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Abstrakt

Tato diplomové préace se zabyvéa dvéma ndstroji, vyvinutymi spole¢nosti Microsoft a spa-
dajicimi do oblasti programovani mikroprocesort a robotiky. Prvni nastroj je NET Micro
Framework, ktery je ur¢en pro embedded systémy. Jeho hlavni pfednosti je moZznost
psét programy v fizeném kédu s vyhodami jez pfinasi platforma .NET Framework. V
této casti je cilem prace predevsim vytvoreni ukdzkové tlohy, demonstrujici nékteré po-
krocilejsi funkce tohoto frameworku, které se objevily s jeho novou verzi. Druhy ndstroj je
Microsoft Robotics Developer Studio, coZ je néstroj pro kontrolu a simulaci robotti. Diky
servisné orientované architektufe umozZruje tento ndstroj praci jak s opravdovymi ro-
boty, tak i s roboty jeZ jsou pouze soucdsti grafického simuladtoru. Zde je cilem podrobnéji
se seznamit s grafickymi a fyzikdlnimi moZnostmi tohoto simuldtoru. Na zavér popisi
mozZny zplisob, jakym by se v praxi dali oba zminéné ndastroje propojit. To znamena najit
spole¢ny zptsob komunikace obou nastroji, pro jejich mozné praktické vyuziti.

Klicova slova: .NET Micro Framework, embedded, Microsoft Robotics Developer Stu-
dio, roboti, simulace, fyzika, webové sluzby

Abstract

This thesis describes two tools developed by Microsoft and falling into the area of pro-
gramming microprocessors and robotics. The first tools is .NET Micro Framework which
is designed for embedded systems. Its main advantage is the ability to write programs in
managed code with the benefits of INET platform. This part of the thesis is demonstrating
some of the advanced features of this framework which appeared with its new release.
The second tool is the Microsoft Robotics Developer Studio which is a tool for control-
ling and simulating robots. Thanks to a service-oriented architecture this tool allows to
work with real robots and also robots that are only part of the graphic simulator. Here
the aim is to further acquaint themselves with the graphics and physics capabilities of the
simulator. In conclusion, I will describe a possible way to connect these tools. It is meant
to find a common way of communication between both tools for their potential practical
applications.

Keywords: .NET Micro Framework, Embedded, Microsoft Robotics Developer Studio,
Robots, Simulation, Physics, Web services



Seznam pouzitych zkratek a symbolt

ADC
ARM9
CCR
DOF

DPWS

DSS
Embedded
systémy
FIFO

FPS

HTTP

12C

Managed code

MMU

MRDS

Native code

PDA

PWM

Analog Digital Converter, pfevodnik analogového signalu na
signal digitalni

architektura ARM 32bit procesorti u niZ byla von Neuman-
nova koncepce nahrazena Harvardskou

Concurrency and Coordination Runtime, komponenta pro
préci s asynchronnimi operacemi

Degree Of Freedom, oznaceni pohybu/rotace objektu vzhle-
dem k urcitym osam

Devices Profile for Web Services, mnozina implementaci
zajistujici vyménu zprdv, objeveni zafizeni a notifikaci
udélosti v prosttedi webovych sluZzeb

Decentralized Software Services, aplika¢ni model pro praci s
webovymi sluzbami

vétsinou jednotcelové pocitace navrhnuté pro specifické
funkce, mohou byt také real-time systémy

First In First Out, abstraktni datovy typ realizujici frontu
Frame Per Second, snimkova frekvence, pocet snimku zobra-
zenych za sekundu

Hypertext Transfer Protocol, internetovy protokol, ptivodné
uréeny pro vyménu hypertextovych dokumenti
Inter-Integrated Circuit, multi-masterova sériova sbérnice
pouzivand pro pripojovani nizkorychlostnich periferif

fizeny kod, ktery vykonava Virtual Machine, zajistujici v&tsi
bezpecnost a ochranu pfijeho provadéni

Memory Management Unit, hardware komponenta fidici
pristup do paméti vyzadovany CPU, pfeklada virtudlni ad-
resu na fyzickou, ochranu paméti, pfidélovani sbérnice ...
Microsoft Robotics Developer Studio

nativni kéd, procesorem vykondvany kéd

Personal Digital Assistant, maly kapesni pocita¢ ovladany
nejcastéji stylusem a dotykovou obrazovkou

Pulse Width Modulation, diskrétni modulace pouZivana
pro prenos analogového signalu pomoci dvouhodnotového
signalu



RAM

SOAP

SPI

UART

WCF

WSDAPI

XML

Random Access Memory, rychlé paméti s ndhodnym
piistupem, pro opakovany zépis a ¢teni informace

Simple Object Access Protocol, protokol pro vyménu zprav
zaloZenych na XML

Serial Peripheral Interface, sériova sbérnice pro komunikaci
mezi mikroprocesory a integrovanymi obvody

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, hardware
prevadéjici sériova data na paralelni

Windows Communication Foundation, aplika¢ni uZzivatelské
prostiedi v .NET Frameworku, umozZiujici vytvareni servisné
orientovanych aplikaci

Web Services on Devices API, imlementace DPWS pro Win-
dows Vista a Windows Server 2008

Extensible Markup Language, znackovaci jazyk pouZivany
pro popis strukturovanych dat
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1 Uvod

V dnesni dobé& dochazi k stale vétSsimu vyvoji ndstroji v oblasti programovani mikropro-
cesortl a robotiky. Mezi hlavni prikopniky obou téchto odvétvi 1ze bezpochyby zafadit
spole¢nost Microsoft[12].

NET Micro Framework[1] zastupuje oblast programovani mikroprocesorti, pfesnéji
tedy Embedded systémy. To jsou vétSinou malé jednotcelové systémy se zabudovanym
fidicim procesorem. Jednd se napfiklad o kalkulacky ¢ PDA. NET Micro Framework
umoziuje psat programy v modernich programovacich jazycich (C#, Visual Basic, ...) a
s vyuzitim pokrocilych vyvojovych nastroji (Microsoft Visual Studio[15]). Aplikace na-
psané v .NET Micro Frameworku jiZ nevyZaduji Zddny operac¢ni systém a jsou oznac¢ova-
ny jako samobootovaci (bootable runtime).

Oblast robotiky zastupuje néstroj Microsoft Robotics Developer Studio[13], dfive také
oznacovén jako Microsoft Robotic Studio (MRS). Tento framework umoZiiuje kromé sa-
motného vytvéfeni a spousténi aplikaci psanych pro roboty, také jejich monitorovani ¢i
fizeni vzdjemné koordinace. Cely framework je postaven na servisné orientované archi-
tektute, s ¢fmZ jsou spojeny dvé hlavni komponenty systému. Prvni z nich je CCR![4],
jeZz mé za tkol zjednodusit psani a fizeni asynchronnich aplikaci které spolu komunikuji
prostfednictvim zasilanych zprav. Druhd komponenta je DSS?[7], coZ je aplikaéni model
pro praci s webovymi sluzbami, postaveny nad CCR. Obé tyto komponenty maji za tikol
co nejvice zjednodusit psani aplikaci pro roboty a dosdhnout vétsi skalovatelnosti pii
jejich ndvrhu.

Oba zminéné néstroje maji pfedevsim uleh¢it praci programatortim a diky .NET plat-
formé na niZ jsou postaveny i celkové urychlit samotny vyvoj aplikaci, ¢imZ se také zkra-
cuje doba potiebna pro jejich uvedeni na trh.

1.1 Struktura prace

Celd prace je rozdélena do tii hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti se budeme vénovat .NET
Micro Frameworku, ktery slouZi k programovani mikroprocesorti ve skupiné embed-
ded systémti. S pfichodem nové verze tohoto frameworku se objevily i nové funkce, jako
napiiklad prace s dotykovym displejem, senzorem teploty ¢i accelerometrem. Tato ¢ast
se zabyva pravé témito funkcemi a obsahuje také popis ukdzkové dlohy, vytvofené na
vyvojovém kitu Tahoe-II[22], jeZ obsahuje komponenty, potfebné pravé pro demonstraci
téchto novych funkci.

Druhé cast se zabyva Microsoft Robotics Developer Studiem, jez kromé samotného
fizeni robotdl umoZnuje i simulaci jejich chovéani v redlném svété, tedy bez nutnosti mit
robota fyzicky k dispozici. Vzhledem k mnoZstvi funkci a komplexnosti tohoto nastroje
se podrobnéji zaméfime pravé na onu zminénou simulaci. Pfesnéji tedy na grafické a
tyzikalni moZnosti simulatoru v Microsoft Robotics Developer Studiu a jejich vyuZiti.

]Concurrency and Coordination Runtime, komponenta pro préci s asynchronnimi operacemi
Decentralized Software Services, aplikaéni model pro praci s webovymi sluzbami



Ve tieti ¢asti popisi mozny zplisob propojeni mezi témito dvéma druhy nastroji. Tato
¢ast slouzi jako ndhled na moznost zptisobu komunikace mezi .NET Micro Framewor-
kem a Microsoft Robotics Developer Studiem.



2 .NET Micro Framework

Tato kapitola slouzi jako velmi stru¢ny tivod k .NET Micro Frameworku. ProtoZe jsem se
NET Micro Frameworkem zabyval jiZ ve své bakalaiské praci [20], je zde uveden pouze
soupis nékolika zdkladnich vlastnosti tohoto frameworku. Pro ziskdni podrobnéj$ich in-
formaci o celé architektufe systému doporuéuji nahlédnout bud do mé bakalafskeé préce,
nebo do jinych dostupnych zdroji zabyvajicich se .NET Micro Frameworkem[8].

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, .NET Micro Framework se fadi do kategorie Embed-
ded systémti. Do této kategorie spadaji také operacni systémy Windows XP Embedded ¢i
Windows CE. Windows XP Embedded jsou postaveny na architektufe NT a vychazeji z
Windows XP. PouZivaji se ve vétsich zafizenich jako bankomaty ¢i pokladny a umoZniuji
uzivateli poskladat si z komponent vlastni opera¢ni systém. Naopak Windows CE jsou
postaveny na zcela rozdilném jadru a pouZivaji se pfevazné v Pocket PC. Oproti Win-
dows XP Embedded maji i podstatné mensi paméfové a energetické naroky, diky cemuz
jsou uzptisobeny pravé pro mensi zafizeni.

NET Micro Framework se se svymi pamé&fovymi a energetickymi naroky fadi jesté o
stupinek niZe, nez zmitiované Windows CE. Pro sviij béh potfebuje pouze 300KB paméti
RAM a nevyzaduje MMU, diky ¢emuZ najde své uplatnéni pravé u téch nejmensich
zafizeni s mnohdy i levnéj$imi procesory, nez jak je tomu u Windows XP Embedded
¢i Windows CE. Diky tomu, Ze .NET Micro Framework obsahuje sluzby nezbytné k béhu
aplikace (sprdva procesti, obsluha pferuseni, ...), neni zde jiz tfeba opera¢niho systému,
ktery by tyto funkce zajisfoval. Proto nesou takovéto aplikace oznaceni samobootovaci.

Vyhody platformy .NET Micro Framework:

e béh aplikaci bez opera¢niho systému,

e mensi cena hardwaru (levngjsi procesory, mensi ndroky na paméf),
e aplikace v managed kédu,

e podpora Visual C# a .NET,

e vyvojovy ndstroj Visual Studio s moZnosti debugovani na zafizend,

e mensi napéfové néroky.

Architekturu .NET Micro Frameworku lze rozdélit do 4 zdkladnich vrstev. Jedna se
vrstvy HAL, PAL, CLR a Libraries (obrdzek 1). NiZe je také ve stru¢nosti popsano, k cemu
kazda z uvedenych vrstev slouZi.

HAL (Hardware Abstraction Layer)
Zakladni vrstva frameworku poskytujici rozhrani pro praci s periferiemi umisténymi na
hardwaru. V zdsadé nahrazuje ¢ast operaéniho systému starajici se o vstupy a vystupy,
pferuseni a casovace. Z pohledu vrstvy HAL zpracovava .NET Micro Framework jediné
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Obrézek 1: Architektura .NET Micro Frameworku - pfevzato z [2]

vlakno aplikace, coz mé své vyhody i nevyhody. Nedochazi zde k problémtm kritické
sekce, ale naopak se zde musi provadét periodické prepinani zdroven bézicich procest.

PAL (Platform Abstraction Layer)
Ucelem této vrstvy je zprostfedkovat ¢asovace, asynchronni komunikaci, struktury dat a
dalsi funkce vrstvé CLR a tim déle rozsifit funkcionalitu vrstvy HAL.

CLR (Common Language Runtime)

Jedna se o malé optimalizované prostiedi slouZici k zavddéni a provddéni managed
kédu, pficemz je povdZovano za jadro celé architektury frameworku. P¥indsi tedy .NET
Micro Frameworku veskeré vyhody managed kédu, jako je vétsi bezpecnost, validace,
zotaveni a dalsi. Umozniuje tedy béh aplikaci bez opera¢niho systému, vykonavani pro-
gramu z paméti ROM nebo Flash ¢i zavadéni funkénich knihoven pfimo do zafizeni. V
neposledni fadé také pouziva vicevlaknovy planovac, takze z pohledu CLR vrstvy mtiZe
uZivatel psat vicevldknové aplikace jako v klasickém .NET Frameworku.
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Obrazek 2: Tahoe-1I Development Kit - pfevzato z [6]

Libraries
NET Micro Framework obsahuje zna¢nou ¢ast standartni sady .NET knihoven, v kla-
sickém .NET Frameworku také ozna¢ovanou jako BCL (Base Class Libraries). Nékteré
knihovny ztstaly nezménény, nékteré byly pfesunuty do novych namespace a nékteré
nové knihovny, specifické pravé pro .NET Micro Framework (Microsoft.SPOT), byly do
sady knihoven pfidany.

