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A b s t r a k t 
P ráce se zabývá vývojem mobilní aplikace určené k vizualizaci dat z frameworku 

R O S a k jeho j ednoduché správě. Dále pojednává o vývoji uživatelských aplikací 
a popisuje strukturu sys tému R O S , včetně jeho komunikačního schématu . Součást í 
práce je přehled podobných dos tupných mobilních aplikací. 

S u m m a r y 
This bachelor's thesis deals wi th developing new mobile application, which ena

bles R O S data visualization and administration. Appl icat ion development, structure 
of R O S system, communication in R O S are described too. Thesis contains summary 
of available applications. 
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Úvod 

Pokud lze definovat mechatroniku, jako inženýrské odvětv í konstruující inteligentní 
stroje, pak lze považovat robot za její ztělesnění. Robot ika prodělává bouř l ivý vývoj . 
K a ž d ý m rokem se posouvají možnost i tohoto druhu techniky kupředu . 

Pod pojmem inteligentní se skrývá celá ř a d a konkrétních vlas tnost í . Jednou 
z nich je bezesporu i schopnost stroje komunikovat se svojí obsluhou. N a tu se 
v poslední době klade stále silnější důraz , k te rý často souvisí s t ím, že se tento druh 
techniky dostává stále blíže reálné aplikaci, tj. k lidem, kteř í často mají j inou úlohu, 
nežli studium konstrukce robo tů . Taková obsluha musí bý t tudíž víceméně intui t ivní , 
j ednoduchá , zároveň však přesná a p ředvída te lná . 

Tato práce urči tě neaspiruje na p rů lom nové myšlenky v t é t o oblasti. Její výsle
dek, mobilní aplikace, by měl však zaplnit urč i tou mezeru na tomto poli . V y t k l a si 
za cíl rozšířit možnos t i široce využívaného a obl íbeného frameworku R O S , nás t ro je 
pro jednodušš í vývoj robot ických sys témů, v oblasti mobilních zařízení. 

Samotný požadavek na tuto aplikaci vzešel z prakt ických zkušenost í při využí
vání sys tému R O S . B y l y j im i zejména těžkopádnos t spouš těn í sys tému a povinnost 
mít i v provozu kromě vyvíjeného fyzického zařízení (robotu) i poč í tač (popř. další 
zařízení) , k t e rý slouží ke sledování dat nebo konfiguraci sys tému v běhu. 

Tyto 2 negat ivní faktory však nejsou jedinými př íč inami vzniku požadavku 
na vývoj nové aplikace. K n im je nutno př ida t i faktory pozi t ivní . Mez i ně pa t ř í 
touha vývojářů posunout možnost i R O S u blíže reálné aplikaci a rozšířit t í m t o smě
rem jeho možnost i . 
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Kap. 2 

Přehled dostupných aplikací 

Úvodní kapitola by měla odpovědět na o tázku, zdali již v dnešní době není dos tupná 
mobilní aplikace, k t e r á by řešila výše zmíněné problémy. Dále poskytne přehled 
dos tupných mobilních aplikaci určených ke správě a kontrole robot ických sys témů 
R O S nebo jiných, komerčních. V neposlední řadě též ukáže strukturu jednot l ivých 
aplikací. 

Dos tupné aplikace lze rozdělit dle více či méně objekt ivních kri téri í na různé ka
tegorie. Pro posouzení aplikací jsem zvoli l ty, k te ré jsou pro jejich funkci rozhodující. 

K r i t e r i a p r o p o s o u z e n í v h o d n o s t i a k v a l i t y a p l i k a c e 
vizualizace dat podpora aplikace 
náročnos t ovládání grafické provedení 
možnost i aplikace báze aplikace 

2.1 Aplikace na bázi frameworku ROS 
Prakt icky všechny volně dos tupné aplikace vytvořené na bázi R O S u jsou dnes ve fázi 
bud u t l umeného nebo úplně ukončeného vývoje. Jejich zdrojové kódy jsou však 
ve většině p ř ípadů dos tupné . 

Jejich společným rysem je využi t í knihovny rosjava. 

2.1.1 Android R V i z 
Tuto aplikaci vytvoři l A d a m Zimmermann z Univerzity Illinois v U S A b ě h e m stáže 
ve Wi l low Garage. Poslední aktual izací prošla v roce 2012. Je d o s t u p n á pouze ve 
formě zdrojového kódu, k t e rý je volně ke s tažení z [28]. 

Aplikace je schopna vizualizovat data na tabletu ze sys tému R O S v prakticky 
stejné p o d o b ě jako v modulu R V i z na P C . Je uzpůsobena pro verzi Andro idu 3.2 
nebo vyšší. Pro vykreslování 3D grafiky je využíváno A P I O p e n G L ES . Pro správnou 
funkci je nu tné , aby vedle samotného R O S u běžel i implementovaný Py thon server, 
k te rý zajišťuje přeposí lání textur ze souboru U R D F a j iných. Díky němu je též 
schopna vytváře t nové uzly [28]. 
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Obrázek 2.1: Aplikace Andro id R V i z [29, převzato] 

2.1.2 R O S Control 

Je aplikace vyv inu tá t ý m e m akademiků na Univerzi tě v J ižní Karol íně v U S A . Po
slední aktual izací prošla v roce 2017. Je d o s t u p n á jak ve formě zdrojového kódu 
(z [31]), tak i p ř ímo v aplikaci Play sys tému Andro id [30]. 

Umožňuje vizualizovat data ze senzorů jednoho robotu ve 2D. M á implemen
továno celkem 5 t y p ů zpráv a to: laser scan, odometrie, joy-teleop, pose a navsat. 
Je schopen zobrazit pozici na m a p ě na základě souřadnic ze zprávy navsat. Aplikace 
si též pamatuje už př ipojená zařízení. 

Je kompat ib i ln í se sys témem Andro id verze 4.0 nebo vyšším. Založena je též 
na knihovně rosjava [31]. 

= ROS Control O 

Robot5 
http://10.42.0.1:1131' 

<=> •* i | 

RealRobot 
http://192.168.1.203:1131' •* i | 

Roboti 2 
http://10.34.213.120:1131' 

Roboti 3 
liltp://10.34.104.89:1131' 

< O • 

Obrázek 2.2: Aplikace R O S Control - úvodní obrazovka [ J, převzato] 
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Obrázek 2.3: Aplikace R O S Control - vizualizace dat [ , převzato] 

2.1.3 R O S Android Sensor Driver 

Je aplikace Chada Rockeyho a Axe la Furlana. Naposledy byla aktual izována v roce 
2014 [32, 33]. Je dos tupná , jak ve formě zdrojového kódu (dos tupný z [33]), tak 
i p ř ímo v aplikaci P lay sys tému Android . 

Obrázek 2.4: Aplikace R O S Andro id Sensor Driver [34, převzato] 

Tato aplikace se odlišuje od předchozích t ím, že umožňuje pouze publikování dat 
ze senzorů přenosného zařízení (mobil, tablet). M á implementované pouze čtyři typy 
zpráv, k teré přenášejí data z akcelerometru/gyroskopu, G P S a fo toapará tu . Jejich 
názvy jsou uvedeny v tabulce. N e m á žádnou vizualizaci a obsluha robotu je možná 
jen po navázání těchto dat na nějaký řídící algoritmus [33]. 
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N á z e v Sensor 
/ andro id / imu 
/android/f ix 
/camera/camera info 
/ camera / image / compressed 

gyroskop, akcelerometr 
G P S 

Fo toapa rá t 
Fo toapa rá t 

Tabulka 2.1: Topics publ ikované aplikací R O S A S D [33, převzato] 

2.1.4 R O S android core tu tor iá l 
Pro úplnost je n u t n é do t é t o sekce př ida t i balíček již hotových př ík ladů vyu
žití knihovny android_core, k t e rá úzce souvisí s knihovnou rosjava. Tato knihovna 
je k dispozici ve formě zdrojového kódu. 

Dos tupných je po jednom celkem 5 př ík ladů hotových aktivit j ednoduchého pu-
blishera/subscribera, přenos obrazu z kamery atd. [35]. P ř ík lady jsou zcela funkční, 
jsou však určeny spíše pro otestování funkčnosti komunikace. K ovládání robotu 
se příliš nehodí . 
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2.2 Aplikace na bázi komerčních systémů 
Každý výrobce si svou aplikaci vždy uzpůsobil na mí ru svého výrobku. Jakékoliv 
změny nebo vylepšení uživate lem jsou pak prakticky vyloučeny. 

V dnešní době je už hojně využívána tato forma komunikace s robotem v oblasti 
domácích robot ických vysavačů, venkovních sekaček a v oblasti sk ladovac ích / t rans
por tn ích systémů, pokud tyto činnosti nejsou řízeny zcela automaticky. 

2.2.1 Omron Mobile Planner 
Omron Mobile Planner je aplikace vyv inu tá japonskou firmou Omron zejména pro je
j ich mobilní roboty ř a d y L D . Tyto roboty se využívají jako základ různých trans
por tn ích/sk ladovacích sys témů v p růmys lu nebo ve zdravotnic tví . Její odlehčená 
verze Tablet edition je podporována sys témy iOS a Android . Lze j i zdarma s t áhnou t 
na s t r ánkách výrobce ve formě hotové aplikace, nebo v obchodu Play [36], či v iOS 
A p p Store. 

Aplikace umožňuje bezdrá tové spojení a ovládání většího poč ty robo tů najed
nou. Je u rčena zejména pro vn i t řn í prostory. Dovoluje sledovat operá torovi ak tuá ln í 
zaneprázdněnos t zařízení, jejich pozici na m a p ě , ak tuá ln í frontu úkolů, nab i t í bate
rie a momen tá ln í rychlost. Je též schopen pomocí ní je ovládat , p ředávat nové úkoly 
a poslat jej neprodleně na dokovací mís to [38]. 

Aplikace je uzpůsobena pro sys témy Andro id verze 6.0 a vyšší a pro iOS verze 
10 a vyšší. J ed iným dalš ím omezením je min imáln í velikost úhlopříčky obrazovky 
5,5 palce [37]. 

o-

•III SA 98.5% 

177 ^ . ^ ^ ^ ' 

( j>. i. I I ,-. 

177 Information 

IP Address 10.0.152.177 

Location (X/V/Itl) 3941 í -144 / -50 00 
Localisation Seora 59.40 

ARAM Upline -14:04:39 
CPU 143.56 

ARAM Version master nterna '303C9 2035 
MARC Version 1.9.0g 
SetNc-IGú Version 4.8.0-1 

® 0 

Obrázek 2.5: Omron Mobile Planner - zobrazení informace o robotu [ , převzato] 

2.2.2 iRobot H O M E 
Tato aplikace byla vyv inu tá americkou firmou iRobot pro jejich robotické vysavače 
ř ady Roomba. Aplikace je uzpůsobena pro sys témy Andro id a iOS. Je volně k dis-
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omiíon 

Obrázek 2.6: Omron Mobile Planner - vizualizace dat [38, převzato] 

pozici na iOS A p p i v obchodu Play [39]. 
Jak už samotný produkt, pro k te rý je určena, naznačuje , j e d n á se o uživatelsky 

přivět ivou aplikaci, k t e r á m á za úkol předevš ím zjednoduši t základní nastavování 
robotu a p ř ípadnou aktualizaci jeho systému. P ř i t o m umožňuje i plánování čištění, 
sledování činnosti (např. už vyčiš těnou plochu) a informuje uživatele o svém aktu
á ln ím stavu. 

