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Abstrakt

Prace se zabyva vyvojem mobilni aplikace urcené k vizualizaci dat z frameworku
ROS a k jeho jednoduché spravé. Dale pojednava o vyvoji uzivatelskych aplikaci
a popisuje strukturu systému ROS, véetné jeho komunikacniho schématu. Soucasti
prace je prehled podobnych dostupnych mobilnich aplikaci.

Summary

This bachelor’s thesis deals with developing new mobile application, which ena-
bles ROS data visualization and administration. Application development, structure
of ROS system, communication in ROS are described too. Thesis contains summary
of available applications.
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Uvod

Pokud lIze definovat mechatroniku, jako inzenyrské odvétvi konstruujici inteligentni
stroje, pak lze povazovat robot za jeji ztélesnéni. Robotika prodélava bourlivy vyvoj.
Kazdym rokem se posouvaji moznosti tohoto druhu techniky kupredu.

Pod pojmem inteligentni se skryva celd rada konkrétnich vlastnosti. Jednou
z nich je bezesporu i schopnost stroje komunikovat se svoji obsluhou. Na tu se
v posledni dobé klade stale silnéjsi diraz, ktery casto souvisi s tim, Ze se tento druh
techniky dostava stale blize realné aplikaci, tj. k lidem, ktefi ¢asto maji jinou tlohu,
nezli studium konstrukce robotti. Takova obsluha musi byt tudiz viceméné intuitivni,
jednoducha, zaroven vsak presna a predvidatelna.

Tato prace urcité neaspiruje na prillom nové myslenky v této oblasti. Jeji vysle-
dek, mobilni aplikace, by mél vsak zaplnit urc¢itou mezeru na tomto poli. Vytkla si
za cil rozsitit moznosti Siroce vyuzivaného a oblibeného frameworku ROS, néastroje
pro jednodussi vyvoj robotickych systémi, v oblasti mobilnich zarizeni.

Samotny pozadavek na tuto aplikaci vzesel z praktickych zkuSenosti pti vyuzi-
vani systému ROS. Byly jimi zejména tézkopadnost spousténi systému a povinnost
miti v provozu kromé vyvijeného fyzického zatizeni (robotu) i pocitac (popt. dalsi
zafizeni), ktery slouzi ke sledovani dat nebo konfiguraci systému v béhu.

Tyto 2 negativni faktory vsak nejsou jedinymi pfi¢inami vzniku pozadavku
na vyvoj nové aplikace. K nim je nutno pridat i faktory pozitivni. Mezi né patii
touha vyvojara posunout moznosti ROSu blize realné aplikaci a rozsirit timto smé-
rem jeho moznosti.



Kap. 2

Prehled dostupnych aplikaci

Uvodni kapitola by méla odpovédét na otdzku, zdali jiz v dnesni dobé nenf dostupna
mobilni aplikace, kterd by fesila vysSe zminéné problémy. Dale poskytne prehled
dostupnych mobilnich aplikaci ur¢enych ke spravé a kontrole robotickych systému
ROS nebo jinych, komercnich. V neposledni radé téz ukaze strukturu jednotlivych
aplikaci.

Dostupné aplikace lze rozdélit dle vice ¢i méné objektivnich kritérii na rtzné ka-
tegorie. Pro posouzeni aplikaci jsem zvolil ty, které jsou pro jejich funkci rozhodujici.

Kriteria pro posouzeni vhodnosti a kvality aplikace

vizualizace dat podpora aplikace
narocnost, ovladani grafické provedeni
moznosti aplikace baze aplikace

2.1 Aplikace na bazi frameworku ROS

Prakticky vSechny volné dostupné aplikace vytvorené na bazi ROSu jsou dnes ve fazi
bud utlumeného nebo tuplné ukonceného vyvoje. Jejich zdrojové kody jsou vsak
ve vétsiné pripadt dostupné.

Jejich spoleénym rysem je vyuziti knihovny rosjava.

2.1.1 Android RViz

Tuto aplikaci vytvoril Adam Zimmermann z Univerzity Illinois v USA béhem stéze
ve Willow Garage. Posledni aktualizaci prosla v roce 2012. Je dostupna pouze ve
formé zdrojového kédu, ktery je volné ke stazeni z [28].

Aplikace je schopna vizualizovat data na tabletu ze systému ROS v prakticky
stejné podobé jako v modulu RViz na PC. Je uzpusobena pro verzi Androidu 3.2
nebo vyssi. Pro vykreslovani 3D grafiky je vyuzivano API OpenGL ES. Pro spravnou
funkci je nutné, aby vedle samotného ROSu bézel i implementovany Python server,
ktery zajistuje preposilani textur ze souboru URDF a jinych. Diky nému je téz
schopna vytvaret nové uzly [28].



Obrazek 2.1: Aplikace Android RViz [29, prevzato]

2.1.2 ROS Control

Je aplikace vyvinutd tymem akademikii na Univerzité v Jizni Karoliné v USA. Po-
sledni aktualizaci prosla v roce 2017. Je dostupna jak ve formé zdrojového kédu
(z [31]), tak i pfimo v aplikaci Play systému Android [30].

Umoznuje vizualizovat data ze senzort jednoho robotu ve 2D. M&a implemen-
tovano celkem 5 typu zprav a to: laser scan, odometrie, joy-teleop, pose a navsat.
Je schopen zobrazit pozici na mapé na zakladé soutradnic ze zpravy navsat. Aplikace
si téz pamatuje uz pripojena zafizeni.

Je kompatibilni se systémem Android verze 4.0 nebo vyssim. Zalozena je téz
na knihovné rosjava [31].

#HE » &30
= ROS Control (4}

RobotSn ’
hitp://10.42.0.1:11311

RealRobot ’
hitp://192.168.1.203:11311

Robot12 ’
hitp://10.34.213.120:11311

Robot13 =,
http://10.34.104.89:11311 .

Obrazek 2.2: Aplikace ROS Control - tvodni obrazovka [30, pfevzato]


http://10.42.0.1:1131'
http://192.168.1.203:1131'
http://10.34.21

Control Mode:  Joystick

r 0.00 m/s @ 49° 54'0.03392" N — STOP
ot 0.00 °/s 8°53'59.99881"E °

Center View [¥ Lock Camera Angle

Obrazek 2.3: Aplikace ROS Control - vizualizace dat [30, prevzato]

2.1.3 ROS Android Sensor Driver

Je aplikace Chada Rockeyho a Axela Furlana. Naposledy byla aktualizovana v roce
2014 [32, 33]. Je dostupnd, jak ve formé zdrojového kédu (dostupny z [33]), tak
i pfimo v aplikaci Play systému Android.

About ROS Android Driver

Obrazek 2.4: Aplikace ROS Android Sensor Driver [31, pfevzato]

Tato aplikace se odlisuje od predchozich tim, Ze umoznuje pouze publikovani dat
ze senzoru prenosného zarizeni (mobil, tablet). M4 implementované pouze Ctyfi typy
zprav, které prenaseji data z akcelerometru/gyroskopu, GPS a fotoaparatu. Jejich
nazvy jsou uvedeny v tabulce. Nemé zZadnou vizualizaci a obsluha robotu je mozna
jen po navazani téchto dat na néjaky ridici algoritmus [33].

6



Nazev Sensor

/android /imu gyroskop, akcelerometr
/android /fix GPS
/camera/camera__info Fotoaparat
/camera/image/compressed Fotoaparat

Tabulka 2.1: Topics publikované aplikaci ROS ASD [33, prevzato]

2.1.4 ROS android_ core tutorial

Pro tplnost je nutné do této sekce pridat i balicek jiz hotovych priklada vyu-
ziti knihovny android__core, ktera tizce souvisi s knihovnou rosjava. Tato knihovna
je k dispozici ve formé zdrojového kédu.

Dostupnych je po jednom celkem 5 priklad hotovych aktivit jednoduchého pu-
blishera/subscribera, prenos obrazu z kamery atd. [35]. Piiklady jsou zcela funkéni,
jsou vsak urceny spise pro otestovani funkcénosti komunikace. K ovladani robotu
se prilis nehodi.



2.2 Aplikace na bazi komercnich systémi

Kazdy vyrobce si svou aplikaci vzdy uzptisobil na miru svého vyrobku. Jakékoliv
zmény nebo vylepseni uzivatelem jsou pak prakticky vylouceny.

V dnesni dobé je uz hojné vyuzivana tato forma komunikace s robotem v oblasti
domacich robotickych vysavaci, venkovnich sekacek a v oblasti skladovacich /trans-
portnich systémi, pokud tyto ¢innosti nejsou fizeny zcela automaticky.

2.2.1 Omron Mobile Planner

Omron Mobile Planner je aplikace vyvinuta japonskou firmou Omron zejména pro je-
jich mobilni roboty fady LD. Tyto roboty se vyuzivaji jako zaklad ruznych trans-
portnich/skladovacich systému v priumyslu nebo ve zdravotnictvi. Jeji odlehcend
verze Tablet edition je podporovana systémy iOS a Android. Lze ji zdarma stdhnout
na strankach vyrobce ve formé hotové aplikace, nebo v obchodu Play [36], ¢ v i0S
App Store.

Aplikace umoznuje bezdratové spojeni a ovladani vétsitho pocty robotu najed-
nou. Je urcena zejména pro vnitini prostory. Dovoluje sledovat operatorovi aktualni
zaneprazdnénost zafizeni, jejich pozici na mapé, aktualni frontu tkolt, nabiti bate-
rie a momentalni rychlost. Je téz schopen pomoci ni je ovladat, predavat nové iikoly
a poslat jej neprodlené na dokovaci misto [38].

Aplikace je uzpusobena pro systémy Android verze 6.0 a vyssi a pro iOS verze
10 a vyssi. Jedinym dalsim omezenim je minimalni velikost thlopticky obrazovky
5,5 palce [37].

omRron

Obrazek 2.5: Omron Mobile Planner - zobrazeni informace o robotu [38, prevzato]

2.2.2

Tato aplikace byla vyvinuta americkou firmou iRobot pro jejich robotické vysavace
rfady Roomba. Aplikace je uzpusobena pro systémy Android a iOS. Je volné k dis-
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Obrazek 2.6: Omron Mobile Planner - vizualizace dat [38, prevzato]

pozici na iOS App i v obchodu Play [39].

Jak uz samotny produkt, pro ktery je urcena, naznacuje, jedna se o uzivatelsky
privetivou aplikaci, kterda ma za kol predevsim zjednodusit zakladni nastavovani
robotu a pripadnou aktualizaci jeho systému. Pritom umoznuje i planovani ¢isténi,
sledovani ¢innosti (napf. uz vycisténou plochu) a informuje uzivatele o svém aktu-
alnim stavu.

< Historie < 1. Fijna 2019 v 9,00 DOP < Zvolte mistnastl

Oilast Zwotnost Pryni patro demacnosti
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@ Ve v7asoOP 3 Jidelna
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Obrazek 2.7: Aplikace iRobot HOME - podoba aplikace, vizualizace dat [39, pfe-
vzato, upraveno|




2.3 Shrnuti

Z kriterii uvedenych na zacatku kapitoly je patrné, ze zadna aplikace nevyhovuje
uplné vsem. Co se tyce funkce aplikaci, zadna z nich nefesi plné problémy uvedené
v uvodu prace.

