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Abstrakt

Prace je zameétena na softwarovou ¢ast autonomniho robotického vozitka, ur¢eného pro
propagacni ucely firmy B:TECH. Jelikoz se jedna o test proveditelnosti, vysledek prace
slouzi pouze jako idea vhodného navrhu softwaru pro robotické vozitko smoznosti
vyuziti tohoto fidiciho softwaru v redlném provozu. Jsou zde uvedeny moznosti vymeény
dat mezi robotickym vozitkem a nadfazenym fidicim systémem. Navrhnuta koncepce
popisuje fidici software zajistujici kooperaci mezi readlnymi a simulovanymi vozitky
vprovozu. Dale je navrhnuta platforma pro vizualizacni aplikaci, kterd slouzi
k monitorovani a ke kontrole pohybu vozitek a piepravovanych zasilek. Kazdé vozitko
v aplikaci je doplnéno o svij aktualni status.

Klic¢ova slova

Robotické vozitko, komunikace, .NET MAUI, Secure Storage, vizualizace

Abstract

The thesis focuses on the software part of an autonomous robotic vehicle, designed
for promotional purposes of the B:TECH company. As this is a feasibility test, the result
of the work serves only as an idea of a suitable software design for the robotic vehicle
with the possibility of using this control software in real operation. The possibilities of
data exchange between the robotic vehicle and the master control system are presented.
The proposed concept describes the control software ensuring cooperation between real
and simulated vehicles in operation. Furthermore, a platform for a visualization
application is designed to monitor and control the movement of the vehicles and
transported shipments. Each vehicle in the application is updated with its current status.
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Uvop

Zadani této diplomové prace bylo vytvoreno ve spolupraci se spolecnosti B:TECH, ktera
ma hlavni sidlo v Havlickové Brodé. Prace spada do odvétvi primyslové automatizace,
a to konkrétné do oblasti spojené s fizenim a robotikou. Cilem této prace je provést studii
proveditelnosti zamérenou na ovéfeni funkCnosti softwaru. Dale lze ziskat zkuSenosti
o provozu této aplikace v realném prostredi, zhodnotit jeji stabilitu pfi bézném pouzivani
a posoudit jeji pouzitelnost v praxi. Na zaklade ziskanych zkuSenosti je mozné vytvofit
optimalni nabidku pro zakaznika, ktera bude odpovidat jeho specifickym pozadavkim.

V dnesni dobé je nezbytné nutné, aby byl cely proces vyroby ¢i nakupu urcitého typu
spotfebniho zbozi co nejrychlejsi. Snahou je veskerou lidskou Cinnost nahradit ¢innosti
automatickych zafizeni. Timto smérem se v posledni dobé zacala ubirat i1 oblast
transportu materialu po vyrobnich halach, kde lidskou Cinnost zacaly do urcité miry
nahrazovat roboticka vozitka. Tato robotickd vozitka umoziuji dle své velikosti
pfepravovat rizné typy materialu ze startovaciho bodu A do koncového bodu B. Jsou tedy
schopna autonomné plnit nejrizné€j§i ukoly dle svého preddefinovaného fidiciho
softwaru. Nutnosti logické Casti robotickych vozitek je disledna propracovanost pohybu
vozitka v prostoru s vyskytem dalSich autonomnich vozitek a jinych prekazek. Dale je
nutnosti oSetfit dle jakych zptsobu se budou vozitka po hale pohybovat a také je zapotiebi
oSetfit reakce na vné€jsi vlivy pusobici na vozitko. Z téchto poznatkl vyplyvaji dulezité
body této prace.

Prace je zalozena na seznameni se s koncepci pro navrh logické Casti robotickych
vozitek. Tato ¢ast ma za ukol vyménu dat mezi realnym modelem vozitka, poptipadé
simulovanym a fidicim softwarem. Dale je nutné vytvofit vizualizacni software, ktery je
dal§im bodem prace. Tento vizualiza¢ni software monitoruje pohyb vozitka a zobrazuje
zakladni informace o ném. Dale je umoznéno monitorovat jednotlivé zasilky, které jsou
prepravovany vozitky. Nasledné je nutné uvazovat praci s virtudlnimi vozitky ve
vizualizaénim softwaru pro moznou kooperaci s ostatnimi vozitky. Zavérem prace je
otestovani a prezentovani dosazenych vysledkd.

Tato diplomova prace je ¢lenéna do sedmi zakladnich kapitol. V prvni kapitole je
predstavena koncepce robotického vozitka s moznym vyuzitim robotickych vozitek
v praxi. Nasledujici kapitola pojednava o teoretickém navrhu funkce aplikace se
zaméfenim na vizualizani a fidici software. Treti kapitola je zaméfena na vybér
vhodného komunikac¢niho protokolu spojeného s vyménou dat a navrhem struktury
predavané zpravy. Nasledné navazuje kapitola popisujici konkrétni framework, ktery byl
vybran pro realizaci této prace. Jsou zde popsany funkce, které budou vyuzivany pro
tvorbu aplikace. V paté kapitole je popsana tvorba vizualizace v konkrétnim frameworku.
Dale je kapitola zaméfena na realizaci fidiciho softwaru v podobé komunikace, fizeni
a planovani tras. V Sesté kapitole jsou prezentovany dosazené vysledky a posledni
kapitola nabizi souhrnné zhodnoceni diplomové prace.
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1. ROBOTICKE VOZITKO

Nasledujici kapitola popisuje zakladni koncepci robotického vozitka se zaméfenim na
komunikac¢ni rozhrani. V kapitole 1.1 je popsan princip ziskavani dat a v§eobecny princip
komunikace mezi robotickym vozitkem a fidicim softwarem. Kapitola 1.2 je zaméfena
na vyuziti této ulohy a také na obecném vyuziti robotickych vozitek v praxi.

1.1 Koncepce

Vozitko bude mit za kol pohybovat se v uzavieném prostoru za ucfelem piepravy
materialu. V této aplikaci budou prepravovanym materialem zasilky. Pohyb vozitka bude
zajistén pomoci snimanych QR (Quick Response) kodu piipevnénych na podlaze. Data
z nactenych QR koda budou odesilana z jednotlivych robotickych vozitek do fidiciho
softwaru. Tato odeslana data budou obsahovat udaje o aktualni poloze neboli QR kod, na
kterém se aktualné vozitko nachazi. Vozitko bude kromé udaji o poloze odesilat i data
o svém aktualnim stavu (stav baterie, proudovy odbér motort atd.), ktera budou nasledné
zpracovavana pro provoz.

EEE Es.E
= e

EAE

.

L |
=i e T ]
I I EE EpE EiE
; B xka ziE e

Obrazek 1.1 Princip tlohy

Data mezi vozitkem a fidicim software budou odesilana pies rozhrani Wi-Fi, jelikoz
je nutné odesilat data bezdratove. Data budou odesilana ve formeé paketa obsahujici vzdy
urcitou informaci. Princip komunikace bude zalozen na dotazovani se konkrétnich
vozitek, které po obdrzeni dotazu odeSlou pozadovana data. Vybér konkrétniho
komunika¢niho protokolu je popsan v kapitole 3.5. Vozitka budou v pozici slave a fidici
software v pozici master. Master bude dostavat data od vozitek, ktera budou pouzita pro
fizeni a vizualizaci. Konkrétni princip fizeni a vizualizace je blize popsan v kapitole 2.
Cilem fizeni je pouze zadavani poveld pro pohyb vozitka jako je napfiklad zastav, jed
doleva. Pfimo mechanicky pohyb vozitka v podobé fizeni motort, neni soucasti prace.
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V readlném provozu bude vice takovych vozitek, proto je cilem fidiciho softwaru
zajistit bezpecnost, kooperaci s ostatnimi vozitky a co nejrychlej§i a nejefektivnéjsi
prepravu zasilek do pozadovaného mista ur€eni. V této praci bude fizeno pouze jedno
realné vytvorené vozitko a ostatni vozitka budou simulovand. Tato vozitka budou
zakladem pro vizualizaCni rozhrani, kde bude uzivateli umoznéno monitorovat pohyb
vozitek a také sledovat aktualni informace o prevazeném nakladu.

1.2 Vyuziti

V dnesni dobé jsou autonomni roboticka vozitka vyuzivana v aplikacich, které maji do
urcité miry usnadnit nebo plné€ nahradit lidskou €innost. To znamena, ze €lovek se v ramci
pouzivani robotickych vozitek nachéazi pouze v pozici kontroly ¢i udrzby. Lze tedy fici,
ze robotickd vozitka jsou plné sobéstacna a dokazou se dle svého wvnitiné
implementovaného softwaru samostatné rozhodovat a plnit ukoly zadané cloveékem.
Obecné vyuziti robotického vozitka mtze byt v typickych aplikacich jako jsou naptiklad
pfepravni mechanismy v primyslu, v oblasti vzdélavani a vyzkumu, nebo
bezpecnostnich aplikacich pfi kontrole urcitych prostori. V posledni dobé jsou hojné
vyuzivany i v domacnostech v podobé napfiiklad robotickych vysavaca ¢i riznych
pomocnika.

Dané autonomni robotické vozitko, navrzené pro propagacni ucely miize slouzit jako
zkuSebni platforma pro vyvoj a testovani novych technologii v oblasti autonomnich
vozidel a softwaru pro fizeni. Uloha je vyuZitelna v §irokém rozsahu aplikaci tykajicich
se prepravy materialt a kontroly nad piepravou. Dané vozitko bude tedy plnit pozadavky
fidiciho softwaru a vykonavat svoji ¢innost v podobé prepravy zasilek. Nezbytnou
soucasti je kolaborace vozitek s lidmi, a tudiz je vozitko vybaveno bezpecnostnimi prvky
minimalizujici nasledky ¢i pravdépodobnost kolize. O realizaci vySe uvedenych
pozadavka se stara nadfazeny systém v podobé fidiciho a vizualiza¢niho softwaru.

Ridici software je navrzen tak, aby byl univerzalni pro aplikace tykajici se piepravy
zasilek s ohledem na pozadavky zékaznika. Software neni pevné spjat s konkrétnim
typem robotického vozitka, ale pii zméné implementace 1ze zménit typ fizeného prvku
(robotické vozitko). Vizualiza¢ni software je hlavnim nastrojem pro monitorovani dané
ulohy. Jednda se o wvariabilni nastroj, ktery umoziiuje monitorovani vozitek
a prepravovanych zasilek. Tento software je v podob& mobilni ¢i desktopové aplikace
spustitelné na rtiznych typech chytrych zafizeni. Obsluha se tedy nemusi nachazet
v bezprostfedni blizkosti manipulacniho prostoru, ale muze ulohu monitorovat
odkudkoliv. Jedinym pozadavkem je to, aby bylo ovladaci zafizeni (mobilni telefon, PC
atd.) pfipojeno ke stejné siti ve které se nachéazeji roboticka vozitka.
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2. KONCEPT RIDICIiHO A VIZUALIZACNIHO
SOFTWARU

Tato kapitola je zaméfena na navrh vizualizaniho a fidiciho softwaru dané aplikace.
V kapitole 2.1 je popsano propojeni fidiciho a vizualizacniho softwaru s jejich klicovymi
funkcemi. Kapitola 2.2 pojednava o teoretickém fesSeni fidiciho algoritmu robotického
vozitka. V kapitole 2.3 je blize specifikovan navrh vizualiza¢niho uzivatelského rozhrani
s popisem jednotlivych logickych feseni obrazovek aplikace.

2.1 Propojeni ridiciho a vizualiza¢niho softwaru

Cela aplikace bude rozdélena do dvou logickych celkt, kde kazdy bude mit na starosti
jednotlivé ulohy. Znazornéni propojeni obou softwart je na obrazku 2.1.

Ridici software Vizualizaéni software
— Planovani » Vizualizace
T A
Sbér Dat
F F
¥
.| Komunikace
¥ I I
REALNE SIMULOVANE

Obrazek 2.1 Navrh funkce aplikace

Prvni ¢asti, kterou bude zajiStovat fidici software, je komunikace s realnym
vozitkem. Ridici systém bude ve spojeni srealnym vozitkem prostiednictvim
komunikacniho rozhrani, pfi¢emz bude ziskavat data o aktualni poloze vozitka a stavu
vozitka. Data o poloze budou nésledné vyuzivany k planovani optimalni trasy vozitka
a naslednym pokyntm urcujici pohyb. Tyto pokyny budou posilany vozitku zpét pres
komunikaéni rozhrani. Dale fidici software bude umozniovat vytvorit simulované vozitko,
které bude mit obdobné chovani jako realné. S timto typem vozitka vSak nebude nutna
komunikace pres komunika¢ni rozhrani. Komunikace bude probihat uvnitt softwaru.

Ve vizualizaénim softwaru poté probihd zpracovani dat ve vizualni podobé.
Jednotlivé koncepty téchto softwaru jsou popsany nize.
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2.2 Ridici SW

2.2.1 Rizeni vozitka

Princip pohybu vozitka bude zalozen na snimani QR koda. QR kody budou rozmistény
rovnomeérné do Sachovnicového usporadani, které bude nutné nadefinovat. Vozitko bude
vybaveno kamerou, ktera tyto QR kody bude snimat. Data z kamery ve vhodném forméatu
bude vozitko odesilat fidicimu softwaru pro dalsi zpracovani. V QR koédech bude
zakodovano unikatni €islo slouzici k identifikaci aktudlni polohy vozitka. Znat polohu
vozitka je nezbytné pro planovani trasy a pfesunu vozitka na dalsi QR kod.

Jelikoz budou QR kody rozmistény jako Sachovnicové pole, bude se vozitko
pohybovat dle maticového systému. Dand aplikace bude mit Sachovnicové pole
o velikosti 8 x 8 QR kodu, tudiz celkem bude obsahovat 64 odlisnych QR kodu. Zprava
od vozitka bude vzdy obsahovat fadek a sloupec daného QR kodu, ze kterého lze pfi
znalosti rozmisténi koda urcit danou polohu vozitka.

Zpusob fizeni je zaloZen na piesunu vozitka z bodu A do bodu B (pfes vice QR kodu).
Tato trasa bude planovana dle specifikaci zasilky a jejiho startovaciho a cilového bodu.
Detailnéjsi popis planovani trasy je popsan v podkapitole 2.2.2.

Vozitko se bude pohybovat pouze pfimym smérem. Kdyby se vozitko pohybovalo
i thlopfiénym smérem, doslo by pfi presunu vozitka k zabrani 4 poli s QR kody naréz.
Tim by se zmenS$ila moznost vyuzivat tyto pole jinymi vozitky. Pfi pohybu pifimym
smérem, vozitko obsadi pouze dvé pole. Rozdil situaci je zndzornén na obrazku €. 2.2.
Na tomto obrazku je patrné, ze pohyb pfimym smeérem je efektivnéjsi a jednodussi.

Kdy a jak vozitko dostane piikaz pro presun na vedlejsi QR kod je popsano
v podkapitole 2.2.2 planovani trasy.

Kromé informaci o poloze bude vozitko posilat i data o nahlych udalostech. Nahlou
udalosti je napiiklad ztrata polohy vozitka, kdy pfi pfesunu vozitko nenalezne QR kod
nebo je z bezpe¢nostnich divodu vozitko zastaveno (vyskyt jiného vozitka ¢i osob na
trase). V pripadé, kdy vozitko ztrati QR kod bude sebelokalizovano. Pti sebelokalizaci
vozitko projede vzdalenost o velikosti dvou ¢tverct (poli) od své aktualni pozice a snazi
se nalézt nejbliz§i QR kod. Pokud nalezne jakykoli QR kod, nahléasi svou aktualni polohu
fidicimu softwaru, kterou si software ulozi jako vychozi pozici pro nasledné planovani
trasy. Pokud vozitkem QR kod neni nalezen, je pohyb vozitka zastaven a je pfivolana
obsluha. indikaci ve vizualizaCni aplikaci. Pro snazs§i nalezeni vozitka je k tomuto
oznameni piilozena i posledni znama pozice. Pokud dojde k této situaci fidici software
obsadi od vozitka dva Ctverce, na kazdou stranu, aby nedoSlo ke kolizi s ostatnimi
vozitky. A ostatni vozitka nemohou pfi pohybu tyto pole vyuzivat do doby vyfeSeni
situace.

Jelikoz je vozitko napajeno z baterie, muze dojit pfi provozu k vybiti baterie vozitka.
Vozitko hlasi stav baterie pribézné a tidici software vyhodnocuje kdy ma vozitku dat
povel pro presun vozitka do dokovaci stanice. Pokud bude napéti baterie prili§ nizké
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a vozitko by nebylo schopno dokoncit trasu, mohlo by byt nahrazeno jinym nejbliz§im
volnym vozitkem.

OBSAZENO VOLNO OBSAZENO OBSAZENO
1 v Vi 7/
OBSAZENO OBSAZENO
OBSAZENO VOLNO

Obrazek 2.2 Mozné pohyby vozitek

2.2.2 Moznosti pridani vozitek

Nedilnou soucasti fidiciho softwaru a nasledného fizeni je vytvoreni a pfidani vozitek do
aplikace. Vozitka v aplikaci budou moci byt pfidavana jako realna nebo jako simulovana.
Zakladem pro piidani vozitek bude uzivatelska obrazovka umoziujici pfidani realného ¢i
simulovaného vozitka. Pro pfidani bude obrazovka obsahovat tlacitka rozliSujici realné
a simulované vozitko. Uzivatel pii pfidani vozitka bude moci ménit jeho prednastavené
vlastnosti tykajici se nastaveni IP adresy, portu komunikace a identifikacniho ID vozitka.
Primarné budou vozitkim pfidélovany vlastnosti dle jejich typu a poradi pfidani do
aplikace.