H storie 

Oslail kvetnou 

CY i ..k' fŕii.i ::l::i :.i 
?5 059 Ck "op 

11,11111 1 

A S.únwaJOlÉmliilCCP 

q 38. ŕ * * 20li WiMCCf 

Q 21. ledna 2018 v 11.+5 DOP 

a ífl. ledna 3ŮIÍ v I jH DOP 

l.hjna 2019v9.00 DOP 

-

Zvolte mrštnosti 
Prvťii pitŕú důiriJLrlůili' 
S niiVlrioiti 

Q Obývací pokoj 

ViHupní Irjlu 

Úklid byl dokončen! 
•.ľ. if.r •! m s:nos:i _ l 

Obrázek 2.7: Aplikace iRobot H O M E - podoba aplikace, vizualizace dat [ , pře
vzato, upraveno] 
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2.3 Shrnut í 
Z kriteri í uvedených na začá tku kapitoly je pa t rné , že žádná aplikace nevyhovuje 
úplně všem. Co se týče funkce aplikací, ž ádná z nich neřeší plně problémy uvedené 
v úvodu práce . 

B á z e a p l i k a c e - je důleži tá pro její víceúčelovost. Je filosofickou otázkou, proč 
se už hotové dos tupné mobilní aplikace na bázi sys tému R O S neuchytily v široké 
komuni tě nebo nějakém komerčn ím sys tému, oproti jednoúčelovým komerčn ím apli
kacím. 

V i z u a l i z a c e da t - s rovnání vychází z porovnán í s programem R V i z . Z rešerše 
je pa t rné , že se mu nejvíce blíží aplikace Andro id R V i z a R O S Control. 

Aplikace R O S Control přeb í rá funkce R V i z u pouze částečně. M á nedos ta tečný 
počet implementovaných t y p ů zpráv. 

I přes skoro úp lnou podobu první uvedené aplikace R V i z u je o tázkou, zdali je po
t ř e b n á 3D vizualizace na mobilních zařízeních, k teré mají sloužit nejen k zobrazování 
dat, nýbrž i k u rč i t ému z jednodušenému ovládání tohoto systému. 3D vizualizace též 
přináší urči té ná roky na hardware, ať už ve formě po t ř ebného výpoče tn ího výkonu 
k zajištění zobrazování v reá lném čase, ale též i v s amotné velikosti zařízení. 

Proto je zajímavé zkoumat i aplikace na bázi komerčních systémů, kdy je jasně 
p a t r n á snaha o max imálně přesnost uzpůsobení aplikace pro daný cíl. Naš těs t í jsou 
uvedené komerční aplikace určené pro p o d o b n é využi t í , jako robotické sys témy vy
víjené v R O S u (jedná se zejména o vizualizaci pohybu v prostoru, zadávání cílů 
a úkolů) . Oba sys témy jsou 2D vizualizace, kdy uživatel vidí pouze plochu s jednot
livými zařízeními. 

N á r o č n o s t o v l á d á n í - cílem každého vývojáře aplikací by měla být bezesporu 
intuitivnost při jejich ovládání . Tomu n a p o m á h á i grafická podoba aplikace. Ča
sem se vkus člověka i ak tuá ln í podoba uži tého designu mění . Ty to změny by však 
na funkčnost neměly mí t vl iv. 

U většiny výše uvedených aplikací lze hodnotit tuto s t r á n k u jen z pohledu de
signu, neboť při tvorbě t é t o práce nebylo k dispozici zařízení, na k t e r ém by je šlo 
v praxi vyzkoušet . 

G r a f i c k á p o d o b a - hodnocení z pohledu designu je však poněkud ošidné. Lze tedy 
jen konstatovat, že větš ina výše uvedených aplikací ne t rp í od pohledu informačním 
smogem a svou podobou zřejmě plní svůj účel. 

Z grafických náh ledů je p a t r n á j a s n á obecná struktura aplikace (posloupnost 
aktivit) - úvodní obrazovka konfigurace jednot l ivých zařízení, k t e rá přechází k jed
not l ivým funkčním blokům. 

M o ž n o s t i a p l i k a c e - je nutno definovat, co člověk od aplikace na bázi sys tému 
R O S vyžaduje. Pokud očekává jen funkcionality R V i z u , pak ho lze překvapi t i novými 
možnos tmi , k te ré poskytuje mobilní zařízení. 
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Proto nelze nechat bez povš imnut í i ty aplikace, ve k terých k vizualizaci vůbec 
nedochází . Je j í m aplikace Andro id Sensor Driver. Ukazuje, že vestavěné sensory 
mobilního zařízení lze e legantně zapojit do fungování systému. 

Je zajímavé si vš imnout i možnost i zadávání úkolů v komerčních aplikacích. 
O b d o b n á funkcionalita by mohla výrazně pomoci širokému rozšíření nové aplikace. 

V poslední době je na vý razném vzestupu tzv .v i r tuá ln í realita a rozšířená realita. 
Oba směry mají velký potenciál , k te rý je dosud ve spojení s ROSem nevyuži t . 

P o d p o r a a p l i k a c e - je největším kamenem úrazu dnešních mobilních aplikací 
R O S . Dosud všechny pracují s knihovnou rosjava, k t e r á však podporuje pouze verzi 
R O S Kinet ic . Otázkou zůstává, zdali dojde k její oficiální aktualizaci na nové verze, 
nebo bude vy tvořena úplně nová (i v j iném programovacím jazyce), využi te lná při vý
voji na platformě Andro id nebo Apple . 
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Kap. 3 

Framework ROS 

P ř e d formulací požadavků na podobu aplikace je n u t n é analyzovat sys tém R O S 
z pohledu jeho možnost í a komunikačního schématu . 

Framework R O S (Robot Operating System) je sada nás t ro jů a knihoven, k t e rá 
usnadňuje a zrychluje vývoj komplexních robot ických systémů. Tento sys tém umož
ňuje softwarové spojení podsys t émů robotu založených na různých pla t formách. 

Celý koncept jeho vývoje je založen na myšlence svobodného softwaru (kon
kré tně licence B S D [7]), kdy je k dispozice již hotové j ád ro sys tému a kdokoliv může 
pracovat na jeho vylepšení. Vzhledem k celosvětovému úspěšnému rozšíření tohoto 
frameworku, je v dnešní době k dispozici celá ř a d a knihoven a balíčků, k te ré zásadně 
posunují jeho možnost i . 

Jeho p o č á t k y můžeme datovat do roku 2007, kdy na Stanfordově univerzi tě 
v U S A započal i Er ic Berger a Keenan Wyrobek práci na sys tému, k te rý by byl 
schopen usnadnit, zrychlit vývoj a umožni t všem, kteř í nemaj í po t ř ebné znalosti 
ve všech oborech spojených s robotikou pracovat i v t é t o oblasti [ ]. O d t é t o doby 
prošel bouř l ivým vývojem. Do dnešních dnů bylo vydáno přes 10 distr ibucí . Starší 
distribuce už jsou nepodporované , ak tuá ln ími podporovanými verzemi jsou Melodie 
Morenia (vydáno 2018) a Kinet ic Kame (vydáno 2016)[8]. 

Oficiálně je podporován pouze operačn ím sys témem Linux. 

3.1 Koncepce systému 

Ve tvorbě jakýchkoliv děl v různých oborech lze spat řovat jeden společný rys. Tento 
rys se dá nazvat různými t e rmíny - dělbou práce , dekompozicí ... - tyto názvy však 
popisují jedno a to též . P ř i tvorbě je nutno vždy dané dílo (problém) rozložit na jed
notlivé funkční celky. Tyto celky se pak v p r ů b ě h u tvorby spojují a vytvářej í výsledné 
dílo. 

Tento p ř í s tup lze pozorovat i v sys tému R O S . V zásadě pracuje na principu 
dekompozice problému na jednot l ivé funkční celky, k teré pak vzájemně komunikují . 
V t é t o síti lze rozpoznat následující prvky [13, 12]. 

12 



3.1.1 Nodes 

Nodes jsou základními s tavebními kameny systému. Jsou to bloky, k teré př ímo 
provádí nějakou činnost (lokalizace, plánování , ovládaní m o t o r ů atd.) [9]. Existuje 
mnoho ba l íčku/kn ihoven (client libraries), k teré umožňují vy tvářen í těchto bloků 
v různých programovacích jazycích (nejčastěji balíček rospy pro Python, knihovna 
roscpp pro C + + nebo v mé práci často využívaná exper imentá ln í knihovna rosjava 
pro jazyk Java). 

Tyto uzly jsou po spuš tění schopny pracovat samos ta tně . Jako součást nějakého 
sys tému by však jejich s a m o s t a t n á činnost neměla smysl. Je nu tné , aby byly spojeny 
mezi sebou a mohly komunikovat. Toho je docíleno tzv. topics, k teré jsou nodem 
odebí rány nebo publikovány. 

3.1.2 Topics 

Topič je v p o d s t a t ě označení informace, k t e r á p rob íhá sys témem. Je jasné , že je j ich 
nebřeberné množs tv í a záleží jen na konkré tn ím robotikovi, jak svůj sys tém dekom-
ponuje. Je nutno poznamenat, že k označení informace je nutno připoj i t i informaci 
samotnou. To se provádí pomocí tzv. zpráv - messages. P ř i každé inicializaci topič 
je nezbytné zadefinovať i druh př i j ímané message [10]. 

3.1.3 Messages 

Message je informace samotná . K a ž d á zpráva musí splňovat jasně daný formát a musí 
obsahovat jen p ředem z n á m é datové typy [ ]. P ř i komunikaci je doporučováno vy
užívat již definované typy zpráv, k te rých je celá ř a d a v různých aplikacích (např. zá
kladní sada std_msgs). Pomocí těchto zpráv je tedy možno předáva t kont inuálně 
informace mezi nodes v programu. 

3.1.4 Services 

To však u některých akcí není výhodné . Občas je p o t ř e b a provést jednorázový úkon 
typu „požadavek - odpověd" (Request / reply). To je v sys tému R O S umožněno 
implementac í tzv. Services [ ]. 

3.1.5 Master 

Předs tavuje server, k te rý zastřešuje celou komunikaci v sys tému R O S . Musí být vždy 
definován pomocí p roměnné pros t ředí ROS_MASTER_URI. Pokud není nadefino
váno jinak, jako Master je b r á n o to zařízení, na k t e r ém je spuš těn sys tém (roscore) 
[18]. 

Je nutno zde zmíni t , že Master též spravuje tzv. P a r a m e t e r Server , což je slov
níková da tabáze , ve k teré mohou být uložena ta data, k t e rá jsou důleži tá pro činnost 
celého sys tému [15]. 
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3.2 Komunikace v systému ROS 
Vzhledem k povaze t é t o práce je n u t n é se deta i lně zaměři t na komunikaci uvn i t ř 
frameworku. 

R O S je nejen mul t ip la t formní , nýbrž disponuje možnost í propojení více nezávis
lých zařízení přes lokální síť. Celý již běžící sys tém se velice p o d o b á počí tačové síti 
peer-to-peer, je zde však urč i tá odlišnost . P ř i spouš tění frameworku je vždy n u t n é 
definovat tzv. mastera, k t e rý celou komunikaci inicializuje a umožňuje spojení jed
notl ivých funkčních bloků. To vede k myšlence, že os t a tn í zařízení v tom okamžiku 
je n u t n é b rá t jako tzv. slaves [13, 12]. 

Celé komunikační schéma je znázorněno na diagramu. Je z něj j a s n á posloup
nost dějů při navazování kontaktu mezi uzly. V prvn í fázi, po spuštění všech zaří
zení v sys tému, dojde k registraci všech subcriberů a publisherů. N a základě shody 
odebí raných/publ ikovaných topics, master rozešle j edno t l ivým subcriberům adresu 
publisherů j i m i požadovaných topics. Po té j i m subscribteři odešlou požadavek na za
sílání požadovaného topicu. Publisher odpoví formou adresy, ze k te ré budou zprávy 
odesílány. Po té mezi sebou navážou komunikaci př ímo, bez účast i mastera [ ]. 

Obrázek 3.1: Schéma propojení Subscribera a Publishera [ , p řevza to , upraveno] 

P a r a m e t e r Se rve r je spuš těn na Masteru a pomocí dotazování přes síťové A P I , 
m á možnost každý člen sys tému z něj získat po t ř ebné data (pokud zná klíčové slovo). 
Tato komunikace p rob íhá opět přes X M L - R P C [13]. 

