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Abstrakt

Práce se zabývá možnostmi programovánı́ robotů pomocı́ nástroje Microsoft R© Robo-
tics Developer Studio. Cı́lem práce bylo navrhnout a vypracovat aplikaci pro průzkum
neznáme mı́stnosti pomocı́ robota, mı́stnost zaznamenat a pokusit se ji zpracovat ve si-
mulováném prostředı́. Implementace zadaných úloh byla zkoumána pro dvě platformy,
předevšı́m pro LEGO NXT a simulované prostředı́ MRDS. Práce popisuje teoretickou
rovinu použı́vánı́ nástroje MRDS k řı́zenı́ robotů, jeho princip fungovánı́ a architekturu.
Zabývá se také stavebnicı́ LEGO NXT, která je využita k realizaci úloh.

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

Abstract

This thesis deals with possibilities of programming robots using Microsoft R© 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.

Keywords: MRDS, LEGO NXT, VSE, VPL, NXT-G, Explorer, SimplySim
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C Vytvořenı́ podvozku simulovaného robota 65
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1 Průběh zpracovánı́ zprávy v CCR. Zdroj: [1] . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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9 Dvě možnosti spuštěnı́ iterátoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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22 Ukázka konfigurace pro službu legonxtbrickv2 . . . . . . . . . . . . . 25
23 Start programu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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26 Základnı́ prvek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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1 Úvod

Robotika se v dnešnı́ době dostává čı́m dál vı́c do popředı́. Už se jı́ nevěnujı́ pouze kruhy
akademické, vojenské nebo medicı́nské, ale i obyčejnı́ lidé, kteřı́ majı́ zájem o robotiku.
Pořı́dit si svého vlastnı́ho robota se stává jednoduššı́m a navı́c roboti začı́najı́ mı́t většı́
a většı́ inteligenci a možnosti jak komunikovat se svým okolı́m. Je zřejmé, že si člověk
doma nevytvořı́ robota, který by uměl zneškodnit výbušninu nebo operovat, protože se
jedná vı́ce o hračky v podobě robotických vysavačů nebo hraček.

Jako přı́klad relativně levného řešenı́ jak si pořı́dit a začı́t s roboty je stavebnice LEGO
Mindstorms NXT, která je použita v této práci. Samozřejmě přı́chodem prostředı́ MRDS
a jeho nástroje VSE je možné vytvořit či použı́t předpřipravené robotické modely v simu-
lovaném prostředı́, což je pro začátek a otestovanı́ možnostı́ robotiky postačujı́cı́. Ovšem
ne vše funguje v simulovaném prostředı́ stejně jako v tom reálném.

Cı́lem práce je vytvořit aplikaci, která bude schopna ovládat robota tak, aby se byl
schopen pohybovat po neznámé mı́stnosti. Všechny své pohyby by měl být schopen
zaznamenat a na základě takto zı́skaných dat má vytvořit obraz mı́stnosti. Tento obraz by
měl mı́t po té k použitı́ v simulovaném prostředı́ VSE, ve kterém by se měl simulovaný
ekvivalent reálného robota pohybovat bez nárazu. Stejně jako reálný robot by měl i
simulovaný umět se pohybovat po neznámém prostředı́, které si má zapamatovat a ve
výsledku vytvořit mapu mı́stnosti.

Po té co si robot vytvořı́ obraz mı́stnosti by měl být tuto mı́stnost projet bez kolizı́ s
překážkami, dı́ky výběru senzorů, které robot použı́vá v této práci, projede mı́stnost bez
kolizı́ v podstatě již napoprvé.

Celá práce je rozčleněna do několika tématických celků, které na sebe vı́ce či méně
navazujı́. Proto je dobré si přečı́st práci od začátku, obzvlášt’pokud čtenář nezná prostředı́
MRDS a NXT, a obecně prostředı́ robotiky a jejı́ problematiky. Tato práce by měla být
nápomocna k jejı́mu lepšı́mu pochopenı́ a jednoduššı́m začátkům.

V kapitole 2 je představeno prostředı́ MRDS, jeho historie, architektura a základnı́
součásti tohoto prostředı́ jako je knihovna CCR, která nám pomáhá s asynchronnı́m pro-
středı́m robotiky, prostředı́ DSS ve kterém běžı́ služby ovládajı́cı́ samotné roboty. Dále je
zde zmı́něno prostředı́ VPL a simulačnı́ prostředı́ VSE, které je taktéž využito k imple-
mentaci této práce. V kapitole 3 se podı́váme na HW Robota LEGO NXT, který je použit
pro vypracovánı́ úloh této práce. Je zde popsána struktura robota, jeho senzorů. Dále v
této kapitole zmiňuji jak funguje komunikace mezi robotem a počı́tačem a jaké problémy
to přinášı́. Poslednı́ část je věnována grafickému programovacı́mu jazyku NXTG, který
je součásti balenı́ tohoto robota. V kapitole 4 je představena konfigurace reálného a si-
mulovaného robota. Největšı́ pozornot je věnována tomu simulovanému, jelikož při jeho
řešenı́ jsem musel překonat několik problémů. Je zde napřı́klad i popsáno jak vytvořit
vlastnı́ model robota pro simulované prostředı́. V kapitole 5 se věnuji popisu návrhu
jednotlivých služeb a celkovému pohledu na aplikace jako celek. Snažı́m se osvětlit jak
jsem vymyslel logiku pro ovládánı́ robota tak, aby splnil své úkoly dané zadánı́m. Pomocı́
několika diagramů je znázorněno jak jednotlivé služby komunikujı́ mezi sebou jako jeden
celek. V kapitole 6 se snažı́m popsat implementaci jednotlivých služeb, které dajı́ dohro-
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mady aplikaci pro řı́zenı́ robota splňujı́cı́ zadánı́. Je zde popsáno s jakými problémy jsem
se setkal během implementace. Hlavně se zde zaměřuji na popis implementace reálného
robota a mapovacı́ služby.



8

2 Microsoft R© Robotics Developer Studio

Vývojové prostředı́ Microsoft Robotics Developer Studi je nástroj určený k vývoji pro-
gramů ovládajı́cı́ch roboty. Tato platforma umožňuje řı́zenı́ reálných robotů jako jsou
LEGO NXT, Pioneer, Rumba atd., ale také modelovat roboty a prostředı́ v simulátoru.
Prostředı́ MRDS je složeno z několika částı́, které budou popsány v následujı́cı́ch kapito-
lách. Jednotlivé části platformy jsou CCR, DSS, VPL, VSE, kde nejdůležitějšı́ jsou prvnı́
dvě zmiňované, jelikož se starajı́ o obsluhu a vykonávánı́ ovládánı́ robotů. Kromě stan-
dardnı́ho grafického jazyka VPL je možné vytvářet programy také v jazyku Visual Basic
.NET, C#, JScript a IronPython. Poslednı́ část tvořı́ simulované prostředı́ VSE, ve kterém je
možné vymodelovat prostředı́ včetně simulovaných robotů a senzorů. Výsledné aplikace
je možné sledovat a řı́dit skrz webové čı́ desktopové rozhranı́, ve kterém je také možné
zjišt’ovat aktuálnı́ stavy jednotlivých služeb.

2.1 Historie

Nástroj pro programovánı́ robotů Microsoft R© Robotics Studio Developer a s nı́m souvise-
jı́cı́ tým, začal vznikat na konci roku 2003, po té co několik společnostı́ a univerzit oslovilo
společnost Microsoft. Tandy Trower, který pracoval pro Billa Gatese, sepsal studii, ve
které popisuje co by měl Microsoft udělat pro podporu programovánı́ robotů, na základě
této studie a po analýze obchodnı́ch přı́ležitostı́, se rozhodli, že založı́ tým věnujı́cı́ se
této problematice. Výsledky tohoto týmu můžeme vidět v podobě platformy Microsoft
Robotics Developer Studio.

V prosinci 2006 vycházı́ prvnı́ verze s označenı́m 1.0, která je následována v červenci
2007 verzı́ 1.5. Postupem času vycházejı́ dalšı́ vývojové verze až do července 2009, kdy
vyšla zatı́m poslednı́ verze s označenı́m 2008 R2 a ta byla použita pro implementaci této
diplomové práce.

2.2 Architektura

Platforma MRDS je založena na RESTful architektuře a aplikace jsou složené z jednotli-
vých služeb, které mezi sebou komunikujı́ pomocı́ asynchronně posı́laných zpráv. Zprávy
jsou posı́lány pomocı́ HTTP protokolu v podobě SOAP zpráv. Samotné služby jsou vytvá-
řeny pomocı́ knihovny CCR, která se stará o obsluhu vláken a je velice důležitou součástı́
tohoto frameworku, jelikož každá služba může být tvořena velkým množstvı́m vláken.
Aktuálnı́ verze MRDS je založena na CLR 2.0 a dı́ky tomu umožňuje velice dobrou přeno-
sitelnost mezi různými prostředı́mi, jako jsou stolnı́ počı́tače, PDA nebo mobilnı́ telefony
popř. přenositelnost mezi různými operačnı́mi systémy. Jelikož je vše založeno na webo-
vých službách, je velice jednoduché zı́skávat informace o stavech jednotlivých služeb,
měnit jejich konfiguraci atd., a to pouze pomocı́ webového prohlı́žeče. Navı́c jednotlivé
služby mohou běžet na různých počı́tačı́ch apod.

Důležité je si uvědomit, že při vytvářenı́ programů pro ovládánı́ robotů je nutné
použı́vat asynchronnı́ho programovánı́, jelikož v robotice, stejně jako v běžném životě,
se může odehrát několik událostı́ najednou, např. při jı́zdě vpřed může dojı́t ke stisknutı́
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dotykového senzoru, způsobené nárazem do překážky. Proto jednotlivé služby, které
tvořı́ celou aplikaci, fungujı́ nezávisle jedna na druhé a komunikujı́ spolu pomocı́ zpráv.
Tyto zprávy jsou ukládány do fronty, která se v prostředı́ MRDS nazývá port.

2.3 CCR

Jak již bylo zmı́něno jednou ze základnı́ch komponent je CCR - Conccurency and Co-
ordination Runtime, protože z podstaty robotiky vyplývá požadavek na multivláknové
aplikace. Tato komponenta usnadňuje práci s paralelizacı́, koordinacı́ a řı́zenı́m chyb.
Pomáhá nám vytvářet bloky kódu, které mohou běžet nezávisle na sobě. Pokud je to
nutné, mohou komunikovat pomocı́ zpráv, které si předávajı́ skrz fronty nazývané porty.
Dı́ky komunikaci pomocı́ zpráv nenı́ nutné synchronizovat jednotlivé kusy kódu během
spuštěnı́. Pokud je potřeba počkat na dokončenı́ dvou nebo vı́ce operacı́, obsahuje tato
knihovna prostředky i k těmto věcem. Samozřejmostı́ jsou součásti, které se starajı́ o
spouštěnı́ jednotlivých úkolů, systém pro správu chyb atd.

CCR nám přinášı́ možnost jak jednoduše vytvořit multivláknové aplikace, bez toho
aniž bychom museli psát složité konstrukce, které by se nám staraly o spouštěnı́ a řı́zenı́
vláken. Nenı́ nutné se starat o synchronizaci proměnných atd. Avšak stále je možné dojı́t
k zamrznutı́ pokud poskládáme kód pomocı́ CCR špatně.

2.3.1 Základnı́ funkčnost

Pro fungovánı́ modelu založeném na CCR potřebujeme několik základnı́ch prvků, které
dále doplňujı́ dalšı́ konstrukce knihovny CCR. Na obrázku 1 můžeme vidět spolupráci
několika základnı́ch konstrukcı́ knihovny CCR, které budou popsány v následujı́cı́ pod-
kapitolách.

Obrázek 1: Průběh zpracovánı́ zprávy v CCR. Zdroj: [1]
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V jednoduchosti se dá řı́ci, že celý proces začı́ná zaslánı́m zprávy. Tato zpráva je
uložena v portu, který přijı́má zprávu daného typu. Zpráva zůstává uložena v portu
dokud nenı́ vyzvednuta přı́jemcem. Po přijetı́ je zpracována a ze zprávy se vytvořı́ úloha.
Tato úloha je uložena do fronty pro spuštěnı́ a následně poslána ke spuštěnı́. Když je
úloha naplánována ke spuštěnı́, je spuštěna přı́slušná obsluha úlohy. A tato obsluha po
dokončenı́ nejčastěji vytvořı́ novou zprávu, která je zaslána na nějaký port a celý koloběh
pokračuje.

2.3.2 Zpráva

Základnı́m prvkem pro komunikaci mezi asynchronně běžı́cı́mi službami je využit objekt
nazvaný zpráva. Tento objekt může být jakéhokoliv typu v rámci prostředı́ .NET, který
je serializovatelný. Během vyvı́jenı́ našich služeb si můžeme vytvořit vlastnı́ typy zpráv,
které si budou jednotlivé služby posı́lat mezi sebou. Typický přı́klad zprávy je zaslánı́
požadavku na provedenı́ operace služby.

Jelikož služby mohou běžet na různých mı́stech, přesněji na různých počı́tačı́ch, které
jsou propojeny pomocı́ sı́tě, je nutné aby objekty, které budeme posı́lat jako zprávy, byly
serializovatelné. Z tohoto vyplývá, že zpráva je před odeslánı́m serializovaná do XML,
poslána skrz sı́t’a na cı́lovém mı́stě je opět deserializována.

O zprávě taky někdy mluvı́me jako o požadavku nebo odpovědi a to hlavně, v mı́stech
kde se bavı́me o službách a jejich operacı́ch.

2.3.3 Port

Pod pojmem port si můžeme představit jednoduchou frontu založenou na principu FIFO,
která přijı́má zprávy určitého typu. Zprávy jsou uchovávány v portu do doby než jsou
vyzvednuty, ale zároveň odesı́latel nenı́ blokován, jelikož zpráva je uložena ve frontě a
odesı́latel může pokračovat ve vykonávánı́ činnosti. Samozřejmě mohou existovat přı́-
pady, kdy odesı́latel čeká na odpověd’ od přı́jemce. Ve výpisu 1 vidı́me jednoduchou
deklaraci portu, který přijı́má pouze zprávy typu String a odeslánı́ zprávy na port.

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

Výpis 1: Deklarace portu a umı́stěnı́ zprávy na port

2.3.4 PortSet

V předchozı́ části jsme si ukázali, jak funguje jednoduchý port, který umožňuje přı́jem
pouze zpráv jednoho typu. Ale mohou existovat situace kdy potřebujeme zajistit přı́jem
zpráv vı́ce typů. Dobrý přı́klad je hlavnı́ operačnı́ port služby, který umı́ přijı́mat velké
množstvı́ typů zpráv. Teprve logika obsluhy pak rozhodne, co se má s přijatým typem
zprávy udělat. Pro tuto funkčnost je možné použı́t třı́du PortSet, která má nadefinované
typy zpráv, které přijı́má podobně jako port.
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PortSet<int, String> simplePortSet = new PortSet<int, String>();
simplePortSet.Post(10);
simplePortSet.Post(”Test”) ;

Výpis 2: Deklarace třı́dy PortSet

2.3.5 Úloha

Základnı́ jednotkou práce v rámci CCR je úloha. Tato jednotka musı́ být po vytvořenı́ za-
řazena do fronty pro zařazenı́ ke zpracovánı́ a následně zpracována. Všechny třı́dy, které
majı́ být využı́vány jako úlohy, musı́ implementovat rozhranı́ ITask. Toto rozhranı́ dává
úlohám jednotnou formu, kterou musı́ splňovat, aby mohly být naplánovány a spuštěny.
Pro vykonánı́ úlohy musı́ existovat metoda, která se postará o vykonánı́ požadované
úlohy.

protected override void Start()
{

base.Start() ;

Spawn(BasicTaskHandler);
}

public void BasicTaskHandler()
{

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

Console.Writeline(”Cislo i : ” + i ) ;
}

}

Výpis 3: Přı́klad jednoduché obsluhy úlohy

V přı́kladu 3 je možné vidět úplně obyčejný přı́klad obsluhy nějaké úlohy, ve skutečné
službě bude samozřejmě takováto úloha vypadat mnohem složitěji. Nejjednoduššı́m způ-
sobem jak vytvořit úlohu a zařadit ji do fronty je použı́t metodu Spawn, která je zděděna
z třı́dy DsspServiceBase, která je předkem pro všechny služby v MRDS.