Nastavena vozitka budou moci byt ukladana naptiklad do kolekce. Kolekce funguje
jako kontejner, do kterého muze byt ulozen libovolny pocet prvki stejného datového
typu. Prvky v kolekci jsou indexovany, coz znamena, zZe Ize pfistupovat k jednotlivym
prvkim pomoci jejich pozice v seznamu. Kolekce také umoziiuje notifikovat zmény,
avSak neumoznuje zapamatovani si ptfidanych vozitek béhem chodu aplikace. Tato
varianta bude moci byt pouzita, pokud uzivatel bude chtit vzdy po spusténi aplikaci ptidat
vozitka opétovné. Dalsi moznosti je pridavani vozitek a jejich vlastnosti do databaze. Kde
pridana vozitka béhem chodu aplikace jsou uchovana po celou dobu, dokud nejsou data
z databaze umyslné odstranéna.

Pfi pfidani a ulozeni vozitek budou zaroven ve vizualizacni aplikaci zobrazeny
symboly reprezentujici konkrétni vozitko a jeho aktualni polohu. Budou rozliSovany dvé
vychozi polohy symboli vozitek na mapé. Pfi pfidani realného vozitka bude symbol
vozitka zobrazen na mapé v misté odpovidajici jeho aktualni realné poloze. Naopak pfi
pridani simulovaného vozitka bude jeho symbol umistén do rohu mapy, kde budou tato
vozitka fazena vedle sebe.
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2.2.3 Planovani trasy

Pfi presunu vozitka zbodu A do bodu B je nutné naplanovat optimalni trasu.

Optimalizace trasy spoCiva v hledani neobsazenych QR kodu tak, aby trasa byla co

nejkratsi a nejrychlejsi.

Pred zaCatkem kazdé trasy je zapotiebi vytyc¢it a zvolit nejrychlejsi cestu do cilového

bodu pres takové QR kody, které nejsou obsazeny zadnym jinym vozitkem. Nyni existuje

nékolik variant, jak pfi navadéni vozitka pokracovat:

Prvni varianta — prvni varianta spoc¢iva v tom, ze vozitko projizdi QR kody
dle pfedem vypoctené trasy do doby, dokud nedojde k obsazeni nékterého
z volnych QR kodi dané trasy. Nasledné je nutné trasu prepocitat s ohledem
na pohyb ostatnich vozitek. Vozitko dostava povel vzdy kdyz nahlasi, ze
detekoval pozadovany QR kod.

Druha varianta — dalsi varianta je vypocetné narocnéjsi, ale v nékterych
ohledech muze byt efektivnéjsi. Tato varianta spoCiva v tom, ze trasa je
prepoCitavana vzdy na kazdém QR kodd sohledem na aktualni stav
Sachovnice.

Treti varianta — tfeti varianta vychazi z predpokladu, ze vozitko bude
dostavat signaly pouze o zméné smeéru na urcitych QR kodech stanovené trasy.
Na téchto pozicich by také dochazelo k pfepocitavani tras. Znamena to tedy,
ze vozitko na kazdém QR kodu své trasy nahlasi svoji pozici, ale povely
k fizeni bude dostavat jen na téch QR kodech, kde bude nutna zména sméru
jizdy.

13!

Obrazek 2.3 Moznosti planovani tras

17



Pokud vozitko dorazi do blizkosti cilového bodu a je cilova pozice obsazena, je
nuceno vyckavat na vedlejsi pozici. Vyckavaci pozice musi byt takova, aby jiné vozitko
v dané pozici cile mohlo bezproblémové tuto pozici opustit. Vozitka postupné Cekaji ve
fronté v poradi, v jakém se k cilovému QR kodu pfiblizily.

U vozitek by se také mohla fesit jejich priorita podle prevazenych zésilek, nicméné
pro realizaci tohoto feSeni by bylo zapotfebi pfidavného hardwaru. Proto se toto feSeni
v fidicim softwaru nebude realizovat. Déle do ¢asti fidiciho softwaru spada komunikace
s realnym vozitkem a sbér dat. Toto je blize rozebrano v kapitole 3.

2.3 Vizualizacni SW

Vizualizacni software bude v dané uloze slouzit jako mobilni ¢i desktopova aplikace pro
monitorovani robotickych vozitek a prevazenych zasilek. Cely vizualizacni software bude
obsahovat nékolik obrazovek. Vyvojovy diagram reprezentujici propojeni jednotlivych
obrazovek je na obrazku 2.4.

Function

- Mapa s vozitky
- Seznam vozitek
MAIN Screen » - Informace o vozitkach
(poloha, stav baterie,...)

- Tlacitka pro odkaz na jiné

obrazovky
Reguest Settings
Status Reguest Log Settings
k. A h.
Function Function Function Function
- Seznam vozitek - Monitorovani zasilek - Nasteveni jazyka
Detailni inf Informace o zasilkach - Zachycuje varovan, aplikace
- Detailni informace o - - : .
oznameni, debug chyb -
vozitkach (ID, stav baterie g chyby Ngstavem komunikace
proudy) - Pfidani a odebirani
vozitek
- Nastaveni databaze

Obrazek 2.4 Blokové schéma — funkce jednotlivych obrazovek vizualizace
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Vychozi obrazovkou bude hlavni (,Home Page™) obrazovka, ktera je na obrazku
¢. 2.5. Zéakladem hlavni obrazovky bude Sachovnicova mapa s pohybujicimi se vozitky.
Mapa bude vybavena dvéma vstupnimi a tfemi vystupnimi pozicemi pro manipulaci se
zasilkami. Také zde budou oznacena mista, kde maji vozitka dokovaci stanici a udrzbu.
Pokud se zméni stav vozitka, tato zména bude signalizovana zménou barvy vozitka na
mape. Zmeénou stavu vozitka se rozumi, zda je robotické vozitko volné nebo obsazené.
Pokud vozitko bude volné, bude mit zelenou barvu. Modrou barvou bude oznafeno
vozitko, které bude obsazené. Pokud vozitko bude v errorovém stavu bude Cervené.

Dale bude v pravé Casti tabulka s vozitky a jejich zdkladnim statusem v podobé stavu
(aktivni/neaktivni), informaci o nékladu ¢i stavu baterie. V dolni ¢asti hlavni obrazovky
se bude nachazet nékolik tlacitek. Jednim z tlacitek bude tlacitko Edit. Toto tlacitko bude
odkazovat na stranku, kde bude mozné ptidat ¢i odebrat vozitka. Déle zde bude tlacitko
Info, které bude odkazovat na stranku kde budou blize specifikovany vlastnosti vozitek.
Posledni tlacitko bude slouzit pro monitorovani ¢ekajicich zasilek na vstupnich pozicich
pro piepravu.

=

2 1. VEHICLE
Actual
Status

2. VEHICLE

Actual
Status

3. VEHICLE

Actual
Status

| Info ” Edit ” Tracingl

Obrazek 2.5 Navrh obrazovky — Home Page

Vlevém hornim rohu hlavni obrazovky bude navigacni tlacitko v podobé
rozbalovaciho Menu. Toto rozbalovaci Menu bude slouzit pro pfesun mezi vedlej§imi
obrazovkami a hlavni obrazovkou. Seznam a funkce jednotlivych vedlejsich obrazovek
jsou nasledujici:

e Status — na této obrazovce budou uzivatelé schopni zobrazit kompletni
seznam vSech pouzivanych vozitek v aplikaci. Kazdé jednotlivé vozitko bude
prezentovano s podrobnymi informacemi o jeho aktualnim stavu. Mezi tyto
informace bude patfit napiiklad stav baterie, ktery poskytne uzivateli prehled
o dostupném energetickém zdroji vozitka. Kromé toho bude mozné zjistit, zda
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je vozidlo v dany okamzik aktivni nebo neaktivni. Tato informace umozni
uzivatelim rychle identifikovat vozidla, ktera jsou momentalné v provozu,
atak lépe planovat a koordinovat jejich pouziti. Celkové tedy obrazovka
Status poskytne uzivatelim uceleny piehled o aktualnim stavu vSech
pouzivanych vozitek v aplikaci, coz jim wusnadni efektivni spravu
a monitorovani.

Request — na obrazovce Request bude uzivatel schopen prohlizet seznam
obou vstupnich pozic, které obsahuji cekajici zasilky. Zasilky budou
zobrazeny ve fronté typu FIFO (First In, First Out), coz znamena, Ze zasilky
budou odbavovany podle potadi, v jakém byly piijaty. Kazda zasilka
v seznamu bude identifikovana svym jedine¢nym identifikaénim cislem
a bude obsahovat informace o cilové pozici a dob€, po kterou se nachazi ve
fronté. Jakmile bude zasilka odbavena a odebrana ze seznamu, zmizi ze
seznamu Cekajicich zasilek. Tato obrazovka umozni uzivatelim sledovat
a spravovat prichozi zasilky a =zajisti, ze budou odbaveny v porfadi,
v jakém byly pfijaty. Timto zptisobem bude uzivatelim poskytnuta efektivni
a prehledna sprava cekajicich zasilek v aplikaci.

Log — tato obrazovka bude slouzit pouze k informativnimu zobrazeni, které
bude obsahovat dilezité informace o riznych oznamenich spojenych
s provozem aplikace. Zde uzivatel bude moci sledovat rizné udalosti
aupozornéni tykajicich se vozitek. Varovani se bude tykat napfiklad
nenalezeni QR kodu vozitkem. Jendou z doplitkovych informaci bude cas, kdy
se udalost stala. To umozni uzivatelim sledovat chronologii udalosti. Timto
zpusobem bude uzivateli umoznéno sledovat chod aplikace a reagovat tak na
vyznamné udalosti a tim zajistit plynuly chod aplikace.

Settings — v této obrazovce uzivatel bude mit moznost provadét rdzna
nastaveni. Prvni moznosti nastaveni bude vybér jazyka, kde uzivatel bude
moci vybirat mezi ¢eskym a anglickym jazykem pro rozhrani aplikace. Dale
bude moci uzivatel upravovat nastaveni komunikace a spravovat seznam
vozitek, které budou k dispozici v aplikaci. Mezi dalsi moznosti bude patfit
pfidavani ¢i odebirani vozitek z aplikace. Kromé toho se na obrazovce bude
nachazet moznost pfipojen k databazi. Pfipojeni k databazi bude vSak
podminéno autentizaci uzivatele, aby byla zarucena bezpecnost dat v aplikaci.
Pro odhlaseni uzivatele bude slouzit tlacitko Sign out, které se bude nachazet
na hlavni obrazovce aplikace.

20



3. KOMUNIKACE A SBER DAT

V této kapitole jsou popsany vlastnosti a pouziti jednotlivych komunikacnich protokola
s cilem zvolit protokol vhodny pro prenos dat mezi realnym vozitkem a fidicim
softwarem v dané aplikaci. V prvni ¢asti kapitoly jsou podrobné rozebrany transportni
protokoly, jak pomoci téchto protokolti probiha komunikace a také jsou zminény jejich
hlavni vyhody a nevyhody. Déle jsou zde popsany komunikacni protokoly Modbus
a MQTT a bezdratova komunikace Wi-Fi. Zavér této kapitoly pojednava o navrhu
konkrétniho komunikacniho protokolu, s ohledem na vlastnosti, které jsou nezbytné pro
konkrétni aplikaci.

3.1 Transportni protokoly

3.1.1 Vlastnosti

Transportni protokoly se nachazeji na transportni vrstvé ISO/OSI (International
Organization for Standardization/Open Systems Interconnection) modelu. Tato vrstva
umoziuje pienos dat mezi aplikacni vrstvou a vrstvou sitovou. Jelikoz sitova vrstva
umoziiuje prenos dat bez zaruky ztraty ¢i poSkozeni paketu, je cilem transportnich
protokolt zajistit spravnost a kvalitu posilanych dat dle pozadavki aplikacni vrstvy.
Pozadavky na data se mohou u riznych aplikaci liit tim, Ze v nékterych aplikacich je
dulezita spravnost dat a jinde napiiklad rychlost pifenosu dat. [1] Dale transportni vrstva
umoziuje nasledujici sluzby:

e Ustaveni spojeni a multiplexing — Pro pienos dat je nezbytné zah4jit spojeni
mezi komunikujicimi stranami, kde si ob€ strany musi nastavit parametry
komunika¢niho kanalu tzv. tficestny handshaking. Tficestny handshaking
definuje tfi kroky (datagramy) pro nastaveni spolehlivé komunikace. Po
nastaveni potiebnych parametri muze byt zahajen vlastni prenos dat [2].
Zahajit spojeni mizou obé komunikujici strany i s vice stranami naraz v jeden
okamzik. Poslané pakety jsou pak multiplexovany do jednoho datového toku
a pi1 pfijmu zpétné demultiplexovany. [1]

e Pomaly start a kontrola zahlceni — Pfi zahajeni odesilani dat, je rychlost
pfenosu nastavena na nizkou, aby nedochazelo k prehlceni pouzivané site.
Pokud sit” neni zahlcena, zvysi se rychlost odesilani dat, aby byla sit
vyuzivana co nejefektivnéji. Vyssi rychlost odesilani je vyuzivana po takovou
dobu, dokud neni detekovano piehlcent sité. Pti detekci prehlceni je rychlost
odesilani opét snizena, nezli se sit’ znovu uvolni. [1]

e Mechanismy rizeni toku dat — Mechanismy pojednavaji také o zahlceni, ale
ze strany pfijemce. Pokud je pfijemce zahlcen velkym objemem dat a neni
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schopen tyto data zpracovat, dochazi ke ztraté paketd a tim k zahlceni sit¢.
Odesilatel na to zareaguje snizenim rychlosti odesilani dat. [1]

e Sluzby pro zajisténi duvéryhodnosti prenosu — Pokud dojde pii odesilani
dat po siti k poskozeni dat kvali defektim sité, tato sluzba zajisti jejich
naslednou napravu. VSechna odesilana data v podobé paketu jsou Cislovana,
aby pifijemce mohl rozpoznat, zda doslo k defektim sité. Jestlize je zjistén
defekt, pak odesilatel zajisti napravu poSkozenych dat. [1]

Nejcast€jsi déleni transportnich protokolt je podle sluzeb, zda jsou sluzby spojove
orientované (TCP protokol) anebo nespojoveé orientované (UDP protokol) [1].

3.12 TCP

Transmission Control Protocol (TCP) dale jiz jen TCP je transportni protokol, ktery
poskytuje spojove orientovanou sluzbu. Tato sluzba definuje komunikaci pomoci spojeni
mezi odesilatelem a pfijemcem, kde komunikace probihd ve tifech krocich. Prvnim
krokem, pro zahdjeni komunikace, je navazat spojeni. Spojeni se navazuje odesilanim
datagramu s ptriznaky SYN (Synchronize) a ACK (Acknowledgement) a musi byt
udrzovano po celou dobu komunikace. V druhém kroku uz se mohou byt pfenaSena data,
pokud jsou obé strany dohodnuty na parametrech jejich spojeni. Po pfenosu dat probiha
posledni krok komunikace, a to je preruseni a uvolnéni spojeni mezi odesilatelem
a ptijemcem. Pro ukonceni komunikace slouzi pfiznaky FIN (Finish) a ACK. [3][4]

Jedna se o velmi rozsifeny protokol, ktery zarucuje vysokou spolehlivost. Je vhodny
napfiklad pro odesilani e-mailt a prohlizeni webovych stranek. Bezpecny a spolehlivy
pfenos je zaruCen potvrzovanim zprav, kterym se ovéfuje, zda byla prenesena vSechna
data. Velkou nevyhodou TCP protokolu je, Ze je velice naro¢ny pro sit a jeho hlavicka je
obsahla. Na nasledujicim obrazku 3.1 je hlavicka TCP protokolu, ktera obsahuje zahlavi
a data. [3][4]

Bity 0 12 3/ 456 7 8910111213 14 15 16 |17 18 19 20 |21 |22 23 24 |25 26 27 28 29 30 31

0 zdrojovy port cilovy port
32 pofadové &islo
64 potvrzovaci ¢islo
96 | offset dat rezervovano priznaky okénko
128 kontrolni souget Urgent Pointer
160 volby (valitelné)
192 volby (pokracovani) vypln (do 32)
224 data

Obrazek 3.1 Struktura TCP [4]

Zahlavi se sklada z nasledujicich poli:
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Zdrojovy port — je 16bitové pole, které obsahuje adresu portu zdrojového
uzlu (odesilatele). Muze dosahovat hodnot v rozsahu 0 az 65535. Pri
navazovani spojeni je na odesilacim zafizenim zdrojovy port piidélovan
nahodng, aby nedoslo ke konfliktu s ostatnimi spojenimi. [5][6][7]

Cilovy port — je 16bitové pole, které obsahuje adresu portu cilového uzlu
(ptijemce). Tento port je dilezity pro smérovani dat na spravné koncové
zafizeni. [5][6][7]

Poradové (sekvencni) Cislo — sklada se z 32bitového pole a udava poradi
prvniho bytu odeslaného paketu. Podle tohoto ¢isla se urcuje spravnost poradi
odeslanych datovych paketa. [5][6][7]

Potvrzovaci ¢islo (ACK) — jeho délka je 32 bitu a slouzi k potvrzeni piijeti
predchoziho poslaného byte, ktery byl odeslan. Pfijemce tim informuje
odesilatele o uspésném piijmu dat. [5][6][7]

Offset dat — tento offset je 4bitovy a udava délku hlavicky TCP pomoci
4 bytovych slov v hlavi¢ce. Minimalni délka hlavicky je 20 byt a maximalni
délka je 60 bytd. Hodnota tohoto offset pole nabyva hodnot od 5 do 15. Jelikoz
z minima vyplyva (5 x 4 =20) a z maxima (15 x 4 = 60). [5][6][7]
Rezervovano — Toto pole je vyhrazeno pro pozdgjsi vyuziti a je to 6bitoveé
¢islo. [5][6][7]