Tato komunikace p rob íhá s využ i t ím několika protokolů. Pro komunikaci s mas
terem je využíván protokol X M L - R P C , pro posí lání dat jednot l ivých topics je pak 
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využíváno protokolů T C P R O S nebo U D P R O S . 

3.2.1 X M L - R P C 

P ř e d s a m o t n ý m popisem tohoto protokolu je t ř eba zmíni t , co to z n a m e n á tzv. vzdá
lené volání procedur [remote proceduře call - RPC). Je to metoda, kdy můžeme 
z jednoho zařízení, vykonat nějakou proceduru na zařízení j iném. Toto zařízení však 
musí mí t danou proceduru implementovanou a musí bý t př ipravené na p ř ípadné vo
lání [ ]. Tohoto sys tému je s oblibou využíváno při tvo rbě dis t r ibuovaných sys témů 
(tedy i při tvo rbě sys tému R O S ) . 

J edn ím z implementac í výše zmíněného principu je právě komunikační proto
kol X M L - R P C , jehož počá tek je da tován zhruba do roku 1998, kdy byl vy tvořen 
Davem Winerem. X M L - R P C je v zásadě založen na kombinaci protokolu H T T P 
a značkovacího jazyka X M L [17]. 

Protokol H T T P slouží jako základní komunikační rámec , ze k te rého je p řevza ta 
celá struktura a tvar hlavičky. Celý proces pak prob íhá jako klasické dotazování 
a odezva dvojice počítač-server. 

J m é n o procedury a parametry pro zařízení, na k t e r ém chceme danou proceduru 
vykonat, je n u t n é naformátovat do podoby značkovacího jazyka X M L . Tato část 
je potom př ipojena k části dotazu H T T P . 

H l a v i č k a ( H T T P ) [ , převzato] musí vždy obsahovat položku User-Agent (spe-
cifikátor prohlížeče), Host ( a d r e s a / d o m é n a serveru), Content-Type (druh obsahu 
souboru, u X M L - R P C je to vždy text/xml) a Content-Lenght (délka souboru v by
tech). 

S o u b o r ( X M L ) [17, převzato] m á jasně definovaný kořen se j m é n e m <method-
Call> (při dotazu) a <methodResponse> (při odpovědi) . P ř i dotazu musí být uve
deno j m é n o volané procedury. Pokud m á volaná procedura parametry, musejí bý t 
uvedeny jako <params>. Tyto parametry mohou být jen některé datové typy (string, 
boolean atd.). Všechny povolené typy jsou uvedeny ve specifikaci. 

3.2.2 T C P R O S 

T C P R O S je používaný komunikační protokol se zárukou doručení k zasílání dat 
jednot l ivých topics a servisů využívající s t a n d a r d n í síťový socket [20]. 

Rámec zasílaný přes tento protokol m á vždy hlavičku a př ipojený soubor s daty. 

H l a v i č k a může obsahovat různé údaje v závislosti na tom, zdali posílá daný paket 
subscriber, publisher nebo je t ř e b a k provedení tzv. service. 

S u b s c r i b e r [ , převzato] musí uvést vždy následující položky message_defini-
tion, callerid, topič, md5sum a type. Dále může připoj i t i položku tcp_nodelay. 
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P o l o ž k a P o p i s 
callerid: jméno nodu 
topic: jméno topicu 
service: jméno servisu 
md5sum: kontrola MD5 
type: typ zprávy 
message definition: detailní popis zprávy (výstup z gendep -cat) 
error: flag - indikuje, ze komunikace nebyla navázána 
persistent: flag - indikuje, zdali je service volatelný 
tep nodelay: flag - indikuje možnou změnu TCP_NODELAY 
latching: flag - indikuje, zdali je publisher v režim latching 

Tabulka 3.1: Možné položky úda jů v hlavičce paketu T C P R O S [: ] 

P u b l i s h e r [ 10, převzato] musí uvést vždy md5sum a type. Nepovinně může p ř ida t 
i callerid a latching. Režim latching je specifický t ím, že publisher při n ě m posílá 
poslední publikovanou zprávu nově regis t rovaným subscriberům. 

S e r v i c e [ 10, převzato] pro úspěšné provedení musí obdrže t v hlavičce následující 
údaje: callerid, service, md5sum a type. Nepovinně se může uvést i položka persistent. 
N a úspěšné spojení vždy odpov ídá paketem obsahující jeho callerid. 

K e každému paketu je pak možné uvést položku error, k t e rá slouží k detekci 
chyby spojení uživatelem. 

3.2.3 U D P R O S 
Je dalš ím m o ž n ý m protokolem při zasílání dat. Je však bez zá ruky doručení (je za
ložen na bázi protokolu U D P ) . Čas to je využíván tam, kde nezáleží na tom, zdali 
dostaneme všechny posí laná data, ale na tom, abychom tyto data dostávali co nej
rychleji. V tomto protokolu neprob íhá kontrola o z t r á t ě dat, nebo o pořad í přichá
zejících d a t a g r a m ů [19]. 

Struktura d a t a g r a m ů je o b d o b n á jako u paketu. Obsahuje hlavičku a uživatelská 
data. 

H l a v i č k a obsahuje celkem 4 položky. 

P o l o ž k a P o p i s 
Connection ID cílová adresa datagramů 
Opcode typ datagramů 
Message ID pořadí datagramů 
Block # mění se v závislosti na Opcodu 

Tabulka 3.2: Položky úda jů v hlavičce d a t a g r a m ů U D P R O S [19] 

Block # obsahuje v závislosti na Opcodu r ůzná čísla, pokud je D A T A O , pak obsa
huje p ředpok ládaný počet d a t a g r a m ů k vytvoření zprávy, pokud není D A T A O , pak 
je nulový, pokud je D A T A N , pak obsahuje ak tuá ln í číslo d a t a g r a m ů [19, převzato] . 
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O p c o d e P o p i s 
D A T A O (0) je posílán v prvním datagramu 
D A T A N (1) je posílán ve všech následujících datagramech 
P I N G (2) posílán periodicky ke zjištění funkčnosti spojení 
E R R (3) poslán při přerušení komunikace 

Tabulka 3.3: Typy Opcodu [19] 

3.3 Součásti frameworku ROS 
Z pohledu uživatele a vývojáře uživatelského rozhran í je n u t n é se zde zmíni t o již 
implementovaných a ověřených uživatelských rozhraních sys tému R O S . 

Systém v zák ladu obsahuje ř a d u nás t ro jů usnadňujících práci při jeho obsluze, 
eventuálně umožňujících např ík lad i vizualizaci některých dat, k te ré jsou v něm 
př í tomny. 

3.3.1 R V i z 
Je nás t ro j umožňující 3D vizualizaci dat pohybujících se v sys tému. Bývá součást í 
ins ta lačního balíčku R O S u . Uživatel m á možnost nastavit si, jaké data si přeje zob
razit a také to, jak se mu budou zobrazovat [25]. 

I Global Options 
=i*ed Frame 
Background Color 
:rarne Rate 
Default Light 

T </ Global Status: Ok 
S Fixed Frame 

• <8> Grid 
• y Marker 
• FJ Map 
»• £ . PoseArray 
• >~V LaserScan 
• ft Path 
t Path 

• S Status; Ok 

Jnreliíole 
_in& íty í 

A pl-a 
3uffer Length 

• Offset 

Obrázek 3.2: P ros t ř ed í R V i z 

Je zde implementována celá ř a d a t y p ů zpráv, k teré mají nejčastěji geometr ický 
v ý z n a m a jsou vztaženy k nějakému souřadnicovému sys tému. R V i z též vypisuje 
informace obsažené v hlavičce zprávy. Umožňuje též zobrazit model robotu, nadefi
novaný v souboru typu .urdf. 
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Je schopen některé zprávy nejen odebí ra t , nýbrž i publikovat (jedná se o zprávu 
typu PoseStamped a PointStamped) [ ]. N a tom je jasně vidět , že R V i z není pouze 
vizual izačním nás t ro j , ale je schopný uživateli umožni t jeho pros t ředn ic tv ím i jed
noduchou interakci se sys témem. 

N á z e v Popis Balíček - typ zp rávy 
Axes Zobrazuje souřadnicové osy 
Effort Zob. otočení v rotačních vazbách sensor_msgs/ JointStates 

Camera Zobrazí obraz z kamery sensor_msgs/Image Zobrazí obraz z kamery 
sensor_msgs / Cameralnfo 

G r i d Zobrazuje 2D/3D mřížku 
G r i d Cells Zobrazí mřížku nav_msgs / GridCells 
Image Zobrazí obrázek sensor_msgs/Image 
InteractiveMarker Zobrazí interaktivní marker visualization_msgs/InteractiveMarker 
Laser Scan Zobrazuje data z lidaru sensor_msgs / LaserScan 
M a p Zobrazuje mapu nav_msgs / OccupancyGrid 

Markers Zobrazí interaktivní marker visualization_msgs / Marker Markers Zobrazí interaktivní marker 
visualization_msgs / Marker Array 

Pa th Zobrazuje cestu nav_msgs / Path 
Point Zobrazuje bod geometry_msgs/PointStamped 
Pose Zobrazuje pozici a natočení geometry_msgs/PoseStamped 
Pose A r r a y Zobrazuje pozice a jejich natočení geometry_msgs/PoseArray 

Point Cloud(2) Zobrazuje mrak bodů sensor_msgs/PointCloud 
sensor_msgs/PointCloud2 

Polygon Zobrazuje mnohoúhelník geometry_msgs/Polygon 
Odometry Zob. data z odometrie nav_msgs / Odometry 
Range Zob. data ze snímačů vzdálenosti sensor_msgs /Range 
R o b o t M o d e l Zob. model robotu 
T F Zob. data o transformacích 
Wrench Zob. sílu nebo moment geometry _msgs / WrenchStamped 
Oculus Zob. RViz pro virtuální realitu 

Tabulka 3.4: R V i z - implementované typy zpráv [25, p řevza to , upraveno] 

3.3.2 Rosbash 
Je klíčové uživatelské rozhran í sys tému R O S fungující v př íkazovém ř á d k u sys tému 
Linux. Umožňuje spouš těn í systému, nas tavování sys témových proměnných , výpis 
ze systémových proměnných , konfiguraci a sledování jednot l ivých jeho částí v běhu 
v reá lném čase [23]. 

I přes te rminálový styl práce je velice užitečný. Uživatel m á v rukou celou sadu 
př íkazů, pomocí nichž je schopen svůj sys tém analyzovat a konfigurovat. Jejich výpis 
je uveden v tabulce. 
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P ř í k a z Využi t í 
rosbag práce s Bag soubory (analýza systému) 
roscd změna aktuálního baličku/složky 
rosclean čištěni log souborů generovaných ROSem 
roscore spuštění systému 
rosdep instalace balíčků 
rosed otevře editor s požadovaným souborem 
roscreate-pkg vytváření nových balíčků 
roscreate-stack vytváření nových stacků 
rosrun spouštění scriptů v balíčku 
roslaunch spouštění systému a scriptů (pomocí XML) 
rqt bag graf. výpis z Bag souborů 
rqt deps generuje PDF s graf. strukturou systému 
rosnode práce s uzlem 
rospack práce s balíčkem 
rosparam práce s Parameter Serverem 
rossrv práce se Service 
rosservice práce se Service 
rosstack práce se stacky 
rostopic práce s tzv. Topics 
rosversion zjištění verze ROSu 
rosmake práce s balíčky 
rosmsg práce se zprávami 
rqt graph zobr. graf. strukturu systému 
rqt plot vypisuje data ze systému 

Tabulka 3.5: Rosbash - implementované př íkazy [ , p řevza to , upraveno] 
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Kap. 4 

Návrh podoby aplikace 

Následující kapitola by měla detai lně definovat funkce nové mobilní aplikace, ale též 
i směr a cíl jejího vývoje. 

4.1 Požadavek 

Z rešerše je p a t r n é , že ž á d n á aplikace neřeší všechny problémy uvedené v úvodu 
práce a ty, k teré řeší, tak pouze částečně. N a základě t é to skutečnost i a analýzy 
sys tému R O S byly formulovány 3 typy požadavků na aplikaci. 

