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Abstrakt

Préce se zabyvd moZnostmi programovani robot pomoci nastroje Microsoft® Robo-
tics Developer Studio. Cilem prace bylo navrhnout a vypracovat aplikaci pro prizkum
nezndme mistnosti pomoci robota, mistnost zaznamenat a pokusit se ji zpracovat ve si-
mulovaném prostiedi. Implementace zadanych tloh byla zkouména pro dvé platformy,
pfedevsim pro LEGO NXT a simulované prostiedi MRDS. Prace popisuje teoretickou
rovinu pouzivani nastroje MRDS k fizeni robotd, jeho princip fungovani a architekturu.
Zabyva se také stavebnici LEGO NXT, ktera je vyuZita k realizaci tloh.

Kliéova slova: MRDS, LEGO NXT, VSE, VPL, NXT-G, Explorer, SimplySim

Abstract

This thesis deals with possibilities of programming robots using Microsoft ® Robotics
Developer Studio. Goals of this thesis were to design and to implement application for
exploring unknown environment, then it should store explored room and to try use it in
simulation environment. Implementation was done for tho different platforms, mainly
for LEGO NXT and for simulated environment VSE. This thesis describes the theoretical
level, using MRDS to robot control, the operating principle and its architecture. It also
discusses the LEGO NXT, which is used to implement the tasks.
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1 Uvod

Robotika se v dnesni dobé dostava ¢im dal vic do popfedi. Uz se ji nevénuji pouze kruhy
akademické, vojenské nebo medicinské, ale i obycejni lidé, ktefi maji zajem o robotiku.
Poridit si svého vlastniho robota se stava jednodus$im a navic roboti zac¢inaji mit vétsi
a vétsi inteligenci a moZnosti jak komunikovat se svym okolim. Je zfejmé, Ze si clovék
doma nevytvofi robota, ktery by umél zneskodnit vybusninu nebo operovat, protoze se
jedna vice o hracky v podobé robotickych vysavacti nebo hracek.

Jako ptiklad relativné levného feSeni jak si pofidit a zacit s roboty je stavebnice LEGO
Mindstorms NXT, kter4 je pouZita v této praci. Samoziejmé pfichodem prostfedi MRDS
ajeho nastroje VSE je mozné vytvofit ¢i pouZzit pfedpfipravené robotické modely v simu-
lovaném prosttedi, coZ je pro zacétek a otestovani moZnosti robotiky postacujici. OvSem
ne vSe funguje v simulovaném prostfedi stejné jako v tom realném.

Cilem préce je vytvofit aplikaci, kterd bude schopna ovladat robota tak, aby se byl
schopen pohybovat po nezndmé mistnosti. VSechny své pohyby by mél byt schopen
zaznamenat a na zakladé takto ziskanych dat ma vytvofit obraz mistnosti. Tento obraz by
mél mit po té k pouZiti v simulovaném prostfedi VSE, ve kterém by se mél simulovany
ekvivalent redlného robota pohybovat bez nérazu. Stejné jako redlny robot by mél i
simulovany umét se pohybovat po nezndmém prostiedi, které si ma zapamatovat a ve
vysledku vytvorit mapu mistnosti.

Po té co si robot vytvoii obraz mistnosti by mél byt tuto mistnost projet bez kolizi s
prekazkami, diky vybéru senzord, které robot pouZziva v této praci, projede mistnost bez
kolizi v podstaté jiZ napoprvé.

Cela prace je rozclenéna do nékolika tématickych celkt, které na sebe vice ¢i méné
navazuji. Proto je dobré si piecist praci od zac¢atku, obzvlast’pokud ¢tenaf nezna prostiedi
MRDS a NXT, a obecné prosttedi robotiky a jeji problematiky. Tato prace by méla byt
ndpomocna k jejimu lepsimu pochopeni a jednodussim zacatktm.

V kapitole 2 je piedstaveno prosttedi MRDS, jeho historie, architektura a zakladni
soucasti tohoto prostfedi jako je knihovna CCR, kterd ndAm poméhd s asynchronnim pro-
stfedim robotiky, prostiedi DSS ve kterém bézi sluzby ovladajici samotné roboty. Dale je
zde zminéno prostfedi VPL a simula¢ni prosttedi VSE, které je taktéz vyuzito k imple-
mentaci této prace. V kapitole 3 se podivame na HW Robota LEGO NXT, ktery je pouZit
pro vypracovani tloh této prace. Je zde popséna struktura robota, jeho senzorti. Déle v
této kapitole zminuji jak funguje komunikace mezi robotem a pocitacem a jaké problémy
to pfinasi. Posledni ¢ast je vénovana grafickému programovacimu jazyku NXTG, ktery
je soucasti baleni tohoto robota. V kapitole 4 je predstavena konfigurace realného a si-
mulovaného robota. Nejvétsi pozornot je vénovana tomu simulovanému, jelikoz pfi jeho
feSeni jsem musel pfekonat nékolik problémf. Je zde napiiklad i popsano jak vytvorit
vlastni model robota pro simulované prostfedi. V kapitole 5 se vénuji popisu ndvrhu
jednotlivych sluzeb a celkovému pohledu na aplikace jako celek. Snazim se osvétlit jak
jsem vymyslel logiku pro ovladani robota tak, aby splnil své tikoly dané zadanim. Pomoci
nékolika diagram je zndzornéno jak jednotlivé sluzby komunikuji mezi sebou jako jeden
celek. V kapitole 6 se snazim popsat implementaci jednotlivych sluzeb, které daji dohro-



mady aplikaci pro fizeni robota splitujici zadani. Je zde popséno s jakymi problémy jsem
se setkal béhem implementace. Hlavné se zde zaméfuji na popis implementace redlného
robota a mapovaci sluzby.



2 Microsoft® Robotics Developer Studio

Vyvojové prosttedi Microsoft Robotics Developer Studi je nastroj uréeny k vyvoji pro-
gramt ovladajicich roboty. Tato platforma umoZiuje fizeni redlnych robott jako jsou
LEGO NXT, Pioneer, Rumba atd., ale také modelovat roboty a prostfedi v simulétoru.
Prosttedi MRDS je sloZeno z nékolika ¢asti, které budou popsany v nasledujicich kapito-
lach. Jednotlivé ¢asti platformy jsou CCR, DSS, VPL, VSE, kde nejdtilezitéjsi jsou prvni
dvé zmifiované, jelikoZ se staraji o obsluhu a vykonavani ovladani robotti. Kromé stan-
dardniho grafického jazyka VPL je mozné vytvaret programy také v jazyku Visual Basic
NET, C#, ]Script a IronPython. Posledni ¢ast tvofi simulované prostfedi VSE, ve kterém je
moZzné vymodelovat prostiedi véetné simulovanych robotti a senzorti. Vysledné aplikace
je mozné sledovat a fidit skrz webové ¢i desktopové rozhrani, ve kterém je také mozné
zjistovat aktualni stavy jednotlivych sluzeb.

2.1 Historie

Nastroj pro programovani robott Microsoft® Robotics Studio Developer a s nim souvise-
jici tym, zacal vznikat na konci roku 2003, po té co nékolik spole¢nosti a univerzit oslovilo
spole¢nost Microsoft. Tandy Trower, ktery pracoval pro Billa Gatese, sepsal studii, ve
které popisuje co by mél Microsoft udélat pro podporu programovani robotf, na zdkladé
této studie a po analyze obchodnich pfilezitosti, se rozhodli, Ze zaloZi tym vénujici se
této problematice. Vysledky tohoto tymu miizeme vidét v podobé platformy Microsoft
Robotics Developer Studio.

V prosinci 2006 vychazi prvni verze s oznacenim 1.0, kterd je nasledovéna v ¢ervenci
2007 verzi 1.5. Postupem ¢asu vychdzeji dalsi vyvojové verze az do cervence 2009, kdy
vysla zatim posledni verze s oznacenim 2008 R2 a ta byla pouzita pro implementaci této
diplomové préce.

2.2 Architektura

Platforma MRDS je zaloZena na RESTful architektufe a aplikace jsou sloZené z jednotli-
vych sluzeb, které mezi sebou komunikuji pomoci asynchronné posilanych zprav. Zpravy
jsou posilany pomoci HTTP protokolu v podob& SOAP zprév. Samotné sluzby jsou vytva-
feny pomoci knihovny CCR, které se stara o obsluhu vlaken a je velice diileZitou soucasti
tohoto frameworku, jelikoZ kazda sluzba muze byt tvofena velkym mnoZstvim vlaken.
Aktualni verze MRDS je zaloZena na CLR 2.0 a diky tomu umozZniuje velice dobrou pfeno-
sitelnost mezi riznymi prostedimi, jako jsou stolni pocitace, PDA nebo mobilni telefony
popf. pfenositelnost mezi riznymi opera¢nimi systémy. JelikoZ je v3e zaloZeno na webo-
vych sluzbach, je velice jednoduché ziskdvat informace o stavech jednotlivych sluzeb,
ménit jejich konfiguraci atd., a to pouze pomoci webového prohliZece. Navic jednotlivé
sluzby mohou béZet na rtiznych pocitacich apod.

Dtlezité je si uvédomit, Ze pfi vytvareni programt pro ovladani robott je nutné
pouzivat asynchronniho programovani, jelikoZ v robotice, stejné jako v bézZném Zzivoté,
se muiZe odehrat nékolik udalosti najednou, nap¥. pfi jizdé vpfed mtZe dojit ke stisknuti



dotykového senzoru, zptisobené ndrazem do pfekazky. Proto jednotlivé sluzby, které
tvofi celou aplikaci, funguji nezavisle jedna na druhé a komunikuji spolu pomoci zprav.
Tyto zprévy jsou ukladany do fronty, ktera se v prostfedi MRDS nazyvé port.

23 CCR

Jak jiz bylo zminéno jednou ze zédkladnich komponent je CCR - Conccurency and Co-
ordination Runtime, protoZe z podstaty robotiky vyplyva pozadavek na multivldknové
aplikace. Tato komponenta usnadruje praci s paralelizaci, koordinaci a fizenim chyb.
Pomaha ndm vytvaret bloky kédu, které mohou béZet nezéavisle na sobé. Pokud je to
nutné, mohou komunikovat pomoci zprav, které si predédvaji skrz fronty nazyvané porty.
Diky komunikaci pomoci zprav neni nutné synchronizovat jednotlivé kusy kédu béhem
spusténi. Pokud je potfeba pockat na dokonc¢eni dvou nebo vice operaci, obsahuje tato
knihovna prostfedky i k témto vécem. Samoziejmosti jsou soucasti, které se staraji o
spousténi jednotlivych tkold, systém pro spravu chyb atd.

CCR nam pfinasi moznost jak jednoduse vytvofit multivlaknové aplikace, bez toho
aniz bychom museli psat sloZzité konstrukce, které by se nam staraly o spousténi a fizeni
vlaken. Neni nutné se starat o synchronizaci proménnych atd. Avsak stale je moZné dojit
k zamrznuti pokud poskldddme kéd pomoci CCR Spatné.

2.3.1 Zakladni funkénost

Pro fungovéani modelu zaloZeném na CCR potiebujeme nékolik zakladnich prvkd, které
déle doplnuji dalsi konstrukce knihovny CCR. Na obrazku 1 mtiZzeme vidét spolupréci
nékolika zékladnich konstrukci knihovny CCR, které budou popsany v nasledujici pod-
kapitolach.

Post —»‘ PortSet m ‘ PortSet HJ4— Post
Messages l J' Messages
= E ¥
Activate . .
A —> | Receiver Receiver
Receivers
and l Predicates/

Arbiters r Filters
Arbiter

(Coordination)

Dispatcher Queue
(Tasks)

Dispatcher
(Thread Pool)

Obrazek 1: Pribéh zpracovani zpravy v CCR. Zdroj: [1]
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V jednoduchosti se da fici, Ze cely proces zacina zasldnim zpravy. Tato zprava je
uloZena v portu, ktery pfijima zpravu daného typu. Zprava ztstava uloZena v portu
dokud neni vyzvednuta piijemcem. Po pfijeti je zpracovana a ze zpravy se vytvofi tiloha.
Tato tloha je uloZena do fronty pro spusténi a nasledné poslana ke spusténi. Kdyz je
tloha napldnovéana ke spusténi, je spusténa pfislusna obsluha dlohy. A tato obsluha po
dokonceni nejcastéji vytvotfi novou zpravu, ktera je zaslana na néjaky port a cely kolobéh
pokracuje.

2.3.2 Zprava

v v

Zakladnim prvkem pro komunikaci mezi asynchronné béZicimi sluZbami je vyuZit objekt
nazvany zprava. Tento objekt mtZe byt jakéhokoliv typu v ramci prosttedi .NET, ktery
je serializovatelny. Béhem vyvijeni naSich sluZeb si miizeme vytvofit vlastni typy zprayv,
které si budou jednotlivé sluzby posilat mezi sebou. Typicky pfiklad zpravy je zaslani
pozadavku na provedeni operace sluzby.

JelikoZ sluzby mohou béZet na rtiznych mistech, pfesnéji na riznych pocitacich, které
jsou propojeny pomoci sité, je nutné aby objekty, které budeme posilat jako zpravy, byly
serializovatelné. Z tohoto vyplyva, Ze zpréva je pied odeslanim serializovana do XML,
posléna skrz sit’a na cilovém misté je opét deserializovéna.

O zpraveé taky nékdy mluvime jako o pozadavku nebo odpovédi a to hlavné, v mistech
kde se bavime o sluzbéach a jejich operacich.

2.3.3 Port

Pod pojmem port si mtiZeme piedstavit jednoduchou frontu zaloZenou na principu FIFO,
kterad pfijima zpravy urcitého typu. Zpravy jsou uchovavany v portu do doby nez jsou
vyzvednuty, ale zarovern odesilatel neni blokovan, jelikoz zpréva je uloZena ve fronté a
odesilatel mtize pokracovat ve vykonavani ¢innosti. Samoziejmé mohou existovat pfi-
pady, kdy odesilatel ¢ekd na odpoveéd’ od pfijemce. Ve vypisu 1 vidime jednoduchou
deklaraci portu, ktery pfijima pouze zpravy typu String a odeslani zpravy na port.

Port<String> simplePort = new Port<String>();
simplePort.Post("Test”) ;

Vypis 1: Deklarace portu a umisténi zpravy na port

2.3.4 PortSet

V piedchozi ¢asti jsme si ukézali, jak funguje jednoduchy port, ktery umoziuje pifjem
pouze zprav jednoho typu. Ale mohou existovat situace kdy pottebujeme zajistit piijem
zpréav vice typl. Dobry pfiklad je hlavni operaéni port sluzby, ktery umi pfijimat velké
mnozstvi typtl zprav. Teprve logika obsluhy pak rozhodne, co se ma s pfijatym typem
zpravy udélat. Pro tuto funkénost je mozné pouzit tfidu Port Set, kterd ma nadefinované
typy zprav, které pfijima podobné jako port.
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PortSet<int, String> simplePortSet = new PortSet<int, String>();
simplePortSet.Post(10);
simplePortSet.Post("Test”);

Vypis 2: Deklarace tfidy Port Set

2.3.5 Uloha

Zakladni jednotkou prace v rdmci CCR je tloha. Tato jednotka musi byt po vytvofeni za-
fazena do fronty pro zafazeni ke zpracovani a nasledné zpracovana. VSechny tfidy, které
maji byt vyuzivany jako tlohy, musi implementovat rozhrani ITask. Toto rozhrani dava
tloham jednotnou formu, kterou musi spliiovat, aby mohly byt naplanovany a spustény.
Pro vykonani dlohy musi existovat metoda, ktera se postard o vykonani pozadované
dlohy.

protected override void Start()

{
base.Start();

Spawn(BasicTaskHandler);
}

public void BasicTaskHandler()
{

for (int i =0; i <5;i++)

Console.Writeline("Cislo.i:.” + i);

}
}

Vypis 3: Pfiklad jednoduché obsluhy tlohy

V pfikladu 3 je mozné vidét tiplné obycejny piiklad obsluhy néjaké tlohy, ve skute¢né
sluzbé bude samoziejmé takovato tiloha vypadat mnohem sloZitéji. Nejjednodussim zpii-
sobem jak vytvofit dlohu a zafadit ji do fronty je pouZzit metodu Spawn, ktera je zdédéna
z ttidy DsspServiceBase, kterd je pfedkem pro vSechny sluzby v MRDS.

Pokud bychom chtéli, aby nas tikol pfedaval néjaké vstupni hodnoty obsluze tlohy,
muZeme to udélat jednoduse pomoci pfidani typu a hodnoty k deklaraci jak je ukdzéno

ve vypisu 4

protected override void Start()

{
base.Start();

Spawn<int>(5, BasicTaskHandler);

}
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public void BasicTaskHandler(int value)

{

for (int i =0; i <value; i++)

Console.Writeline("Cislo.i :.” + i);

}
}

Vypis 4: Pfiklad tlohy se vstupnimi hodnotami

2.3.6 Arbitfi a pFijemci

Abychom mohli pfijaté zpravy zpracovat a zménit je v tlohy, potfebujeme vytvofit p¥i-
jemce. CCR obsahuje tfidu nazvanou Arbiter, kterd ndm poméha s vytvofenim jednot-
livych pfijemcti. Pfijemci jsou uloZeni ve fronté, kterd je soucasti jednotlivych instanci
tfidy Port nebo Portset. Tato fronta neni soucasti fronty zprav. Vytvofeni piijemci
vytvéreji jednotlivé tlohy, které jsou nasledné zpracovavany déle tim, ze vyzvednou
zpravu z fronty, zpracuji ji. Pokud pouzivame k vytvoreni piijemce tfidu Arbiter je
nutné piislusnou metodu této t¥idy aktivovat metodou Activate, kterd je ziskdna z
tfidy DsspServiceBase. V nésledujicich podkapitolach si ukazeme nékolik zdkladnich
metod tfidy Arbiter, které jsou bézné pouzivané. Velice dobrou vlastnosti arbitri je
mozZnost je libovolné kombinovat a tak vytvéfet jednoduché logické struktury.

2.3.6.1 Arbiter.Receive Jedna se o nejcastéji pouzivaného arbitra. Vytvafi piijemce,
ktery ¢eka na pfijeti zpravy. Po pfijeti vytvoii pfislusnou tlohu. Tento typ arbitra je moZno
perzistentné uchovat v portu, tzn. bude existovat a tedy ¢ekat na pfijeti zpravy dokud
bude existovat pfislusny port. Vypis 5 ukazuje trvalého arbitra typu Receive pro instanci
tfidy Port a PortSet. Pokud bychom chtéli vytvofit arbitra, ktery by pfijal pouze jednu
zpravu a po té by se ukondil, staci prvni parametr zménit na false. Ve vypisu navic
miiZzeme vidét dva moZzné zptisoby zpracovani, prvni pomoci klicového slova delegate a
druhy pomoci metody.