Pokud bychom chtěli, aby náš úkol předával nějaké vstupnı́ hodnoty obsluze úlohy,
můžeme to udělat jednoduše pomocı́ přidánı́ typu a hodnoty k deklaraci jak je ukázáno
ve výpisu 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 ) ;
}

}

Výpis 4: Přı́klad úlohy se vstupnı́mi hodnotami

2.3.6 Arbitři a přı́jemci

Abychom mohli přijaté zprávy zpracovat a změnit je v úlohy, potřebujeme vytvořit přı́-
jemce. CCR obsahuje třı́du nazvanou Arbiter, která nám pomáhá s vytvořenı́m jednot-
livých přı́jemců. Přı́jemci jsou uloženı́ ve frontě, která je součástı́ jednotlivých instancı́
třı́dy Port nebo PortSet. Tato fronta nenı́ součástı́ fronty zpráv. Vytvořenı́ přı́jemci
vytvářejı́ jednotlivé úlohy, které jsou následně zpracovávány dále tı́m, že vyzvednou
zprávu z fronty, zpracujı́ ji. Pokud použı́váme k vytvořenı́ přı́jemce třı́du Arbiter je
nutné přı́slušnou metodu této třı́dy aktivovat metodou Activate, která je zı́skána z
třı́dy DsspServiceBase. V následujı́cı́ch podkapitolách si ukážeme několik základnı́ch
metod třı́dy Arbiter, které jsou běžně použı́vané. Velice dobrou vlastnostı́ arbitrů je
možnost je libovolně kombinovat a tak vytvářet jednoduché logické struktury.

2.3.6.1 Arbiter.Receive Jedná se o nejčastěji použı́vaného arbitra. Vytvářı́ přı́jemce,
který čeká na přı́jetı́ zprávy. Po přijetı́ vytvořı́ přı́slušnou úlohu. Tento typ arbitra je možno
perzistentně uchovat v portu, tzn. bude existovat a tedy čekat na přijetı́ zprávy dokud
bude existovat přı́slušný port. Výpis 5 ukazuje trvalého arbitra typu Receive pro instanci
třı́dy Port a PortSet. Pokud bychom chtěli vytvořit arbitra, který by přijal pouze jednu
zprávu a po té by se ukončil, stačı́ prvnı́ parametr změnit na false. Ve výpisu navı́c
můžeme vidět dva možné způsoby zpracovánı́, prvnı́ pomocı́ klı́čového slova delegate a
druhý pomocı́ metody.

Activate(
Arbiter .Receive(true, simplePort,
delegate(int i ) {

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

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

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

}

Výpis 5: Arbiter.Receive
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2.3.6.2 Arbiter.Choice Tento druh arbitra vytvářı́ dva přı́jemce, jako parametr přebı́rá
instanci třı́dyPortSet a pro jednotlivé typy zpráv definuje obsluhu. Nejčastěji se využı́vá
při volánı́ operacı́ služeb a čekánı́ na odpověd’ resp. výsledek operace. Arbiter Choice je
možné interpretovat jako logickou operaci OR. V přı́kladu 6 můžeme vidět zpracovánı́
zpráv v simplePortSet, tento přı́jemce počká na přı́chod prvnı́ zprávy, jednoho z typů
a naplánuje úlohu podle typu přı́chozı́ zprávy. Tento typ arbitra se neukládá persistentně
do paměti, ale pouze do přı́chodu prvnı́ zprávy. Po spuštěnı́ prvnı́ho přı́jemce ukončı́
nevyužitého přı́jemce.

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

Console.WriteLine(”Cislo i: ” + ) ;
},
delegate(String text )
{

Console.WriteLine(”Text: ” + text ) ;
}

) ) ;

Výpis 6: Arbiter.Choice

2.3.6.3 Arbiter.JoinedReceive Dalšı́m přı́kladem arbitra je Arbiter.JoinedReveive,
který je podobný logickému AND. Funkčnost je obdobná předešlému typu, tzn. opět
arbitr vytvořı́ dva přı́jemce, kteřı́ čekajı́ na přı́chod zprávy zvoleného typu. Narozdı́l od
předchozı́ho typu se tento neukončı́ po spuštěnı́ prvnı́ho, ale vyčká se na spuštěnı́ i dru-
hého, navı́c přı́jı́má jako vstupnı́ parametry dvě instance řı́dy Port. Po přijetı́ obou typů
zpráv se naplánuje úloha, která se má vykonat. Tento druh je vhodný použı́t v mı́stě, kde
potřebujeme synchronizaci kódu, např. když se dvě větve aplikace majı́ sloučit 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.”);
}

Výpis 7: Arbiter.JoinedReceive

2.3.7 Iterátory

Jednı́m z velice důležitých prvků k programovánı́ operacı́ a služeb v asynchronnı́m
prostředı́ je iterátor, který je zahrnut do knihovny CCR při použitı́ jazyka C#. Konstrukce
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iterátor nám umožňuje spouštěnı́ kódu bez blokovánı́ ostatnı́ch vláken, které mohou být
spuštěny během čekánı́ na dokončenı́ nějaké asynchronnı́ operace. V podstatě čeká na
přijetı́ zprávy před tı́m, než může pokračovat ve vykonávánı́.

Iterátory jsou v rámci CCR založeny na sekvenci úloh, které majı́ být vykonány. Z
programátorského pohledu vypadajı́, jako kdyby se vše spouštělo sekvenčně za sebou,
ale ve skutečnosti, docházı́ k rozdělenı́ na několik asynchronnı́ch úloh.

Abychom mohli využı́t iterátor uvnitř metody, musı́ být nadeklarována s návratovým
typemIEnumerator<ITask>. V mı́stě, kde docházı́ docházı́ k procházenı́ sekvence úloh
iterátoru musı́me použı́vat konstrukci yield return. V takto označeném mı́stě bude
docházet k přerušenı́ vykonávánı́ metody, pokud bude nutné čekat na přı́chod zprávy.
Na konci metody ve které se využı́vá iterátor, je nutné uvést konstrukci yield break;,
která oznamuje, že procházenı́ iterátorem je u konce.

public IEnumerator<ITask> IteratorExample() {

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

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

yield break;

}

Výpis 8: Iterátor

Jak je vidět z výpisu 8 největšı́ uplatněnı́ koncept iterátorů nalezne u vytvářenı́ přı́-
jemců, nejčastěji při čekánı́ na odpověd’ z operace nějaké služby nebo čekánı́ na přečtenı́
údajů ze senzorů atd. Jednoduše můžeme řı́ct, že iterátory použijeme všude tam, kde by
došlo ke zbytečnému zastavenı́ vykonávanı́ vlákna z důvodu čekanı́ na dokončenı́ jiné
operace.

Zbývá ještě doplnit, jak takový iterátor spustit. Nejjednoduššı́ možnost je spustit
iterátor pomocı́ přı́kazu SpawnIterator, který je obdobou přı́kazu Spawn pro spuštěnı́
jednoduché úlohy. Dalšı́ možnostı́ je spustit iterátor jako úlohu pomocı́ arbitra. Oba tyto
přı́pady jsou uvedeny v krátkém výpisu 9

// Spusteni iteratoru
SpawnIterator(IteratorExample);
Activate(

Arbiter .FromIteratorHandler(IteratorExample));

Výpis 9: Dvě možnosti spuštěnı́ iterátoru

Na závěr bych k iterátorům poznamenal, že je samozřejmě možné, stejně jako u běžné
úlohy, poslat i vstupnı́ parametry pomocı́ generického typu a hodnoty. Iterátorům je
velice důležité porozumět, jelikož se s jejich pomocı́ vytvářı́ velké množstvı́ kódu, který
by jinými způsoby bylo velice složité napsat.
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2.3.8 Dispatcher

V tuto chvı́li jsme prošli cyklus od poslánı́ zprávy až k vytvořenı́ a naplánovánı́ úlohy.
Poslednı́ část, kterou se budeme zabývat je stejně důležitá jako všechny předešlé je
Dispatcher a DispatcherQueue. Dispatcher nenı́ ve své podstatě nic jiného než zá-
sobnı́k vláken a můžeme ho směle přirovnat k procesoru počı́tače. Vlákna inicializována
uvnitř třı́dy Dispatcher sloužı́ ke spouštěnı́ naplánovaných úloh. Každý Dispatcher
může mı́t libovolné množstvı́ instancı́ třı́dy DispatcherQueue.

Po vygenerovánı́ nové služby, jsou všechny věci kolem inicializace třı́dDispatcher a
DispatcherQueue vyřešeny ve společném předkovi všech služeb DsspServiceBase
a ve většině přı́padů nenı́ nutné vůbec do tohoto standardnı́ho nastavenı́ vůbec zasahovat.
Základnı́ nastavenı́ odvozuje MRDS z počtu procesorů, respektive z počtu jader, pokud
máme vı́ce jádrový procesor. Minimálnı́ počet vláken je dva, takovýto Dispatcher se
vytvořı́ pokud v konstruktoru zadáme počet vláken 0. Pro speciálně přı́pady je možné
vytvořit Dispatcher, který bude mı́t pouze jedno vlákno, to znamená, že v jednu chvı́li
se bude zpracovávat pouze jedna úloha.

Jedna z možnostı́, která nenı́ úplně využı́vána, je možnost vytvořit vı́ce instancı́ třı́dy
Dispatcher. Bohužel tato zmı́něná možnost nenabı́zı́ téměř žádné praktické využitı́.
Jediná přı́ležitost, u které by se toto dalo využı́t, je mı́t instanci Dispatcher pro vlákna
různých priorit.

Třı́da DispatcherQueue sloužı́ k ukládánı́ naplánovaných úloh, jejı́ maximálnı́ ve-
likost je rovna maximu datového typu int. Fronta implementuje několik politik pro
ukládánı́ zpráv. Standardnı́ politika ukládá zprávy bez jakéhokoliv omezenı́. Dalšı́ poli-
tiky jsou založeny na omezenı́ch vycházejı́cı́ch z parametrů dané fronty.

Na závěr kapitoly o třı́dách Dispatcher a DispatcherQueue ještě malá ukázka na
vytvořenı́ a použitı́ těchto třı́d, ale jak již bylo zmı́něno na začátku, nenı́ přı́liš časté ani
nutné vytvářet vlastnı́ instance zmı́něných třı́d.

Ve výpisu 10 můžeme vidět vytvořenı́ nové instance třı́dy Dispatcher, která je v
tomto přı́padě inicializovaná se čtyřmi vlákny pro zpracovánı́ úloh. Po té je vytvořena
fronta pro přı́jem úloh a je jı́ přiřazen Dispatcher, který bude obsluhovat úlohy v nı́
uložené. Nakonec je vytvořen pomocı́ arbitra seznam operacı́, které budou ukládat své
úlohy do nově vytvořené fronty.

public void CreateDispatcher()
{

Dispatcher d = new Dispatcher(4, ”TestDispatcher”);
DispatcherQueue dq = new DispatcherQueue(”TestQueue”, d);

Arbiter .Activate(
dq,
Arbiter .FromIteratorHandler(IteratorExample),
Arbiter .FromIteratorHandler(IteratorExample)

) ;
}

Výpis 10: Použitı́ třı́d Dispatcher a DispatcherQueue
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2.4 Služba

Jak už napovı́dá architektura MRDS, základnı́mi prvky pro všechny aplikace v rámci
platformy jsou služby, které jsou postaveny na základech webových služeb. Aby služby
mohly komunikovat mezi sebou a vytvářet celky, musı́ mı́t nadefinovány několik vlast-
nostı́. Základem každé služby je kontrakt, který nám identifikuje službu, hlavnı́ operačnı́
port služby, do kterého přicházejı́ zprávy z jiných služeb. Dále je to stav dané služby
a nakonec také jednotlivé metody nebo operace služby, pomocı́ kterých služby komu-
nikujı́ se svým okolı́m. Součástı́ služby může být také libovolné množstvı́ partnerů, čili
jiných služeb, se kterými služba komunikuje. Na obrázku 2 můžeme vidět, jak jednotlivé
součástı́ služby spolupracujı́.

Funkčnost jednotlivých služeb je postavena na knihovně CCR, představené v před-
chozı́ kapitole, a knihovně DSS, která se stará o běh a podporu služeb, ta bude představena
v dalšı́ kapitole.

Obrázek 2: Vizualizace služby. Zdroj: [1]

2.4.1 Kontrakt

Kontraktem rozumı́me jedinečný identifikátor služby, který nám a hlavně MRDS pomáhá
rozlišit jednotlivé služby od sebe. Každá služba musı́ obsahovat třı́du Contract, aby ji
bylo možno použı́vat v rámci MRDS. Navı́c tato třı́da musı́ obsahovat poleIdentifier s
hodnotou ve formátu URI, která musı́ být unikátnı́. V následujı́cı́m přı́kladu můžeme vidět
standardně vygenerovaný kontrakt pro službu RobotExploration, tento identifikátor
se nám vygeneruje pokud nezadáme název identifikátoru při vytvářenı́ služby.
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public sealed class Contract{

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

}

Výpis 11: Přı́klad kontraktu

V identifikátoru kontraktu můžeme použı́t jakékoliv doménové jméno, nebo identifi-
kátor cesty, je to čistě na nás, jelikož se nejedná o reálné URL, které by mělo být funkčnı́.
Identifikace pomocı́ roku a měsı́ce nám zvyšuje jedinečnost názvu a navı́c může sloužit k
verzovánı́ služeb. Poslednı́ část identifikátoru tvořı́ název služby.

Každá služba může implementovat alternativnı́ kontrakt, tzn. kontrakt který už vy-
užı́vá jiná služba, ale chceme překrýt jejı́ chovánı́ našı́ implementacı́ nebo chceme, aby i
naše služba vystupovala pro jiné služby jako služba definovaná alternativnı́m kontrak-
tem. Nejčastěji se toto použı́vá při vytvářenı́ simulovaných robotů, kdy se definuje třı́da
pro pohon robota, která využı́vá kontraktu služby DifferentialDrive. Nebo dalšı́
přı́klad je ultrazvukový senzor pro LEGO NXT, který využı́vá jako alternativnı́ kontrakt
analogový senzor.

2.4.2 Hlavnı́ operačnı́ port

Každá služba má vždy nadefinován svůj hlavnı́ operačnı́ port, který definuje jaké typy
zpráv služba přijı́má a na které může odpovı́dat. Tento hlavnı́ operačnı́ port doplňuje kon-
trakt programově a definuje rozhranı́ služby. V tomto portu se shromažd’ujı́ požadavky
ostatnı́ch služeb.

Následujı́cı́ přı́klad zobrazuje základnı́ definici hlavnı́ho operačnı́ho portu, tuto defi-
nici zı́skáme při vygenerovánı́ služby. Obsahuje pouze tři typy zpráv resp. operacı́, které
nabı́zı́. Prvnı́ dvě operace, které jsou zı́skány dědičnostı́ z předka, sloužı́ k zı́skánı́ služby
a k ukončenı́ služby. Třetı́ typ zpráv, na které tato služba reaguje je typ operace GET.

[ServicePort]
public class RobotExplorationOperations : PortSet<DsspDefaultLookup, DsspDefaultDrop, Get>
{
}

Výpis 12: Přı́klad hlavnı́ho operačnı́ho bodu

2.4.3 Stav služby

V každé službě nalezneme třı́du, která reprezentuje vnitřnı́ stav dané služby. Vlastnosti
stavu můžeme rozdělit na dvě skupiny, do prvnı́ patřı́ vlastnosti, které se během doby
běhu služby neměnı́. Jsou to většinou konstanty, které jsou nutné k běhu služby např.
COM port, Polling frekvence (hodnota určujı́cı́, jak často se budou načı́tat data ze senzorů)
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atd. Druhou skupinou jsou vlastnosti, které se měnı́ v průběhu času. Pokud je služba
navrhnuta jako konečný stavový automat, může být v proměnné uložen aktuálnı́ 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;

}

Výpis 13: Přı́klad stavů služby.

2.4.4 Operace služby

Aby dávala služba smysl, musı́ umět komunikovat se svým okolı́m. Tato komunikace se
děje prostřednictvı́m operacı́ služby. Jak již bylo zmı́něno dřı́ve, každá služba obsahuje
už po svém vygenerovánı́ tři základnı́ operace. DssDefaultLookup operace zajišt’uje
možnost vyhledat službu a poskytnout jejı́ kontext. DssDefaultDrop operace zajišt’uje
zpracovánı́ požadavku na ukončenı́ služby. A nakonec operace typu GET, která poskytuje
předánı́ kopie stavu služby a je pouze ke čtenı́. Služba může obsahovat mnoho operacı́,
typy jednotlivých operacı́ najdeme v tabulce 1.