N u t n é f u n k c i o n a l i t y a p l i k a c e - jsou takové, bez jejichž implementace by vývoj 
neměl smysl (jsou uvedeny jako cíl p ráce) . 

Je nutno vytvoř i t j ednoduchý te rminá l , k t e rý by umožňoval start systému, jeho 
konfiguraci, výpis ze systémových p roměnných a j iné s n ím spojené činnosti . V pod
s t a t ě je nutno umožni t uživateli na mobi ln ím zařízení využívat Rosbash. 

Druhou nutnou funkcionalitou je implementace vizualizace dat, k te ré jsou pří
tomny v sys tému R O S . By lo rozhodnuto, že by kvůli uživatelskému komfortu a pře
hlednosti měla být pouze dvourozměrná a p o d o b n á sys tému R V i z . 

F u n k c i o n a l i t y p ř i d a n é h o d n o t y - jsou takové, k teré posunují hranice využit í 
t é t o aplikace od pouhé vizualizace dat a ovládání sys tému k větší interakci s uživa
telem. J e d n á se zejména o možnost toho, aby uživatel mohl v reá lném čase určovat 
ně jakým způsobem chování ovládaného zařízení (robotu), zadáva t mu úkoly apod.. 

O b e c n é p o ž a d a v k y - jsou více méně intui t ivní , neboť k n im neexistuje j a sná 
definice. Jsou j im i přehlednost aplikace, j ednoduché ovládání , ohromující grafická 
podoba a celková přívět ivost . Je jasné , že tyto požadavky budou splněny jen v rámci 
vkusu každého robotika j i využívajícího. 

4.2 Návrh 
Z předešlé sekce plyne závěr nutnosti vývoje mobilní síťové aplikace interagující 
se sys t émem R O S . Po důk ladné analýze požadavků bylo rozhodnuto, že budou spl-
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něny následujícím způsobem. 
Aplikace bude vyvíjena pro sys tém Andro id v jazyce Java, z důvodu velké rozší

řenosti a jednoduchosti vývoje. Z důvodu nedostupnosti novějších zařízení při vývoji 
bude podporována již verzí operačního sys tému Andro id 4.4. 

Jazyk Java byl v y b r á n i z důvodu dostupnosti jediné funkční ak tuá ln í knihovny 
R O S u rosjava pro sys tém Android . Knihovna podporuje verzi Kinet ic . T í m byla 
v y b r á n a i distribuce sys tému R O S . 

N u t n á funkcionalita Rosbashe bude řešena implementac í shellu, k te rý bude při
pojen přes síť k ov ládanému zařízení. Pro tento účel byla zvolena volně dos tupná 
knihovna s implementac í protokolu SSH-2 JSch (Java security channel). 

4.2.1 Rozvržení aplikace 
Př i náv rhu tzv. layoutu aplikace bude dodrženo obvyklé a již osvědčené schéma apli
kace. Bude rozdělena do následujících část í - tzv. aktivit. 

P ř e h l e d - úvodní akt ivi ta bude sloužit k př ipojení zařízení a jeho zák ladn ímu 
nastavení . Aplikace by si měla pamatovat jednot l ivá zařízení. 

hnL 

0 R2D2 

• C3P0 

O V E R V I E W S bot. tíř RV i z • 

• R4D4 " s 

R2D2 

TERMINAL | 0 /model • j 
RViz • /map • 

• / g o a l E T 

0 

0 • ŕ 
l B 1 

Obrázek 4.1: Návrh - Přeh led a Vizualizace 

T e r m i n á l - akt ivi ta spojená s implementac í Rosbashe. Mělo by se jednat o v pod
s t a t ě přívětivější př íkazový řádek umožňující rychlé zadání požadovaného př íkazu. 

A GO! • boL 
/ | s . + R2D2 
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SIM. COMMAND 
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Obrázek 4.2: Návrh - Jed! a Terminál 
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V i z u a l i z a c e - akt ivi ta spojená s vizualizací dat. Pů jde v p o d s t a t ě o zjednodu
šenou implementaci R V i z u . Je nutno se vyvarovat př í l išnému množs tv í informací 
pro uživatele. 

J e ď ! - tato akt ivi ta by měla umožňovat z jednodušené př ímé ovládání zařízení (ro
botu). Měla by obsahovat jen p ředem definované typy bloků, k teré by měly jasně 
danou funkci (ovládací šipky, mapa atd.). 
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Kap. 5 

Struktura uživatelských aplikací 

P ř e d popisem vlas tn í aplikace je nezbytné se k rá tce zmíni t o uživatelských aplikacích 
z hlediska jejich obecné ideální vn i t řn í struktury. 

Uživatelské aplikace jsou dnes nedí lnou součást í každého mobi lního zařízení. 
P o d t í m t o t e rmínem si lze předs tav i t celou ř a d u různě provedených programů. Je
j ich zák ladn ím účelem je interakce s uživatelem. K a ž d á taková aplikace tedy musí 
obsahovat nějaké rozhran í mezi ní a uživatelem. Nejčastěji se j e d n á o textové, nebo 
grafické (GUI - graphic user interface). 

Obecnou ideou je strukturovat aplikaci tak, že je tvořena jednot l ivými vrstvami, 
které komunikuj í jen v rámci svých sousedů. Dle [1] to lze j ednoduše naznači t dia
gramem. 

Obrázek 5.1: Ideální struktura aplikace [1, p řevza to , upraveno] 

O b e c n á l o g i k a je p ř e d e m d á n a platformou, pro kterou je d a n á aplikace vyvíjena. 
P řeb í r á od ní celou strukturu dat a vazeb mezi nimi . 
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S p e c i f i c k á l o g i k a zajišťuje konkré tn í úlohu aplikace už i t ím struktur z logiky 
obecné. Pokud je aplikace vyvíjena samos ta tně , p řeb í rá úlohu logiky obecné. 

A d a p t é r y slouží jako mezivrstva, k t e rá data z logiky převádí do požadovaných 
struktur vrstev na ni navazujících. 

E x t e r n í f u n k c i o n a l i t y a U I je vrstva, k t e rá je tvořena těmi strukturami a funk
cionalitami, k teré neprovádí s a m o t n á aplikace. Čas to se j edná o konkré tn í imple
mentaci práce s různými periferními zařízeními a knihovnami. 

5.1 Návrhové vzory 

Př i vývoji aplikací se v dnešní době používá mnoho tzv. návrhových vzorů, což jsou 
obecné postupy a struktury, k teré by měli být dodrženy, aby výsledkem byla aplikace 
s p řeh ledným členěním kódu. Je samozřejmé, že k náv rhovým vzorům se přidávají 
obecně p la tné poučky ke vytvářen í tzv. čistého kódu. 

Obecným pravidlem návrhových vzorů je dekompozice struktury aplikace. Ná
vrhový vzor neř íká nic o implementaci jednot l ivých struktur. Hovoří vždy jen o ide
á ln ím provedení dané obecně používané funkcionality. 

V dnešní době se rozšířilo v oblasti G U I několik návrhových vzorů. 

5.1.1 Tree View 
Celé grafické rozhraní lze rozdělit do jednot l ivých ovládacích prvků . T y lze po t é 
sdružovat do celků, k teré vytvářej í s t romovi té struktury. Každý jednot l ivý prvek 
pak reaguje na podněty , k teré m á implementované a t í m ovlivňuje prvky, k te ré se 
nacházejí v hierarchii pod n ím [5]. 

5.1.2 Pozorovatel 

Schéma pozorovatele je využíváno při vyvolání změn jakýkoliv změn vzájemně pro
pojených celcích. Vždy je n u t n é nadefinovat tzv. observer a object, kdy jednot l ivý 
pozorovatelé mohou být navázáni najeden objekt [5]. 

5.1.3 Model-View-Controller 
Je schéma kombinující více p ř í s tupů . Jeho hlavní myšlenkou je dělení aplikace na 3 
vzájemně propojené části - tzv. model, view a controller. K a ž d á část zajišťuje j inou 
funkci [6]. 

View se s t a r á o obsluhu grafického rozhraní . Měly by v n ě m být nadefinovány 
všechny jeho prvky. Zobrazuje p ř e d e m nadefinovaná data. 

Model zajišťuje obsluhu dat aplikace. O př ípadných jejich změnách informuje 
view, k teré je zobrazí . 

Controller je část , k t e rá zajišťuje obsluhu v s t u p ů od uživatele, k te ré obvykle 
souvisejí se změnou dat nebo rozhranní . T y pak dále propaguje do view a modelu. 
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C o n t r o l l e r 
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Obrázek 5.2: Schéma M V C [ , p řevza to , upraveno] 

5.1.4 Model-View-Presenter 
Se liší od předchozího existencí tzv. presenteru, k te rý přeb í rá funkci controlleru a zá
roveň obsluhu celé apl ikační logiky. T í m se s tává p ros t ředn íkem mezi view a modelem 
[6]. 

Datový tok 

M o d e l 

V i e w P r e s e n t e r 

Obrázek 5.3: Schéma M V P [ , p řevza to , upraveno] 

5.1.5 Model-View-Binder 
Vychází s předchozího schématu , liší se však použ i t ím tzv. View modelu, k te rý ob
sahuje tzv. binder. 

View model na rozdíl od presenteru umožňuje p ř í s tup k j edno t l ivým ovládacím 
p r v k ů m celého view. 

Datový tok 

M o d e l 

V i e w M o d e l V i e w 

Obrázek 5.4: Schéma M V B [ , p řevza to , upraveno] 
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Kap. 6 

Využité technologie 

Př i vývoji t é to aplikace je n u t n é využí t nebo se alespoň seznámit s několika různými 
platformami a způsoby jejich možného propojení . 

6.1 Operační systémy 

Operačn í sys tém je nedí lnou součást í softwarového vybavení počí tače . Zajišťuje spo
jení mezi periferiemi počí tače a vysokoúrovňovými aplikacemi. 

Jeho hlavní ú lohou je správa jednot l ivých běžících procesů. P o d t í m t o abstrakt
n ím názvem si lze předs tav i t prakticky jakoukoliv operaci spuš těných aplikací. T y 
často provádějí rychlé jednorázové asynchronn í / synchronn í činnosti . Provádí jejich 
řízení a umožňuje jejich současný běh. 

Též přehledně strukturuje a spravuje uživatelova data a zároveň provádí rozhraní 
mezi n ím, jeho aplikaci a hardwarem, na k t e r ém celý tento sys tém běží. 

Framework R O S je podporován několika verzemi operačn ímu sys tému Linux. 
Cílovou platformou budoucí aplikace je sys tém Android . Ten sdílí s verzemi Linux 
společné j ád ro . 

6.1.1 J á d r o Linux 
Vznik prvn ího j á d r a operačního sys tému Linux lze datovat do 1991, kdy ho vytvo
řil F i n Linus Torvalds pro architekturu procesorů i386. O d p o č á t k u byl zamýšlen 
jako svobodný software (licence G N U ) , založený na myšlenkách operačního sys tému 
Unix . Díky své propracovanosti a dostupnosti se stal celosvětově popu lá rn ím. 

Linuxové j á d r o se vyznačuje obecnými rysy sys tému Unix . P ř i jeho využívání 
je n u t n é si nadefinovat jednot l ivé uživatele a jejich př í s tupová práva. 

Uživatelský program pak může běžet obvykle ve dvou režimech, v uživatelském 
n e m á př í s tup k d a t ů m j ád ra , v tzv kernel m ó d u ano. Procesy jsou p řep ínány do jed
notl ivých m ó d ů na základě sys témových volání nebo přerušení (při asynchronních 
procesech, zejména periferních zařízení) . P ř i každém jejich přerušení nebo zastavení 
je sys t émem uložen jejich ak tuá ln í stav, ke k t e r ému je t ř e b a se posléze vrá t i t (číslo 
instrukce, p o t ř e b n á data atd.)[ , str. 19]. 