Baze aplikace - je dilezitda pro jeji vicetucelovost. Je filosofickou otazkou, proc
se uz hotové dostupné mobilni aplikace na bazi systému ROS neuchytily v Siroké
komunité nebo néjakém komercnim systému, oproti jednotcelovym komercénim apli-
kacim.

Vizualizace dat - srovnani vychézi z porovnani s programem RViz. Z reserse
je patrné, ze se mu nejvice blizi aplikace Android RViz a ROS Control.

Aplikace ROS Control prebira funkce RVizu pouze ¢astecné. Ma nedostateény
pocet implementovanych typu zprav.

I pres skoro uplnou podobu prvni uvedené aplikace RVizu je otazkou, zdali je po-
trebnd 3D vizualizace na mobilnich zatizenich, které maji slouzit nejen k zobrazovani
dat, nybrz i k urc¢itému zjednodusenému ovladani tohoto systému. 3D vizualizace téz
prinasi urcité naroky na hardware, at uz ve formé potirebného vypocetniho vykonu
k zajisténi zobrazovani v realném case, ale téz i v samotné velikosti zafizeni.

Proto je zajimavé zkoumat i aplikace na bazi komercnich systému, kdy je jasné
patrna snaha o maximalné presnost uzpusobeni aplikace pro dany cil. Nastésti jsou
uvedené komeréni aplikace uréené pro podobné vyuziti, jako robotické systémy vy-
vijené v ROSu (jedné se zejména o vizualizaci pohybu v prostoru, zadavani cili
a ukolu). Oba systémy jsou 2D vizualizace, kdy uzivatel vidi pouze plochu s jednot-
livymi zafizenimi.

Narocnost ovladani - cilem kazdého vyvojare aplikaci by meéla byt bezesporu
intuitivnost pii jejich ovladani. Tomu napomahd i grafickd podoba aplikace. Ca-
sem se vkus ¢lovéka i aktualni podoba uzitého designu méni. Tyto zmény by vsak
na funkénost nemeély mit vliv.

U vétsiny vyse uvedenych aplikaci lze hodnotit tuto stranku jen z pohledu de-
signu, nebot pri tvorbé této prace nebylo k dispozici zafizeni, na kterém by je slo
v praxi vyzkouset.

Graficka podoba - hodnoceni z pohledu designu je vsak ponékud osidné. Lze tedy
jen konstatovat, ze vétsina vyse uvedenych aplikaci netrpi od pohledu informacnim
smogem a svou podobou zfejmé plni sviij ucel.

Z grafickych nahledu je patrna jasnad obecnd struktura aplikace (posloupnost
aktivit) - uvodni obrazovka konfigurace jednotlivych zafizeni, kterd prechazi k jed-
notlivym funkénim bloktim.

Moznosti aplikace - je nutno definovat, co ¢lovék od aplikace na béazi systému
ROS vyzaduje. Pokud oc¢ekéava jen funkcionality RVizu, pak ho lze prekvapit i novymi
moznostmi, které poskytuje mobilni zafizeni.
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Proto nelze nechat bez povsimnuti i ty aplikace, ve kterych k vizualizaci viibec
nedochazi. Je jim aplikace Android Sensor Driver. Ukazuje, Ze vestavéné sensory
mobilniho zafizeni lze elegantné zapojit do fungovani systému.

Je zajimavé si vSimnout i moznosti zadavani tkoli v komercénich aplikacich.
Obdobnéa funkcionalita by mohla vyrazné pomoci Sirokému rozsiteni nové aplikace.

V posledni dobé je na vyrazném vzestupu tzv.virtualni realita a rozsitena realita.
Oba sméry maji velky potencial, ktery je dosud ve spojeni s ROSem nevyuzit.

Podpora aplikace - je nejvétsim kamenem trazu dnesnich mobilnich aplikaci
ROS. Dosud vsechny pracuji s knihovnou rosjava, ktera vsak podporuje pouze verzi
ROS Kinetic. Otazkou zustava, zdali dojde k jeji oficidlni aktualizaci na nové verze,
nebo bude vytvorena tiplné nova (i v jiném programovacim jazyce), vyuzitelnd pii vy-
voji na platformé Android nebo Apple.
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Kap. 3
Framework ROS

Pred formulaci pozadavki na podobu aplikace je nutné analyzovat systém ROS
z pohledu jeho moznosti a komunikac¢niho schématu.

Framework ROS (Robot Operating System) je sada nastroju a knihoven, ktera
usnadnuje a zrychluje vyvoj komplexnich robotickych systémii. Tento systém umoz-
nuje softwarové spojeni podsystémii robotu zalozenych na rtznych platformach.

Cely koncept jeho vyvoje je zaloZen na myslence svobodného softwaru (kon-
krétné licence BSD [7]), kdy je k dispozice jiz hotové jadro systému a kdokoliv muze
pracovat na jeho vylepseni. Vzhledem k celosvétovému tspésnému rozsiteni tohoto
frameworku, je v dnesni dobé k dispozici cela fada knihoven a balicki, které zasadné
posunuji jeho moznosti.

Jeho pocatky muzeme datovat do roku 2007, kdy na Stanfordové univerzité
v USA zapocali Eric Berger a Keenan Wyrobek praci na systému, ktery by byl
schopen usnadnit, zrychlit vyvoj a umoznit vSem, ktefi nemaji potifebné znalosti
ve vSech oborech spojenych s robotikou pracovat i v této oblasti [¢]. Od této doby
prosel bourlivym vyvojem. Do dnesnich dnt bylo vydano pres 10 distribuci. Starsi
distribuce uz jsou nepodporované, aktualnimi podporovanymi verzemi jsou Melodic
Morenia (vydano 2018) a Kinetic Kame (vydano 2016)[].

Oficidlné je podporovan pouze operacnim systémem Linux.

3.1 Koncepce systému

Ve tvorbé jakychkoliv dél v riznych oborech 1ze spatfovat jeden spole¢ny rys. Tento
rys se da nazvat riznymi terminy - délbou préace, dekompozici ... - tyto nadzvy vsak
popisuji jedno a totéz. Pii tvorbé je nutno vzdy dané dilo (problém) rozlozit na jed-
notlivé funkéni celky. Tyto celky se pak v prubéhu tvorby spojuji a vytvareji vysledné
dilo.

Tento pristup lze pozorovat i v systému ROS. V zasadé pracuje na principu
dekompozice problému na jednotlivé funkéni celky, které pak vzajemné komunikuji.
V této siti lze rozpoznat nasledujici prvky [13, 12].
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3.1.1 Nodes

Nodes jsou zakladnimi stavebnimi kameny systému. Jsou to bloky, které piimo
provadi néjakou c¢innost (lokalizace, planovani, ovladani motora atd.) [9]. Existuje
mnoho balicku/knihoven (client libraries), které umoznuji vytvareni téchto bloku
v ruznych programovacich jazycich (néjcastéji balicek rospy pro Python, knihovna
roscpp pro C++ nebo v mé praci casto vyuzivana experimentalni knihovna rosjava
pro jazyk Java).

Tyto uzly jsou po spusténi schopny pracovat samostatné. Jako soucast néjakého
systému by vsak jejich samostatnd ¢innost neméla smysl. Je nutné, aby byly spojeny
mezi sebou a mohly komunikovat. Toho je docileno tzv. topics, které jsou nodem
odebirany nebo publikovany.

3.1.2 Topics

Topic je v podstaté oznaceni informace, ktera probiha systémem. Je jasné, Ze je jich
nebreberné mnozstvi a zalezi jen na konkrétnim robotikovi, jak sviij systém dekom-
ponuje. Je nutno poznamenat, ze k oznaceni informace je nutno pripojit i informaci
samotnou. To se provadi pomoci tzv. zprav - messages. PTi kazdé inicializaci topic
je nezbytné zadefinovat i druh pfijimané message [10].

3.1.3 Messages

Message je informace samotna. Kazda zprava musi spliovat jasné dany format a musi
obsahovat jen predem znamé datové typy [l 1]. Pfi komunikaci je doporucovano vy-
uzivat jiz definované typy zprav, kterych je celd fada v ruznych aplikacich (napr. za-
kladni sada std_msgs). Pomoci téchto zprav je tedy mozno predavat kontinudlné
informace mezi nodes v programu.

3.1.4 Services

To vsak u nékterych akci neni vyhodné. Obcas je potreba provést jednorazovy tikon
typu ,, pozadavek - odpovéd* (Request / reply). To je v systému ROS umoznéno
implementaci tzv. Services [12].

3.1.5 Master

Predstavuje server, ktery zastresuje celou komunikaci v systému ROS. Musi byt vzdy
definovan pomoci proménné prostredi ROS MASTER __URI. Pokud neni nadefino-
vano jinak, jako Master je brano to zafizeni, na kterém je spustén systém (roscore)
[15].

Je nutno zde zminit, ze Master téz spravuje tzv. Parameter Server, coz je slov-
nikova databaze, ve které mohou byt ulozena ta data, ktera jsou dilezita pro ¢innost
celého systému [15].
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3.2 Komunikace v systému ROS

Vzhledem k povaze této prace je nutné se detailné zamérit na komunikaci uvnitt
frameworku.

ROS je nejen multiplatformni, nybrz disponuje moznosti propojeni vice nezavis-
lych zarizeni pres lokalni sit. Cely jiz bézici systém se velice podoba pocitacové siti
peer-to-peer, je zde vsak urcita odlisnost. Pii spousténi frameworku je vzdy nutné
definovat tzv. mastera, ktery celou komunikaci inicializuje a umoznuje spojeni jed-
notlivych funkénich bloki. To vede k myslence, Ze ostatni zafizeni v tom okamziku
je nutné brat jako tzv. slaves [13, 12].

Celé komunika¢ni schéma je znazornéno na diagramu. Je z néj jasna posloup-
nost déji pri navazovani kontaktu mezi uzly. V prvni fazi, po spusténi vsech zafi-
zeni v systému, dojde k registraci vsech subcriberi a publisheri. Na zakladé shody
odebiranych /publikovanych topics, master rozesle jednotlivym subcriberim adresu
publisheru jimi pozadovanych topics. Poté jim subscribteri odeslou pozadavek na za-
silani pozadovaného topicu. Publisher odpovi formou adresy, ze které budou zpravy
odesilany. Poté mezi sebou navazou komunikaci pfimo, bez tcasti mastera [13].

2

XML-RPC Registration sub., pub.

TCPROS

MASTER

URI: ROS_MASTER_URI

Register subscriber

«— 4

t URI
PUBLISHER \5 — ot YR

URI: pub:1234 <
URI: pub:4321 6

SUBSCRIBER
URI: sub:1234

Data / Messages

Obrazek 3.1: Schéma propojeni Subscribera a Publishera [13, prevzato, upraveno|

Parameter Server je spustén na Masteru a pomoci dotazovani pres sitové API,
ma moznost kazdy ¢len systému z néj ziskat potfebné data (pokud zn4 klicové slovo).
Tato komunikace probihd opét pres XML-RPC [13].

Tato komunikace probiha s vyuzitim nékolika protokolii. Pro komunikaci s mas-
terem je vyuzivan protokol XML-RPC, pro posilani dat jednotlivych topics je pak
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vyuzivano protokoli TCPROS nebo UDPROS.