2.4.4.1 Struktura operace . Definice operace je složena z několika částı́ a je uložena
v souboru s přı́ponou Type. Nejprve je nutno určit název operace a jejı́ typ, poté můžeme
nadefinovat obsah požadavku operace, ve kterém jsou určené vstupnı́ hodnoty operace.
Je to stejné jako atributy metody v běžném programu, akorát u služby je toto nadefino-
váno samostatnou třı́dou. A nakonec můžeme nadefinovat návratové hodnoty operace.
Nejčastěji se použı́vá třı́daPortSet, ve které můžeme nadefinovat vı́ce typů návratových
hodnot. Pokud potřebujeme předat výsledek operace, prostřednictvı́m odpovědi operace
můžeme vytvořit opět samostatnou třı́du, stejně jako v přı́padě požadavku. Některé typy
operacı́, jako Submit nebo Update, umožňujı́ použı́t předdefinovanou odpověd’ jako
výsledek operace, která nepředává žádné informace jako výsledek operace. Můžeme si
to představit jako metodu s klı́čovým slovem void. V následujı́cı́m přı́kladu je operace
MoveOrder, která je typuSubmit a přijı́má jako vstup třı́duMoveOrderRequest a vracı́
DefaultSubmitResponseType nebo Fault pokud nastane během prováděnı́ operace
chyba.
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Operace Popis
Create Vytvořenı́ nové služby
Delete Vymazánı́ části nebo celého stavu služby
Drop Operace k zastavenı́ služby
Get Operace k zı́skánı́ stavu služby
Insert Operace k přidánı́ informace o stavu služby
Lookup Operace k zı́skánı́ informace stavu služby a jejı́ho kon-

textu. Použı́vá se k zı́skánı́ přı́stupu ke službě.
Query Strukturovaná obdoba operace Get
Replace Operace k nahrazenı́ celého stavu služby
Subscribe Operace k vyžádánı́ informovánı́ o změnách stavu
Submit Obdoba operace Update, nemusı́ během nı́ dojı́t ke

změně stavu
Update Operace, která informuje o změně stavu služby
Upsert Operace vyvolá operaci Update pokud existuje sta-

vová informace, jinak vyvolá operaci Insert

Tabulka 1: Typy operacı́ služeb

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() { }
}

Výpis 14: Přı́klad definice služby. RobotExploration.cs

Aby služba mohla obsloužit nově nadefinovanou operaci, musı́me jı́ přidat do definice
hlavnı́ho operačnı́ho portu.
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[ServicePort]
public class RobotExplorationOperations : PortSet<DsspDefaultLookup, DsspDefaultDrop, Get,

MoveOrder>
{
}

Výpis 15: Přidánı́ operace MoveOrder do hlavnı́ho operačnı́ho portu

Pro takto nadefinovanou operaci už můžeme v hlavnı́m souboru služby vytvořit
samotnou obsluhu a tělo operace.

2.4.4.2 Obslouženı́ operace . V předchozı́ části jsme si nadefinovali rozhranı́ služby
a přı́dánı́m operace do hlavnı́ho operačnı́ho portu jsme umožnili přı́jem zpráv typu
MoveOrder. K takto nadefinované metodě potřebujeme vytvořit jěště jejı́ tělo, které bude
umět obsloužit požadavky na tuto operaci. Opět existuje několik možnostı́ jak takovouto
obsluhu operace vytvořit. Nejjednoduššı́ cesta je vytvořit virtuálnı́ metodu s anotacı́, která
řı́ká, že se jedná o obsluhu operace.

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

// / Obsluha operace

moveOrder.ResponsePort.Post(DefaultSubmitResponseType.Instance);

yield break;
}

Výpis 16: Obsluha služby pomocı́ anotace

2.4.4.3 Chovánı́ obsluhy operace . Pokud potřebujeme ovlivnit chovánı́ obsluhy
operace, můžeme to udělat pomocı́ zařazenı́ operace do některé z kategoriı́ uvedených v
tabulce 2.

Pokud použı́váme obsluhu služby vytvořenou pomocı́ anotace, stačı́ pouze nadefino-
vat chovánı́ operace pomocı́ atributu anotace ServiceHandler takto:

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

Výpis 17: Definice chovánı́ operace

2.4.5 Partneři služby

Pokud služba komunikuje s dalšı́mi službami, nazýváme tyto služby partnery. Aby s nimi
služba mohla komunikovat, potřebujeme nadefinovat seznam partnerů služby. Můžeme



21

Concurrent Obsluha může bězět soucasně s dalšı́mi operacemi
takto označenými popř. může být sama spuštěna ně-
kolikrát. Takto by se měly označovat obsluhy, které
neměnnı́ stav služby

Default MRDS vybere jaký typ je nejvhodnějšı́. Vybı́rá z
Concurrent, Exclusive a TearDown

Eclusive Obsluha běžı́ samostatně a během jějı́ho prů-
běhu nemůže být spuštěna jiná operace označená
Concurrent nebo Exclusive.

Indepedent Obsluha běžı́ nezávisle na ostatnitnı́ch obsluhách
TearDown Obsluha operace, která je spuštěna během ukončo-

vánı́ služby

Tabulka 2: Parametry chovánı́ operace

to udělat pomocı́ tagu PartnerList nebo jednotlivé partnery nadefinovat přı́mo v
hlavnı́ třı́dě služby.

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

drive .DriveOperations drivePort = new drive.DriveOperations();

Výpis 18: Partner drive

Jak můžeme vidět ve výpisu 18 definice partnera obsahuje název partnera, jeho kon-
trakt a politiku pro vytvořenı́ partnera. Jednotlivé politiky pro vytvářenı́ jsou v tabulce
3. Důležitou součásti definice partnera je nadefinovánı́ portu, přes který bude probı́hat
komunikace s danou službou.

CreateAlways Vytvořı́ novou instanci partnerské služby
UseExisting Použije existujı́cı́ instanci služby z adresáře služby
UseExistingOrCreate Použije nebo vytvořı́ instanci partnerské služby
UsePartnerListEntry Použije existujı́cı́ instanci z adresáře služby. Tato in-

stance je vytvořena pomocı́ definice v manifestu

Tabulka 3: Politiky pro vytvářenı́ partnera služby

2.4.6 Nová služba

Novou službu můžeme vytvořit několika způsoby. Prvnı́ možnost je vygenerovat službu
pomocı́ utility DssNewService, která je součástı́ MRDS. Dalšı́ možnostı́ je vytvořit
službu prostřednictvı́m Visual Studia, nebo také pomocı́ VPL, pokud použı́váme k vy-
tvářenı́ aplikace grafický programovacı́ jazyk, který je součástı́ MRDS. V tabulce 4 vidı́me
základnı́ parametry utility DssNewService.
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Název Popis
/service: Definuje název služby. Povinný parametr
/namespace: Definuje namespace služby
/org: Prefix služby, který je použit pro vytvořenı́ kontraktu.
/year: Rok vytvořenı́ služby
/month: Měsı́c vytvořenı́ služby
/alt: Alternativnı́ kontrakt, který služba implementuje

Tabulka 4: Základnı́ parametry pro DssNewService.exe

Službu s kontraktemhttp://test.com/service/2010/04/testservice.html
vygenerujeme pomocı́ utility DssNewService takto:

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

Výpis 19: Ukázka vygenerovánı́ nové služby

2.5 DSS

V předchozı́ kapitole jsme si představili služby jako základnı́ prvek aplikacı́ ovládajı́cı́ch
roboty. V této kapitole se podı́váme na knihovnu, kterou si můžeme představit jako
kontejner pro běh vytvářenı́ a běh služeb. Tato knihovna se jmenuje DSS - Decentralized
Software Services. Součástı́ této kapitoly by měly být i služby, ale pro většı́ přehlednost
jsem službám vyčlenil samostatnou kapitolu.

Stejně jako služby je DSS postaveno na základě knihovny CCR. Pro všechny služby
existuje společný předchůdce, kterým je třı́da DsspServiceBase. DSS je zodpovědné
za spouštěnı́ a ukončovanı́ služeb, jednou z dalšı́ch funkcı́ DSS je rozesı́lanı́ zpráv mezi
službami. Ve své podstatě DSS je pouze uskupenı́ několika služeb, které spolu komunikujı́.
Jednotlivé služby se starajı́ o načı́tánı́ konfiguracı́ služeb, řı́zenı́ bezpečnosti, udržovánı́
adresáře běžı́cı́ch služeb atd.

2.5.1 DSSP

Komunikačnı́m protokolem pro DSS je přı́značně pojmenovaný DSSP, jehož specifikaci
můžeme volně použı́vat pod licencı́ Microsoft Open Software Promise. Celý protokol je
založen na architektuře REST (Representational State Transfer). Protokol DSSP je obdobný
protokolu SOAP (Simple Object Access Protocol), který použı́vajı́ standardnı́ webové
služby. Avšak DSSP přinášı́ některé změny, jako napřı́klad oddělenı́ stavu odchovánı́
nebo všechny operace jsou reprezentovány jako stavové operace. Dalšı́m rozdı́lem je
viditelnost stavových informacı́, u webových služeb jsou neviditelné, kdežto u služeb
MRDS je základem, že stavové informace služby jsou viditelné.

Klı́čovou vlastnostı́ obou modelů, SOAP i DSSP je, že události jsou oznamovány
asynchronně, což je velice nutná vlastnost pro programovánı́ robotických aplikacı́.
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2.5.2 Spojovánı́ služeb

Stejně jako je základnı́m stavebnı́m blokem aplikacı́ služba, tak spojovánı́ služeb je základ-
nı́m principem vytvářenı́ aplikacı́. Služby, které spolu komunikujı́ nazýváme partnery a
celý proces spojovánı́ se nazývá orchestrace služeb. Tı́mto principem jsme schopni vy-
tvořit aplikaci z jednotlivých služeb od nejnižšı́ po nejvyššı́ úroveň.

Služby můžeme rozdělit do třı́ základnı́ch kategoriı́. Prvnı́ tvořı́ služby obsluhujı́cı́ sen-
zory služeb, tyto předávajı́ informace výš do služeb, které nazýváme orchestračnı́ služby.
V těchto službách docházı́ ke zpracovánı́ dat, ke zpracovánı́ logiky, k obsluze uživatel-
ského rozhranı́. Poslednı́ skupinou služeb jsou aktuátory, které se starajı́ o vykonávánı́
akcı́ na základě řı́dı́cı́ logiky. Do této kategorie služeb spadajı́ nejčastěji služby obsluhujı́cı́
pohon robotů, popř. jiné funkčnı́ jednotky. Přı́klad takto komunikujı́cı́ch služeb můžeme
vidět na obrázku 3.

Obrázek 3: Orchestrace služeb. Zdroj: [1]

2.5.3 DssHost

Ke spouštěnı́ aplikacı́ vytvořených v prostředı́ MRDS využı́váme program DssHost.
Spuštěnı́m tohoto programu vytvořı́me tzv. DSS uzel, který poskytuje potřebné běhové
prostředı́ pro spouštěnı́ aplikacı́ a služeb potřebných k jejich běhu.

DssHost je v podstatě implementace webového serveru, který umožňuje zobrazovánı́
běžı́cı́ch služeb a jiných informacı́ ve webovém prohlı́žeči. Tato vlastnost nám umožňuje
jednoduše komunikovat se službami bez nutnosti mı́t speciálnı́ho klienta. Společně se
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startem uzlu se nastartujı́ i některé základnı́ služby, které se starajı́ o fungovánı́ aplikace.
Dále se instalačnı́ adresář označı́ jako přı́pojný bod, respektive je označen jako kořenový.
Ke všem souborům a složkám v kořenovém adresáři je možno přistupovat jako k lokálnı́m.
Navı́c všechny služby spuštěné v daném uzlu jsou namapovány právě do kořenového
adresáře.

Ke spuštěnı́ aplikace DssHost potřebujeme dva porty, avšak tyto porty nemajı́ nic
společného se třı́dou Port z knihovny CCR. Ale jedná se porty určené ke komunikaci.
Prvnı́ port je určen pro komunikaci skrz HTTP protokol s hodnotou 50000. Druhým ko-
munikačnı́m kanálem je port s hodnotou 50001, který je určen ke komunikaci skrz DSSP
ovládajı́cı́ služby. Dalšı́m podstatným parametrem při spouštěnı́ DSS uzlu je určenı́ ma-
nifestů, které majı́ být spuštěny. K samotnému spuštěnı́ aplikace nám stačı́ nadefinovat
jako parametr jediný sestavujı́cı́ manifest. Pokud však použı́váme reálného robota při-
pojujeme ke spuštěnı́ ještě manifest popisujı́cı́ použitý hardware. Výpis 20 ukazuje jak
spustit službu.

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

Výpis 20: Přı́klad spuštěnı́ DSS uzlu

2.6 Manifesty

Ke konfiguraci a popisu objektů v rámci MRDS se použı́vajı́ soubory zvané manifesty.
Jsou to textové soubory založené na standardu XML. Nejčastěji se manifesty použı́vajı́ ke
konfiguraci. Základnı́ sadu manifestů, které jsou dostupné po instalaci MRDS, je možné
nalézt v adresáři samples\config. K těmto základnı́m si můžeme vytvořit dalšı́ pro
potřeby našich služeb. Manifesty můžeme rozdělit do několika skupin.

2.6.1 Sestavujı́cı́ manifesty

Pro prvnı́ kategorii jsem vybral množinu manifestů, které jsem nazval sestavujı́cı́. Jsou to
soubory které majı́ koncovku .manifest.xml. Pomocı́ těchto souborů se dajı́ nadefino-
vat služby do jednoho celku. Dalšı́ je možnost nadefinovat si hardware, který bude reálně
využı́ván. Takovýto manifest musı́ obsahovat každá služba jelikož pomocı́ něj je spuštěna.
Tyto soubory jsou procházeny od shora dolů, to znamená, že služby se startujı́ v pořadı́
v jakém jsou nadefinované v manifestu. Jak vypadá základnı́ manifest po vygenerovánı́
je možné vidět ve výpisu 21. Takovýto manifest spustı́ pouze službu testservice.

<Manifest
xmlns=”http :// schemas.microsoft.com/xw/2004/10/manifest.html”
xmlns: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>

Výpis 21: Ukázka základnı́ho manifestu

Pokud před spuštěnı́m aplikace známe všechny služby, které budeme použı́vat a
majı́ být spuštěny současně s hlavnı́ službou, je nejvhodnějšı́ použı́t právě manifesty.
Nepotřebujeme totiž přidávat do služeb kód, který by se staral o spouštěnı́ služeb a
zı́skávánı́ jejich kontextu.

Pokud bude naše služba komunikovat s reálným robotem můžeme si pro něj připravit
manifest. Nejprve musı́me mı́t připraven manifest s definicı́ služeb, které budou obsluho-
vat hardwarovou jednotku. A teprve po té můžeme pomocı́ proxy třı́d k nim přistoupit.
Vše bude ukázáno v kapitole věnujı́cı́ se vytvářenı́ a úpravě manifestů.

2.6.2 Konfiguračnı́ manifest

Dalšı́m typem manifestu jsou soubory s koncovkou .config.xml, které sloužı́ k uklá-
dánı́ informacı́ o službě. Použı́vajı́ se k ukládánı́ stavových informacı́ služby. Běžně je
můžeme vidět u služeb, které potřebujı́ mı́t nastavenou počátečnı́ konfiguraci. Nejčastěji
jsou vidět u služeb, které pracujı́ s reálným hardwarem, jelikož obsahujı́ informace po-
třebné k připojenı́ nebo jiné parametry, které jsou potřebné pro nastavenı́. Jméno souboru
je vždy odvozeno od názvu služby, pro kterou obsahuje nastavenı́. Např. pro službu
legonxtbrickv2, která se stará o přı́pojenı́ k jednotce LEGO NXT, je konfiguračnı́
soubor pojmenován legonxtbrickv2.config.xml. Ve výpisu 22 můžeme vidět jak
vypadá konfigurace pro službu legonxtbrickv2.

<NxtBrickState xmlns:s=”http://www.w3.org/2003/05/soap−envelope” xmlns:wsa=”http://schemas.
xmlsoap.org/ws/2004/08/addressing” xmlns:d=”http://schemas.microsoft.com/xw/2004/10/dssp.
html” xmlns=”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>

Výpis 22: Ukázka konfigurace pro službu legonxtbrickv2

2.6.3 Popis simulačnı́ scény

Poslednı́m manifestem je soubor s koncovkou .SimulationEngineState.xml, ve
kterém je popsána scéna ze simulátoru. V podstatě se jedná o popis všech objektů, které
jsou součástı́ simulace. Stěny, podlahy, gravitace atd., pro to vše můžeme najı́t záznam
v takovémto typu manifestu. Samozřejmě nechybı́ popis vlastnostı́ obsažených objektů.
Takovéto soubory jsou velice obsáhlé, proto je nenı́ jednoduché upravovat ručně, obsahujı́
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několik tisı́c řádek. Jedna z možnostı́, jak takový manifest zı́skat, je spustit prostředı́ VSE
a scénu si vytvořit a po té uložit pomocı́ přı́slušných funkcı́.

2.6.4 Tvorba a editace manifestů

Jelikož manifesty jsou obyčejné soubory založené na standartu XML, můžeme takové
soubory vytvářet a editovat pomocı́ obyčejného textového editoru. V takovém přı́padě
potřebujeme však znát všechny možnosti nastavenı́ jednotlivých služeb, jejich kontrakty
atd. Pokud bychom chtěli vytvářet scény pro simulaci, tak nás čeká napsat několik tisı́c
řádek. Proto společnost Microsoft přinášı́ v rámci prostředı́ MRDS možnosti, jak takové
manifesty vytvořit.

Jedna z možnostı́, jak vytvořit manifest, je vygenerovat službu pomocı́ utility
DssNewService nebo pomocı́ MS Visual Studia, pokud k vývoji použı́váme progra-
movacı́ jazyk C# nebo jiný podporovaný ve VS. Takto však zı́skáme pouze základnı́
manifest, který pak musı́me upravovat sami ručně. Což by pro konfiguraci vlastnı́ch
služeb nemělo být obtı́žné.