Pro každý proces je vyčleněn vlas tn í adresový prostor v pamět i . P ř i požadavku 
procesu nebo j á d r a může sdílen. Mez i jednot l ivými procesy je též zaj iš těna syn-
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chronizace několika způsoby, aby nevznikla chyba při p ř í s tupu a přepisu sdílené 
systémové p roměnné [ , str. 23]. 

Pro zajištění synchronních a asynchronních událos t í jsou implementovány tzv. sig
nály, k te ré jsou bud ignorovány nebo obslouženy ně jakým p ředem definovaným pro
cesem. 

Obsluha p a m ě t i j á d r e m p a t ř í k nej komplexnějš ím pa r t i ím tohoto systému. Sys
t é m vytvář í tzv. virtuální paměť, k t e rá tvoř í mezičlánek mezi fyzickou p a m ě t í a jed
not l ivými uživatelskými daty. Ta je tvořena jednot l ivými tzv. virtuálními adresovými 
prostory, k teré jsou odlišné od těch fyzických [40, str. 30]. . 

J á d r o též upravuje používání p a m ě t i R A M , kdy j i dle ak tuá ln ího využi t í dělí mezi 
v i r tuá ln í paměť a mís to určené pro dat j á d r a samotného . Pro správný běh je v sys
t é m u implementován tzv. kernelovský paměťový alokátor, k t e rý se snaží uspokojit 
paměťové požadavky jednot l ivých běžících procesů [40, str. 31]. . 

V neposlední řadě je nutno zmíni t i obsluhu periferních zařízení. K d y jsou v pa
mět i uloženy jednot l ivé ovladače těchto zařízení a ty pak interagují dle po t ř eb s jed
not l ivými procesy. 

Kvůli nutnosti ruční instalace některých balíčků umožňujících klasický uživatel
ský komfort práce (grafika, správce souborů, textové editory), volí větš ina uživatelů 
raději instalaci některé z již uživatelsky přívětivějších dis t r ibucí operačního sys tému 
Linux. 

6.1.2 Operační sys tém Linux 
P o d pojmem operační sys tém Linux se často rozumí už j á d r o samotné . Obvykle 
si však pod t í m t o t e r m í n e m člověk předs tav í spíše nějakou z dis t r ibucí implementu
jící přívětivější uživatelské pros t řed í (např. Ubuntu, Raspbian atd.). 

Se s a m o t n ý m operačn ím sys témem Linux je aplikace v p ř í m é m kontaktu při čin
nostech spojených se zap ínáním, konfigurací a kontrole sys tému R O S . Tyto činnosti 
se obvykle provádí pomocí j ednoduchého uživatelského rozhraní typu příkazového 
řádku. 

S h e l l v U n i x u podobných systémech se toto rozhraní často nazývá tzv.shellem. 
Umožňuje uživateli komunikaci s j á d r e m systému. V n ě m implementována nejen 
ř a d a př íkazů souvisejících od správy souborů, přes obsluhu přek ladačů až ke správě 
sítě, nýbrž i řídící struktury. Je tedy s n imi možné i scriptovat. Shellů je celá řada , 
mezi nejznámější pa t ř í např . Bourne shell (sh), C shell (csh) nebo Kom shell (ksh). 

Implementac í shellovských p ř íkazů je i dříve zmíněný Rosbash. Pro budouc í apli
kaci je tedy nu tné , aby uměla pracovat s t í m t o rozhraním. 

6.1.3 Operační sys tém Android 

Vznik jeho prvn í verze lze datovat zhruba do roku 2007. Jeho vývoj je úzce spjat 
s firmou Google, k t e r á v roce 2007 iniciovala jeho vznik založením uskupení několika 
technologických firem, k teré mělo za cíl definovat požadavky na společný sys tém 
pro mobilní zařízení. O d p o č á t k u je vyvíjen jako open source. V dnešní době se jedná , 
díky množs tv í mobilních zařízení, o nej rozšířenější operační sys tém na světě [41]. 
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O d jeho uvedení na t rh bylo vytvořeno mnoho distr ibucí , lišící se implemen
tovanými funkcemi, knihovnami, grafickým provedením apod.. Z pohledu budoucí 
aplikace je důležité zmíni t , že bude podporována už verzí Andro id 4.3. 

Andro id je založen na l inuxovém jádře . Je rozdělen do několika vrstev, jejichž 
struktura je j asně p a t r n á v diagramu. Sys tém byl vyvíjen s dů razem na zajištění 
jeho kompatibil i ty s různými zařízeními. 

APPLICATION FRAMEWORK 

BINDER IPC PROXIES 

ANDROID SYSTEM SERVICES 

A ľ dioF linger 

Camera Service 

MediaPlayer Service 

Other Media Services 

SYSTEM SERVER 

Search Service 

Activity Manager 

Window Manager 

Other System Services 
& Managers 

Camera HAL Audio HAL Graphics HAL Other HALs 

LINUX KERNEL 

Camera Driver 
Audio Driver 

(ALSA,OSS, etc.) Display Drivers Other Drivers 

Obrázek 6.1: Struktura sys tému Andro id [ 2, převzato] 

L i n u x o v é j á d r o sys tému zajišťuje p ř ímou komunikaci s hardwarem. Verze vhodné 
pro sys témy Andro id se liší v několika aspektech. Čas to souvisejí s vlastnostmi 
mobilních zařízení. 

P r v n í m z nich je nutnost uzpůsobení j á d r a pro častější p řep ínán í sys tému do re
žimu šetření energií. To je řešeno tzv. wakelocks, k teré sys tému musejí říci, kdy je to 
možno provést a kdy nikoliv (čekání na vstup od uživatele, běžící proces na pozadí 
atd.) [43, str. 36]. 

Dalš ím uzpůsoben ím je implementace dalšího uvolňovače p a m ě t i (Low memory 
killer), k te rý ukončuje procesy ješ tě p řed zák ladn ím l inuxovým, k te rý je tak vyu-
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žíván až v krajních př ípadech. Procesy vybí rá dle důleži tost i pro sys tém samotný, 
takže , mezi p rvn ími ukončovanými jsou uživatelské aplikace [ , str. 37]. 

Je nutno zde zmíni t i implementaci R P C / I P C mechanismu tzv.Binderu, k te rý 
umožňuje mezi procesovou komunikaci a volání procedur uvn i t ř sys tému Andro id 
[43, str. 39]. J i n ý m implementovaným mechanismem I P C je ovladač sdílené p a m ě t i 
(ashmem), což je vhodnějš í obdoba linuxové Posix pracující s v i r tuá ln í pamět í . Její 
obdobou je ovladač (pmem), k t e rý ovšem pracuje s p a m ě t í fyzickou. 

Pro účely sys tému Andro id bylo n u t n é přepracovat i sys témový časovač (Alarm), 
kdy je n u t n é při vzniku překročení časovače zavolat zadefinované metody, i když není 
zařízení akt ivní [43, str. 41]. 

Pro vývojáře je nutno poznamenat, že došlo k u rč i tým z m ě n á m i při zápisu 
systémových chyb a procesů (logging). Pro zajištění menší hardwarové náročnos t i 
byl vy tvořen nový zapisovač, k te rý uk ládá všechny vzniklé logy do bufferů j á d r a 
ve formě b inárn ího kódu. Logy mohou být 4 d ruhů (main - hlavní , event - infor
mace o sys témových událostech, rádio - souvisí se rad iovým spojením a systém -
zejména nízkoúrovňové), kdy každý druh se uk ládá do svého bufferu. Dále se rozli
šuje dle použi t í apl ikační vrstvou logy systémové a od uživatele [45]. 

Dále je pro úplnos t n u t n é říci, že j ád ro sys tému Andro id se liší i vyšší mí rou 
bezpečnost i . Čas to je zmiňovaná p ř í tomnos t tzv. Paranoid Networking, kdy systém 
vyžaduje zvýšenou mí ru udělování pověření a ověřování při navazování a provozování 
komunikace v různých typech sítích [ ]. 

H A L na j ád ro navazuje tzv. Hardware Abstraction Layer, což je mezivrstva, k te rá 
umožňuje v r s tvám nad ní bý t úplně nezávislými na typu zařízení. Obsahuje mnoho 
knihoven v jazyce C a C + + , k teré mají za cíl komunikovat s periferními zařízeními 
nebo j inými s lužbami typu kamera, bluetooth, zabudované senzory atd.. Sys tém 
pak využívá tyto knihovny pros t ředn ic tv ím různých t y p ů volání [43, 46, str. 48]. 

B á z o v é k n i h o v n y sys tém Andro id pracuje v zák ladu s více než 100 knihovnami, 
které zajišťují jeho základní funkčnost. Jsou to např ík lad knihovny spojené s imple
mentac í grafického enginu O p e n G L (grafika), knihovny umožňující práci s kódy C 
a C + + , knihovny spojené s v i r tuá ln ími stroji atd. [ , str. 54-56]. 

A n d r o i d R u n t i m e ART / D a l v i k jsou v i r tuá ln í stroje umožňující běh aplikací 
založených na jazyku Java. Ve verzi Andro id 5.0 ART p lně nahradil Dalvik. J e d n á 
se v p o d s t a t ě o obdobu v i r tuá ln ího stroje Java V i r t ua l Machine JVM. Tento stroj 
provádí kompilaci souborů .java aplikací na tzv. bytekód .dex (nezávislý na typu 
zařízení) , k t e rý je posléze přeložen jeho interpretem [43, str. 60-61]. 

S y s t é m o v é s l u ž b y umožňuj í meziprocesovou komunikaci uvn i t ř systému. Jsou 
zajišťované dříve zmíněným Binderem. P ř i běhu sys tému je spuš těn tzv. Service 
Server, k te rý registruje a spravuje všechny definované služby sys tému [43, str. 63]. 

A p l i k a č n í f r a m e w o r k je část systému, se k t e r ý m je v p ř í m é m kontaktu uživatel 
i vývojář. 
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6.2 Jazyk J A V A 

Programovací jazyk Java poznal světlo světa v roce 1995, kdy ho vyvinula firma Sun 
Microsystems pod vedením Jamese Goslinga. Je to objektově-orientovaný multiplat-
formní jazyk. O d uvedení na t rh se dočkal širokého rozšíření a získal si velikou oblibu. 
P o d pojmem Java se čas to rozumí celá platforma obsahující kromě A P I (v různých 
edicích, dle po t ř eby vývojářů) i v i r tuá ln í stroj Java Virtual Machine. 

6.2.1 rosjava 

Je volně dostupnou knihovnou implementuj ící základní funkcionality spojené se sys
t é m e m R O S . Ak tuá lně je uzpůsobena pro distribuci Kinet ic . Skládá se z několika 
balíčků, k teré hraj í odl išnou roli . 

ros java_bu il d_tools 
CMake modules and ros 

environment scripts 

rasjavabootstrap 
Gradle plugins and 

message generation code 

Common dependencies 

Official Rosjnua-Android Dependenci) 
Graph 

ros|ava_mes sages 
Message artifacts for the 

official ros message pkgs. 

rosjava_core 
ROS Java client library and 

ether core libraries (it, 
geornetry). 

rosjavaextras 
Peripheral Java libraries 

(e.g. hokuyo) 

ze roco nf_Jm dns_su Ste 
Zeroconf for Java. 

android_core 
Core libraries and 

activities for android 

android_entras 
Peripheral android libs 

and utilities {e.g. qrcode) 

android apps 
Apps and libraries for 
appable robot pairing. 

a nd roi d r e mo cons 
Remote controllers for 

appable robots. 

Obrázek 6.2: Knihovna rosjava [ , převzato] 

6.3 Gradle 

Př i vývoji aplikací je možno se setkat se sys témem Gradle. Je obdobou javov-
ských sestavovačů Maven a An t . J e d n á o volně dos tupný au tomat izovaný sesta-
vovač kódu, k te rý narozdíl od výše zmiňovaných používá mís to zápisu sestavovacích 
ser ip tů v X M L jazyk Groovy. Jeho použi t í zaručuje neměnnos t a opakovatelnost se
stavovacího procesu zdrojového kódu na kterémkol iv zařízení. Umožňuje j ednoduché 
používání sdílených knihoven, t í m usnadňuje vývoj komplexních pro jek tů [ ]. 