3.2.1 XML-RPC

Pred samotnym popisem tohoto protokolu je tfeba zminit, co to znamena tzv. vzda-
lené volani procedur (remote procedure call - RPC). Je to metoda, kdy muzeme
z jednoho zafizeni, vykonat néjakou proceduru na zarizeni jiném. Toto zafizeni vSak
musi mit danou proceduru implementovanou a musi byt pripravené na pripadné vo-
lani [16]. Tohoto systému je s oblibou vyuzivano pii tvorbé distribuovanych systémi
(tedy i pri tvorbé systému ROS).

Jednim z implementaci vySe zminéného principu je pravé komunikac¢ni proto-
kol XML-RPC, jehoz pocatek je datovan zhruba do roku 1998, kdy byl vytvoren
Davem Winerem. XML-RPC je v zasadé zalozen na kombinaci protokolu HTTP
a znackovactho jazyka XML [17].

Protokol HTTP slouzi jako zakladni komunikacni ramec, ze kterého je prevzata
cela struktura a tvar hlavicky. Cely proces pak probiha jako klasické dotazovani
a odezva dvojice pocitac-server.

Jméno procedury a parametry pro zafrizeni, na kterém chceme danou proceduru
vykonat, je nutné naformatovat do podoby znackovaciho jazyka XML. Tato cast
je potom pripojena k ¢asti dotazu HTTP.

Hlavicka (HTTP) [17, prevzato] musi vzdy obsahovat polozku User-Agent (spe-
cifikator prohlizece), Host (adresa/doména serveru), Content-Type (druh obsahu
souboru, u XML-RPC je to vzdy text/zml) a Content-Lenght (délka souboru v by-
tech).

Soubor (XML) [l7, pfevzato] ma jasné definovany kofen se jménem <method-
Call> (pti dotazu) a <methodResponse> (pri odpovédi). Pfi dotazu musi byt uve-
deno jméno volané procedury. Pokud ma volanad procedura parametry, museji byt
uvedeny jako <params>. Tyto parametry mohou byt jen nékteré datové typy (string,
boolean atd.). VSechny povolené typy jsou uvedeny ve specifikaci.

3.2.2 TCPROS

TCPROS je pouzivany komunikacni protokol se zarukou doruceni k zasilani dat
jednotlivych topics a servisi vyuzivajici standardni sitovy socket [20].
Réamec zasilany pres tento protokol ma vzdy hlavicku a pripojeny soubor s daty.

Hlavicka miuze obsahovat rizné idaje v zavislosti na tom, zdali posila dany paket
subscriber, publisher nebo je tieba k provedeni tzv. service.

Subscriber [20, prevzato] musi uvést vzdy nasledujici polozky message__defini-
tion, callerid, topic, mdbsum a type. Dale muze pripojit i polozku tep nodelay.
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Polozka Popis

callerid: jméno nodu

topic: jméno topicu

service: JmMENO Servisu

mdbsum: kontrola MD&5

type: typ zpravy

message_ definition:  detailni popis zpravy (vystup z gendep —cat)
error: flag - indikuje, Ze komunikace nebyla navdzdna
persistent: flag - indikuje, zdali je service volatelny

tep_ nodelay: flag - indikuje moznou zménu TCP_NODELAY
latching: flag - indikuje, zdali je publisher v rezim latching

Tabulka 3.1: Mozné polozky tdaji v hlavicce paketu TCPROS [20]

Publisher [20, pfevzato] musi uvést vzdy mdssum a type. Nepovinné muze pridat
i callerid a latching. Rezim latching je specificky tim, Ze publisher pri ném posila
posledni publikovanou zpravu nové registrovanym subscriberim.

Service [20), prevzato| pro Uspésné provedeni musi obdrzet v hlavi¢ce nasledujici
udaje: callerid, service, mdbsum a type. Nepovinné se muze uvést i polozka persistent.
Na tspésné spojeni vzdy odpovida paketem obsahujici jeho callerid.

Ke kazdému paketu je pak mozné uvést polozku error, ktera slouzi k detekci
chyby spojeni uzivatelem.

3.2.3 UDPROS

Je dalsim moznym protokolem pii zasilani dat. Je vSak bez zaruky doruceni (je za-
lozen na bézi protokolu UDP). Casto je vyuzivan tam, kde nezélezi na tom, zdali
dostaneme vsechny posiland data, ale na tom, abychom tyto data dostavali co nej-
rychleji. V tomto protokolu neprobiha kontrola o ztraté dat, nebo o poradi pricha-
zejicich datagramu [19].

Struktura datagramu je obdobné jako u paketu. Obsahuje hlavicku a uzivatelska
data.

Hlavicka obsahuje celkem 4 polozky.

Polozka Popis

Connection ID  cilovd adresa datagramu
Opcode typ datagramu

Message 1D poradi datagramu

Block # meni se v zavislosti na Opcodu

Tabulka 3.2: Polozky udaju v hlavic¢ce datagramu UDPROS [19]
Block # obsahuje v zavislosti na Opcodu ruzna Cisla, pokud je DATAO, pak obsa-

huje predpokladany pocet datagramu k vytvoreni zpravy, pokud neni DATAO, pak
je nulovy, pokud je DATAN, pak obsahuje aktudlni ¢islo datagramu [19, pfevzato].

16



Opcode Popis

DATAO (0) je posildn v pronim datagramu

DATAN (1) je posildn ve vsech ndsledujicich datagramech
PING (2) posilan periodicky ke zjisténi funkcénosti spojent
ERR (3) posldan pri preruseni komunikace

Tabulka 3.3: Typy Opcodu [19]

3.3 Soucasti frameworku ROS

Z pohledu uzivatele a vyvojare uzivatelského rozhrani je nutné se zde zminit o jiz
implementovanych a ovérenych uzivatelskych rozhranich systému ROS.

Systém v zakladu obsahuje fadu nastroji usnadnujicich praci pri jeho obsluze,
eventualné umoznujicich napriklad i vizualizaci nékterych dat, které jsou v ném

pritomny.

3.3.1 RViz

Je nastroj umoznujici 3D vizualizaci dat pohybujicich se v systému. Byva soucasti
instalacniho balicku ROSu. Uzivatel ma moznost nastavit si, jaké data si preje zob-
razit a také to, jak se mu budou zobrazovat [25].

fle panels Help

= [d") interact.

%2 Move Camera

1.4 Select

<B» Focus Camera T Measure ' 2D Pose Estimate

F =y b

@ Publish Paint

# 2D Nav Goal

I pisplays

¥ i Global Options
Fixed Frame
Background Col
Frame Rate
Default Light

lor

¥ v Global Status: Ok

v Fixed Frame

> & Grid
» @ Marker
» P2 map
> PoseArray
b~ LaserScan
» ¢ Path
¥ /~ Path
P v Status: Ok
Topic
Unreliable
Line Style
Color
Alpha
Buffer Length
» Offset
Pose Style
v / Pose
» v Status: Ok
Topic
Unreliable
Shape
Color
Alpha

/move_base/TebLocalPlannerROS/local_plan

Lines
25500
g

g

00,0
None

&4

fmove_base/current_goal

Arrow
Wo; 2550
g

Global Options

| Add

| Duplicate F———

Rename

@ Time

ROS Time: |200.10 ROS Elapsed: | 196.20

Reset

Wall Time: | 1591471566.52 Wall Elapsed: |276.70

Obrazek 3.2: Prostredi RViz

Je zde implementovana cela fada typu zprav, které maji nejcastéji geometricky
vyznam a jsou vztazeny k néjakému souradnicovému systému. RViz téz vypisuje
informace obsazené v hlavicce zpravy. Umoznuje téz zobrazit model robotu, nadefi-
novany v souboru typu .urdf.
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Je schopen nékteré zpravy nejen odebirat, nybrz i publikovat (jedna se o zpravu
typu PoseStamped a PointStamped) [25]. Na tom je jasné vidét, ze RViz neni pouze
vizualiza¢nim néstroj, ale je schopny uzivateli umoznit jeho prostirednictvim i jed-
noduchou interakci se systémem.

Nazev Popis Balicek - typ zpravy

Axes Zobrazuje souradnicové osy

Effort Zob. otoceni v rotacnich vazbdch  sensor msgs/JointStates

Camera Zobrazi obraz z kamery sensor_msgs/Tmage
sensor_msgs/Cameralnfo

Grid Zobrazuje 2D /3D mrizku

Grid Cells Zobrazi mrizku nav_ msgs/GridCells

Image Zobrazi obrdzek sensor_msgs/Image

InteractiveMarker Zobrazi interaktioni marker visualization_ msgs/InteractiveMarker

Laser Scan Zobrazuje data z lidaru sensor_ msgs/LaserScan

Map Zobrazuje mapu nav_ msgs/OccupancyGrid

Markers Zobrazi interaktivnd marker V}sual}zat}onimsgs/ Marker
visualization_msgs/MarkerArray

Path Zobrazuje cestu nav_ msgs/Path

Point Zobrazuje bod geometry msgs/PointStamped

Pose Zobrazuje pozici a natocent geometry msgs/PoseStamped

Pose Array Zobrazuje pozice a jejich natoceni geometry msgs/PoseArray

Point Cloud(2)

Zobrazuje mrak bodi

sensor__msgs/PointCloud
sensor_ msgs/PointCloud2

Polygon Zobrazuje mnohothelnik geometry msgs/Polygon
Odometry Zob. data z odometrie nav_ msgs/Odometry

Range Zob. data ze snimaci vzddlenosti  sensor_msgs/Range
RobotModel Zob. model robotu

TF Zob. data o transformacich

Wrench Zob. silu nebo moment geometry msgs/WrenchStamped
Oculus Zob. RViz pro virtudini realitu

Tabulka 3.4: RViz -

implementované typy zprav |

, prevzato, upraveno|

3.3.2 Rosbash

Je klicové uzivatelské rozhrani systému ROS fungujici v prikazovém radku systému
Linux. Umoznuje spousténi systému, nastavovani systémovych proménnych, vypis
ze systémovych proménnych, konfiguraci a sledovani jednotlivych jeho ¢asti v béhu
v realném case [23].

I ptes terminalovy styl prace je velice uziteény. Uzivatel ma v rukou celou sadu
prikazii, pomoci nichz je schopen sviij systém analyzovat a konfigurovat. Jejich vypis
je uveden v tabulce.
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Prikaz

Vyuziti

rosbag
roscd
rosclean
roscore
rosdep
rosed
roscreate-pkg
roscreate-stack
rosrun
roslaunch
rqt__bag
rqt__deps
rosnode
rospack
rosparam
rossrv
rosservice
rosstack
rostopic
rosversion
rosmake
rosmsg
rqt__graph
rqt__plot

prace s Bag soubory (analyza systému)
zména aktudlniho balicku/slozky

cisténi log soubori generovanych ROSem
spustént systému

instalace balicku

otevre editor s poZadovanym souborem
vytvdareni novych balickd

vytvdareni novijch stacku

spoustént scriptu v balicku

spoustént systému a scripti (pomoci XML)
graf. vypis z Bag soubori

generuje PDF s graf. strukturou systému
prdace s uzlem

prdce s balickem

prdace s Parameter Serverem

prdce se Service

prdce se Service

prdce se stacky

prdce s tzv. Topics

zjisténd verze ROSu

prace s balicky

prdce se zprivami

zobr. graf. strukturu systému

vypisuje data ze systému

Tabulka 3.5: Rosbash - implementované piikazy [

, Prevzato, upraveno
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Kap. 4

Navrh podoby aplikace

Nasledujici kapitola by méla detailné definovat funkce nové mobilni aplikace, ale téz
i smér a cil jejtho vyvoje.