Nejlepšı́ nástroj pro vytvářenı́ a úpravu manifestů je nástroj DSSME, který je součástı́
instalace platformy MRDS. Umožňuje vytvářet a editovat sestavovacı́ a konfiguračnı́ ma-
nifesty služeb. Při vytvářenı́ nových manifestů jsme omezenı́ na využitı́ již existujı́cı́ch
služeb, ze kterých můžeme vybudovat nový manifest. U služeb, které jsou konfiguro-
vatelné, umožňuje provést nastavenı́ jednotlivých parametrů. Jediný problém, na který
jsem narazil u tohoto nástroje byl, že nenı́ možné přenášet manifesty mezi jednotlivými
verzemi MRDS.

Jako přı́klad využiji sestavovacı́ho manifestu, vytvořeného v editoru DSSME pro
účely konfigurace reálného robota sestaveného ze stavebnice LEGO NXT. Na obrázku 4
můžeme vidět grafické zobrazenı́ manifestu, který obsahuje několik služeb zastupujı́cı́
obsluhu skutečného hardwaru.

Když máme připraven manifest, můžeme začı́t použı́vat takto nakonfigurovaného ro-
bota ve svých službách, jelikož jednotlivé prvky jsou prezentovány jako služby, které majı́
kontrakty. Pokud tedy zajistı́me, že jednotlivé služby tohoto manifestu budou spuštěny,
můžeme se k nim připojit jako k partnerům.

2.7 VPL - Grafické programovánı́ robotů

Alternativnı́ možnostı́, jak vytvářet programy v prostředı́ MRDS, a zároveň nejjednoduššı́
je využı́t nástroje VPL, který je součástı́ jeho instalace. Jedná se grafický programovacı́
nástroj, který využı́vá všechny možnosti platformy MRDS. Programovánı́ probı́há jed-
noduše metodou drag and drop, kdy si uživatel vybı́rá ze služeb, které jsou k dispozici
v MRDS. Tyto služby musı́ být zkompilovány v podobě knihovny DLL v instalačnı́m
adresáři MRDS\bin. Tento nástroj je určen pro lidi, kteřı́ neumı́ programovat v žádném
programovacı́m jazyce, ale chtějı́ vyvı́jet základnı́ aplikace pro roboty. Ale stejně tak dobrý
může být i pro profesionály, kteřı́ v něm mohou rychle vytvářet jednoduché služby, jelikož
výsledné služby je možné exportovat do jazyka C#.
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Obrázek 4: Sestavovacı́ manifest pro hw robota
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Aplikace, respektive služby, můžeme skládat z různých bloků, které se obecně na-
zývajı́ aktivity. At’ už to jsou bloky, které představujı́ služby jako na obrázku 5 nebo
bloky, pomocı́ kterých můžeme rozšı́řit logiku služeb. Bloky služeb mohou představovat
služby od nejnižšı́ úrovně (služby obsluhujı́cı́ hardware), až po služby s komplexnı́ logi-
kou. Jednotlivé bloky jsou propojeny pomocı́ ”linek”, reprezentujı́cı́ch přenos zpráv mezi
bloky.

Obrázek 5: Ukázka bloku, představujı́cı́ho službu

Na obrázku 5 je vidět blok služby starajı́cı́ se o pohonnou jednotku, na jejı́ levé straně
je šipečka mı́řı́cı́ do služby, která symbolizuje přı́chozı́ požadavky na obslouženı́ danou
službou. Naopak na jejı́ druhé straně jsou dva symboly, které znamenajı́ výstup ze služby.
Prvnı́ je šipka směřujı́cı́ ven, která symbolizuje odpověd’na volanou operaci. Druhý sym-
bol reprezentuje oznámenı́, nejčastěji o změně stavu služby nebo dokončenı́ požadované
operace. Vlastnosti jednotlivých aktivit můžeme nastavit přı́mo v editoru VPL, pomocı́
kliknutı́ na blok aktivity a nastavenı́ jejich parametrů. Všechny konfigurace včetně všech
ostatnı́ch údajů, jsou uloženy v podobě manifestů.

Stejně jako služby, můžeme i jednotlivé diagramy vytvořené pomocı́ VPL, skládat do
sebe. To znamená, že blok aktivity může skrývat jiný diagram. Toto je vhodné využı́-
vat, pokud vytvářı́me složitějšı́ služby, které mohou obsahovat velké množstvı́ aktivit a
snadno bychom se v nich ztratili.

2.8 VSE - Simulované prostředı́

Poslednı́ důležitou částı́, kterou zı́skáme nainstalovánı́m prostředı́ MRDS, je VSE - Visual
Simulation Environment. Jedná se o simulátor 3D prostředı́ se zachovánı́m fyzikálnı́ch
zákonů. Ve VSE je možné vytvářet simulované scény jak pro vnitřnı́ tak i pro venkovnı́
prostory. Hned po instalaci můžeme využı́t několika předpřipravených scén.

V základnı́ instalaci se nacházı́ několik základnı́ch simulovaných robotických jedno-
tek, které mohou být doplněny o naše vlastnı́. Jak sestavit vlastnı́ho robota je popsáno
v kapitole ?? věnujı́cı́ se implementaci. Základnı́mi jednotkami jsou LEGO NXT, iRobot
Create a MobileRobots Pioneer 3DX.

Simulátor najde své uplatněnı́ v mnoha přı́padech. Můžeme tı́m ušetřit náklady na ná-
kup robota nebo můžeme zabránit jeho zničenı́ nesprávně napsaným programem. Může
simulovat nové algoritmy, které chceme přidat k ovládánı́ robota, respektive simulátor
může fungovat jako testovacı́ prostředı́ pro vývoj robotických aplikacı́. Navı́c můžeme
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vyvı́jet aplikace pro roboty, kteřı́ ještě např. nejsou vyrobeni. Samozřejmě nemůže simu-
látor nahradit skutečné prostředı́, jelikož ne vše je v reálném světě tak ideálnı́, jako v tom
simulovaném.
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3 LEGO NXT Mindstorms

3.1 Popis

LEGO NXT je programovatelná stavebnice společnosti LEGO, pomocı́ které je možné
sestavit mnoho druhů robotů. NXT verze nahrazuje svého předchůdce s označenı́m Ro-
botics Inveton Systems nebo také RCX. NXT je vydáváno v aktuálnı́ verzi 2.0. Pro tuto
práci byla použita verze 1.0, která obsahuje řı́dı́cı́ kostku, 4 senzory a 3 servo motory.

3.2 NXT Kostka

Základnı́ komponentou je řı́dı́cı́ kostka, která je mozkem celé stavebnice. Ve své podstatě
je to malý počı́tač, který může mı́t připojené 4 senzory a tři motory, pomocı́ kabelů RJ12.
Kostka komunikuje s uživatelem skrz monochromatický displej o velikosti 100 x 64 pixelů
a 4 navigačnı́ch tlačı́tek. Kostka je zároveň schopná přehrávat zvuky. K napájenı́ sloužı́
šest baterek AA nebo je možno dokoupit dobı́jecı́ Li-Ion baterii.

Se svým okolı́m kostka komunikuje prostřednictvı́m portu USB, který se nejčastěji
použı́vá k nahrávánı́ nového firmwaru. Důležitějšı́m kanálem je integrované rozhranı́
Bluetooth v2.0, pomocı́ kterého kostka může komunikovat až se třemi zařı́zenı́mi sou-
časně.

Z technického hlediska je kostka poháněna 32-bitovým procesorem ARM7 pracujı́cı́m
na frekvenci 48 MHz s 256 KB Flash pamětı́ a 64 KB RAM. Pro programy je možno využı́t
necelých 100 KB paměti.

Obrázek 6: NXT Kostka. Zdroj: [4]
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3.3 NXT a komunikace pomocı́ Bluetooth

Tento text je založen na článku [2], který jsem nalezl při hledánı́ řešenı́ problému s
komunikacı́ mezi programem běžı́cı́m na PC a robotem, který bude popsán v kapitole
popisujı́cı́ řešenı́.

Robot respektive řı́dı́cı́ kostka je schopna komunikovat se třemi dalšı́mi zařı́zenı́mi
najednou. Nás bude ovšem zajı́mat pouze komunikace NXT a PC. V komunikaci je vždy
jeden prvek Master a druhý Slave. Ten kdo vytvářı́ komunikaci je vždy Master a stará
se o řı́zenı́ komunikace mezi komunikujı́cı́mi stranami. Stará se o vyzvedávánı́ zpráv od
podřı́zené strany.

Zprávy mezi jednotlivými prvky komunikace jsou posı́lány skrz poštovnı́ schránky,
kterých NXT obsahuje 10 (V NXT-G čı́slovány 1 - 10). Každá schránka může obsahovat 5
zpráv, pokud dojde k tomu, že schránka je plná, nejstaršı́ zpráva je přepsána novějšı́ což
může a při některých úlohách způsobuje velké problémy.

Existujı́ dvě možnosti komunikace. Jedna kdy, jsou skrz Bluetooth posı́lány přı́mo
přı́kazy, které majı́ být vykonány kostkou, at’ už to spuštěnı́ je spuštěnı́ pohybu nebo
čtenı́ ze senzoru. Druhou možnostı́ je zası́lánı́ jen dat mezi dvěma programy. Vzhledem
k tomu, že kostka musı́ přepı́nat mezi odesı́lánı́m a přijı́mánı́m, přičemž přepı́nanı́ se
provádı́ velice pomalu, podle dokumentace [3] toto přepnutı́ trvá kolem 30 ms. Z čehož
v kombinaci s omezenı́m zmı́něném v předchozı́m odstavci vyplývá, že nenı́ možné
provozovat velice intenzivnı́ komunikaci a je nutné hledat techniky, které zamezı́ přetečenı́
schránky, pokud potřebujeme znát obsah všech zpráv.

3.4 NXT Sensory

LEGO NXT obsahuje v balenı́ několik základnı́ch senzorů, které můžeme použı́t při stavbě
robota. Jsou to dotykový, ultrazvukový, světelný a zvukový. K těmto základnı́m existuje
řada dalšı́ch senzorů, které je možné dokoupit a tak rozšı́řit možnosti NXT. Důležité
je poznamenat, že pro většinu doplňujı́cı́ch senzorů existujı́ manifesty pro použitı́ v
prostředı́ MRDS.

3.4.1 Dotykový senzor

Jedná se o obyčejné čidlo, které reaguje na dotek, a to jak na zmáčknutı́ tak na uvolněnı́. Je
to základnı́ senzor, který je použı́ván k rozpoznávánı́ kolizı́ robota s nějakou překážkou.

3.4.2 Ultrazvukový senzor

Senzor založený na principu ultrazvuku, který pomocı́ odrazu zvuku zkoumá vzdálenost
od předmětu. Snı́mač vracı́ hodnoty v rozsahu 0 - 255 cm. Problém je, že hodnota 255 může
znamenat i vzdálenosti, které přesahujı́ tuto hodnotu. Dalšı́ nevýhodou tohoto snı́mače
je, že některé povrchy nebo materiály rozptylujı́ či pohlcujı́ signál, a tedy v některých
přı́padech je nepoužitelný.
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3.4.3 Dalšı́ senzory

Dalšı́mi senzory, které jsou v základnı́m balenı́ jsou zvukový a světelný senzor, který
reaguje na zvuky respektive sleduje změny odstı́nu v odrazech svého světelného zdroje.
Dalšı́ možnostı́, jak rozšı́řit schopnosti robota, je dokoupit dalšı́ senzory z nabı́dky. Kromě
společnosti LEGO dodávajı́ senzory pro tyto roboty ještě firmy HiTechnic, MindSensors,
Vernier a dalšı́. Tyto firmy nabı́zejı́ celou řadu senzorů, mezi nejzajı́mavějšı́ patřı́ kompas,
akcelerometr, infračervený snı́mač ad. Existujı́ i některé speciálnı́ snı́mače, jako teploměr
nebo senzor pro měřenı́ pH.

3.5 NXT-G

Společně s robotem dostáváme v krabici i možnost nainstalovat si programovacı́ nástroj
LEGO Mindstorms NXT-G, který umožňuje jednoduše vytvářet aplikace pro roboty. Pro-
gramy vytvořené pomocı́ tohoto nástroje jsou po zkompilovánı́ nahrány přı́mo do kostky
robota, jejich výhoda vycházı́ z toho, že programy jsou malé v řádu několika kB a řı́dı́
robota přı́mo na nejnižšı́ úrovni. Na rozdı́l od MRDS, které řı́dı́ robota na bázi neustálé
komunikace mezi kostkou a řı́dı́cı́m programem běžı́cı́m na jiném stroji.

Programovánı́ probı́há pomocı́ sestavovánı́ bloků, které představujı́ jednotlivé části
robota, logické prvky, smyčky, Bluetooth komunikaci a dalšı́ bloky které můžeme použı́t
v programech. Jak vypadá blok je možné vidět na obrázku 16. V základnı́ instalaci se
nacházı́ několik desı́tek bloků. Na internetu je možné stáhnout dalšı́ desı́tky až stovky
bloků, které nám mohou usnadnit vytvářenı́ programů. Je možné taktéž stáhnout SDK
pro vytvářenı́ vlastnı́ch bloků, vytvořených pomocı́ základnı́ch instrukcı́ robota. Dalšı́
možnostı́ vytvořenı́ vlastnı́ho bloku je připravit si jej pomocı́ nástroje LEGO Mindstorms
NXT-G, avšak nevýhodou je, že tyto bloky bývajı́ neúměrně veliké oproti přı́mo napro-
gramovaným blokům. A také nenı́ vždy možné vytvořit blok potřebných vlastnostı́, např.
převod z textu na čı́slo. Takto vytvořené bloky se spı́še hodı́ pro nahrazovánı́ opakujı́cı́ch
se částı́, jelikož jsme schopni pomoci nich ušetřit nějaké to mı́sto v paměti.

Ve spodnı́ části bloku je výsuvná část, která nám umožňuje komunikovat s ostatnı́mi
bloky předávánı́m zpráv. Jedině tak můžou bloky komunikovat, jelikož pokud pouze se-
stavı́me bloky do řady, docházı́ pouze k jejich postupnému spouštěnı́. Bloky se propojujı́
pomocı́ linek, které představujı́ posı́lanı́ zpráv. Každá zpráva je nějakého typu, pokud
propojı́me nekompatibilnı́ typy, jsme na to upozorněni při kompilaci. Informace k jed-
notlivým základnı́m blokům najdeme v nápovědě, s vysvětlenı́m, k čemu je dobrý jaký
vstup a výstup, jakého jsou typu a hlavně jak vstupy ovlivňujı́ chovánı́ bloku. Hlavnı́
částı́, jak ovlivnit chovánı́ bloku zı́skáme po kliknutı́ na samotný blok v levé spodnı́ části
obrazovky, kde se zobrazı́ vlastnosti komponenty.

Velice dobrou možnostı́ jak tento nástroj využı́t je naprogramovat pomocı́ něj některé
části řı́zenı́, které je jinak složité vytvořit v MRDS nebo nesprávně fungujı́. Komunikace
probı́há pomocı́ posı́lanı́ zpráv nejčastěji skrz Bluetooth. Jelikož prodlevy mezi spouš-
těnı́m jednotlivých programů v kostce jsou relativně velké 1 - 3 vteřiny, proto je dobré
vytvořit pouze jeden řı́dı́cı́ program, který přijı́má zprávy a podle obsahu na ně reaguje.
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Obrázek 7: Blok v programu LEGO Mindstorms NXT-G

Obrázek 8: Vlastnosti bloku



34

Problémem však je, že jediný typ zprávy, který je možné z MRDS do NXT-G a zpět zaslat,
je String. Ostatnı́ typy nejsou kompatibilnı́.

Dřı́ve než bude možné prográmky napsané v NXT-G využı́t v aplikacı́ch prostředı́
MRDS, je nutné učinit několik kroků. Prvnı́m krokem je vytvořit manifest, ve kterém je
nadefinována služba pro komunikaci s kostkou NXT a taky služba s názvem IO. Ta se
stará o komunikaci mezi kostkou a řı́dı́cı́ aplikacı́. Ještě před prvnı́m využitı́m aplikace
uložené v kostce je nutno tuto aplikaci spustit, jak je ukázáno ve výpisu 23.

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

Activate(
Arbiter .Choice( ioPort.StartProgram(request),
delegate(DefaultSubmitResponseType response){
LogInfo(”Start program successful.”);

},
delegate(Fault fault )

{
LogError(”Start program error: ” + fault .Reason[0].Value);

}
) ) ;

Výpis 23: Start programu

Ve chvı́li kdy nám program běžı́, můžeme začı́t komunikovat s kostkou pomocı́ zası́-
lánı́ a přijı́mánı́m zpráv, jak je ukázáno ve výpisu 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);

Výpis 24: Přı́jem a posı́lanı́ zpráv
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4 Konfigurace robotů

V následujı́cı́ch třech kapitolách bych se chtěl zabývat praktickými poznatky, které jsem
nasbı́ral během vytvářenı́ jednotlivých úloh této práce. Jednalo se o úkoly různé obtı́žnosti
a nebylo vždy jednoduché najı́t řešenı́. Než se pokusı́m vysvětlit řešenı́ této práce, chtěl
bych se zabývat popisem simulovaného a reálného robota.