Aktudlni verze .NET Micro Frameworku je 4.0. Od této verze je framework oznacen
jako ,open source”, takZe je zbaven veskerych poplatkil na zafizeni a také jsou zdarma
dostupné jeho zdrojové kédy. S touto verzi pfichazi i novinky jako verzovani assembly,
podpora pro HTTP, online synchronizace ¢asu a nékteré nové nativni funkce (watchdog,
napdjeni, ...).

2.1 Tahoe-ll Development Kit

Tahoe-II Development Kit (obrazek 2) je ndstupcem popularniho vyvojového kitu Tahoe
od spole¢nosti Device Solutions[6]. Tahoe-II je stejné jako jeho pfedchiidce osazen Me-
ridian modulem, mezi jehoz hlavni komponenty patii ARM9 procesor, SDRAM a Flash
paméf. Obsahuje také podporu pro komunikaci pfes UART, 12C, SPI & USB. Blokové
schéma modulu s jeho zdkladnimi komponentami je vidét na obrazku 3.

Tento modul je zdkladnim prvkem celého Tahoe-II kitu, protoZe pravé on sam je
schopen zpracovavat zmifiovany managed koéd. Kromé tohoto modulu je deska osazena
dal$imi komponentami, které déle rozsifuji jeho funkcionalitu. Blokové schéma celého
kitu je vyobrazeno na obrazku 4. Nékteré komponenty ziistali shodné s ptivodnim Ta-
hoe kitem, jiné jsou zcela nové, umoZnujici tak vétsi variabilitu p¥i ndvrhu aplikaci pro
embedded systémy.
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Obrézek 3: Blokové schéma Meridian modulu - pfevzato z [11]

Tahoe-II Development Kit:

e Meridian modul (Freescale ARM920 @ 100MHz, 4Mbytes Flash, 8Mbytes SDRAM),
e 3.5” QVGA dotykovy LCD displej (320x240),

e 9 uzivatelskych tlacitek,

e senzor teploty, 2x ADC kanaly,

o Ctetka SD pamétovych karet,

e accelerometr - detekce naklonéni a volného padu,

e sériovy port RS232 (DB9 konektor),

e Ethernet modul,

e miniUSB konektor,

e rozhrani pro pfipojeni XBee modulu pro bezdratovou komunikaci,
o PWM vystup,

e piny pro vyvedeni GPIO, UART, I2C, SPI signdlt.

2.2 Ukazkova aplikace

Tato aplikace ma demonstrovat nékteré nové funkce, které byly piidany do .NET Micro
Frameworku v4.0. Pfesnéji se jedna o praci s dotykovym LCD, ¢teckou SD karet, senzo-
rem teploty a accelerometrem. Aplikace je realizovdna na vyse zmifiovaném vyvojovém
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Obrazek 4: Blokové schéma Tahoe-II Development Kitu - pfevzato z [23]
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Obréazek 5: Kit Tahoe-II s konstrukci obsahujici servomotorky a minikameru

kitu Tahoe-1I, jeZ je vice neZ vhodny pro demonstraci téchto funkci. Ke kitu je dale pfipo-
jena konstrukce vlastni vyroby, obsahujici dva servomotorky a minikameru, vse je vidét

na obrazku 5. V nasledujicich podkapitolach se nachazi podrobnéjsi popis hlavnich tiid
aplikace a funkci v nich obsaZenych.

2.2.1 Trida MainApp

MainApp dédi z tfidy Application a je hlavni tfida celé aplikace. Obsahuje spustitelnou
metodu Main (vypis 1), v niZ jsou provedeny veskeré nutné pocatecni nastaveni, jako je
inicializace dotykového displeje, gpio tlacitek, vybér hlavniho zobrazovaného okna apli-
kace a v neposledni fadé jeji spusténi.

public static void Main()
{
// vytvoreni instance aplikace, inicializace LCD a tlacitek
MainApp myApp = new MainApp();
Touch. Initialize (myApp);
GPIO gpio = new GPIO(null);

//nastaveni aktivniho okna aplikace a jeji spusteni
MainApp.Current.MainWindow = new TempWindow();
Buttons.Focus(MainApp.Current.MainWindow);
myApp.Run();
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Vypis 1: Spustitelnd metoda Main

Ttida MainApp déle obsahuje metodu SwitchWindow, kterd slouzi k pfepinani zob-
razovanych oken aplikace. Dalo by se fici, Ze aplikace je rozdélena na tii dil¢i aplikace
(okna), z nichZ kazdd demonstruje nékteré diive zminéné funkce. Tyto t¥i dil¢f aplikace
jsou reprezentovany tfidami TempWindow, ImageWindow a CameraWindow, dédicimi
z ttidy Window. Pravé metoda SwitchWindow je zde pouZita pro prepindni mezi témito
dil¢imi aplikacemi.

Funkce tlacitek:

1. TempWindow
e SWI1 - dalsi aplikace (ImageWindow)
2. ImageWindow

e SW1 - dalsi aplikace (CameraWindow)
e SW6 - piedchozi obrazek
e SW7 - zapnout/vypnout slideshow

e SW8 - nasledujici obrazek
3. CameraWindow

e SWI1 - dalsi aplikace (TempWindow)
e SW3 - zapnuti/vypnuti pauzy

SW5 - pohyb kamery nahoru

SW6 - pohyb kamery doleva

SW7 - pohyb kamery na stied (centrovani)

SW8 - pohyb kamery doprava
e SW9 - pohyb kamery dolt

2.2.2 Trida TempWindow

Trida realizujici jednoduchy teplomér. Vzhledem k objektové reprezentaci hardwaru je
pfistup k teplotnimu ¢idlu velmi snadny. Aktudlni teplotu I1ze ziskat pouhym zavoldnim
metody ReadTemperature, nachazejici se ve tfidé Tahoell. Tsc2046. Tfida obsahuje ¢aso-
va¢, ktery v pravidelnych intervalech vold pravé tuto metodu a zobrazuje na displeji
naméienou teplotu. Vzhledem k moZnym odchylkdm p¥i méfeni, je zobrazovana teplota
pocitdna jako aritmeticky primér deseti rychle po sobé odectenych hodnot. Zobrazované
okno aplikace teploméru je vidét na obrazku 6.
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2/.2>

Obrézek 6: Obrazovka aplikace TempWindow

2.2.3 Trida ImageWindow

Tato tfida realizuje jakysi prohlize¢ obrazka. Jinak feceno, aplikace zobrazuje na dis-
pleji obrazky, nactené z vlozené SD paméfové karty. Obrazky se daji piepinat po jednom
vpied ¢i vzad, nebo je moZné také spustit automatické prepinani obrazk tzv. slideshow.
Tyto akce lze provést bud pomoci gpio tlacitek na kitu, nebo skrze dotykovy displej, na
némz jsou tyto ovladaci tlacitka také vykresleny (obrazek 7).

Pro praci s paméfovou kartou slouzi tiida RemovableMedia, nachézejici se v na-
mespace Microsoft.SPOT.IO. Zde se také registruji udélosti pro vloZeni nebo vyjmuti
karty (vypis 2). Je tfeba mit na paméti, Ze paméfovou kartu je nutno mit spravné na-
forméatovanou, jinak nemusi viibec fungovat. K pfipojené paméfové karté pak lze pfi-
stoupit jako k oby¢ejnému disku, pfes standardni adresafovou strukturu.

RemovableMedia.Insert += new InsertEventHandler(MemoryCardAction);
RemovableMedia.Eject += new EjectEventHandler(MemoryCardAction);

Vypis 2: Udalosti vloZeni/vyjmuti paméfové karty

Praci s dotykovym displejem ma na starost namespace Microsof.SPOT.Touch. Pokud
chceme vyuzivat funkce dotykového displeje, je nutno u daného okna zaregistrovat han-
dlery téchto udalosti. Jednd se o metody TouchDown, TouchUp, TouchMove. V téchto
metodach pak jiZz 1ze zavolanim GetPosition, zjistit soufadnici bodu dotyku. Namespace
Microsof SPOT.Touch navic také obsahuje funkce pro préci s gesty, coz napfiklad umoz-
niuje detekci pismen psanych stylusem ru¢né na disple;j.
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Obrazek 7: Obrazovka aplikace ImageWindow

2.2.4 Trida CameraWindow

Tieti a posledni z téchto dil¢ich aplikaci je i nejsloZitéjsi. Ucelem této aplikace je demon-
strovat préci s accelerometrem a mozZnosti pfipojeni dalsich externich zafizeni ke kitu.
Jak jiz bylo zminéno, ke kitu je pfipojena konstrukce obsahujici dva servomotorky a mi-
nikameru. Tato konstrukce je vytvorena tim zplisobem, Ze jeden servomotorek je schopen
otacet minikamerkou v horizontdlnim a druhy naopak ve vertikdlnim sméru. Diky inte-
grovanému accelerometru je kit schopen méfit naklonéni v osdch X a Y, ¢ehoz se vyuziva
pravé u fizeni servomotorki.

Aplikace tedy funguje tak, Ze obrazky snimané minikamerou jsou posilany do kitu a
zobrazovany na displeji, pficemzZ natd¢eni minikamery je ur¢eno naklanénim samotného
kitu. Jednodus$e fe¢eno, naklonénim kitu doleva se kamerka oto¢i doleva, naklonénim k
sobé se otoc¢i vzhtiru atd.

Accelerometr

Kit Tahoe-II obsahuje accelerometr s oznatenim MMA7455[17]. Accelerometr je vnitiné
pfipojen k Meridian modulu pies sbérnici 12C3, skrze kterou s nim lze pracovat. Praci s
accelerometrem obstardva tfida AccControl, jejiz konstruktor (vypis 3) obsahuje veskerou
pocatecni konfiguraci. Z konstruktoru je patrné, Ze accelerometr je reprezentovan objek-
tem typu I2CDevice. Také je zde nastaven pracovni méd na méfeni a provedena pocédtecni
kalibrace. Tato kalibrace je nutnd pro zvyseni pfesnosti méfeni a provadi se zapisem hod-

*Inter-Integrated Circuit, multi-masterova sériova sbérnice pouZivand pro ptipojovani nizkorychlostnich
periferii
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not jednotlivych offset(i do p¥isludnych registrii. Dale tfida AccControl obsahuje metody
pro ziskdni X a Y soufadnice naklonéni a metodu pro komunikaci s accelerometrem,
zpracovavajici I2C Read /Write transakce.

public AccControl()

{
// vytvoreni instance accelerometru
if (acc == null)
acc = hew [2CDevice(new 12CDevice.Configuration(ACC_ADDRESS, 100));
// pocatecni nastaveni
acc.Execute(
new 12CDevice.l2CTransaction[] {
//nastaveni modu na mereni
acc.CreateWriteTransaction(new byte[] { COMMAND, MEASURE }),
//pocatecni offset pro X
acc.CreateWriteTransaction(new byte[] { XOFFSET, 0x17 }),
// pocatecni offset pro Y
acc.CreateWriteTransaction(new byte[] { YOFFSET, 0x39 }),
// pocatecni offset pro X
acc.CreateWriteTransaction(new byte[] { ZOFFSET, 0x84 })
}
, 1000);
}
Vypis 3: Konstruktor tfidy AccControl
Servomotorky

Jedna se o malé standardni servomotorky nesouci oznaceni Turnigy 1160A. KaZdy z nich
obsahuje tfi vodice, ptes které se pripojuji ke kitu (Cerveny - napdjeni, hnédy - zem, Zluty
- fizeni). Dle vyrobce md tento typ serva provozni napéti 4,8-6V a protoze kit obsahuje
dva piny pro vyvod napdjeni 5V, nemél by byt problém pfipojit oba servomotorky ke
kitu. Zde jsem vSak narazil na problém zvySeného odbéru napdjeni pfi pohybu servo-
motorkd, coz mélo za vysledek resetnuti celého kitu. Resenim tedy nakonec bylo externi
napéjeni servomotorkii pfes dodate¢nou 4,5V plochou baterii.

Celou reZzii prace se servomotorky obstarava tfida ServoControl. Otac¢eni probiha v
rozsahu od -30° do 30°. Servomotorky by nejspiSe zvladly i vétsi rozsah, ale protoZze
tento je dostacujici, neni tfeba pokouset Stésti a je lepsi se vyvarovat jejich pifipadnému
poskozeni. Co se ty¢e samotného ovladani servomotorkd, to je provadéno pomoci PWM*.
Kit generuje pro servomotorky pulzy o délce 20ms, pfi¢emZ na zacatku pulzu je hodnota
logicka 1 (3,3V) a zbytek pulzu ma logickou 0 (0V). Délka logické 1 se pohybuje v roz-
mezi 0,5-2ms a pravé délka této logické 1 urcuje pozici, na niz se ma servo otocit. Vse je
ndzorné ukdzano na obrazku 8.

*Pulse Width Modulation, diskrétni modulace pouZivana pro penos analogového signdlu pomoci dvou-
hodnotového signélu
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-30° -15° 0° 15° 30°
- 0,5ms _ - 0,9ms 1 1,253ms - 1,6ms n 2ms
20ms 20ms 20ms 20ms 20ms

Obrézek 8: Ovladani servomotorkd pomoci PWM

44— SYNC Command ——————

* Single -
Byte

Obrazek 9: Piikaz SYNC - prevzato z [3]

Mev s

Pro jemnéjsi pohyb obou servomotorkii je vSak v samotné aplikaci cely rozsah zminé-
né logické 1 (0,5-2ms) rozdélen na 10 meznich hodnot, vZdy po kroku o velikosti 0,15ms.
Tim je dosaZeno vétsi presnosti pii nastavovani pozice otoceni a také se zabrani pohybu
motorkti za jejich fyzicky p¥ipustnou hranici, v dtsledku ¢ehoZ by mohlo dojit k jejich
nechténému zniceni. Pozice pro natoceni je vZdy urcena prévé dle hodnoty ziskané z ac-
celerometru.