Priznaky — tyto pfiznaky slouzi jako signalizujici bity. Mize byt az 6 ptiznaku
po 1bitovych polich. Prvnim pfiznakem je URG (Urgent pointer). Pokud je
tento priznak nastaven na 1 je platny a signalizuje, ze v TCP segmentu se
nachazeji urgentni data. Druhym pfiznakem je ACK a jeho funkce spociva
v potvrzovani piijatych dat. Dalsi pfiznak je PSH (Push) a jeho hlavni funkci
je urychlit pfenos dat, Pokud je nastaven na 1 data se neukladdaji do
vyrovnavaci paméti a prenos se tim urychli. Ctvrty piiznak je RST (Reset)
a resetuje spojeni mezi odesilatelem a pfijemcem. Dal§im pfiznakem je SYN
a umoziuje synchronizaci potfadovych ¢isel. Pouziva se beéhem inicializace
komunikace (tficestny handshaking). Poslednim ptfiznakem je FIN a také
jejako posledni v poradi, jelikoz ukoncuje spojeni mezi odesilatelem
a pfijemcem. [5][6][7]

Velikost okna — je 16bitové pole, které indikuje kolik dat miize byt odeslano
a ulozeno do vyrovnavaci paméti, dokud odesilatel neobdrzi od pfijemce
potvrzeni pifijmu zprav. Lze tim fidit tok dat a =zabranit pfehlceni
sité. [S][61[7][8]

Kontrolni soucet — je v hlavicce TCP piedstaven jako 16bitové pole, které
umoziuje piijemci zkontrolovat, zda nedoSlo k poskozeni zpravy be&hem
jejiho prenosu. Tim Ize zvysit spolehlivost pfenosu dat po siti. Pfed odesilanim
zpravy je provadén kontrolni soucet dat, ktery je ulozen do hlavicky TCP.
Prijemce po pfijeti této zpravy pak provadi porovnani kontrolniho souctu
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ulozeného v hlavicce se souctem, ktery vypocetl z piijaté zpravy. Pokud se
oba soucty shoduji, zprava nebyla béhem prenosu poskozena. [4][5][6][7]

e Urgentni ukazatel — tento ukazatel zabird 16bitové pole v TCP hlavicce
a odkazuje na misto, kde se nachéazeji naléhava data, které musi byt co nejdiive
pfijata. Plati pouze, pokud je nastaven ptiznak URG. [5][6][7]

e Vypli — mé funkci doplnéni TCP hlavicky, aby jeji velikost byla nasobkem
32 bith. [5][6][7]

3.1.3 UDP

User Datagram Protocol (UDP) dale jiz jen UDP je transportni protokol, ktery poskytuje
nespojove orientovanou sluzbu. Tato sluzba definuje prenos dat od odesilatele k piijemci
bez vytvoreni spojeni a zaruceni kvality sluzby. Nevyuziva se zde potvrzovani zprav ani
se nefidi tok dat. Je vhodny pro aplikace, které potiebuji komunikovat v realném case
a prenaset data co nejrychleji. Také je vhodny pii komunikaci s vice klienty. Ztraty dat
jsou pak feSeny opakovanou vyzvou ¢i snizenim kvality. [1][9]

Na obrazku 3.2 je patrné, ze stejné jako u TCP protokolu, hlavicka UDP obsahuje
zdrojovy a cilovy port. Zdrojovy port je vSak volitelny, jelikoz nedochazi k potvrzovani
ptijaté zpravy. Pokud se zdrojovy port nepouziva, pak je nastaven na 0. Dal§im polem
UDP hlavicky je délka a oznaCuje délku paketu a dat v bytech. Tento parametr je jiz
povinny a umoziuje prijemce informovat o velkosti dat, které ma ocekavat. DalSim
nepovinnym parametrem je kontrolni soucet. Funkce kontrolniho souctu je jiz popsana
v podkapitole 3.1.2. [1][9]

+ | bity0-15 16 - 31

0 [zdrojovy port||  cilovy port

32 délka kontrolni soucet

64 data

Obrazek 3.2 Struktura UDP [9]

V nésledujici tabulce 3.1 jsou porovnany klicové vlastnosti vySe uvedenych
transportnich protokold.
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Tabulka 3.1 Hlavni rozdily transportnich protokolt [10][11]

Vlastnosti TCP UDP

Typ pi¥ipojeni Pred prenosem dat je nutné navazat | K zahajeni/ukonceni spojeni
spojeni neni potieba piipojeni

Rychlost Pomaly Rychly

Pfenos dat Pokud se ztrati paket 1ze znovu Pokud se ztrati paket nelze
odeslat data obnovit ztracena data

Dorucdeni Je zaruceno Neni zaru¢eno

Potvrzeni prijeti Potvrzuje, data posilana v urcitém | Nepotvrzuje, data pfijimana
poradi v libovolném poradi

Multicast Neumoziiuje Umoziiuje

(data poslana vice

prijemciim)

Pouziti E-mail, SMS, prohlizeni webovych | Online pfenos, videochat
stranek

3.2 Modbus

3.21 Uvod

Modbus byl vytvoren spole¢nosti Modicon v roce 1979, ale dnes ho spravuje organizace

Modbus-IDA. Je to otevieny komunika¢ni protokol urCeny pro pienos dat, ktery se

nachazi v aplikacni vrstvé v ISO/OSI modelu. Pracuje na principu server — klient

(master — slave). [12] Existuje nékolik typt Modbus protokolu:

Modbus RTU (Remote Terminal Unit) — komunikuje na rozhrani sériové
linky RS485, RS422 a RS232 [13]. Pouziva binarni kodovani a zabezpeceni
dat je zaruceno tim, ze provadi kontrolni soucet CRC (Cyclic Redundancy
Check) vramci chybné pirenesenych dat ¢i zaSuméni v komunikacnim
kanalu. [14]

Modbus TCP - tento protokol navazuje na Modbus RTU a prenos dat probiha
prostfednictvim TCP/IP v siti Ethernet [15]. Format zpravy ma stejny zaklad
(PDU - Protokol data unit) jako RTU, ale navic obsahuje MBAP (Modbus
Application Protocol) hlavicku, jak 1ze vidét na obrazku €. 3.3. a neobsahuje
CRC. Podrobné popsana problematika tohoto protokolu je v nasledujici
podkapitole 3.2.2.

Modbus ASCII — Zpravy pouzivaji znaky ASCII (American Standard Code
for Information Interchange), a proto jsou Citelnéj§i nez zpravy z Modbus
RTU, avSak jsou méné efektivni. Zde se pouziva kontrola chyb LRC
(Longitudinal Redundancy Check). Rezimy RTU a ASCII jsou navzajem
nekompatibilni, jelikoz pfenaseji rozdilny format dat. Z tohoto divodu
nemizou komunikovat mezi sebou dvé zafizeni, které maji rozdilnou
konfiguraci. [16]
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Obrazek

s MOADUS RTU sl

Slave ID

Transaction ID | | Protocol ID Length = UnitID

s \MBAP Header &

< Modbus TCP 5>

3.3 Modbus — format zpravy [17]

3.2.2 Modbus TCP

V pfipadé pouziti komunikacniho protokolu Modbus TCP do této aplikace jsou na
obrazku €. 3.4 uvedeny dvé moznosti komunikac¢niho spojeni mezi aplikaci a vozitky.
V prvnim piipade za a) je server aplikace a klient jsou jednotliva vozitka. V druhém

ptipadé¢ za b) je naopak aplikace klient a vozitka jsou brany jako server.

a)

I KLIENT
IP1

Obrazek

b)

SERVER KLIENT

App App

I I KLIENT I I KLIENT I I SERVER I I SERVER I I SERVER I
I I IP2 I I IP3 I I IP1 I I IP2 I I IP3 I

3.4 Komunikace mezi aplikaci a vozitkem

Porovnani jednotlivych variant propojeni aplikace s vozitky:

1. varianta za a) — v tomto pfipade jsou vozitka v pozici klient, tudiz ma
aplikace kontrolu nad komunikaci. Aplikace si vybira jednotlivé klienty, se
kterymi chce zrovna komunikovat. Nevyhodou je v§ak to, ze Ize komunikovat
vzdy s jednim klientem a klienti nemtizu odesilat pozadavky na komunikaci
po celou dobu, jen kdyz je o to aplikace pozada. Pro kazdé vozitko by musel
byt vytvoreny port, aby se mohlo vozitko pfipojit, standartni port je 502.

2. varianta za b) — pfi pouziti této varianty jsou vozitka servery, tudiz pii
komunikaci s aplikaci nema aplikace kontrolu nad tim, skym bude
komunikovat. Vyhodou je, ze vozitka se sama dotazuji aplikace, takze mohou
odesilat data kdykoliv je to nutné. Pokud vSak nastane situace, ze bude
komunikovat vice vozitek s aplikaci najednou vznikd problém tzv.
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,,Uzkého hrdla“. Pti vzniku uzkého hrdla je omezen tok dat do aplikace a tim
snizena efektivita a vykon celé komunikace. Nicméné servery mohou
komunikovat pouze s aplikaci nikoli s ostatnimi vozitky.

3.3 MQTT

MQTT je zkratka pro Message Queuing Telemetry Trans-port. Protokol MQTT vyuziva
pro pienos dat TCP. Je ve vétsin€ piipadd pouzivan pro pienos dat v IoT (Internet of
Things) aplikacich. Komunikace je zalozena na pfenosu dat mezi Publisher a Subscriber
prostfednictvim centralniho bodu Broker. Architektura MQTT je na obrazku 3.5
s konkrétnim ptipadem prenosu informace o teplote. [18]

MQTT Client MQTT Broker /’

Publish: 24° C /
Publisher: Temperature Sensor

E Publish to topic: temperature lr'< ,/

= publish:24°C L\,/;// bt 2o

[} ~ - — 5
N7

Obrazek 3.5 Architektura MQTT[19]

Popis jednotlivych komunikacnich uzll je nasleduyjici:

e MQTT Client (Publisher nebo Subscriber) — jakékoliv zafizeni muze byt
zaroven Subscriber (odbératelské zatizeni) i Publisher (publikujici zafizeni),
tedy jedno konkrétni zafizeni muze odesilat zpravy Brokeru a také je od
Brokeru piijimat. Jedno odbératelské zafizeni muze pfijimat zpravy od vice
publikujicich zafizeni vzhledem k jejich ,,predplatnému. MQTT Client mize
byt naptiklad senzor méfici konkrétni veli¢inu nebo chytra aplikace, ktera tuto
meétenou veli¢inu zpracovava. [19]

e MQTT Broker — je sprostiedkovatel mezi publikujicim zafizenim
a odbératelskym zafizenim. Pfijima data od publikujiciho zatizeni (Publisher),
ktera nasledné filtruje podle ,predplatného, které maji odbératelé
(Subcriber). Tato data jsou nasledné odesila vhodnym odbératelim. Broker
muze obsluhovat velké mnozstvi pfipojenych publikujicich zafizeni nebo
odbératela. [19]

Vyhoda MQTT protokolu je, ze umoznuje velkému mnozstvi pfipojenych zafizeni
komunikovat mezi sebou. Avsak tim, Ze je pfipojeno vice zafizeni, stava se MQTT Broker
uzkym hrdlem, tedy tento protokol nepodporuje horizontalni Skalovani (vhodné rozsireni
vypocetni kapacity). Také stouto nevyhodou souvisi fakt, ze MQTT protokol neni
schopen pracovat v realném ¢ase. Tedy neni vhodny pro aplikace, které vyzaduji vysokou
casovou presnost a potiebuji data zpracovavat bez zpozdéni. [20]
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3.4 Wi-Fi

Wi-Fi sit’ je zkratka pro Wireless Fidelity a jedna se o nejrozsitenéjsi vefejny bezdratovy

standart IEEE 802.11. Tato bezdratova sit’ je definovana v nelicencovaném kmitoctovém
pasmu 2,4 GHz a 5 GHz. [21][22] Existuji dva hlavni typy struktur bezdratové sité,
jak probiha komunikace mezi jednotlivymi stanicemi:

Obrazek

Ad-hoc sit'- tyto sité jsou navrzeny tak, aby stanice mezi sebou byly schopné
komunikovat pifimo. Pro spolenou komunikaci nepotiebuji zadné
prostfedniky, avSak komunikujici stanice musi byt v blizkosti svého radiového
pfenosu. Pokud by tedy komunikovaly stanice mezi sebou ve vétsi
vzdalenosti, tak by tato varianta nemohla byt pouzita. Tato struktura
bezdratové sité¢ se vétSinou pouziva pro narazove prenosy dat mezi blizkymi
komunikacnimi zafizenimi. V dnesni dobé& vétSina uzivatell tuto variantu
nepouziva a voli jednodussi cestu, z pohledu konfigurace sité a vyuziva pro
ptenos dat pfes prenosné médium typu USB disk a dalsi. [23]

Nobehook

—en —
| S——
MNodabook Notlebook

3.6 Struktura bezdratoveé sit€ Ad-hoc [24]

Infrastrukturni sit’ — tyto sité maji pfedem stanovenou infrastrukturu, kde
spojovaci Clen se nazyva pristupovy bod (Access point — AP). Piistupovy bod
plni funkci spojeni mezi dratovou a bezdratovou siti, a je povazovan za
tzv. most. Tento pristupovy bod umoznuje komunikovat s vice stanicemi
najednou. Pokud tedy chce stanice komunikovat s jinou stanici musi se
nejprve piipojit do sité s pristupovym bodem. Komunikace je tedy dvojfazova,
nejprve stanice data odesila pfistupovému bodu a poté pristupovy bod odesila
data cilové stanici. Komunikovat v této siti mize kazda stanice, ktera se
pfipoji k pfistupovému bodu a je v blizkosti jeho pokryti. Vyhodou
ptistupového bodu je to, ze pokud se stanice nachdzi v usporném rezimu,
ptistupovy bod data uchova a odesle je az tehdy, kdyz se z tohoto rezimu
stanice probudi. Tento postup ma za nasledek Setfeni baterie. Pfipojeni do této
sit€¢ je mnohem jednodus$i nez do sit€é Ad-hoc, jelikoz zde staci pouze vlozit
sitovou kartu do zafizeni a pripojit se do konkrétni site. [23]
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Moteboek. e

Obrazek 3.7 Struktura bezdratové sité — Infrastrukturni sit’ [24]

3.5 Vybrany protokol

3.5.1 Pozadavky

Pfi vybéru vhodného komunika¢niho protokolu zadavatel vyclenil vySe uvedené
protokoly a pfenosové médium, které by mohly byt pfipadné pouzity pro komunikaci.
Dale pro tuto aplikaci upfesnil pozadavky pro prenos dat mezi robotickym vozitkem
a fidicim softwarem. Komunikacni protokol by mél spliioval nasledujici pozadavky:

e Bezdratové pripojeni

e AP (Access point)

e Pienos v redlném Case

e Piipojeni vice zafizeni

e Broadcast

e Potvrzovani zprav

Z téchto uvedenych pozadavkid na komunikacni protokol, je mozné vybrat vhodny
protokol pro prenos dat v této aplikaci s konkrétnimi fakty v podobé vyhod a nevyhod,
kterymi jiz zmifiované protokoly disponuji. Protokoly jsou porovnany na zakladé
pozadavku této aplikace.

Prvnim pozadavkem na protokol je bezdratovy prenos dat. Tento pfenos je nezbytny,
jelikoz se vozitka budou pohybovat po hale (mistnosti) a fidici software nemusi byt
v blizkosti vozitek. Navic vozitka pii pohybu nemtizou mit na sob€ ptipevnény vodi¢ pro
prenos téchto dat. Z tohoto divodu muze byt z vySe zminénych protokolt vyloucen
Modbus RTU a Modbus ASCII, jelikoz oba maji pro prenos dat fyzické médium v podobé
datového vodice.

Dalsim pozadavkem je prenos dat v realném Case. Tento pozadavek je dilezity pro
rychlou a bezprostfedni manipulaci s vozitky s ohledem na bezpecnost. Systém si nemuize
dovolit dlouhou ¢asovou latenci. Tento pozadavek by po spravném nastaveni spliiovaly
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zbylé komunikac¢ni protokoly Modbus TCP, MQTT, TCP a UDP. Protokoly Modbus TCP
a MQTT maji uskali v tom, ze cyklicky posilaji data a jelikoz komunikace probiha jako
Master — slave. Slave zatizeni by u Modbus TCP nemélo moznost vynutit si komunikaci.
Pti pouziti protokolu MQTT by toto bylo, avsak tento protokol postrada moznost testovat
¢innost zafizeni. Pouziti TCP protokolu je nevhodné, jelikoz budou posilany pouze kratké
pakety, a navic je Casove narocné opetovné ziizeni spojeni.

Treti pozadavek je pripojeni vice komunikacnich zafizeni do jedné sit€, z divodu
rozsahlosti aplikace s robotickymi vozitky. V aplikaci je nutné, aby mohla s fidicim
softwarem komunikovat vSechna roboticka vozitka. Zde by bylo mozné pouzit MQTT
a Modbus TCP, ale tyto protokoly nespliiuji vysSe uvedeny pozadavek.

Nasledné je dalezité, aby byl umoznén broadcast. To znamena, aby bylo mozné poslat
zpravu vice zafizenim najednou. Tento pozadavek spliiuje protokol UDP a byl také
vybran pro naslednou realizaci komunikace.

3.6 Koncept komunikace

Po dohodé¢ se zadavatelem komunikace mezi robotickym vozitkem a fidicim softwarem
bude probihat pies Wi-Fi s infrastrukturnim typem sité. Pro aplikaci bude pouzit UDP
protokol a komunikace bude typu peer to peer mezi fidicim softwarem a vozitky. Pfi
komunikaci budou data pfenaSena v podobé paketu. Vzhled tohoto paketu se bude lisit
v zévislosti na sméru toku dat.