4.1 Konfigurace simulovaného robota

Na základě rozšiřitelnosti prostředı́ VSE byl pro potřeby této práce naprogramován nový
model robota. Jako vzor pro tvorbu tohoto robota posloužil reálný robot ze stavebnice
LEGO, který je popsán později. Jelikož žádný z předpřipravených modelů nevyhovoval,
bylo nutné vytvořit celý model od počátku. Celou tvorbu se budu snažit popsat v ná-
sledujı́cı́ch kapitolách. Obrázek 9 ukazuje, jak spolu komunikujı́ jednotlivé služby tvořı́cı́
simulovaného robota.

Obrázek 9: Komunikace služeb simulovaného robota

4.1.1 Simulačnı́ služba

Na samotném počátku potřebujeme službu, která se nám postará o vytvořenı́ simulač-
nı́ho prostředı́, aby bylo možné samotného robota někam umı́stit. Jedná se o službu,
která zajišt’uje komunikaci se službou SimulationEngine, taková služba po té může
přidávat, nahrazovat nebo mazat entity v simulačnı́m prostředı́ prostřednictvı́m portu
SimulationEnginePort. O vytvořenı́ samotné scény použı́vané při implementaci této
práce si povı́me o něco později.

Jen pro pochopenı́ jak takovou službu vytvořit, uvedeme malý přı́klad, na kterém by to
mělo být jasnějšı́. Ve své podstatě potřebujeme pro vytvořenı́ základnı́ simulačnı́ scény pár
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entit jako obloha, podložka, kameru a osvětlenı́. Samozřejmostı́ je vytvořenı́ partnerstvı́
se službou SimulationEngine, abychom mohli vůbec nějaké entity přidávat.

// 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.GlobalInstancePort.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.GlobalInstancePort.Insert(sky);

}

// Pridani osvetleni sceny
private void AddLight() {

LightSourceEntity sun = new LightSourceEntity();
sun.State.Name = ”Sun”;
sun.Type = LightSourceEntityType.Directional;
sun.Color = new Vector4(0.8f, 0.8f , 0.8f , 1);
sun.Direction = new Vector3(0.5f, −0.75f, 0.5f) ;
SimulationEngine.GlobalInstancePort.Insert(sun);

}

// Pridani podlahy
private void AddGround()
{

HeightFieldEntity ground = new HeightFieldEntity(”Ground”, ”Gravel.dds”,
new MaterialProperties(”ground”, 0.2f, 0.5f , 0.5f )

) ;
SimulationEngine.GlobalInstancePort.Insert(ground);

}

Výpis 25: Vytvořenı́ simulačnı́ scény
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Takto vytvořené simulačnı́ prostředı́ můžeme začı́t využı́vat ve službách, které využı́-
vajı́ ke svému běhu simulaci. K takovým službám napřı́klad bude patřit služba vytvářejı́cı́
simulovaného robota.

Ještě bych rád uvedl jeden přı́klad na vytvořenı́ fyzických entit, které nám budou
vytvářet stěny, překážky, části a robota atd. Jedná se o základnı́ stavebnı́ prvek všech
objektů uvnitř scény, a je proto nutné znát, jak se takovýto prvek vytvořı́.

BoxShape PlatformBase = new BoxShape(
new BoxShapeProperties(
”PlatformBase”, // Unikatni nazev entity , unikatnost je dulezita
1.0f , // hmotnost entity v kilogramech
new Pose(

new Vector3(0, 0.06f, −0.09f)), // Umisteni entity , prazdny konstruktor znamena
relativni umoisteni

new Vector3(0.13f, 0.09f, 0.005f)) ) ; // Rozmery entity

Výpis 26: Základnı́ prvek

4.1.2 Podvozek a pohon

Celé vytvářenı́ nového modelu robota začneme od nejdůležitějšı́ části, a tou je služba
vytvářejı́cı́ podvozek s jednotkou obstarávajı́cı́ pohon. Stejně, jako u reálného modelu,
je tato část nejtěžšı́ a tvořı́ ji část zvaná šasi, dvě přednı́ kola, která se starajı́ o pohyb
a otáčenı́ robota a zadnı́ malé otočné kolečko zvané caster, které pomáhá při otáčenı́
robota a v simulátoru se modeluje pomocı́ koule.

Jako nejlepšı́ a nejjednoduššı́ prostředek pro vytvořenı́ podvozku a kostry robota se
jevı́ třı́da DifferentialDriveEntity, která přesně odpovı́dá našim požadavkům na
podvozek. Stačı́ na specifikovat rozměry jednotlivých součástı́, které tvořı́ požadovaný
celek a samozřejmě vytvořit jednotlivé objekty, které se majı́ zobrazit. Tı́m, že třı́da je po-
tomek zmı́něné služby, můžeme využı́t ve svých programech operaci DriveDistance,
sloužı́cı́ k pohybu na určenou vzdálenost, a RotateDegrees, která zajišt’uje otočenı́ ro-
bota o požadované stupně. Důležité je poznamenat, že tato třı́da implementuje kontrakt
služby simulateddifferentialdrive, která řı́ká , že se jedná o obecnou jednotku
pro pohyb a můžeme využı́t stejnou třı́du jako k obsluze reálného robota.

V této práci je navı́c tato služba využita k vytvořenı́ celé konstrukce robota a externě
se k nı́ přidávajı́ dva senzory potřebné pro implementaci úloh souvisejı́cı́ch se zadánı́m.
Ukázky pro tuto kapitolu jsou docela rozsáhlé a proto jsou k nalezenı́ v přı́loze. Pro
představu se můžeme na obrázku 10, podı́vat jak takový nově vytvořený robot může
vypadat. Tento model je pouze základnı́. Je možné jej pokrýt texturami jednotlivých částı́,
popř. přidat dalšı́ vlastnosti některých částı́.

4.1.3 Simulovaný dotykový senzor

Jeden ze senzorů, které mohou být použity v simulačnı́m prostředı́ je dotykový senzor.
Pro tyto účely je možné využı́t instanci třı́dyBumperArrayEntity, která je součástı́ VSE.
U simulovaného bumperu je pár věcı́, na které je nutné si dát pozor při jeho vytvářenı́.
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Obrázek 10: Model simulovaného robota

Prvnı́ problém je, že i když zadáváme konstruktoru simulovaného bumperu roz-
měry, nevytvořı́ fyzický objekt představujı́cı́ dotykový senzor. Proto je nutné objekt, který
fyzicky představuje bumper vytvořit jinde, v této práci jej vytvářı́ služba starajı́cı́ se o vy-
tvářenı́ podvozku. Třı́da BumperArrayEntity vytvořı́ pouze průhledný objekt, který
se chová jako dotykové čidlo a při kontaktu s překážkou či stěnou oznamuje tuto událost.
Služba vytvářejı́cı́ tento simulovaný senzor komunikuje se službou, která kontroluje, jestli
nedošlo v simulovaném prostředı́ ke kontaktu s jiným objektem a pokud k tomu dojde,
vyvolá oznámenı́ této události. Dále je dobré poznamenat, že simulovaný bumper imple-
mentuje kontrakt obecného bumperu, proto může použı́vat stejnou službu pro obsluhu
dotykového čidla simulovaného a reálného.

Druhý problem je rozdı́l v množstvı́ oznámenı́ o kontaktu, reálný bumper vydá pouze
jedno oznámenı́ při kontaktu a druhé při uvolněnı́ naproti tomu simulovaný bumper
vydává oznámenı́ v krátkých časových intervalech pořád, dokud nedojde k uvolněnı́
kontaktu. Proto je nutné tento rozdı́l brát v úvahu a při návrhu služeb tuto skutečnost
neopomenout.

Výpis 27 vytvářı́ průhlednou jednotku, která kontroluje, jestli došlo k dotyku nebo
ne. Dále je ve výpisu ukázáno, jak vytvořit službu, která se stará o předávánı́ oznámenı́
o změnách stavu dotykového senzoru. Ve výpisu nenı́ zahrnutu vytvořenı́ fyzického
objektu, znázorňujı́cı́ho simulovaný dotykový senzor, ale hodnoty použité pro vytvořenı́
průhledné entity je možné použı́t k jeho vytvořenı́. Tento objekt je v implementaci této
práce vytvářen ve službě starajı́cı́ se o vytvářenı́ podvozku a v podstatě celého fyzického
modelu robota.



39

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.Identifier;

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

Výpis 27: Vytvořenı́ simulovaného bumperu

4.1.4 Simulovaný ultrazvukový senzor

Na rozdı́l od simulovaného dotykového senzoru, který je součástı́ VSE, nebyla situace s
tı́mto typem simulovaného senzoru tak jednoduchá. Po dlouhém zkoumánı́ platformy
MRDS jsem objevil, že aktuálnı́ verze 2008 R2 obsahuje simulovanou entitu pro ultrazvu-
kový senzor. Bohužel po dlouhém boji, kdy se mi podařilo simulovanou entitu správně
spustit, jsem zjistil že instance třı́dy SonarEntity nenı́ tak úplně simulovaný ekvivalent
reálného ultrazvukového čidla, ale dědı́ ze třı́dy LaserEntity, která se stará o činnost
simulovaného laserového senzoru. Hlavnı́m problémem takovéhoto děděnı́ byly odlišné
vlastnosti čidel, jelikož laserový senzor má rozsah 180 stupňů mı́sto několika stupňů,
kterých využı́vá ultrazvukový senzor. Navı́c tento senzor je velice náročný na systémové
prostředky, proto jsem se rozhodl tento standardnı́ simulovaný senzor nevyužı́t a zkusit
hledat alternativnı́ řešenı́.

Po dlouhém hledánı́ na internetu a po úvahách, jak napsat takový senzor jsem ob-
jevil knihovny francouzské společnosti SimplySim, která tvrdila ve svých propagačnı́ch
materiálech, že jejich senzor je přesnou implementacı́ pro simulovaný LEGO NXT ul-
trazvukový senzor. Proto jsem si stáhl ze stránek společnosti knihovny pro verzi MRDS
2008 R2, a začal zkoumat, jak jejich senzor přidat ke svému robotu. Po nalezenı́ nápovědy,
schované na jejich stránce, jsem vytvořil instanci senzoru. Proto jsem do svých služeb při-
dal partnerstvı́ se službou pro ultrazvukový senzor stavebnice LEGO. Po spuštěnı́ služeb
to vypadalo, že vše běžı́ v pořádku avšak nepřicházely žádná oznámenı́ o vzdálenostech
naměřených senzorem. Bylo to způsobeno špatně navázaným partnerstvı́m. Informaci,
jak propojit simulovaný ultrazvukový senzor společnosti SimplySim jsem zı́skal přı́mo
od tvůrců, kteřı́ velice rychle a ochotně odpovı́dali na mé dotazy zası́lané prostřednictvı́m
elektronické pošty.

Celý problém spočı́val v tom, že simulovaný senzor předává hodnoty prostřednic-
tvı́m analogového senzoru, a proto i v mém programu jsem musel nahradit ultrazvukový
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senzor za analogový a zı́skávat data takto. Jedinou nevýhodou analogového senzoru je,
že veškeré informace oznamuje pomocı́ operace typu Replace, která je generována v
krátkých intervalech, což způsobuje, že i když se robot nepohybuje resp. nedocházı́ ke
změně hodnoty, neustále se měnı́ stav senzoru. Toto celé jsem vyřešil obalenı́m přı́cho-
zı́ch zpráv do vlastnı́ metody typu Update, a tı́m pádem v programu dostávám pouze
informace o změnách vzdálenostı́.

Ještě bych rád upozornil, že výše zmı́něný simulovaný senzor využı́vá standardně
dvě služby, jedna představuje výpočet ultrazvukového senzoru a druhá je pro analogový
senzor, pomocı́ které senzor předává informace dále. Toto vše je dobře vidět ve výpisu
28. Ještě poznámka, při vytvářenı́ simulovaného ultrazvukového senzoru je vytvořen i
fyzický objekt, reprezentujı́cı́ 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(

0f ,
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) {

}) ;
analogPort.Subscribe(analogNotify, typeof(analog.Replace));

}

Výpis 28: Vytvořenı́ simulovaného ultrazvukového senzoru

4.1.5 Startovacı́ služba

V tuto chvı́li bychom měli mı́t připraveny všechny potřebné části k vytvořenı́ modelu
robota pro simulátor VSE. Jen pro shrnutı́ bych rád připomněl, že robot se skládá ze
základnı́ služby, která vytvářı́ podvozek a potažmo v mém přı́padě celou kostru robota.
Dále máme vytvořen dotykový a ultrazvukový senzor. A nakonec je tady ještě služba,
která to dá celé dohromady a připravı́ model robota k použı́vánı́ jako celku.

protected override void Start() {
bumper = AddBumper(); // Vytvoreni 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.GlobalInstancePort.Insert(robot); // Pridani robota do simulatoru
RegisterSonarSS(); // Nastartovani ultrazvukoveho senzoru
base.Start() ;

}

Výpis 29: Vytvořenı́ celku robota

4.2 Konfigurace reálného robota

Pro implementaci úloh v této diplomové práci byla pro stavbu robota využita stavebnice
LEGO NXT. Podvozek robota je sestaven ze dvou přednı́ch kol, které se starajı́ společně
s motory o pohyb a otáčenı́ robota. V zadnı́ části je ještě malé pomocné kolečko, které je
využı́váno předevšı́m k otáčenı́.

Ke zkoumánı́ okolı́ využı́vá robot dvou senzorů, které byly vybrány, a to ultrazvukový
a dotykový. Tyto dva snı́mače se ukázaly jako nejlepšı́ pro řešenı́ dané úlohy, jelikož
pomocı́ nich můžeme zı́skat velice snadno obraz mı́stnosti, ve které se robot pohybuje.
Ještě bych dodal, že ultrazvukový senzor je umı́stěn na motoru, čı́mž je umožněno jeho
otáčenı́, bez nutnosti otáčet celého robota. Samozřejmou součástı́ je řı́dı́cı́ kostka, která
dělá prostřednı́ka mezi prvky robota a počı́tačem, který vydává řı́dı́cı́ přı́kazy a přijı́má
údaje se senzorů. Výsledného robota můžete vidět na obrázku 11, návod na jeho sestavenı́
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Obrázek 11: Model reálného robota. Zdroj: www.nxtprograms.com

se nacházı́ na přiloženém DVD. Model byl převzat ze stránek www.nxtprograms.com,
na které je možné nalézt mnoho návodů na sestavenı́ robota.
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5 Návrh

Během prvnı́ch úvah o návrhu aplikace splňujı́cı́ zadanı́ jsem myslel, že budu mı́t pouze
jeden společný program pro reálného a simulovaného robota. Jenže to se během imple-
mentace ukázalo jako nesplnitelné, proto jsem musel začı́t návrh od znova. Návrh rozpadl
se na dvě části, jedna obsluhuje robota v prostředı́ VSE a druhá robota sestaveného z Lega.

Obecně lze řı́ci, že se architektura skládá ze služeb logiky robota, ovládajı́cı́ch robota,
mapovánı́ prostředı́ a dalšı́ch. Oba modely majı́ společné části, které budou popsány
společně.

5.1 Strategie průzkumu obvodu mı́stnosti

Strategie nenı́ samostatnou službou, ale je zahrnuta v centrálnı́m řı́dı́cı́m prvku, který je
popsán v dalšı́ podkapitole. V této části bych se chtěl pokusit o popis, jak vůbec se robot
v této práci snažı́ prozkoumat prostředı́, aby se v něm následně mohl pohybovat. Dı́ky
zvoleným senzorům se robot dokáže pohybovat po mı́stnosti bez kolize již během prvnı́
jı́zdy.

Po nastartovánı́ služby se robot pokoušı́ zjistit, kde se nalézá nejbližšı́ stěna, od které
by mohl začı́t průzkum. Nejprve změřı́ vzdálenost ke stěně, na kterou je natočen po
spuštěnı́, potom se na svém mı́stě pootočı́ třikrát o 90 stupňů a při každém pootočenı́
provede měřenı́. Následně vyhodnotı́, která vzdálenost je nejkratšı́, pokud si jsou všechny
vzdálenosti rovny, robot jede dopředu V momentě, kdy nalezne nejbližšı́ stěnu, začı́ná
samotné zkoumánı́ prostředı́. Tento ”startovacı́” algoritmus můžeme vidět na obrázku 12
v podobě aktivitnı́ho diagramu.