Jeho akt ivi ta se skládá z mnoha činností . Uživatel v n ě m jasně definuje jed
notlivé děje (kompilace kódu, mazán í souborů, kopírování atd.), jejich posloupnost 
a návaznost . Řídí použi t í externích knihoven. N a základě knihovnou definovaných 
požadavků je schopen navázat i uživatelem nespecifikované knihovny. 
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6.4 Síťová komunikace 
P o d t e rmínem síťová komunikace je v dnešní době skryto oh romné množs tv í pojmů. 
Vždy je n u t n é mí t i na pamět i , že p rvo tn ím cílem tohoto procesu je spojení dvou nebo 
více zařízení, k teré pak mezi sebou mohou komunikovat a posí lat data. A b y tento 
sys tém byl p ružný a hlavně jednotný, byla př i ja ta celá ř a d a tzv. protokolů či j iných 
úmluv , k teré definují jejich standarty. 

Samotnou síť je možno rozdělit dle různých modelů do několika vrstev. 

I S O - O S I je obecně př i ja tá norma, k t e r á dělí síť do sedmi vrstev. 
P rvo tn í vrstvou je tzv. aplikační, jejímž p ros t ředn ic tv ím je umožněno apl ikacím 

připoji t se k síti. N a ni navazuje vrstva tzv. prezentační, k t e rá zajišťuje zpraco
vání posí laných dat. Relační vrstva zajišťuje správu navázaných spojení. Transportní 
vrstva zajišťuje dopravu dat z jednoho zařízení do d ruhého . Sítová vrstva se s t a rá 
o směrování a adresování v síti na ni navazují vrstva linková - p řenos a oprava 
mezi jednot l ivými síťovými prvky a fyzická, k te rá , jak už název naznačuje , se s ta rá 
o skutečný fyzický přenos informace [48, str.59-62]. 

Je nutno poznamenat, že některé komunikační protokoly úplně nesplňují toto 
rozdělení z důvodu sloučení něk te rých vrstev. Vždy však dodržují pravidlo, že jed
notlivé vrstvy na sebe vzájemně navazují. 

T C P - I P je nej rozšířenější model (protokol). Tento protokol zahrnuje celou ř a d u 
samos ta tných protokolů mající různou funkci. 

Jeho model slučuje některé vrstvy z výše uvedeného modelu ISO/OSI. Obsahuje 
vrstvu aplikační, transportní, sítovou a tzv. vrtstvu sítového rozhraní. 

Jednot l ivé služby v aplikační vrs tvě (např . SSH, H T T P atd.) mohou využívat 2 
protokoly vrstvy t r a n s p o r t n í - T C P (Transmission Control Protocol] a U D P (User 
Datagram Protocol). T y se pos ta ra j í o zakódování dat do jednot l ivých p a k e t ů / d a -
t a g r a m ů . T y nesou informaci i s lužbě, k t e rá si o tento přenos zažádala (číslo portu 
(socketu) atd.) [ , str. 61]. 

T C P je protokol, k te rý zaručuje dopravu každého paketu ve správném pořad í do 
cílového zařízení. To je prováděno zanesením různých úda jů (parita, kontrolní bity 
atd.), k te ré jsou kontrolovány při každém přenosu v síti. P ř i nalezení chyby je vyslán 
požadavek na opětovné zaslání. 

Oproti tomu U D P nezaručuje doručení žádného datagramu. J e d n á se tedy o ne
spolehlivý, ale rychlý, sys tém posí lání dat. 

K p a k e t ů m a d a t a g r a m ů m z transportní vrstvy jsou p ř idány v sítové vrs tvě 
další informace, k teré se týkají adresy vysílacího a cílového zařízení. To je často 
provedeno z n á m ý m protokolem IP. Ten přiřazuje každému zařízení v síti tzv. IP 
adresu, podle níž je možno každé zařízení identifikovat. Ta se skládá obvykle ze 4 
čísel, k teré (dle zvolené masky) určují adresu sítě a adresu zařízení v dané síti. 

Vrstva sítového rozhraní se pak s t a r á o fyzický přenos dat. 
Je zřejmé, že aplikace bude pracovat s protokoly T C P / I P . Již dříve bylo zmíněno 

několik služeb z ap l i kačn í / t r anspo r tn í vrstvy využívaných v sys tému R O S , jsou j im i 
X M L - R P C , T C P R O S a U D P R O S . Pro úplnost je nutno popsat protokol SSH, k terý 
bude využi t v terminálové část i aplikace. 
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6.4.1 S S H 
Komunikačn í protokol SSH-2 [Security shell) je hojně využívaný nás t ro j pro šifro
vanou komunikaci typu klient - server. Vytváří kanál , skrze k te rý je možno připoj i t 
se k zařízení v síti, na k t e r ém běží SSH Server. P o d pojmem SSH se často rozumí 
už hotové komerční nebo volně dos tupné programy, k te rý tento protokol implemen
tují . 

Jeho historie sahá do roku 1995, kdy jeho první verzi SSH-1 vyvinul F i n Tatu 
Ylónen. V roce 1996 byla v y d á n a vylepšená verze SSH-2 (ovšem s SSH-1 nekompa
tibilní) [51, str. 10]. 

Klíčovými vlastnostmi protokolu jsou autentizace - kontrola identity zařízení, šif
rování - p řenášená data jsou chráněna proti odposlechu a integrita - zaručuje, že data 
nejsou při přenosu změněna . Umožňuje též tzv. tunelling, což je zakomponování j i 
ného protokolu do SSH, kdy je zaručená bezpečnost jeho šifrováním [5;, str. 42-43]. 

K n i h o v n a J S c h - pro po t ř eby aplikace byla v y b r á n a d r u h á verze protokolu SSH 
implementovaná pro jazyk Java americkou softwarovou firmou JScraft ve formě volně 
dos tupné (licence BSD) knihovny JSch. Ta umožňuje síťové př ipojení k SSH Serveru 
(sshd). 
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Kap. 7 

Aplikace bot 

Poslední kapitola je věnována výsledku práce - nové mobi lní aplikaci. Nese pojme
nování bot (zkrácenina slova robot) a je syntézou všech dříve popsaných technologií. 
Nechť tato kapitola slouží nejen jako její popis, ale též i její př ívět ivá uživatelská 
příručka. 

Program bot je mobilní aplikací určenou pro sys tém Andro id (min. verze 4.4), 
umožňující výpis a 2D vizualizaci vybraných dat v sys tému R O S a též jednoduchou 
obsluhu tohoto sys tému pomocí te rminá lu . V neposlední ř adě je možné pomocí ní i 
j ednoduché řízení robotu. Je uzpůsobena pro různé velikosti mobilních zařízení. 

7.1 Struktura aplikace 
Aplikace je členěna do čtyř aktivit , k te ré mají jasně danou úlohu. Struktura aplikace 
z pohledu uživatele je názorně zobrazena v diagramu. 

S p u š t ě n í a p l i k a c e 

Aktiv i ta 

Terminal V i s u a l i z a t i o n 

Obrázek 7.1: Struktura aplikace z pohledu jejího uživatele 
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7.1.1 Přehledová aktivita 
A k t i v i t a je u rčena k zobrazení a správě uživate lem nadefinovaných zařízení. Pokud 
je uživate lem vybráno jedno př ipoj i te lné zařízení, slouží též jako p ř í s tupový uzel 
do dalších aktivit. Zobrazuje ak tuá ln í možnost jejich připojení . Pro opětovné zjištění 
stavu jednot l ivých zařízení je zde obnovovací t lačí tko. Uživatel m á možnost v t é to 
akt iv i tě aplikaci ukončit . 

P ř i p o j i t e l n é 

z a ř í z e n í 

V y b r a n é 

z a ř í z e n í 

Nep r i po j i t e l n e 

z a ř í z e n í 

P ř i d a t 

z a ř í z e n í 

Z j i s t 

p r ipo j i t e l n o s t 

za ř í zen í 

V y p n o u t 

N a s t a v e n í 

za ř í zen í 

Název 

z a ř í z e n í 

P ř í s t u p 

do da lš ích 

a k t i v i t 

Obrázek 7.2: Přehledová aktivi ta 

S p r á v a z a ř í z e n í - uživatel při definování nového zařízení musí nastavit v dialogo
vém okně několik p a r a m e t r ů . Jsou j im i jeho název, uživatelské jméno , heslo a adresa 
IP. Lze je po t é j ednoduše přenas tav i t . 

P a r a m e t r P o p i s F o r m á t 
Name Název zařízení C3PO 
Username Uživatelské jméno MyProfile 
Password Heslo k zařízení MyPassword 
IP Address IP adresa 192.0.0.0 

Tabulka 7.1: Základní parametry jednot l ivých zařízení 
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7.1.2 Terminálová aktivita 
Tato akt ivi ta je určena k j ednoduchému ovládání sys tému R O S . Je zde nutno zdůraz
nit, že se nejedná o klasický te rminá l v p ravém slova smyslu. Je to spíše pros t ředek 
k zasílání jednot l ivých př íkazů pros t ředn ic tv ím SSH, k te rý je schopen zaznamenat 
i odpověď. 

boLlEl líiľ.liS!!-*— N a s t a v c n í 

Z o b r a z o d p o v ě ď 
ROSSRV SHOW LIST RCSSRV SHOW LIST 

ROSSERVICE ňRCS CflLl 

Obrázek 7.3: Terminálová aktivita 

Uživatel m á k dispozici rychlý p ř í s tup k p řednas t aveným př íkazům, u k te rých 
lze změni t p řed odes láním jejich parametry. 

Pro p o t ř e b u opakovaně odesí laných uživate lem definovaných př íkazů je zde im
plementována možnost vytvoř i t si pro dané zařízení specifický příkaz a spravovat ho. 
Bylo myšleno i na odesílání jednorázových př íkazů. Uživatel m á k dispozici i tuto 
rychlou volbu. 

P ř e d n a s t a v e n í t e r m i n á l u - p řed s a m o t n ý m odesí láním je nutno nastavit ně
které p roměnné , k teré jsou p o t ř e b a ke správné funkci jednot l ivých př íkazů, popř . 
ke správné konfiguraci sys tému R O S . J e d n á se zejména o systémové p roměnné R O S u 
ROS_IP, ROS_HOSTAME a ROS_MASTER_URI a adresu souboru setup.bash 
Rosbashe a adresu souboru setup.sh balíčku catkin_ws. Uživatel je definuje pros t řed
n ic tv ím dialogového okna pod t lač í tkem nastavení . 

P a r a m e t r P o p i s F o r m á t 
Rosbash 
C t k _ w s setup 
R O S _ I P 
R O S _ H O S T N A M E 
P O R T 
R O S M A S T E R U R I 

Adr . setup.bash Rosbashe 
Adr . setup.sh balíčku 
R O S _ I P 
R O S _ H O S T N A M E 
P O R T 
R O S M A S T E R U R I 

/opt/ros/kinetic/setup.bash 
.../catkin_ws/devel/setup.sh 
192.0.0.0 
192.0.0.0 
11311 
http://192.0.0.0:11311 

Tabulka 7.2: Parametry Terminálové aktivi ty každého zařízení 
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O d e s í l a n ý p ř í k a z - m á vždy podobu několika př íkazů spojených do série. 

P ř í k a z 
source Rosbash; 
source Ctk_ws setup; 
export ROS_IP; 
export ROS_HOSTNAME-
export ROS_MASTER_URI; 
Příkaz; 
Parametr; 

Tabulka 7.3: Podoba každého odeslaného př íkazu 

7.1.3 Vizualizace 

Vizualizace je hlavní aktivitou t é to aplikace. Umožňuje zobrazení vybraných dat sys
t é m u R O S pomocí 2D grafiky nebo j ednoduchého a přeh ledného tex tového výpisu. 
K r o m ě toho umožňuje i odesílání některých t y p ů zpráv. 