Minikamera

Posledni ¢asti tlohy je minikamera s ozna¢enim ITM-C-328. Samotnd kamera je schopna
provadét JPEG kompresi zachyceného obrazu, je vybavena sériovym rozhranim pro ko-
munikaci (az 115,2Kbps) a diky napéfovym ndrokdm o velikosti pouze 3,3V, ji Ize napajet
pfimo z kitu. Kamera umoZiiuje take ziskani obrazku ve formatu RAW, jak barevného tak
i v nékolika odstinech Sedi. .NET Micro Framework vSak neni schopen takovyto obrazek
zpracovat, proto se musime spokojit s formatem JPEG. Diky vestavénému JPEG kodeku
je kamera schopna pracovat s rozliSenimi 80x64, 160x128, 320x240 a 640x480. Zachy-
ceni obrazu lze provést ve dvou médech, Preview - zachyceny obraz je ihned posilan
sériovym rozhranim, nebo Snapshot - zachyceny obraz je uloZen do bufferu a odesldn az
po potvrzeni. Samotnd aplikace vyuziva méd Preview pro co nejrychlejsi ziskani obrazku
z kamery.
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Obréazek 10: Obrazovka aplikace CameraWindow

Obréazek 11: Pauznutd obrazovka aplikace CameraWindow
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Initial
JPEG preview, VGA
(AA 0100 07 07 OT)

ACK
(AAOE 01 xx 00 00)

Set Package Size
512 bytes size
{AA 06 08 00 02 00)
ACK
(AA OE 06 »xx 00 00)
Get Picture
JPEG preview picture A
(AA 04 05 00 00 00) \
ACK
(AA OE 04 xx 00 00)
Data
JPEG preview picture
ACK (RS DA DS ~~ e =)
package 1D: 0000h
(AA OE 00 00 00 00)
Image Data Package '\
512 bytes, ID: 0000 # 1 frame
ACK f

package 1D: 0001h
(AADE 0000 01 00)

Image Data Package
512 bytes, ID: 0001h

ACK
package ID: FOFOh
(AAOE 00 00 FO FO)

The Last Image Data
Package

LT

- ]
Note: /

J
xx: Don’t care
~~: Image size returned by C328

Obrazek 12: Postup ziskani JPEG Preview obrazku - pfevzato z [3]
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Veskeré metody pro préci s minikamerou se nachazi ve tfidé CameraControl. Ko-
munikace s kamerou probiha prostfednictvim pfikazii o velikosti 8B. Na obrazku 9 je
znazornén ¢asovaci diagram piikazu SYNC, jeZ se pouZiva pro pocate¢ni synchronizaci
s kamerou. Synchronizace probihd neustalym posilanim pfikazu SYNC kamefte, pficemz
se ¢eka na potvrzeni od kamery, kterd odpovi primérné po 25ti obdrzenych piikazech
SYNC. Pokud se tak nestane ani po 60ti odeslanych SYNC ptikazech, kamera neodpovida
a je nutné ji resetovat odpojenim od napéjeni a pokusit se o synchronizaci znovu. Po
uspésné sychronizaci s kamerou je nutno nastavit pfenosovou rychlost, méd v kterém
bude kamera pracovat (RAW/JPEG, Preview /Snapshot, rozliSeni) a velikost balickt, v
nichZ bude kamera po ¢astech posilat zachyceny obraz. Postup pro ziskani JPEG Pre-
view obrazku i s veskerymi pfikazy, které se komunikace tcastni, se nachdzi na obrazku

N2

12. Detailnéjsi popis veskeré komunikace s kamerou je podrobné popsan v jejim manuélu

[3].

Na obrazcich 10 a 11 je vidét vzhled zobrazovaného okna celé aplikace. Obrazky
ziskdné z minikamery jsou zobrazovény na displeji. V horni ¢asti obrazovky se nachazi
tla¢itka pro zménu rozliSeni obrazku a také tlacitko Save, které slouZi pro uloZeni aktudlné
zobrazeného obrézku na vloZzenou paméfovou kartu. Takto uloZené obrazky si lze ihned
prohlédnout v aplikaci kterd jiZ byla popsana vyse - tfida ImageWindow. Rychlost zobra-
zovani obrazk z kamery je pfi rozliSeni 320x240 pramérné 1 FPS, pfi¢emZ se zmensujicim
se rozliSenim tato rychlost mirné roste. Rychlost zobrazovéni tedy neni nijak zavratn4, ale
pro demostraéni tcely je vyhovujici.
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3 Microsoft Robotics Developer Studio

3.1 Architektura

Microsoft Robotics Developer Studio (dale jen MRDS[13]) je komplexni framework, za-
méfeny na oblast robotiky. Jako takovy obsahuje sluzby a nastroje umoznujici navrhovat,
fidit a monitorovat aplikace vyvijené pro roboty. Aplikace vytvoiené pomoci MRDS jsou
sloZzené z vzajemné nezavislych sluZeb, bézicich na webu nebo lokalni intranetové siti.
Mezi nespornou vyhodu této architektury patii i moznost prace nejenom s fyzickymi ro-
boty, ale i s roboty nachédzejicimi se v simula¢nim prostfedi. Diky platformé .NET, na niz
je MRDS postaven, je i zde moZnost programovat v pokrocilych programovacich jazycich
(C#) a vyuzivat moderni vyvojové nastroje (Visual Studio).

Na obrédzku 13 jsou vyobrazeny klicové komponenty MRDS. CCR je model zaloZeny
na komunikaci prostfednictvim zasilani zprav a slouZzi pro efektivni préci s asynchronni-
mi procesy. DSS je servisné orientovany aplika¢ni model, ktery je zaloZeny na archi-
tektufe webovych sluZeb, tak jak jej zndme z WWW. A v neposledni fadé CLR, jeZ u-
mozZnuje témto dvéma klicovym komponentdm piistup k funkcim obsazenych v .NET
Frameworku.

3.1.1 Concurrency and Coordination Runtime (CCR)

CCR je ta ¢ast MRDS, kterd se vaze pravé na praci se sluZbami a umoziuje vytvafenym
aplikacim provadét asynchronni operace. CCR je ve skute¢nosti .NET knihovna, ktera
se snazi o co nejvétsi zjednoduseni pfi navrhu aplikaci, jeZ vyZaduji asynchronni zpra-
covani. UmoZnuje koordinaci zasilanych zprav bez toho, abychom sami museli sloZité
fesit problémy typu kritické sekce, uzamknuti, semafory apod.

Asynchronni zpracovani je dileZzité pravé v oblasti robotiky, protoZe bez néj by se
veskeré instrukce zpracovdvané robotem vykondavaly sériové. To znamend, Ze pokud
bychom robotovi zaslali instrukci s pfikazem, aby dojel na ur¢ité misto a nésledné in-
strukci pfikazujici napf. otoceni robotické paZze, pfikaz na otoceni paZe by se vykonal az
po dokonceni vSech pfedchozich instrukci, tedy aZ po dojeti robota na uréenou soufadnici.

CCR tedy fesi tfi zakladni problémy spojené se servisné orientovanou architekturou.
Jedna se tedy o samotné asynchronni zpracovéani, soub&znost procesti a koordinaci ¢i
obsluhu selhdni. CCR API lze rozdélit do tfi zdkladnich kategorii, jeZ jsou niZe déle ro-
zepsany.

CCR APIL
e Ports, PortSets,

e Coordination,

o Task Scheduling.
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Runtime Services

Decentralized Software Services (DSS)

Coordination and Concurrency Runtime (CCR)

Common Language Runtime (CLR) 2.0

Obrazek 13: Architektura Robotics Developer Studia - pfevzato z [21]

Ports, PortSets

Port a PortSet jsou generické tiidy, realizujici jednoduchou frontu typu FIFO. Prvek v této
fronté mtZe byt jakykoliv validni CLR typ (primitivni typy .NET Frameworku), nebo
vlastni uZivatelsky kéd oznaceny pod nazvem Receiver (pfijimac). Jediny rozdil mezi
tfidami Port a PortSet je ten, Ze tfida Port obsahuje pouze jeden genericky argument,
vytvéfet vice samostatnych instanci tfidy Port, pro pfijem zprdv nékolika rtiznych gene-
rickych typt (vypis 4).

Pro zapis na port (vloZeni prvku do fronty) se pouZivd metoda Post (vypis 4). Zapis
hodnoty na port je asynchronni a neblokovaci operace. To znamend, Ze metoda Post vraci
fizeni zpét programu jak nejdfive je to mozné, jinymi slovy nec¢ekd na zpracovani zpravy
zapsané na port.

// vytvoreni instance tridy Port
Port<int> portint = new Port<int>();

//zapsani Int cisla na port
portint . Post(55);

// vytvoreni instance tridy PortSet
var portSet = new PortSet<int, string, double>();"

// zapsani nekolika typu zprav na portSet
genericPortSet.Post(55);
genericPortSet.Post("zprava”);
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genericPortSet.Post(3.14);

Vypis 4: Vytvoreni instance tfidy Port a PortSet se zdpisem na porty metodou Post

Samotny port miZe pracovat ve dvou médech, pasivnim nebo aktivnim. Pfi zapisu
zprdvy na pasivni port, se nasledné neprovede Zadna operace pro zpracovani zaslané
zpravy. Zpravu z takovéhoto pasivniho portu Ize ziskat pomoci metody Test (vypis 5).
Pokud se na portu néjaka zprava nachdzi, je vracena, pokud je port prazdny, metoda Test
vrati hodnotu False.

//zprava
int item;

// precteni portu

var hasltem = portint. Test(out item);

if (hasltem)
Console.WriteLine("Zprava_na_portu._:” + item);

else Console.WriteLine("Port_je_prazdny”);

Vypis 5: Pfecteni zpravy z pasivniho portu metodou Test

V pfipadé Ze port pracuje v aktivnim reZimu, je pro néj registrovan tzv. Arbiter. Ten
slouzi k planovani tikold pro tento port. Pokud tedy na port pfijde néjaka zprava, para-
lelné se za¢né zpracovavat aktivovanym Arbiterem. Ve vypisu 6 je ukdzka p¥fjmu zpravy
z aktivniho portu pomoci Arbiteru typu Receive. T¥ida Arbiter je podrobnéji popsdna v

7 ¥z

nésledujici ¢asti.

// precteni portu pomoci Arbiter.Receive
Arbiter . Activate (
taskQueue,
portint . Receive(delegate (int item) //metoda ktera se ma provest

// paralelne provadeny kod
Console.WriteLine("Zprava._na._portu.:” + item);

}
));

Vypis 6: Pfecteni zpravy z aktivniho portu pomoci tfidy Arbiter.Receive

Coordination
U paralelné béZicich asynchronnich procesti vyvstava problém s jejich vzajemnou ko-
ordinaci. Nékteré procesy mohou skoncit tspéchém, ale jiné mohou naopak selhat. U
asychronniho programovani je tedy nutné pocitat se vSemi moZznymi zpusoby skonceni
pozadované operace. Pravé do této kategorie spadd zminiovand tfida Arbiter, jeZ se stara
o koordinaci zprdv pfichdzejicich na porty. Jedna se o statickou tfidu implementujici
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navrhovy vzor Factory (Tovarna[19]). Déle je uveden popis zdkladnich typ Arbiterd,

které je mozné v MRDS pouZzit. Uvedeny popis je velmi stru¢ny a pro podrobnéjsi infor-
mace je nutno nastudovat piislusny CCR manual.

Z¥z

o Arbiter.FromTask - pfijimac¢ vytvéii instanci tfidy Task.

o Arbiter.Choice - pfijimac, ktery vykona pouze jednu vétev z daného rozhodovaciho
bloku (napf. tspéch/selhani).

o Arbiter.Receive - pfijima¢, ktery po pfichodu zpravy na port, vykona napt. kéd
prifazeného delegata.

o Arbiter.Interleave - fe$i problém kritické sekce a vzajemného zablokovani.

o Arbiter.JoinedReceive a Arbiter.MultipleltemReceive - pfijem zprav z vice portt
najednou a jejich zpracovani (nezaleZi na pofadi pfijimanych zprav).

Task Sheduling

Treti ¢ast CCR urcuje, jak jsou tilohy, generované pii pfichodu zpravy na port s registro-
vanym Arbiterem, vyvaZzovany mezi systémové prostiedky daného stroje. Jinymi slovy,
tato kategorie ma na starost planovani tloh a fadi se do ni tfidy Task, DispatcherQueue
a Dispatcher.

Ttida Task implementuje rozhrani ITask, které urcuje, Ze dana tfida miize byt pouZita
pro planovani (zpracovana planovacem). T¥ida Arbiter také implementuje rozhrani ITask,
aby mohlo dochézet k jejich spravnému zpracovani. DispatcherQueue realizuje FIFO
frontu pro vytvatené ulohy. Tato fronta miZe vyuzivat bud CLR ,thread-pool” pro sa-
motné planovéni, nebo instanci CCR tfidy Dispatcher, kterd se stard o vlakna opera¢niho
systému a slouZi k vyvazovani zatéZze. K tomu dochédzi pomoci tloh, jez Dispatcher
vybird z jedné nebo i vice front typu DispatcherQueue.