Průzkum tedy startuje, když je robot natočen o 90 stupňů odprava od stěny, to zna-
mená že stěnu má po levém boku. Takovou polohu nazývám normálnı́ nebo taky základnı́
polohu. Toto je základnı́ pozice, dalšı́ povolenou pozicı́ je poloha při natočenı́ o 45 stupňů
od své normálnı́ pozice. Ještě bych rád poznamenal, že robot by neměl být ke stěně blı́že
než 20 cm a vı́ce než 50 cm. Prvnı́ vzdálenost je velikost základnı́ho kroku, o který se robot
posouvá dopředu, resp. dozadu. Ale vrat’me se k popisu algoritmu, který robot využı́vá
ke své činnosti. Když v popisu použı́vám minusové hodnoty pro vyjádřenı́ stupňů mám
na mysli stupně proti hodinových ručiček a opačně.

Popis začneme na jednoduché čtvercové mı́stnosti. V tomto přı́padě by se měl robot
nacházet v pozici, kdy je natočen o 90 stupňů od stěny, pak tedy provede celkem tři
měřenı́. Nejprve změřı́ vzdálenost před sebou, pak vzdálenost o -90 stupňů od své polohy,
čili vzdálenost směrem ke stěně a nakonec vzdálenost o -45 stupňů. Následně porovná
zı́skané hodnoty a vybere nejmenšı́ z nich, podle vybrané nejmenšı́ vzdálenosti proveden
natočenı́ robota pokud je to nutné a posune se o 20 cm vpřed.

Dalšı́ možnostı́, které jsou do řešených úloh zahrnuty, je možnost, že se stěny lomı́
o 45 stupňů vůči své původnı́ poloze. Pokud nastane tato možnost, robot se natočı́ o 45
stupňů po směru hodinových ručiček a pokračuje ve své činnosti, pouze s tı́m rozdı́lem,
že měřenı́ provádı́ pouze o -45 a 45 stupňů od své polohy, snažı́ se tedy dostat do své
normálnı́ polohy.
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Obrázek 12: Aktivitnı́ diagram pro startovacı́ algoritmus
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Dalšı́m možným krokem je otáčenı́ doprava, pokud narazı́ robot na roh mı́stnosti.
Jelikož ji objı́ždı́ vždy po směru hodinových ručiček potřebuje pouze určit, jestli se má
natočit o 45 neb 90 stupňů doprava. Poslednı́ možnostı́ je přı́pad kdy robot potřebuje pro
pokračovánı́ couvánı́. Nejprve se vždy snažı́ podı́vat doprava, jestli by se nemohl pootočit
tam, pokud to nenı́ možné musı́ robot couvnout o standardnı́ vzdálenost zpátky.

Toto je tedy základnı́ popis funkčnosti robota, tak jak jsem ho navrhl pro tuto práci. V
implementaci docházı́ k rozdı́lnostem mezi jednotlivými prostředı́mi, jelikož funkčnost
simulovaného a reálného robota se lišı́. Pomocı́ výše popsaného algoritmu je schopen
robot prozkoumat obvod mı́stnosti. K průzkumu vnitřnı́ch prostorů mı́stnosti použı́vá
jiný algoritmus, který je vı́ce spjatý se záznamem mı́stnosti do mapy. Ještě je dobré
poznamenat, že robot objı́ždı́ mı́stnost dokud nenarazı́ na počátečnı́ bod, rozeznat počátek
mu pomáhá mapovacı́ služba, která je popsána jinde.

5.2 Centrálnı́ řı́dı́cı́ prvek

Jako centrálnı́ řı́dı́cı́ prvek označujeme službu, která je primárně spouštěna a zároveň
se stará o spouštěnı́ všech částı́ potřebných k provozu aplikace. Tato služba obsahuje v
přı́padě této práce i logiku řı́zenı́ robota, kterou by bylo možné přesunout do samostatné
služby a tuto základnı́ službu degradovat pouze na obyčejnou startovacı́ službu.

Po dlouhé úvaze, jak nejlépe vytvořit hlavnı́ službu pro řı́zenı́ robota v asynchronně
komunikujı́cı́m prostředı́, jsem zvolil jedno ze základnı́ch informatických řešenı́, a to
konečný stavový automat. Dalo by se řı́ct, že automaty existujı́ v podstatě tři. Prvnı́
se stará o připraveni robota na průzkum mı́stnosti, druhý se stará o průzkum obvodu
mı́stnosti. A třetı́ se stará průzkum obsahu mı́stnosti.

5.3 Mapovacı́ služba

Služba, která se stará o mapovánı́ pohybu robota je dalšı́ služba, která je společná pro
obě prostředı́ a asi jediná, která je použita naprosto stejně v obou prostředı́ch. Jejı́ zá-
kladnı́ funkce je jednoduchá. Přijı́má informace z řı́dı́cı́ služby a vytvářı́ si v paměti
obraz prostoru, který robot prozkoumává. Dalšı́ jejı́ funkcı́ je, že hlı́dá robota během prů-
zkumu obvodu mı́stnosti, jestli nedorazil na počátek. Ve chvı́li, kdy je průzkum obvodu
mı́stnosti hotov, přepı́ná se do módu, kdy pomáhá dohledat řı́dı́cı́ službě prázdná mı́sta
uvnitř mı́stnosti a snažı́ se je zaplnit. Jak tedy taková služba funguje se budu snažit osvět-
lit v následujı́cı́ch odstavcı́ch, jelikož tato služba hraje i velkou roli v průzkumu obsahu
mı́stnosti.

Základem je opět stavový automat, který se stará o určovánı́ natočenı́ robota oproti
počátku. Jako počátek se bere základnı́ stav robota, tedy kdy je natočen o 90 stupňů
doprava vůči stěně. Dalšı́ důležitý objekt, který si tato služba musı́ udržovat v paměti je
matice, ve které jsou uloženy hodnoty o stavu průzkumu mı́stnosti. V tabulce 5 je možné
vidět jakých hodnot mohou jednotlivá polı́čka nabývat.

Mapovacı́ služba nenı́ nutná během ”startovacı́” fáze proto je postačujı́cı́, když je
aktivována až po dokončenı́ této fáze. Během fáze průzkumu obvodu přijı́má informace
z řı́dı́cı́ služby, která ji posı́lá výsledky z měřenı́ a směr, kterým by se robot měl dále
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Hodnota Popis
UNKNOWN Označenı́ pro neprozkoumané polı́čko, počátečnı́

hodnota pro všechna polı́čka
ENVIRONMENT Hodnota označujı́cı́ volné polı́čko, na kterém se neob-

jevuje žádná překážka a robot ho může využı́vat
WALL Označenı́ pro zed’ mı́stnosti, použito při průzkumu

obvodu mı́stnosti
INSIDE Hodnota označujı́cı́ překážku uvnitř mı́stnosti

Tabulka 5: Hodnoty polı́ček matice

pohybovat. Hodnoty popisujı́cı́ vzdálenost uložı́ do matice s popisem typu polı́čka a
podle směru se snažı́ určit kam se robot bude pohybovat a tedy které dalšı́ polı́čko se bude
zapisovat. Dalšı́ podstatnou funkcı́, kterou tato služba vykonává je zastavenı́ průzkumu
obvodu, kdy se jı́ řı́dı́cı́ služba pokaždé ptá jestli už robot neobjel celou mı́stnost a neměl
by skončit.

Před dalšı́ fázi, bychom si měli nadefinovat několik pojmů, které již byly nebo budou
využity v tomto textu. Jsou to pojmy polı́čko a matice. Pro záznam údajů potřebných k
popisu mı́stnosti je využito dynamické matice, která se umı́ zvětšovat na všechny strany
podle potřeby. Jednotlivé prvky matice tvořı́ polı́čka, která nám poskytujı́ informace o
daném mı́stě v mı́stnosti. Každé polı́čko matice reprezentuje část mı́stnosti o velikosti 20
x 20 cm, jelikož to je velikost, kterou robot urazı́ v každém kroku.

V dalšı́ fázi, která se snažı́ zmapovat vnitřnı́ prostory mı́stnosti, hraje tato služba
mnohem většı́ roli. Nejprve se ze zı́skaných dat, která má uložené v matici, snažı́ zı́skat
všechna neprozkoumaná polı́čka uvnitř mı́stnosti. Z takto zı́skaného seznamu se vždy
snažı́ zı́skat nejbližšı́ neprozkoumané polı́čko od toho aktuálnı́ho a navést robota na toto
mı́sto. Takto pokračuje až do doby, než je celý obsah mı́stnosti pokryt. Pro zı́skánı́ nej-
bližšı́ho polı́čka je využit jednoduchý výpočet vzdálenosti, který nezohledňuje skutečnou
délku nejkratšı́ cesty. Proto se může stát, že dvě nejbližšı́ polı́čka dělı́ zed’ a robot je tedy
navigován špatně. Pokud v tomto přı́padě robot narazı́ na zed’ zachová se stejně, jako v
přı́padě, že během zkoumánı́ obsahu narazı́ na překážku v cestě. Jednoduše najde opět
nejbližšı́ volné polı́čko od toho aktuálnı́ho, kde se nacházı́, a nasměřuje robota k němu.

Poslednı́ funkcı́ této služby je, že výsledný obraz mı́stnosti v podobě matice umı́ uložit
do souboru. Toto je praktické pro mapovánı́ reálných mı́stnostı́, méně už pro simulova-
ného robota. Zı́skaný obraz mı́stnosti můžeme využı́t ve službě MazeSimulator, která
bude popsána v části věnujı́cı́ se implementaci. Tato služba umı́ z obrázku vytvořit v
simulátoru scénu v něm uloženou, pokud jsou dodržena některá pravidla. O nich se
zmı́nı́m v kapitolce věnované této službě.

5.4 Simulované prostředı́

Základnı́ myšlenkou MRDS je rozdělit ovládánı́ do několika samostatných služeb, které
spolu asynchronně komunikujı́. Také návrh pro řı́zenı́ robota je rozdělen do několika
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služeb, které se starajı́ o jednotlivé části řı́zenı́ robota. Na obrázku 13 je možné vidět
celkový koncept aplikace určené pro prostředı́ VSE.

Obrázek 13: Propojenı́ simulovaných služeb

Kompletnı́ aplikace pro VSE je navržena tak, že simulované prostředı́ vytvářı́ z před-
definovaného obrázku služba MazeSimulator. V obrázku zmı́něná služba Simulovaný
robot představuje implementaci služby, reprezentujı́cı́ model robota. Samozřejmostı́ jsou
služby jako centrálnı́ řı́dı́cı́ prvek nebo mapovacı́ služba.

5.5 Reálný robot

Stejně jako návrh aplikace pro simulované prostředı́, je i program pro reálného robota
sestaven z několika služeb, které obsluhujı́ jednotlivé části. Prvnı́ návrh aplikace byl
určen zcela pro implementaci v prostředı́ MRDS, což se však ukázalo jako nefungujı́cı́
řešenı́, které muselo být nahrazeno alternativou. Problém pravděpodobně pramenil z
komunikace mezi počı́tačem a řı́dı́cı́ kostkou pomocı́ Bluetooth, jak je popsáno v kapitole
věnujı́cı́ se LEGO NXT. Proto se finálnı́ návrh lišı́ od návrhu původnı́ho viz. obrázky 14 a
15.
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Obrázek 14: Původnı́ návrh sestavenı́ služeb

Obrázek 15: Finálnı́ návrh sestavenı́ služeb
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6 Implementace

Poslednı́ část mé práce se věnuje implementaci jednotlivých služeb. Z důvodu rozdı́lnosti
mezi simulovaným a skutečným prostředı́m uvádı́m dvě různé implementace, které je
možné nalézt na přiloženém DVD. Budu se věnovat pouze popisu implementace re-
spektive funkčnosti služby MazeSimulator, po té se podı́váme jak jsou utvořeny řı́dı́cı́
struktury pro oba typy robotů a nakonec si představı́me implementaci mapovacı́ služby.

6.1 MazeSimulator

MazeSimulator je aplikace respektive služba převzata z přı́lohy ke knize [1], která se jevila
velice výhodná k využitı́ v mé aplikaci. Jedná se o službu vytvářejı́cı́ prostředı́ simulované
scény a to z předdefinovaného obrázku. Já použı́vám ve své práci obrázky typu JPG.

Použitı́ této služby je velice jednoduché v konfiguračnı́m manifestu je nutné pouze
nastavit cestu a jméno obrázku jak je vidět ve výpisu 30 a po té je možné službu spustit.

<Maze>mistnost.bmp</Maze>

Výpis 30: Konfigurace vstupnı́ho obrázku

Původně je služba určena pro dva typy robotů. Těmito roboty jsou Pioneer 3DX a
LEGO NXT, ovšem pro potřeby této práce jsem potřeboval přidat model svého robota
proto jsem upravil patřičnou metodu, která se stará o přidánı́ robota do prostoru. Navı́c
jsem zavedl svého robota v sestavovacı́m manifestu této služby a tı́m mám zaručeno,
že dojde ke spuštěnı́ i služby starajı́cı́ se o mého robota, včetně všech podpůrných. Po-
mocı́ této je robot tedy přidán do simulačnı́ scény, kterou nám služba vytvořila. Dále
se tato služba stará i komunikaci mezi simulovaným světem a řı́dı́cı́mi prvky aplikace
prostřednictvı́m SimulationEnginePort.

Aby bylo možné službu MazeSimulator využı́t je nutné dodržet několik základnı́ch
pravidel, na které se nynı́ podı́váme. Pokud neuvádı́me v taguMaze cestu k souboru tak je
nutné mı́t takovýto soubor zkopı́rován ve složce MRDS\store\media\maze textures.
Tento obrázek může obsahovat pouze 16 barev, které je služba schopna reprezentovat
jako překážky. Seznam barev je zobrazen na obrázku colorpalette16.bmp ve složce
služby. Obrázek může být v několika formátech, nejvhodnějšı́ je obyčejný bmp soubor,
který můžeme vytvořit i v programu malovanı́ ve Windows. Dalšı́ možné formáty jsou
GIF a JPG. Avšak JPG formát má nevýhodu v tom, že je ztrátový kompresnı́ formát a může
tudı́ž dojı́t ke ztrátě informacı́. Objekty a jejich výška v simulátoru je označena barvou,
která je na obrázku. Barva, která se nacházı́ levém hornı́m rohu je použita pro podlahu
a proto by neměla být použita pro žádný jiný objekt ve scéně. Dalšı́ barvy jsou využity,
pro vytvořenı́ dalšı́ch objektů, je vždy dobré vybrat bravu, která bude představovat stěnu
a tou ohraničit celý obrázek, abychom zajistili konzistenci prostředı́ a taky to, že robot
nevyjede mimo vytyčený prostor.
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6.2 Knihovna RobotControl

Než se dostanu k popisu jednotlivých řı́dı́cı́ch služeb, chtěl bych se zmı́nit o knihovně
RobotControl, která převzala roli pomocné knihovny. Jejı́m obsahem je několik slu-
žeb, které jsem vytvořil tak, aby poskytovali co největšı́ komfort pro použitı́ v ostatnı́ch
službách. Ve většině přı́padů tyto služby pouze překrývajı́ funkčnost původnı́ch služeb
komunikujı́cı́ch s jednotlivými senzory nebo motory.

Tato knihovna vznikala ještě v době, kdy jsem si myslel, že bude stačit pouze jedna
řı́dı́cı́ služba pro obě prostředı́, což se později ukázalo jako nereálné nebo jsem nenašel
řešenı́, které by to umožňovalo. Proto obsahuje i služby, které se starajı́ o obsluhu služeb
pro LEGO NXT, i když ve výsledné práci nejsou plně využity. V následujı́cı́ch podkapito-
lách bych rád představil všechny služby, hlavně se budu věnovat těm, které se se podı́lejı́
na výsledných aplikacı́ch.

6.2.1 Služba RobotControl.Drive

Klı́čová a nejproblematičtějšı́ služba kvůli, které došlo k rozdělenı́ na dvě řı́dı́cı́ aplikace.
Problém nenı́ v tom, že by služba byla špatně napsaná, ale v tom, že docházı́ ke ztrátě
potvrzovacı́ch zpráv z reálného robota. Tomuto problému se budu vı́ce věnovat v kapitole
6.3.

Tato služba je tedy použita hlavně pro simulovaný model, u kterého funguje bez
problému způsobujı́cı́ch zastavenı́ programu robota. U této služby jsem si nadefinoval
dvě základnı́ metody, které se starajı́ o provoz robota. Jsou to metody pro pojı́žděnı́ robota
SetMove a pro otáčenı́ SetRotation. Obě metody jsou ve svém základě podobné, i
když vykonávajı́ jinou činnost. Obě operace jsou typu Submit a obě pracujı́ v módu
Exclusive, navı́c aby se tyto metody ukončili musı́ pohyb resp. rotace proběhnout celá
v pořádku. Teprve po té je dokončena hlavnı́ úloha operace, je vydané oznámenı́ typu
Update, že služba Drive dokončila svou činnost.