Activate (
Arbiter . Receive(true, simplePort,
delegate(int i) {
Console.WriteLine("Cislo.i:.{0}", i);
}
))s

Activate (
Arbiter . Receive<int>(true, simplePortSet, ReceiveHandler));

private void ReceiveHandler(int i) {
Console.WriteLine("Cislo.i: .{0}", i);
}

Vypis 5: Arbiter.Receive
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2.3.6.2 Arbiter.Choice Tento druh arbitra vytvafi dva pfijemce, jako parametr pfebira
instanci tfidy Port Set a projednotlivé typy zprav definuje obsluhu. Nejcastéji se vyuziva
pfi volani operaci sluzeb a ¢ekani na odpovéd resp. vysledek operace. Arbiter Choice je
mozné interpretovat jako logickou operaci OR. V pfikladu 6 miizeme vidét zpracovani
Zprav v simplePortSet, tento pifjemce pocka na prichod prvni zpravy, jednoho z typti
a naplanuje tlohu podle typu p¥ichozi zpravy. Tento typ arbitra se neuklada persistentné
do paméti, ale pouze do pfichodu prvni zpravy. Po spusténi prvniho piijemce ukonci
nevyuzitého pfijemce.

Activate (
Arbiter . Choice(simplePortSet,
delegate(int i)

Console.WriteLine("Cislo.i:.” +);

I
delegate(String text)

Console.WriteLine("Text:.” + text);

}
));

Vypis 6: Arbiter.Choice

2.3.6.3 Arbiter.JoinedReceive Dalsim pifikladem arbitra je Arbiter.JoinedReveive,
ktery je podobny logickému AND. Funkénost je obdobna predeslému typu, tzn. opét
arbitr vytvofi dva piijemce, ktefi ¢ekaji na prichod zpravy zvoleného typu. Narozdil od
predchoziho typu se tento neukonci po spusténi prvniho, ale vycka se na spusténi i dru-
hého, navic piijima jako vstupni parametry dveé instance ¥idy Port. Po pfijeti obou typti
zpréav se naplanuje tloha, ktera se ma vykonat. Tento druh je vhodny pouZit v misté, kde
potiebujeme synchronizaci kédu, napi. kdyz se dvé vétve aplikace maji sloucit v jednu.

Port<int> intPort = new Port<int>();
Port<double> doublePort = new Port<double>();

Activate (
Arbiter .JoinedReceive(false, intPort, doublePort,
delegate(int val1, double val2)

Console.WriteLine("Both.values.received.”);

}

Vypis 7: Arbiter.JoinedReceive

2.3.7 lteratory

Jednim z velice dilezitych prvka k programovéni operaci a sluZzeb v asynchronnim
prostiedi je iterédtor, ktery je zahrnut do knihovny CCR pf#i pouZiti jazyka C#. Konstrukce
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iterator ndm umoznuje spousténi kddu bez blokovéni ostatnich vldken, které mohou byt
spustény béhem cekéni na dokonceni néjaké asynchronni operace. V podstaté ¢ekéd na
pfijeti zpravy pred tim, neZ miize pokracovat ve vykonavani.

Iteratory jsou v rdmci CCR zaloZeny na sekvenci dloh, které maji byt vykonény. Z
programatorského pohledu vypadaji, jako kdyby se vSe spoustélo sekven¢né za sebou,
ale ve skute¢nosti, dochazi k rozdéleni na nékolik asynchronnich tloh.

Abychom mohli vyuZit iterator uvniti metody, musi byt nadeklarovana s ndvratovym
typem IEnumerator<ITask>.Vmisté, kde doch4zi dochazi k prochdzeni sekvence tloh
iteratoru musime pouzivat konstrukci yield return.V takto oznateném misté bude
dochazet k pferuseni vykonavani metody, pokud bude nutné ¢ekat na pfichod zpravy.
Na konci metody ve které se vyuziva iterator, je nutné uvést konstrukci yield break;,
ktera oznamuje, Ze prochédzeni iteratorem je u konce.

public IEnumerator<ITask> IteratorExample() {

yield return Arbiter.Receive(false, simplePort,
delegate(int i)

Console.WriteLine("Cislo.i:_{0}", i);
}

yield break;

Vypis 8: Iterator

Jak je vidét z vypisu 8 nejvétsi uplatnéni koncept iteratorti nalezne u vytvéfeni pfi-
jemctl, nejcastgji pfi ¢ekani na odpoveéd’ z operace néjaké sluzby nebo &ekani na piecteni
tdajh ze senzoru atd. JednoduSe mtizeme fict, Ze iteratory pouZzijeme vSude tam, kde by
doslo ke zbyte¢nému zastaveni vykonavani vldkna z dtivodu ¢ekani na dokonceni jiné
operace.

Zbyva jesté doplnit, jak takovy iterator spustit. Nejjednodussi moznost je spustit
iterator pomoci piikazu SpawnIterator, ktery je obdobou pfikazu Spawn pro spusténi
jednoduché tlohy. Dalsi moZnosti je spustit iterdtor jako tlohu pomoci arbitra. Oba tyto
pfipady jsou uvedeny v kratkém vypisu 9

// Spusteni iteratoru
Spawnlterator(lteratorExample);
Activate (

Arbiter . FromlteratorHandler(lteratorExample));

Vypis 9: Dvé moZnosti spusténi iteratoru

Na zavér bych k iteratortm poznamenal, Ze je samoziejmé mozné, stejné jako u bézné
tlohy, poslat i vstupni parametry pomoci generického typu a hodnoty. Iteratortim je
velice diileZité porozumeét, jelikoZ se s jejich pomoci vytvari velké mnoZstvi kodu, ktery
by jinymi zptisoby bylo velice slozité napsat.
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2.3.8 Dispatcher

V tuto chvili jsme prosli cyklus od poslani zpravy az k vytvofeni a napldnovani dlohy.
Posledni cast, kterou se budeme zabyvat je stejné dtleZita jako vSechny predeslé je
DispatcheraDispatcherQueue.Dispatcher nenive své podstaté nicjiného nez za-
sobnik vlaken a mtiZeme ho sméle pfirovnat k procesoru pocitace. Vldkna inicializovana
uvnitf tfidy Dispatcher slouzi ke spousténi naplanovanych tloh. Kazdy Dispatcher
muiZze mit libovolné mnoZstvi instanci tfidy DispatcherQueue.

Po vygenerovani nové sluzby, jsou vSechny véci kolem inicializace tfid Dispatchera
DispatcherQueue vyfeSeny ve spole¢cném predkovi vSech sluzeb DsspServiceBase
a ve vétsiné pfipadti neni nutné viibec do tohoto standardniho nastaveni viibec zasahovat.
Zakladni nastaveni odvozuje MRDS z poctu procesort, respektive z poctu jader, pokud
mame vice jadrovy procesor. Minimalni pocet vlaken je dva, takovyto Dispatcher se
vytvofi pokud v konstruktoru zadame pocet vldken 0. Pro specidlné pfipady je mozné
vytvofit Dispatcher, ktery bude mit pouze jedno vlakno, to znamen4, Ze v jednu chvili
se bude zpracovavat pouze jedna dloha.

Jedna z moznosti, kterd neni GipIlné vyuZzivana, je moZznost vytvofit vice instanci tfidy
Dispatcher. BohuZel tato zminéna moznost nenabizi téméf zadné praktické vyuZziti.
Jedina pfilezitost, u které by se toto dalo vyuZit, je mit instanci Dispatcher pro vldkna
rtiznych priorit.

Ttida DispatcherQueue slouzi k ukladani naplanovanych tloh, jeji maximalni ve-
likost je rovna maximu datového typu int. Fronta implementuje nékolik politik pro
ukladani zprav. Standardni politika uklada zpravy bez jakéhokoliv omezeni. Dalsi poli-
tiky jsou zaloZeny na omezenich vychézejicich z parametrti dané fronty.

Na zé&vér kapitoly o tfidach Dispatcher a DispatcherQueue jesté mald ukdzka na
vytvoreni a pouZiti téchto tfid, ale jak jiz bylo zminéno na zac¢atku, neni piili§ ¢asté ani
nutné vytvaret vlastni instance zminénych tfid.

Ve vypisu 10 mtZeme vidét vytvofeni nové instance tfidy Dispatcher, kterd je v
tomto pfipadé inicializovand se ¢tyimi vlakny pro zpracovani dloh. Po té je vytvofena
fronta pro pifjem tuloh a je ji pfifazen Dispatcher, ktery bude obsluhovat tdlohy v ni
uloZené. Nakonec je vytvofen pomoci arbitra seznam operaci, které budou ukladat své
tlohy do nové vytvofené fronty.

public void CreateDispatcher()

{
Dispatcher d = new Dispatcher(4, "TestDispatcher”);
DispatcherQueue dqg = new DispatcherQueue("TestQueue”, d);

Arbiter . Activate (
dq,
Arbiter . FromlteratorHandler(lteratorExample),
Arbiter . FromlteratorHandler(lteratorExample)

)s

Vypis 10: Pouziti tfid Dispatcher a DispatcherQueue
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2.4 Sluzba

Jak uz napovida architektura MRDS, zakladnimi prvky pro vSechny aplikace v ramci
platformy jsou sluZby, které jsou postaveny na zdkladech webovych sluZzeb. Aby sluzby
mohly komunikovat mezi sebou a vytvéret celky, musi mit nadefinovany nékolik vlast-
nosti. Zakladem kaZzdé sluzby je kontrakt, ktery nam identifikuje sluzbu, hlavni opera¢ni
port sluzby, do kterého pfichazeji zpravy z jinych sluzeb. Déle je to stav dané sluzby
a nakonec také jednotlivé metody nebo operace sluzby, pomoci kterych sluzby komu-
nikuji se svym okolim. Soucésti sluzby mtize byt také libovolné mnozZstvi partnert, ¢ili
jinych sluZeb, se kterymi sluzba komunikuje. Na obrazku 2 mtZeme vidét, jak jednotlivé
soucasti sluzby spolupracuji.

Funkénost jednotlivych sluzeb je postavena na knihovné CCR, pfedstavené v pred-
chozi kapitole, a knihovné DSS, kteréa se stard o béh a podporu sluZeb, ta bude pfedstavena
v dalsi kapitole.

‘ Service URI ‘  ~"

Contract Identifier

Service

Handlers Gt

Services ...

anzajiall)|

%

J
Operations State _"(‘_‘\ -r}
Notification | 4 E— )
Ports
iy —
v Subscription
fﬂ Handlers ﬂ
Requests and
Notifications Responses

Obréazek 2: Vizualizace sluzby. Zdroj: [1]

2.4.1 Kontrakt

Kontraktem rozumime jedine¢ny identifikator sluzby, ktery ndm a hlavné MRDS pomaha
rozlidit jednotlivé sluZzby od sebe. Kazda sluzba musi obsahovat tfidu Contract, aby ji
bylo moZno pouzivat v rdimci MRDS. Navic tato tfida musi obsahovat pole Identifiers
hodnotou ve formatu URI, kterd musi byt unikatni. V nasledujicim pfikladu mzeme vidét
standardné vygenerovany kontrakt pro sluzbu RobotExploration, tento identifikator
se nam vygeneruje pokud nezaddme nézev identifikatoru pfi vytvéafeni sluzby.
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public sealed class Contract{

[DataMember]
public const String Identifier = "http :// schemas.tempuri.org/2010/02/robotexploration.html”;

Vypis 11: Ptiklad kontraktu

V identifikatoru kontraktu mtizeme pouzit jakékoliv doménové jméno, nebo identifi-
kator cesty, je to Cisté na nas, jelikoZ se nejedna o redlné URL, které by mélo byt funkéni.
Identifikace pomoci roku a mésice ndm zvysuje jedine¢nost ndzvu a navic mize slouzit k
verzovani sluZeb. Posledni ¢ast identifikatoru tvoii nazev sluzby.

Kazda sluzba mtize implementovat alternativni kontrakt, tzn. kontrakt ktery uz vy-
uzivé jina sluzba, ale chceme pfekryt jeji chovani nadi implementaci nebo chceme, aby i
nasSe sluzba vystupovala pro jiné sluzby jako sluzba definovand alternativnim kontrak-
tem. Nejcastéji se toto pouZiva pfi vytvareni simulovanych robott, kdy se definuje tfida
pro pohon robota, ktera vyuziva kontraktu sluzby DifferentialDrive. Nebo dalsi
ptiklad je ultrazvukovy senzor pro LEGO NXT, ktery vyuZivéa jako alternativni kontrakt
analogovy senzor.

2.4.2 Hilavni operacni port

KaZda sluzba ma vzdy nadefinovan svij hlavni opera¢ni port, ktery definuje jaké typy
zprév sluzba pfijimé a na které mtize odpovidat. Tento hlavni operac¢ni port dopliiuje kon-
trakt programové a definuje rozhrani sluzby. V tomto portu se shromazduji poZadavky
ostatnich sluzeb.

Nasledujici priklad zobrazuje zakladni definici hlavniho opera¢niho portu, tuto defi-
nici ziskame pfi vygenerovani sluzby. Obsahuje pouze tfi typy zprév resp. operaci, které
nabizi. Prvni dvé operace, které jsou ziskany dédi¢nosti z pfedka, slouzi k ziskani sluzby
a k ukoncenti sluzby. Tteti typ zprav, na které tato sluzba reaguje je typ operace GET.

[ServicePort]

public class RobotExplorationOperations : PortSet<DsspDefaultLookup, DsspDefaultDrop, Get>
{

}

Vypis 12: Ptiklad hlavniho opera¢niho bodu

2.4.3 Stav sluzby

V kazdé sluzbé nalezneme tfidu, ktera reprezentuje vnitini stav dané sluzby. Vlastnosti
stavu mtizeme rozdélit na dvé skupiny, do prvni patii vlastnosti, které se béhem doby
béhu sluzby neméni. Jsou to vétSsinou konstanty, které jsou nutné k béhu sluzby napf.
COM port, Polling frekvence (hodnota urcujici, jak ¢asto se budou nacitat data ze senzori)
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atd. Druhou skupinou jsou vlastnosti, které se méni v pribéhu ¢asu. Pokud je sluzba
navrhnuta jako kone¢ny stavovy automat, miize byt v proménné uloZen aktualni stav
tohoto automatu.

public enum STAGE { MOVEFORWARD, MOVEDONE, ROTATIODONE };
public enum ROTATESTAGES { NORMAL, RIGHT90, RIGHT45, LEFT90, LEFT45 };

[DataContract]
public class RobotExplorationState
{

[DataMember]

public STAGE Stage;

[DataMember]
public ROTATESTAGES RotateStage;

Vypis 13: Pfiklad stavii sluzby.

2.4.4 Operace sluzby

Aby davala sluzba smysl, musi umét komunikovat se svym okolim. Tato komunikace se
déje prostfednictvim operaci sluzby. Jak jiz bylo zminéno dfive, kazda sluzba obsahuje
uz po svém vygenerovani tii zdkladni operace. DssDefaultLookup operace zajistuje
moznost vyhledat sluzbu a poskytnout jeji kontext. DssDefaultDrop operace zajistuje
zpracovani poZzadavku na ukonéeni sluzby. A nakonec operace typu GET, ktera poskytuje
predéni kopie stavu sluZzby a je pouze ke ¢teni. SluZba miize obsahovat mnoho operaci,
typy jednotlivych operaci najdeme v tabulce 1.

2.4.4.1 Struktura operace . Definice operace je sloZena z nékolika ¢asti a je uloZena
v souboru s pfiponou Type. Nejprve je nutno urcit ndzev operace a jeji typ, poté miizeme
nadefinovat obsah pozadavku operace, ve kterém jsou uréené vstupni hodnoty operace.
Je to stejné jako atributy metody v béZném programu, akorét u sluzby je toto nadefino-
vano samostatnou tfidou. A nakonec mtizeme nadefinovat navratové hodnoty operace.
Nejcastéji se pouziva tiida Port Set, ve které miiZeme nadefinovat vice typti navratovych
hodnot. Pokud pottebujeme pfedat vysledek operace, prostfednictvim odpovédi operace
muZeme vytvofit opét samostatnou tfidu, stejné jako v pfipadé pozadavku. Nékteré typy
operaci, jako Submit nebo Update, umoziiuji pouzit pfeddefinovanou odpovéd jako
vysledek operace, ktera nepfedava Zadné informace jako vysledek operace. MtiZeme si
to predstavit jako metodu s klicovym slovem void. V nasledujicim piikladu je operace
MoveOrder, kterdje typu Submit a pfijima jako vstup tfidu MoveOrderRequest a vraci
DefaultSubmitResponseType nebo Fault pokud nastane béhem provadéni operace
chyba.
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Operace | Popis

Create Vytvoreni nové sluzby

Delete Vymazani ¢asti nebo celého stavu sluzby
Drop Operace k zastaveni sluzby

Get Operace k ziskani stavu sluzby

Insert Operace k pfidani informace o stavu sluzby

Lookup | Operace k ziskani informace stavu sluzby ajejtho kon-
textu. PouZiva se k ziskani pfistupu ke sluzbé.
Query Strukturovana obdoba operace Get

Replace | Operace k nahrazeni celého stavu sluzby

Subscribe | Operace k vyZzadani informovani o zménach stavu
Submit Obdoba operace Update, nemusi béhem ni dojit ke
zmene stavu

Update Operace, ktera informuje o zméné stavu sluzby
Upsert Operace vyvola operaci Update pokud existuje sta-
vové informace, jinak vyvola operaci Insert

Tabulka 1: Typy operaci sluzeb

public class MoveOrder : Submit<MoveOrderRequest, PortSet<DefaultSubmitResponseType,
Fault>>

public MoveOrder() { }

public MoveOrder(MoveOrderRequest body)
: base(body)
{}

[DataContract]
[DataMemberConstructor]
public class MoveOrderRequest

{
[DataMember, DataMemberConstructor]
public double Power;
[DataMember, DataMemberConstructor]
public double Distance;
public MoveOrderRequest() { }

}

Vypis 14: Pfiklad definice sluzby. RobotExploration.cs

Aby sluzba mohla obslouzit nové nadefinovanou operaci, musime ji p¥idat do definice
hlavniho opera¢niho portu.
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[ServicePort]

public class RobotExplorationOperations : PortSet<DsspDefaultLookup, DsspDefaultDrop, Get,
MoveOrder>

{

}

Vypis 15: Pfidani operace MoveOrder do hlavniho opera¢niho portu

Pro takto nadefinovanou operaci uZ mtZeme v hlavnim souboru sluZzby vytvofit
samotnou obsluhu a télo operace.

7 Yz

2.4.4.2 Obslouzeni operace .V piedchozi ¢astijsme si nadefinovali rozhrani sluzby
a pfidanim operace do hlavniho opera¢niho portu jsme umoznili pifjem zprav typu
MoveOrder. K takto nadefinované metodé potfebujeme vytvofit jésté jeji télo, které bude
umét obslouZit pozadavky na tuto operaci. Opét existuje nékolik moZnosti jak takovouto
obsluhu operace vytvofit. Nejjednodussi cesta je vytvofit virtudlni metodu s anotaci, ktera

tikd, Ze se jedna o obsluhu operace.

[ServiceHandler]
public virtual |IEnumerator<ITask> MoveOrderHandler(MoveOrder moveOrder)

/// Obsluha operace
moveOrder.ResponsePort.Post(DefaultSubmitResponseType.Instance);

yield break;
}

Vypis 16: Obsluha sluzby pomoci anotace

2.4.4.3 Chovani obsluhy operace . Pokud potfebujeme ovlivnit chovani obsluhy
operace, mtiizeme to udélat pomoci zafazeni operace do nékteré z kategorii uvedenych v
tabulce 2.