// vytvoreni instance tridy Dispatcher

var dispatcher = new Dispatcher(
0, //pouzije jedno vlakno na jedno CPU
"MujDispatcher” //nazev Dispatcheru

);

// vytvoreni instance fronty DispatcherQueue

var taskQueue = new DispatcherQueue(
"MojeFronta”,  // nazev fronty
dispatcher // instance Dispatcheru

);

// vytvoreni portu pro prijem Int a frontou pro planovani uloh
var portint = new Port<int>();
Arbiter . Activate (taskQueue,
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Arbiter . Receive(
true,
portint,
item => Console.WriteLine(item)
)
);

//zaslani zpravy na port
portint . Post(55);

Vypis 7: PouZiti tfid Dispatcher a DispatcherQueue pro planovéani dloh

Ve vypisu 7 je ukdzka vytvofeni portu pro pfijem zpravy typu Int. Po zaslani zpravy
na port je vygenerovana tloha pro jeho obslouZeni, ktera je pfidélena prostfedktim ope-
ra¢niho systému, skrze ndmi vytvofenou instanci tfidy Dispatcher.

Knihovna CCR déle obsahuje funkce pro préci s iteratory, diky nimZ je schopen pro-
gramdtor napsat vicendsobnou asynchronni logiku do jedné itera¢ni metody. To zvySuje
¢itelnost kédu a zdroven uchovava asynchronni chovéni, protoZe pii voldni Yield ne-
dochéazi k zablokovani zddného vldkna operacniho systému. Pro oSetteni selhani, ¢i spré-
vu vyjimek, ztistala v CCR zachovéna standartni konstrukce bloki Try, Catch a Finaly.

3.1.2 Decentralized Software Services (DSS)

Prace s webovymi sluzbami je v MRDS realizovéna pravé diky aplika¢nimu modelu
DSS. Tento model vychazi ze standartni tzv. ,Web-based” architektury, oznacované také
zkratkou REST. DSS je postavena nad jiZ zminénou knihovnou CCR a umoZiiuje tedy
vytvéaret servisné orientované aplikace s vyuZzitim zndmé webové architektury. DSS tedy
umoznuje vytvorit aplikaci, jako kolekci vzajemné komunikujicich webovych sluZeb, u
nichZ nezaleZi na tom, jestli béZi vSechny na stejném stroji, nebo na nékolika réiznych
mistech v siti. Vysledkem takovéhoto pristupu je flexibilni a zaroven jednoduchy navrh
servisné orientovanych aplikaci.

Komunikace mezi webovymi sluzbami probiha prostfednictvim zasilani zprav. Za-
kladem pro realizaci této komunikace jsou protokoly DSSP[5] a HTTP. DSSP je jedno-
duchy protokol zaloZeny na SOAP, definujici stavové orientované operace pro praci se
strukturovanymi daty a obsahujici funkce nap¥. pro notifikaci udalosti u webovych sluzeb.
DSSP 1ze chépat jako rozsiteni aplika¢niho modelu zprostfedkovaného protokolem HTTP
a pouziva se jako dodatek k stavajici HTTP infrastruktufte.

Webové sluzby

Webové sluzba je zdkladnim stavebnim prvkem DSS. Webové sluzby nemusi nutné
reprezentovat pouze hardwarové komponenty, jako jsou rizné senzory ¢i snimace, ale

i napt. softwarové komponenty jako UI° nebo vlastni ¢asti programového kédu. Sluzby
jsou provadény v rdmci DSS uzld. DSS uzel je prostiedi (kontext) pro podporu vytvareni

5User Interface, uzivatelské rozhrani
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Obréazek 14: Schéma webové sluzby - pfevzato z [14]

a fizeni webovych sluzeb. Kazd4 spusténa sluZzba se nachdzi v DSS uzlu dokud neni
smazéana, nebo neni zastaven cely uzel. Blokové schéma samotné webové sluzby je zna-
zornéno na obrazku 14.

Komponenty webové sluzby:

Service Identifier - dynamicky pfifazené, jednozna¢né URI, umoZznujici jeji identi-
fikaci. Také umoziiuje piistup ke sluzbé skrze webovy prohlize¢. Oznacuje pouze
nézev sluzby a neobsahuje Zadnou informaci o jejim stavu ¢i chovani.

Contract Identifier - obsahuje zkomprimovany popis implementace dané webové
sluzby. Poskytuje informaci o jejim chovani a pouziva se pii navazovani DSS proxy
spojeni.

Service State - obsahuje informaci o stavu sluzby. Lze také fict, Ze je to dokument
obsahujici popis aktualniho stavu sluzby (rychlost otd¢eni motorku, spotieba pa-
liva).

Service Partners - seznam partnertt webové sluzby. Poskytuje informaci o tom, na
kterych dal$ich sluZzbach tato aktudlné spusténd sluzba zavisi, aby bylo dosazeno
spravné funkénosti pfi vzajemné komunikaci vice sluzeb. Obsahuje také nékolik
druhti partnerstvi.

Main Port - hlavni port, instance CCR tfidy PortSet, na ktery pfichdzeji zpravy od
ostatnich sluzeb. Byva oznacovén také jako port operaci a je identifikovan atribu-
tem ServicePort.

Service Handlers - obsluha hlavniho portu, kterd se stara o pfichozi zpravy. Lze
registrovat obsluhu napf. pro operace Get, Replace, HttpGet a HttpPost.

Event Notifications - udélosti které generuje sluZzba jako vysledek zmény svého
vlastniho stavu. Zptisob, jak dét jiné partnerské sluzbé védét o zméné svého stavu.
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Obrézek 15: Schéma principu pfedplaceni webovych sluZzeb - pfevzato z [14]
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ProtoZe informace o stavu sluzby jsou realizovany XML dokumentem, MRDS obsa-
huje moZnost uloZeni tohoto dokumentu. Takto uloZeny dokument mtzZe byt pozdéji
zase nahran, ¢imZ dojde k nacteni pfedchoziho uloZeného stavu sluzby. Tohoto se hojné
vyuZivé napi. v simulacich pro uloZeni pravé zobrazované scény.

S dfive zminénou notifikaci udalosti tizce souvisi princip zvany Subscription (pfed-
placeni). Princip je ukdzdn na obrazku 15. Zjednodusené feceno, pokud jista sluzba chce
dostavat informace o zméné stavu jiné sluZzby, zaregistruje se u ni jako pfedplatitel. Po-
kud pak tato sluzba zméni svijj stav, oznami to vSéem svym registrovanym piedplatitelim.
Sluzba nabizejici moZnost notifikace udélosti se nazyva Publisher a sluZba registrovana
k odebirani téchto udélosti je Subscriber. Pro praci s operacemi, slouZicimi k pfedplaceni
sluZeb, je zde definovan SubscriptionManager. Ten také obstardvd samotné generovani
udélosti.

Samotnou webovou sluzbu lze spustit bud ru¢né z ptikazové fadky pomoci apli-
kace DssHost.exe, nebo vytvofenim nového projektu webové sluzby ve Visual Studiu.
Ve Visual Studiu je také obsaZen privodce, v némz je moZné hned na zacatku nastavit
zékladni vlastnosti nové vytvéarené sluzby, jako je jeji ndzev, jestli ma obsahovat Subscrip-
tionManager, nebo seznam partnerti a contractti, s nimiZ bude tato sluzba spolupracovat.
Nasledné je vytvoren defaultni template projektu webové sluzby a jiZ nic nebrani tomu,
zacit psat vlastni kod.

MRDS obsahuje také aplikaci s ndzvem Visual Programming Language (VPL). VPL
je vizudlni programovaci jazyk, ktery umoziuje jednoduse vytvofit vysledny program
sklddanim tzv. fidicich bloki dohromady. Tyto bloky reprezentuji dalsi sluzby (napf.
sluZzba ovladajici pohyb robota) nebo ¢asti kédu, s nimiz mé aplikace pracovat. VPL tak
umozZnuje vytvaret servisné orientované aplikace i lidem, ktefi neumi programovat v
nékterém standardnim programovacim jazyce, jako je C# nebo Visual Basic.

3.2 Simulace a simulacni prostredi

Co je to viibec simulace? Simulace je pojem, oznacujici matematicky pocitacovy model,
pouZity k reprezentaci jednoho nebo vice fyzickych objekt(i. Do takovéhoto modelu jsou
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Obréazek 16: Okno simulace zobrazené ve VSE

vloZena data a jeho vysledkem mtiZe byt napifiklad vyrenderovany 3D snimek. V dnesni
dobé se s témito simulacemi setkdvame téméf neustéle a to napi. ve formé pocitacovych
her.

Diky servisné orientované architektuie, umoziiuje MRDS programatorovi pomérné
snadno vytvaret simulace, jeZ mu maji pomoci pfi ndvrhu aplikaci pro roboty. PouZiti
téchto simulaci ma nespornou vyhodu. Ve probiha virtualné v po¢itaci, proto neni tfeba
mit robota fyzicky k dispozici. To je obrovska vyhoda napi. pfi praci s drahymi roboty,
kdy se chceme vyvarovat jejich moznému poskozeni, béhem vytvéafeni a ndsledném tes-
tovani dané aplikace. Nebo pokud tym programétorti pracuje na aplikaci obsluhujici
stejného robota, ale skute¢ny robot je pouze jeden. Bylo by neefektivni, kdyby kazdy
z nich ¢ekal, aZ se dostane na fadu s vyptjckou robota, aby mohl otestovat svou ¢ast
programu. Simulace umoznuji i vytvoreni vlastniho prototypu robota a jeho otestovani v
simula¢nim prostfedi, bez nutnosti jeho fyzické vyroby.

Pravé pro préci s témito simulacemi obsahuje MRDS graficky editor s ndzvem Visual
Simulation Enviroment (VSE[25]). Tento graficky editor dale urychluje praci a spravu si-
mulaci, protoZe plni funkci tzv. grafické nddstavby samotného simula¢niho enginu. Jedna
se o vlastni zobrazované okno simulace, umoZiiujici spravu scény simulace a vSech entit,
které se v ni nachdzeji. Ukdzku simulace ve VSE lze vidét na obrazku 16.

3.2.1 Vytvoreni simulace

Jako vétsina komponent v MRDS, je i simulace reprezentovdna webovou sluzbou. Pro
vytvofeni vlastni simulace je tedy nutné, nejprve si vytvofit vlastni DSS sluzbu, v niz
bude simula¢ni sluZba s ndzvem SimulationEngine, definovéna jako sluzba partnerska
(vypis 8). Toho je mozné dosdhnout jiz pfimo v priivodci, zobrazeném pfi vytvafeni nové
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Obrazek 17: Komponenty simula¢niho prostfedi

sluzby, nebo naslednym ru¢nim pfidanim kédu pro registraci nového partnera.

[Partner(”SimulationEngine”,
Contract = engine.Contract. Identifier ,
CreationPolicy = PartnerCreationPolicy.UseExistingOrCreate)]

engine.SimulationEnginePort _simulationEnginePort = new engine.SimulationEnginePort();

Vypis 8: Registrace partnerské sluzby SimulationEngine

Celé simula¢ni prostfedi (obrdzek 17) je tvofeno predevsim dvémi hlavnimi kom-
ponentami. Jedna se o simulacni engine a fyzikalni engine. Simula¢ni engine se stard o
servisné orientovany pfistup k objektiim nachdazejicim se v simulaci a je zodpovédny za
renderovani celé zobrazené scény. Jak jiz bylo zminéno vyse, je to sluZba, kterou je nutno
pfifadit jako partnera k nami vytvarené sluzbé.

Fyzikalni engine se naopak stard o fyzikalni vypocty v simulaci, jako je napi. gra-
vitace nebo kolize objektti. Tento engine plni funkci jakéhosi zjednoduseného rozhrani
pro préci s fyzikou, protoze oddéluje uZzivatele od sloZité prace v nizkotroviiovém fy-
zikdlnim enginu nad nimZ je postaven.
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3.2.2 Simulacni engine

Tato kapitola se zabyvé simula¢nim enginem MRDS. Kromé zakladnich informaci o si-

mulaénim enginu a pouZitém XNA Frameworku [16], se zde nachédzi podrobnéjsi popis
entitnich typt, s nimiZ lze v simula¢nim prostfedi pracovat.

XNA Framework

Jak jiz bylo zminéno, simula¢ni engine se stard o zobrazeni samotné simulace. Simu-
lace je béZna 3D scéna, se standardnim X, Y, Z soufadnicovym systémem. Simulaéni
engine pouZiva pro renderovani vysledné 3D scény XNA Framework. Tento framework
pochazi také z dilny firmy Microsoft a obsahuje sadu .NET knihoven, postavenych na
DirectX APIL

Knihovy XNA Frameworku se nachédzi v namespace Microsoft. XN A.Framework a ob-
sahuji funkce pfevazné pro praci s pocitacovou grafikou, jako je naptiklad vykreslovani
2D a 3D grafiky nebo stinovéni a osvétlovani zobrazenych modelt. Ve vypisu 9 je ukdzka
vykresleni 2D pfimky do simula¢ni scény.

//primka s krajnimy body (0,0,0) a (10,10,10)

VertexPositionColor [] points = new VertexPositionColor [] {
new VertexPositionColor(new Microsoft.Xna.Framework.Vector3(0,0,0) , Color.Red),
new VertexPositionColor(new Microsoft.Xna.Framework.Vector3(10,10,10) , Color.Red)

b

int lineCount = 1;
int[] indices =newint[] { 0, 1 };

Device.DrawUserIndexedPrimitives<xna.Graphics.VertexPositionColor>(
xna.Graphics.PrimitiveType.LineList,
points,
0,
points.Length,
indices,
0,
lineCount);

Vypis 9: Vykresleni 2D pfimky do scény s pouZitim XNA Frameworku

V ramci MRDS vsak klasicky uZivatel nejspiSe nebude zachédzet do detailtt XNA Fra-
meworku, protoZze o veskeré zdkladni funkce nutné pro vykresleni simulace se stard sa-
motny simulaéni engine. Ukdzku scény vykreslené simula¢nim enginem MRDS, obsa-
hujici zafizeni kuchyné uvnit bytu, 1ze vidét na obrazku 18.