K této službě si dovolı́m jednu malou ukázku, která je s malými změnami použitelná
pro obě operace. Jedná se o metodu, která hlı́dá dokončenı́ pohybu resp. rotace robota. U
pohybu se sleduje vlastnost DriveDistanceStage, u rotace RotateDegreesStage.
Tato metoda je klı́čová pro ukončenı́ dvou výše popsaných operacı́ služby a ve výpisu 31
je metoda, která na dokončenı́ 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;
}

Výpis 31: Metoda čekajı́cı́ na dokončenı́ nebo zrušenı́ pohybu
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6.2.2 Služba RobotControl.SimulatedSonar

Jak je z názvu patrné jedná se u službu, která se stará o obsluhu simulovaného ultrazvu-
kového čidla. Jak již jsem se zmı́nil v kapitole věnujı́cı́ se vytvořenı́ simulovaného robota,
je tento senzor a oznámenı́ z něj přicházejı́cı́ tvořen analogovým senzorem. Služba ana-
logového senzoru však poskytuje pravidelně vyvolávanou operaci typu Replace, i v
přı́padě, že nedocházı́ ke změně vzdálenosti od zdi či překážky.

Neustále vyvolávanı́ operace Replace je nežádoucı́ a proto jsem vytvořil tuto službu,
která přijı́má oznámenı́ z analogového senzoru a testuje jestli se změnila vzdálenost od
poslednı́ho oznámenı́. Pokud dojde ke změně oznámı́ tuto událost ostatnı́m službám
pomoci operace Update jak můžeme vidět ve vypı́su 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;

}

Výpis 32: Kontrola změn vzdálenosti simulovaného ultrazvukového čidla

6.2.3 Služba RobotControl.NXTGRun

Toto je poslednı́ služba, které se budeme věnovat při popisu služeb na implementovaných
v knihovně RobotControl. Služba se věnuje komunikaci mezi řı́dı́cı́ službou a kostkou
robota LEGO NXT, z čehož vyplývá, že je použı́vaná v aplikaci pro fyzického robota. Tato
služba vznikla po všech neúspěšných pokusech zprovoznit komunikaci čistě pomoci
MRDS a jazyka C#. Jejı́m úkolem je zjednodušit komunikaci pro spuštěnı́ ovládacı́ služby
na robotovi a hlavně zjednodušit zası́lanı́ a přı́jem zpráv mezi robotem a řı́dı́cı́ službou,
která rozhoduje o dalšı́ch krocı́ch.

Služba obsahuje dvě operace, které se starajı́ o dřı́ve zmı́něné operace. Prvnı́ operace
jen spouštı́ řı́dı́cı́ program a je typu Submit. Druhá služba je již o něco zajı́mavějšı́, je také
typu Submit avšak přijı́má jako vstupnı́ parametr počet zpráv, které by měla operace
provedená na robotovi vrátit. Ještě doplnı́m, že tato metoda se stará jak o zası́lanı́, tak i
o přijı́manı́ zpráv, tı́m že nastartuje přı́slušné metody. Prvnı́ se stará o čekánı́ na přijetı́
požadovaného počtu zpráv a druhá o jejich samotné přijetı́, kdy zkoušı́ přijmout zprávy
z robota ve zvoleném intervalu. V mém přı́padě to zkoušı́ každých 100 ms, tato hodnota
se ukázala výhodná z důvodu, že nedocházı́ ke zbytečnému čtenı́ prázdných zpráv mezi
přı́chodem jednotlivých zpráv. Obě tyto metody můžeme vidět ve výpisu 33. Rád bych
ještě podotkl, že výpisy ke spuštěnı́ programu v kostce a výměny zpráv jsou v dřı́vějšı́
kapitole ve výpisu 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));

}

Výpis 33: Metody obsluhujı́cı́ přijem zpráv z kostky

6.3 Řı́dı́cı́ služba reálného robota

Nynı́ konečně vysvětlil problém, který vyvolal řadu úprav a změnil implementaci pro
reálného robota od základu. Problém vyvstal v podstatě jediný, ale zásadnı́, a to v tom, že
se čas od času stávalo, že robot přestal reagovat na přı́kazy k pohybu. Nebo pohyb vůbec
nedokončil, popřı́padě když pohyb dokončil, tak o tom neinformoval řı́dı́cı́ službu. To
způsobovalo zastavenı́ běhu programu, jelikož aplikace vyžaduje znalost přesně ujetých
úseků k řı́zenı́ běhu programu a záznamu v mapovacı́ službě. I když jsem zkoušel mnoho
způsobů, jak vyřešit tento problém, tak se mi to nezdařilo, a proto bylo nutné sáhnout k
alternativnı́mu řešenı́, které znamenalo rozdělit řešenı́ na dvě.

Jako alternativu jsem zvolil kombinaci implementace řı́zenı́ pomocı́ MRDS v jazyce C#
a vykonávanı́ obsluhy robota pomocı́ programovacı́ho jazyka NXT-G. Tyto dvě části fun-
gujı́ na principu výměny zpráv, kdy řı́dicı́ služba zası́lá zprávy, které obsahujı́ informace
o tom, jakou činnost má robot vykonat a pokud je to nutné, čeká na přı́jem zpráv. Pro-
gram běžı́cı́ v kostce funguje jako nekonečná smyčka, která vždy po ukončenı́ své hlavnı́
činnosti čeká na zaslánı́ informace, jestli bude běh programu pokračovat nebo ne. Pokud
ano, vracı́ se na začátek a opět čeká na přı́jem zprávy, která určı́ dalšı́ činnost robota.
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Během vykonávánı́ hlavnı́ činnosti jsou postupně z robota odesı́lány zprávy, nejčastěji s
naměřenými hodnotami vzdálenosti robota od překážky. Přı́jem a zası́lánı́ použı́vajı́ od-
dělené schránky k výměně zpráv, i když je toto pouze bezpečnostnı́ opatřenı́ před ztrátou
zpráv. V reálné situaci by nemělo nastat, že se schránka přeplnı́, jelikož jsou odesı́lány
nejvýše tři zprávy z robota do řı́dı́cı́ služby a jedna zpráva je přijı́mána.

Program v řı́dı́cı́ kostce je rozdělen na několik větvı́, které se starajı́ o jednotlivé úkoly.
O tom, který se provede je rozhodnuto na základě přijaté hodnoty z počı́tače. Tato hodnota
je čı́selného charakteru, ale jak jsem zmı́nil v kapitole věnujı́cı́ se NXT-G, mezi MRDS a
mezi kostkou NXT je možné zası́lat pouze textové zprávy, proto jsem musel v NXT-G
začı́t přijı́mat typ řetězec a po té ho převést na čı́slo. Tuto operaci však standardnı́ NXT-G
neumı́ a proto jsem musel doinstalovat nejprve update pro programovacı́ prostředı́ a po
té doinstalovat nový blok, který jsem na šel na internetu. V tabulce 6 je možné vidět
jednotlivé čı́selné kódy s významy, použité pro komunikaci.

Hodnota Popis
-3 Robot pouze pokračuje v jı́zdě pod úhlem
-2 Robot se před pokračovánı́m otočı́ o 45 stupňů doleva
-1 Robot se před pokračovánı́m otočı́ o 45 stupňů do-

prava
0 Robot před pokračovánı́m nemusı́ vykonat žádnou

dodatečnou činnost
1 Robot se před pokračovánı́m otočı́ o 90 stupňů do-

prava
2 Robot se před pokračovánı́m otočı́ o 90 stupňů doleva
3 Hodnota použita k oznámenı́, že robot se vrátil do

normálnı́ polohy otočenı́m doleva o 45 stupňů
4 Podobné hodnotě 3 s tı́m rozdı́lem, že se robot otáčı́ o

45 stupňů doprava
10 Hodnota způsobı́ couvánı́ robota o jednu rotaci zpět
10 Hodnota využı́vána k měřenı́ vzdálenostı́ vpravo od

robota bez rotace
99 Hodnota, kterou musı́ kostka přijmout před pokračo-

vánı́m smyčky

Tabulka 6: Kódy pro komunikaci mezi robotem a NXTG

V tabulce 6 se zmiňuji o pokračovánı́, tı́m myslı́m činnosti navazujı́cı́ na prvnı́ úlohy
programu v kostce. Rád bych poznamenal, že tyto čı́selné kódy se použı́vajı́ k určenı́,
jestli je nutné natočit robota a o kolik. Dalšı́ věcı́, kterou čı́selné hodnoty určujı́, je co se
bude dı́t po dokončenı́ rotace. Pro hodnoty menšı́ než 10 platı́, že po dokončenı́ s nimi
souvisejı́cı́ch akcı́ se posune robot o jednu rotaci přednı́ch kol vpřed. Tato hodnota je
klı́čová i při zjišt’ovánı́ vzdálenostı́ robota od překážky, hodnoty menšı́ než nula použı́vajı́
jiný princip než hodnoty většı́ než nulou včetně nuly. Pokud robot přı́jme hodnotu většı́
než 10, znamená to, že se bude provádět jiná sekvence kroků. Touto sekvencı́ může být
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zjišt’ovánı́ vzdálenostı́ vpravo od robota, použité před otočenı́m robota doprava nebo jı́
může být přı́pad, kdy se robot dostane do slepé uličky a potřebujeme robota posunout
zpět.

Nynı́ zmı́nı́me jak probı́há určovánı́ toho jak se má postupovat dál v řı́zenı́. Jak vyplývá
z návrhu, je vnitřnı́ struktura služby navržena jako stavový automat, kdy si pamatujeme
poslednı́ stav a podle reakce od ostatnı́ch služeb přecházı́ služba do jiného stavu. Popis
vnitřnı́ funkcionality začneme ve chvı́li, kdy řı́dı́cı́ služba má vykonat nový pohyb robota.
Požadavek na pohyb robota je učiněn změnou stavu služby se vstupnı́m parametrem
určujı́cı́m, co se má vykonat. Po té robot změnı́ poslednı́ stav robota, vyvolá zaslánı́
zprávy robotu s požadavkem na vykonánı́ činnosti. V tuto chvı́li se řı́dı́cı́ program uspı́ a
čeká na vyřı́zenı́ svého požadavku. Ve chvı́li kdy obdržı́ všechny zprávy, které požadoval,
může změnit stav, který vyvolá zpracovánı́ dat.

Zpracovánı́ přijatých údajů je rozdı́lné v závislosti na právě skončené činnosti, a dělı́
se na tři části. Obecně se dá řı́ci, že v tomto mı́stě pouze řı́dı́cı́ program rozhodne o dalšı́m
kroku robota. Dřı́ve než začne připravovat dalšı́ krok, pošle aktuálně přijaté hodnoty
do mapovacı́ služby, která se postará o jejich zápis. Poté požádá mapovacı́ službu o
posun kurzoru pro zápis ve směru dalšı́ho kroku. Předtı́m než však změnı́ stav pro
vykonánı́ dalšı́ho kroku, musı́ řı́dı́cı́ služba se dotázat mapovacı́ služby, zda-li může ještě
pokračovat.

Do této chvı́le jsem nastı́nil implementaci složitějšı́ části, která se stará o zjištěnı́ obvodu
mı́stnosti, pokud robot dojede do mı́sta ze kterého začal je prvnı́ část u konce. Poté je na
mapovacı́ službě, jestli rozhodne, zda-li se má nebo nemá pokračovat. Pokud je určeno
pomocı́ jejich výpočtů, že mı́stnost má obsahuje nějaká neprozkoumaná polı́čka, je nutné
je navštı́vit a zaznamenat je do mapy. Tato činnost je mnohem jednoduššı́ a použı́vá se
k nı́ druhý program nahraný v kostce, který na základě přijatých pokynů natočı́ robota
do požadované polohy, posune ho o jedno polı́čko vpřed a vracı́ řı́dı́cı́ službě výsledek
měřenı́ vzdálenosti před robotem. Toto měřenı́ je využito v přı́padě, že robot stojı́ před
polı́čkem, které mu vybrala mapovacı́ služba. Právě ona je zodpovědná za výběr polı́čka,
které má být navštı́veno a zjištěno, co se na něm nacházı́. Ve chvı́li, kdy mapovacı́ služba
rozhodne, že jsou všechna polı́čka navštı́vena, prohledávanı́ končı́.

Ještě bych rád poznamenal, že na přiloženém DVD je možné nalézt i původnı́ imple-
mentaci určenou k řı́zenı́ robota čistě pomocı́ MRDS a jazyka C#. Ale jak již jsem se zmı́nil,
tato implementace nenı́ přı́liš funkčnı́, pravděpodobně z důvodu problémů v množstvı́
komunikace mezi robotem a počı́tačem, jestli jsem správně pochopil funkčnost služeb ře-
šı́cı́ch tyto záležitosti, posı́lajı́ informaci při každém otočenı́ kol o 1 stupeň, k určenı́ o kolik
se majı́ ještě pootočit. Toto je pravděpodobně největšı́ problém. Pro přı́padné zájemce či
pokračovatele je proto součástı́ DVD i původnı́ řešenı́.

6.4 Řı́dı́cı́ služba simulovaného robota

To co se nepodařilo vyřešit u fyzického modelu robota, jsem vyřešil u toho simulova-
ného. Ten je napsán celý pomocı́ programovacı́ho jazyka C# a simulačnı́ho prostředı́ VSE.
Ikdyž obsahuje jednu odlišnost v prováděnı́ své úlohy oproti reálnému robotovi. Zatı́mco
u reálného robota se při měřenı́ vzdálenostı́ od překážky kolem robota otačı́ pouze ultra-
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zvukový senzor, u toho simulovaného v důsledku neexistence simulovaného motoru, se
musı́ otáčet celý robot. To ovšem způsobuje malé nedostatky v pohybu, jelikož otáčenı́
robota nenı́ úplně přesné. Proto občas robot provádı́ korekce a zbytečné natočenı́ o 45
stupňů spojené s pohybem vpřed. Tyto zbytečné pohyby jsem omezil zvětšenı́m mini-
málnı́ vzdálenosti od stěny pro natočenı́ o 45 stupňů. Proto většinou robot vykonává
pohyby, kdy jede vodorovně kolem stěny nebo měnı́ směr o 90 stupňů.

Základem pro implementaci jsou služby MazeSimulator, simulovaný model robota a
mapovacı́ služba a taktéž služby komunikujı́cı́ se senzory a pohonem robota. Všechny
tyto služby jsou dirigovány pomoc řı́dı́cı́ služby, která je pojmenovaná RobotExplorer-
Simulation. Stejně jako u reálného robota je ovládánı́ této řı́dı́cı́ služby postaveno na
základě stavového automatu popsaného v kapitolách věnujı́cı́ch se návrhu. Nejprve se
služba snažı́ o prozkoumánı́ obvodu virtuálnı́ mı́stnosti, ve které se nacházı́. Postupuje
po jednotlivých krocı́ch, o velikosti 20 cm, po kterém následuje měřenı́. Na základě mě-
řenı́ se rozhodne co se bude dı́t dále a před vykonánı́m následujı́cı́ho kroku se dotáže
mapovacı́ služby, jestli může pokračovat nebo jı́ž dojel do původnı́ho bodu, od kterého
začı́nal měřenı́.

6.5 Mapovacı́ služba

Jedinou společnou službou pro obě implementace je mapovacı́ služba. Jedná se o poměrně
rozsáhlou službu, která se stará v prvnı́ fázi pouze o záznam obvodu mı́stnosti. V druhé
fázi prozkoumává obsah mı́stnosti. A nakonec ukládá vytvořenou mapu souboru.

K ukládánı́ map do paměti se využı́vá objekt zvaný Matrix. Je to objekt představujı́cı́
matici, ve které každý prvek obsahuje nějakou hodnotu výčtového typuMATRIX ITEM TYPE.
Jeho jednotlivé položky jsou popsány v tabulce 5. Každé polı́čko matice tedy představuje
popis prostředı́, ve kterém se robot pohybuje.

Celá matice je z pohledu jazyka C# naimplementovaná jako seznam seznamů obsa-
hujı́cı́ch informace o jednotlivých prvcı́ch matice. Každý seznam má pevně nastavenou
velikost. Na počátku má matice velikost 10 x 10, v přı́padě potřeby se dynamicky zvětšı́.
Samotná matice nabı́zı́ několik veřejných metod pomocı́, kterých je možno s nı́ komuniko-
vat. A mnohem většı́ množstvı́ privátnı́ch metod pro řešenı́ své logiky. Základ věřejných
metod určených ke komunikaci s okolı́m je metoda na přidánı́ nového prvku, metoda na
zjištěnı́ jestli robot dosáhl startovnı́ pozice a metoda k navrácenı́ nejbližšı́ho polı́čka. Z
privátnı́ch metod bych jmenoval metody pro přidánı́ řádku, sloupce, pro výpočet nepro-
zkoumaných polı́ček a nejbližšı́ho volného polı́čka. Matice si také navı́c pamatuje aktuálnı́
pozici kurzoru, který určuje mı́sto zápisu. Důlěžitým údajem je informace o počátečnı́m
polı́čku, podle kterého se určuje ukončenı́ určovánı́ obvodu. Toto polı́čko je na začátku je
nastaveno na hodnotu X = 1 a Y = 1. Ve chvı́li kdy docházı́ k přidávánı́ sloupečku před
něj nebo řádku nad něj, je tato hodnota měněna společně se změnou v počtu řádek či
sloupců.