Pokud pouZivame obsluhu sluzby vytvofenou pomoci anotace, sta¢i pouze nadefino-
vat chovéani operace pomoci atributu anotace ServiceHandler takto:

[ServiceHandler(ServiceHandlerBehavior.Exclusive)]
public virtual |IEnumerator<ITask> MoveOrderHandler(MoveOrder moveOrder)

Vypis 17: Definice chovani operace

2.4.5 Partnefi sluzby

Pokud sluzba komunikuje s dal$imi sluZbami, nazyvame tyto sluzby partnery. Aby s nimi
sluzba mohla komunikovat, potfebujeme nadefinovat seznam partnert sluzby. Miizeme
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Concurrent | Obsluha mtZe bézét soucasné s dalsimi operacemi
takto oznacenymi popi. miiZze byt sama spusténa né-
kolikrat. Takto by se mély oznacovat obsluhy, které
neménni stav sluzby

Default MRDS vybere jaky typ je nejvhodnéjsi. Vybird z
Concurrent, Exclusive a TearDown
Eclusive Obsluha béZi samostatné a béhem j&iho pri-

béhu nemtize byt spusténa jind operace oznacend
Concurrent nebo Exclusive.

Indepedent | Obsluha bézi nezdvisle na ostatnitnich obsluhach
TearDown | Obsluha operace, ktera je spusténa béhem ukonco-

vani sluzby

Tabulka 2: Parametry chovani operace

to udélat pomoci tagu PartnerList nebo jednotlivé partnery nadefinovat pfimo v
hlavni t¥idé sluzby.

[Partner(”drive”, Contract = drive.Contract. Identifier ,
CreationPolicy = PartnerCreationPolicy.UseExistingOrCreate)]
drive . DriveOperations _drivePort = new drive.DriveOperations();

Vypis 18: Partner drive

Jak miizeme vidét ve vypisu 18 definice partnera obsahuje ndzev partnera, jeho kon-
trakt a politiku pro vytvofeni partnera. Jednotlivé politiky pro vytvéfeni jsou v tabulce
3. DtileZitou soucéasti definice partnera je nadefinovani portu, pfes ktery bude probihat
komunikace s danou sluzbou.

CreateAlways Vytvofi novou instanci partnerské sluzby
UseExisting Pouzije existujici instanci sluZby z adresare sluzby
UseExistingOrCreate | PouZzije nebo vytvoii instanci partnerské sluzby
UsePartnerListEntry | PouZije existujici instanci z adreséafe sluzby. Tato in-
stance je vytvofena pomoci definice v manifestu

Tabulka 3: Politiky pro vytvéafeni partnera sluzby

2.4.6 Nova sluzba

Novou sluzbu miizeme vytvofit nékolika zptisoby. Prvni moZnost je vygenerovat sluzbu
pomoci utility DssNewService, ktera je soucasti MRDS. Dalsi moZnosti je vytvofit
sluzbu prostfednictvim Visual Studia, nebo také pomoci VPL, pokud pouzivame k vy-
tvafeni aplikace graficky programovaci jazyk, ktery je souc¢asti MRDS. V tabulce 4 vidime
zékladni parametry utility DssNewService.
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Nazev Popis

/service: Definuje nazev sluzby. Povinny parametr
/namespace: | Definuje namespace sluzby

/org: Prefix sluzby, ktery je pouzit pro vytvofeni kontraktu.
/year: Rok vytvofeni sluzby

/month: Meésic vytvofeni sluzby

/alt: Alternativni kontrakt, ktery sluzba implementuje

Tabulka 4: Zakladni parametry pro DssNewService.exe

Sluzbuskontraktemhttp://test.com/service/2010/04/testservice.html
vygenerujeme pomoci utility DssNewService takto:

dssnewservice /service:TestService /org:test.com/servive /year:2010 /month:04

Vypis 19: Ukazka vygenerovani nové sluzby

2.5 DSS

V predchozi kapitole jsme si predstavili sluzby jako zakladni prvek aplikaci ovladajicich
roboty. V této kapitole se podivdme na knihovnu, kterou si mizeme pfedstavit jako
kontejner pro béh vytvareni a béh sluZeb. Tato knihovna se jmenuje DSS - Decentralized
Software Services. Soucasti této kapitoly by mély byt i sluzby, ale pro vétsi piehlednost
jsem sluzbam vy¢lenil samostatnou kapitolu.

Stejné jako sluzby je DSS postaveno na zédkladé knihovny CCR. Pro vSechny sluzby
existuje spole¢ny predchtidce, kterym je tiida DsspServiceBase. DSS je zodpovédné
za spousténi a ukoncovani sluZeb, jednou z dalSich funkci DSS je rozesilani zprav mezi
sluzbami. Ve své podstaté DSS je pouze uskupeni nékolika sluzeb, které spolu komunikuj.
Jednotlivé sluzby se staraji o nacitani konfiguraci sluZeb, fizeni bezpe¢nosti, udrzovani
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adreséare bézicich sluzeb atd.

2.5.1 DSSP

Komunikaé¢nim protokolem pro DSS je pfizna¢né pojmenovany DSSP, jehoZz specifikaci
muZeme volné pouZivat pod licenci Microsoft Open Software Promise. Cely protokol je
zaloZen na architektufe REST (Representational State Transfer). Protokol DSSP je obdobny
protokolu SOAP (Simple Object Access Protocol), ktery pouzivaji standardni webové
sluzby. Avsak DSSP p¥inasi nékteré zmény, jako napiiklad oddéleni stavu odchovani
nebo vSechny operace jsou reprezentovany jako stavové operace. Dalsim rozdilem je
viditelnost stavovych informaci, u webovych sluzeb jsou neviditelné, kdezto u sluzeb
MRDS je zakladem, Ze stavové informace sluZzby jsou viditelné.

Klicovou vlastnosti obou modelti, SOAP i DSSP je, Ze udalosti jsou oznamovany
asynchronné, coz je velice nutna vlastnost pro programovéani robotickych aplikaci.
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2.5.2 Spojovani sluzeb

Stejné jako je zakladnim stavebnim blokem aplikaci sluzba, tak spojovéni sluZeb je zdklad-
nim principem vytvéfeni aplikaci. Sluzby, které spolu komunikuji nazyvame partnery a
cely proces spojovani se nazyva orchestrace sluzeb. Timto principem jsme schopni vy-
tvofit aplikaci z jednotlivych sluZeb od nejnizsi po nejvyssi troveri.

Sluzby mtizeme rozdélit do tfi zakladnich kategorii. Prvni tvofi sluzby obsluhujici sen-
zory sluzeb, tyto pfedavaji informace vys do sluZeb, které nazyvame orchestra¢ni sluzby.
V téchto sluzbach dochazi ke zpracovani dat, ke zpracovéni logiky, k obsluze uZzivatel-
ského rozhrani. Posledni skupinou sluzeb jsou aktuatory, které se staraji o vykonavani
akci na zékladé fidici logiky. Do této kategorie sluZeb spadaji nej¢astéji sluzby obsluhujici
pohon robotd, popf. jiné funkéni jednotky. Pfiklad takto komunikujicich sluzeb mtizeme
vidét na obrazku 3.

| T T T T T T e R TTTTT T T T T T 1
I Sensor I Orchestration } Actuator |
| Services | Services | Services |
| | | I
| | | |
| Bumper > | :
} } _ | = Left |
| Laser | Behaviors | Motor |
| Range s User Interface I I
| | :
; Control Logic :
| Finder | | I
I I Persistent Storage : > Right }
I Web R I Motor l
: Camera I l l
| |
Runtime Environment
Concurrency and Decentralized Software
Coordination Runtime (CCR) | | Services (DSS)

Obrazek 3: Orchestrace sluZeb. Zdroj: [1]

2.5.3 DssHost

Ke spousténi aplikaci vytvorenych v prostifedi MRDS vyuZivdme program DssHost.
Spusténim tohoto programu vytvofime tzv. DSS uzel, ktery poskytuje potiebné béhové
prostiedi pro spousténi aplikaci a sluzeb potfebnych k jejich béhu.

DssHost je v podstaté implementace webového serveru, ktery umoZriuje zobrazovani
bézicich sluZeb a jinych informaci ve webovém prohlizeci. Tato vlastnost nAm umoziiuje
jednoduse komunikovat se sluzbami bez nutnosti mit specidlniho klienta. Spole¢né se
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startem uzlu se nastartuji i nékteré zdkladni sluzby, které se staraji o fungovani aplikace.
Dale se instala¢ni adresaf oznadi jako piipojny bod, respektive je oznacen jako kofenovy.
Ke vSem soubortim a slozkdm v kofenovém adresafije mozno pfistupovatjako k lokalnim.
Navic vSechny sluzby spusténé v daném uzlu jsou namapovany pravé do kofenového
adresare.

Ke spusténi aplikace DssHost potfebujeme dva porty, avsak tyto porty nemaji nic
spole¢ného se tfidou Port z knihovny CCR. Ale jednéa se porty urcené ke komunikaci.
Prvni port je uréen pro komunikaci skrz HTTP protokol s hodnotou 50000. Druhym ko-
munikaénim kanalem je port s hodnotou 50001, ktery je uréen ke komunikaci skrz DSSP
ovladajici sluzby. Dal$im podstatnym parametrem pii spousténi DSS uzlu je ureni ma-
nifest(, které maji byt spustény. K samotnému spusténi aplikace ndm staci nadefinovat
jako parametr jediny sestavujici manifest. Pokud vSak pouZivdme redlného robota pfi-
pojujeme ke spusténi jesté manifest popisujici pouzity hardware. Vypis 20 ukazuje jak
spustit sluzbu.

DssHost /port:50000 /tcpport:50001 /manifest:"RobotExploration/RobotExploration.manifest.xml”
/manifest:”samples/explorer/Explorer.manifest.xml”

Vypis 20: Pfiklad spusténi DSS uzlu

2.6 Manifesty

Ke konfiguraci a popisu objekttt v ramci MRDS se pouZivaji soubory zvané manifesty.
Jsou to textové soubory zaloZené na standardu XML. Nej¢astéji se manifesty pouzivaji ke
konfiguraci. Zédkladni sadu manifestti, které jsou dostupné po instalaci MRDS, je mozné
nalézt v adresafi samples\config. K témto zakladnim si mtZzeme vytvofit dalsi pro
potieby nasich sluzeb. Manifesty mtizeme rozdélit do nékolika skupin.

2.6.1 Sestavujici manifesty

Pro prvni kategorii jsem vybral mnozinu manifestfi, které jsem nazval sestavujici. Jsou to
soubory které maji koncovku .manifest .xml. Pomoci téchto soubort se daji nadefino-
vat sluzby do jednoho celku. Dalsi je moZnost nadefinovat si hardware, ktery bude redlné
vyuzivéan. Takovyto manifest musi obsahovat kazda sluzba jelikoZ pomoci néj je spusténa.
Tyto soubory jsou prochazeny od shora dolfi, to znamend, Ze sluzby se startuji v pofadi
v jakém jsou nadefinované v manifestu. Jak vypadé zdkladni manifest po vygenerovani
je mozné vidét ve vypisu 21. Takovyto manifest spusti pouze sluzbu testservice.

<Manifest
xmlns="http :// schemas.microsoft.com/xw/2004/10/manifest.html|”
xmins:dssp="http://schemas.microsoft.com/xw/2004/10/dssp.html”
>
<CreateServiceList>
<ServiceRecordType>
<dssp:Contract>http:/test.com/service/2010/04/testservice.html</dssp:Contract>
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</ServiceRecordType>
</CreateServiceList>
</Manifest>

Vypis 21: Uk4zka zakladniho manifestu

Pokud pied spusténim aplikace zndme vSechny sluZzby, které budeme pouzivat a
maji byt spustény soucasné s hlavni sluzbou, je nejvhodnéjsi pouzit pravé manifesty.
Nepottebujeme totiz pfidavat do sluzeb kéd, ktery by se staral o spousténi sluzeb a
ziskavani jejich kontextu.

Pokud bude nase sluzba komunikovat s redlnym robotem miiZzeme si pro n¢j pfipravit
manifest. Nejprve musime mit pfipraven manifest s definici sluzeb, které budou obsluho-
vat hardwarovou jednotku. A teprve po té miZzeme pomoci proxy tfid k nim pfistoupit.
Vse bude ukazano v kapitole vénujici se vytvareni a ipravé manifestti.

2.6.2 Konfigura¢ni manifest

Dal$im typem manifestu jsou soubory s koncovkou .config.xml, které slouzi k ukla-
dani informaci o sluzbé. Pouzivaji se k ukladani stavovych informaci sluzby. Bézné je
miizeme vidét u sluzeb, které potfebuji mit nastavenou pocatecni konfiguraci. Nejcastéji
jsou vidét u sluzeb, které pracuji s redlnym hardwarem, jelikoZ obsahuji informace po-
ttebné k pfipojeni nebo jiné parametry, které jsou potfebné pro nastaveni. Jméno souboru
je vzdy odvozeno od nédzvu sluzby, pro kterou obsahuje nastaveni. Napf. pro sluzbu
legonxtbrickv2, kterd se stard o pfipojeni k jednotce LEGO NXT, je konfigura¢ni
soubor pojmenovan legonxtbrickv2.config.xml. Ve vypisu 22 miZeme vidét jak
vypada konfigurace pro sluzbu legonxtbrickv2.

<NxtBrickState xmlIns:s="http://www.w3.0rg/2003/05/soap—envelope” xmins:wsa="http://schemas.
xmlsoap.org/ws/2004/08/addressing” xmins:d="http://schemas.microsoft.com/xw/2004/10/dssp.
html” xmIns="http://schemas.microsoft.com/robotics/2007/07/lego/nxt/brick.html”>
<Configuration>
<SerialPort>16</SerialPort>
<BaudRate>115200</BaudRate>
<ConnectionType>Bluetooth</ConnectionType>
<ShowInBrowser>true</ShowInBrowser>
</Configuration>
</NxtBrickState>

Vypis 22: Uk&zka konfigurace pro sluZzbu legonxtbrickv2

2.6.3 Popis simulaéni scény

Poslednim manifestem je soubor s koncovkou .SimulationEngineState.xml, ve
kterém je popsana scéna ze simulatoru. V podstaté se jedné o popis vSech objekti, které
jsou soucasti simulace. Stény, podlahy, gravitace atd., pro to vSe mtiZeme najit zdznam
v takovémto typu manifestu. Samoziejmé nechybi popis vlastnosti obsazenych objektii.
Takovéto soubory jsou velice obsdhlé, proto je neni jednoduché upravovat ru¢né, obsahuji
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nékolik tisic faddek. Jedna z moZnosti, jak takovy manifest ziskat, je spustit prostiedi VSE
a scénu si vytvorit a po té ulozit pomoci pfislusnych funkci.

2.6.4 Tvorba a editace manifestu

Jelikoz manifesty jsou obycejné soubory zaloZené na standartu XML, miiZzeme takové
soubory vytvéret a editovat pomoci obycejného textového editoru. V takovém piipadé
potfebujeme vsak znat vSechny moZnosti nastaveni jednotlivych sluzeb, jejich kontrakty
atd. Pokud bychom chtéli vytvaret scény pro simulaci, tak nas ¢eka napsat nékolik tisic
fadek. Proto spole¢nost Microsoft pfinasi v ramci prostiedi MRDS mozZnosti, jak takové
manifesty vytvofit.

Jedna z moznosti, jak vytvofit manifest, je vygenerovat sluzbu pomoci utility
DssNewService nebo pomoci MS Visual Studia, pokud k vyvoji pouZivame progra-
movaci jazyk C# nebo jiny podporovany ve VS. Takto vSak ziskdme pouze zédkladni
manifest, ktery pak musime upravovat sami ru¢né. Coz by pro konfiguraci vlastnich
sluzeb nemélo byt obtizné.

Nejlepsi nastroj pro vytvareni a ipravu manifestti je ndstroj DSSME, ktery je soucasti
instalace platformy MRDS. UmoZiuje vytvaret a editovat sestavovaci a konfiguraéni ma-
nifesty sluzeb. Pfi vytvéfeni novych manifestti jsme omezeni na vyuZiti jiz existujicich
sluZeb, ze kterych mlizeme vybudovat novy manifest. U sluZeb, které jsou konfiguro-
vatelné, umoziiuje provést nastaveni jednotlivych parametrd. Jediny problém, na ktery
jsem narazil u tohoto néstroje byl, Ze neni mozné pfenaset manifesty mezi jednotlivymi
verzemi MRDS.

Jako piiklad vyuZiji sestavovaciho manifestu, vytvofeného v editoru DSSME pro
ucely konfigurace redlného robota sestaveného ze stavebnice LEGO NXT. Na obrazku 4
miiZzeme vidét grafické zobrazeni manifestu, ktery obsahuje nékolik sluzeb zastupujici
obsluhu skute¢ného hardwaru.

KdyZz mame pfipraven manifest, mtizeme zacit pouzivat takto nakonfigurovaného ro-
bota ve svych sluzbach, jelikoz jednotlivé prvky jsou prezentovany jako sluzby, které maji
kontrakty. Pokud tedy zajistime, Ze jednotlivé sluzby tohoto manifestu budou spustény,
muZeme se k nim pfipojit jako k partnertim.

2.7 VPL - Grafické programovani robot

ol

Alternativni moZnosti, jak vytvéafet programy v prosttedi MRDS, a zaroven nejjednodussi
je vyuZit néstroje VPL, ktery je soucasti jeho instalace. Jedna se graficky programovaci
nastroj, ktery vyuziva vSechny moznosti platformy MRDS. Programovani probiha jed-
noduse metodou drag and drop, kdy si uZivatel vybira ze sluZeb, které jsou k dispozici
v MRDS. Tyto sluzby musi byt zkompilovany v podobé knihovny DLL v instala¢nim
adresafi MRDS\bin. Tento nastroj je urcen pro lidi, ktefi neumi programovat v zadném
programovacim jazyce, ale chtéji vyvijet zakladni aplikace pro roboty. Ale stejné tak dobry
miiZze byt i pro profesionély, ktefi v ném mohou rychle vytvéret jednoduché sluzby, jelikoz
vysledné sluzby je mozné exportovat do jazyka C#.
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Manifest X |

Services:

L i 2 i
=] Lego NXT Drive (v2)
hittp:/fschemas. microsoft.com/robotics)

go/rt/drive.html

- LegoNXTBrickv2
g brick = Wyg# Lego NXT Brick (v2)

m

007/

nicrosoft,comyroboti goy/roct/brick, hitml

ttp:/fschemas.
LegoNXTMotorv2 i}
E1 ol Lego NXT Motar (v2)
http

schemas. microsoft.com/robotics,

of roct/mator.html

s LegoNXTBrickv2
¥ brick = Wya# Lego NXT Brick (v2)
http://schemas. microsoft.com/robetics/2007/) of rxt/brick.html

LegoNXTUltrasonicSensorv2
= w Lego NXT Ultrasonic Sensor (v2)

http:/f=chemas.microsoft.com/robot f rovt/sonarsensor.himi

2 brick - meﬁz)
g bri Lego MXT Brick (v2
hittp://schemas. microsoft.comrobotics/ 2007/07/  mct/brick. html

. LegoNXTTouchSensorv2 ' 1
= “ Lego NXT Touch Sensor (v2)
http mas.microsoft.com/robotics,
. — LegoNXTBrickv2
e brick -+ W IF?EU NXT Brick (v2)
it

hemas, microsoft.com/ro

o/ nxt/touchsensor.hitml

ot/brick. hitml

LegoNXTBrickv2 i
W§a” Lego NXT Brick (v2)
http hemas.microsoft.com/robotics,
LegoBrickIOv2
= wga¥ Lego NXT Brick [/O (v2)

ofroctfbrick. html

http hemas.micresoft.com/rebatics,
- LegoNXTBrickv2
Wi brick = @‘ Lego NXT Brick (v2)
http://schemas, microsoft.comyrobot o roct/brick. hitm|

Obrazek 4: Sestavovaci manifest pro hw robota
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Aplikace, respektive sluzby, mtizeme skladat z rtiznych blokd, které se obecné na-
zyvaji aktivity. At’uz to jsou bloky, které predstavuji sluzby jako na obrazku 5 nebo
bloky, pomoci kterych mizeme rozsifit logiku sluZeb. Bloky sluZeb mohou predstavovat
sluzby od nejnizsi trovné (sluzby obsluhujici hardware), aZ po sluzby s komplexni logi-
kou. Jednotlivé bloky jsou propojeny pomoci “linek”, reprezentujicich pfenos zprav mezi

bloky.