Entity

Pod pojmem entita si Ize pfedstavit jakykoliv objekt, ktery se nachdzi v simulaci.
Kazda entita obsahuje informace o svém stavu, coz mtizou byt naptiklad jeji rozméry.
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Obréazek 18: Vykreslena 3D scéna s kuchyni

Simulaéni engine umoznuje piistup k témto informacim skrze graficky editor VSE nebo
pfimo z programového kédu. To ddva uZivateli moznost jednoduSe ménit vlastnosti vy-
brané entity ve scéné. MRDS obsahuje nékolik zdkladnich pfeddefinovanych typu entit.

Prvni kategorii 1ze oznacit jako Enviromentalni entity. Do této kategorie spadaji en-
tity, které vytvaii vzhled (prostfedi) zobrazované scény. Ale nejednd se pfimo o modely
rtiznych objektt (Zidle, robot apod), které 1ze nasledné do scény umistit. Pokud bychom
do scény neumistily alespori nékteré zdkladni entity z této kategorie, scéna by méla po-
dobu ¢erného okna bez néjakého viditelného objektu. Na obrazku 19 je vidét, jak tato
zékladni scéna vypada.

e Enviromentalni entity

- HeightFieldEntity - nekone¢né dlouhd plocha umisténa v horizontalni poloze
do scény, realizujici jednoduchou podlahu (zem).

— TerrainEntity - vySkova plocha, vytvorend z bitmapy s odstiny Sedi (odstin je v
rozmezi 0-255 urcujici vysku terénu v daném misté). Oproti HeightFieldEntity
ma urcenu velikost.

— SkyDomeEntity - pfida do scény oblohu, umisténou nekonecné daleko.

- LightSourceEntity - zdroj svétla pro nasviceni scény. MoZnost vybrat ze dvou
druhti svétla, Omni (v8esmérové - Slunce) a Directional (jednosmérové - ba-
terka).

— CameraView - entita realizujici kameru snimajici vytvafenou scénu. Defaultné
snimd pocatek soufadnicového systému.

Dalsi kategorii jsou entity, které nam reprezentuiji jiz samotné objekty umisfované do
scény. Ty Ize navic rozdélit do dvou dalSich podkategorii a to dle jejich tvaru, nebo podle
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Obrazek 19: Zakladni scéna obsahujici zem, oblohu, zdroj svétla a kameru

poctu objekt z niZ jsou tvofeny. V praxi to je vcelku jednoduché. MRDS obsahuje en-
tity reprezentujici zdkladni tvary, jako je koule (sphere), kapsule (capsule) a kvadr (box).
Navic obsahuje i dalsi dvé specidlni entity (ConvexShape a TriangleShape) pro reprezen-

vvvvvv

taci sloZité&jSich objekti. K témto dvéma entitdm se vratime pozdéji, v kapitole zabyvajici
se fyzikalnim enginem.

e Rozdéleni dle tvaru:

- SphereShape,

— CapsuleShape,
- BoxShape,

— ConvexShape,

- TriangleShape.
e Rozdéleni dle poctu objektti:

- SingleShapeEntity,
— MultiShapeEntity.

Je v3ak jasné, Ze s témito zakladnimi objekty (koule, kapsule a kvadr) si vystaci jen
malokdo. Praveé z tohoto divodu obsahuje MRDS ttidy SingleShapeEntity a MultiShape-
Entity. Obé tyto tfidy jsou zdédény z VisualEntity, coZ urcuje Ze se bude jednat o grafické
objekty vykreslované ve scéné. Prvni zminiovand tfida je, jak ndzev napovida, urcena
praveé pro objekty jeZ jsou tvofeny pouze jednim ze zmifiovanych zakladnich tvart. Po-
kud tedy chceme vlozit do scény napf. pouze kouli, vytvofime objekt typu SingleShape-
Entity obsahujici tvar SphereShape (vypis 10).
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SingleShapeEntity m1 = new SingleShapeEntity( //entita tvorena jednim objektem

new SphereShape( // objekt tvaru koule
new SphereShapeProperties( // vlastnosti koule
5, //vaha
new Pose(), // relativni pozice koule
1)), //polomer koule
new Vector3(0, 3, 0) // absolutni pozice ve scene

);

Vypis 10: Vytvofeni SingleShapeEntity typu SphereShape

MultiShapeEntity naopak umoZziiuje vytvareni slozitéjsich objektti. Je to jakasi ko-
lekce entit zakladnich tvart, které jsou spojeny dohromady v jeden sloZitéjsi objekt. Hla-
vni vyhodou je, Ze s takovymto objektem pak lze manipulovat jako s celkem. I v gra-
fickém editoru VSE se pak dany objekt jevi jako jedna entita. Vypis 11 obsahuje ukdzku
vytvoreni jednoduchého modelu ¢inky (dvé koule spojené tyci). Za zmitiku stoji para-
metr Pose u vytvafenych dil¢ich objektti. Tento parametr obsahuje soufadnice (instance
tiidy Vector3), urcujici relativni pozici viici ostatnim diléim objektiim. Pomoci téchto
soufadnic se tedy v tomto pfipadé docili rozmisténi obou kouli na protilehlé kraje tyce.
Sich celkt jako potomkti, pomoci metody ,Children.Add()”. U takto vytvofené entity
pak lze pfistupovat i k dil¢im objektim, z nichz ptivodné vznikla. Zélezi tedy pouze na
aktudlni pottebé programatora, pro kterou z uvedenych moZznosti se rozhodne.

//pole obsahujici dilci entity
BoxShape[] boxes = new BoxShape[1];
SphereShape][] spheres = new SphereShape[2];

// vytvoreni tyce
BoxShape b = new BoxShape(
new BoxShapeProperties(
0, new Pose(), new Vector3(0.5f, 0.5f, 5)

)
);
boxes[0] = b;

// vytvoreni leve koule
SphereShape s1 = new SphereShape(
new SphereShapeProperties(
0, new Pose(new Vector3(0, 0, —2.5f)), 1)
);
spheres[0] = s1;

// vytvoreni prave koule
SphereShape s2 = new SphereShape(
new SphereShapeProperties(
0, new Pose(new Vector3(0, 0, 2.5f)), 1)
);
spheres[1] = s2;
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// vytvoreni vysledneho modelu cinky
MultiShapeEntity m = new MultiShapeEntity(boxes, spheres);
m.State.Name = "Cinka”;

//vlozeni do sceny
SimulationEngine.GloballnstancePort.Insert(m);

Vypis 11: Vytvoreni MultiShapeEntity (model ¢inky)

U kazdé visudlni entity 1ze nastavit nékolik zdkladnich parametrti, jez ovliviiuji jeji
vzhled ¢i chovani v simulaci. NiZe je uveden seznam nejpouZzivanéjsich parametrd.

e Name - jméno entity, které musi byt jednoznacné v ramci simulace.
e Shape - tvar entity, je zvolen béhem jejiho vytvéafeni (BoxShape, SphereShape, ...).
o Size - velikost, rozméry tvaru entity (specifické nastaveni pro kazdy tvar).

e Mass, Density - hmotnost nebo hustota, nastavuje se pouze jeden uvedeny para-
metr, druhy je automaticky dopocitan fyzikalnim enginem.

e Pose - relativni pozice entity vzhledem k ostatnim entitdm ve stejné kolekci (vyuZziva
se u MultiShapeEntity).

e Position - soufadnice urcujici absolutni pozici entity ve scéné.
e Difuse Color - barva objektu (instance t¥idy Vector4).

e Material - material ovliviiujici fyzikalni vlastnosti entity.

MRDS obsahuje také pfeddefinované modely nékolika robott, které 1ze v simulacich
vyuZivat. Jednd se o kompletni modely robotti Lego NXT Tribot, IRobot a Pioneer 3DX.
Tito roboti dédi z tfidy DifferentialDriveEntity, kterd umoZziiuje spusténi sluzby, ovladajici
pohyb robota. MRDS také obsahuje funkéni model robotické paze KUKA LBR3. Modely
robott 1ze shlédnout na obrazku 20. Vlastni model robota si 1ze také ,jenoduse” vytvorit
pomoci MultiShapeEntity, poskladanim celkového modelu z jeho dil¢ich ¢4sti.

Dalsi moZznosti je vytvoreni vysledného modelu v nékterém grafickém editoru (Blen-
der, Cinema4D, ...). Takto vytvofeny model pak jiz staci pouze exportovat z grafického
editoru jako soubor s piiponou .obj (textova reprezentace grafického objektu, obsahujici
soufadnice vrcholt a stén) a jeho nésledny import do MRDS. Pravé u téchto importo-
vanych .obj modelt se vyuZzivd entitnich typti ConvexShape a TriangleShape, jeZ budou
popsény v nésledujicich kapitolach.

Tim v8ak vycet druhti entit nekonéi. Kromé préce s visudlnimi entitami umoZziiuje
MRDS také pracovat se specidlnim typem entit, jeZ reprezentuji ur¢itou funkcionalitu. V

N AN

simulacich tedy tyto specidlni entity zastupuji rizné sensory a méfice, jimiz mutize byt
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Obrazek 20: Lego XNT Tribot, IRobot, Pioneer 3DX, KUKA LBR3

fyzicky robot ve skute¢nosti vybaven. MRDS obsahuje pfeddefinované entity napi. pro
senzor detekce vzdélenosti (LaserRangeFinder), infra-¢ervené ¢idlo (IREntity) nebo sonar
(SonarEntity). Diky témto specidlnim entitim je moZné zcela pfenést veskerou funkénost
tyzického robota do virtudlniho simulaéniho prostfedi.

3.2.3 Fyzikalni engine

Obsahem této kapitoly je podrobnéjsi popis fyzikdlniho enginu, jez MRDS vyuZziva. Jsou
zde popsany hlavni funkce enginu a jejich vyznam pro simulaci v MRDS. Kapitola také
obsahuje popis ukdzkovych tloh, které tyto funkce demonstruiji.

PhysX Engine

Fyzikélni engine je poskytovan firmou NVIDIA pod nazvem NVIDIA PhysX[9] (d¥i-
ve AGEIA PhysX). Tento engine umoZiiuje pouziti fyziky v simulaénim prostiedi MRDS.
Diky nému lze v simulaci pouzit fyzikalni vlastnosti realného svéta, jako napiiklad gra-
vitaci, tfeni, silu apod. Bez fyziky poskytované timto enginem, by veskeré objekty pouze
wvisely ve vzduchu”, bez moZnosti néjaké dalsi funkénosti.

Fyzikalni model

KaZzd4 entita (objekt) vloZena do simula¢niho prosttedi je reprezentovdna dvéma mo-
dely. Prvni z nich je tzv. vizudlni ¢i graficky model. Je to vizudlni model entity, ktery
je renderovén diive zminénym XNA Frameworkem, skrze simula¢ni engine. Jednoduse
feceno, je to vzhled entity, ktery vidime v béZici simulaci (barva, odlesky, stinovani, ...).
Tyto modely byly popsany v pfedchozi kapitole, zabyvajici se simula¢nim enginem a en-



35

Obrézek 21: Typy fyzikdlnich modelt (Sphere, Capsule, Box, Convex, Triangle)

titnimy typy. Graficky model je také znam pod ndzvem Mesh a jak jiz bylo také zmitieno,
tyto Meshe lze do MRDS importovat z libovolného grafického editoru jako .obj soubor.

Druhym modelem je pravé fyzikdlni model. Tento model je vytvofen fyzikdlnim en-
ginem a reprezentuje tvar (vzhled) entity, s nimZ bude pracovat pravé fyzikalni engine.
Jinak feceno, jednd se o model entity, ktery bude PhysX engine pouZivat pro fyzikalni
vypocty. Jednou z hlavnich funkci tohoto modelu je napi. detekce kolizi. Vycet typt fy-
zikdlnich model je uveden niZe a odpovida rozdéleni entit dle tvaru, jeZ bylo zminéno
v kapitole pojednéavajici o simula¢nim enginu.

Typy fyzikalnich modeli:

SphereShape,

CapsuleShape,

BoxShape,

ConvexShape,

TriangleShape.

Pravé tento ,tvar” entit urcoval jejich fyzikdlni reprezentaci. U téchto zdkladnich
preddefinovanych typt entit (Sphere, Capsule, Box) v MRDS, je graficky a fyzikalni mo-
del shodny. Prvni tfi uvedené typy jsou jednoduché, jedna se o fyzikdlni model reprezen-
tovany kouli, kapsuli a kvddrem. Zde se také vracime k poslednim dvéma typtim, s ndzvy
ConvexShape a TriangleShape. Tyto dva typy fyzikalnich modelti naleznou uplatnéni
pfedevsim u objektd se slozitymi tvary. ConvexShape je model, ktery fyzikdlni engine
vypocitd jako co moZzna nejtésnéjsi obal daného objeku, ale tak aby nebyl pfilis sloZity.
Naopak TriangleShape je nejpfesnéjsi a tim i nejsloZitéjsi typ fyzikdlniho modelu. Tri-
angleShape fyzikalni model je tvofen polygony, které piesné odpovidaji polygontim, z
nichz je vytvofen samotny graficky model. Ten je tedy oproti ConvexShape modelu mno-
hem presnéjsi, ale také vypocetné mnohem sloZitéjsi.