Dalšı́ důležitou informacı́, kterou potřebuje mapovacı́ služba k práci je informace o
stavu natočenı́ robota. Robot může být natočen do 8 směrů, natočenı́ je relativnı́ a je vždy
určeno vzhledem k počátečnı́m podmı́nkám. Na začátku je tedy robot natočen o 0 stupňů
z pohledu mapovacı́ služby začı́ná pohyb zleva doprava.
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Jak jsem již několikrát zmı́nil, prohledávánı́ mı́stnosti začı́ná určenı́m jejı́ho obvodu.
Samotné mapovanı́ začı́ná ve chvı́li kdy je robot v blı́zkosti stěny, to je pro přı́pad, že
je nutné vykonat ”startovacı́” sekvenci, pomocı́ které se robot dostane z prostoru na
okraj mı́stnosti. Robot začı́ná mapovanı́ v bodě X = 1 a Y = 1. Je to dáno tı́m, že robot
při prohledávánı́ obvodu v podstatě prozkoumává vždy dvě polı́čka, jedno po kterém
projı́ždı́ a druhé je polı́čko tvořı́cı́ stěnu, proto je matice nastavena o jedno polı́čko od kraje
již od počátku. Po té pokračuje podle instrukcı́ z řı́dı́cı́ služby. S řı́dı́cı́ služby tedy vždy
obdržı́ informaci o tom, kterým směrem se chce vydat robot, podle této hodnoty vypočte
posun kurzoru pro zápis v matici. Ve chvı́li kdy robot objede celý obvod mı́stnosti končı́
prvnı́ fáze této služby.

Ve druhé fázı́ probı́há na začátku výpočet volných polı́ček uvnitř mı́stnosti. Pokud
existujı́ uvnitř mı́stnosti nějaká volná polı́čka začı́ná jejich průzkum. Jelikož robot dorazil
do počátečnı́ho bodu začı́ná výpočet odtud. Z vytvořeného seznamu volných polı́ček na-
jde polı́čko, které je nejblı́že tomu aktuálnı́mu. V tuto chvı́lı́ posı́lá řı́dı́cı́ službě informaci,
jak má natočit robota a kterým směrem se má vydat. Po každém kroku se zkontroluje
jestli robot nedosáhl požadovaného polı́čka nebo jestli na polı́čku, které měl navštı́vit nenı́
překážka. Pokud by se stalo, že mezi aktuálnı́m polı́čkem a nejbližšı́m volným polı́čkem
ležı́ zed’, mapovacı́ služba se snažı́ najı́t dalšı́ volné polı́čko. Prohledávánı́ končı́ ve chvı́li,
kdy nezbývá žádné volné polı́čko.

Poslednı́ částı́ této služby tvořı́ zápis finálnı́ pozice. Ve chvı́li kdy máme prozkouma-
nou celou mı́stnost, můžeme požadovat aby tyto výsledky byly nějak zaznamenány. V
přı́padě této služby se výsledná matice ukládá do obrázku, tak aby mohl být využit např.
ve službě MazeSimulator. Jelikož pro označenı́ polı́ček máme pouze čtyři hodnoty pou-
žijeme tedy i čtyři barvy na označenı́ všech objektů v matici. Ještě je nutné poznamenat,
že před procesem překreslenı́ z matice do obrázku je nutné matici zvětšit o jeden polı́čko
na každé straně a označit ho hodnotou určenou pro označenı́ volného prostředı́. Toto
opatřenı́ je nutné kvůli službě MazeSimulator, která na základě levého hornı́ho pixelu
určuje barvu pro podlahu.

Na obrázku 17 můžeme vidět ukázkový výstup z mapovacı́ služby, který zároveň
může sloužit jako vstup pro službu MazeSimulator. Tento obrázek vznikl během testovánı́
na uměle vytvořené mı́stnosti z krabic.
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Obrázek 17: Ukázka možného výstupu z mapovacı́ služby
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7 Závěr

Jednı́m z cı́lů této práce bylo nastudovat prostředı́ MRDS, což se ukázalo jako mimořádně
složitý úkol, jelikož se jedná o velice rozsáhlé prostředı́, které skrývá spoustu možnostı́ a
na nováčky lı́čı́ velké množstvı́ pastı́. Prvnı́ pastı́ je nutnost uvědomit si, že při vytvářenı́
aplikacı́ pro roboty je nutno přemýšlet odlišně než při psanı́ klasických desktopových
nebo webových aplikacı́. Robotika je prostředı́, které se chová asynchronně a je nutné
tomu přizpůsobit i své myšlenı́. Celé prostředı́ přinášı́ mnoho zajı́mavých konceptů,
které se snažı́ práci ulehčit.

Knihovna CCR se snažı́ pomoci uživatelům této platformy ulehčit práci s vlákny. At’
už se jedná o jejich vytvářenı́, nebo o to, že nemusı́ myslet ani na zámky u proměnných
společných. Stačı́ si pouze zapamatovat pár základnı́ch konstrukcı́, pomocı́ kterých se dajı́
vytvářet velice komplexnı́ aplikace a celé pozadı́ tvořené vlákny je vytvořeno za nás. U
služeb vytvořených pomocı́ dalšı́ části zvané DSS, je vidět jak lze skloubit i programovánı́
zdánlivě neslučitelných prostředı́ jako je robotika a webové služby. Využitı́ architektury
REST přinášı́ lehkost do vytvářenı́ služeb i do komunikace služeb a jejich skládánı́ do
jednoho celku.

Pro začı́najı́cı́ a programovacı́ jazyky neznalé lidi nabı́zı́ platforma MRDS grafické
prostředı́ VPL, pomocı́ kterého mohou vytvářet plnohodnotné aplikace. Navı́c je možné
programy vytvořené pomocı́ tohoto nástroje i převést do programovacı́ho jazyka C#.
Poslednı́ užitečnou součástı́ MRDS je simulačnı́ prostředı́ VSE, ve kterém můžeme začı́t s
programovánı́m robotů okamžitě aniž bychom vlastnili fyzicky nějakého robota. Můžeme
si v něm vytvořit libovolné prostředı́ se zachovánı́m fyzikálnı́ch vlastnostı́.

Ale abych jenom nechválil prostředı́ MRDS, musı́m podotknout, že jsem musel řešit
i velice složité problémy, které ne vždy bylo možné řešit pomocı́ prostředků tohoto pro-
středı́. Nejpatrnějšı́ to bylo při komunikaci mezi řı́dı́cı́m programem, běžı́cı́m na počı́tači
a robotickou jednotkou sestavenou z Lega NXT. Problémy vyústily v rozdělenı́ řešenı́
řı́zenı́ pro reálného a simulovaného robota. Dalšı́m problémem, který jsem řešil byla im-
plementace simulovaného ultrazvukového senzoru. Tento senzor by měl být v současné
verzi VSE obsažený, bohužel je postaven na základě laserového senzoru a proto byl zcela
nevhodný pro použitı́ ve výsledné aplikaci. Toto vyústilo v nalezenı́ alternativnı́ho řešenı́,
kterým se stal senzor společnosti SimplySim.

Pro realizaci úkolu této práce měl být použit robot postavený ze stavebnice LEGO
NXT, který je cenově dostupný, je jednoduše rozšiřitelný o množstvı́ přı́davných senzorů.
Navı́c se jedná o klasickou stavebnici ze série LEGO Technic, a můžeme si tedy hrát se se-
stavenı́m finálnı́ podoby robota podle našı́ libosti nebo můžeme využı́t některý z návodů
zveřejněných na internetu. Po prozkoumánı́ možnostı́, jsem si vybral pro implementaci
úloh této práce dva senzory. A to dotykový senzor, který by měl sloužit pro odhalovánı́
nı́zkých překážek před robotem a druhým zvoleným byl ultrazvukový senzor, který nám
umožňuje měřit vzdálenosti robota od překážky. A ještě jednu věc bylo nutno prozkoumat
a to grafický programovacı́ jazyk NXT-G, který je součástı́ distribuce.

Po prostudovánı́ a pochopenı́ všech potřebných znalostı́ se bylo možné vrhnout na
řešenı́ úlohy určené v zadánı́. Vše začalo výběrem modelu fyzického robota, po jeho
sestavenı́ bylo možné provádět všechny pokusy o sestavenı́ výsledné aplikace. Z počátku
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vše vypadalo dobře, po vytvořenı́ prvnı́ verze řı́dı́cı́ aplikace robot jezdil bez problémů.
Ale to bylo jenom zdánı́. Ve chvı́li, kdy se přidalo čekánı́ na ujetı́ přesné vzdálenosti
k obyčejnému ježděnı́ objevil se problém popsaný výše. Proto bylo nutné část ovládacı́
logiky přesunout z jazyka C# do NXT-G a ulehčit tak komunikaci mezi počı́tačem a
robotem, která probı́hala pomocı́ Bluetooth. Ve chvı́li, kdy byly některé části převedeny
na kód v NXT-G, bylo možné pokračovat, a to přidánı́m mapovacı́ služby, která se stará
o záznam pohybu robota v mı́stnosti a snažı́ se jı́ zmapovat pro dalšı́ použitı́ a následně i
uložit do výsledného obrázku.

Jednı́m z těchto použitı́ je možnost využı́t obrázek s mapou mı́stnosti jako základ pro
vytvořenı́ simulovaného prostředı́. K tomu jsem použil službu s názvem MazeSimula-
tor, kterou jsem si vypůjčil z knihy [1]. Ve chvı́li, kdy existovalo simulované prostředı́,
vznikl dalšı́ úkol, a to vytvořit simulovaný model robota, který by se podobal tomu
reálnému. Nejprve bylo nutné pochopit jak takový model vůbec vytvořit. V podstatě je-
diným problém při jeho tvorbě byla neexistence simulovaného ultrazvukového senzoru
ve standardnı́ instalaci MRDS jak je popsáno výše.

Během studia i řešenı́ úkolů a problémů jsem narazil na několik možnostı́ jak práci
rozšı́řit, popř. co by bylo dobré prostudovat v oblasti funkčnosti některých prostředků
MRDS. Jako prvnı́ možnost rozšı́řenı́ bych viděl vylepšenı́ mapovacı́ služby, která by
lépe dokázala posı́lat robota k nejbližšı́mu volnému polı́čku v mı́stnosti. V současné
verzi pouze počı́tá vzdálenosti bez zjišt’ovánı́ , jestli mezi polı́čky neležı́ např. zed’. Dalšı́
možnostı́ jak tuto práci vylepšit by bylo vytvořit samostatnou jednotku pro strategii a
logiku řı́zenı́, jejı́ součástı́ by mohlo být i řešenı́ k nalezenı́ nejbližšı́ho volného polı́čka.
Zajı́mavým řešenı́m by bylo propojit obě služby do jedné. To znamená, že napřı́klad
při průzkumu mı́stnosti reálným robotem by se v simulátoru zobrazoval jeho pohyb i s
vykreslovánı́m mapy mı́stnosti.

Asi nejzajı́mavějšı́ úkol bych viděl ve vytvořenı́ vlastnı́ch služeb ”ovladačů”, kterými
by se nahradily původnı́ dodané v MRDS. Mohl by se tı́m dát vyřešit problém s pohybem
robota. Toto je možné dı́ky otevřenosti komunikačnı́ho protokolu stavebnice LEGO NXT,
který je ke staženı́ na stránkách společnosti LEGO. Pokud by se podařilo vytvořit fungujı́cı́
službu, která by nezahlcovala komunikaci mezi robotem a počı́tačem, dalo by se uvažovat
o sjednocenı́ řı́dicı́ch prvků pro reálného a simulovaného robota do jedné aplikace.

Než jsem začal tvořit tuto práci, nevěděl jsem o robotice ani o programovánı́ v MRDS
vůbec nic. Po dokončenı́ mohu směle tvrdit, že jsem se naučil spoustu nových věcı́,
které mě obohatily. Myslı́m si, že velkým přı́nosem bylo poznat asynchronnı́ prostředı́.
Celá tato práce byla veliká výzva, jelikož dodnes neexistuje kompletnı́ dokumentace k
MRDS, která by popisovala kompletnı́ prostředı́. Jediná použitelná je kniha [1], pomocı́
které se dajı́ pochopit začátky. Z tohoto důvodu se dá každý člověk, který se dá do
programovánı́ robotů pomocı́ MRDS považovat za průkopnı́ka, jelikož každý může přijı́t
na něco nového.
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A Obsah DVD

Popis obsahu jednotlivých adresářů:

• Text - Obsahuje elektronickou verzi tohoto textu v podobě pdf

• Knihovny - Obsahuje potřebné knihovny

• Impelementace - Obsahuje jednotlivé implementace služeb

• Implementace\MazeSimulator - Obsahuje vše potřebné ke spuštěnı́ služby Ma-
zeSimulator

• Implementace\Simulace - Obsahuje služby potřebné ke spuštěnı́ simulace

• Implementace\NXT - Obsahuje prográmky potřebné pro obsluhu robota, vytvo-
řené v prostředı́ LEGO Mindstorms NXT

• Implementace\Concept - Původnı́ implementace služeb obsluhy robota

• Implementace\Final - Koncová verze služeb pro obsluhu reálného robota

• Distribuce - zde jsou uloženy všechny zkompilované služby včetně manifestů

• Navod - Návod na sestavenı́ robota

• Ostatni - Obsahuje dalšı́ informace k programovánı́ LEGO NXT v prostředı́ MRDS,
obrázky, diagramy, dokumenty
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B Přı́prava prostředı́ a spuštěnı́ služeb

B.1 Požadavky na nainstalovaný software

• Microsoft Visual Studio 2008

• Microsoft Robotics Developer Studio 2008 R2 Academic edition

• Lego Mindstorms NXT

B.2 Postup instalace služeb

V momentě kdy máme nainstalovány obě výše zmı́něné aplikace, můžeme pokračovat
následujı́cı́mi kroky:

1. Pro přı́pad, že bychom chtěli služby upravovat, popř. si je spustit ze zdrojových
kódů, potom musı́me zkopı́rovat z adresáře Implementace na přiloženém DVD do
instalačnı́ho adresář MRDS

2. Pro přı́pad, že chceme služby pouze spustit je nutné všechny služby zkopı́rovat z
přiloženého DVD ze složky Distribuce do MRDS\bin.

3. Pokud budeme spouštět pouze simulačnı́ část této práce, můžeme v tuto chvı́li
přejı́t k části věnujı́cı́ se spouštěnı́. Pokud ne, potřebujeme sestavit robota podle
přiloženého návodu.

4. Ve chvı́li, kdy máme sestaveného robota, musı́me do něj nahrát řı́dicı́ software.

5. Nejprve je však nutné nahrát update pro prostředı́ LEGO Mindstorms NXT, který
najdeme na přiloženém DVD v adresáři Knihovny\Dynamic Block Update.
Tento update se bohužel již nenacházı́ na oficiálnı́ch stránkách, proto je přiložen na
DVD.

6. Po aktualizaci vývojového prostředı́ Lego Mindstorms NXT, nalezneme nabı́dku
Tools ->Block Import and Export Wizard. Pomocı́ nı́ můžeme naimportovat nový
programový blok potřebný pro provoz výsledné aplikace. Blok se nacházı́ v adresáři
Knihovny\TextBlocks a ve skutečnosti obsahuje vı́ce bloků, nás ovšem zajı́má
pouze ten starajı́cı́ se o konverzi řetězce na čı́slo. Tento blok je stažen ze stránek:
http://www.nxtasy.org/repository/nxt-g-blocks/ [cit. 2010-05-01]

7. Ještě zbývá poslednı́ krok ke zprovozněnı́ robota. Musı́me do něj nahrát řı́dı́cı́
software, se kterým komunikuje řı́dı́cı́ služba vytvořená v MRDS. Nejprve je nutné
mezi robotem a Lego Mindstorms NXT vytvořit spojenı́, bud’ pomocı́ Bluetooth
nebo USB. Poté otevřı́t ze složky na DVD Implementace\NXT oba programy a
nahrát je do kostky.

8. Tı́mto je přı́prava před spuštěnı́m hotova.
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B.3 Spuštěnı́ služeb

V tuto chvı́li bychom měli mı́t již vše potřebné nainstalované a zkopı́rované a zbývá
již poslednı́ krok k tomu, aby se virtuálnı́ či reálný robot rozjel. Tady je popis kroků
potřebných ke spuštěnı́.

1. Spustit přı́kazovou řádku pro MRDS

2. Potom se přesunout pomocı́ přı́kladu cd do složky s požadovanou službou

3. Pokud jsme ve složce služby stačı́ použı́t přı́kaz dsshost nebo využı́t připravených
spouštěcı́ch souborů s koncovkou .cmd (Pouze dvě složky obsahujı́ smysluplné
služby ke spuštěnı́ a to NXTExplorationRobot a RobotExplorerSimulation)

4. Pokud jsme dospěli do tohoto bodu bez chyb, měla by se právě startovat služba pro
ovládánı́ robota
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C Vytvořenı́ 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 ∗ 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 ∗ 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(

0f ,
CHASSIS CLEARANCE + RVConsole dimensions.Y,
0f) ) ,

UpperConsole dimensions));
base.State.PhysicsPrimitives.Add(UpperConsole);
}

}