’._: ¢ ;_:

Obrézek 5: Ukézka bloku, pfedstavujiciho sluzbu

Na obrazku 5 je vidét blok sluzby starajici se o0 pohonnou jednotku, na jeji levé strané
je Sipecka mifici do sluzby, ktera symbolizuje p¥ichozi pozadavky na obslouZeni danou
sluzbou. Naopak na jeji druhé strané jsou dva symboly, které znamenaji vystup ze sluzby.
Prvni je Sipka smé&Fujici ven, kterd symbolizuje odpovéd na volanou operaci. Druhy sym-
bol reprezentuje ozndmenti, nejcastéji o zméné stavu sluzby nebo dokonc¢eni pozadované
operace. Vlastnosti jednotlivych aktivit miizeme nastavit pfimo v editoru VPL, pomoci
kliknuti na blok aktivity a nastaveni jejich parametrti. VSechny konfigurace véetné vsech
ostatnich udajti, jsou uloZeny v podobé manifest.

Stejné jako sluzby, mtizeme i jednotlivé diagramy vytvorené pomoci VPL, sklddat do
sebe. To znamend, Ze blok aktivity mtZze skryvat jiny diagram. Toto je vhodné vyuZi-
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snadno bychom se v nich ztratili.

2.8 VSE - Simulované prostredi

Posledni diileZitou ¢asti, kterou ziskame nainstalovanim prosttedi MRDS, je VSE - Visual
Simulation Environment. Jedna se o simulator 3D prostfedi se zachovanim fyzikalnich
zékont. Ve VSE je moZné vytvéafet simulované scény jak pro vnitfni tak i pro venkovni
prostory. Hned po instalaci mtizeme vyuzit nékolika pfedpfipravenych scén.

V zakladni instalaci se nachazi nékolik zédkladnich simulovanych robotickych jedno-
tek, které mohou byt doplnény o nase vlastni. Jak sestavit vlastniho robota je popsano
v kapitole ?? vénujici se implementaci. Zakladnimi jednotkami jsou LEGO NXT, iRobot
Create a MobileRobots Pioneer 3DX.

Simulétor najde své uplatnéni v mnoha pfipadech. Mizeme tim uSetfit naklady na na-
kup robota nebo miizeme zabréanit jeho zniceni nespravné napsanym programem. MtiZe
simulovat nové algoritmy, které chceme pridat k ovladani robota, respektive simulator
miuiZze fungovat jako testovaci prostiedi pro vyvoj robotickych aplikaci. Navic miizeme
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vyvijet aplikace pro roboty, ktef1i jesté napf. nejsou vyrobeni. Samoziejmé nemtize simu-
lator nahradit skutecné prostfedi, jelikoZ ne v3e je v redlném svéteé tak idedlni, jako v tom
simulovaném.
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3 LEGO NXT Mindstorms
3.1 Popis

LEGO NXT je programovatelna stavebnice spole¢nosti LEGO, pomoci které je mozné
sestavit mnoho druhti robotti. NXT verze nahrazuje svého predchiidce s oznac¢enim Ro-
botics Inveton Systems nebo také RCX. NXT je vydavano v aktudlni verzi 2.0. Pro tuto
préci byla pouZita verze 1.0, ktera obsahuje fidici kostku, 4 senzory a 3 servo motory.

3.2 NXT Kostka

Zakladni komponentou je fidici kostka, kterd je mozkem celé stavebnice. Ve své podstaté
je to maly pocitac, ktery mtize mit pfipojené 4 senzory a tfi motory, pomoci kabel(i RJ12.
Kostka komunikuje s uZivatelem skrz monochromaticky displej o velikosti 100 x 64 pixelti
a 4 navigacnich tlacitek. Kostka je zarovern schopna prehravat zvuky. K napéjeni slouZzi
Sest baterek AA nebo je mozno dokoupit dobfjeci Li-Ion baterii.

Se svym okolim kostka komunikuje prostfednictvim portu USB, ktery se nejcast&ji
pouziva k nahravani nového firmwaru. Dilezitéjsim kanalem je integrované rozhrani
Bluetooth v2.0, pomoci kterého kostka miize komunikovat az se tfemi zafizenimi sou-
casné.

Z technického hlediska je kostka pohdnéna 32-bitovym procesorem ARM?7 pracujicim
na frekvenci 48 MHz s 256 KB Flash paméti a 64 KB RAM. Pro programy je moZno vyuZit
necelych 100 KB paméti.

Obrazek 6: NXT Kostka. Zdroj: [4]



31

3.3 NXT a komunikace pomoci Bluetooth

Tento text je zaloZen na ¢lanku [2], ktery jsem nalezl p¥i hledani feSeni problému s
komunikaci mezi programem béZicim na PC a robotem, ktery bude popsan v kapitole
popisujici feSeni.

Robot respektive fidici kostka je schopna komunikovat se tfemi dal$imi zafizenimi
najednou. Nés bude ovsem zajimat pouze komunikace NXT a PC. V komunikaci je vzdy
jeden prvek Master a druhy Slave. Ten kdo vytvafi komunikaci je vZzdy Master a stara
se o fizeni komunikace mezi komunikujicimi stranami. Stara se o vyzvedavani zprav od
podfizené strany.

Zpravy mezi jednotlivymi prvky komunikace jsou posildny skrz postovni schranky,
kterych NXT obsahuje 10 (V NXT-G ¢&islovany 1 - 10). Kazda schranka mtiZze obsahovat 5
zpréav, pokud dojde k tomu, Ze schrénka je pln4, nejstarsi zpréva je pfepsana novéjsi coz
muZe a pfi nékterych tlohach zptisobuje velké problémy.

Existuji dvé moZnosti komunikace. Jedna kdy, jsou skrz Bluetooth posilany piimo
ptikazy, které maji byt vykonany kostkou, at’uz to spusténi je spusténi pohybu nebo
¢teni ze senzoru. Druhou moZnosti je zasilani jen dat mezi dvéma programy. Vzhledem
k tomu, Ze kostka musi pfepinat mezi odesilanim a pfijiménim, pfi¢emZz pfepinani se
provadi velice pomalu, podle dokumentace [3] toto pfepnuti trva kolem 30 ms. Z ¢ehoZz
v kombinaci s omezenim zminéném v piedchozim odstavci vyplyva, Ze neni mozné
provozovat velice intenzivni komunikaci a je nutné hledat techniky, které zamezi pietecent
schranky, pokud potfebujeme znét obsah vsech zprav.

3.4 NXT Sensory

LEGO NXT obsahuje v baleni nékolik zakladnich senzort, které mtiZeme pouZit pfistavbé
robota. Jsou to dotykovy, ultrazvukovy, svételny a zvukovy. K témto zdkladnim existuje
fada dalSich senzorfi, které je mozné dokoupit a tak rozsifit moZznosti NXT. DftileZité
je poznamenat, Ze pro vétsinu doplnujicich senzorti existuji manifesty pro pouziti v
prostiedi MRDS.

3.4.1 Dotykovy senzor

Jedna se o obycejné ¢idlo, které reaguje na dotek, a to jak na zméacknuti tak na uvolnéni. Je
to zédkladni senzor, ktery je pouZivan k rozpoznavani kolizi robota s néjakou pfekazkou.

3.4.2 Ultrazvukovy senzor

Senzor zaloZeny na principu ultrazvuku, ktery pomoci odrazu zvuku zkouma vzdélenost
od pfedmétu. Snimac vraci hodnoty v rozsahu 0 - 255 cm. Problém je, Ze hodnota 255 mtize
znamenat i vzdalenosti, které pfesahuji tuto hodnotu. Dalsi nevyhodou tohoto snimace
je, Ze nékteré povrchy nebo materidly rozptyluji ¢i pohlcuji signal, a tedy v nékterych
pripadech je nepouZitelny.
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3.4.3 Dalsi senzory

Dal$imi senzory, které jsou v zakladnim baleni jsou zvukovy a svételny senzor, ktery
reaguje na zvuky respektive sleduje zmény odstinu v odrazech svého svételného zdroje.
Dalsi mozZnosti, jak rozsitit schopnosti robota, je dokoupit dalsi senzory z nabidky. Kromé
spole¢nosti LEGO dodavaji senzory pro tyto roboty jesté firmy HiTechnic, MindSensors,
Vernier a dal$i. Tyto firmy nabizeji celou fadu senzorti, mezi nejzajimavéjsi patii kompas,
akcelerometr, infracerveny snimac ad. Existuji i nékteré specialni snimace, jako teplomér
nebo senzor pro méfeni pH.

3.5 NXT-G

Spolecné s robotem dostdvame v krabici i moZnost nainstalovat si programovaci nastroj
LEGO Mindstorms NXT-G, ktery umoziiuje jednoduse vytvéret aplikace pro roboty. Pro-
gramy vytvorené pomoci tohoto néstroje jsou po zkompilovani nahrany pfimo do kostky
robota, jejich vyhoda vychazi z toho, Ze programy jsou malé v fadu nékolika kB a ¥idi
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robota pfimo na nejnizsi drovni. Na rozdil od MRDS, které fidi robota na bazi neustalé
komunikace mezi kostkou a fidicim programem béZicim na jiném stroji.

Programovéni probihd pomoci sestavovani bloki, které predstavuji jednotlivé ¢asti
robota, logické prvky, smycky, Bluetooth komunikaci a dalsi bloky které mtiZeme pouZit
v programech. Jak vypadd blok je mozné vidét na obrazku 16. V zakladni instalaci se
nachazi nékolik desitek blokii. Na internetu je moZzné stahnout dalsi desitky az stovky
blokd, které ndAm mohou usnadnit vytvafeni programd. Je mozné taktéz stahnout SDK
pro vytvareni vlastnich blokt, vytvofenych pomoci zékladnich instrukci robota. Dalsi
moznosti vytvoreni vlastniho bloku je pfipravit si jej pomoci nastroje LEGO Mindstorms
NXT-G, avsak nevyhodou je, Ze tyto bloky byvaji netimérné veliké oproti pfimo napro-
gramovanym blokéim. A také neni vzdy mozné vytvofit blok potfebnych vlastnosti, napi.
pfevod z textu na ¢islo. Takto vytvofené bloky se spiSe hodi pro nahrazovéani opakujicich
se ¢asti, jelikoZ jsme schopni pomoci nich usetfit néjaké to misto v paméti.

Ve spodni ¢asti bloku je vysuvna ¢ast, ktera ndm umoZniuje komunikovat s ostatnimi
bloky pfeddvanim zprav. Jediné tak mtZzou bloky komunikovat, jelikoZ pokud pouze se-
stavime bloky do fady, dochazi pouze k jejich postupnému spousténi. Bloky se propojuji
pomoci linek, které pfedstavuji posilani zprav. Kazda zpréava je néjakého typu, pokud
propojime nekompatibilni typy, jsme na to upozornéni pfi kompilaci. Informace k jed-
notlivym zakladnim blokiim najdeme v ndpovédé, s vysvétlenim, k ¢emu je dobry jaky
vstup a vystup, jakého jsou typu a hlavné jak vstupy ovliviiuji chovani bloku. Hlavni
¢asti, jak ovlivnit chovani bloku ziskame po kliknuti na samotny blok v levé spodni ¢asti
obrazovky, kde se zobrazi vlastnosti komponenty.

Velice dobrou moZznosti jak tento néstroj vyuZit je naprogramovat pomoci néj nékteré
Casti fizeni, které je jinak slozité vytvotit v MRDS nebo nespravné funguji. Komunikace
probiha pomoci posilani zprav nejcastéji skrz Bluetooth. JelikoZ prodlevy mezi spous-
ténim jednotlivych programii v kostce jsou relativné velké 1 - 3 vtefiny, proto je dobré
vytvofit pouze jeden fidici program, ktery pfijimé zpravy a podle obsahu na né reaguje.
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Obrazek 7: Blok v programu LEGO Mindstorms NXT-G
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Obrézek 8: Vlastnosti bloku
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Problémem vsak je, Ze jediny typ zpravy, ktery je mozné z MRDS do NXT-G a zpét zaslat,
je String. Ostatni typy nejsou kompatibilni.

Diive nez bude mozné programky napsané v NXT-G vyuZit v aplikacich prostfedi
MRDS, je nutné ucinit nékolik krokti. Prvnim krokem je vytvofit manifest, ve kterém je
nadefinovéana sluZzba pro komunikaci s kostkou NXT a taky sluzba s ndzvem IO. Ta se
stard o komunikaci mezi kostkou a fidici aplikaci. Jesté pfed prvnim vyuZzitim aplikace
uloZené v kostce je nutno tuto aplikaci spustit, jak je ukdzano ve vypisu 23.

io . StartLegoProgramRequest request = new io.StartLegoProgramRequest();
request.Program = rp.Body.Filename;

Activate (
Arbiter . Choice(_ioPort.StartProgram(request),
delegate(DefaultSubmitResponseType response){
LoglInfo(”Start_program.successful.”);

}s

delegate(Fault fault)
{

LogError(”Start_program.error:.” + fault .Reason[0].Value);
}

Vypis 23: Start programu

Ve chvili kdy ndm program béZi, mtizeme zacit komunikovat s kostkou pomoci zasi-
lani a pfijimanim zprév, jak je ukazano ve vypisu 24.

// Prijem zpravy z mailboxu 1
io .ReceiveBluetoothMessageRequest request = new io.ReceiveBluetoothMessageRequest();
request.Mailbox = 1;
Activate (
Arbiter . Choice(_ioPort.ReceiveBluetoothMessage(request),
ReceiveMessage,
delegate(Fault fault) { Console.WriteLine("Error_receveiving.” + fault .Reason[0].Value); }

));

//Odeslani zpravy do mailboxu 2

io .BluetoothMessage message = new io.BluetoothMessage();
message.Message = sar.Body.State.ToString();
message.Mailbox = 2;

_ioPort.SendBluetoothMessage(message);

Vypis 24: Pfijem a posﬂani Zprav
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4 Konfigurace robotl

V nésledujicich tfech kapitoldch bych se chtél zabyvat praktickymi poznatky, které jsem
nasbiral béhem vytvarenijednotlivych dloh této préce. Jednalo se o tikoly rtizné obtiZnosti
a nebylo vzdy jednoduché najit feSeni. NeZ se pokusim vysvétlit feSeni této prace, chtél
bych se zabyvat popisem simulovaného a redlného robota.

4.1 Konfigurace simulovaného robota

Na zé&kladé rozsititelnosti prostedi VSE byl pro potfeby této prace naprogramovan novy
model robota. Jako vzor pro tvorbu tohoto robota poslouZil redlny robot ze stavebnice
LEGO, ktery je popsan pozdéji. Jelikoz zadny z predpfipravenych modeld nevyhovoval,
bylo nutné vytvorit cely model od pocatku. Celou tvorbu se budu snazit popsat v na-
sledujicich kapitolach. Obrazek 9 ukazuje, jak spolu komunikuji jednotlivé sluzby tvotici
simulovaného robota.

xplorerRobotSim
ulaticon

DifferentialDrive

hMazeSimulalor
Simulated Bumper

RobotExplorer
Simulation
Simply3im Sonar

Simulated Analag
Sensor

i

Obrazek 9: Komunikace sluzeb simulovaného robota

4.1.1 Simulacéni sluzba

Na samotném pocatku potfebujeme sluzbu, kterd se ndm postara o vytvoreni simulac-
niho prostfedi, aby bylo mozné samotného robota nékam umistit. Jedna se o sluzbu,
ktera zajiStuje komunikaci se sluZzbou SimulationEngine, takova sluZzba po té mtize
pfidavat, nahrazovat nebo mazat entity v simula¢nim prostiedi prostfednictvim portu
SimulationEnginePort. O vytvofeni samotné scény pouzivané pii implementaci této
préce si povime o néco pozdéji.

Jen pro pochopentijak takovou sluZbu vytvofit, uvedeme maly pfiklad, na kterém by to

N

mélo bytjasnéjsi. Ve své podstaté potiebujeme pro vytvoreni zékladni simula¢ni scény par
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entit jako obloha, podloZzka, kameru a osvétleni. Samozfejmosti je vytvoreni partnerstvi
se sluzbou SimulationEngine, abychom mohli viibec néjaké entity pfidavat.

//Vytvoreni partnerstvi se SimulationEngine

[Partner(”Engine”, Contract = engineproxy.Contract. Identifier ,
CreationPolicy = PartnerCreationPolicy.UseExistingOrCreate)]

private SimulationEnginePort _engine = new SimulationEnginePort();

//Metoda Start s pridanim zakladnich entit do sceny
protected override void Start()
{

SetupSimulationEnvironment();

AddSky();

AddLight();

AddGround();

base.Start();

}

// Pridani umisteni kamery
private void SetupSimulationEnvironment()

{

CameraView view = new CameraView();
view.EyePosition = new Vector3(—1.65f, 0.5f, —0.29f);
view.LookAtPoint = new Vector3(0, 0, 0);
SimulationEngine.GloballnstancePort.Update(view);

}

// Pridani oblohy s texturou skydome.dds a sky_diff.dds

private void AddSky()

{
SkyDomeEntity sky = new SkyDomeEntity("skydome.dds”, "sky_diff.dds”);
SimulationEngine.GloballnstancePort.Insert(sky);

}

// Pridani osvetleni sceny

private void AddLight() {
LightSourceEntity sun = new LightSourceEntity();
sun.State.Name = "Sun”;
sun.Type = LightSourceEntity Type.Directional;
sun.Color = new Vector4(0.8f, 0.8f, 0.8f, 1);
sun.Direction = new Vector3(0.5f, —0.75f, 0.5f);
SimulationEngine.GloballnstancePort.Insert(sun);

}

// Pridani podlahy
private void AddGround()

{
HeightFieldEntity ground = new HeightFieldEntity("Ground”, "Gravel.dds”,
new MaterialProperties(’ground”, 0.2f, 0.5f, 0.5f)
);
SimulationEngine.GloballnstancePort.Insert(ground);
}

Vypis 25: Vytvofeni simula¢ni scény
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Takto vytvorené simula¢ni prostfedi miizeme zacit vyuzivat ve sluzbach, které vyuzi-
vaji ke svému béhu simulaci. K takovym sluzbam napftiklad bude patftit sluzba vytvérejici
simulovaného robota.