Prakticky lze tedy mit jeden stejny graficky model, ale pouZity vicekrat s riznymi
typy fyzikalnich modelt. Toto I1ze vidét na obrazku 21. Jeden model postavy je pouZit se
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vSemi typy fyzikdlnich reprezentaci. U prvnich tfech typi je vytvofeni entity prakticky
shodné s tim, co bylo ukdzano v kapitole pojedndvajici o entitach. Klasicky se vytvori
SingleShapeEntity s pozadovanym tvarem fyzikalniho modelu (SphereShape, Capsule-
Shape, BoxShape). Takto vytvofend entita ma vSak nyni tvar dany zvolenym fyzikalnim
modelem. Pro zobrazeni modelu postavy misto defaultniho tvaru, tedy staci vytvorené
entité pouze zménit jeji graficky model (pfifazeni nového Meshe). Fyzikalni modely Con-
vexShape a TriangleShape se tvofi lehce odliSnym zptisobem. A to skze vlastni defino-
vané typy entit s ndzvy SimplifiedConvexMeshEnvironmentEntity a TriangleMeshEnvi-
ronmentEntity. Vypis 12 ukazuje vytvoieni TriangleMeshEnviromentalEntity.

TriangleMeshEnvironmentEntity m5 = new TriangleMeshEnvironmentEntity(

new Vector3(9, 3, 0), //pozice v simulaci

” devil .obj”, // graficky model

null); //tvar (null = bude vypocten)
m5.State.Name = "Devil_Triangle”; //nazev
m5.State.MassDensity.Mass = 1; //vaha

SimulationEngine.GloballnstancePort.Insert(m5);  //vilozeni do simulace

Vypis 12: Vytvofeni TriangleMeshEnviromentalEntity s grafickym modelem devil.obj

Téchto pét uvedenych typt fyzikdlniho modelu tedy urcuje, jak se bude dand entita
chovat v simula¢nim prosttedi z pohledu fyzikdlniho enginu. Lze si tedy vytvofit entitu
s grafickym meshem kostky a s fyzikdlnim modelem koule. V simulaci tedy uvidime
kostku, ale pfi jemném postréeni se za¢ne kutalet jako koule.

Diilezité je nezapomenout na to, Ze se sloZitéjsim fyzikalnim modelem pfichazii vétsi
vypocetni ndrocnost. P¥i vétsim mnoZstvi sloZitéjsich objektt ve scéné, se tedy miizeme
na slabsich po¢itacich setkat se sniZenim FPS (stejny princip jako u dnesnich pocitacovych
her).

Fyzikalni vlastnosti a sila

Nedilnou soucasti fyzikdlniho enginu jsou fyzikélni vlastnosti. Ty lze nastavit entité
vklddané do simulace prostfednictvim materialu, jeZ md danou entitu tvofit. Tyto vlast-
nosti ovliviiuji fyzikalni vypocty provadéné enginem s fyzikalnim modelem této entity.
Jejich seznam a nasledny popis je uveden nize.

Fyzikalni vlastnosti:
e DynamicFriction - dynamické tfeni <0.0 - 1.0>,
e StaticFriction - statické tfeni <0.0 - n>,

e Restitution - odraz <0.0 - 1.0>.
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Dynamické tfeni je aplikovdno na entitu, pokud se dva objekty pohybuji relativné
viici sobé, pricemZ mezi nimi dochazi ke kontaktu. Ke statickému tfeni dochazi, pokud
se dva objekty v{i¢i sobé nepohybuji ale pouze dotykaji. Pokud tedy mdme v simulaci
vloZenou zem a na ni poloZime napfiklad entitu ve tvaru kostky, tak pokud se kostka
nehybe, je na kostku aplikovdno pouze statické tieni. Pokud vsak kostku uvedeme do
pohybu, pfestdva na ni ptisobit statické tfeni a je aplikovano pouze dynamické tfeni.

Nastaveni velikosti tfeni ma vSak urcitd pravidla. Oba typy tieni se nastavuji hodno-
tou z oboru redlnych ¢isel. Velikost statického tfeni neni omezena, ale dynamické tfent je
limitovano na rozsah <0.0 - 1.0> a s podminkou, Ze musi byt vZdy mensi neZ je velikost
statického tfeni.

Restitution neboli odraz, ovliviiuje velikost sily, kterou bude entita pfi narazu od-
mrsténa zpét. Jako piiklad si lze pfedstavit entitu ve tvaru kostky, kterd bude vloZena
do scény napi. 5m nad povrch zemé. Pokud bude mit tato entita nastaven nulovy odraz,
mame z ni doslova cihlu. Po dopadu na zem, ztistane leZet pfesné na onom misté dopadu.
Pokud ji vSak nastavime odraz na maximum, mame z této entity skdkaci kulicku, ktera
se po dopadu na zem odrazi zpét do vzduchu. Logicky je sila odrazu vZdy mensi neZ sila
dopadu, proto i pfi nastaveni maximalniho odrazu neni mozné, aby entita ,skdkala do-
nekonec¢na”. Sflu odrazu, stejné jako v redlném svété, také ovliviiuje nastavena hmotnost
entity.

Jak jiz bylo zminéno, tyto vlastnosti se nastavuji jako materidl. Materidl je ve skutec-
nosti instance tfidy MaterialProperties, kterd mé jako vstupni parametry pravé velikost
tteni a odrazu. Instance této tfidy se nasledné piifadi jako materidl vybrané entité. Ve
vypisu 13 je vidét ukdzka vytvoreni takovéto entity.

//vytvoreni entity typu BoxShape
BoxShape b = new BoxShape(
new BoxShapeProperties(

1, //vaha
new Pose(), // relativni pozice
new Vector3(0.4f,0.075f,0.2f)) //rozmery

);

// vytvoreni materialu
b.BoxState.Material = new MaterialProperties(

"MyMaterial”, //nazev materialu

0.8f, // Restitution (odraz)

0.1f, // DynamicFriction (dynamicke treni)
0.2f // StaticFriction ( staticke treni)

)

//cervena barva

b.State.DiffuseColor = new Vector3(1, 0, 0, 1);
//nazev entity

b.State.Name = "CervenaKostka”;

Vypis 13: BoxShape entita s materidlem a barvou
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Nyni vime, jak vytvofit entitu z materidlu s poZadovanymi vlastnostmi. Sta¢i tedy
pouze vyzkouset, jestli tyto vlastnosti opravdu ma. Jak bylo zminéno vySe, miiZzeme
do simulace vloZit entitu a rozpohybovat ji. Zde vSak pfichazi problém, jak rozpohy-
bovat entitu v simula¢nim prostedi. Pomérné jednoduse lze do simulace vloZit model
nékterého z pfipravenych roboti a pomoci otevieného ovladdaciho formuléfe ho Fidit.
Jak je v8ak tento pohyb robota feSen na ,zakladni trovni”?

Jako kazdy fyzikalni engine, i NVIDIA PhysX engine obsahuje préci se silami. Sila
je vektorova fyzikalni veli¢ina a je pfi¢inou zmény pohybového stavu télesa. UmozZiiuje
tedy uvést téleso do pohybu a také ménit jeho smér ¢i rychlost. V. MRDS je moZnost
pouZit dva druhy sil.

Druhy sily:
e Force - normalni sila (pohyb ve sméru),

e Torque - kroutiv4 sila (rotace kolem osy).

Force je standartni sila, tak jak ji zndme. Jednd se tedy o silu, umoZnujici uvedeni
télesa do pohybu, ve sméru uré¢eném vektorem. Velikost vektoru udavé velikost ptisobeni
sily v daném sméru. MRDS umoZznuje aplikovat tuto silu defaultné na stied télesa (me-
toda ApplyForce), nebo na jeho libovolny bod urc¢eny soufadnici (metoda ApplyForce-
AtPosition). Torque je naopak kroutiva sila. Ta vyjadfuje plisobeni sily na bod, vzdaleny
od osy otadceni. Tato sila tedy slouZi k rotaci objektu (metoda ApplyTorque) a jeji veli-
kost je opét dana vektorem. Oba druhy sil 1ze navic pouzit vzhledem k lokdlnimu nebo
globdlnimu soufadnicovému systému. Lokélni je vztaZen k soufadnicim télesa (entity) a
globalni vzhledem k osam simulaé¢ni scény.

V MRDS ptisobi tyto sily na fyzikalni model entity. Je zde vSak problém, jak se k to-
muto fyzikdlnimu modelu vybrané entity dostat. Pro ujasnéni, simulace je samostatné
béZzici sluZzba, kterou pouze v ndmi nové vytvofeném projektu oznaéime za partnera
(partnerskou sluzbu). KdyZ tedy vytvofime entitu a vloZime ji do simulace, tak pfedédva-
me spravu nad touto entitou simula¢ni sluzbé, tedy samotné simulaci. Nyni se vSak po-
tfebujeme dostat zpatky k samotné entité, pfesnéji k jejimu fyzikdlnimu modelu, abychom
na né&j mohli pouzit silu.

Toto je moZné provést dvéma zptisoby. Prvni je skrze komunikaci mezi nasi sluzbou
a simula¢ni sluzbou. Obsahuje vytvofeni nového typu zpravy a veskeré obsluhy s timto
spojené. Principidlné by to fungovalo tak, Ze bychom zaslali simula¢ni sluzbé zpravu,
pomoci které by jsme ji fekli, aby na ndmi vybranou entitu aplikovala silu o dané ve-
likosti. Tento piistup je vS8ak vcelku sloZzity, protoze zahrnuje mnoZstvi rezie spojené s
asynchronni komunikaci (viz. kapitola pojednavajici o CCR).

Snadnéjsi feSenti, je aplikace sily pomoci vnitiniho stavu entity. Tim je mysleno to, Ze
si vytvofime vlastni tfidu dédici z VisualEntity, kterd bude reprezentovat danou entitu.
V ni si pak miizeme jednoduse napsat vlastni metodu, kterd bude obsahovat aplikaci sily
na aktudlni instanci této tfidy (this.PhysicsEntity. ApplyForce). Takto mtiZeme z vnéjsku
simulace, zavolat funkci entity do ni vloZené, ktera na tuto entitu silu aplikuje.
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VyEka roviry: 2
Nastav
Délka roviry:

Obréazek 22: Naklonéna rovina s auticky (zobrazen také fyzikalni model)

Ukdzka pouZiti tfeni a sily

Ukéazkov4 tdloha na obrdzku 22 demonstruje pouZiti sily a materiali s riznymi hod-
notami tfeni. Do simulace je vloZena naklonénd rovina a na jeji vrchol jsou umistény ¢ty¥i
modely auticek. Po spusténi simulace se mimo jiné zobrazi i ovladaci formulaf, ktery
umoZnuje nastavit vysku a délku naklonéné roviny a také velikost sily, kterou maji byt
auticka ,postréeny” dold.

Model naklonéné roviny byl vytvofen v grafickém editoru Blender[10] a nésledné
exportovan jako wavefront objekt, do souboru s p¥iponou .obj. Jak jiz bylo zminéno,
jedna se o textovy soubor, obsahujici definici vrcholli (vertexes) a stén (faces) daného
objektu. Tento objekt je ndsledné vloZen do simulace jako nové entita typu Simplified-
ConvexMeshEnvironmentEntity. Fyzikalni engine se automaticky postard o vytvofeni
odpovidajiciho fyzikdlniho modelu. Zobrazeny formuldf umoZiiuje ménit rozmeéry en-
tity, coZ se déje skrze pristup do souboru .obj a zménou velikosti pfislusnych vrcholt
tvoficich objekt. Dilezité je zminit, Ze MRDS si béhem importu pfevede kazdy .obj sou-
bor na soubor s pfiponou .bos, s nimz déle pracuje. Proto je nutné po zméné .obj souboru,
odebrat ze scény stavajici model naklonéné roviny a na jeho misto vloZit zcela novy mo-
del, vytvofeny z tohoto upraveného .obj souboru. Bez tohoto nahrazeni modelu, by si-
mulace stale pouzivala ,stary” .bos soubor.
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Obrazek 23: Graficky a fyzikalni model auticka

Na vrcholu naklonéné roviny se nachézi ¢tyfi auticka. Model auticka (obrazek 23) je
realizovan vlastni tfidou MyEntity, dédici z tfidy VisualEntity. T¥ida obsahuje vytvofeni
modelu auticka jako jedinou entitu, ktera je sloZena z jednoho kvadru (karoserie), jedné
kapsule (stfecha) a ¢tyfmi kulickami (kola). Fyzikalni engine se opét postara o vytvorena
tyzické reprezentace modelu. Kazdé této dil¢i entité je pfifazen materidl a barva. ProtoZze
se vSak auticka pohybuji ,na kolech”, zajimaji nds piedevsim fyzikaIni vlastnosti jejich
materidlu. Pro demostracni ticely je kazdé auticko, pfesnéji tedy pouze jeho kola, tvofeny
materidlem s raznymi fyzikalnimi vlastnostmi.