Data odesilana vozitku budou obsahovat dvé hlavni ¢asti. Prvni ¢ast bude definovat
Cislo vozitka o velikosti 2 byte a druha ¢ast bude obsahovat pohybové ptikazy, popiipadé
predikovany QR kaod.

Data piijata od vozitka budou mit obecnou strukturu, kterd se bude skladat ze tfi
hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast paketu bude obsahovat informace o typu zpravy a bude mit
velikost 1 bytu. Druha ¢ast paketu bude udavat Cislo vozitka o velikosti 2 bytl a tato ¢ast
bude datového typu word. Posledni ¢ast paketu bude zahrnovat podrobné informace, které
se tykaji daného typu zpravy. Blizsi popis téchto Casti je nize.

Nekteré z informaci, které popisuji typ zpravy budou datového typu float (4 byty).
Jedna se o datovy typ s pohyblivou desetinnou carkou, ktery umoziiuje reprezentovat
realna cisla. Tato reprezentace podléha normé IEEE 754 a rozdéluje ¢islo do tii slozek:

e Mantisa — je 23bitové Ccislo, které predstavuje vSechny platné cCislice
v pfevadéném cisle. Tedy vSechny C(islice, které maji prvni cCislovku
nenulovou spoleéné se vSemi dalSimi ¢isli. Mantisa reprezentuje realné ¢i
komplexni €islo.

e Exponent — je 8bitové Cislo predstavujici posun fadu desetinného Cisla tedy
exponent (mocninu) pievadéného cisla. Toto Cislo je na rozdil od mantisy
celocCiselné.
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e Znaménko — je 1bitové Cislo predstavujici znaménko. Pokud je realné cislo
kladné je v této Casti reprezentovano binarni hodnotou 0. Pokud se jedna
o zaporné Cislo je binarni hodnota 1. [25]

¥ 32 Bits >

Sign Exponent Mantissa

<« 1Bit—> 8 Bits 23 Bits

Obrazek 3.8 Reprezentace datového typu float

Nebude nutné data v paketu Sifrovat, jelikoz se prenasena data budou v binarni
soustave a také data nebudou prenasena pres vetejnou sit’. Na obrazku 3.9 je mozné vidét
obecnou strukturu paket zpravy.

Pokud od vozitka nepfijde stavova zprava do stanoveného ¢asu, bude prohlaseno za
necinné a bude pfivolana obsluha.

Prijaty paket

.. T T
Typ zpravy Cislo vozitka Dodateéné informace

Odeslany paket

. "

o T T
Cislo vozitka Dodateéné informace

Obrazek 3.9 Obecna struktura pakett

Prvni cCast piijatého paketu bude tedy obecné rozdelovat typy jednotlivych zprav.
Budou rozliSovany nasledujici typy zprav:

e 0x01 — tento typ zpravy bude obsahovat informace o obecném stavu vozitka.
e 0x02 — druha zprava bude obsahovat informace o aktualnim nalezeném QR
kodu spolecné s polohou vozitka vici QR kodu.

Druha cast prijatého paketu a prvni ¢ast odeslaného paketu bude obsahovat dva byty,
které budou ur¢ovat konkrétni Cislo vozitka jakému je paket zasilan nebo jaké vozitko
odeslalo zpravu fidicimu systému. Priklad Cisla podvozku muze byt nasledujici:

o 0x0001- paket tedy bude odeslan nebo prijiman vozitkem, jehoz Cislo je 1.

o 0x0010- paket s timto oznaCenim vozitka bude odpovidat vozitku s ¢islem 2.
o 0x0007 — paket s timto oznaCenim vozitka bude odpovidat vozitku s ¢islem 7.
o 0x000A — paket s timto ozna¢enim vozitka bude odpovidat vozitku cislo 10.
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Posledni ¢ast obou paketa jsou dodate¢né informace, kde je obsazeno té€lo zpravy.
Konkrétni popis jednotlivych pakett je nasledujici.

3.6.1 Prijata data — typ zpravy 0x01
Tato stavova zprava bude obsahovat dodate¢né informace o vozitku tykajici se stavu
napéti na baterii, proudt, detekce piekazek, obsazenost ¢i aktivnost vozitka, informace
0 nouzovém stavu a celkovou dobu béhu vozitka. Na obrazku 3.10 se nachazi struktura
daného typu zpravy.
| NN
Typ zpravy &islo vozitka Stav vaterie proud Diivert ProudDmver2  Proud DOIDC mém  Defekoe piekatek r-.‘lonitorinm-.rym
4 byty) (4 byty) (4 byty) (4 byty) (16 bytu) stav (4 byty)

Obrazek 3.10 Struktura paketu typu zpravy 0x01

Informace o stavu napéti baterie bude datového typu float, coz znaci 4 byty. Priklad

nekterych variant, které mohou nastat jsou popsany nize:
o  0x00000000- vozitko ma napéti na baterii 0 V

0x0AD7233C — vozitko ma napéti na baterii 0,01 V
0x0AD7A33C — vozitko ma napéti na baterii 0,02 V
0x0000803F — vozitko ma napéti na baterii 1 V
0x00004041 — vozitko mé napéti na baterii 12,00 V
Dalsi tii informace tykajici se proudd, které prochazeji jednotlivymi drivery a DC/DC

meéni¢em budou mit dohromady 12 byt (4 byty pro kazdy proud zafizenim). Bude se
jednat o datovy typ float a mozné varianty budou nasledujici:

e  0x00000000 — proud prochazejici konkrétnim zatizenim je 0 A

e 0xEC51383D — proud prochézejici konkrétnim zafizenim je 0,045 A

e  0x9A99993E — proud prochazejici konkrétnim zatizenim je 0,3 A

e 0x0000003F — proud prochazejici konkrétnim zafizenim je 0,5 A

Informace o detekci piekazek budou typu float a jejich celkova velikost bude 16 bytu.
Tedy data z jednoho senzoru budou mit velikost 4 byty. Robotické vozitko obsahuje
celkem Ctyfi senzory vzdalenosti detekujici prekazku. Zde jsou vypsany nékteré
z moznosti vzdalenosti:

o 0x0000FA44; 0xCDCC4842; 0x91793044; 0x0000AF43 — nedetekovana
prekazka (max detekovana vzdalenost 2000 mm) pfedni senzor; piekazka
detekovana v 50,2 mm pravy senzor; prekazka detekovana v 705,9 mm zadni
senzor; prekazka detekovana v 350 mm levy senzor

o 0x331311644; 0x00004843; 0x9A99F742; 0x00007A44 - prekazka
detekovana v 600,3 mm predni senzor; prekazka detekovana v 200 mm pravy
senzor; prekazka detekovana v 123,8 mm zadni senzor; prekazka detekovana
v 1000 mm levy senzor
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Jaky senzor detekoval prekazku je zifejmé z poradi dat v obdrzené zprave. Poradi
senzoru reprezentovano v datech bude: pfedni senzor, pravy senzor, zadni senzor a levy
Senzor.

Dalsi byte zpravy je Monitoring. Tento byte obsahuje informace o obsazenosti,
aktivnosti a nouzovém zastaveni vozitka pfi detekci prekazky budou mit velikost 1 bytu.
Prvni bit oznacuje, zda je vozitko aktivni ¢i neaktivni, druhy bit oznacuje obsazenost
vozitka v ramci prevazené zasilky. Dalsi 4 bity znaci EStop zastaveni pii detekci
prekazky vzdy s konkrétnim ¢islem senzoru. Posledni bit oznacuje Errorovy stav vozitka,
kde jednotlivé pficiny vzniku Erroru oznacuje dalsi byte popsany nize. Jednotlivy bity
této informace jsou na obrazku 3.11.

Aktivni

Obsazensg

EStop: PrekaZka vepiedu

EStop: Piekazka vpravo

EStop: Prekazka vzadu

EStop: Prekazka vievo

Error

Obrazek 3.11 Rozdéleni Monitoring na jednotlivé bity

Informace o nouzovém stavu vozitka budou mit velikost také 1 bytu a mohou nastat
napfiklad tyto situace.
e (- vozitko se nenachazi v nouzovém stavu
e 1 -nouzové zastaveni — vybita baterie
e 2 - nouzové zastaveni — ztrata QR kodu
Posledni dodatecna informace, kterou paket bude obsahovat je doba po jakou bylo
vozitko v provozu. Tato informace bude mit velikost 4 byty typu int a bude udavana
v sekundach.
e 0x00000000 — vozitko bylo v provozu po dobu O s
e 0x00000001 — vozitko bylo v provozu po dobu 1 s
o  0x00000009 — vozitko bylo v provozu po dobu 9 s

3.6.2 Prijata data — typ zpravy 0x02

Takto oznaCena stavova zprava ponese informace tykajici se QR kodu, které vozitko
detekovalo. Bude se jednat o informace, které budou popisovat nejprve jaky QR kod byl
nacten, dale jaky je tihel natoCeni vozitka vii¢i QR kodu. Tato informace bude udavana
v rozsahu £180°. Posledni informace se bude tykat odchylky, ktera je mezi QR kodem
a sttedem vozitka. Struktura dané zpravy je znazornéna na obrazku 3.12.
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\._,_a'; — - : e - - - : = T ) o T
Typ zpravy Cislo vozitka Uhel natoceni QOdchylka (8 bytu) Akfualni QR
Byl kod

Obrazek 3.12 Struktura paketu typu zpravy 0x02

Prvni informace nese data o uhlu natoCeni vozitka. Bude typu float, takze bude mit
velikost 4 bytt. Mohou nastat napiiklad tyto varianty:
e 0x00000000 — vozitko je vuci QR kodu natoceno o 0 °©
e  0x0000A0C0 — vozitko je vic¢i QR kodu natoceno o -5 °
e  0x0000A040 — vozitko je vici QR kodu nato¢eno o 5 °
e 0x66669EC2 — vozitko je vici QR kodu natoceno o — 79,2 °
e  0x66669E42 — vozitko je vici QR kodu natoceno o 79,2 ©
e  0x00003443 — vozitko je vici QR kodu natoCeno o 180 °©
e 0xCDCC34C2 - vozitko je vuci QR kodu natoceno o — 45,2 °©
e 0xCDCC(C3442 — vorzitko je viaci QR kodu natoceno 0 45,2 °

Druha informace tykajici se odchylky bude typu float a celkové bude mit 8 bytu.
Z nichz prvni 4 byty budou odpovidat odchylce v ose x a posledni 4 byty odchylce
v ose y. Odchylka bude udavana v mm a pfijata zprava bude obsahovat naptiklad tyto
odchylky:

o 0x66668E42; 0xCDCCBOC1 - stied vozitka je odchylen od stfedu QR kodu
vose x o 71,2 mm; stied vozitka je odchylen od stfedu QR koédu v ose y
022,1 mm

o  0x00000000; 0xCDCC2441 — stfed vozitka je odchylen od stfedu QR kodu
vose x o 0 mm; stfed vozitka je odchylen od stfedu QR kodu v ose y
0 10,3 mm

o  0x0000C0C1; 0x9A9991C0 — stfed vozitka je odchylen od stfedu QR kodu
vose x 0 — 24 mm; stfed vozitka je odchylen od stftedu QR koédu v ose y
o— 4,55 mm

Jaka odchylka pfisla v dané ose je zfejmé z poradi dat v obdrzené zprave. Poradi os
reprezentovano v datech bude: osa x, osa y.

Posledni informace tykajici se QR kodu, na kterém se vozitko nachazi nebude mit
pevné danou velikost. V dané aplikaci je pouzita informace o QR kodu o velikosti 2 byte,
ale data ulozena v QR koédu mohou mit riznou velikost, tedy pii zméné dat v QR kodu
by aplikace nemohla byt flexibilni. V dané aplikaci maze byt informace nasledujici:

e  0x0000 — Zadna detekce QR kodu

e 0x0101 — vozitko se nachazi na QR kodu [1, 1]

o 0x0102 - vozitko se nachazi na QR kodu [1, 2]
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e 0x0103 - vozitko se nachazi na QR kodu [1, 3]

e 0x0104 — vozitko se nachazi na QR kodu [1, 4]

e 0x0105 - vozitko se nachazi na QR kodu [1, 5]

e 0x0106 — vozitko se nachazi na QR kodu [1, 6]

o 0x0107 — vozitko se nachazi na QR kodu [1, 7]

o 0x0108 — vozitko se nachazi na QR kodu [1, 8]

e 0x0201 - vozitko se nachazi na QR kodu [2, 1]
Prvni byte bude reprezentovat sloupec maticového rozlozeni QR kodu a druhy byte
bude reprezentovat fadek. Zde je uveden pouze vycet nékolika z celkovych 65 moznosti,

které mohou nastat (aplikace obsahuje 64 QR kodi a variantu nenalezeni zadného
z kodu).

3.6.3 Odeslana data

Dany typ zpravy bude obsahovat informace, které se tykaji pohybovych prikazi, které
ma dané vozitko vykonat. Struktura dané zpravy je na obrazku 3.13. Piikazy bude vozitko
ptijimat od fidiciho systému. Tyto pfikazy budou mit velikost 1 bytu. Posledni byte
zpravy bude predstavovat predikovany QR kod, ktery bude slouzit pro jednu z moznych
variant planovani tras a fizeni vozitka. Struktura zpravy je na obrazku 3.13.

I S S S—

Cislo vozitka Pohybové Predikce
pitkazy (]}

Obrazek 3.13 Struktura paketu odesilané zpravy

Pohybové piikazy, které mohou pfijit od nadfazeného fidiciho software robotickému
vozitku mohou byt nasleduyjici:

e 0x01 - vozitka dostane ptikaz zastavit a nevykonavat zadny pohyb

e 0x02 - vozitko dostane piikaz jet dopredu

o 0x04 - vozitko dostane ptikaz jet doprava

o (x08 — vozitko dostane ptikaz jet dozadu

e 0x10 - vozitko dostane piikaz jet doleva
Predikce QR kodu bude mit stejnou strukturu jako kdyz nadfazeny software piijme

od vozitka informaci o aktualni poloze. Tato struktura je popsana vySe v podkapitole
3.6.2.
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4.NET MAUI

V nésledujici kapitole je popsan framework, ktery je vyuzivan pro tvorbu fidiciho
a vizualiza¢niho softwaru této prace. V kapitole 4.1 je predstaveni tohoto frameworku.
Kapitola 4.2 pojednava o architektuie .NET MAUI V nasledujici kapitole 4.3 je
podrobné popsana struktura MVVM (Model — View — ViewModel), ktera je soucasti
.NET MAUI a je vyuzivana v této aplikaci. Dale jsou zde uvedeny vyhody a nevyhody
této struktury.

4.1 Zakladni popis

Pro tvorbu vizualizacniho a fidictho SW bylo vybrano vyvojové prostfedi Visual Studio
Cummunity 2022 s platformou .NET MAUI (dale jiz jen MAUI). MAUI je zkratka pro
Multi-platform App Ul a jedna se o relativné novou technologii pro tvorbu aplikaci. Tento
framework vznikl ze systému Xamarin a je naslednikem Xamarin.Forms a vyvinula ho
spoleCnost Microsoft. Podobné jako Xamarin je aplikace tvorena ve dvou jazycich.
Logicka stranka v jazyce C# a graficka stranka v jazyce XAML. [26]

MAUI umozilyje vytvaret multiplatformni aplikace pouze v ramci jednoho kodu.
V predchozich verzich NET bylo jiz mozné vytvaret aplikace, které jsou spustitelné na
raznych platformach, ale vzdy bylo nutné napsat unikatni kod pro konkrétni platformu
(Android, i0S atd.). MAUI ma nespornou vyhodu v tom, Ze sjednocuje rozhrani pro rizné
platformy do jednoho rozhrani. Staci tedy pouze vytvorit jeden kod, ktery je nasledné
spustitelny na platformach jako je Android, 10S, Windows a macOS. Je to umoznéno tim,
ze MAUI pti kompilaci SW v jazyce C#, vytvori IL (Intermediate language), coz je kod
prislusného jazyka daného operacniho systému. [26]

4.2 Architektura

V sekci App Code se vytvari kod dané aplikace, ktera bézi na rozhrani NET MAUI Na
obrazku 4.1 ma prvni vrstva piimy pristup ke konkrétnim platformam (.NET for Android,
NET for i0S...) nebo k nim mize pfistupovat pies sdilené rozrani .NET MAUI. Pro
kazdou platformu je tedy rizné definovano uzivatelské rozhrani, proto se zde nachazi
.NET BCL (Base Class Library). Tato knihovna vytvafi pro jednotlivé platformy
spoleCnou business logiku a mé funkci tzv. IL (Intermediate Language). [26][27]

Mono Runtime je prekladac, ktery pfevede kod v IL jazyce do nativniho kodu
konkrétniho opera¢niho systému. Tedy IL slouzi jako zprostiedkovatel mezi C# jazykem
a nativnim kédem dané platformy. Mono Runtime pieklada¢ vyuzivaji operacni systémy
Android, i0S a MacOS. U operacniho systému Windows neni zapotiebi Mono Runtime,
jelikoz jazyk, ktery se vyuziva u NET BCL je stejny jako u opera¢niho systému
Windows. Tedy aplikace pro Windows pouzivaji .NET CoreCLR (Core Common
Language Runtime). Pro tvorbu nativnich komponent je pro operacni systém MacOS
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pouzit Mac Catalyst a u Windows se vyuziva knihovna WinUI 3 (Windows UI Library).
Aplikace pro Android a i0OS se kompiluji obdobnym zpusobem jako pii kompilaci
v systému Xamarin. Zakladni rozdily mezi Xamarin a MAUI jsou uvedeny v tabulce 4.1.