Jesté bych rad uvedl jeden piiklad na vytvofeni fyzickych entit, které ndm budou
vytvérfet stény, pfekazky, ¢asti a robota atd. Jedna se o zakladni stavebni prvek vSech
objektt uvnitf scény, a je proto nutné znat, jak se takovyto prvek vytvoii.

BoxShape PlatformBase = new BoxShape(
new BoxShapeProperties(
"PlatformBase”, // Unikatni nazev entity, unikatnost je dulezita
1.0f, // hmotnost entity v kilogramech
new Poseg(
new Vector3(0, 0.06f, —0.09f)), /~ Umisteni entity, prazdny konstruktor znamena
relativni umoisteni
new Vector3(0.13f, 0.09f, 0.005f))); /# Rozmery entity

Vypis 26: Zakladni prvek

4.1.2 Podvozek a pohon

Celé vytvateni nového modelu robota zacneme od nejdilezitéjsi ¢asti, a tou je sluzba
vytvérejici podvozek s jednotkou obstardvajici pohon. Stejné, jako u redlného modelu,
je tato ¢ast nejtézsi a tvori ji ¢ast zvana Sasi, dvé predni kola, kterd se staraji o pohyb
a otaceni robota a zadni malé oto¢né kolecko zvané caster, které poméahd pfi otaceni
robota a v simulatoru se modeluje pomoci koule.

Jako nejlepsi a nejjednodussi prostfedek pro vytvoreni podvozku a kostry robota se
jevitfida DifferentialDriveEntity, kterd pfesné odpovida nasim pozadavkiim na
podvozek. Staéi na specifikovat rozméry jednotlivych soucasti, které tvoii pozadovany
celek a samoziejmé vytvofit jednotlivé objekty, které se maji zobrazit. Tim, Ze t¥ida je po-
tomek zminéné sluzby, mtiZeme vyuzit ve svych programech operaci DriveDistance,
slouzici k pohybu na uréenou vzdélenost, a RotateDegrees, ktera zajistuje otoceni ro-
bota o poZadované stupné. DtileZité je poznamenat, Ze tato tfida implementuje kontrakt
sluzby simulateddifferentialdrive, kterd iikd , Ze se jednad o obecnou jednotku
pro pohyb a mtiZeme vyuZit stejnou tfidu jako k obsluze realného robota.

V této praci je navic tato sluZzba vyuZita k vytvoreni celé konstrukce robota a externé
se k ni pridavaji dva senzory potfebné pro implementaci tloh souvisejicich se zaddnim.
Ukazky pro tuto kapitolu jsou docela rozsahlé a proto jsou k nalezeni v pfiloze. Pro
pfedstavu se miiZzeme na obrazku 10, podivat jak takovy nové vytvofeny robot mtize
vypadat. Tento model je pouze zdkladni. Je mozné jej pokryt texturami jednotlivych ¢asti,
popi. pridat dalsi vlastnosti nékterych ¢asti.

4.1.3 Simulovany dotykovy senzor

Jeden ze senzort, které mohou byt pouZity v simula¢nim prostfedi je dotykovy senzor.
Pro tyto ticely je mozné vyuZit instanci tfidy BumperArrayEnt ity, kterd je soucasti VSE.
U simulovaného bumperu je pér véci, na které je nutné si dat pozor pfi jeho vytvarteni.
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Obrazek 10: Model simulovaného robota

Prvni problém je, Ze i kdyZ zaddvame konstruktoru simulovaného bumperu roz-
méry, nevytvofi fyzicky objekt pfedstavujici dotykovy senzor. Proto je nutné objekt, ktery
tyzicky predstavuje bumper vytvofit jinde, v této praci jej vytvari sluzba starajici se o vy-
tvareni podvozku. Tfida BumperArrayEntity vytvoii pouze prithledny objekt, ktery
se chova jako dotykové ¢idlo a pfi kontaktu s pfekazkou ¢&i sténou oznamuje tuto udalost.
Sluzba vytvéfejici tento simulovany senzor komunikuje se sluZbou, ktera kontroluje, jestli
nedoslo v simulovaném prostiedi ke kontaktu s jinym objektem a pokud k tomu dojde,
vyvold ozndmeni této udalosti. Dale je dobré poznamenat, Ze simulovany bumper imple-
mentuje kontrakt obecného bumperu, proto miiZe pouZzivat stejnou sluzbu pro obsluhu
dotykového ¢idla simulovaného a redlného.

Druhy problem je rozdil v mnozstvi ozndmeni o kontaktu, redlny bumper vyda pouze
jedno oznameni p¥i kontaktu a druhé pfi uvolnéni naproti tomu simulovany bumper
vydéava oznameni v kratkych casovych intervalech pofad, dokud nedojde k uvolnéni
kontaktu. Proto je nutné tento rozdil brat v tivahu a pfi navrhu sluzeb tuto skutec¢nost
neopomenout.

Vypis 27 vytvafi prithlednou jednotku, kterd kontroluje, jestli doslo k dotyku nebo
ne. Déle je ve vypisu ukazano, jak vytvofit sluzbu, ktera se stard o pfeddvani ozndmeni
o zménach stavu dotykového senzoru. Ve vypisu neni zahrnutu vytvofeni fyzického
objektu, znazorfiujiciho simulovany dotykovy senzor, ale hodnoty pouZité pro vytvofeni
prithledné entity je mozné pouzit k jeho vytvoreni. Tento objekt je v implementaci této
préce vytvéafen ve sluzbé starajici se o vytvafeni podvozku a v podstaté celého fyzického
modelu robota.
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BoxShape frontBumper = new BoxShape(
new BoxShapeProperties(

"front”, 0.001f, /mass

new Pose(new Vector3(0, 0.06f, —0.09f)), /position

new Vector3(0.13f, 0.09f, 0.005f)));
frontBumper.State.EnableContactNotifications = true;
BumperArrayEntity bumperArray = new BumperArrayEntity(frontBumper);
bumperArray.State.Name = "LegoNXTBUmpers”;

bumperArray.ServiceContract = bumperProxy.Contract.ldentifier;

bumperProxy.Contract.CreateService(
ConstructorPort,
Microsoft. Robotics.Simulation.Partners.CreateEntityPartner(
"http :// localhost/” + bumperArray.State.Name));

Vypis 27: Vytvofeni simulovaného bumperu

4.1.4 Simulovany ultrazvukovy senzor

Na rozdil od simulovaného dotykového senzoru, ktery je soucasti VSE, nebyla situace s
timto typem simulovaného senzoru tak jednoduchd. Po dlouhém zkoumani platformy
MRDS jsem objevil, Ze aktudlni verze 2008 R2 obsahuje simulovanou entitu pro ultrazvu-
kovy senzor. Bohuzel po dlouhém boji, kdy se mi podafilo simulovanou entitu sprdvné
spustit, jsem zjistil Ze instance tfidy SonarEnt ity neni tak Gplné simulovany ekvivalent
redlného ultrazvukového cidla, ale dédi ze tfidy LaserEntity, kterd se stara o ¢innost
simulovaného laserového senzoru. Hlavnim problémem takovéhoto dédéni byly odlisné
vlastnosti ¢idel, jelikoz laserovy senzor ma rozsah 180 stupiiti misto nékolika stupni,
kterych vyuZiva ultrazvukovy senzor. Navic tento senzor je velice naroény na systémové
prosttedky, proto jsem se rozhodl tento standardni simulovany senzor nevyuzit a zkusit
hledat alternativni feSeni.

Po dlouhém hledani na internetu a po tivahéch, jak napsat takovy senzor jsem ob-
jevil knihovny francouzské spole¢nosti SimplySim, kterd tvrdila ve svych propagacnich
materidlech, Ze jejich senzor je pfesnou implementaci pro simulovany LEGO NXT ul-
trazvukovy senzor. Proto jsem si stahl ze stranek spole¢nosti knihovny pro verzi MRDS
2008 R2, a zacal zkoumat, jak jejich senzor pfidat ke svému robotu. Po nalezeni napovédy,
schované na jejich strance, jsem vytvofil instanci senzoru. Proto jsem do svych sluzeb pfi-
dal partnerstvi se sluZbou pro ultrazvukovy senzor stavebnice LEGO. Po spusténi sluzeb
to vypadalo, Ze vSe bézi v pofddku avsak nepfichazely Zadna oznameni o vzdalenostech
naméfenych senzorem. Bylo to zptisobeno Spatné navdzanym partnerstvim. Informaci,
jak propojit simulovany ultrazvukovy senzor spole¢nosti SimplySim jsem ziskal pf¥imo
od tvirct, ktefi velice rychle a ochotné odpovidali na mé dotazy zasilané prostfednictvim
elektronické posty.

Cely problém spocival v tom, Ze simulovany senzor pfedava hodnoty prostfednic-
tvim analogového senzoru, a proto i v mém programu jsem musel nahradit ultrazvukovy
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senzor za analogovy a ziskavat data takto. Jedinou nevyhodou analogového senzoru je,
Ze veskeré informace oznamuje pomoci operace typu Replace, ktera je generovana v
kratkych intervalech, coZ zptisobuje, Ze i kdyZ se robot nepohybuje resp. nedochazi ke
zméné hodnoty, neustéle se méni stav senzoru. Toto celé jsem vyftesil obalenim pficho-
zich zprav do vlastni metody typu Update, a tim pddem v programu dostdvam pouze
informace o zménach vzdalenosti.

Jesté bych rad upozornil, Ze vySe zminény simulovany senzor vyuZzivd standardné
dvé sluzby, jedna pfedstavuje vypocet ultrazvukového senzoru a druhé je pro analogovy
senzor, pomoci které senzor predava informace dale. Toto vSe je dobfe vidét ve vypisu
28. Jesté poznamka, pfi vytvafeni simulovaného ultrazvukového senzoru je vytvoren i
tyzicky objekt, reprezentujici ho ve VSE.

// Metoda pro vytvoreni Ultrazvukove Entity
private ultrasonic . UltrasonicEntity CreateSonarSS() {
ultrasonic . UltrasonicEntity sonarSS;
sonarSS = new ultrasonic.UltrasonicEntity() ;
sonarSS.Box = new BoxShape( // Vytvoreni objektu simulovaneho senzoru
new BoxShapeProperties(
0.1f,
new Pose(new Vector3(
of,
0.165f,
0f)),
new Vector3(0.03f, 0.03f, 0.03f)));
sonarSS.MeasureCone = 10f; // Rozsah senzoru ve stupnich
sonarSS.MaxDistance = 2f; // Maximalni merena vzdalenost v metrech
sonarSS.Scale = 100f; // Meritko
sonarSS.State.Name = "LegoNxtSonar”; // Unikatni nazev sluzby
return sonarSS;

}

// Metoda spoustejici sluzbu simulovaneho ultrazvukoveho senzoru
private void RegisterSonarSS() {
DsspResponsePort<CreateResponse> responsePort =
ultrasonic . Proxy.Contract.CreateService(
ConstructorPort,
Microsoft. Robotics.Simulation.Partners.CreateEntityPartner("http :// localhost/”
+
sonar.State.Name)); // Spusti sluzbu
/" Po spusteni a pridani sluzby do simulatoru spusti metodu SubscribeToSonarSS
Activate(
Arbiter . Choice(responsePort, SubscribeToSonarSS, LogError));

}

// Metoda spoustejici analogovy senzor a vytvoreni propojeni mezi ultrazvukovym senzorem a
// analogovym senzorem
private void SubscribeToSonarSS(CreateResponse response)
{
analog.AnalogSensorOperations analogPort =
ServiceForwarder<analog.AnalogSensorOperations>(response.Service +
”/analogsensor”);
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analog.AnalogSensorOperations analogNotify =
new analog.AnalogSensorOperations();
Arbiter . Receive<analog.Replace>(true, analogNotify,
delegate(analog.Replace replace) {
Rk
analogPort.Subscribe(analogNotify, typeof(analog.Replace));

Vypis 28: Vytvorfeni simulovaného ultrazvukového senzoru

4.1.5 Startovaci sluzba

V tuto chvili bychom méli mit pfipraveny vSechny potiebné ¢asti k vytvofeni modelu
robota pro simulator VSE. Jen pro shrnuti bych rad pfipomnél, Ze robot se sklada ze
zakladni sluZby, ktera vytvari podvozek a potaZmo v mém piipadé celou kostru robota.
Dale mame vytvofen dotykovy a ultrazvukovy senzor. A nakonec je tady jesté sluzba,

ktera to da celé dohromady a pfipravi model robota k pouzivani jako celku.

protected override void Start() {
bumper = AddBumper(); // Viytvoreni dotykoveho senzoru
sonar = CreateSonarSS(); // Vytvoreni ultrazvukoveho senzoru
ExplorerRobotWithDrive robot = new ExplorerRobotWithDrive(”"ExplorerRobotWithDrive
”, new Vector3(0, 0, 0)); / VYtvoreni modelu robota s umistenim v prostredi na
pozici 0,0,0
robot. InsertEntity (bumper); / Pridani bupmeru k robotovi
robot. InsertEntity (sonar); // Pridani sonaru k robotovi
SimulationEngine.GloballnstancePort.Insert(robot); // Pridani robota do simulatoru
RegisterSonarSS(); / Nastartovani ultrazvukoveho senzoru
base.Start();

Vypis 29: Vytvoreni celku robota

4.2 Konfigurace realného robota

Pro implementaci tloh v této diplomové préci byla pro stavbu robota vyuZita stavebnice
LEGO NXT. Podvozek robota je sestaven ze dvou pfednich kol, které se staraji spole¢né
s motory o pohyb a otdceni robota. V zadni ¢asti je jesté malé pomocné kolecko, které je
vyuZivano pfedevsim k otaceni.

Ke zkoumaéni okoli vyuZziva robot dvou senzort, které byly vybréany, a to ultrazvukovy
a dotykovy. Tyto dva snimace se ukazaly jako nejlepsi pro feSeni dané tlohy, jelikoZ
pomoci nich miizeme ziskat velice snadno obraz mistnosti, ve které se robot pohybuje.
Jesté bych dodal, Ze ultrazvukovy senzor je umistén na motoru, ¢imz je umoZnéno jeho
otaceni, bez nutnosti otacet celého robota. Samoziejmou soucésti je fidici kostka, ktera
déla prostiednika mezi prvky robota a pocitacem, ktery vydava fidici pfikazy a pfijima
udaje se senzorti. Vysledného robota miizete vidét na obrazku 11, navod na jeho sestaveni
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Obréazek 11: Model redlného robota. Zdroj: www.nxtprograms.com

se nachazi na pfilozeném DVD. Model byl pfevzat ze stranek www . nxtprograms. com,
na které je moZzné nalézt mnoho navodii na sestaveni robota.
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5 Navrh

Béhem prvnich tivah o nadvrhu aplikace splrujici zadani jsem myslel, Ze budu mit pouze
jeden spole¢ny program pro redlného a simulovaného robota. JenZe to se béhem imple-
mentace ukazalo jako nesplnitelné, proto jsem musel za¢it ndvrh od znova. Navrh rozpadl
sena dvé ¢asti, jedna obsluhuje robota v prostfedi VSE a druha robota sestaveného z Lega.

Obecné lze fici, Ze se architektura skladé ze sluzeb logiky robota, ovladajicich robota,
mapovani prostiedi a dalsich. Oba modely maji spolecné ¢asti, které budou popsany
spole¢né.

5.1 Strategie prizkumu obvodu mistnosti

Strategie neni samostatnou sluZzbou, ale je zahrnuta v centrdlnim fidicim prvku, ktery je
popsan v dalsi podkapitole. V této ¢asti bych se chtél pokusit o popis, jak viibec se robot
v této préci snazi prozkoumat prostiedi, aby se v ném nasledné mohl pohybovat. Diky
zvolenym senzortim se robot dokéZe pohybovat po mistnosti bez kolize jiz béhem prvni
jizdy.

Po nastartovani sluzby se robot pokousi zjistit, kde se naléza nejblizsi sténa, od které
by mohl zacit prizkum. Nejprve zméfi vzdalenost ke sténé, na kterou je natocen po
spusténi, potom se na svém misté pootoci tiikrat o 90 stupriti a pfi kazdém pootoceni
provede méfeni. Nasledné vyhodnoti, kterd vzdélenost je nejkratsi, pokud sijsou viechny
vzdalenosti rovny, robot jede dopfedu V momenté, kdy nalezne nejbliZsi sténu, zac¢ina
samotné zkoumani prostiedi. Tento ”startovaci” algoritmus mtiZeme vidét na obrazku 12
v podobé aktivitniho diagramu.

Prazkum tedy startuje, kdyZ je robot natocen o 90 stupnitt odprava od stény, to zna-
mena Ze sténu ma po levém boku. Takovou polohu nazyvam normélni nebo taky zdkladni
polohu. Toto je zakladni pozice, dal$i povolenou pozici je poloha pfi nato¢eni o 45 stupriti
od své normalni pozice. Jesté bych rdd poznamenal, Ze robot by nemél byt ke sténé blize
nez 20 cm a vice nez 50 cm. Prvni vzdélenost je velikost zdkladniho kroku, o ktery se robot
posouva dopiedu, resp. dozadu. Ale vratme se k popisu algoritmu, ktery robot vyuziva
ke své ¢innosti. KdyZ v popisu pouZivdm minusové hodnoty pro vyjadieni stupiit mam
na mysli stupné proti hodinovych rucicek a opacné.

Popis za¢neme na jednoduché ¢tvercové mistnosti. V tomto piipadé by se mél robot
nachazet v pozici, kdy je natocen o 90 stupniti od stény, pak tedy provede celkem tfi
méieni. Nejprve zméii vzdélenost pied sebou, pak vzdalenost 0 -90 stupiiti od své polohy,
¢ili vzdélenost smérem ke sténé a nakonec vzdalenost o -45 stupiiti. Nasledné porovna
ziskané hodnoty a vybere nejmensi z nich, podle vybrané nejmensi vzdélenosti proveden
natoceni robota pokud je to nutné a posune se o 20 cm vpied.

Dalsi moznosti, které jsou do feSenych tloh zahrnuty, je moZnost, Ze se stény lomi
0 45 stupnti vici své puvodni poloze. Pokud nastane tato moZznost, robot se natoci o 45
stuprnii po sméru hodinovych rucicek a pokracuje ve své ¢innosti, pouze s tim rozdilem,
Ze méfeni provadi pouze o -45 a 45 stupniti od své polohy, snaZi se tedy dostat do své
normalni polohy.



44

5

Jsou provedeny 4. mereni? B‘

[Ana]

Porovnani |

L/
Matodeni Je nutné natodeni?
[Me]

Mareni e

Je zméfena vzdalencst
mensi ne minimalni?