4.1 Pozadavek

7 reserse je patrné, ze zadna aplikace nefesi vSechny problémy uvedené v tivodu
prace a ty, které Tesi, tak pouze castecné. Na zakladé této skutecnosti a analyzy
systému ROS byly formulovany 3 typy pozadavki na aplikaci.

Nutné funkcionality aplikace - jsou takové, bez jejichz implementace by vyvoj
nemél smysl (jsou uvedeny jako cil préace).

Je nutno vytvorit jednoduchy termindl, ktery by umoznoval start systému, jeho
konfiguraci, vypis ze systémovych proménnych a jiné s nim spojené ¢innosti. V pod-
staté je nutno umoznit uzivateli na mobilnim zafizeni vyuzivat Rosbash.

Druhou nutnou funkcionalitou je implementace vizualizace dat, které jsou pri-
tomny v systému ROS. Bylo rozhodnuto, ze by kvili uzivatelskému komfortu a pre-
hlednosti méla byt pouze dvourozmérna a podobna systému RViz.

Funkcionality pridané hodnoty - jsou takové, které posunuji hranice vyuziti
této aplikace od pouhé vizualizace dat a ovladani systému k vétsi interakei s uziva-
telem. Jedna se zejména o moznost toho, aby uzivatel mohl v redlném case urcovat
néjakym zptsobem chovani ovladaného zarizeni (robotu), zaddvat mu tkoly apod..

Obecné pozadavky - jsou vice méné intuitivni, nebof k nim neexistuje jasna
definice. Jsou jimi prehlednost aplikace, jednoduché ovladani, ohromujici graficka
podoba a celkova privétivost. Je jasné, Ze tyto pozadavky budou splnény jen v ramci
vkusu kazdého robotika ji vyuzivajiciho.

4.2 Navrh

7. predeslé sekce plyne zavér nutnosti vyvoje mobilni sitové aplikace interagujici
se systémem ROS. Po dikladné analyze pozadavkl bylo rozhodnuto, ze budou spl-
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nény nasledujicim zpisobem.

Aplikace bude vyvijena pro systém Android v jazyce Java, z divodu velké rozsi-
fenosti a jednoduchosti vyvoje. Z divodu nedostupnosti novéjsich zarizeni pti vyvoji
bude podporovana jiz verzi opera¢niho systému Android 4.4.

Jazyk Java byl vybran i z divodu dostupnosti jediné funkcéni aktualni knihovny
ROSu rosjava pro systém Android. Knihovna podporuje verzi Kinetic. Tim byla
vybréana i distribuce systému ROS.

Nutné funkcionalita Rosbashe bude fesena implementaci shellu, ktery bude pfi-
pojen pres sif k ovladanému zafizeni. Pro tento 1cel byla zvolena volné dostupna
knihovna s implementaci protokolu SSH-2 JSch (Java security channel).

4.2.1 Rozvrzeni aplikace
P1i navrhu tzv.layoutu aplikace bude dodrzeno obvyklé a jiz osvédéené schéma apli-

kace. Bude rozdélena do nasledujicich ¢asti - tzv. aktivit.

Prehled - dvodni aktivita bude slouzit k pripojeni zarizeni a jeho zakladnimu
nastaveni. Aplikace by si méla pamatovat jednotliva zafizeni.

bk oVERVEWE |k @ RViz B3
=+
+ - R2D2 naadt . .-
e ECO EV-1 R 2 .
O (3P0 & RViz O /map B T R
O R&D& % i

O /goal BL

L
LR
- SR W . e

Obrazek 4.1: Navrh - Prehled a Vizualizace

Terminal - aktivita spojena s implementaci Rosbashe. Mélo by se jednat o v pod-
staté privetivejsi prikazovy radek umoznujici rychlé zadani pozadovaného prikazu.

I:II:I|: ® o B |_"_||._ 4 TERMINAL (3

R2D2 ,I\ 4+ RD2 ® SIM. COMMAND
- ROSCORE
|
< . > ROSSRV INFO  LIST
J ROSNODE SET  GET DELETE LIST
ROSMSG

MESSAGE: @

Obrazek 4.2: Navrh - Jed! a Termindl
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Vizualizace - aktivita spojend s vizualizaci dat. Pujde v podstaté o zjednodu-
senou implementaci RVizu. Je nutno se vyvarovat priliSnému mnozstvi informaci
pro uzivatele.

Jed! - tato aktivita by méla umoznovat zjednodusené piimé ovladéani zarizeni (ro-

botu). Méla by obsahovat jen predem definované typy blokt, které by mély jasné
danou funkci (ovladaci Sipky, mapa atd.).
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Kap. 5

Struktura uzivatelskych aplikaci

Pred popisem vlastni aplikace je nezbytné se kratce zminit o uzivatelskych aplikacich
z hlediska jejich obecné idealni vnitini struktury.

Uzivatelské aplikace jsou dnes nedilnou soucéasti kazdého mobilniho zafizeni.
Pod timto terminem si lze predstavit celou fadu rizné provedenych programt. Je-
jich zakladnim tcelem je interakce s uzivatelem. Kazda takova aplikace tedy musi
obsahovat néjaké rozhrani mezi ni a uzivatelem. Nejcastéji se jedna o textové, nebo
grafické (GUI - graphic user interface).

Obecnou ideou je strukturovat aplikaci tak, ze je tvorena jednotlivymi vrstvami,
které komunikuji jen v rdmci svych sousedu. Dle [1] to lze jednoduse naznacit dia-
gramem.

Externi funkcionality

Logika obecna

Logika specificka

Adaptéry

Obrazek 5.1: Idedlni struktura aplikace |1, pFevzato, upraveno

Obecna logika je predem dana platformou, pro kterou je dand aplikace vyvijena.
Prebira od ni celou strukturu dat a vazeb mezi nimi.
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Specificka logika =zajistuje konkrétni tlohu aplikace uzitim struktur z logiky
obecné. Pokud je aplikace vyvijena samostatné, prebira tilohu logiky obecné.

Adaptéry slouzi jako mezivrstva, ktera data z logiky prevadi do pozadovanych
struktur vrstev na ni navazujicich.

Externi funkcionality a UI je vrstva, ktera je tvorena témi strukturami a funk-
cionalitami, které neprovadi samotné aplikace. Casto se jedna o konkrétni imple-
mentaci prace s riznymi perifernimi zafizenimi a knihovnami.

5.1 Navrhové vzory

Pri vyvoji aplikaci se v dnesni dobé pouziva mnoho tzv. navrhovych vzort, coz jsou
obecné postupy a struktury, které by méli byt dodrzeny, aby vysledkem byla aplikace
s prehlednym ¢lenénim kédu. Je samoziejmé, ze k nadvrhovym vzortim se pridavaji
obecné platné poucky ke vytvareni tzv. ¢istého kodu.

Obecnym pravidlem navrhovych vzorta je dekompozice struktury aplikace. Na-
vrhovy vzor nefika nic o implementaci jednotlivych struktur. Hovori vzdy jen o ide-
alnim provedeni dané obecné pouzivané funkcionality.

V dnesni dobé se rozsitilo v oblasti GUI nékolik navrhovych vzort.

5.1.1 Tree View

Celé grafické rozhrani lze rozdélit do jednotlivych ovladacich prvka. Ty lze poté
sdruzovat do celktl, které vytvareji stromovité struktury. Kazdy jednotlivy prvek
pak reaguje na podnéty, které ma implementované a tim ovliviiuje prvky, které se
nachézeji v hierarchii pod nim [5].

5.1.2 Pozorovatel

Schéma pozorovatele je vyuzivano pfi vyvolani zmén jakykoliv zmén vzajemné pro-
pojenych celcich. Vzdy je nutné nadefinovat tzv.observer a object, kdy jednotlivy
pozorovatelé mohou byt navazani na jeden objekt [5].

5.1.3 Model-View-Controller

Je schéma kombinujici vice ptistupii. Jeho hlavni myslenkou je déleni aplikace na 3
vzajemné propojené casti - tzv. model, view a controller. Kazda ¢ast zajistuje jinou
funkci [0].

View se stard o obsluhu grafického rozhrani. Mély by v ném byt nadefinovany
vsechny jeho prvky. Zobrazuje predem nadefinovana data.

Model zajistuje obsluhu dat aplikace. O pripadnych jejich zménach informuje
view, které je zobrazi.

Controller je Céast, ktera zajistuje obsluhu vstupt od uzivatele, které obvykle
souvisejl se zménou dat nebo rozhranni. Ty pak dale propaguje do view a modelu.
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Datovy tok
—
Model

/ N

View =~ | Controller
—
Obrazek 5.2: Schéma MVC [1, pfevzato, upraveno]

5.1.4 Model-View-Presenter

Se lisi od predchoziho existenci tzv. presenteru, ktery prebira funkci controlleru a zéa-
roven obsluhu celé aplikacni logiky. Tim se stava prostfednikem mezi view a modelem

[0]-

Datovy tok
_—

Model ‘%

. -
View Presenter
s

Obrazek 5.3: Schéma MVP [3, prevzato, upraveno]

5.1.5 Model-View-Binder

Vychazi s predchoziho schématu, lisi se vSak pouzitim tzv. View modelu, ktery ob-

sahuje tzv. binder.
View model na rozdil od presenteru umoznuje pristup k jednotlivym ovladacim

prvkim celého view.

Datovy tok

—_—
Model %
F
View ModelView
-—>

Obrazek 5.4: Schéma MVB [2, pfevzato, upraveno]
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Kap. 6

Vyuzité technologie

Pri vyvoji této aplikace je nutné vyuzit nebo se alespon seznamit s nékolika rtiznymi
platformami a zpusoby jejich mozného propojeni.

6.1 Operacni systémy

Operacni systém je nedilnou soucasti softwarového vybaveni pocitace. Zajistuje spo-
jeni mezi periferiemi pocitace a vysokouroviiovymi aplikacemi.

Jeho hlavni tlohou je sprava jednotlivych bézicich procesii. Pod timto abstrakt-
nim nézvem si lze predstavit prakticky jakoukoliv operaci spusténych aplikaci. Ty
casto provadéji rychlé jednordzové asynchronni/synchronni ¢innosti. Provadi jejich
fizeni a umoznuje jejich soucasny béh.

Téz prehledné strukturuje a spravuje uzivatelova data a zaroven provadi rozhrani
mezi nim, jeho aplikaci a hardwarem, na kterém cely tento systém bézi.

Framework ROS je podporovan nékolika verzemi opera¢nimu systému Linux.
Cilovou platformou budouci aplikace je systém Android. Ten sdili s verzemi Linux
spolecné jadro.

6.1.1 JAdro Linux

Vznik prvniho jadra operac¢niho systému Linux lze datovat do 1991, kdy ho vytvo-
fil Fin Linus Torvalds pro architekturu procesort i386. Od pocatku byl zamyslen
jako svobodny software (licence GNU), zalozeny na myslenkéch operacniho systému
Unix. Diky své propracovanosti a dostupnosti se stal celosvétové popularnim.

Linuxové jadro se vyznacuje obecnymi rysy systému Unix. Pri jeho vyuzivani
je nutné si nadefinovat jednotlivé uzivatele a jejich pristupova prava.