PouZité materidly:

1. Fialové auticko - Zadné tfeni
e StaticFriction = 0f
e DynamicFriction = 0f

2. Cervené auticko - malé tfeni

e StaticFriction = 0.1f

e DynamicFriction = 0.1f
3. Zelené autitko - stfedni tfeni

e StaticFriction = 0.5f

e DynamicFriction = 0.5f
4. 7Zluté auticko - velké treni

e StaticFriction = 1f

e DynamicFriction = 1f

PouZziti sily na model auticka je realizovano pfesné podle principu, ktery jsem zminil
vyse a to skrze vnitfni stav entity. T¥ida MyEntity, ktera reprezentuje entitu auticka, ob-
sahuje metodu Push (vypis 14) pro ,postréeni” modelu auticka danou silou.
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Obrézek 24: Pohyb auticek

// postrceni modelu auticka
public void Push(Vector3 force)

// aplikovani sily na fyzikalni model teto entity
this. PhysicsEntity. ApplyForce(

force, // velikost sily

false //true = lokalne, false = globalne

);

// update stavu entity
this. PhysicsEntity. UpdateState(true);

}

e

Vypis 14: Metoda Push pro ,postréeni” auticka

Po stisknuti tlacitka Push na ovlddacim formulafi, se tedy pro kazdé auticko zavola
jeho vnitini metoda Push. VSechny auti¢ka tedy budou postréeny danou silou dolti z
roviny. Rozdil v materidlech, pouZitych u jednotlivych modeli, je patrny na prvni po-
hled (obrazek 24). Fialové auticko ma nastaveno nulové tfeni, proto se nikdy nezastavi a
bude se pohybovat konstantni rychlosti po ploSe stile do vétsi vzdalenosti (samoziejmé
toto neni vidét na obrazku). Zbylé tii auticka se budou pohybovat dle nastaveného ma-
terialu. Zluté auti¢ko s nejvétsim tfenim se zastavi nejd¥ive, Eervené s minimalnim tfenim
nejpozdéji a zelené, s polovi¢ni hodnotou tfeni, nékde mezi Zlutym a ¢ervenym.

Ukdzka pouZiti entity terénu a vlastnosti odrazu

Tato ukdzkova tloha demonstruje praci s vyskovym terénem a fyzikalni vlastnosti
Restitution (odraz). Po spusténi simulace je zobrazena defaultni scéna s oblohou a slun-
cem, kterd vSak misto standardni rovné zemé obsahuje vygenerovany vyskovy terén.
Soucésti simulace je také ovladdaci formulé¥, kde je moZno nastavit rozmér a ¢lenitost
tohoto terénu. Vse je vidét na obrazku 25.

Vytvofeny terén je ve skutecnosti entita typu HeightFieldShape (TerrainEntity), ktera
byla difive zminéna v kategorii enviromentalnich entit. Entita je vytvofena pomoci pole
vyskovych bod, které urcuji jak vysoky ¢inizky bude terén v daném misté. Tyto vyskové
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o Insertform [EEn

SphereShape CapsuleShape @ BoxShape

30

Odraz <1,10> 10

Pocet entit <1, n> 10

Obrézek 25: Vygenerovany vyskovy terén

body jsou ndhodné generovédny z hodnoty ¢lenitosti terénu, zadané v zobrazeném for-
mulafi. Pfi defaultni ¢lenitosti 5 (zdkladni jednotka délky, v ramci simulace, je metr), jsou
tedy ndhodné generovany vyskové body v rozmezi -5 az +5 a pii nastaveni ¢lenitosti
rovné 0, je vygenerovdna rovnd plocha. Terén lze také vytvofit napi. pomoci bitma-
pového obrazku s odstiny Sedi, definujicimi jeho vySku. Rozméry terénu lze nahradit
pixelovym rozmérem obrazku a vyskové body jsou stupné Sedi jednotlivych pixelt v
rozmezi od 0 - 255.

Krome standartniho materidlu obsahuje tento terén i pouziti tzv. efektu. Efekt je sou-
bor s pfiponou ,.fx”, ktery je pfifazen dané entité. V tomto pfipadé md tento soubor
za nasledek vypocet stinu, aplikovaného jako texturu na model terénu. To ve vysledku
umoziiuje snadnéjsi vizudlni rozlisen jednotlivych vyskovych rozdila. Cim vyssi je ¢le-

Nyni se dostdvdame k demostraci fyzikédlni vlastnosti odrazu. Pomoci zobrazeného
formulare Ize totiz do scény vloZit libovolny pocet entit. U téchto entit je moZnost nasta-
vit pravé velikost odrazu a jejich hmotnost. Lze volit entity ve tvaru koule, kapsule nebo
krychle. Tyto objekty jsou postupné vklddany do simulace do urcité vysky nad vygene-
rovany terén, na néjZ nasledné dopadaji. Snad ani neni tfeba popisovat rozdily v chovéni
entit, pfi odliSném nastaveni velikosti odrazu a hmotnosti. Na obrazku 26 je vidét cca 600
entit, poletujicich a vélejicich se po vygenerovaném terénu. Za zmiriku stoji, Ze Express
edice MRDS obsahuje omezeni na pocet entit v simulaci, kterych mtze byt maximalné
64. V mnou pouZité verzi MRDS s Academic licenci se toto omezeni nenachdazi, proto
jsem mél moznost vloZzit do simulace libovolny pocet objekti.
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Obrazek 26: Vyskovy terén s mnoZzstvim vloZenych entit
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Obréazek 27: Pracovni médy spojl
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Spoje

Spoje (Joints) jsou velice dtileZitou soucasti fyzikdlniho enginu. Jsou nezbytnou sou-
¢asti pfi navrhu pohyblivych ¢asti, pficemz se nemusi vZdy nutné jednat o robota nebo
nékterou jeho ¢ast. Typickym piikladem vyuZziti spojh je napi. robotickd paze KUKA
LBR3, jeZ je soucasti MRDS. Obecné 1ze tedy fici, Ze jsou uréeny pro spojovani entit.
KaZdy spoj je charakterizovdn svymi fyzikdlnimi vlastnostmi, které vyuZzivd pravé fy-
zikalni engine. Spoje Ize rozdélit do nékolika kategorii dle jejich DOF ©.

Rozdéleni spojt dle DOF:
e Angular (Ghlové)

— Twist (X)
- Swingl (Y)
- Swing2 (Z)

e Linear (linedrni, transla¢ni)

— Local axis (X)
— Normal (Y)
— Binomal (Z)

Vyse uvedené rozdéleni spojt dle DOF Ize chapat jako pracovni médy, které 1ze na-
stavit jednotlivym spojtm. V zakladu se rozdéluji na thlové a transla¢ni. Uhlové spoje
umoznuji entité rotaci vzhledem k vybrané ose, jeZ je ur¢ena zvolenym pracovnim mo-
dem spoje (Twist, Swingl, Swing?2). Linearni nebo také transla¢ni spoje, slouzi k pohybu
enity ve sméru zvolené osy. Opét obsahuje tfi pracovni médy (Local axis, Normal, Bi-
normal), které rozlisuji jednotlivé osy. Pfehledné zobrazeni vSech os a jim odpovidajicich
pracovnich médii se nachazi na obrazku 27.

Timto v8ak moZnosti spojii nekon¢i. Uvedené zakladni typy spojii 1ze rtizné kombino-
vat a vytvéret tak spoje nové, s pokrocilejsi funkcionalitou. Diky ¢emuZ 1ze spoje rozdélit
do dalsich c¢tyt kategorii, rozliSujici spoje z hlediska typu jejich pouziti. Tento takzvany
typ spoje tedy pfimo souvisi s nastavenymi pracovnimi médy spoje.

Rozdéleni spojti dle typu pouZiti:
e Revolute,
e Spherical,

e Prismatic,

Degree Of Freedom, oznageni pohybu/rotace objektu vzhledem k uréitym osdm
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e Cylindrical.

Revolute spoje umoZiiuji rotaci entity vzhledem k jedné vybrané ose. Tento spoj l1ze
vytvofit pouzitim jednoho z jmenovanych thlovych méda (Twist, Swing1 nebo Swing?),
ktery urcuje osu rotace. Pojmem Spherical jsou oznac¢ovany spoje, které dovoluji entité ro-
taci vzhledem ke dvéma zvolenym osam. Tohoto lze dosdhnout kombinaci dvou spoji,
s raznymi thlovymi pracovnimi médy (Twist+Swingl, Swingl+Swing?2, ...). Spoje typu
Prismatic jsou ¢isté transla¢ni a umoZnuji entité pohyb po ose X. Poslednim typem je
Cylindrical spoj, ktery sluc¢uje vlastnosti spoje Revolute a Prismatic. Entitu Ize tedy ro-
tovat i s ni pohybovat, vzhledem k ose X. Uvedenym zptisobem lze kupiikladu vy-
tvofit spoj typu Spherical, ktery umozZnuje entité rotaci ve dvou osach a reprezentuje
tedy funkci rameniho kloubu.

Spoj je ve skutecnosti realizovén jako instance tfidy PhysicsJoint. Ta obsahuje vlastni
nastaveni, jako je pouZity typ spoje (Angular nebo Linear) , odpovidajici méd v némz
bude pracovat a maximdlni velikost sily, kterou lze na spoj ptisobit. Kromé téchto za-
kladnich nastaveni je nutno vytvofit tzv. Spring property (volné pfeloZeno jako vlastnost
pruziny), ktera zajisti fixaci spoje vzhledem k nastavenym osam. Pomoci této tiidy se
také nastavuji dalsi vlastnosti spoje, jako je tuhost (SpringCoefficient), tlumeni (Dam-
perCoefficient) a klidova pozice spoje (EquilibriumPosition). Takto vytvofenému spoji
pak jiz pouze sta¢i dodefinovat body dvou rtiznych objekt(i, mezi nimiZz se ma vytvofit
pozadované spojeni. Pfesny postup pro vytvoieni spoje se nachdzi nize, v popisu ukéz-
kové ulohy.

Pro rozpohybovéni spoje miizeme pouZit bud’ silu ptisobici na entitu ve spoji, stejny
princip jako v pfipadé modelt autic¢ek v kapitole pojednévajici o sile, nebo metody pfimo
obsazené ve tfidé PhysicsJoint. P¥i pouZiti dhlovych spojt se jednd o metody SetAngu-
larDriveOrientation pro nastaveni tthlové pozice spoje a SetAngularDriveVelocity pro
nastaveni rychlosti otd¢eni. Analogicky u linedrnich spojt 1ze pouZzit metody SetLinear-
DrivePosition a SetLinearDriveVelocity.

Ukazka pouziti spoji pro vytvoreni kyvadel

Po spusténi simulace se ve scéné nachazi objekt (obrazek 28), pfipominajici zndmou
tyzikdlni hiicku se zavéSenymi kulickami. Tento objekt je sloZen z rtiznych ¢ésti dieve-
ného podstavce a z péti kyvadel. Kyvadlem je myslena entita, jeZ je sloZena z kulicky na
tycce, zavéSené na jednom dfevéném dilku.

Kyvadlo je reprezentovédno vlastni tfidou MyPendulum. Fyzicky je kyvadlo sloZeno
z ttech dil¢ich entit tvaru BoxShape, CapsuleShape a SphereShape. Na obdelnik, tvofici
¢ast vrchniho dfevéného tchytu, je uchycena tyc¢inka ve tvaru SpereShape, na niz visi
samotna kulicka.

Spoje jsou zde vyuzity pravé pro spojeni téchto tfi entit v jeden objekt, reprezentujici
kyvadlo. Prvni spoj se nachdzi mezi spodni ¢asti dfevéného tichytu a hornim koncem
ty¢inky, druhy pak mezi spodnim koncem tyc¢inky a vrchni ¢ésti kulicky. Oba pouZité
spoje jsou tthlové. Pro dosaZeni co nejvétsiho realismu mé horni spoj nastaven vSechny tii
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Vektor sity:

X 750
Y0
Z: 750

Obrazek 28: Kyvadla

pracovni médy, takZe umoZziiuje rotaci ve vSech tfech osach X, Y, Z. Tento spoj umoziiuje
kuli¢ce pohyb v kazdém sméru a je obdobou tzv. Foucaultova kyvadla. Podrobny popis
vytvoreni tohoto spoje se nachazi ve vypisu 15. Druhy spoj slouzi pouze pro pevné uchy-
ceni kuli¢ky k tycince, je proto uzamcen (JointDOFMode.Locked) ve své klidové pozici.

// vytvoreni uhloveho spoje
JointAngularProperties commonAngular = new JointAngularProperties();

//nastaveni modu pro rotaci kolem os X, Y, Z
commonAngular.TwistMode = JointDOFMode.Free;
commonAngular.Swing1Mode = JointDOFMode.Free;
commonAngular.Swing2Mode = JointDOFMode.Free;

// nastaveni pohybu twist modu
commonAngular.TwistDrive = new JointDriveProperties(

JointDriveMode.Position, // rizeni dle pozice
new SpringProperties(1, 1,0), //tuhost, tlumeni, klidova pozice spoje
10000); // limit na silu

// nastaveni pohybu swing modu

commonAngular.SwingDrive = new JointDriveProperties(
JointDriveMode.Position, // rizeni dle pozice
new SpringProperties(1, 1, 0),  //tuhost, tlumeni, klidova pozice spoje
1000000); // limit na silu
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// vlastnosti spoje
JointProperties jointProps = new JointProperties(commonAngular, null, null);
jointProps . EnableCollisions = true;

// vytvoreni a pojmenovani spoje
joint1 = PhysicsJoint.Create(jointProps);
joint1 . State.Name = "Joint1”;

// nastaveni konektoru pro spoj mezi boxem a kapsuli
joint1 . State.Connectors[0] = new EntityJointConnector(

box, //prvni entita
new Vector3(0, 1, 0), //normala
new Vector3(1, 0, 0), //0sa

new Vector3(0, —0.1f, 0)); /bod pro umisteni spoje

joint1 . State.Connectors[1] = hew EntityJointConnector(
capsule, //druha entita
new Vector3(0, 1, 0), //normala
new Vector3(1, 0, 0), //0sa
new Vector3(0, 0.5f, 0)); //bod pro umisteni spoje

//vytvoreni fyzikalni reprezentace spoje
PhysicsEngine.InsertJoint(joint1) ;

Vypis 15: Vytvoreni spoje pro rotaci kolem vsech os

Celkovy objekt ve scéné je tedy vytvoren z péti instanci tfidy MyPendulum. Soucasti
simulace je i formuléf, kde 1ze nastavit velikosti sily, kterou mé byt postréena posledni
vytvofena kulicka. Pomoci této sily, jez je urend vektorem, se da lehce rozpohybovat
vech pét kuli¢ek. SnaZil jsem se vytvofit model zminéné fyzikalni hiicky, kdy se jednim
rozpohybovéanim neustale pfeddva energie mezi krajnimi kulickami. Nepodafilo se mi
vSak najit Zddny precizni navod, pro sprdvné nastaveni jednotlivych fyzikdlnich vlast-
nosti entit a pouhym tipovanim velikosti tfeni a odrazu, jsem tohoto efektu nedocilil. I
presto vSak tiloha slouZi jako ukazka fyzikalnich moZznosti spojt.
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4 Propojeni .NET Micro Frameworku a Microsoft Robotics De-
veloper Studia

Tato kapitola se zabyvd moZnym zptisobem vzajemné komunikace mezi .NET Micro
Frameworkem a Microsoft Robotics Developer Studiem. Jejim obsahem je popis komu-
nikac¢nich protokold, které tyto nastroje pouzivaji v prosttedi webovych sluzeb, pficemz
princip vzajemné komunikace plyne praveé z téchto komunikacnich protokold. Néasledné
je zde uveden mozny princip tohoto propojeni a hlavné zd@vodnéni, pro¢ by bylo vy-
hodné tuto komunikaci mezi obéma nastroji viibec realizovat.