[26][27]

.NET for Android

App Code

.NET MAUI

.NET for iOS .NET for Mac

.NET BCL

Android

Mono Runtime

Obrazek 4.1 Architektura NET MAUI [26]

macOS

.NET CoreCLR

Windows

Tabulka 4.1 Zakladni rozdily mezi Xamarin.Forms a NET MAUI [28][29]

Rozdily

Xamarin

NET MAUI

Struktura projektu

Pro kazdou platformu

Jeden projekt pro ruzné

samostatny projekt platformy
Podporované platformy UWP (Universal WinUI
pro Windows Windows Platform)
Architektura NET Framework .NET 6,7,8

Uchovani obrazku

Rozliseni obrazku
specifické pro kazdou
platformu

Obrazky ve formatu svg jsou
spole¢né pro vSechny
platformy

Grafické rozhrani API

Zadna grafika k dispozici

Grafické rezimy: paint,
winding, blend

Neumoziuje vlastni
kresleni

Kresleni grafiky je mozné

(= Hot reload umoziiuje
zobrazit vysledek zmén
pii béhu aplikace.

Vice oken Nepodporuje Lze zaroven otevrit vice oken
na Androidu, iOS, ...
Hot Reload XAML Nepodporuje Podporuje
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4.2.1 Konkrétni priklad

Pro vytvoreni tlacitka .NET MAUI zprostiedkovava zobrazeni tlacitka na .NET
platforméach. Pro kazdou platformu je toto zobrazeni specifické a tlacitka jsou
pfizptsobena vzhledem k operacnimu systému. Nasleduje .NET BCL, ktery obsahuje
jediny popis ,,Button“ shodny pro v§echny operacni systémy. Nasledné je tento ,,Button”
pomoci Mono Runtimu nebo .NET CoreCLR spustén a vykonan na daném opera¢nim
systému. Operacni systém poté tlacitko zobrazi pro interakci s uzivatelem.

43 MVVM

Pti upravovani aplikaci v .NET MAUI dochazi k problémim, pokud je aplikace pfili$
rozsahla. Tyto problémy mohou vznikat pfi propojovani uzivatelského rozhrani (XAML)
s vytvarenim funkcionality tohoto rozhrani. Tyto problémy fesi MVVM. [30]

MVVM je zkratka pro Model — View — ViewModel a oddéluje business logiku od
uzivatelského rozhrani. Pouzitim MVVM se zjednodusuje udrzba, vyvoj aplikace a je
vhodnym néstrojem pro testovani vytvarené aplikace. Hlavnim cilem je zlepSit spolupraci
designerd s vyvojafi a umoznit jim snazsi spolupraci pii vyvoji aplikace. MVVM se
sklada ze tfi hlavnich slozek uvedenych na obrazku 4.2, kde kazda slozka zastupuje
urcitou funkci. Funkce jednotlivych slozek je popsana nize. [30]

View View Model Model

Obrazek 4.2 Struktura MVVM [30]

4.3.1 View

View je prezentacni vrstva této struktury a vSeobecné se stard o vzhled vytvarené
aplikace. Jedna se o zéaklad struktury uzivatelského rozhrani bez business logiky. Do
uzivatelského rozhrani patii v§echny vizualni prvky jako jsou tlacitka, textova pole, ikony
atd. Je vzdy psan v XAML, ale ma omezeny code — behind (kod na pozadi) v jazyce C#.
Code — behind je pouzit tehdy, pokud neni mozné v XAML nadefinovat urcité chovani
vizualiza¢niho prvku (animace). View je svazany s ViewModelem vazbami. Tyto vazby
umoziuji View reagovat udalostmi na pozadavek uzivatele pomoci vazeb (Binding).
View nezna data, ktera jsou obsazena v Modelu a ani snimi nemuZze
pracovat. [30][31][32]
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4.3.2 ViewModel

ViewModel je spojovaci vrstvou mezi View a Modelem. Na rozdil od View je zde
obsazena prezentacni logika, kde se implementuji pfikazy, nacitani ¢i ukladani dat.
Témito piikazy muaze byt napiiklad filtrovani ¢i fazeni dat. Tyto prikazy definuji
funkcionalitu, kterou View uzivateli nabizi prostfednictvim ovladacich prvka.
ViewModel predava data z Modelu do View v pozadovaném formatu. Pokud se zméni
data v Modelu, ViewModel tyto data aktualizuje a preda je View. Proto detekci zmén
musi byt implementovany ve ViewModelu rozhrani jako INotifyCollectionChanged
a INotifyPropertyChanged. [30][31][32]

o INotifyCollectionChanged — je rozhrani, které patii do kolekce dat zvanou
ObservableCollection, ktera je neustale sledovana. Toto rozhrani, poskytuje
aktualni informace o tom, zda doslo ke zméné dat v obsahu této kolekce. Pod
zmeénou dat si lze predstavit pfidani nebo odebrani polozek a také aktualizaci
celého seznamu. Tim je zajisténa aktualnost zobrazeni, o které se stara
View. [33]

o INotifyPropertyChanged — aby bylo dosazeno oboustranné komunikace
mezi View a ViewModel musi se implementovat do tfid toto rozhrani, které
dokaze vyvolat udalost PropertyChange, vzdy kdyz se zméni vlastnost ttidy.
Pokud se vlastnost tfidy nezméni, neni nutno tuto udalost vyvolavat. Pokud,
je  rozhrani INotifyPropertyChanged  implementovano  pomoci
BindableObject, je mozné sledovat zmény 1 u vlastnosti, které jsou navazané
pomoci Bindingu. Tato informace o zméné pak také jako
INotifyCollectionChanged upozorni View, aby se aktualizovalo zobrazeni.
Témito zménami mohou byt napfiklad zmény barev, ¢i textovych
poli. [30][34]

4.3.3 Model

V Modelu jsou obsazena data, ktera jsou potieba pro spravny chod aplikace a business
logika. Tyto data mohou byt ulozena v databazi, se kterymi Model komunikuje
prostfednictvim Entity Framework. Model komunikuje pouze s ViewModelem a k View
nema zadny pfistup. [30]

e Entity Framework — jedna se o nastroj umoziujici vyvojaiim pracovat
s daty, které jsou ulozeny v databazi pomoci objektu tiid. Je to ramec, ktery je
podporovan spolecnosti Microsoft a je vhodny pro .NET aplikace. Eliminuje
se tim rozsahlost koédu, kterd by byla zapotiebi pro pristup dat. Existuji tfi
hlavni pfistupy pro praci s daty. [35] Prvni pfistup je ,,Database First*, druhy
pristup je ,,Code First* a posledni pristup je ,,Model First“. Hlavni rozdil mezi
témito pristupy je ve vytvareni objektového modelu. Piistup Database First
znamena, ze je nejdiive navrzena databaze a pomoci Entity Frameworku je
vygenerovan model, ktery se mapuje na navrzenou databazi. Code First se lisi
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tim, ze nejdiive se zacina kodem, kde je model definovan tfidami a nasledné
je pomoci Entity Frameworku vygenerovana databaze, kterd odpovida
ptislusnému modelu. Posledni variantou pfistupu je Model First, kde se
vytvarti tfidy a databaze za pomoci navrzeného modelu. Tento navrzeny model
je jiz tvofen vazbami, a tudiz Entity Framework pomoci modelu vytvari
prislusné tfidy a databazi. [35] [36]

e Entity l Contextand Entity
Framework ‘ Classes

= 4
—— "

Database-First Approach

, Entity =aemn
Framework

Domain Classes

Database
Code-First Approach

Context and Entity
\ Classes
|

Design Database Model Entity
on Visual Designer Framework

Model-first Approach

Obrazek 4.3 Hlavni pfistupy pro praci s daty [35]

4.3.4 Vyhody a nevyhody

Hlavni vyhodou je, ze pouziti MVVM struktury umoziuje ochranit kod aplikace. To je
zaruceno tim, ze ViewModel brani provadéni velkych zmén v kodu, ktery je napsan
v Modelu. Dalsi vyhodou je, ze 1ze vytvaret Unit testy pro ViewModel a Model, aniz by
se do téchto testti zahrnovalo View. Dale pokud je uzivatelské rozhrani implementovano
v XAML nebo C#, 1ze ho upravovat, bez zmény koédu ve ViewModelu nebo Modelu.
Posledni vyhodou je oddéleni prace pro designéry a vyvojare, coz umoziuje soubéznou
praci a efektivnéj§i vyvoj. Vyvojafi pracuji na ViewModelu a Modelu a designéfi se
zamétuji na navrh uzivatelské rozhrani ve View. [30][32]

Hlavni nevyhodou je slozitost. Implementace MV VM struktury se nevyplati, kdyz se
vytvaii jednoducha aplikace. Dalsi nevyhodou muize byt ladéni kodu, jelikoz se zde
pouziva deklarativni datova vazba, kvuli které je obtizné zjistit, kde nastala chyba.
[301[32]
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5. REALIZACE VIZUALIZACE A RIDICIHO SOFTWARU

V této kapitole je popsana realizace vizualizacniho a fidiciho softwaru jejichz tvorba
vychazi z konceptu, ktery je popsan v kapitole 2. Softwary jsou vytvoreny ve vyvojovém
prostfedi Visual Studio 2022 Community. V kapitole 5.1 je uvedena konkrétni struktura
celého projektu. Nasledujici kapitola 5.2 popisuje tvorbu vizualizacnich obrazovek, které
jsou navrzeny a popsany v kapitole 2.3. Posledni kapitola 5.3 je zaméfena na fidici
software, kde je popséna realizace komunikace mezi robotickym vozitkem a nadfazenym
softwarem. Dale je zde popsano fizeni realnych i simulovanych vozitek v podobé
planovani tras.

5.1 Rozdéleni projektu

Nize popsané rozdé€leni specifikuje hlavni vytvorené Casti celého programu. Ostatni Casti
zde nebyly zahrnuty, jelikoz se jedna o soubory, které se zabyvaji barvami, fonty a styly
celé aplikace. Tyto nezminéné soubory jsou interné vytvoreny pii zalozeni projektu. Celé
feSeni se sklada ze dvou hlavnich projekti ARField (Autonomous Robotic Field)
a ARField_DComm. Na obrazku 5.1 je graficky znazornéna struktura celého projektu
rozdelena na jednotlivé soubory. V podkapitolach 5.1.1 a 5.1.2 jsou blize specifikovany
tyto jednotlivé soubory danych projektu.

ARField Solution

ARField
Helpers Model Resources ViewModel View App xaml
EntitySase.cs Entities Language.Czech xam || vmLog.cs Log.xaml App xaml.cs
Log.xaml.cs
Boxes.cs )
ViewModelBase cs ) . Language.English.xami| | vmiaiPage.cs AppShell xaml
Physicalvehicle cs MainPage xam AppShell xaml.cs
Simulatedvehicle cs vmRequest.cs MainPage.xaml.cs -
' MauiPrograms.cs
VehicleBase.cs

VehicleDriving.cs
VehiclePosition.cs
VehicleStatus.cs

Cell.cs
Language cs
MainModel.cs

vmSettings_Communications.cs

vmSettingsLanguage.cs

Request.xaml
Requestxaml.cs

Settings_Communications.xaml
Settings_Communications.xaml

Settings_Database.xaml
Settings_Database xaml.cs

SettingsLanguage xaml
SettingsLanguage .xaml.cs

Status. xaml
Status.xaml.cs

ARField_DComm

ARField_DataCommunication_Properties.cs

ARField_DataCommunication_Task.cs

Obrazek 5.1 Struktura projektu
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5.1.1 ARFiled

V tomto projektu je zahrnuta veskera logicka ¢ast aplikace, ktera je realizovana pomoci
architektury MV VM (Model — View — ViewModel). Tato architektura umoziiuje oddéleni
zobrazeni, logiky aplikace a dat, coz usnadriuje tvorbu a udrzbu aplikace. Projekt ARField

je zaméten na spravu uzivatelského rozhrani a interakce s uzivatelem. Struktura projektu

ARField zahrnuje nékolik hlavnich slozek, pfi¢emz prvni z nich je Helpers. Tato slozka

obsahuje pomocné tfidy, které slouzi k usnadnéni nékterych operaci v ramci aplikace.
Mezi tyto tfidy patfi:

EntityBase.cs — tato tfida slouzi jako zaklad pro ostatni tfidy (Modely
a Entity), jelikoz umoziuje sledovani zmén v aplikaci.

ViewModelBase.cs — tato tfida slouzi jako zaklad pro vS§echny ViewModely
v aplikaci a stejné€ jako EntityBase umoziiuje sledovani zmén.

Dalsi hlavni slozkou tohoto projektu je Model. Tato slozka obsahuje soubory, které

vytvati datovy model aplikace. Nize jsou popsany tyto soubory, které jsou rozdéleny na
Entity a Modely.

Cell.cs — jedna se o tfidu, ktera popisuje vlastnosti poli na mapé. Mezi tyto
vlastnosti patii fadek a sloupec, ve kterém se pole nachéazi a také definuje
minimalni a maximalni soufadnice daného pole. Tato tfida slouzi pro
naslednou detekci pole, na které klikl uzivatel.

Language.cs — zde jsou definovany vlastnosti, které popisuji konkrétni jazyk
aplikace, jako je naptiklad nazev jazyka, kultura apod.

MainModel.cs — je tfida, ktera predstavuje hlavni datovy model aplikace.
Obsahuje logiku a data potfebna pro spravu vozitek, front zasilek a dalsi
informace nutné pro béh aplikace.

Boxes.cs — v této entité jsou vytvoreny zakladni vlastnosti zasilek. Mezi tyto
vlastnosti patii napiiklad ¢islo zasilky nebo destinace, ve které ma byt zasilka
odbavena.

PhysicalVehicle.cs — tato tfida pfedstavuje realné fyzické vozitko, ktera
obsahuje vlastnosti pro nastaveni komunikace a spravu stavu vozitka.
SimulatedVehicle.cs — tato tfida pouze slouzi pro rozliSeni simulovaného
vozitka od realného.

Dale aplikace obsahuje Modely VehicleBase.cs, VehicleDriving.cs,
VehiclePosition.cs, VehicleStatus.cs, které jsou blize popsany v podkapitole
5.3.1.

Treti hlavni slozkou projektu ARField jsou Resourses, kde je zminéna pouze ta Cast,

ktera obsahuje Languages.

Language.Czech.xaml — tento XML soubor obsahuje definice textovych
fetézcl pro ruzné Casti uzivatelského rozhrani aplikace ARField, které maji
byt prelozeny do Ceského jazyka. K jednotlivym textovym fetézcim se
pfistupuje ptes unikatni klice.
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Language.English.xaml - tento soubor m& obdobnou funkci jako
Language.Czech.xaml, avSak obsahuje textové fetézce, které maji byt
ptrelozeny do anglického jazyka.

Jelikoz je v projektu dodrzovana MVVM struktura, jsou zde soubory dale rozdéleny

do ViewModels a Views. ViewModel propojuje Model s View a obsahuje tyto soubory:

vimLog.cs — tento ViewModel slouzi pro logovani v aplikaci. Obsahuje
metody pro ziskani seznamu logovacich zaznamu a jejich zpracovani.
vmMainPage.cs — zde je definovan ViewModel pro hlavni stranku aplikace,
kde se propojuje datovy model s uzivatelskym rozhranim.

vmRequest.cs — tato tfida kromé propojeni Modelu s View obsahuje i metody
pro odebirani a pridavani polozek do fronty A a B.

vmSettings_ Communications.cs — tato tfida obsahuje metodu, ktera slouzi
pro piihlasSeni uzivatele. Déle je zde vytvoreno oznameni pro uzivatele zda
byl tspésné prihlasen. Také se zde vytvareji prikazy pro pridavani a odebirani
vozitek z kolekce.

vmSettingsL.anguage.cs — tato tfida obsahuje konstruktor, ktery inicializuje
kolekci jazykt z hlavniho objektu aplikace (App).

vmStatus.cs — tento ViewModel je vytvofen pro zobrazeni stavu vozitek
v aplikaci. Je zde vytvorena vlastnost SelectedVehicle, ktera reprezentuje
vybrané vozitko uzivatelem ze seznamu.

Ve View se nachazi nasledujici soubory, které se staraji o vzhledovou ¢ast aplikace.

Kazdy tento soubor jesté obsahuje code-behind k propojeni View a jeho ViewModelu

s priponou .xaml.cs.

Log.xaml — V tomto souboru je vytvofen vzhled stranky pro zobrazeni
logovacich zaznamu v aplikaci.V code-behindu stranky je obsazen konvertor,
ktery prevadi typy zprav dle odpovidajici ikony.

MainPage.xaml — zde je vytvoren vzhled pro hlavni stranku Home Page.
V code-behindu této stranky jsou udalosti pro interakci s uzivatelskym
rozhranim, jako jsou stisknuti tlacitka nebo kliknuti na obrazovku. Stranka
obsahuje také kod pro kresleni grafického zobrazeni pole, které reprezentuje
mapu. Pro kresleni mapy je pouzita tfida MapDrawable, ktera implementuje
rozhrani IDrawable a obsahuje metodu Draw, ktera je volana pro vykresleni
mapy na platno (canvas). Dale je zde pro vykresleni vozitka pouzita tfida
VehicleDrawable a nakonec pro vykreslovani obsazenych poli je zde tfida
FieldDrawable.

Request.xaml — tato stranka vytvaii vzhled se seznamem jednotlivych
zasilek, které maji byt odbaveny. V code-behindu této stranky je pouze
propojeni této stranky s jejim vytvorenym ViewModelem. Toto propojeni
umoziuje manipulaci s daty.
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Settings_Communications.xaml - zde je vytvofen vzhled stranky
s autentizaci uzivatele a nastaveni komunikace. Stejné€ jako u stranky Request
je v code-behindu pouze propojeni pres BindingContext s ViewModelem.
Settings_Database.xaml — tato stranka vytvari vzhled pro zékladni nastaveni
databaze.