Uzivatelsky program pak muze bézet obvykle ve dvou rezimech, v uzivatelském
nema pristup k datim jadra, v tzv kernel médu ano. Procesy jsou prepinany do jed-
notlivych médu na zakladé systémovych volédni nebo preruseni (pfi asynchronnich
procesech, zejména perifernich zatizeni). P¥i kazdém jejich preruseni nebo zastaveni
je systémem ulozen jejich aktuélni stav, ke kterému je tfeba se posléze vratit (¢islo
instrukece, potfebna data atd.)[10, str. 19].

Pro kazdy proces je vyé¢lenén vlastni adresovy prostor v paméti. Pii pozadavku
procesu nebo jadra muze sdilen. Mezi jednotlivymi procesy je téz zajisténa syn-
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chronizace nékolika zptisoby, aby nevznikla chyba pri pristupu a prepisu sdilené
systémové promeénné [10, str. 23].

Pro zajisténi synchronnich a asynchronnich udéalosti jsou implementovany tzv.sig-
ndly, které jsou bud ignorovany nebo obslouzeny néjakym predem definovanym pro-
cesem.

Obsluha paméti jadrem patii k nejkomplexnéjsim partiim tohoto systému. Sys-
tém vytvari tzv. virtualni pamét, ktera tvori meziclanek mezi fyzickou paméti a jed-
notlivymi uzivatelskymi daty. Ta je tvorena jednotlivymi tzv.virtudinimi adresovymi
prostory, které jsou odlisné od téch fyzickych [10, str. 30]. .

Jadro téz upravuje pouzivani paméti RAM, kdy ji dle aktualniho vyuziti déli mezi
virtualni pamét a misto urcené pro dat jadra samotného. Pro spravny béh je v sys-
tému implementovan tzv. kernelovsky pametovy alokdtor, ktery se snazi uspokojit
pameétové pozadavky jednotlivych bézicich procesa [10, str. 31]. .

V neposledni fadé je nutno zminit i obsluhu perifernich zatizeni. Kdy jsou v pa-
méti ulozeny jednotlivé ovladace téchto zarizeni a ty pak interaguji dle potreb s jed-
notlivymi procesy.

Kvili nutnosti ru¢ni instalace nékterych balickt umoznujicich klasicky uzivatel-
sky komfort prace (grafika, spravce soubort, textové editory), voli vétsina uzivatelu
radéji instalaci nékteré z jiz uzivatelsky privétivéjsich distribuci operacniho systému
Linux.

6.1.2 Operacni systém Linux

Pod pojmem operac¢ni systém Linux se Casto rozumi uz jadro samotné. Obvykle
si vSak pod timto terminem cloveék predstavi spise néjakou z distribuci implementu-
jici privétivéjsi uzivatelské prostiedi (napt. Ubuntu, Raspbian atd.).

Se samotnym opera¢nim systémem Linux je aplikace v ptimém kontaktu pri ¢in-
nostech spojenych se zapinanim, konfiguraci a kontrole systému ROS. Tyto ¢innosti
se obvykle provadi pomoci jednoduchého uzivatelského rozhrani typu prikazového
radku.

Shell v Unixu podobnych systémech se toto rozhrani casto nazyva tzv.shellem.
Umoznuje uzivateli komunikaci s jadrem systému. V ném implementovana nejen
fada prikazt souvisejicich od spravy soubori, pres obsluhu prekladaci az ke sprave
mezi nejznaméjsi patii napt. Bourne shell (sh), C shell (csh) nebo Korn shell (ksh).

Implementaci shellovskijch prikazi je i diive zminény Rosbash. Pro budouci apli-
kaci je tedy nutné, aby uméla pracovat s timto rozhranim.

6.1.3 Operacni systém Android

Vznik jeho prvni verze lze datovat zhruba do roku 2007. Jeho vyvoj je tzce spjat
s firmou Google, ktera v roce 2007 iniciovala jeho vznik zalozenim uskupeni nékolika
technologickych firem, které mélo za cil definovat pozadavky na spoleény systém
pro mobilni zafizeni. Od pocatku je vyvijen jako open source. V dnesni dobé se jedna,
diky mnozstvi mobilnich zarizeni, o nejrozsirenéjsi operacni systém na svéte [11].
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Od jeho uvedeni na trh bylo vytvoreno mnoho distribuci, liSici se implemen-
tovanymi funkcemi, knihovnami, grafickym provedenim apod.. Z pohledu budouci
aplikace je duilezité zminit, ze bude podporovana uz verzi Android 4.3.

Android je zalozen na linuxovém jadre. Je rozdélen do nékolika vrstev, jejichz
struktura je jasné patrna v diagramu. Systém byl vyvijen s dirazem na zajisténi
jeho kompatibility s rtiznymi zarizenimi.

APPLICATION FRAMEWORK

BINDER IPC PROXIES

ANDROID SYSTEM SERVICES
AudioFlinger Search Service
Camera Service Activity Manager
MediaPlayer Service Window Manager

Other System Services

Other Media Services & Managers

HAL

Camera HAL Audio HAL Graphics HAL Other HALs

LINUX KERNEL

c Dri Audio Driver Display Dri
amera Driver (ALSA, 0SS, etc.) Isplay Drivers Other Drivers

Obrazek 6.1: Struktura systému Android [12, pfevzato]

Linuxové jadro systému zajistuje primou komunikaci s hardwarem. Verze vhodné
pro systémy Android se lisf v nékolika aspektech. Casto souviseji s vlastnostmi
mobilnich zafizeni.

Prvnim z nich je nutnost uzptsobeni jadra pro castéjsi prepinani systému do re-
zimu Setfeni energii. To je Teseno tzv.wakelocks, které systému museji rici, kdy je to
mozno provést a kdy nikoliv (¢ekani na vstup od uzivatele, bézici proces na pozadi
atd.) [13, str. 36].

Dalsim uzptisobenim je implementace dalstho uvoliovace paméti (Low memory
killer), ktery ukonc¢uje procesy jesté pred zakladnim linuxovym, ktery je tak vyu-
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zivan az v krajnich pripadech. Procesy vybira dle dilezitosti pro systém samotny,
takze, mezi prvnimi ukoncovanymi jsou uzivatelské aplikace [13, str. 37].

Je nutno zde zminit i implementaci RPC/IPC mechanismu tzv.Binderu, ktery
umoznuje mezi procesovou komunikaci a volani procedur uvniti systému Android
[13, str. 39]. Jinym implementovanym mechanismem IPC je ovladac sdilené paméti
(ashmem), coz je vhodnéjsi obdoba linuxové Posiz pracujici s virtualni paméti. Jeji
obdobou je ovlada¢ (pmem), ktery ovsem pracuje s paméti fyzickou.

Pro tcely systému Android bylo nutné prepracovat i systémovy casovac (Alarm),
kdy je nutné pti vzniku prekroceni casovace zavolat zadefinované metody, i kdyz neni
zafizeni aktivni [13, str. 41].

Pro vyvojare je nutno poznamenat, ze doslo k urcitym zménam i pri zapisu
systémovych chyb a procesu (logging). Pro zajisténi mensi hardwarové narocnosti
byl vytvoren novy zapisovac, ktery uklada vSechny vzniklé logy do bufferi jadra
ve formé bindrntho kédu. Logy mohou byt 4 druht (main - hlavni, event - infor-
mace o systémovych udalostech, radio - souvisi se radiovym spojenim a system -
zejména nizkouroviové), kdy kazdy druh se uklada do svého bufferu. Déle se rozli-
suje dle pouziti aplikacéni vrstvou logy systémové a od uzivatele [15].

Daéle je pro uplnost nutné fici, Ze jadro systému Android se lisi i vyssi mirou
bezpecnosti. Casto je zmitiovand piftomnost tzv. Paranoid Networking, kdy systém
vyzaduje zvysenou miru udélovani povéreni a ovérovani pii navazovani a provozovani
komunikace v raznych typech sitich [15].

HAL na jadro navazuje tzv. Hardware Abstraction Layer, coz je mezivrstva, kterd
umoznuje vrstvam nad ni byt tplné nezavislymi na typu zafrizeni. Obsahuje mnoho
knihoven v jazyce C a C++, které maji za cil komunikovat s perifernimi zarizenimi
nebo jinymi sluzbami typu kamera, bluetooth, zabudované senzory atd.. Systém
pak vyuziva tyto knihovny prostfednictvim ruznych typtu volani [13, 16, str. 48].

Bazové knihovny systém Android pracuje v zakladu s vice nez 100 knihovnami,
které zajistuji jeho zakladni funkénost. Jsou to naptiklad knihovny spojené s imple-
mentaci grafického enginu OpenGL (grafika), knihovny umoznujici praci s kédy C
a C++, knihovny spojené s virtualnimi stroji atd. [13, str. 54-56].

Android Runtime ART /Dalvik jsou virtudlni stroje umoznujici béh aplikaci
zalozenych na jazyku Java. Ve verzi Android 5.0 ART plné nahradil Dalvik. Jedna
se v podstaté o obdobu virtudlniho stroje Java Virtual Machine JVM. Tento stroj
provadi kompilaci souboru .java aplikaci na tzv. bytekdd .dex (nezavisly na typu
zalizeni), ktery je posléze prelozen jeho interpretem [13, str. 60-61].

Systémové sluzby umoznuji meziprocesovou komunikaci uvniti systému. Jsou
zajistované diive zminénym Binderem. P¥i béhu systému je spustén tzv. Service
Server, ktery registruje a spravuje vSechny definované sluzby systému [13, str. 63].

Aplikaéni framework je ¢ast systému, se kterym je v primém kontaktu uzivatel
i vyvojar.
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6.2 Jazyk JAVA

Programovaci jazyk Java poznal svétlo svéta v roce 1995, kdy ho vyvinula firma Sun
Microsystems pod vedenim Jamese Goslinga. Je to objektové-orientovany multiplat-
formni jazyk. Od uvedeni na trh se dockal Sirokého rozsiteni a ziskal si velikou oblibu.
Pod pojmem Java se ¢asto rozumi celd platforma obsahujici kromé API (v riznych
edicich, dle potfeby vyvojaru) i virtualni stroj Java Virtual Machine.

6.2.1 rosjava

Je volné dostupnou knihovnou implementujici zakladni funkcionality spojené se sys-
témem ROS. Aktualné je uzpusobena pro distribuci Kinetic. Sklada se z nékolika
balickt, které hraji odlisnou roli.

rosjava_build_tools rosjava_bootstrap "
CMake modules and ros Gradle plugins and Official ROSj(IUﬂ Android nmm
environment scripts message generation code Gl‘ﬂp‘l
Comman dependencies
rosjava_messages rosjava_core rosjava_extras zeroconf_jmdns_suite
Message artifacts for the ROS java client library and Peripheral java libraries Zeroconf for java.
official ros message pkgs. other core libraries (t, (e.g. hokuyo)
geometry).
1 A
android_core android_extras android_apps android_remocons
Core libraries and Peripheral android libs Apps and libraries for Remote controllers for
activities for android and utilities (e.g. grcode) appable robot pairing. appable robots.