4.1 .NET Micro Framework a DPWS

Pod pojmem DPWS’ si lze piedstavit mnoZinu implementaci, vychazejicich ze specifi-
kaci webovych sluzeb. Microsoft poprvé predstavil DPWS[24] v kvétnu 2004. Jedna se
tedy o implementaci mechanismf, jeZ umoZznuji klientovi jednoduché objeveni zafizeni,
pfipojenych v siti. KdyZ klient takovéto zafizeni objevi, mtZe si od néj vyzadat popis na
ném béZicich sluzeb a nasledné je schopen tyto sluzby vyuzivat. Windows Vista obsahuje
nativné DPWS pod ndzvem WSDAPI®, diky ¢emu? je schopen vyhleddvat a vyuZivat
rliznd zafizeni v siti (tiskdrny, skenery;, ...).

Funkcionalita DPWS:
o zjisténi DPWS zafizeni v siti a sluZeb které nabizi,

e zasilani zprav DPWS zafizeni a pffjem odpovédi,

popis sluzby prosttednictvim WSDL,

interakce s vybranou sluzbou dle WSDL,

predpléceni sluzeb a notifikace udélosti.

NET Micro Framework obsahuje podporu pro DPWS[18] jiz od verze 3.0 (aktualni
verze je 4.0). Obsahuje tzv. DPWS Stack, ktery byl vytvoren specidlné pro .NET Micro Fra-
mework a nepobéZi tedy na klasickém Windows pocitaci, s vyjimkou emuldtoru. DPWS
knihovna pro .NET Micro Framework vSak neobsahuje veskerou funkcionalitu, kterou
1ze najit u pInohodnotného DPWS. Obsahuje pouze potiebnou podmnoZzinu funkci pro
podporu DPWS na malém embedded zafizeni, pfesto vSak nabizi mnozstvi riznych kon-
figuraci vzhledem k Host-Klient architektuie webovych sluzeb.

Mozné zptisoby pouziti DPWS u .NET Micro Frameworku:

1. Host sluzba - NET Micro Framework zafizeni

"Device Profile for Web Services
8Web Services on Devices API, imlementace DPWS pro Windows Vista a Windows Server 2008
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Klient sluzba - .NET Micro Framework emulétor

Klient sluzba - .NET Micro Framework druhé zafizeni
Klient sluzba - WSDAPI klient na Windows pocitaci
Klient sluzba - WCF klient aplikace na Windows po¢itaci

2. Klient sluzba - NET Micro Framework zafizeni

Host sluzba - .NET Micro Framework emulétor

Host sluzba - .INET Micro Framework druhé zatizeni
Host sluzba - WSDAPI host na Windows poc¢itaci
Host sluzba - WCF host aplikace na Windows pocitaci

ProtoZze DPWS stoji na specifikaci webovych sluzeb, samotna komunikace probiha
skrze zndmy SOAP? protokol a zasflané zpravy jsou ve formatu XML. .NET Micro Fra-
mework obsahuje zminénou knihovnu pro praci s DPWS, jako i funkce pro praci s XML
(XML parsery apod.). Pro pouZiti WSDL u .NET Micro Frameworku jiZ stac¢i jen dané
zafizeni pfipojit k siti, coZ s nabidkou dnes$nich kiti a modult neni problém. Napiiklad
vyse popsany kit Tahoe-II obsahuje jiz v zakladu R]-45 konektor pro TCP/IP komunikaci
a patici pro volitelny wifi modul.

4.2 Microsoft Robotics Developer Studio a DSSP

Jak jiz bylo zminéno, MRDS je postavené na servisné orientované architektufe a komu-
ninikace mezi jednotlivymi sluZbami je realizovadna prostfednictvim zasildni zprav. Pro-
tokol DSSP slouZi pravé pro komunikaci mezi témito sluZbami a je zdkladnim prvkem
aplika¢niho modelu DSS. DSSP vychézi z protokolu SOAP, coZ je vSeobecné znamy pro-
tokol, pouzivany pro vyménu dat mezi webovymi sluzbami. DSSP definuje jakysi od-
leh¢eny servisni model, avsak se zachovdnim zndmych pojmi, jako je identita sluzby,
stav sluzby a vztah mezi sluzbami. DSSP definuje jednotny model pro vytvéafeni, spravu,
predpléceni a organizaci sluzeb. NiZe jsou uvedeny operace, obsaZené v tomto apli-
ka¢nim modelu DSSP.

Aplika¢ni model DSSP:

e vytvoreni sluzby (operace CREATE),

e ukonceni sluzby (operace DROP),

o zjisténi kontextu sluzby (operace LOOKUP),

o zjisténi stavu sluzby (operace GET, QUERY),

’Simple Object Access Protocol, protokol pro vyménu zprav zalozenych na XML
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MRDS5

Drive <D55P> sluiba

SluZb
e —_— zastupujici

fidici robota
robota

Obrazek 29: Princip komunikace MRDS s fyzickym robotem

o modifikace stavu sluzby (operace INSERT, UPDATE, UPSERT, DELETE, REPLACE),

¢ notifikace zmény stavu sluzby (operace SUBSCRIBE).

Samotné zpravy maji formu strukturovanych dat ve formatu XML. Operace obsaZené
v DSSP jsou navrZeny jako podpora pro manipulaci se strukturovanymi daty, ale pro sa-
motny pfenos zpravy je vyuZit protokol HTTD, stejné jako v pripadé protokolu SOAP.
Pro vymeénu zprav mezi dvéma sluzbami jsou definované dva vzory. Prvni z nich je One-
way a pouZiva se u operaci, kde neni o¢ekdvéana odpovéd (napi. operace INSERT). Druhy
vzor s ndzvem Request-Response, se skladé z poZadavku a odpovédi (napi. operace SUB-
SCRIBE a QUERY). ProtoZe celd struktura zprav vychazi z protokolu SOAP, 1ze u DSSP
najit mnoZstvi spole¢nych prvkd, jako je naptiklad oSetfeni selhani, jez je u DSSP feSeno
presné dle specifikace protokolu SOAP.

4.3 Vzajemna komunikace

Je zfejmé, Ze vzdjemnou komunikaci mezi .NET Micro Frameworkem a MRDS by teo-
reticky bylo moZno realizovat prostfednictvim vyse zminénych protokolti. .NET Micro
Framework obsahuje podporu pro DPWS, jeZ komunikuje s ostatnimi sluzbami skrze
protokol SOAP. Na druhou stranu u MRDS probihd komunikace mezi sluzbami prostied-
nictvim protokolu DSSP, ktery ale principidlné také vychazi z protokolu SOAP.

K ¢emu je ndm v3ak takovéto propojeni dobré? MRDS ma jednu vcelku velkou nevy-
hodu, plynouci pravé z architektury webovych sluZeb, na niz je postaven. Ta je patrna
hlavné pfi praci s fyzickym robotem. Pfi psani sluzby fidici robota, se jeji kéd nevy-
konava pfimo ve fyzickém robotovi, ale pouze komunikuje se sluzbou, ktera daného
robota zastupuje. Tato zastupnd sluzba pak jiz pfimo vysila dané p¥ikazy robotovi. Tento
prenos vsak jiz neprobihd prostfednictvim protokolu DSSP, ale pomoci néjakého na-
tivniho protokolu uré¢eného pro komunikaci s robotem. Princip je vyobrazen na obrazku
29.

Napiiklad u robota Lego NXT Tribot jsou tyto nativni pfikazy zasildny robotovi pies
Bluetooth. Robot narazi na prekazku, posle skrze Bluetooth zpravu své zastupné sluzbe,
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Ze doslo ke kontaktu. Zastupna sluzba to pak jiz pomoci DSSP protokolu d4 védét nasi
fidici sluzbé, kterd teprve danou situaci vyhodnoti. Tento typ komunikace je pomérné
zdlouhavy a vede k problém@m pomalého pienosu dat, ztraty dat, nizké trovneé signalu
apod. NeumoZiiuje tedy tzv. real-time fizeni robota.

Idedlni feSeni by tedy bylo, kdyby byl kéd vytvotené DSS sluzby zpracovavan piimo
v robotovi, nebo alespori v jeho ,tésné blizkosti”. To by umoZnilo minimalizaci, ¢i Gplné
odstranéni vyse zminénych problémt. Zde pfichazi ndpad pouzit .NET Micro Frame-
work, protoZe mezi jeho pfednosti patii pfedevsim fizeny kéd a béh aplikace bez opera-
¢niho systému. Komunikace mezi .NET Micro Frameworkem a MRDS by tedy mohla
probihat skrze aplikaci v roli prostfednika, kterd by byla schopna parsovat zpravy SOAP
na DSSP (nebo naopak). Diky tomuto by bylo mozné pouzit .NET Micro Framework
pro samotné ¥izeni robota, kdy by komunikace robota se sluzbou béZici na vzdéleném
pocitaci, byla nahrazena komunikaci se sluzbou béZici na malém .NET Micro Framework
procesoru, umisténém napf. pfimo v robotovi.
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5 Zaver

Prestoze je NET Micro Framework nejnovéjsim piirtstkem v rodiné Windows Embed-
ded, stéle vice si upevriuje svou pozici v oblasti programovani téch nejmensich zafizeni.
Jeho popularita roste nejen diky jeho hlavnim pfednostem, mezi které patfi predevsim
béh aplikaci bez opera¢niho systému a fizeny kod, ale také proto, Ze s kazdou novou
verzi tohoto frameworku se objevuji i nové knihovny, ddle rozsitujici stavajici funkciona-
litu frameworku. Vyrobci samotnych embedded zafizeni drzi krok s neustale se zvysujici
podporou nového hardwaru, coZ ve vysledku umoziiuje programétortim embedded apli-
kaci vyuZzivat stdle nové softwarové i hardwarové funkce. V této ¢ésti jsem se pokusil
navazat na mou bakaladfskou praci[20], jeZ byla zaméfena na hlavni funkce .NET Micro
Frameworku. Zde se vSak pfevdzné zabyvam pravé novymi funkcemi frameworku, které
jsem nazorné demonstroval na nékolika praktickych tilohdch, vytvofenych na vyvojovém
kitu Tahoe-II.

Microsoft Robotics Developer Studio je vSestrannym néstrojem pro pouZiti v oblasti
robotiky. Vzhledem k jeho robustnosti, bylo cilem této ¢asti, podrobnéji sezdmit ctenate
s grafickymi a fyzikdlnimi moZnostmi simulace. Kromé popisu zakladni architektury
celého frameworku, obsahuje prace podrobnéjsi popis simula¢niho enginu, jeZ se stara
o spravu entit v simulaci a vykreslovani vysledné 3D scény, prostfednictvim XNA Fra-
meworku. Podrobnéji jsou zde popsany i hlavni funkce fyzikalniho enginu, jez je posky-
tovéan firmou NVIDIA pod nazvem NVIDIA PhysX engine. Ten mé na starost vypocty
tykajici se fyzikdlnich vlastnosti a veli¢in, nebo také vytvareni fyzikalnich reprezentaci
modelii a spojit mezi entitami. Tyto popsané hlavni funkce simula¢niho a fyzikalniho en-
ginu jsou prakticky pfedvedeny na nékolika vytvorenych ukazkovych tlohéch, jez de-
monstruji Siroké spektrum pouZiti simula¢niho prostfedi. Diky obsaZené funkcionalité
se tedy simula¢ni prostfedi nejenZe dokaZe téméf vyrovnat s prosttedim redlného svéta,
ale v mnoha pfipadech je jeho pouZiti téméf nutnosti. Kuptikladu v oblasti ndvrhu robo-
tickych prototypt a jejich testovani ve specifickém prostfedi (pohyb robota na povrchu
planety Mars apod.).

Tteti ¢ast prace obsahuje stru¢ny popis principu komunikace obou néstrojti s webovy-
mi sluZbami, z ¢ehoZ plyne i mozny zptsob vzdjemné komunikace mezi .NET Micro Fra-
meworkem a Microsoft Robotics Developer Studiem. Toto propojeni se opira o podobnost
pouzitych komunikaénich protokoltt SOAP a DSSP. Netvrdim, Ze mnou popsany zptisob
je jediny, nebo dokonce spravny, ale ma slouZit jako inspirace pro mozné budouci vyuziti
vyhod .NET Micro Frameworku v oblasti robotiky.

Véclav Svatoni
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