[Ano]

@toéﬂnl do zakladni pozioa

Obrézek 12: Aktivitni diagram pro startovaci algoritmus
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Dal$im moZnym krokem je otd¢eni doprava, pokud narazi robot na roh mistnosti.
JelikoZ ji objizdi vZdy po sméru hodinovych rucic¢ek potfebuje pouze urcit, jestli se ma
natocit o 45 neb 90 stupiiti doprava. Posledni moZnosti je pfipad kdy robot potfebuje pro
pokrac¢ovani couvani. Nejprve se vZdy snazi podivat doprava, jestli by se nemohl pooto¢it
tam, pokud to neni mozné musi robot couvnout o standardni vzdalenost zpatky.

Toto je tedy zakladni popis funkénosti robota, tak jak jsem ho navrhl pro tuto praci. V
implementaci dochézi k rozdilnostem mezi jednotlivymi prostfedimi, jelikoz funkénost
simulovaného a redlného robota se lisi. Pomoci vyse popsaného algoritmu je schopen
robot prozkoumat obvod mistnosti. K priizkumu vnitfnich prostort mistnosti pouziva
jiny algoritmus, ktery je vice spjaty se zaznamem mistnosti do mapy. Jesté je dobré
poznamenat, Ze robot objizdi mistnost dokud nenarazi na poc¢ate¢nibod, rozeznat pocatek
mu poméhé mapovaci sluzba, ktera je popsana jinde.

5.2 Centralni fidici prvek

Jako centrélni fidici prvek oznacujeme sluZzbu, ktera je primarné spousténa a zarover
se stara o spousténi vSech ¢asti potfebnych k provozu aplikace. Tato sluzba obsahuje v
pfipadé této prace i logiku fizeni robota, kterou by bylo mozné pfesunout do samostatné
sluzby a tuto zékladni sluzbu degradovat pouze na obycejnou startovaci sluzbu.

Po dlouhé tivaze, jak nejlépe vytvofit hlavni sluZbu pro fizeni robota v asynchronné
komunikujicim prostfedi, jsem zvolil jedno ze zakladnich informatickych feSeni, a to
konec¢ny stavovy automat. Dalo by se fict, Ze automaty existuji v podstaté tfi. Prvni
se stard o pfipraveni robota na priizkum mistnosti, druhy se stard o prizkum obvodu
mistnosti. A tfeti se stard prtizkum obsahu mistnosti.

5.3 Mapovaci sluzba

SluZba, ktera se stard o mapovani pohybu robota je dalsi sluzba, kterd je spole¢na pro
obé prostfedi a asi jedind, ktera je pouZzita naprosto stejné v obou prostiedich. Jeji za-
kladni funkce je jednoduchd. Pfijim4 informace z fidici sluzby a vytvaii si v pameéti
obraz prostoru, ktery robot prozkouméva. Dalsi jeji funkci je, ze hlid4 robota béhem pra-
zkumu obvodu mistnosti, jestli nedorazil na pocatek. Ve chvili, kdy je prizkum obvodu
mistnosti hotov, pfepina se do médu, kdy poméahé dohledat fidici sluzbé prdzdna mista
uvnitf mistnosti a snazi se je zaplnit. Jak tedy takova sluzba funguje se budu snaZit osvét-
lit v nasledujicich odstavcich, jelikoZ tato sluZzba hraje i velkou roli v prizkumu obsahu
mistnosti.

Zakladem je opét stavovy automat, ktery se stard o ur¢ovani natoceni robota oproti
pocétku. Jako pocatek se bere zakladni stav robota, tedy kdy je natocen o 90 stupriti
doprava vi¢i sténé. Dalsi dileZity objekt, ktery si tato sluZzba musi udrzovat v paméti je
matice, ve které jsou uloZeny hodnoty o stavu prazkumu mistnosti. V tabulce 5 je mozné
vidét jakych hodnot mohou jednotliva policka nabyvat.

Mapovaci sluzba neni nutnd béhem ”startovaci” faze proto je postacujici, kdyz je
aktivovéna aZ po dokoncenti této faze. Béhem faze priizkumu obvodu pfijiméa informace
z fidici sluZby, ktera ji posila vysledky z méfeni a smér, kterym by se robot mél dale
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Hodnota Popis

UNKNOWN Oznaceni pro neprozkoumané policko, pocatecni
hodnota pro vsechna policka

ENVIRONMENT | Hodnota oznacujici volné policko, na kterém se neob-
jevuje Zadna prekazka a robot ho mtiZze vyuzivat

WALL Oznaceni pro zed mistnosti, pouzito pfi prazkumu
obvodu mistnosti
INSIDE Hodnota oznacujici pfekdzku uvnitf mistnosti

Tabulka 5: Hodnoty poli¢ek matice

pohybovat. Hodnoty popisujici vzdalenost ulozi do matice s popisem typu policka a
podle sméru se snazi urc¢it kam se robot bude pohybovat a tedy které dalsi policko se bude
zapisovat. Dalsi podstatnou funkci, kterou tato sluzba vykonava je zastaveni prizkumu
obvodu, kdy se ji fidici sluzba pokaZzdé pt4 jestli uz robot neobjel celou mistnost a nemél
by skoncit.

Pted dalsi fazi, bychom si méli nadefinovat nékolik pojm1, které jiz byly nebo budou
vyuZity v tomto textu. Jsou to pojmy policko a matice. Pro zdznam tdajii pottebnych k
popisu mistnosti je vyuZito dynamické matice, kterd se umi zvétSovat na vSechny strany
podle potieby. Jednotlivé prvky matice tvoii policka, kterd ndm poskytuji informace o
daném misté v mistnosti. Kazdé poli¢ko matice reprezentuje ¢ast mistnosti o velikosti 20
x 20 cm, jelikoZ to je velikost, kterou robot urazi v kazdém kroku.

V dalsi fazi, ktera se snazi zmapovat vnitfni prostory mistnosti, hraje tato sluzba
mnohem vétsi roli. Nejprve se ze ziskanych dat, kterd ma uloZené v matici, snazi ziskat
vSechna neprozkoumana policka uvnitt mistnosti. Z takto ziskaného seznamu se vzdy
snazi ziskat nejblizZsi neprozkoumané policko od toho aktualniho a navést robota na toto
misto. Takto pokracuje aZ do doby, nez je cely obsah mistnosti pokryt. Pro ziskani nej-
blizsiho policka je vyuZit jednoduchy vypocet vzdéalenosti, ktery nezohlediiuje skute¢nou
délku nejkratsi cesty. Proto se mtiZe stat, Ze dvé nejblizsi policka déli zed' a robot je tedy
navigovén $patné. Pokud v tomto p¥ipadé robot narazi na zed' zachové se stejné, jako v
pfipadé, Ze béhem zkoumani obsahu narazi na pfekazku v cesté. Jednoduse najde opét
nejblizsi volné policko od toho aktuédlniho, kde se nachazi, a nasmétuje robota k nému.

Posledni funkci této sluzby je, Ze vysledny obraz mistnosti v podobé matice umi ulozit
do souboru. Toto je praktické pro mapovani redlnych mistnosti, méné uz pro simulova-
ného robota. Ziskany obraz mistnosti mzeme vyuzit ve sluzbé MazeSimulator, ktera
bude popsana v ¢asti vénujici se implementaci. Tato sluzba umi z obrazku vytvofit v
simuldtoru scénu v ném uloZenou, pokud jsou dodrZena néktera pravidla. O nich se
zminim v kapitolce vénované této sluzbé.

5.4 Simulované prostredi

Zakladni myslenkou MRDS je rozdélit ovladani do nékolika samostatnych sluZeb, které
spolu asynchronné komunikuji. Také navrh pro fizeni robota je rozdélen do nékolika
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sluZeb, které se staraji o jednotlivé ¢asti fizeni robota. Na obrdzku 13 je mozné vidét
celkovy koncept aplikace uréené pro prostedi VSE.

Simulovany robot

Simulovany pohon

Maza Simulator >¢—< Ridici sluzba Simulovany burper

Mapovaci slfba Simulcvany ultrazvuk

Obrazek 13: Propojeni simulovanych sluZzeb

Kompletni aplikace pro VSE je navrzena tak, Ze simulované prosttedi vytvaii z pred-
definovaného obrazku sluzba MazeSimulator. V obrazku zminéna sluzba Simulovany
robot pfedstavuje implementaci sluzby, reprezentujici model robota. Samozfejmosti jsou
sluzby jako centralni f¥idici prvek nebo mapovaci sluzba.

5.5 Realny robot

Stejné jako navrh aplikace pro simulované prosttedi, je i program pro redlného robota
sestaven z nékolika sluzeb, které obsluhuji jednotlivé ¢asti. Prvni ndvrh aplikace byl
urcen zcela pro implementaci v prostiedi MRDS, coz se vSak ukazalo jako nefungujici
feSeni, které muselo byt nahrazeno alternativou. Problém pravdépodobné pramenil z
komunikace mezi pocitacem a fidici kostkou pomoci Bluetooth, jak je popsano v kapitole
vénujici se LEGO NXT. Proto se findlni navrh lisi od navrhu ptivodniho viz. obrazky 14 a
15.
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LEGO NXT robat

Mapovaci sluzba Ridici sluzba Ultrazvukowy senzor

Dotykowy senzor

Obréazek 14: Ptvodni navrh sestaveni sluzeb

LEGO NXT robat

Mapovaci sluzba Ridici sluzba MNATGRuUn

Obréazek 15: Findlni nadvrh sestaveni sluzeb
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6 Implementace

Posledni ¢ast mé préce se vénuje implementaci jednotlivych sluzeb. Z divodu rozdilnosti
mezi simulovanym a skute¢nym prostfedim uvadim dvé rizné implementace, které je
mozné nalézt na pfiloZzeném DVD. Budu se vénovat pouze popisu implementace re-
spektive funkénosti sluzby MazeSimulator, po té se podivame jak jsou utvofeny fidici
struktury pro oba typy robott a nakonec si pfedstavime implementaci mapovaci sluzby.

6.1 MazeSimulator

MazeSimulator je aplikace respektive sluzba pfevzata z pfilohy ke knize [1], ktera se jevila
velice vyhodnd k vyuziti v mé aplikaci. Jedna se o sluzbu vytvarejici prostfedi simulované
scény a to z preddefinovaného obrazku. J4 pouZivdm ve své préci obrazky typu JPG.
Pouziti této sluzby je velice jednoduché v konfigura¢nim manifestu je nutné pouze
nastavit cestu a jméno obréazku jak je vidét ve vypisu 30 a po té je mozné sluzbu spustit.

<Maze>mistnost.omp</Maze>

Vypis 30: Konfigurace vstupniho obrazku

Pavodné je sluZzba urcena pro dva typy robott. Témito roboty jsou Pioneer 3DX a
LEGO NXT, ovSem pro potieby této prace jsem potfeboval pfidat model svého robota
proto jsem upravil patfi¢cnou metodu, kterd se stara o pridani robota do prostoru. Navic
jsem zavedl svého robota v sestavovacim manifestu této sluzby a tim mam zaruceno,
Ze dojde ke spusténi i sluzby starajici se o mého robota, véetné vsech podptirnych. Po-
moci této je robot tedy pfiddn do simula¢ni scény, kterou ndm sluzba vytvorila. Dale
se tato sluZba stard i komunikaci mezi simulovanym svétem a fidicimi prvky aplikace
prostfednictvim SimulationEnginePort.

Aby bylo mozné sluzbu MazeSimulator vyuZzit je nutné dodrzet nékolik zakladnich
pravidel, na které se nyni podivame. Pokud neuvadime v tagu Maze cestu k souboru tak je
nutné mit takovyto soubor zkopirovéan ve sloZzce MRDS\store\media\maze_textures.
Tento obrazek mtize obsahovat pouze 16 barev, které je sluzba schopna reprezentovat
jako prekazky. Seznam barev je zobrazen na obrdzku colorpalettelé6.bmp ve slozce
ktery mtiZzeme vytvofit i v programu malovani ve Windows. Dal$i mozné forméaty jsou
GIF aJPG. AvSak JPG format ma nevyhodu v tom, Ze je ztratovy kompresni format a mtize
tudiz dojit ke ztraté informaci. Objekty a jejich vyska v simulatoru je oznac¢ena barvou,
ktera je na obrazku. Barva, kterad se nachazi levém hornim rohu je pouzita pro podlahu
a proto by neméla byt pouzita pro Zadny jiny objekt ve scéné. Dalsi barvy jsou vyuZity,
pro vytvofeni dalsich objekti, je vZdy dobré vybrat bravu, kterd bude pfedstavovat sténu
a tou ohranicit cely obrdzek, abychom zajistili konzistenci prostfedi a taky to, Ze robot
nevyjede mimo vytyceny prostor.
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6.2 Knihovna RobotControl

Nez se dostanu k popisu jednotlivych fidicich sluzeb, chtél bych se zminit o knihovné
RobotControl, kterd pfevzala roli pomocné knihovny. Jejim obsahem je nékolik slu-
Zeb, které jsem vytvofil tak, aby poskytovali co nejvétsi komfort pro pouziti v ostatnich
sluzbach. Ve vétsiné piipadh tyto sluzby pouze piekryvaji funkénost ptivodnich sluzeb
komunikujicich s jednotlivymi senzory nebo motory.

Tato knihovna vznikala jesté v dobé&, kdy jsem si myslel, Ze bude stacit pouze jedna
fidici sluzba pro obé prostfedi, coz se pozdéji ukazalo jako neredlné nebo jsem nenasel
feSeni, které by to umozZnovalo. Proto obsahuje i sluzby, které se staraji o obsluhu sluzeb
pro LEGO NXT, i kdyZ ve vysledné préaci nejsou plné vyuzity. V nasledujicich podkapito-
lach bych rad predstavil vSechny sluzby, hlavné se budu vénovat tém, které se se podileji
na vyslednych aplikacich.

6.2.1 Sluzba RobotControl.Drive

Kli¢ova a nejproblematictéjsi sluzba kvli, které doslo k rozdéleni na dvé fidici aplikace.
Problém neni v tom, Ze by sluzba byla Spatné napsan4, ale v tom, Ze dochdazi ke ztraté
potvrzovacich zprav z realného robota. Tomuto problému se budu vice vénovat v kapitole
6.3.

Tato sluzba je tedy pouZita hlavné pro simulovany model, u kterého funguje bez
problému zptisobujicich zastaveni programu robota. U této sluzby jsem si nadefinoval
dveé zékladni metody, které se staraji o provoz robota. Jsou to metody pro pojizdéni robota
SetMove a pro otafeni SetRotation. Obé metody jsou ve svém zakladé podobné, i
kdyZ vykonavaji jinou ¢innost. Obé operace jsou typu Submit a obé pracuji v médu
Exclusive, navic aby se tyto metody ukonéili musi pohyb resp. rotace probéhnout celd
v potfddku. Teprve po té je dokoncena hlavni tiloha operace, je vydané ozndmeni typu
Update, Ze sluzba Drive dokondila svou ¢innost.

K této sluzbé si dovolim jednu malou ukézku, ktera je s malymi zménami pouZitelna
pro obé operace. Jedna se o metodu, kterd hlidd dokonc¢eni pohybu resp. rotace robota. U
pohybu se sleduje vlastnost DriveDistanceStage, u rotace RotateDegreesStage.
Tato metoda je klicova pro ukonceni dvou vyse popsanych operaci sluzby a ve vypisu 31
je metoda, ktera na dokonceni pohybu.

private IEnumerator<ITask> DriveDistanceHandler(drive.DriveDistance distance) {

if (distance.Body.DriveDistanceStage == drive.DriveStage.Canceled) {
completitionPort. Post(distance.Body.DriveDistanceStage);

} else if (distance.Body.DriveDistanceStage == drive.DriveStage.Completed) {
completitionPort. Post(distance.Body.DriveDistanceStage);

yield break;
}

Vypis 31: Metoda ¢ekajici na dokonéeni nebo zruseni pohybu



51

6.2.2 Sluzba RobotControl.SimulatedSonar

Jak je z ndzvu patrné jedna se u sluzbu, ktera se staré o obsluhu simulovaného ultrazvu-
kového cidla. Jak jiZ jsem se zminil v kapitole vénujici se vytvofeni simulovaného robota,
je tento senzor a oznameni z néj pfichazejici tvofen analogovym senzorem. Sluzba ana-
logového senzoru vsak poskytuje pravidelné vyvoldvanou operaci typu Replace, i v
pfipadé, Ze nedochazi ke zméné vzdalenosti od zdi ¢i prekazky.

Neustéle vyvolavani operace Replace je nezadouci a proto jsem vytvofil tuto sluzbu,
ktera pfijima ozndmeni z analogového senzoru a testuje jestli se zménila vzdélenost od
posledniho ozndmeni. Pokud dojde ke zméné oznami tuto udélost ostatnim sluzbam
pomoci operace Update jak miizeme vidét ve vypisu 32.

private void AnalogReplace(analog.Replace replace) {
double currentMeasurement = Math.Round(replace.Body.RawMeasurement, MidpointRounding.

AwayFromZero);
if (lastMeasurement != currentMeasurement)
{
_state . Distance = currentMeasurement;
_mainPort.Post(new Update(_state));
}

lastMeasurement = currentMeasurement;

}

Vypis 32: Kontrola zmén vzdalenosti simulovaného ultrazvukového ¢idla

6.2.3 Sluzba RobotControl.NXTGRun

Toto je posledni sluZba, které se budeme vénovat pii popisu sluZeb na implementovanych
v knihovné RobotControl. Sluzba se vénuje komunikaci mezi ¥idici sluZzbou a kostkou
robota LEGO NXT, z ¢ehoZz vyplyva, Ze je pouzivana v aplikaci pro fyzického robota. Tato
sluzba vznikla po vSech netispésnych pokusech zprovoznit komunikaci ¢isté pomoci
MRDS a jazyka C#. Jejim tikolem je zjednodusit komunikaci pro spusténi ovladaci sluzby
na robotovi a hlavné zjednodusit zasilani a pfijem zprav mezi robotem a fidici sluzbou,
ktera rozhoduje o dal$ich krocich.

SluZba obsahuje dvé operace, které se staraji o dfive zminéné operace. Prvni operace
jen spousti fidici program a je typu Submit. Druha sluZba je jiZ o néco zajimavéjsi, je také
typu Submit avSak pfijima jako vstupni parametr pocet zprav, které by meéla operace
provedena na robotovi vratit. Jesté doplnim, Ze tato metoda se stara jak o zasilani, tak i
o pfijimani zprav, tim Ze nastartuje pfisludné metody. Prvni se stard o ¢ekani na pfijeti
pozadovaného poctu zprav a druhé o jejich samotné pfijeti, kdy zkousi pfijmout zpravy
z robota ve zvoleném intervalu. V. mém piipadé to zkousi kazdych 100 ms, tato hodnota
se ukazala vyhodna z divodu, Ze nedochazi ke zbyte¢nému ¢teni prazdnych zprav mezi
pfichodem jednotlivych zprav. Obé tyto metody mGZeme vidét ve vypisu 33. Rad bych

vvvvvv

kapitole ve vypisu 23 resp. 24
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private IEnumerator<ITask> ReceiveMessages() {
receive = true;
while (receive)
{
Thread.Sleep(_state.Poll);
io .ReceiveBluetoothMessageRequest request = new io.ReceiveBluetoothMessageRequest();
request.Mailbox = 1;
Activate (
Arbiter . Choice(_ioPort.ReceiveBluetoothMessage(request),
ReceiveMessage,
delegate(Fault fault) {Console.WriteLine("Error_receveiving.” + fault .Reason[0].Value); }
));
}

yield break;
}

private void ReceiveMessage(io.BluetoothMessage message) {
int distance = int.Parse(message.Message);
distancePort.Post(distance);

}

private void DistanceHandler(int[] array) {
receive = false;
_state .messages = array;
_mainPort.Post(new NXTUpdate(_state));

}

Vypis 33: Metody obsluhujici pfijem zprav z kostky

6.3 Ridici sluzba realného robota

Nyni konecné vysvétlil problém, ktery vyvolal fadu tprav a zménil implementaci pro
redlného robota od zakladu. Problém vyvstal v podstaté jediny, ale zdsadni, a to v tom, Ze
se Cas od casu stavalo, Ze robot pfestal reagovat na pfikazy k pohybu. Nebo pohyb viibec
nedokoncil, popfipadé kdyz pohyb dokoncil, tak o tom neinformoval fidici sluzbu. To
zplisobovalo zastaveni béhu programu, jelikoz aplikace vyzaduje znalost pfesné ujetych
tseki k fizeni béhu programu a zdznamu v mapovaci sluzbé. I kdyz jsem zkousel mnoho
zpusob1, jak vyfesit tento problém, tak se mi to nezdafilo, a proto bylo nutné sdhnout k
alternativhimu feSeni, které znamenalo rozdélit feSeni na dvé.