Obrazek 6.2: Knihovna rosjava [19, prevzato]

6.3 Gradle

Pii vyvoji aplikaci je mozno se setkat se systémem Gradle. Je obdobou javov-
skych sestavovacu Maven a Ant. Jednd o volné dostupny automatizovany sesta-
vovac¢ kodu, ktery narozdil od vyse zminovanych pouziva misto zapisu sestavovacich
scriptil v XML jazyk Groovy. Jeho pouziti zaru¢uje neménnost a opakovatelnost se-
stavovaciho procesu zdrojového kédu na kterémkoliv zatizeni. Umoznuje jednoduché
pouzivani sdilenych knihoven, tim usnadnuje vyvoj komplexnich projektu [17].

Jeho aktivita se sklada z mnoha c¢innosti. Uzivatel v ném jasné definuje jed-
notlivé déje (kompilace kédu, mazéni soubort, kopirovani atd.), jejich posloupnost
a navaznost. Ridi pouziti externich knihoven. Na zakladé knihovnou definovanych
pozadavku je schopen navazat i uzivatelem nespecifikované knihovny.
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6.4 Sitova komunikace

Pod terminem sitova komunikace je v dnesni dobé skryto ohromné mnozstvi pojmai.
Vzdy je nutné miti na paméti, ze prvotnim cilem tohoto procesu je spojeni dvou nebo
vice zafizeni, které pak mezi sebou mohou komunikovat a posilat data. Aby tento
systém byl pruzny a hlavné jednotny, byla prijata cela rfada tzv. protokoli ¢i jinych
umluv, které definuji jejich standarty.

Samotnou sit je mozno rozdélit dle rtiznych modelii do nékolika vrstev.

ISO-OSI je obecné prijata norma, ktera déli sit do sedmi vrstev.

Prvotni vrstvou je tzv. aplikacni, jejimz prostfednictvim je umoznéno aplikacim
pripojit se k siti. Na ni navazuje vrstva tzv. prezentacni, ktera zajistuje zpraco-
vani posilanych dat. Relacni vrstva zajistuje spravu navazanych spojeni. Transportni
vrstva zajistuje dopravu dat z jednoho zafizeni do druhého. Sitovd vrstva se stara
o smérovani a adresovani v siti na ni navazuji vrstva linkovd - prenos a oprava
mezi jednotlivymi sitovymi prvky a fyzickd, ktera, jak uz nazev naznacuje, se stara
o skute¢ny fyzicky prenos informace |18, str.59-62].

Je nutno poznamenat, ze nékteré komunikacni protokoly tplné nesplnuji toto
rozdéleni z divodu slouceni nékterych vrstev. Vzdy vsak dodrzuji pravidlo, ze jed-
notlivé vrstvy na sebe vzajemné navazuji.

TCP-IP je nejrozsifenéjsi model (protokol). Tento protokol zahrnuje celou fadu
samostatnych protokolil majici riznou funkei.

Jeho model sluc¢uje nékteré vrstvy z vyse uvedeného modelu 1SO/0OSI. Obsahuje
vrstvu aplikacni, transportni, sitovou a tzv. vrtstvu sitového rozhrani.

Jednotlivé sluzby v aplikacni vrstvé (napt. SSH, HT'TP atd.) mohou vyuzivat 2
protokoly vrstvy transportni - TCP (Transmission Control Protocol] a UDP (User
Datagram Protocol). Ty se postaraji o zakédovani dat do jednotlivych paketi/da-
tagramu. Ty nesou informaci i sluzbé, ktera si o tento prenos zazadala (¢islo portu
(socketu) atd.) [18, str. 61].

TCP je protokol, ktery zarucuje dopravu kazdého paketu ve spravném poradi do
cilového zarizeni. To je provadéno zanesenim riznych idaju (parita, kontrolni bity
atd.), které jsou kontrolovany pri kazdém prenosu v siti. Pfi nalezeni chyby je vyslan
pozadavek na opétovné zaslani.

Oproti tomu UDP nezarucuje doruceni zadného datagramu. Jedna se tedy o ne-
spolehlivy, ale rychly, systém posilani dat.

K paketim a datagramim z transportni vrstvy jsou pridany v sitové vrstve
dalsi informace, které se tykaji adresy vysilaciho a cilového zarizeni. To je casto
provedeno znamym protokolem IP. Ten prirazuje kazdému zarizeni v siti tzv. IP
adresu, podle niz je mozno kazdé zarizeni identifikovat. Ta se sklada obvykle ze 4
Cisel, které (dle zvolené masky) urcuji adresu sité a adresu zarizeni v dané siti.

Vrstva sitového rozhrani se pak stara o fyzicky prenos dat.

Je zfejmé, Ze aplikace bude pracovat s protokoly TCP/IP. Jiz difve bylo zminéno
nekolik sluzeb z aplikacni/transportni vrstvy vyuzivanych v systému ROS, jsou jimi
XML-RPC, TCPROS a UDPROS. Pro tplnost je nutno popsat protokol SSH, ktery
bude vyuzit v termindlové casti aplikace.
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6.4.1 SSH

Komunikaé¢ni protokol SSH-2 (Security shell) je hojné vyuzivany nastroj pro Sifro-
vanou komunikaci typu klient - server. Vytvaii kanal, skrze ktery je mozno pripojit
se k zaTizeni v siti, na kterém bézi SSH Server. Pod pojmem SSH se casto rozumi
uz hotové komercni nebo volné dostupné programy, ktery tento protokol implemen-
tuji.

Jeho historie sahd do roku 1995, kdy jeho prvni verzi SSH-1 vyvinul Fin Tatu
Ylénen. V roce 1996 byla vydéna vylepsena verze SSH-2 (ovsem s SSH-1 nekompa-
tibilni) [51, str. 10].

Klicovymi vlastnostmi protokolu jsou autentizace - kontrola identity zarizeni, Sif-
rovani - prenasena data jsou chranéna proti odposlechu a integrita - zarucuje, ze data
nejsou pri prenosu zménéna. Umoznuje téz tzv. tunelling, coz je zakomponovani ji-
ného protokolu do SSH, kdy je zarucena bezpecnost jeho Sifrovanim [51, str. 42-43].

Knihovna JSch - pro potreby aplikace byla vybrana druhé verze protokolu SSH
implementovana pro jazyk Java americkou softwarovou firmou JScraft ve formé volné
dostupné (licence BSD) knihovny JSch. Ta umoziuje sitové pripojeni k SSH Serveru
(sshd).
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Kap. 7
Aplikace bot

Posledni kapitola je vénovana vysledku prace - nové mobilni aplikaci. Nese pojme-
novani bot (zkracenina slova robot) a je syntézou vsech diive popsanych technologii.
Necht tato kapitola slouzi nejen jako jeji popis, ale téz i jeji privétiva uzivatelska
prirucka.

Program bot je mobilni aplikaci uréenou pro systém Android (min. verze 4.4),
umoznujici vypis a 2D vizualizaci vybranych dat v systému ROS a téz jednoduchou
obsluhu tohoto systému pomoci terminalu. V neposledni fadé je mozné pomoci ni i
jednoduché Tizeni robotu. Je uzpiisobena pro rtzné velikosti mobilnich zafizeni.

7.1 Struktura aplikace

Aplikace je ¢lenéna do ¢tyt aktivit, které maji jasné danou tlohu. Struktura aplikace
z pohledu uzivatele je nazorné zobrazena v diagramu.

alald

Spusteni aplikace ————

PR TN

Terminal Visualization Go!

Overview

Obrézek 7.1: Struktura aplikace z pohledu jejiho uzivatele
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7.1.1 Prehledova aktivita

Aktivita je urc¢ena k zobrazeni a spravé uzivatelem nadefinovanych zarizeni. Pokud
je uzivatelem vybrano jedno pripojitelné zarizeni, slouzi téz jako pristupovy uzel
do dalsich aktivit. Zobrazuje aktualni moznost jejich pripojeni. Pro opétovné zjisténi
stavu jednotlivych zafizeni je zde obnovovaci tlac¢itko. Uzivatel ma moznost v této
aktivité aplikaci ukoncit.

Pripojitelné

zarizeni \. Pridat

zarizeni

Vybrané ZVJiSH,
zalizenl DFIEOJ\T?lnosf
/ zarizeni
Neaktivni Vypnout
zarizeni Nastaveni

zarizeni

NeprFipojitelné
zarizeni Nazev

\ zarizeni
Pristup
do dalsich

aktivit

Obrazek 7.2: Prehledova aktivita

Sprava zarizeni - uzivatel pti definovani nového zarizeni musi nastavit v dialogo-
vém okné nékolik parametrii. Jsou jimi jeho nazev, uzivatelské jméno, heslo a adresa
IP. Lze je poté jednoduse prenastavit.

Parametr Popis Format
Name Nézev zarizeni C3PO
Username  Uzivatelské jméno  MyProfile
Password  Heslo k zarizeni MyPassword
IP Address IP adresa 192.0.0.0

Tabulka 7.1: Zékladni parametry jednotlivych zatizeni



7.1.2 Terminalova aktivita

Tato aktivita je urcena k jednoduchému ovladani systému ROS. Je zde nutno zdiraz-
nit, ze se nejedna o klasicky terminal v pravém slova smyslu. Je to spise prostiedek
k zasilani jednotlivych piikazl prosttednictvim SSH, ktery je schopen zaznamenat
i odpovéd.

bokm  €il— Nastaveni

ferminalu

. - FERRR essmssssEsssEsEEEEEEn , PlTmaz
Pridat novy —Jihis Mmoo, i i -
pr‘kaz ROSCORE pe 0

""" prehledu
.. ROSNODE INFO KILL
Aktivnt 7
zaffzent W _—. reseT
i ROSLAUNGH  * jednoduchy
/’ prlkaz
v ROSRUN
Prikaz Specialni
ROSPARAM SET GET
parametr
ROSMSG SHOW LIST
Zobraz odpoved
ROSSRV SHOW LIST
\ ROSSERVICE ARGS CALL

..............................................

Obrazek 7.3: Terminalova aktivita

Uzivatel ma k dispozici rychly pristup k prednastavenym ptikaztim, u kterych
lze zménit pred odeslanim jejich parametry.

Pro pottebu opakované odesilanych uzivatelem definovanych ptikazl je zde im-
plementovana moznost vytvorit si pro dané zarizeni specificky piikaz a spravovat ho.
Bylo mysleno i na odesilani jednorazovych prikazt. Uzivatel ma k dispozici i tuto
rychlou volbu.

Prednastaveni terminalu - pred samotnym odesilanim je nutno nastavit né-
které proménné, které jsou potieba ke spravné funkci jednotlivych prikazi, popft.
ke spravné konfiguraci systému ROS. Jedna se zejména o systémové proménné ROSu
ROS _IP, ROS _HOSTAME a ROS _MASTER URI a adresu souboru setup.bash
Rosbashe a adresu souboru setup.sh balicku catkin__ws. Uzivatel je definuje prostred-
nictvim dialogového okna pod tlac¢itkem nastaveni.

Parametr Popis Format

Rosbash Adr. setup.bash Rosbashe  /opt/ros/kinetic/setup.bash
Ctk_ws setup Adr. setup.sh balicku ... /catkin__ws/devel /setup.sh
ROS_ TP ROS_ TP 192.0.0.0
ROS_HOSTNAME ROS_HOSTNAME 192.0.0.0

PORT PORT 11311

ROS_MASTER URI ROS_MASTER URI

hitp://192.0.0.0:11311

Tabulka 7.2: Parametry Terminalové aktivity kazdého zatizeni
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http://192.0.0.0:11311

Odesilany prikaz - ma vzdy podobu nékolika piikazt spojenych do série.