SettingsLanguage.xaml — toto je stranka pro vybeér jazyka aplikace. Kromé
propojeni stranky s ViewModelem v code-behindu je zde vytvofena &ast
logiky pro vybér jazyka.

Status.xaml — zde je vytvoren vzhled stranky se seznamem vozitek, které jsou
dostupné v aplikaci.

Dalsi cCasti projektu jsou soubory App.xaml, AppShell.xaml a MauiProgram.cs, kde

jejich funkce v projektu je nasledujici:

App.xaml — ve vzhledové Casti stranky jsou zdroje, ve kterych jsou
definovany barvy, styly a jazyky aplikace. V code-behindu se nastavuje
vychozi heslo pro piihlaseni. Dale zde probiha nacteni jazykd a vychozi
nastaveni celé aplikace.

AppShell.xaml — na této strance se vytvaii menu pro aplikaci.
MauiProgram.cs — tento kod obsahuje konfigurace sluzeb, ViewModelu
inicializace pro vytvoreni aplikace.

5.1.2 ARField_DComm

Druhy projekt celého feSeni je ARField_DComm, ktery slouzi pro komunikaci. Predava

si data s projektem ARField. Tento projekt se sklada z nasledujicich soubort:

ARField_DataCommunication_Properties.cs — tato tfida poskytuje
zakladni infrastrukturu pro komunikaci s daty v aplikaci. Definuje stavy
komunikace a zpravy, které mohou byt béhem komunikace obdrzeny.
ARField_DataCommunication_Task.cs — tato tfida umoziuje navazat
a udrzovat spojeni s dal§im zafizenim pfies sit’. V této aplikaci je to navazovani
spojeni s Raspberry Pi 4.

5.2 Uzivatelské rozhrani

Realizace uzivatelského rozhrani vychazi z navrhu konceptu, ktery je popsan v kapitole

2.3. Uzivatelské rozhrani vizualiza¢niho softwaru je vytvoreno v podobé desktopové ¢i

mobilni aplikace, kterd se po prvnim spusténi automaticky nainstaluje do zafizeni.

Aplikace se automaticky pfizptisobuje podle systémového nastaveni zafizeni. Na obrazku

5.2 je mozné vidét porovnani aplikace pfi nastaveni svétlého ¢i tmavého rezimu

v systému. Pro moznost nastavit rizné vlastnosti pro svétly a tmavy rezim aplikace byl

pouzit prvek AppThemeBinding. Tento prvek umoziiuje dynamické prizpusobeni

vzhledu aplikace podle aktualniho nastaveni.
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Zakladem aplikace je hlavni stranka, ze které se lze navigovat na vedlejsi stanky
pomoci tlacitek. Kazda vytvorena obrazovka obsahuje navigacni panel. Hlavni navigacni
panel je v podobé rozbalovaciho Menu, kde lze pifechdzet mezi jednotlivymi
obrazovkami.

Home page

® Request

Status C —
1 Vehic

IP address:
\Ba‘rtery voltage [V

Log
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Settings .
9 2 Vehic
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IP address:
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IP address:
Battery voltage [V

Obrazek 5.2 Automatické prizpusobeni aplikace dle zvoleného systémového
nastaveni

5.2.1 Ikona aplikace

V .NET MAUI je umoznéna zména ikony aplikace. Pro vytvoreni ikony aplikace je
zapotiebi do slozky Applcon vlozit .svg upraveny soubor. V této konkrétni aplikace byl
jako podklad pouzit Cerveny ctverec o rozmérech 50 x 50 px. Samotna ikona byla stazena
z voln¢ dostupného zdroje s ptiponou .png [37]. Tento soubor .png byl poté preveden do
formatu .svg. Nasledné bylo zapotiebi této ikon€ zménit velikost na 30 x 30, aby ji bylo
mozné pouzit a odpovidala tak velikosti ikony opera¢niho systému. Pro vytvoreni ikony
bylo nutné do hlavni ¢asti projektu naimportovat cestu téchto dvou obrazkli .svg a nastavit
je jako Mauilcon. Vysledna realizovana ikona aplikace je na obrazku 5.3.
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Aplikace

Obrazek 5.3 Ikona aplikace ARField

5.2.2 Rozbalovaci Menu

Rozbalovaci Menu obsahuje vzdy nazev stranky spole¢né s ikonou. Tyto ikony byly do
aplikace ptidany pies vlastnost Glyph, kam se ptedava jejich Unicode. Na webové strance
https://andreinitescu.github.io/IconFont2Code/ I1ze nalézt jednotlivé Unicody vybranych
ikon, které jsou nasledné vkladany do aplikace. Celé Menu je tvoieno v AppShell, kde
vzhledova stranka je psana v XML. Vlastnost rozbalovaciho Menu je nastavena na
Flyout. Tato vlastnost umoziuje skryt celé Menu a po kliknuti na ikonu nabidky se toto
Menu rozbali.

Pro vytvoreni vzhledu rozbalovaciho menu je pouzito kli¢ové slovo ShellContent,
které je definovano vlastnostmi Title, ContentTemplate a Route. Title oznacuje titulek
dané stranky. V této aplikaci je titulek dynamicky, coz znamen4, Ze umoziuje aktualizaci
titulku definovany v jiné Casti aplikace. Proto je zde nazev titulku dostupny pod klicovym
slovem. To je vyuzivano pifi zmeéné€ jazyku aplikace, kterd je popsana nize.
ContentTemplate je vlastnost, ktera odkazuje na vzhled néjakého vytvoreného View nebo
obsahu, ktery ma byt zobrazen. V uvedeném kodu nize ContentTemplate definuje, jak
bude vypadat vzhled stranky Mainpage.xaml. Posledni vlastnost Route oznacuje cestu,
kde se tento obsah a vzhled nachézi, takze slouzi jako prostfedek pro navigaci na
konkrétni stranku. Dale pfes ShellContent.Icon se vklada ikona, kterd se zobrazuje vedle
titulku. Barva této ikony je nastavena tak, ze se dynamicky meéni v zavislosti na
systémovém nastaveni zafizeni. Pokud ma aplikace svétly motiv, ikona je tmavé Sediva
a pokud ma aplikace tmavy motiv, ikona se zobrazuje jako bila. Timto zpisobem je
zajisténo, ze ikona bude vzdy viditelna. Nize je ukazka kodu, ktery definuje ¢ast vzhledu
rozbalovaciho menu.

<ShellContent
Title="{DynamicResource strShellMainPage}"
ContentTemplate="{DataTemplate views:MainPage}"

Route="MainPage'">
<ShellContent.Icon>
<FontImageSource FontFamily="AwesomeIcons"
Glyph="6&#xe00d; "
Color="{AppThemeBinding Light={StaticResource
Gray900}, Dark={StaticResource White}}" />
</ShellContent.Icon>
</ShellContent>

46


https://andreinitescu.github.io/IconFont2Code/

5.2.3 Home Page

Hlavni obrazovka vizualiza¢ni aplikace MainPage.xaml je rozdélena pomoci mfizky
(Gridu). Grid umoznuje rozdé¢lit ur€itou oblast na libovolny pocet fadka a sloupct. Pro
ucely této aplikace je hlavni obrazovka rozdélena na dva samostatné sloupce. Prvni
sloupec zobrazuje mapu a jeho velikost je definovana hvézdickou. Tim je vytvoren
sloupec o velikosti, ktera je zavisla na délce informaci v druhém sloupci. Pokud se tedy
zmeéni velikost vizualizacniho okna nebo mnozstvi obsahu ve druhém sloupci, dojde
k znovu vykresleni mapy snovym méfitkem odpovidajici aktualni velikosti
vizualizacniho okna.

Tato mapa zprostfedkovava jednoduchy piehled o poloze vozitek v realném prostiedi
a Case. Uzivateli je zde umoznéno monitorovat pohyb vozitek. Mapa je konstruovana za
pomoci vlastni vytvofené metody Draw ve tfidé MapDrawable, kterda implementuje
rozhrani IDrawable. Diky tomuto rozhrani je umoznéno kresleni objektt do urcité oblasti
pomoci vstupnich parametrd canvas a dirtyRect. Pro nakresleni svislé a vodorovné
pfimky je pouzit piikaz canvas.DrawLine, kterému je zadan pocatecni a koncovy bod
dané pfimky ve 2D soufadnicovém systému. Vztazny bod [0; O] se nachazi v levém
hornim rohu vizualizaniho okna. Mapa se sklada z vnéj$i a vnitini oblasti. Vnitfni ¢ast
je rozdélena na 8x8 Ctvercu o stejné velikosti a predstavuje prostor kde se pohybuji
vozitka. Vnéjsi cast mapy slouzi pro manipulaci se zasilkami a tvofi ramecek kolem
vnitini mapy. Pro vytvoreni mapy je zapotiebi nakreslit nékolik svislych a vodorovnych
pfimek stejné vzdalenych od sebe. Cela mapa obsahuje 10 x10 Ctvercli. Pro nakresleni
stejn€ vzdalenych piimek je nejprve nutné zjistit celkovou Sitku a vysku vykreslovaciho
okna. Tyto informace o velikostech okna poskytuji piikazy dirtyRect.Height
a dirtyRect. Width. Jelikoz se do okna vykresluji jen pfimky tvofici vnitini ¢ast mapy,
bylo nejprve nutné nalézt vhodnou pozici prvni ptimky. Nejprve byly vytvoreny pomocné
proménné offset x a offset y, které predstavuji pozici prvni ptimky, ktera je posunuta
o velikost vnéj§iho ramecku. Nasledné byla vypoctena nova velikost oblasti kam Ize
vykreslovat vnitini ¢ast mapy, ktera je mensi o dvojnasobny offset v ose x a v ose y.
Jednotlivé primky byly vykresleny ve for cyklu.

47



= — [m] X

Home page

X

—
1 Vehicle

IP address: 172.16.18.180
Type: Real

2 Vehicle
IP address: 172.16.18.181
D > Type: Sim
3 Vehicle
IP address: 172.16.18.182
B Type: Sim

| B 2K —>

Obrazek 5.4 Uzivatelské rozhrani — obrazovka ,,Home Page*

Vnéjsi ramecek slouzici jako manipulacni prostor, obsahuje dale oznaeni servisni
a dobijeci stanice pro vozitka. Jednotlivé prostory pro nalozeni a vylozeni zasilek jsou
oznaceny Sipkami urcujici smér toku zasilek, jsou zde dvé startovaci a tfi cilové pozice.
Tyto Sipky a dopliikové ikony byly vybrany na  webové strance
https://andreinitescu.github.io/IconFont2Code/ kde je zapotiebi mit jiz stazené fonty jako
napiiklad icofont nebo barlow. Do aplikace jsou v Casti .xaml pfidany pomoci piikazu
<Image>, ktery umoznuje dle vybraného fontu nasledné zobrazit ikony a nastavit jejich
pozici a velikost.

V aplikace je realizovana detekce kliknuti uzivatele na mapu. Toto miaze byt vyuzito
napiiklad k ziskani blizsich informaci o zasilkach. Aby bylo mozné detekovat kliknuti
uzivatele na obrazovku je pro tuto akci pouzita metoda TapGestureRecognize, ktera
udava presné souradnice uzivatelského kliknuti. Do vytvoteného Listu Cell jsou postupné
ukladana vSechna data Citajici soutadnice kazdého z poli mapy. List tedy obsahuje vzdy
polozku se 4 soufadnicemi. Tyto soufadnice vymezuji vzdy jeden Ctverec z mapy.
V tomto pripadé je ukladano 100 polozek, jelikoz velikost celého prostoru mapy je 10x10.
Jedna polozka obsahuje soufadnice xmin, xmax, ymin, ymax a dalsi dvé ¢islice popisujici
¢islo fadku a sloupce pro maticové pouziti. Nasledné je vyuzit System.Ling, ktery
definuje metodu Where. Tato metoda vzdy kdyz uzivatel klikne na urcité policko
nachazejici se na mapé¢, prohleda cely List a vrati konkrétni polozku odpovidajici danému
policku. Hledani v Listu je zalozeno na porovnavani soufadnic jednotlivych policek se
soufadnicemi, na které kliknul uzivatel. Touto metodou je mozné 1 ménit barvy policek,
jelikoz aplikace od vozitka dostava informace o poloze v podob& maticového zapisu
s konkrétnim fadkem a sloupcem matice (mapy).

Vyse popsany princip popisuje chovani dané ¢asti aplikace, ktera je napsana v podobé
code-behind stranky. Aby bylo mozné tuto logiku uplatnit a pouzit pfi zobrazeni uzivateli,
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je nezbytné vytvorit kod v XML. V prvnim sloupci, kde se zobrazuje mapa je pouzito
rozlozeni AbsoluteLayout. Jedna se o typ rozlozeni, ktery umoziiuje umistit prvky
uzivatelského rozhrani na konkrétni soufadnice na obrazovce. Pomoci
GraphicView.Drawable je pak definovan obsah, ktery ma byt vykreslen. V této aplikaci
je to ptes vytvoreni instance MapDrawable.

Ve druhém sloupci obrazovky se nachéazi seznam vozitek se zakladnimi informacemi
o nich a tlacitka Info, Edit a Tracing. Seznam vozitek je po spusténi aplikace prazdny,
dokud uzivatel vozitka nepfida pres obrazovku Settings communucation. Pfi stisku
tladitka Info je uzivatel odkdzan na obrazovku Status. Po stisknuti tlacitka Edit, je
uzivatel odkéazan na stranku Communication, kde je vyzvan k autentizaci pro zpfistupnéni
uprav a nastaveni komunikace. Stiskem tlacitka Tracing je uzivatel navigovan na
obrazovku Request. Po pfepnuti se na zminéné obrazovky je mozné Sipkou zpét vratit se
opét na Home Page obrazovku. Pro odhlaseni uzivatele je v pravém hornim rohu tlacitko
Sign out. Detekce odhlaseni a prihlaseni je uzivateli oznameno pomoci Toastu.

Pro zobrazeni seznamu vozitek bylo =zapotiebi pouzit CollectionView.
CollectionView umoziuje zobrazit seznam jednotlivych vozitek. Pres vlastnost
IteamSource je vybran zdroj dat, ktery mé& byt zobrazen. Pomoci kolekce
CollectionView.ItemTemplate je definovano, jak maji byt jednotlivé polozky v seznamu
uzivateli zobrazeny. Tato kolekce pro zobrazeni obsahu jednotlivych polozek pouziva
vlastnost DataTemplate, kde se nastavuje atribut x:DataType. Tento atribut specifikuje
typ dat, ktery je vazan na jednotlivé polozky. V této aplikace je pro typ dat pouzit
VehicleBase.cs. Pro kazdou polozku v seznamu je vytvoren vizualni ramecek pres Frame.
Aby se jednotlivé polozky ze seznamu fadily pod sebe je v této kolekci pouzit
VerticalStackLayout, kde jednotlivé texty jsou vypisovany v Gridech pies Label. Texty
je poteba nabindovat, aby byly vazany na vlastnosti tfidy VehicleBase.cs.

Tlacitka jsou v uzivatelském rozhrani vykreslovany ptes Button, kde pozice tohoto
tlacitka je definovana pomoci Gridu. V Button Ize nastavit udalosti, které se maji vykonat
po stisknuti tlacitka. Definice téchto udalosti je vytvorena v code-behindu stranky.
Napriklad pii stisknuti tlacitka Info je navigace na jinou stranku provedena pies piikaz
Navigation.PushAsync.

Pro vykresleni vozitek na mapé¢ slouzi tfida VehicleDrawable, ktera je vytvorena
v code-behindu stranky. M4 vlastnost BindableProperty kterd umoziuje jinym castem
kodu pristupovat k informacim o vozitkach a aktualizovat je, pokud se zméni. Napiiklad,
kdyz se vozitko pohne nebo zméni svij stav, BindableProperty zajisti, ze tyto zmény se
promitnou do vizualniho zobrazeni vozitka na obrazovce. Vozitka jsou vykreslovany pies
canvas.FillCircle, kde soufadnice x a y jsou univerzalné vypocteny. Vypocet je zalozen
na obdobném principu jako vykreslovani mapy, kde nyni se vypocitavaji stiedy
jednotlivych poli mapy. Do tohoto vypoctu se predava aktualni poloha vozitka. Také je
zde feSena zména barvy vozitka dle sledovani jeho aktualniho stavu.
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Déle je zde vytvoren FieldDrawable, ktery umoziuje vykreslovat obsazené pole na
mapé. Tato metoda obsahuje atribut FieldOccupy, ktery urcuje, které Casti poje jsou
obsazené, dle jiz vytvoreného predaného pole Occupy pres Binding. Aby mohl byt pouzit
Binding, je v této tfidé implementovan PropertyChanged pro detekovani zmény pole.
Déle v metode Draw() je vykreslovani obsazeného pole jako svétle Cerveného obdélniku.

5.2.4 Request

Na této obrazovce je v uzivatelském rozhrani moznost monitorovat jednotlivé zasilky.
Tyto zasilky ¢ekaji ve fronté na odbaveni na vstupech A a B. Zasilky jsou fazeny
chronologicky za sebou v poradi, v jakém pfijeli na vstup. Tedy prvni zasilka v seznamu
shora je zasilka, ktera se ve fronté nachazi nejdéle. Zasilky jsou definovany svym
identifikacnim ¢islem, stavem a destinaci na kterou maji byt dopraveny. Kazda zasilka
obsahuje také ¢as cekani, ktery je pocitan od doby zobrazeni se ve fronté. Pokud je zasilka
odbavena, automaticky zmeéni svuij stav na Transferred a ziistane ve fronté pro zkoumani
historie. V dané aplikaci je pfidavani zésilek do fronty feSeno pomoci tlacitek coz
reprezentuje v realném provozu skenovani prichozich zasilek. Jsou zde pridany 1 tlacitka
pro odstranéni zasilky, ktera zde reprezentuji situaci, kdy napfiklad obsluha odebere
zasilku rucné.