Jako alternativu jsem zvolil kombinaci implementace fizeni pomoci MRDS v jazyce C#
a vykonavani obsluhy robota pomoci programovaciho jazyka NXT-G. Tyto dvé ¢asti fun-
guji na principu vymény zprav, kdy fidici sluzba zasila zpravy, které obsahuji informace
o tom, jakou ¢innost mé robot vykonat a pokud je to nutné, ¢eké na pfijem zprav. Pro-
gram bézici v kostce funguje jako nekone¢nd smycka, kterd vzdy po ukonceni své hlavni
¢innosti ¢ekd na zaslani informace, jestli bude béh programu pokracovat nebo ne. Pokud
ano, vraci se na zacatek a opét ¢ekd na pifijem zpravy, kterd urc¢i dalsi ¢innost robota.
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Béhem vykonavani hlavni ¢innosti jsou postupné z robota odesilany zpravy, nejcastéji s
naméfenymi hodnotami vzdalenosti robota od prekazky. Pfijem a zasilani pouZzivaji od-
délené schranky k vymeéné zprav, i kdyz je toto pouze bezpecnostni opatfeni pfed ztratou
zprav. V realné situaci by nemélo nastat, Ze se schranka pfeplni, jelikoZ jsou odesilany
nejvyse tfi zpravy z robota do fidici sluzby a jedna zprava je pfijiména.

Program v ¥idici kostce je rozdélen na nékolik vétvi, které se staraji o jednotlivé tikoly.
O tom, ktery se provede je rozhodnuto na zakladeé pfijaté hodnoty z pocitace. Tato hodnota
je ¢iselného charakteru, ale jak jsem zminil v kapitole vénujici se NXT-G, mezi MRDS a
mezi kostkou NXT je mozné zasilat pouze textové zpravy, proto jsem musel v NXT-G
zacit pfijimat typ fetézec a po té ho prevést na ¢islo. Tuto operaci vSak standardni NXT-G
neumi a proto jsem musel doinstalovat nejprve update pro programovaci prostiedi a po
té doinstalovat novy blok, ktery jsem na Sel na internetu. V tabulce 6 je mozné vidét
jednotlivé ¢iselné kédy s vyznamy, pouZzité pro komunikaci.

Hodnota | Popis

-3 Robot pouze pokracuje v jizdé pod thlem

-2 Robot se pfed pokracovanim otoci o 45 stupiiti doleva

-1 Robot se pfed pokracovanim otoci o 45 stupriti do-
prava

0 Robot pied pokracovanim nemusi vykonat Zadnou
dodate¢nou ¢innost

1 Robot se pfed pokracovanim otoc¢i o 90 stupnit do-
prava

2 Robot se pfed pokracovanim otoci o 90 stupriti doleva

3 Hodnota pouZita k oznameni, Ze robot se vrétil do
normalni polohy oto¢enim doleva o 45 stupniti

4 Podobné hodnoté 3 s tim rozdilem, Ze se robot otadi o
45 stupnitt doprava

10 Hodnota zptisobi couvéni robota o jednu rotaci zpét

10 Hodnota vyuzivana k méfeni vzdalenosti vpravo od
robota bez rotace

99 Hodnota, kterou musi kostka pfijmout pied pokraco-
vanim smycky

Tabulka 6: Kédy pro komunikaci mezi robotem a NXTG

V tabulce 6 se zmiriuji o pokracovani, tim myslim ¢innosti navazujici na prvni dlohy
programu v kostce. Rad bych poznamenal, Ze tyto ¢iselné kédy se pouZivaji k urceni,
jestli je nutné natocit robota a o kolik. Dalsi véci, kterou ¢iselné hodnoty urcuji, je co se
bude dit po dokonceni rotace. Pro hodnoty mensi nez 10 plati, Ze po dokonceni s nimi
souvisejicich akeci se posune robot o jednu rotaci pfednich kol vpied. Tato hodnota je
klicova i pti zjiStovani vzdalenosti robota od pfekaZzky, hodnoty mensi neZ nula pouZzivaji
jiny princip nez hodnoty vétsi neZ nulou véetné nuly. Pokud robot pfifjme hodnotu vétsi
nez 10, znamena to, Ze se bude provadét jina sekvence krokt. Touto sekvenci mtZe byt
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zjistovani vzdalenosti vpravo od robota, pouZité pfed otocenim robota doprava nebo ji
mtiZze byt pfipad, kdy se robot dostane do slepé ulicky a potfebujeme robota posunout
zpét.

Nyni zminime jak probiha ur¢ovani toho jak se ma postupovat dél v fizeni. Jak vyplyva
z navrhu, je vnitfni struktura sluzby navrZena jako stavovy automat, kdy si pamatujeme
posledni stav a podle reakce od ostatnich sluzeb pfechazi sluzba do jiného stavu. Popis
vnitini funkcionality za¢neme ve chvili, kdy fidici sluzba ma vykonat novy pohyb robota.
Pozadavek na pohyb robota je u¢inén zménou stavu sluzby se vstupnim parametrem
urcujicim, co se ma vykonat. Po té robot zméni posledni stav robota, vyvola zaslani
zpravy robotu s pozadavkem na vykonani ¢innosti. V tuto chvili se ¥idici program uspi a
¢eka na vyfizeni svého pozadavku. Ve chvili kdy obdrZzi vSechny zpravy, které pozadoval,
muiZe zménit stav, ktery vyvola zpracovani dat.

Zpracovani pfijatych tdaji je rozdilné v zavislosti na pravé skoncené ¢innosti, a déli
se na tfi ¢asti. Obecné se da Fici, Ze v tomto misté pouze fidici program rozhodne o dalsim
kroku robota. Dfive neZ zac¢ne pfipravovat dalsi krok, posle aktudlné pfijaté hodnoty
do mapovaci sluzby, ktera se postara o jejich zapis. Poté pozddd mapovaci sluzbu o
posun kurzoru pro zapis ve sméru dalsiho kroku. Pfedtim nez vSak zméni stav pro
vykondni dalsiho kroku, musi fidici sluZba se dotdzat mapovaci sluzby, zda-li mize jesté
pokracovat.

Do této chvile jsem nastinil implementaci slozit&j$i ¢asti, ktera se stara o zjisténi obvodu
mistnosti, pokud robot dojede do mista ze kterého zacal je prvni ¢ast u konce. Poté je na
mapovaci sluzbg, jestli rozhodne, zda-li se m& nebo neméa pokracovat. Pokud je uréeno
pomoci jejich vypocti, Ze mistnost méa obsahuje néjakd neprozkoumana policka, je nutné
je navstivit a zaznamenat je do mapy. Tato ¢innost je mnohem jednodussi a pouziva se
k ni druhy program nahrany v kostce, ktery na zédkladé pfijatych pokynti natoc¢i robota
do pozadované polohy, posune ho o jedno poli¢ko vpfed a vraci fidici sluzbé vysledek
méfeni vzdalenosti pfed robotem. Toto méfeni je vyuZzito v piipad€, Ze robot stoji pied
polickem, které mu vybrala mapovaci sluzba. Praveé ona je zodpovédna za vybér policka,
které ma byt navstiveno a zjisténo, co se na ném nachézi. Ve chvili, kdy mapovaci sluzba
rozhodne, Ze jsou vSechna policka navstivena, prohleddvani kon¢i.

Jesté bych rad poznamenal, Ze na pfiloZzeném DVD je mozné nalézt i ptivodni imple-
mentaci uréenou k ¥izeni robota ¢isté pomoci MRDS a jazyka C#. Ale jak jiZ jsem se zminil,
tato implementace neni p#ili$ funkéni, pravdépodobné z diivodu problémii v mnoZstvi
komunikace mezi robotem a pocitacem, jestli jsem spradvné pochopil funkénost sluzeb fe-
Sicich tyto zélezitosti, posilaji informaci p¥i kazdém otoceni kol o 1 stuperi, k ur¢eni o kolik
se maji jesté pootocit. Toto je pravdépodobné nejvétsi problém. Pro pfipadné zajemce ¢i
pokracovatele je proto soucasti DVD i ptivodni feSeni.

6.4 Ridici sluzba simulovaného robota

To co se nepodatilo vyfesit u fyzického modelu robota, jsem vyfesil u toho simulova-
ného. Ten je napsan cely pomoci programovaciho jazyka C# a simula¢niho prostiedi VSE.
IkdyZ obsahuje jednu odlisnost v provadéni své tlohy oproti reAlnému robotovi. Zatimco
u redlného robota se pfi méfeni vzdéalenosti od piekazky kolem robota otac¢i pouze ultra-
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zvukovy senzor, u toho simulovaného v dtisledku neexistence simulovaného motoru, se
musi otacet cely robot. To ovSem zptisobuje malé nedostatky v pohybu, jelikoZ otaceni
robota neni tplné piesné. Proto obcas robot provadi korekce a zbyte¢né natoceni o 45
stupnitt spojené s pohybem vpfed. Tyto zbyte¢né pohyby jsem omezil zvétSenim mini-
malni vzdalenosti od stény pro natoceni o 45 stupiili. Proto vétSinou robot vykonava
pohyby, kdy jede vodorovné kolem stény nebo méni smér o 90 stupnid.

Zakladem pro implementaci jsou sluZby MazeSimulator, simulovany model robota a
mapovaci sluzba a taktéZ sluzby komunikujici se senzory a pohonem robota. Vsechny
tyto sluzby jsou dirigovany pomoc fidici sluzby, které je pojmenovana RobotExplorer-
Simulation. Stejné jako u redlného robota je ovladani této fidici sluzby postaveno na
zékladé stavového automatu popsaného v kapitolach vénujicich se navrhu. Nejprve se
sluzba snazi o prozkoumani obvodu virtudlni mistnosti, ve které se nachazi. Postupuje
po jednotlivych krocich, o velikosti 20 cm, po kterém néasleduje méfeni. Na zakladé me-
feni se rozhodne co se bude dit déle a pfed vykonanim néasledujiciho kroku se dotaze
mapovaci sluzby, jestli mtize pokracovat nebo jiz dojel do ptivodniho bodu, od kterého
zac¢inal méfeni.

6.5 Mapovaci sluzba

Jedinou spole¢nou sluZbou pro obé implementace je mapovaci sluzba. Jedna se o pomérné
rozsdhlou sluzbu, kterd se stara v prvni fazi pouze o zdznam obvodu mistnosti. V druhé
tazi prozkoumava obsah mistnosti. A nakonec uklada vytvofenou mapu souboru.

K ukladani map do paméti se vyuziva objekt zvany Mat rix. Je to objekt predstavujici
matici, ve které kazdy prvek obsahuje néjakou hodnotu vy¢tového typuMATRIX_ITEM_TYPE.
Jeho jednotlivé polozky jsou popséany v tabulce 5. Kazdé policko matice tedy predstavuje
popis prostfedi, ve kterém se robot pohybuje.

Cela matice je z pohledu jazyka C# naimplementovana jako seznam seznamt obsa-
hujicich informace o jednotlivych prvcich matice. KaZdy seznam méa pevné nastavenou
velikost. Na po¢atku ma matice velikost 10 x 10, v p¥ipadé potieby se dynamicky zvétsi.
Samotna matice nabizi nékolik vefejnych metod pomoci, kterych je mozno s ni komuniko-
vat. A mnohem vétsi mnoZstvi privatnich metod pro feSeni své logiky. Zaklad véfejnych
metod urcenych ke komunikaci s okolim je metoda na pfidani nového prvku, metoda na
zjisténi jestli robot dosahl startovni pozice a metoda k navraceni nejbliZsiho policka. Z
privatnich metod bych jmenoval metody pro pfidéni fddku, sloupce, pro vypocet nepro-
zkoumanych policek a nejblizsiho volného policka. Matice si také navic pamatuje aktualni
pozici kurzoru, ktery urcuje misto zapisu. Dilézitym tidajem je informace o poc¢atecnim
polic¢ku, podle kterého se urcuje ukoncéeni ur¢ovani obvodu. Toto policko je na zacatku je
nastaveno na hodnotu X =1 a Y = 1. Ve chvili kdy dochazi k pfidavani sloupecku pied
néj nebo fadku nad néj, je tato hodnota ménéna spole¢né se zménou v poctu fadek ¢i
sloupcti.

Dalsi dtileZitou informaci, kterou potfebuje mapovaci sluzba k praci je informace o
stavu natoceni robota. Robot miiZe byt natocen do 8 smérti, natocenti je relativni a je vZdy
urceno vzhledem k pocate¢nim podminkam. Na zac¢atku je tedy robot natocen o 0 stupriti
z pohledu mapovaci sluzby zacind pohyb zleva doprava.
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Jak jsem jiz nékolikrat zminil, prohleddvani mistnosti zac¢ina ur¢enim jejtho obvodu.
Samotné mapovani za¢ina ve chvili kdy je robot v blizkosti stény, to je pro pfipad, Ze
je nutné vykonat ”startovaci” sekvenci, pomoci které se robot dostane z prostoru na
okraj mistnosti. Robot za¢ind mapovani v bodé X =1 a Y = 1. Je to dano tim, Ze robot
pfi prohledavani obvodu v podstaté prozkoumévé vzdy dveé policka, jedno po kterém
projizdi a druhé je policko tvofici sténu, proto je matice nastavena o jedno policko od kraje
jiz od pocatku. Po té pokracuje podle instrukci z fidici sluzby. S fidici sluzby tedy vzdy
obdrzi informaci o tom, kterym smérem se chce vydat robot, podle této hodnoty vypocte
posun kurzoru pro zapis v matici. Ve chvili kdy robot objede cely obvod mistnosti kon¢i
prvni faze této sluzby.

Ve druhé fazi probiha na zacatku vypocet volnych policek uvnitf mistnosti. Pokud
existuji uvnit mistnosti néjaka volna policka zac¢ina jejich priizkum. JelikoZ robot dorazil
do pocate¢niho bodu zacina vypocet odtud. Z vytvoreného seznamu volnych policek na-
jde policko, které je nejblize tomu aktudlnimu. V tuto chvili posila fidici sluzbé informaci,
jak ma natocit robota a kterym smérem se ma vydat. Po kazdém kroku se zkontroluje
jestli robot nedosahl poZzadovaného policka nebo jestli na poli¢ku, které mél navstivit neni
prekazka. Pokud by se stalo, Ze mezi aktudlnim polickem a nejblizsim volnym polickem
lezi zed, mapovaci sluzba se snaZi najit dalsi volné politko. Prohledavani kon&i ve chvili,
kdy nezbyva zddné volné policko.

Posledni ¢asti této sluzby tvoii zépis findlni pozice. Ve chvili kdy mame prozkouma-
nou celou mistnost, miZzeme pozadovat aby tyto vysledky byly néjak zaznamenény. V
pripadé této sluZzby se vysledna matice uklada do obrazku, tak aby mohl byt vyuzit napf.
ve sluzbé MazeSimulator. JelikoZ pro oznaceni policek mame pouze ¢tyfi hodnoty pou-
Zijeme tedy i ¢tyfi barvy na oznaceni vSech objektti v matici. Jesté je nutné poznamenat,
Ze pred procesem pfekresleni z matice do obrazku je nutné matici zvétsit o jeden policko
na kazdé strané a oznacit ho hodnotou ur¢enou pro oznaceni volného prostiedi. Toto
opatfeni je nutné kvtli sluzbé MazeSimulator, ktera na zakladé levého horniho pixelu
urcuje barvu pro podlahu.

Na obrazku 17 mlizeme vidét ukazkovy vystup z mapovaci sluzby, ktery zaroven
muiZe slouzit jako vstup pro sluzbu MazeSimulator. Tento obrazek vznikl béhem testovani
na uméle vytvorené mistnosti z krabic.
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Obrazek 17: Ukdzka mozného vystupu z mapovaci sluzby
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7 Zaver

Jednim z cilti této prace bylo nastudovat prostiedi MRDS, coZz se ukédzalo jako mimoradné
sloZity tkol, jelikoZ se jedna o velice rozsahlé prostiedi, které skryva spoustu moZznosti a
na novacky li¢i velké mnoZstvi pasti. Prvni pasti je nutnost uvédomit si, Ze p¥i vytvafeni
aplikaci pro roboty je nutno pfemyslet odliSné nez p¥i psani klasickych desktopovych
nebo webovych aplikaci. Robotika je prosttedi, které se chova asynchronné a je nutné
tomu pfizpusobit i své mysleni. Celé prostfedi pfinasi mnoho zajimavych konceptt,
které se snaZzi préci ulehdit.

Knihovna CCR se snazi pomoci uzivateldm této platformy ulehcit préci s vlakny. At’
uz se jednd o jejich vytvareni, nebo o to, Ze nemusi myslet ani na zdmky u proménnych
spole¢nych. Stadi si pouze zapamatovat par zdkladnich konstrukci, pomoci kterych se daji
vytvéret velice komplexni aplikace a celé pozadi tvofené vlakny je vytvoreno za nés. U
sluZzeb vytvorenych pomoci dalsi ¢asti zvané DSS, je vidét jak 1ze skloubit i programovani
zdénlivé neslucitelnych prostfedi jako je robotika a webové sluzby. VyuZiti architektury
REST ptinasi lehkost do vytvareni sluzeb i do komunikace sluzeb a jejich skladani do
jednoho celku.

Pro zacinajici a programovaci jazyky neznalé lidi nabizi platforma MRDS grafické
prostfedi VPL, pomoci kterého mohou vytvaret plnohodnotné aplikace. Navic je mozné
programy vytvofené pomoci tohoto nastroje i pfevést do programovaciho jazyka C#.
Posledni uzite¢nou souc¢asti MRDS je simula¢ni prostiedi VSE, ve kterém muizeme zacit s
programovanim roboti okamzité aniz bychom vlastnili fyzicky néjakého robota. Miizeme
si v ném vytvofit libovolné prostfedi se zachovanim fyzikalnich vlastnosti.