Prikaz

source Rosbash;

source Ctk_ws setup;

export ROS _IP;

export ROS HOSTNAME;
export ROS MASTER_URI,
Prikaz;

Parametr;

Tabulka 7.3: Podoba kazdého odeslaného prikazu

7.1.3 Vizualizace

Vizualizace je hlavni aktivitou této aplikace. Umoznuje zobrazeni vybranych dat sys-
tému ROS pomoci 2D grafiky nebo jednoduchého a prehledného textového vypisu.
Kromé toho umoznuje i odesilani nékterych typt zprav.

Pridat novy Nazev Okno Nazev  Zpét do
topicu transformaci zarizeni prehledu

i / /

WtJa]BmHowa

Zobraz + H £ ?h Nastaveni
............ * o .
/odesll\' .

Ve T OO
Typ a barva suB /POZDRAV i éx
fopic —__ g il e, R ot Lo
o B T T U Feo e
/ .......... ; / SR s
Aktivace :n]\

Aktivace Nastav Méritko Vykresleny
prace s mapou ukazovatka  topicu mapy souf. systém

eoe :eee

Obrazek 7.4: Vizualizace

Prednastaveni aktivity - pro spravnou funkci aktivity je nutné nastavit pouze
[P adresu zafizeni, na kterém bézi aplikace (ROS_IP).

Parametr Popis Format
ROS_TP ROS_IP 192.0.0.0

Tabulka 7.4: Nastaveni Vizualizace
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Pridani a sprava topicu

- pridavani novych topici je umoznéno samostatnym

tlacitkem. Pfi vytvareni je nutno definovat jeho jméno (lze poté zménit), balicek
Zpravy, typ zpravy a to, jestli je dand zpravy tzv.subscriber nebo publisher (tyto
parametry zménit nelze). Nadefinovany topic lze pak prenastavit pomoci tlacitka
nastaveni. Pokud je vykreslitelny, lze upravit jeho barvy ARGB. Cislo u kazdé barvy
predstavuje pravdépodobnost (tj. nékteré typy zprav zahrnuji i tuto informaci).
Pro typy zprav, které tuto informaci nezahrnuji je mozno pouzit jen Colour90 (pozn.
toto nastaveni se ukaze az po prvnim vykresleni této zpravy aplikaci). Je mozno téz
nastavit i vrstvu, ve které se dany topic vykresli.

Balicek Zprava Typ Vykreslitelné
std msgs /String SUB Ne
/Bool SUB Ne
/Int16 SUB Ne
/Int32 SUB Ne
/Int64 SUB Ne
geometry msgs /Pose SUB Ne
/PoseStamped SUB/PUB Ano
/PoseWithCovariance SUB Ne
/PoseWithCovarianceStamped SUB Ano
/Point SUB Ne
/PointStamped SUB/PUB Ano
/Quaternion SUB Ne
/QuaternionStamped SUB Ne
/Twist SUB Ne
/TwistStamped SUB Ne
/Twist WithCovariance SUB Ne
/Twist WithCovarianceStamped SUB Ne
/Vector3 SUB Ne
/Vector3Stamped SUB Ano
nav_ msgs /OccupancyGrid SUB Ano
/Path SUB Ano
/Odometry SUB Ne
tf2 msgs /TFMessage SUB Ne
Sensor_ msgs /LaserScan SUB Ano
/BatteryState SUB Ne
/FluidPressure SUB Ne
/IMluminance SUB Ne
/Imu SUB Ne
/NavSatFix SUB Ne
/NavSatStatus SUB Ne
/Range SUB Ne
/RelativeHumidity SUB Ne
/Temperature SUB Ne

Tabulka 7.5: Implementované zpravy
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Zobrazeni dat z subscribera - pokud je dany topic aktivni a definovany v apli-
kaci, po kliknuti na jeho jméno se z néj zobrazi vypis. Pokud je navic i vykreslitelny
ukaze se v zobrazovacim okné.

Posilani dat z publishera - pokud je dany topic definovany v aplikaci jako
tzv.publisher, lze odeslat s pouzitim tzv.pointeru (ukazovatka). Ukazovatko je nutné
nejdrive aktivovat. Po aktivaci jej lze dvojitym fuknutim umistit do zvoleného mista
(a natocit). Pro odeslani daného topicu je posléze nutné dvojité kliknuti na tlacitko
Odesli.

Sprava transformaci - transformace jsou nedélitelnou soucasti systému ROS.
Pro spravnou funkci aplikace je nutné definovat subscribera transformacnich typu
zprav TEMessages/tf2_msgs. Muze jich byt i vice. Vsechny se slucuji do spole¢ného
prostoru.

Je nutno zde upozornit na fakt, Ze aplikace bot je 2D vizualizace. V systému
ROS jsou obecné souradnice v osach z, y a z a otoceni je definovany pomoci kvater-
nionu ¢(z,y, z, w). Aplikace tplné ignoruje souradnici z a apriori predpoklada rotaci
jen okolo osy z, kterou prevadi na thel ¢!

Uzivatel ma moznost vyuzit jednoduchy prehled o transformacich v systému
pod tlac¢itkem v aplikaci. V tomto prehledu je mozné zvolit i ty souradnicové systémy;,
které maji byt vykresleny.

Zobrazeni uzivatelského zarizeni - je nutné se zde kratce zminit o moznostech
zobrazeni samotného zatizeni. V systému ROS je fyzicky popis zatizeni obvykle ob-
sazen v souboru .urdf. Aplikace bot vSak neumoznuje jeho zisk a zobrazeni. Uzivatel
ma moznost suplovat fyzickou podobu zafizeni s vyuzitim zobrazeni jeho souradni-
cového systému, popf. zobrazenim urcitého vhodného vykreslovaného typu zpravy
(idealné napt. PoseStamped).
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7.1.4 Aktivita Jed!

Jak jiz nazev napovida, tato aktivita slouzi k jednoduchému ovladani zafizeni s vy-
uzitim typu zpravy geometry_msgs/Twist. Umoznuje téz uzivateli zobrazovat data
z kamery pomoci zpravy sensor_msgs/Image.

Nazev Zpét do Restart Nastaveni

zarizenl prehledu akfivity

inear: 0, H
Angular: 0,66 \

nastaveni
.......................  rychlos
7

Vykreslovaci
okno dat z kamery Sipky ovladani

Obrazek 7.5: Aktivita Jed!

Prednastaveni aktivity - pro spravnou funkci aktivity je nutné nastavit nékolik
proménnych. Jedna se zejména o systémovou proménnou ROS [P, jména tzv. topicu
a maximalni hodnoty odesilanych rychlosti.

Parametr Popis Format
ROS_IP ROS_ 1P 192.0.0.0
Name Twist ~ Nazev topicu se zpravou typu geometry_msgs/Twist  /teleop
Name Image Nazev topicu se zpravou typu sensor_msgs/Image /camera
Max Linear =~ Maximalni rychlost jizdy 3.25
Max Angular Maximalni rychlost otaceni 2.58

Tabulka 7.6: Nastaveni aktivity Jed!

Format zpravy sensor__msgs/Image - aplikace je uzptusobena pro odebirani
zpravy s formatovani odpovidajicimu typu rgb8 (CV_8UC3) knihovny cv_bridge.
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7.2 Struktura kédu

Struktura kodu vychazi z idei oddéleni jednotlivych ¢asti systému. Vysledek se do
urcité miry blizi ke strukture idealni aplikace formulované v paté kapitole.

Celkova jeho hierarchie je zobrazena v diagramu. Je ¢lenén do ti{ hlavnich vrstev,
které navzajem komunikuji. Jsou jimi ¢asti uzivatelského rozhrani, jadro aplikace a
¢ast implementujici konkrétni aplikacni funkcionality. Mezi témito velkymi bloky
casto stoji tzv. adaptéry, specialni tridy, které zajistuji konverzi dat mezi jednotli-
vymi ¢astmi.

<—> | Jadro

Wunikace
Ul

<—> | Adaptéry |<—> Exf. funkc.

Obrazek 7.6: Struktura kdédu

7.2.1 Jadro aplikace

Jadro je Tidici centrum aplikace. Je slozeno z nékolika trid, které tvori stromovitou
strukturu. Struktura jadra aplikace je prehledné zobrazena v diagramu.

Lore Tida

/ Device Wmumkace

Commands Topic Jadro

Obrazek 7.7: Struktura jadra aplikace
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Obecnym rysem této casti je téz sprava dat aplikace. Jednd se zejména o ukla-
déni, nac¢itani, zménu a jejich poskytovani (pozn. samotné ukladani je vsak pro-
vedeno externi funkcionalitou). Jadro samotné je tedy jakousi datovou strukturou,
ktera je schopna mimo vlastnéni dat i informovat jednotlivé ¢asti aplikace (ty, které
to potfebuji) o jejich zméné a ty mohou diky této svdzanosti adekvatné reagovat.
Prakticky ve vsSech pripadech je tento mechanismus implementovan asynchronné
prostiednictvim tzv.rozhrani (interface) Casto statickych.

Kazdy uzel stromu méa na starost pouze sebe sama. Pokud je to nezbytné, vola
i uzly, které na néj bezprostifedné navazuji (jedna se zejména o ukladani a nacitani
dat). Takova struktura aplikace tedy umoznuje jednoduchy pristup ke vSem dattim.

Trida Core je hlavni ridici tfidou. Tvori vzdy kofen stromu a je inicializovana
pri kazdém spusténi aplikace. Tim se lisi od zbylych tiid v této ¢asti.

Jejim tkolem je sprava vsech uzivatelem definovanych zatizeni, tvorba logiky
pro jednotlivé aktivity, navazovani jednotlivych statickych rozhrani po potreby uzi-
vatelského rozhrani a externich funkcionalit.

Ttida pti kazdé inicializace nacita data z aplikacni databaze.

Trida Device je spojena s kazdym, uzivatelem definovanym, zafizenim. Uchovava
o ném data a uchovava navazujici instance tiidy Topic a Command.

Trida Topic definuje kazdy uzivatelsky tzv.topic, které dané zarizeni pii béhu
ROSu odebira nebo publikuje.

Trida Commands je tfida reprezentujici kazdy prikaz (uzivatelsky nebo predem
prednastaveny staticky) pro Rosbash (ve formé instance vnorené tiidy Command).

7.2.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je pritomno v kédu v nékolika podobach. Jedna se zejména
o tridy hlavnich aktivit a tiidy, které definuji funkcionalitu konkretnich blokii lay-
outu aplikace. Kromé téchto trid je podoba kazdého bloku layoutu aplikace vzdy
definovana pomoci soubort ve formatu XML.

V aplikaci je pouzita vlastni grafika s vyjimkou zakladnich ikon, které jsou pre-
vzaty z Android Studia pod licenci Apache Licence v.2.

Kazdé uzivatelské rozhrani, pokud to funkce vyzaduje, je spojeno pouze s ja-
drem aplikace a to pomoci asynchronnich volani implementovanych rozhranich nebo
primym pristupem k danym proménnym. Reakci uzivatelského rozhrani vzdy defi-
nuje jadro aplikace (ve vétsiné pripadu trida Core).