Cela obrazovka je rozdélena jednim Gridem na Ctyfi sloupce a tfi fadky. V prvnim
sloupci je vykreslena pres Image Cervena Sipka, ktera urCuje smér fronty. V prvnim fadku
jsou vykresleny nadpisy pro rozdéleni jednotlivych front pfes Label. Zde je nastaven
FontSize na Medium a FontAttributes na Bold. Déle je nastaven Horizontal TextAligment,
ktery urcuje, jak ma byt vykreslovany text zarovnan uvniti vizualniho prvku (Label)
a nakonec VerticalOptions je pouzit pro vertikalni umisténi prvku v ramci kontejneru,
zde je kontejnerem Grid. Jednotlivé polozky fronty jsou vykreslovany ve ScrollView, aby
bylo mozné v pripadé vice polozek srolovat az na konec fronty. Pro zobrazeni
jednotlivych polozek ve front€é je pouzit CollectionView, kde zdrojem dat je
AppModel.BoxA pro jednu frontu a AppModel.BoxB pro druhou frontu. Typ dat, ktery
ma byt navazan je v DataTemplate nastaven na Entitu Boxes.cs. Pro fazeni polozek pod
sebe je pouzit VerticalStackLayout. Vzhled stranky Request je na obrazku 5.5.

V MainModelu jsou vytvoiené fronty BoxA a BoxB jako ObservableCollection. Ve
ViewModelu jsou vytvorené piikazy pro jednotliva tlacitka. Pfi pfidavani polozky do
kolekce se rozliSuje, zda je kolekce prazdna ¢i uz néjakou polozku obsahuje. Pokud
kolekce neobsahuje polozku a klikne se na tlacitko Add, ptida se zasilka s identifika¢nim
¢islem 0. Pokud uzivatel klikne na tlacitko a kolekce jiz obsahuje né&jakou polozku tak se
nejdiive vypocita maximalni hodnota identifika¢niho cisla (ID) ze vSech polozek
v kolekci. Poté se do kolekce pfida nova polozka s ID o 1 vyS$Sim, nez je maximalni ID
v kolekci. Destinace je polozkam pfifazovana pres nahodny generator. Pii odebirana
polozky tlaCitkem Remove se nejprve kontroluje, zda kolekce obsahuje alespori jeden
prvek. Pokud neobsahuje, neprovede se zadna akce. Kdyz kolekce neni prazdna a neni
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vybrana polozka, ktera se ma smazat, odstrani se vzdy prvni polozka v kolekci. Pokud je
vybrana v kolekci polozka vymaze se tato polozka. Pfi automatickém odebrani polozky
(vozitko odebralo zasilku) se tato kolekce chova jako FIFO fronta, jelikoz se polozky
z kolekce odebiraji v poradi, kterém se objevily v kolekci. Dale je v Modelu Boxes.cs
spustén Task. Task spousti asynchronni ulohu, ktera bézi na pozadi a umoziuje
pokracovat hlavnimu vlaknu, aniz by bylo nutné ¢ekat na dokonceni ulohy. V této uloze
je pouzit Task pro méfeni Casu, ktery definuje Cekani zasilky ve fronté.

Request

Input A Input B

¢ Tracing number 0 Tracing number 0
Destination D Destination D
Waiting time 00:00:34 Waiting time 00:00:32
Status Transferred Status Transferred

Tracing number 1 Tracing number 1
Destination E Destination D
Waiting time 00:00:33 Waiting time 00:00:31
Status Occupied Status Free

Tracing number 2
Destination D
Waiting time 00:00:28
Status Free

Obrazek 5.5 Uzivatelské rozhrani — obrazovka ,,Request®

5.2.5 Status

Tato obrazovka slouzi uzivateli pro zobrazeni vsech dostupnych informaci tykajicich se
vozitka. Stranka je rozdélena na dva sloupce pies Grid. V prvni sloupci je zobrazen
seznam vozitek. Pro zobrazeni seznamu vozitek je pouzit CollectionView jako u Home
Page obrazovky. Zde je navic umoznén vybér vozitka ze seznamu. Pro realizaci vybéru
bylo zapotiebi v CollectionView nastavit SelectedItem. Ten je nastaven pfes Binding na
SelectedVehicle, ktery je vytvoren ve ViewModelu této stranky. Dale je zde nastaven
SelectionMode na Single, aby bylo mozné vybrat pouze jednu polozku ze seznamu,
u které se maji zobrazit informace.

V druhém sloupci je vytvoren ramecek pres Frame. V tomto ramecku se zobrazu;ji
bliz§i data o vybrané polozce ze seznamu. Pres vlastnost CornerRadius jsou ramecku
nastavené zaobleného rohy. Déle je nastaven Margin, ktery umoziiuje definovat vnéjsi
okraje okolo ramecku. V aplikaci je Margin nastaven na hodnoty Margin = 15,5,15,10.
Prvni Cislo urcuje, jaky ma byt okraj od horni strany, druhé ¢islo nastavuje okraj od pravé
strany. Dalsi treti Cislo definuje vzdalenost objektu od spodni strany. Posledni ¢islo
nastavuje okraj od levé strany. Pro vykresleni jednotlivych informaci pod sebe je pouzit
VerticalStackLayouts. Do tohoto kontejneru je pfidan Grid, ktery kontejner rozdéluje na
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dva sloupce. Do prvniho sloupce se pies Label vypisuje text, ktery je pres Dynamic
Resource  odkdzdn na  kli¢, ktery je ulozen v Language.Czech.xaml
a Language.English.xaml. Funkce klicQ, ktera slouzi pro prelozeni textu je popsana nize
v podkapitole Settings. Do druhého sloupce je také pres Label vypsan odpovidajici text
pfes Binding. Binding je zde pouzit pro navazani dat na vlastnost objektu zvolené

polozky.

1 172.16.18.180 .
2 172.16.18.181 Details
3

172.16.18.182

ID:
IP address: 172.16.18.180
Type: Real
Port 5000
Activated: True
Occupied: False
Error: False
Battery voltage [V]: 10,176001
Driver1 - current [A]: 0,514
Driver2 - current [A]: 0,702
DC/DC - current [A]: 0,56439996
Worktime [s]: 00:00:52

Obrazek 5.6 Uzivatelské rozhrani — obrazovka , Status®

5.2.6 Log

Tato obrazovka slouzi uzivateli k zobrazeni a zaznamenani udalosti, stavii a chyb
v bézicim programu. Je strukturovana pomoci tabulkového rozlozeni Grid. V této
struktufe je pouzito CollectionView k zobrazeni kolekce zaznamt. Kazdy zaznam je
zobrazen ve dvousloupcovém rozlozeni. V prvnim sloupci je ikona odpovidajici typu
zpravy a ve druhém sloupci je obsah zdznamu. Obsah zdznamu je zobrazen v kontejneru
Vertical StackLayout, ktery je rozd€len na tfi sloupce.

Prvni cast zaznamu obsahuje Cas, kdy byl zdznam pofizen spolu s obsahem zpravy.
Tato zprava je vykreslovana pres Label, kde se pouziva vlastnost LineBreakMode. Tato
vlastnost urcuje, jak se ma s textem zachazet, kdyz je piili§ dlouhy. Zde je vlastnost
nastavena na WordWrap coz znamend, zZe se text bude zalamovat na konci fadku a bude
pokracovat na novém fadku. Dal§i ¢asti zdznamu je zdroj, odkud je zdznamu poftizen.
A posledni ¢ast zaznamu definuje identifikator vlakna. Vzhled této obrazovky je zobrazen
na obrazku 5.7.

V Code-behindu této stranky je implementovano propojeni na ViewModel.
Ve ViewModelu jsou uchovana data, ktera maji byt zobrazena. Déle je zde vytvoren
konvertor TypeGlyphConverter, ktery pfebira typy zprav jako naptiklad, info, error
a prevadi je na jejich piislusnou ikonu pomoci specifickych Unicode ptes Glyph.
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Ve ViewModelu je vytvorena veskera logika pro tuto obrazovku. Jsou zde
implementovany dvé tfidy. V prvni tfidé je zajiSténa prace s daty, které maji byt
zobrazena na této obrazovce. Jsou zde zalozeny dvé kolekce (ObservableCollection),
prvni kolekce je AllEntries a zde jsou uchovavany veskeré zaznamy a dalsi kolekci je
Entries, kam se ukladaji konkrétni zaznamy. Pomoci metody LoadData() jsou do kolekce
AllEntries ulozena data, ktera jsou poté sefazena podle Casu a ulozena do kolekce Entries.
Dale je zde implementovana asynchronni metoda GetLogList(), kterd ziskava seznam
zaznamu. Dalsi implementovanou tfidou je LogEntry. Tato tfida reprezentuje jeden
zaznam. Konstruktor pfijima souvisly text, ktery obsahuje jednotlivé informace
o zaznamu rozdélené svislou Carou. Tento fetézec obsahuje informace o Case, logovaci
urovei (info, error, ...), ID vlakna, zdroj a samotnou zpravu. Tento text je rozprasovan
a dale testovan. Nejprve se testuje podminky, zda pocet ¢asti v fetézci je roven 6, pak se
predpoklada, ze jsou v textu obsazeny uplné informace. Pokud je pocet Casti roven 5, pak
chybi informace o zdroji logovani a atribut Source je nastaven na prazdny fetézec. Pokud
neni splnéna ani jedna z podminek, atribut Message je reprezentovan prazdnym fetézcem.

= (u] x

o 14:05:48.621 MainModel Thread Id: 1
Box number 3 was add to A.

INFO

o 14:05:48.385 MainModel Thread Id: 1
Box number 2 was add to A.

INFO

o 14:05:48.184 MainModel Thread Id: 1
Box number 1 was add to A.

INFO

o 14:05:48.023 MainModel Thread Id: 1
Box number 0 was add to A,

INFO

o 14:05:40.142 MainModel Thread Id: 4
Box number 1 was removed from A

INFO

o 14:05:39.641 MainModel Thread Id: 4
Vehicle 2 is on the target - Input A.

INFO

o 14:05:38.344 MainModel Thread Id: 4
Box number 0 was removed from A

INFO

o 14:05:37.835 MainModel Thread Id: 9
Vehicle 1 is on the target - Input A.

£
S

14:05:28.727 MainModel Thread Id: 1
Application started

[
<]

Obrazek 5.7 Uzivatelské rozhrani — obrazovka ,,Log®

5.2.7 Settings

Na obrazku ¢. 5.8 je znazornéna obrazovka ,Settings”“. Tato obrazovka ma své
navigacni podmenu, které odkazuje na stranku Language, Comunications a Database.
Toto podmenu je vytvoreno pomoci klicového slova Flyoutltem v .xaml kédu stranky.
Mezi témito obrazovkami se Ize libovolné piepinat. Na obrazovce Language se nastavuje
jazyk celé aplikace. Aplikace se nastavuje do Ceského jazyka kliknutim na tlacitko
s Ceskou vlajkou. Pokud je zvolen jazyk Cestina, pak je veSkery text napsany v aplikaci,
vcetné rozbalovaciho menu, prfeveden do Ceského jazyka. To stejné plati pii zmeéné na

anglicky jazyk.
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Pro vzhled stranky je vybrano rozlozeni CollectionView. Toto rozlozeni umoziuje
zobrazit polozky ze seznamu, kde jsou ulozené jazyky. Pomoci SelectionMode je
nastaveno, ze lze vybrat pouze jednu polozku ze seznamu. Polozky jsou uspofadany tak,
ze Jedna polozka zabira vzdy jeden cely fadek a polozky jsou fazeny vertikalné pod sebe.
Toto je wumoznéno nastavenymi vlastnostmi jako jsou Span, Orientation
v GridltemsLayout. Pro zobrazeni jednotlivych polozek, které obsahuji vlajku spole¢né
s nazvem prislusného jazyka je pouzita definice CollectionView.ItemTemplate. V této
sekci je nejprve nastavena prislusna Sifka jednotlivych sloupcu (vlajka, text), kde prvni
sloupec ma pevnou Sitka 50 a druhy je typu hvézdicka a zabira tak zbytek dostupného
prostoru. U obrazku je pouzit Binding s vazbou na IconName a ta obsahuje odkaz na to,
kde se dany obrazek nachazi. Pro text je pouzit obdobny postup jako u obrazku. Je zde
také pouzit Binding s vazbou na LanguageName. Pfislu§né obrazky spolecné nazvem
jazyka jsou ulozeny v Listu AppLanguages. Vzhled této stranky je na obrazku 5.8.

Language settings

@ Language 2 Communication O Database
guag

%'% English

[ = Cesky

Obrazek 5.8 Uzivatelské rozhrani — obrazovka ,,Settings — Language®

Konkrétni slova, ktera je nutné pfi zmén€ nastaveni jazyka pielozit se nachazeji
v souborech Language.Czech.xaml a Language.English.xaml. V téchto souborech se
nachazeji kliova slova, pod kterymi jsou ulozeny preklady. Tyto kliova slova jsou
pouzivana v .xaml kodu a slouzi jako odkaz na jednotlivé preklady. Pouziti téchto
klicovych slov v DynamicResource zaji§tuje snadnou zménu a aktualizaci textu za
behu aplikace, aniz by bylo nutné ménit samotny .xaml kéd. V ¢asti App.xaml.cs jsou
inicializovany dostupné jazyky aplikace, které jsou ukladany do Listu AppLanguages.
Pokud wuzivatel vybere néktery =zjazyku, provede se obsluzna rutina
Language_SelectionChanged, ktera detekuje, Ze doslo ke zméné jazyka. V této rutin€ se
vola metoda SetlLanguage, ktera nastavuje jazyk aplikace na zakladeé vybéru uzivatele.
Tato metoda nejdfive kontroluje, zda se vybrany jazyk lisi od aktualné ulozeného jazyka,
pokud ano, dojde k aktualizaci tohoto jazyka v uzivatelovych preferencich. Dale tato
metoda pracuje s ResourseDictionary, ve kterém jsou ulozeny lokaliza¢ni zdroje. Tyto
zdroje slouzi pro aktualizaci obsahu aplikace dle vybraného jazyka. Na obrazku 5.9 je
znazornéna funk¢nost na rozbalovacim Menu této aplikace. Pfi spusténi aplikace dojde
k automatickému nastaveni jazyka aplikace dle systémového nastavené zafizeni. Tedy
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pokud je v systému zafizeni nastaven anglicky jazyk, aplikace se pfi spusténi automaticky
prelozi do anglického jazyka.

| €& Home page | €& Domovska stranka
& Request & Pozadavky
® Status 0 Stav
A log A log
4 Settings 7 Nastaveni

Obrazek 5.9 Uzvatelské rozhrani — rozbalovaci Menu

V podmenu Communication je vytvorena ovladaci Cast pro nastaveni komunikace
nadfazeného fidiciho softwaru s robotickym vozitkem. Toto podmenu je piistupné az po
autentizaci uzivatele. Autentizace spoc¢iva v zadani spravného uzivatelského jména
a hesla. Po pfihlaSeni je uzivateli poslano oznameni o uspésném piihlaSeni a je mu
zptistupnéna a zobrazena obrazovka pro nastaveni komunikace. Pokud uzivatel zada
Spatné heslo vypise se mu informace, ze zadal Spatné heslo.