Ale abych jenom nechvdélil prostfedi MRDS, musim podotknout, Ze jsem musel fesit
i velice slozité problémy, které ne vZdy bylo mozné fesit pomoci prostfedkti tohoto pro-
stfedi. Nejpatrnéjsi to bylo p¥i komunikaci mezi fidicim programem, béZicim na pocitaci
a robotickou jednotkou sestavenou z Lega NXT. Problémy vydtstily v rozdéleni feSeni
fizeni pro redlného a simulovaného robota. Dalsim problémem, ktery jsem fesil byla im-
plementace simulovaného ultrazvukového senzoru. Tento senzor by mél byt v soucasné
verzi VSE obsaZeny, bohuZel je postaven na zakladé laserového senzoru a proto byl zcela
nevhodny pro pouZiti ve vysledné aplikaci. Toto vytstilo v nalezeni alternativniho feSeni,
kterym se stal senzor spolecnosti SimplySim.

Pro realizaci tikolu této prace mél byt pouzit robot postaveny ze stavebnice LEGO
NXT, ktery je cenové dostupny, je jednoduse rozsifitelny o mnoZstvi pfidavnych senzort.
Navic se jedné o klasickou stavebnici ze série LEGO Technic, a mtiZeme si tedy hrét se se-
stavenim findlni podoby robota podle nasi libosti nebo mtizeme vyuzit néktery z ndvodt
zvefejnénych na internetu. Po prozkouméani moZznosti, jsem si vybral pro implementaci
aloh této prace dva senzory. A to dotykovy senzor, ktery by mél slouZit pro odhalovéni
nizkych piekdZek pred robotem a druhym zvolenym byl ultrazvukovy senzor, ktery nam
umoznuje méfit vzdalenosti robota od prekazky. A jesté jednu véc bylo nutno prozkoumat
a to graficky programovaci jazyk NXT-G, ktery je soucasti distribuce.

Po prostudovani a pochopeni vech potifebnych znalosti se bylo mozné vrhnout na
feSeni tlohy urcené v zadani. VSe zacalo vybérem modelu fyzického robota, po jeho
sestaveni bylo moZné provadét vSechny pokusy o sestaveni vysledné aplikace. Z pocatku
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vSe vypadalo dobfe, po vytvofeni prvni verze ¥idici aplikace robot jezdil bez problém.
Ale to bylo jenom zdani. Ve chvili, kdy se pfidalo ¢ekani na ujeti pfesné vzdalenosti
k obycejnému jezZdéni objevil se problém popsany vyse. Proto bylo nutné ¢ast ovladaci
logiky pfesunout z jazyka C# do NXT-G a ulehcit tak komunikaci mezi pocitacem a
robotem, kterd probihala pomoci Bluetooth. Ve chvili, kdy byly nékteré ¢asti pfevedeny
na kéd v NXT-G, bylo mozné pokracovat, a to pfidanim mapovaci sluzby, kterd se stara
0 zdznam pohybu robota v mistnosti a snaZi se ji zmapovat pro dalsi pouZiti a ndsledné i
ulozit do vysledného obrazku.

Jednim z téchto pouZiti je moZnost vyuZit obrazek s mapou mistnosti jako zéklad pro
vytvoreni simulovaného prostiedi. K tomu jsem pouzil sluzbu s ndzvem MazeSimula-
tor, kterou jsem si vypujcil z knihy [1]. Ve chvili, kdy existovalo simulované prostfedsi,
vznikl dalsi tkol, a to vytvofit simulovany model robota, ktery by se podobal tomu
redlnému. Nejprve bylo nutné pochopit jak takovy model viibec vytvofit. V podstaté je-
dinym problém pfi jeho tvorbé byla neexistence simulovaného ultrazvukového senzoru
ve standardni instalaci MRDS jak je popséno vyse.

Béhem studia i feSeni tkolt a problémti jsem narazil na nékolik moZnosti jak praci
roz$ifit, popt. co by bylo dobré prostudovat v oblasti funkénosti nékterych prostiedkt
MRDS. Jako prvni moZnost rozsifeni bych vidél vylepSeni mapovaci sluzby, ktera by
lépe dokézala posilat robota k nejblizsimu volnému policku v mistnosti. V soucasné
verzi pouze pocita vzdalenosti bez zjistovani , jestli mezi polic¢ky nelezi nap¥. zed. Dalsi
moznosti jak tuto préci vylepsit by bylo vytvofit samostatnou jednotku pro strategii a
logiku fizeni, jeji soucasti by mohlo byt i feSeni k nalezeni nejblizsitho volného policka.
Zajimavym feSenim by bylo propojit obé sluzby do jedné. To znamend, Ze napiiklad
pfi prazkumu mistnosti redlnym robotem by se v simulétoru zobrazoval jeho pohyb i s
vykreslovanim mapy mistnosti.
by se nahradily ptivodni dodané v MRDS. Mohl by se tim dat vyfesSit problém s pohybem
robota. Toto je mozné diky otevienosti komunika¢niho protokolu stavebnice LEGO NXT,
ktery je ke staZeni na strdnkach spole¢nosti LEGO. Pokud by se podaftilo vytvofit fungujici
sluzbu, ktera by nezahlcovala komunikaci mezi robotem a pocita¢em, dalo by se uvazovat
o sjednoceni fidicich prvki pro redlného a simulovaného robota do jedné aplikace.

NezZ jsem zacal tvofit tuto praci, nevédél jsem o robotice ani o programovéani v MRDS
viibec nic. Po dokonéeni mohu smeéle tvrdit, Ze jsem se naucil spoustu novych véci,
které mé obohatily. Myslim si, Ze velkym pifinosem bylo poznat asynchronni prostfedi.
Cela tato prace byla velikéd vyzva, jelikoZ dodnes neexistuje kompletni dokumentace k
MRDS, ktera by popisovala kompletni prostfedi. Jedina pouZitelnd je kniha [1], pomoci
které se daji pochopit zacatky. Z tohoto dtivodu se d& kazdy c¢lovék, ktery se da do
programovéni robott pomoci MRDS povazovat za prikopnika, jelikoZ kazdy muzZe pfijit
na néco nového.
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A Obsah DVD

Popis obsahu jednotlivych adresari:

Text - Obsahuje elektronickou verzi tohoto textu v podobé pdf
Knihovny - Obsahuje potfebné knihovny
Impelementace - Obsahuje jednotlivé implementace sluZzeb

Implementace\MazeSimulator - Obsahuje vSe potfebné ke spusténi sluzby Ma-
zeSimulator

Implementace\Simulace - Obsahuje sluzby potiebné ke spusténi simulace

Implementace\NXT - Obsahuje programky potiebné pro obsluhu robota, vytvo-
fené v prosttedi LEGO Mindstorms NXT

Implementace\Concept - Pivodni implementace sluzeb obsluhy robota
Implementace\Final - Koncova verze sluzeb pro obsluhu redlného robota
Distribuce - zde jsou uloZeny vSechny zkompilované sluzby véetné manifest
Navod - Navod na sestaveni robota

Ostatni - Obsahuje dal$iinformace k programovani LEGO NXT v prostfedi MRDS,
obrazky, diagramy, dokumenty
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B Priprava prostiedi a spusténi sluzeb

B.1

Pozadavky na nainstalovany software

e Microsoft Visual Studio 2008

e Microsoft Robotics Developer Studio 2008 R2 Academic edition

e Lego Mindstorms NXT

B.2

Postup instalace sluzeb

V momenté kdy médme nainstalovany obé vyse zminéné aplikace, mtiZeme pokracovat
nasledujicimi kroky:

1.

Pro ptipad, Ze bychom chtéli sluzby upravovat, popt. si je spustit ze zdrojovych
kodi, potom musime zkopirovat z adresdfe Implementace na ptiloZeném DVD do
instala¢niho adresai MRDS

Pro piipad, Ze chceme sluzby pouze spustit je nutné vsechny sluzby zkopirovat z
pfiloZzeného DVD ze slozky Distribuce do MRDS\bin.

Pokud budeme spoustét pouze simulacni ¢ast této prace, miizeme v tuto chvili
prejit k ¢asti vénujici se spousténi. Pokud ne, potfebujeme sestavit robota podle
pfiloZeného névodu.

Ve chvili, kdy mdme sestaveného robota, musime do néj nahrat fidici software.

Nejprve je vsak nutné nahrat update pro prostfedi LEGO Mindstorms NXT, ktery
najdeme na pfiloZzeném DVD v adresafi Knihovny\Dynamic Block Update.
Tento update se bohuZzel jiz nenachazi na oficialnich strankéch, proto je pfilozen na
DVD.

Po aktualizaci vyvojového prostfedi Lego Mindstorms NXT, nalezneme nabidku
Tools ->Block Import and Export Wizard. Pomoci ni m{iZeme naimportovat novy
programovy blok potiebny pro provoz vysledné aplikace. Blok se nachazi v adreséfi
Knihovny\TextBlocks a ve skutecnosti obsahuje vice blokti, nas ovSem zajima
pouze ten starajici se o konverzi fetézce na ¢islo. Tento blok je staZen ze stranek:
http:/ /www.nxtasy.org/repository /nxt-g-blocks/ [cit. 2010-05-01]

Jesté zbyva posledni krok ke zprovoznéni robota. Musime do néj nahrat fidici
software, se kterym komunikuje fidici sluzba vytvofena v MRDS. Nejprve je nutné
mezi robotem a Lego Mindstorms NXT vytvofit spojeni, bud’ pomoci Bluetooth
nebo USB. Poté oteviit ze slozky na DVD Implementace\NXT oba programy a
nahrat je do kostky.

Timto je pfiprava pied spusténim hotova.
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B.3

Spusténi sluzeb

V tuto chvili bychom méli mit jiZ vSe pottebné nainstalované a zkopirované a zbyvéa
jiz posledni krok k tomu, aby se virtualni ¢i redlny robot rozjel. Tady je popis krokt
potiebnych ke spusténi.

1.
2.

Spustit pfikazovou fadku pro MRDS
Potom se pfesunout pomoci piikladu cd do slozky s poZadovanou sluzbou

Pokud jsme ve sloZce sluZby stac¢i pouZzit piikaz dsshost nebo vyuZit pfipravenych
spoustécich souborti s koncovkou .cmd (Pouze dvé slozky obsahuji smysluplné
sluzby ke spusténi a to NXTExplorationRobot a RobotExplorerSimulation)

Pokud jsme dospéli do tohoto bodu bez chyb, méla by se pravé startovat sluzba pro
ovladani robota
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C Vytvoreni podvozku simulovaného robota

public class ExplorerRobotWithDrive : ExplorerRobot {
public ExplorerRobotWithDrive()

{ }

public ExplorerRobotWithDrive(string name, Vector3 initPos)
: base(name, initPos)

{ }

public override void Initialize (Microsoft.Xna.Framework.Graphics.GraphicsDevice device
, PhysicsEngine physicsEngine)
{

base.ServiceContract = drive.Contract. Identifier ;
base. Initialize (device, physicsEngine);

}

public class ExplorerRobot : DifferentialDriveEntity  {
public ExplorerRobot()

{ }

public ExplorerRobot(string name, Vector3 initialPos) {
InitValue (name, initialPos) ;
InitPlatform () ;
InitWheels() ;
InitCaster () ;

}

private void InitValue (string name, Vector3 initialPos)
{
// Robot parameters
MASS = 1.5f;
CHASSIS_DIMENSIONS = new Vector3(0.07f, 0.035f, 0.16f);
CHASSIS_CLEARANCE = 0.015f;
FRONT_WHEEL_RADIUS = 0.0275f; // Front wheel diameter = 5.5 cm
FRONT_WHEEL_WIDTH = 0.025f;
CASTER_WHEEL_RADIUS = 0.0125f; // Caster (back wheel) diameter = 2.5 cm
FRONT_AXLE _DEPTH_OFFSET = —0.05f;
FRONT_WHEEL_MASS = 0.1f;
MotorTorqueScaling = 20;
// Robot settings
base.State.Name = name;
base.State.Pose.Position = initialPos ;
base.State.MassDensity.Mass = MASS;
// Chassis positions
BoxShapeProperties motorBaseDesc = new BoxShapeProperties(’chassis”, MASS,
new Pose(new Vector3(
0,
CHASSIS_CLEARANCE + CHASSIS_DIMENSIONS.Y / 2,
0)),
CHASSIS_DIMENSIONS);
motorBaseDesc.Material = new MaterialProperties("chassisMaterial”, 0.0f, 1.0f, 1.0f);
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}

motorBaseDesc.Name = "ChassisShape”;
ChassisShape = new BoxShape(motorBaseDesc);
// Caster Wheel Position
CASTER_WHEEL_POSITION = new Vector3(
0,
CASTER_WHEEL_RADIUS,
CHASSIS_DIMENSIONS.Z / 2 — CASTER_WHEEL_RADIUS);
//RIGHT Front Wheel
RIGHT_FRONT_WHEEL_POSITION = new Vector3(
CHASSIS_DIMENSIONS.X / 2 + FRONT_WHEEL_WIDTH,
FRONT_WHEEL_RADIUS,
FRONT_AXLE_DEPTH_OFFSET);
// Left front wheel
LEFT_FRONT_WHEEL_POSITION = new Vector3(
—CHASSIS_DIMENSIONS.X / 2 — FRONT_WHEEL_WIDTH,
FRONT_WHEEL_RADIUS,
FRONT_AXLE_DEPTH_OFFSET);

private void InitWheels() {

}

// RightWheel

WheelShapeProperties wheelFRProp = new WheelShapeProperties(
"FrontRightWheel”, FRONT_WHEEL_-MASS, FRONT_WHEEL_RADIUS);

wheelFRProp.Flags |= WheelShapeBehavior.OverrideAxleSpeed;

wheelFRProp.InnerRadius = 0.7f *x FRONT_WHEEL_RADIUS;

wheelFRProp.LocalPose = new Pose(RIGHT_FRONT_WHEEL_POSITION);

RightWheel = new WheelEntity(wheelFRProp);

RightWheel.State.Name = base.State.Name + "Right_Wheel”;

RightWheel.State.Assets.Mesh = WheelMesh;

RightWheel.Parent = this;

// Left Wheel

WheelShapeProperties wheelFLProp = new WheelShapeProperties(
"FrontLeftWheel”, FRONT_WHEEL_MASS, FRONT_WHEEL_RADIUS);

wheelFLProp.Flags |= WheelShapeBehavior.OverrideAxleSpeed;

wheelFLProp.InnerRadius = 0.7f *x FRONT_-WHEEL_RADIUS;

wheelFLProp.LocalPose = new Pose(LEFT_FRONT_WHEEL_POSITION);

LeftWheel = new WheelEntity(wheelFLProp);

LeftWheel.State.Name = base.State.Name + "Left_Wheel”;

LeftWheel.State.Assets.Mesh = WheelMesh;

LeftWheel.Parent = this;

private void InitCaster () {

CasterWheelShape = new SphereShape(

new SphereShapeProperties("rear_wheel”, 0.001f,

new Pose(CASTER_WHEEL_POSITION),

CASTER_WHEEL_RADIUS));
CasterWheelShape.State.Name = "Caster_Wheel”;
CasterWheelShape.State.Material = new MaterialProperties("small_friction_with_anisotropy”,

0.5f, 0.5f, 1);

CasterWheelShape.State.Material. Advanced = new MaterialAdvancedProperties();
CasterWheelShape.State.Material. Advanced.AnisotropicDynamicFriction = 0.3f;
CasterWheelShape.State.Material. Advanced.AnisotropicStaticFriction = 0.4f;
CasterWheelShape.State.Material. Advanced.AnisotropyDirection = new Vector3(0, 0, 1);
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}

private void InitPlatform () {
//base.State.PhysicsPrimitives.Add(box);
Vector3 RVConsole_dimensions = new Vector3(0.005f, 0.13f, 0.005f);
Vector3 LVConsole_dimensions = new Vector3(0.005f, 0.13f, 0.005f);
Vector3 PlatformBase_Dimension = new Vector3(0.07f, 0.045f, 0.12f);
Vector3 RHConsole_dimensions = new Vector3(0.005f, 0.005f, 0.05f);
Vector3 LHConsole_dimensions = new Vector3(0.005f, 0.005f, 0.05f);
Vector3 BumperPlatform_dimensions = new Vector3(0.13f, 0.09f, 0.005f);
Vector3 UpperConsole_dimensions = new Vector3(0.07f, 0.005f, 0.005f);
// Right Vertical console
BoxShape RVconsole = new BoxShape(
new BoxShapeProperties(
"RVConsole”, 0.001f,
new Pose(new Vector3(
CHASSIS_DIMENSIONS.X/ 2,
CHASSIS_CLEARANCE + RVConsole_dimensions.Y / 2,
0)),
RVConsole_dimensions));
base.State.PhysicsPrimitives.Add(RVconsole);
BoxShape LVConsole = new BoxShape(
new BoxShapeProperties(
"LVConsole”, 0.05f,
new Pose(new Vector3(
—CHASSIS_DIMENSIONS.X / 2,
CHASSIS_CLEARANCE + RVConsole_dimensions.Y / 2,
0)),
LVConsole_dimensions));
base.State.PhysicsPrimitives.Add(LVConsole);
BoxShape PlatformBase = new BoxShape(
new BoxShapeProperties(
"PlatformBase”, 1.0f,
new Pose(
new Vector3(
0,
CHASSIS_CLEARANCE + RVConsole_dimensions.Y / 2 + PlatformBase_Dimension.Y / 2,
—0.02f)),
PlatformBase_Dimension));
base.State.PhysicsPrimitives.Add(PlatformBase);
BoxShape RHConsole = new BoxShape(
new BoxShapeProperties(
"RHConsole”, 0.001f,
new Pose(
new Vector3(
CHASSIS_DIMENSIONS.X/ 2,
CHASSIS_CLEARANCE + RVConsole_dimensions.Y / 2 + PlatformBase_Dimension.Y / 2,
—CHASSIS_DIMENSIONS.Z / 2 + RHConsole_dimensions.Z / 3)),
RHConsole_dimensions));
base.State.PhysicsPrimitives.Add(RHConsole);
BoxShape LHConsole = new BoxShape(
new BoxShapeProperties(
"LHConsole”, 0.001f,
new Pose(
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new Vector3(
—CHASSIS_DIMENSIONS.X / 2,
CHASSIS_CLEARANCE + RVConsole_dimensions.Y / 2 + PlatformBase_Dimension.Y / 2,
—CHASSIS_DIMENSIONS.Z / 2 + LHConsole_dimensions.Z / 3)),
LHConsole_dimensions));
base.State.PhysicsPrimitives.Add(LHConsole);
BoxShape BumperPlatform = new BoxShape(
new BoxShapeProperties(
"BumperPlatform”, 0.05f,
new Pose(
new Vector3(
0,
CHASSIS_CLEARANCE + BumperPlatform_dimensions.Y / 2,
—CHASSIS_DIMENSIONS.Z / 2 — 0.01f)),
BumperPlatform_dimensions));

base.State.PhysicsPrimitives.Add(BumperPlatform);
BoxShape UpperConsole = new BoxShape(
new BoxShapeProperties(
"UpperConsole”, 0.001f,
new Pose(
new Vector3(
of,
CHASSIS_CLEARANCE + RVConsole_dimensions.Y,
0f)),
UpperConsole_dimensions));
base.State.PhysicsPrimitives.Add(UpperConsole);

}
}