P ř i d a t nový Název Okno Název Z a ě t do 

p ráce s mapou u k a z o v á t k a t op i cu mapy s o u r . s y s t é m 

Obrázek 7.4: Vizualizace 

P ř e d n a s t a v e n í a k t i v i t y - pro správnou funkci aktivity je n u t n é nastavit pouze 
IP adresu zařízení, na k t e r ém běží aplikace (ROS_IP). 

P a r a m e t r P o p i s F o r m á t 
R O S _ I P R O S _ I P 192.0.0.0 

Tabulka 7.4: Nas tavení Vizualizace 
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P ř i d á n í a s p r á v a topičů - př idávání nových topičů je umožněno s a m o s t a t n ý m 
t lač í tkem. Př i vy tvářen í je nutno definovat jeho j m é n o (lze po t é změni t ) , balíček 
zprávy, typ zprávy a to, jestli je d a n á zprávy tzv.subscriber nebo publisher (tyto 
parametry změni t nelze). Nadefinovaný topic lze pak přenas tav i t pomocí t lač í tka 
nas tavení . Pokud je vykreslitelný, lze upravit jeho barvy A R G B . Číslo u každé barvy 
představuje p ravděpodobnos t (tj. některé typy zpráv zahrnuj í i tuto informaci). 
Pro typy zpráv, k teré tuto informaci nezahrnuj í je možno použí t jen Colour90 (pozn. 
toto nas tavení se ukáže až po p rvn ím vykreslení t é t o zprávy aplikací) . Je možno též 
nastavit i vrstvu, ve k te ré se daný topic vykreslí. 

B a l í č e k Z p r á v a T y p V y k r e s l i t e l n é 
std_msgs /S t r ing S U B Ne 

/ B o o l S U B Ne 
/ I n t l 6 S U B Ne 
/Int32 S U B Ne 
/Int64 S U B Ne 

geometry_msgs /Pose S U B Ne 
/PoseStamped S U B / P U B Ano 
/PoseWithCovariance S U B Ne 
/PoseWithCovarianceStamped S U B Ano 
/Poin t S U B Ne 
/PointStamped S U B / P U B Ano 
/ Quaternion S U B Ne 
/ QuaternionStamped S U B Ne 
/Twis t S U B Ne 
/TwistStamped S U B Ne 
/Twis t WithCovariance S U B Ne 
/Twis t WithCovarianceStamped S U B Ne 
/Vector3 S U B Ne 
/Vector3Stamped S U B Ano 

nav_msgs / OccupancyGrid S U B Ano 
/ P a t h S U B Ano 
/ Odometry S U B Ne 

tf2_msgs /TFMessage S U B Ne 
sensor_msgs /LaserScan S U B Ano 

/BatteryState S U B Ne 
/FluidPressure S U B Ne 
/Illuminance S U B Ne 
/ Imu S U B Ne 
/ N a v S a t F i x S U B Ne 
/NavSatStatus S U B Ne 
/Range S U B Ne 
/Relat iveHumidi ty S U B Ne 
/Temperature S U B Ne 

Tabulka 7.5: Implementované zprávy 
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Z o b r a z e n í da t z subscribera - pokud je daný topic ak t ivní a definovaný v apli
kaci, po kl iknut í na jeho j m é n o se z něj zobrazí výpis . Pokud je navíc i vykresli telný 
ukáže se v zobrazovacím okně. 

P o s í l á n í da t z publishera - pokud je daný topic definovaný v aplikaci jako 
tzv.publisher, lze odeslat s použ i t ím tzv.pointeru (ukazovátka) . Ukazovátko je n u t n é 
nejdříve aktivovat. Po aktivaci jej lze dvoj i tým ťuknu t ím umís t i t do zvoleného mís ta 
(a na toč i t ) . Pro odeslání daného topicu je posléze n u t n é dvojité kl iknut í na t lačí tko 
Odešli. 

S p r á v a t r a n s f o r m a c í - transformace jsou neděl i te lnou součást í sys tému R O S . 
Pro správnou funkci aplikace je n u t n é definovat subscribera t ransformačních t y p ů 
zpráv TFMessages/tf2_msgs. Může j ich být i více. Všechny se slučují do společného 
prostoru. 

Je nutno zde upozornit na fakt, že aplikace bot je 2D vizualizace. V sys tému 
R O S jsou obecné souřadnice v osách x, y a z a otočení je definovaný pomocí kvater-
nionu q(x, y, z, w). Aplikace úplně ignoruje souřadnici z a apriori p ředpok ládá rotaci 
jen okolo osy z, kterou převádí na úhel 0! 

Uživatel m á možnost využít j ednoduchý přehled o t ransformacích v sys tému 
pod t lač í tkem v aplikaci. V tomto přehledu je možné zvolit i ty souřadnicové systémy, 
k teré maj í bý t vykresleny. 

Z o b r a z e n í u ž i v a t e l s k é h o z a ř í z e n í - je n u t n é se zde krá tce zmíni t o možnostech 
zobrazení s amotného zařízení. V sys tému R O S je fyzický popis zařízení obvykle ob
sažen v souboru .urdf. Aplikace bot však neumožňuje jeho zisk a zobrazení . Uživatel 
m á možnost suplovat fyzickou podobu zařízení s využ i t ím zobrazení jeho souřadni
cového systému, popř . zobrazením urči tého vhodného vykreslovaného typu zprávy 
(ideálně např . PoseStamped). 
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7.1.4 Ak t iv i t a Jeď! 
Jak již název napovídá , tato akt ivi ta slouží k j ednoduchému ovládání zařízení s vy
uži t ím typu zprávy geometry_msgs/Twist. Umožňuje též uživateli zobrazovat data 
z kamery pomocí zprávy sensor_msgs/Image. 

Název Z P ě t d o R e s t a r t N a s t a v e n í 

okno da t z k a m e r y Š ipky ov ládán í 

Obrázek 7.5: A k t i v i t a Jed! 

P ř e d n a s t a v e n í a k t i v i t y - pro správnou funkci aktivity je n u t n é nastavit několik 
proměnných. J e d n á se zejména o systémovou p roměnnou ROS_IP, j m é n a tzv. topičů 
a max imá ln í hodnoty odesí laných rychlostí . 

P a r a m e t r P o p i s F o r m á t 
R O S _ I P 
Name Twist 
Name Image 
M a x Linear 
M a x Angular 

R O S _ I P 192.0.0.0 
Název topicu se zprávou typu geometry_msgs/Twist /teleop 
Název topicu se zprávou typu sensor_msgs/Image /camera 
Maximáln í rychlost j ízdy 3.25 
Maximáln í rychlost o táčení 2.58 

Tabulka 7.6: Nas tavení aktivi ty Jed! 

F o r m á t z p r á v y sensor msgs/Image - aplikace je uzpůsobena pro odebírání 
zprávy s formátování odpovídaj íc ímu typu rgb8 ( C V _ 8 U C 3 ) knihovny cv_bridge. 
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7.2 Struktura kódu 
Struktura kódu vychází z idei oddělení jednot l ivých část í systému. Výsledek se do 
urči té míry blíží ke s t ruk tu ře ideální aplikace formulované v pá t é kapitole. 

Celková jeho hierarchie je zobrazena v diagramu. Je členěn do t ř í hlavních vrstev, 
k teré navzá jem komunikují . Jsou j im i části uživatelského rozhraní , j ád ro aplikace a 
část implementuj ící konkré tn í apl ikační funkcionality. Mez i t ěmi to velkými bloky 
často stojí tzv. adaptéry, speciální tř ídy, k te ré zajišťují konverzi dat mezi jednotli
vými čás tmi . 

Vrs tva aplikace 
• < — ^ \ Jádro 

i 

Ul J X K o m u n i k a c e 

j "j I 1 
^ — • A d a p t é r y -<—>- Ext . tunkc. 

. J I ! L 1 

Obrázek 7.6: Struktura kódu 

7.2.1 J á d r o aplikace 
J á d r o je ř 
strukturu. 

dící centrum aplikace. Je složeno z několika t ř íd , k teré tvoř í stromovitou 
Struktura j á d r a aplikace je přehledně zobrazena v diagramu. 

Obrázek 7.7: Struktura j á d r a aplikace 

40 



Obecným rysem té to části je též správa dat aplikace. J e d n á se zejména o uklá
dání , načí tání , změnu a jejich poskytování (pozn. s amotné uk ládán í je však pro
vedeno externí funkcionalitou). J á d r o samotné je tedy jakousi datovou strukturou, 
k te rá je schopna mimo vlas tnění dat i informovat jednot l ivé část i aplikace (ty, k teré 
to potřebuj í ) o jejich změně a ty mohou díky t é to svázanost i adekvá tně reagovat. 
Prakt icky ve všech př ípadech je tento mechanismus implementován asynchronně 
pros t ředn ic tv ím tzv . rozhraní (interface) čas to s tat ických. 

Každý uzel stromu m á na starost pouze sebe sama. Pokud je to nezbytné , volá 
i uzly, k te ré na něj bezpros t ředně navazují (jedná se zejména o uk ládán í a nač í tán í 
dat). Taková struktura aplikace tedy umožňuje j ednoduchý p ř í s tup ke všem d a t ů m . 

T ř í d a Core je hlavní řídící t ř ídou. Tvoří vždy kořen stromu a je inicializována 
při každém spuš tění aplikace. T í m se liší od zbylých t ř íd v t é to části . 

Jej ím úkolem je správa všech uživatelem definovaných zařízení, tvorba logiky 
pro jednot l ivé aktivity, navazování jednot l ivých s ta t ických rozhran í po po t ř eby uži
vatelského rozhraní a externích funkcionalit. 

T ř ída při každé inicializace nač í t á data z apl ikační da tabáze . 

T ř í d a Device je spojena s každým, uživatelem definovaným, zařízením. Uchovává 
o n ě m data a uchovává navazující instance t ř ídy Topič a Command. 

T ř í d a Topič definuje každý uživatelský tzv.topič, k teré dané zařízení při běhu 
R O S u odebí rá nebo publikuje. 

T ř í d a Commands je t ř í da reprezentující každý příkaz (uživatelský nebo předem 
přednas tavený s tat ický) pro Rosbash (ve formě instance vnořené t ř ídy Command). 

7.2.2 Uživatelské rozhraní 

Uživatelské rozhran í je p ř í t omno v kódu v několika podobách . J e d n á se zejména 
o t ř ídy hlavních aktivit a třídy, k te ré definují funkcionalitu konkrétních bloků lay-
outu aplikace. Kromě těchto t ř íd je podoba každého bloku layoutu aplikace vždy 
definovaná pomocí souborů ve formátu X M L . 

V aplikaci je použ i t a v las tn í grafika s výjimkou základních ikon, k te ré jsou pře
vzaty z Andro id Studia pod licencí Apache Licence v.2. 

Každé uživatelské rozhraní , pokud to funkce vyžaduje, je spojeno pouze s já
drem aplikace a to pomocí asynchronních volání implementovaných rozhraních nebo 
p ř í m ý m p ř í s t u p e m k d a n ý m p roměnným. Reakci uživatelského rozhraní vždy defi
nuje j ád ro aplikace (ve většině p ř ípadů t ř í da Core). 

7.2.3 Exte rn í funkcionality 

P o d t í m t o a b s t r a k t n í m pojmem si lze předs tav i t každou implementaci interakce 
aplikace s okolím ať již fyzickým (komunikace s d a n ý m zařízením pomocí SSH, 
ROSu) nebo softwarovým na mobi ln ím zařízení (zejména práce s daty). 
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V i s u a l i z a t i o n 

B o x T o p i c A d a p t e r 

B o x S e 1" A d a p t e r 

S e t D i a i o g 
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Obrázek 7.8: T ř ídy uživatelského rozhraní 

T ř í d a ROShandler - zajišťuje komunikaci se sys témem R O S . T ř ída při iniciali
zaci vytvoř í svůj v las tn í tzv. node s názvem bot_app, k te rý posléze naváže komuni
kaci s os ta tn ími v systému. Provádí též základní zpracování dat z odebí raných zpráv 
jednot l ivých definovaných topičů v zařízení. 