7.2.3 Externi funkcionality

Pod timto abstraktnim pojmem si lze predstavit kazdou implementaci interakce
aplikace s okolim at jiz fyzickym (komunikace s danym zafizenim pomoci SSH,
ROSu) nebo softwarovym na mobilnim zafizeni (zejména prace s daty).
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Visualization Terminal

Aktivita

Ul

BoxTopicAdapfer BoxSetAdapter TFTda
| BoxSetAdapter | | SetDialog | .
| SetDialog | | ExtraDialog | verview
FramesDialog | PrintDialog | BoxSetAdapter
| PrintDialog || |[ Boxcommencacepter | | | [ SetDialog ]
| MapView | |Box[cmmandRetAdap‘rDr| |BoxRobofAdapfer|
VizActivity | TerminalActivity | | OverviewActivity |

Obrazek 7.8: Tridy uzivatelského rozhrani

Trida ROShandler - zajistuje komunikaci se systémem ROS. Ttida pfi iniciali-
zaci vytvori sviij vlastni tzv. node s nazvem bot__app, ktery posléze navaze komuni-
kaci s ostatnimi v systému. Provadi téz zakladni zpracovani dat z odebiranych zprav
jednotlivych definovanych topici v zatizeni.

/move_base_simple

fmove base simple/ggal o | base/TebLocalPlanner

/map .
/bot_app _
\

tf_static

[robot_state_publisher

/tf_static

Obrazek 7.9: Node aplikace v bézicim systému

Trida SSHhandler - zajistuje komunikaci se zafizenim vyuzitim protokolu SSH.
Aplikaci je téz vyuzivana ke zjisténi pripojitelnosti daného zarizeni.

Komunikace probihd formou vytvoteni jednordzového spojeni tzv. session (re-
prezentuje spojeni s SSH serverem), ve které se vytvoii tzv. channel. Jeho prostired-
nictvim je mozné zaslat dany prikaz a zaznamenat odpovéd. To je implementovano
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provadénim nekoneéné smycky reagujici na prichazejici proud znaku (InputStream)
vytvoreného kanalu.

Trida KeyValueDataHandler - je trida provadéjici ukladani a nacitani dat
aplikace. Vyuziva tzv. Shared Preferences systému Android, coz je v podstaté jed-
noducha slovnikova databaze, tj. databaze ve kterém lze ulozit par udaju ,, klic +
hodnota'.

7.2.4 Adaptéry

Tato mezivrstva zahrnuje nékolik tTid zabyvajicich se zejména transformacemi uvnitt
systému, vykreslovanim dat a konverzi dat pro uzivatelské rozhrani.

Visualization Aktivit
| PointCloud || Frame | o IViTa
. Trida

| Point | TF
| Line | Box

Vector | GraphicHandler |
| Path | GeometryHandler Adap’rery
| Grid | | Margins |

Obrazek 7.10: Adaptéry v aplikaci
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7.3 Prostor, souradnice a transformace

Vzhledem k tomu, ze aplikace musi vykreslit nékteré typy zprav, je nutné, aby ob-
sahovala systém, ktery umi jednotlivé objekty (data ze zprav umisténé do prostoru)
sloucit do jednoho kartézského dvojrozmérném prostoru s osami z a y (prip. otoce-
nim ¢ okolo osy z).

Cely proces vykreslovani je zobrazen na nasledujicim diagramu. Je v ném jasné
patrné, zZe se jedna o proces paralelni, jednotlivé procesy jsou popsany dale.

Visualization

Ext. func. Akftivita
Trida
R OS h an d l er Probéhla transformace! |n 1- er f dce
Nova zprava cbdrzena! ‘l' F M ess ag es Ul
TOD|C ffZ_I'I’ISgS Aktualizuj MapView!
Listener Listener MapView
y \
Point, Line ... GraphicHandler
v .
\ Frame v
l ~ Margins

GeometryHandler

# | GeometryHandler

Komunikace\\ ¥

_ Box
Topic ;
Adaptéry J4dro GraphicHandler
U| Postup vykreslovani V Map\/iew

Obrézek 7.11: Vykreslovani dat

Odebirani transformacnich zprav - jak jiz bylo zminéno dfive, pro spravnou
funkeci systému je nutné definovat tzv. subcribera transformacnich zprav ¢f2_msgs/TF-
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Message. Tyto zpravy obsahuji informaci o transformaci (posunuti, otoc¢eni) jednoho
souradnicového systému viic¢i druhému v trojrozmérném prostoru.

Kazdému souradnicovému systému je vytvorena samostatna instance tiidy Frame,
ktera obsahuje i jméno jeho primého predchiidce.

Prepocet transformaci z odebirané zpravy - probiha primo ve t¥idé ROShan-
dler, systém z odebirané zpravy separuje souradnice z a y. Rotaci v podobé kvater-
nionu ¢ (z,y, z,w) prevadi na rotaci ¢ s uzitim vztahu:

¢ =2 - sign(z)arccos(w) (7.1)
Tyto tii souradnice se posléze predaji tridé TF, ktera je prirazena kazdému

souradnicovému systému reprezentovanému tridou Frame.

Sprava souradnicovych systémti - probiha automaticky. Vsechny souradnicové
systémy, které jsou aplikaci zaznamenany, jsou usporadany do stromovité struktury
ve statické ¢asti tiidy Frame.

.XREL s

>

YABS

SS.1

Obrazek 7.12: Retézeni souradnicovych systému a souradnice

Geometrické struktury - kazdy vykreslitelny druh zpravy je prevadén na za-
kladni geometricky ttvar, kterému je pritazen jeho souradnicovy systém. V systému
je definovano nékolik téchto struktur. Jsou jimi bod, tisecka, vektor, lomend cara,
mrak bodi a mapa.

Pokud ma kazdy tento utvar definovany souradnicovy systém, lze urcit jeho re-
lativni a absolutni souradnice v prostoru. Relativni urcuje pozici ve vlastnim sou-
radnicovém systému. Absolutni urcuje pozici k souradnicovému systému ve vrcholku
stromu (obvykle reprezentovanému napt. mapou).

Algoritmus prepoctu relativnich souradnic na absolutni - probiha formou
sestaveni transformacni cesty prochéazenim stromu od konkretniho soutadnicového
systému (listu) k pocatku (ke koreni stromu) a néslednou postupnou transformaci.
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0. Vstup: Bod [Zyel, Yrel] v Soutadnicovém systému A s polohou [z, y, ¢] vici B
1.  Prazdny seznam Cesta

2. A = Aktualni souradnicovy systém

3. pridej A do Cesty

4. B = Predchozi souradnicovy systém

5. dokud (B != prazdny){

- pridej B do Cesty

- A=B

- B = A.zjisti predchozi souradnicovy systém

-}

6. S = Posledni pridany soutadnicovy systém (kofen stromu)
7. pro kazdy dalsi souradnicovy systém X z Cesty {

Sy = Sy + X, cos(Sy) — X, sin(Sy)

- Sy =S, + X, sin(S,) + X, cos(Sy)

- S¢ = S¢ + X¢

-}

8. Tabs = Sy + Tre1 08(Sy) — Yrer sin(Sy)
9. Yabs = Sy + Trer SIN(Sy) + Yrer cOS(Sy)

10.  Vystup: Absolutni souradnice bodu [Zaps, Yabs)

Tabulka 7.7: Algoritmus prepoctu relativnich souradnic na absolutni

Vykreslovani dat - cely tento proces je ur¢en predevsim pro vykreslovani dat
v ve tridé MapView. Map View pridava svij vlastni souradny systém botViz, ktery
se pohybuje v prostoru spolecné se zobrazovacim oknem aplikace. Vzdy je pripojen
ke koteni transformacniho stromu.

Pokyn pro prekresleni Map View miize vyjit ze tii zdroji, prvnim z nich je ob-
drzeni transformacni zpravy, druhym z nich je obdrzeni vykreslovaného tzv. topicu
nebo je prekresleni vyvolano primo z uzivatelského rozhrani (napf. posunem mapy).

7.4 Testovani aplikace

Pro uplnost je nutné se zde zminit o zplsobu testovani aplikace. Byla provadéna
zejména rucné na simulaci a to z diitvodu velkého zastoupeni funkcionalit reagujicich
na vstup z uzivatelského rozhrani a obtiznym simulovanim prichozich dat ze systému
ROS.

Jiné progresivni zptsoby testovani aplikace (jednotkové testy atd.) se bohuzel
pri vyvoji nestihly uplatnit a bude nutné je nahradit ptfi dalsim vyvoji zvysenym
usilim pri testovani.
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Zaver

Cilem této prace byl vyvoj mobilni aplikace, ktera bude pracovat s frameworkem
ROS.

Po provedeni prizkumu dostupnych mobilnich aplikaci, at jiz vyvinutych na této
platformé nebo jiné, komercni a kratkém teoretickém okénku, které se tykalo popisu
struktury systému ROS a komunikace v ném, byly formulovany pozadavky ohledné
podoby a funkce vyvijené aplikace. Méla by umoznovat jednoduchou spravu systému
ROS pomoci terminélu a vizualizovat data v podobé, ktera se blizi programu RViz.

Vysledna prace ma podobu ¢tyraktivitové mobilni aplikace podporované systé-
mem Android. Sklada se ze t¥i funkcionalit. Prvni z nich je implementace terminédlu
v samostatné aktivité s pouzitim knihovny pracujici s protokolem SSH. Uzivatel ma
moznost spravovat bézici systém ROS pomoci piikazu shellu Rosbash nebo svych
vlastnich.

Druhou z nich je implementace funkci blizici se programu RViz. To je provedeno
v aktivité Vizualizace, ktera pracuje s uzivatelem definovanymi zpravami, které do-
kaze vypsat, vykreslit v dvojrozmérném prostoru nebo i posilat. Aplikace ma imple-
mentované vétsi mnozstvi zprav nez samotny RViz.

Posledni funkci aplikace je moznost jednoduchého ovlddani zafizeni a soucasné
zobrazovani dat z kamery. Je nutné poznamenat, ze pri odebirani zprav typu sen-
sor_msgs/Image dochéazi ke znatelnému zpozdéni pri vykreslovani. To je nejspise
zpusobeno kombinaci rychlosti zasilani dat v ROSu a implementaci funkcionality
v aplikaci. Bohuzel se tento problém nepodarilo odstranit.

I pres néktera tskali pti vyvoji lze zavérem konstatovat, ze vSechny cile prace
byly splnény. Aplikace je pripravena byt uzitecnym néstrojem uzivateli systému
ROS.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

ROS  Robot Operating System

PC Personal computer

API  Application Programming Interface
GUI  Graphic user interface

Ul User interface

BSD  Berkeley Software Distribution
GNU General Public License

TCP  Transmission Control Protocol
UDP  User Datagram Protocol

IP Internet Protocol

XML FExtensible Markup Language
S.S. Souradnicovy systém
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Seznam priloh

K praci je prilozen soubor, ktery obsahuje zdrojovy kéd programu.

\

\ bot

\ bot

\idea.
\gradle.

\gradle

\app

README

\libs
\res
\ src

slozka se zdrojovym kodem

slozka IntelliJ IDEA
slozka systému Gradle
slozka systému Gradle

slozka aplikace

slozka s importovanymi knihovnami
slozka s prvky def. v XML

slozka s tridami aplikace

automaticky generované soubory aplikace
soubor README
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