/mapjDublisher 

/map_view 

/robot_state_publisher 

/tf 

/tf 

/tf 
AT 

/map • 
( /a mel ) -

~ — — — — 

/tf 

"/Hsstatic/ 
Ití /map \ 

/move_base_simple 

/map 

/move_base_simpleft 
7move base/TebLocalPIanner 

mor app Tjj 
/tfstatic 

/tf_static 

Obrázek 7.9: Node aplikace v běžícím sys tému 

T ř í d a SSHhandler - zajišťuje komunikaci se zař ízením využi t ím protokolu SSH. 
Apl ikac i je též využívána ke zjištění př ipoj i te lnost i daného zařízení. 

Komunikace p rob íhá formou vytvoření jednorázového spojení tzv. session (re
prezentuje spojení s SSH serverem), ve k te ré se vytvoř í tzv. channel. Jeho pros t řed
n ic tv ím je možné zaslat daný příkaz a zaznamenat odpověď. To je implementováno 
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prováděním nekonečné smyčky reagující na přicházející proud znaků (InputStream) 
vytvořeného kaná lu . 

T ř í d a KeyValueDataHandler - je t ř í da provádějící uk ládán í a nač í tán í dat 
aplikace. Využívá tzv. Shared Preferences sys tému Android , což je v p o d s t a t ě jed
noduchá slovníková da tabáze , tj. d a t abáze ve k te rém lze uložit pá r úda jů „klíč + 
hodnota". 

7.2.4 Adap té ry 
Tato mezivrstva zahrnuje několik t ř íd zabývajících se zejména transformacemi uvn i t ř 
sys tému, vykreslováním dat a konverzí dat pro uživatelské rozhraní . 

V i s u a l i z a t i o n 

P o i n t C l o u d F r a m e 

P o i n t TF 

L i n e B o x 

V e c t o r G r a p h i c H a n d i e r 

P a t h G e o m e t r y H a n d l e r 

G r i d M a r g i n s 

Vrstva aplikace 
Aktivita 
Třída 

"1 

A d a p t é r y 

Obrázek 7.10: A d a p t é r y v aplikaci 
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7.3 Prostor, souřadnice a transformace 
Vzhledem k tomu, že aplikace musí vykreslit některé typy zpráv, je nu tné , aby ob
sahovala systém, k te rý u m í jednot l ivé objekty (data ze zpráv umís těné do prostoru) 
sloučit do jednoho kar tézského dvoj rozměrném prostoru s osami x a, y (příp. otoče
n ím 0 okolo osy z). 

Celý proces vykreslování je zobrazen na následujícím diagramu. Je v něm jasně 
pa t rné , že se j edná o proces paralelní , jednot l ivé procesy jsou popsány dále. 

V i s u a l i z a t i o n 

E x t . f u n c . 

R O S h a n d l e r 

Ncvá zp ráva obdržena! 

Prooěhla t r a n s f o r m a c e 

Top ic 

L i s t e n e r 

T F M e s s a g e s 

t f 2 m s g s 

L i s t e n e r 

Vrstva aplikace 
Aktivita 
Třída 
Interface 

Ul 
A k t u a l i z u j MapView 

P o i n t , L ine ... 

' : 

F r a m e 

G e o m e t r y H a n d i e r 

Komunikace 

Top ic 

A d a p t é r y J á d r o 
i i 

L J 

r 
Ul Postup vykreslování V 

M a p V i e w 

G r a p h i c H a n d i e r 

M a r g i n s 

G e o m e t r y H a n d l e r 

B o x 

G r a p h i c H a n d i e r 

M a p V i e w 

Obrázek 7.11: Vykreslování dat 

O d e b í r á n í t r a n s f o r m a č n í c h z p r á v - jak již bylo zmíněno dříve, pro správnou 
funkci sys tému je n u t n é definovat tzv. subcribera t ransformačních zpráv tf2_msgs/TF-
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Message. Ty to zprávy obsahují informaci o transformaci (posunut í , otočení) jednoho 
souřadnicového sys tému vůči d r u h é m u v t ro j rozměrném prostoru. 

Každému souřadnicovému sys tému je vy tvořena s a m o s t a t n á instance t ř ídy Frame, 
kte rá obsahuje i j m é n o jeho př ímého předchůdce . 

P ř e p o č e t t r a n s f o r m a c í z o d e b í r a n é z p r á v y - p rob íhá p ř ímo ve t ř ídě ROShan-
dler, sys tém z odebí rané zprávy separuje souřadnice x a, y. Rotaci v p o d o b ě kvater-
nionu q (x, y, z, w) převádí na rotaci <f> s už i t ím vztahu: 

0 = 2- sign(z) arccos(w) (7.1) 

Tyto t ř i souřadnice se posléze předaj í t ř ídě TF, k t e rá je p ř i řazena každému 
souřadnicovému sys tému reprezentovanému t ř ídou Frame. 

S p r á v a s o u ř a d n i c o v ý c h s y s t é m ů - p rob íhá automaticky. Všechny souřadnicové 
systémy, k te ré jsou aplikací zaznamenány, jsou u s p o ř á d á n y do s t romovi té struktury 
ve s tat ické části t ř ídy Frame. 

Obrázek 7.12: Řetězení souřadnicových sys témů a souřadnice 

G e o m e t r i c k é s t r u k t u r y - každý vykresl i telný druh zprávy je převáděn na zá
kladní geometr ický ú tvar , k t e rému je př i řazen jeho souřadnicový systém. V sys tému 
je definováno několik těch to struktur. Jsou j im i bod, úsečka, vektor, lomená čára, 
mrak b o d ů a mapa. 

Pokud m á každý tento ú tva r definovaný souřadnicový systém, lze urči t jeho re
lat ivní a absolutn í souřadnice v prostoru. Rela t ivní určuje pozici ve v las tn ím sou
řadnicovém systému. Abso lu tn í určuje pozici k souřadnicovému sys tému ve vrcholku 
stromu (obvykle reprezentovanému např . mapou). 

A l g o r i t m u s p ř e p o č t u r e l a t i v n í c h s o u ř a d n i c n a a b s o l u t n í - p rob íhá formou 
sestavení t ransformační cesty procházen ím stromu od konkré tn ího souřadnicového 
sys tému (listu) k p o č á t k u (ke kořeni stromu) a nás lednou postupnou t ransformací . 
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0. V s t u p : Bod •^rel j Vrel v souřadnicovém systému A s polohou [x, y, <fi] vůči B 
1. P r á z d n ý seznam Cesta 
2. A = Ak tuá ln í souřadnicový sys tém 
3. přidej A do Cesty 
4. B = Předchozí souřadnicový sys tém 
5. dokud (B != p rázdný){ 

přidej B do Cesty 
A = B 
B = A.zj is t i předchozí souřadnicový sys tém 

- } 
6. S = Poslední p ř idaný souřadnicový sys tém (kořen stromu) 
7. pro každý další souřadnicový sys tém X z Cesty { 

Sx = Sx + Xx cos(5 ,

0) - Xy sin(5 ,

0) 
Sy = Sy + Xx sin(5 ,

< ŕ) + Xy cos(S ,

0) 
S $ = S<f, + X^ 

- } 
8. xabs = Sx + Xrei cos(5 ,

< ŕ) - yrei sin(S ,

< ŕ) 
9- Vabs = Sy + xrd sin(5^) + yrd cos(5 ,

0)  
10. V ý s t u p : Absolutní souřadnice bodu [xabs,yabs 

Tabulka 7.7: Algoritmus p ř epoč tu relat ivních souřadnic na absolutn í 

V y k r e s l o v á n í da t - celý tento proces je určen předevš ím pro vykreslování dat 
v ve t ř ídě MapView. MapView p ř idává svůj v las tn í souřadný sys tém botViz, k te rý 
se pohybuje v prostoru společně se zobrazovacím oknem aplikace. Vždy je př ipojen 
ke kořeni t ransformačního stromu. 

Pokyn pro překreslení MapView může vyjít ze t ř í zdrojů, p r v n í m z nich je ob
držení t ransformační zprávy, d r u h ý m z nich je obdržení vykreslovaného tzv. topicu 
nebo je překreslení vyvoláno p ř ímo z uživatelského rozhran í (např. posunem mapy). 

7.4 Testování aplikace 
Pro úplnost je n u t n é se zde zmíni t o způsobu tes tování aplikace. B y l a prováděna 
zejména ručně na simulaci a to z důvodu velkého zas toupen í funkcionalit reagujících 
na vstup z uživatelského rozhraní a ob t í žným simulováním příchozích dat ze sys tému 
R O S . 

J iné progresivní způsoby tes tování aplikace (jednotkové testy atd.) se bohužel 
při vývoji nestihly uplatnit a bude n u t n é je nahradit při dalším vývoji zvýšeným 
úsilím při tes tování . 
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Závěr 

Cílem t é t o práce byl vývoj mobilní aplikace, k t e rá bude pracovat s frameworkem 
R O S . 

Po provedení p r ů z k u m u dos tupných mobilních aplikací, ať již vyvinutých na t é to 
platformě nebo j iné, komerční a k r á t k é m teoret ickém okénku, k te ré se týkalo popisu 
struktury sys tému R O S a komunikace v něm, byly formulovány požadavky ohledně 
podoby a funkce vyvíjené aplikace. Měla by umožňovat jednoduchou správu sys tému 
R O S pomocí t e rminá lu a vizualizovat data v podobě , k t e rá se blíží programu R V i z . 

Výsledná práce m á podobu čtyřakt ivi tové mobilní aplikace podporované systé
mem Android . Skládá se ze t ř í funkcionalit. P r v n í z nich je implementace t e rminá lu 
v s amos t a tné akt iv i tě s použ i t ím knihovny pracující s protokolem SSH. Uživatel m á 
možnost spravovat běžící sys tém R O S pomocí př íkazů shellu Rosbash nebo svých 
vlastních. 

Druhou z nich je implementace funkcí blížící se programu R V i z . To je provedeno 
v akt iv i tě Vizualizace, k t e r á pracuje s uživate lem definovanými zprávami , k te ré do
káže vypsat, vykreslit v dvoj rozměrném prostoru nebo i posílat . Aplikace m á imple
mentované větší množs tv í zpráv než s amo tný R V i z . 

Poslední funkcí aplikace je možnost j ednoduchého ovládání zařízení a současné 
zobrazování dat z kamery. Je n u t n é poznamenat, že při odebí rán í zpráv typu sen-
sor_msgs/Image dochází ke zna te lnému zpoždění při vykreslování. To je nejspíše 
způsobeno kombinací rychlosti zasílání dat v R O S u a implementac í funkcionality 
v aplikaci. Bohužel se tento problém nepodař i lo odstranit. 

I přes něk te rá úskalí př i vývoji lze závěrem konstatovat, že všechny cíle práce 
byly splněny. Aplikace je p ř ip ravena být už i tečným nás t ro jem uživatelů sys tému 
R O S . 
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Část 10 

Seznam použitých zkratek a symbolů 

R O S Robot Operating System 
P C Personal computer 
A P I Application Programming Interface 
G U I Graphic user interface 
U I User interface 
B S D Berkeley Software Distribution 
G N U General Public License 
T C P Transmission Control Protocol 
U D P User Datagram Protocol 
I P Internet Protocol 
X M L Extensible Markup Language 
S.S . Souřadnicový systém 
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Část 11 

Seznam příloh 

K práci je přiložen soubor, k t e rý obsahuje zdrojový kód programu. 

\ 
\bot složka se zdrojovým kódem 

\bot \idea. složka IntelliJ IDEA 

\ -
\gradle. složka systému Gradle 

\ -
\gradle složka systému Gradle 

\ -
\app složka aplikace 

\libs složka s importovanými knihovnami 
\res složka s prvky dej. v XML 
\src složka s třídami aplikace 

automaticky generované soubory aplikace 
R E A D M E soubor README 
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