Pfi tvorbé této stranky bylo zapotiebi znepfistupnit nastaveni komunikace, dokud
uzivatel neni prihlasen. Pro tuto tvorbu je pouzito rozlozeni Grid, ve kterém se vykresluji
dva Gridy. V prvnim Gridu je vykreslen vzhled stranky pro nastaveni komunikace a ve
druhém Gridu je vzhled okna pro ptihlaseni uzivatele. Pomoci podminky u druhého
Gridu, ktera je nastavena pres IsVisible je umoznéno timto Gridem prekryt Grid nad nim.
Tvorba vzhledu jednotlivych ¢asti (Grida) je nasleduyjici:

e Autentizace — je vytvorena pomoci Gridu s podminkou, ktera je Bindovana
na AppModel.LoggedRequest. Tato podminka fika, ze tento Grid bude
viditelny, pokud je pozadavek na pfihlaSeni True. Dale je v tomto Gridu
nastavené tmavé pozadi pro skryti Gridu, kde se nastavuje komunikace. Poté
je do Gridu vykreslen VerticalStackLayout s bilou barvou, ve kterém je
vykresleno okno s ptihlaSenim. Pro vykresleni ikonky a textového pole byl do
VerticalStackLayoutu pfidan Grid, ktery kontejner rozdéluje na dva sloupce.
Do prvniho sloupce se vykresluje ikona ptes Image a do druhého sloupce je
pomoci Entry vlozeno zadavaci pole. Vlastnost Entry umoziiuje uzivateli
zadavat znaky z klavesnice. Tlacitko login je vlozen pomoci vlastnosti Button,
ktery je navazan na piikaz login ve ViewModelu této stranky
vmSettings_Communication.cs. =V  pfikazu je spousténa metoda
LoginAsync(), kde dochazi k porovnavani zadaného hesla a jména
s ulozenym heslem a uzivatelskym jménem. Pokud se shoduji, je pfes piikaz
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Toast uzivatel upozornén, ze se uspé$né piihlasil. Dale se zde také nastavuje
proménna LoggedRequested na False Cimz se tento Grid zneviditelni
a zpfistupni se Grid s nastavenim komunikace. Pod tlacitkem Login je dale
vlozen Label, ktery je také definovan podminkou IsVisible, tentokrat je v§ak
navazan na podminku AppModel.BadAuth, ktera signalizuje, ze probéhla
neplatna autentizace, pokud je True. Tim se vypise pro uzivatele pod tlacitko
Login hlaska, ze zadal $patné uidaje. Pro ulozeni hesla bylo pouzito lokalni
ulozi§té SecureStorage. Pfi spusténi aplikace se v code-behindu stranky
App.xaml kontroluje, zda je v ulozisti SecureStorage ulozeno uzivatelské
jméno a heslo. Pokud neni, nastavi se vzdy vychozi uzivatelské jméno a heslo.
Nastaveni komunikace — Na strance nastaveni komunikace lze provadét
zmény IP adresy, portu a ID vozitka. Dale lze pifidavat vozitko dle typu
(simulované/realné). Tato stranka obsahuje dva sloupce. V prvnim sloupci se
nachazi seznam vozitek. Seznam vozitek v prvnim sloupci je zobrazen pres
CollectionView, kde je umoznén vybér vozitka jako u obrazovky Status.
V druhém sloupci jsou po vybrani polozky ze seznamu zobrazeny informace
o polozce, které lze upravovat. Upravovani jednotlivych informaci je
umoznéno pres Entry. Také se zde nachazeji tlacitka Add Real, Add Sim
a Remove. Pfes tyto tlacitka lze pfidavat ¢i odebirat vozitka. Funkce tlacitek
je vytvorena pies Commandy, které jsou definovany ve ViewModelu
vmSettings_Communication.cs. Pfi pfidavani realného ¢i simulovaného
vozitka do kolekce (ObservableCollection) je kontrolovano, zda je kolekce
prazdna. Pokud kolekce neobsahuje zadné vozitko, ptida se vozitko s nulovym
identifika¢nim Cislem a defaultnim nastavenim portu a IP adresy. Pokud je
vozitko pridavano do kolekce, ktera jiz néjaka vozitka obsahuje, tak je
nejdfive vypocitana maximalni hodnota identifikacniho ¢isla (ID) ze vSech
vozitek v kolekci. Nasledné se ziska posledni IP adresa vozitka z kolekce
AppModel. Vehicles a inkrementuje se posledni bajt (tfeti bajt) této IP adresy,
aby se vytvortila nova IP adresa pro nové vozitko. Poté je do kolekce piidano
vozitko sID o 1 vy$§im, nez je maximalni hodnota ID v kolekci a novée
vypoctenou IP adresou. Vozitko 1ze z kolekce odebrat tlacitkem Remove.
Nejprve se kontroluje, zda kolekce obsahuje alespon jeden prvek. Pokud
neobsahuje, neprovede se zadna akce. Kdyz kolekce obsahuje jiz néjaka
vozitka a zadné vozitko neni uzivatelem vybrano, odstrani se vzdy prvni
vozitko v kolekci. V modelu VehicleStatus.cs je vytvoren Task pro méfeni
casu. Tento Cas definuje, jak dlouho je simulované vozitko v provozu. Tento
Cas se spusti kazdému vozitku, které je pridano do kolekce. U realného vozitka
je tento Cas odesilan fidicimu systému v paketu zpravy. Vozitko si totiz samo
meéfi svoji dobu béhu.

56


http://VehicleStatus.es

Communication settings

@ language 2 Communication [ Database

Authentication
Log in to continue

a

Obrazek 5.10 Uzvatelské rozhrani — Autentizace

Communication settings

@ language = Communication [ Database

172.16.18.180 IP address:  172.16.18.180
172.16.18.181

172.16.18.182

w

D 1

Type of vehicle: Real
Port number: 5000

Obrazek 5.11 Uzivatelské rozhrani — obrazovka ,,Settings — Communication*

Podmenu Database slouzi pouze jako piiprava pro potencialni roz§ifeni této prace
o moznost ukladani informaci o vozitkach do databaze. Po domluvé se zadavatelem je
zde vytvofena Cast pro nastaveni databaze. Zde mohou byt nastaveny parametry tykajici
se serveru, ke kterému se uzivatel chce pfipojit. Dale je umoznéno nastavit nazev databaze
a piihlasit se pomoci Windows autentifikace.
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Database settings

@ Language 2 Communication ) Database

Server

Database name

Use windows
authentication

User name

Password

Obrazek 5.12 Uzivatelské rozhrani — obrazovka ,,Settings — Database®

5.3 Ridici SW

5.3.1 Komunikace

Komunikace probihd pouze mezi fidicim softwarem a redlnym vozitkem. Aby bylo
mozné sjednotit vlastnosti obou typu vozitek, je v aplikaci vytvorena tzv. bazova tfida
(Base class) VehicleBase.cs. Vlastnosti vozitek obsahuji informace, tykajici se ID
vozitka, stavu baterie, aktualné nacteného QR kodu, ...). U simulovaného vozitka jsou
tyto vlastnosti generovany interné v aplikaci a u realného vozitka jsou posilany ve forme
paketd. Jednotlivé pakety, jak jiz bylo feCeno v kapitole 3.6 jsou dle jejich obsahu
rozdeleny podle typu zpravy. Pro kazdy typ paketu byla vytvorena samostatna tfida:

e VehicleStatus.cs — je tfida, ktera definuje informace tykajici se zpravy 0x01.
Jedna se o informace typu ID vozitka, stav baterie, proud protékajici drivery,
vzdalenost detekovaného predmétu a dalsi.

e VehiclePosition.cs — tato tfida definuje informace, které popisuji zpravu typu
0x02. Tyto informace jsou — aktualné nacteny QR kod, thel natoCeni vozitka
vuéi QR kodu a odchylka stfedu vozitka od stfedu QR kodu vx a 'y
soufadnicich.

e VehicleDriving.cs — je posledni tfida, kterd definuje vlastnosti odesilaného
paketu. Jedna se o informace ve tvaru piikazi pro pohyb vozitka (Jed doptedu,
dozadu, atd.).

Poté bazova tfida VehicleBase obsahuje metody — ParseMessage a GetMessage pro dané
zpravy dle sméru toku dat.

Pokud je tidici software v pozici pfijemce zprav, tak je zprava obdrzena ve forme pole
bytd. Tato zprava je nasledné pomoci vefejné metody ParseMessage rozdélena na
jednotlivé byty. Rozdé€leni téchto bytd podle piislusného poctu je definovano podle
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velikosti vytvorenych proménnych, které jsou definovany v této metodé. Takze pokud je
prvni definovand proménna ID vozitka a ma velikost dva byty, pak metoda z celé

obdrzené zpravy od realného vozitka precte prvni dva byty a hodnotu ulozi do proménné
VehiclelD.

Pokud je tidici software v pozici odesilatele zpravy, tak je zapotiebi slozit pole bytl,
které ma byt odeslano. O tvorbu tohoto pole dat se stara metoda GetMessage. Tato
metoda pracuje tak, ze nejprve se vytvori pole o prislusné velikosti a do ného se ukladaji
jednotlivé informace v presném poradi za sebou. Nize je uveden vysek z definice obou
metod v podobé zdrojového kodu.

private void ParseMessage (byte[] message)
{
byte MessageType = message[0];
ushort mVehicleID = BitConverter.ToUIntlé6 (message, 1):;
if (mVehicleID == VehiclelID)
{
1f (MessageType == 0x02)
{
Position.ActQR = BitConverter.ToUIntlé (message, 3):;
Position.RotationAngle =BitConverter.ToSingle (message, 7):;
Position.QRDeviation = BitConverter.ToSingle (message, 11);
Position.ActQR
Encoding.ASCII.GetString (message.Skip(1l5) .ToArray());
}
else if (MessageType == 0x01)
{
Status.BatteryVoltage = BitConverter.ToSingle (message, 3);
Status.CurrentDriverl BitConverter.ToSingle (message, 7);
Status.CurrentDriver2= BitConverter.ToSingle (message, 11);

}

public byte[] GetMessage()
{
byte[] buffer = new byte[6];
byte[] IdBuff = BitConverter.GetBytes (VehiclelD) ;
1

byte[] QRBuff = BitConverter.GetBytes (QRPrediction) :;
buffer[0] = IdBuff[l];

buffer[1l] = IdBuff[0];

buffer([2] = 0;

if (Drive.Stop) buffer[2] |= 0x01;

Komunikac¢ni protokol je asynchronni a je rozdélen na dvé CcCasti -
ARField_DataCommunication_Task a ARField_DataCommunication_Properties.cs.
Properies skript obsahuje pouze definice vlastnosti a udélosti. Je zde implementovano
nékolik tfid. Prvni tfida ARField_DataCommunication zajistuje komunikaci mezi
aplikaci a realnym vozitkem pomoci sitového soketu. Tato tiida obsahuje vlastnosti pro
sledovani stavu komunikace, nastaveni adresy, portu atd. Dale obsahuje udalosti pro
zpracovani piijatych dat a zprav. Dalsi tfida ARField_Comm_Message obsahuje
informace o zprav€, ktera maze byt generovana v riznych ¢astech programu. Definuje se
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zde o jaky typ zpravy se jedna, zda tato zprava je errorova, stavova nebo zda se jedna
o prenaSena data. Trida ARField_Comm_DataRx reprezentuje udalost, ktera oznamuje
ptijem zprav. Do vlastnosti Data se uklada samotny obsah pfijaté zpravy, jelikoz jsou
Data typu object, mize byt pfijata zprava libovolného datového typu.

Druhy skript Task rozSifuje prvni skript o implementaci metod tiidy
ARField_DataCommunication. Tyto metody slouzi pro ptipojeni, odpojeni a komunikaci
ptes sitovy socket. Skript obsahuje nasledujici metody:

e Connect() —tato metoda slouzi k navazani spojeni a spousti zde hlavni metodu
Communicator. Je zde také pouzit token, ktery sleduje zadosti o zruSeni
operace provadéné v metodé Communicator().

e Disconnect() — je metoda, ktera by v pfipadé rozsifeni mohla slouzit pro
odpojeni komunikace s redlnym vozitkem.

e Comunicator() — je hlavni metoda pro komunikaci s redlnym vozitkem. Tato
metoda je spousténa jako Task a obsahuje logiku pro navazani spojeni jako
server. Ceka se zde na piichozi data ze soketu a zpracovava je.

e SendBytes() — tato metoda slouzi k odeslani pole bajti pomoci
komunika¢niho socketu. Pouziva asynchronni operaci SendAsync(), ktera
odesila data asynchronné a neblokuje hlavni vlakno.

e Receive() — metoda pro pifjem dat ze socketu. Ceka na prichozi data a poté je
zpracuje a vrati jako pole bajti. Pouziva asynchronni operaci ReceiveAsync(),
ktera Ceka na piijem dat ze socketu a nasledné je zpracuje.

V PhysicalVehicle.cs je dale vytvofena instance na ARField_DataCommunication
pro komunikaci s vozitkem. Nastavuje se zde adresa zafizeni a port, pfes ktery je
provadéna komunikace. Déle je zde definovana obsluha udalosti DataReceived, ktera se
spusti, kdyz jsou data pfijata. V této obsluze je zpracovani pfijatych dat provadéno
volanim metody ParseMessage, ktera data rozprasuje na potfebné byty. Dale je zde
zahgjen Task, ktery periodicky odesila data pomoci metody SendData, ve kterych jsou
prenaSeny pohybové piikazy.

Pro komunikaci a vyménu dat mezi zafizenimi je dulezité, aby obé zafizeni byla
ptipojena ke stejné siti. Komunikace probihala na privatni siti vytvorené pro tyto ucely.
Jako router je pouzit TP-Link a to konkrétné model kapesni Wi-Fi router TL-WR810N.
Ridici software komunikuje pies tuto sit s realnym vozitkem pies Raspberry Pi 4. Toto
zafizeni ma statickou adresu a proto v komunikacnim protokolu je pevné nastavena tato
IP adresa.

5.3.2 Vypocet optimalni trasy

Pro nejrychlejsi a nejefektivné)si pievoz zasilek je nutné vypocitat nejkratsi cestu, kterou
vozitko musi projet. K vypoctu je potieba znat, v jaké pozici se vozitko aktualné nachazi
a jaka je jeho cilova pozice. Poté je mozné ze znalosti téchto dvou bodu vypocitat rozdil
jednotlivych soufadnic téchto bodi dx a dy. Princip vypoCtu je zalozen na porovnani
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velikosti té€chto rozdild. Dokud jeden z té€chto rozdila je vétsi nez druhy, vozitko se
pohybuje timto smérem. Tento vypocetni algoritmus se tedy snazi kompenzovat vétsi
rozdil vozitka od cilového bodu. Na obrazku 5.13 je zndzornén pohyb vozitka z po¢atecni
pozice (bod A) do cilové pozice (bod C).

Tento algoritmus je v kodu vytvoren pres tfi podminky. Prvni podminkou je situace,
kdy dy rozdil je nulovy. Poté se vozitko pohybuje pouze horizontalné k cilovému bodu
(po ose x). Tato podminka se vykonava cyklicky do doby, dokud se aktudlni pozice
vozitka nerovna pozadované pozici. V této smycce se také v kazdém kroku rozlisuje, zda
je aktualni hodnota dx mensi nebo vétsi nez nula. Pficemz kdyz je dx mensi, nez nula je
vozitko navadéno v ose x smérem doleva. Pokud je dx vétsi nez nula, tak je pohyb naopak
smérem doprava. Druh4 podminka je obdobna a je splnéna tehdy pokud je dx rozdil
nulovy. Tehdy se vozitko pohybuje vertikalné k cilovému bodu. Tato podminka se také
vykonava cyklicky do doby, dokud se aktualni pozice vozitka nerovna pozadované
pozici. Déle se v této smycce rozlisuje, zda je rozdil dy mensi nez nula. Poté se vozitko
pohybuje v ose y smérem nahoru. Pokud je dy vétsi nez nula, tak je pohyb naopak smérem
dolu. Posledni podminka je splnéna, pokud rozdil dx ani dy neni nulovy. Poté se vykonava
cyklus, ktery je dokonCen az kdyz je aktualni pozice vozitka rovna cilové pozici. V této
smycCce probiha porovnavani jednotlivych velikosti rozdila dx a dy. Pokud je absolutni
hodnota dy vétsi nez absolutni hodnota dx, pak se vozitko pohybuje nahoru ¢i dolu
vzhledem k porovnani y-nové soufadnice vozitka s y-ovou soufadnici cilového bodu.
V opacném pripadé, kdyz je rozdil dx vétsi nez dy, tak se vozitko pohybuje doleva ¢i
doprava v porovnani x-ovych soufadnic. VSechny vypoctené body trasy jsou ulozeny do
listu goto_Pos.

X [8:1]

Q

: [
[1;3] -l.

dx Da

® —

Obrazek 5.13 Pohyb vozitka
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Pro vypocet trasy slouzi vytvorend metoda GoTo(), ktera se nachdzi v souboru
VehicleBase.cs. V této metod¢ je krome algoritmu pro vypocet tras vytvoren Task, ktery
umoziiuje samotny pohyb vozitka na obrazovce aplikace. V tomto Tasku se nachazi for
smycka, ktera postupné prochéazi v§echny body ulozené v listu goto_Pos. Podle toho, kde
se vozitko nachazi ve srovnani s kazdou cilovou pozici, pfifadi hodnoty do Ctyf
smérovych piikazii: GoAhead, GoBack, GoLeft, GoRight. Takze napiiklad pokud je
soutadnice y vozidla mensi nez soufadnice y cilové pozice, GoAhead dostane hodnotu
true, coz znamena, ze vozidlo se musi pohnout vpred. Dale se zde rozd€luje, zda se jedna
o simulované ¢i realné vozitko. Pokud je vozitko simulované, definuje se proménna step,
ktera urcuje, jakou vzdalenost vozitko urazi pfi kazdém kroku simulace. Smycka for se
opakuje Ctyftikrat, aby bylo docileno, ze se vozitko ve vizualizaci posune z jednoho bodu
na druhy. Vozitko se v tomto pfipade posouva o 0,25 vzdalenosti, kterou potiebuje urazit
mezi jednim a druhym bodem vypoctené trajektorie. V kazdém kroku se ceka kratkou
pauzu, ktera reprezentuje plynulé posouvani vozitka po mapé. Poté se pomoci podminek
kontroluje, kterym smérem ma vozitko jet, a podle toho se upravuje jeho pozice. Vzdy po
presunu na jiny kod zde vozitko ¢eka po dobu 1 s, coz reprezentuje nacitani QR kodu
a odesilani dat. Béhem jednoho pohybového cyklu jsou generovany udalosti, , které se
tykaji zacatku pohybu (StartMoving), ukonceni pohybu (StopMoving) a dosazeni cile
(OnTarget). Kdyz se jedna o realné vozitko, nejprve se kontroluje, zda je vozitko
pfipojeno k siti. To se provadi pomoci vlastnosti comm.IsConnected tridy
PhysicalVehicle. Nasledné se podle aktualni pozice vozitka, ktera byla ziskana z piijaté
zpravy a cilového bodu nastavuje smér pohybu. Pokud je naptiklad x-ovéa soufadnice
cilového bod vétsi, nez aktualni sloupec QR kodu vozitko dostane piikaz, aby jelo
doprava. Poté nasleduje vykreslovani pohybu vozitka na mapé€ obdobnym zptisobem jako
u simulovaného vozitka. Nakonec jako u simulovaného vozitka se testuje, zda vozitko
dosahlo cilové pozice. Pokud ano, vyvola se udalost OnTarget jinak se vyvola udalost
StopMoving, ktera zastavi pohyb vozitka.

5.3.3 Rizeni vozitek

Zakladem pro prevoz zasilek zjednotlivych vstupnich pozic je nalezeni prvni volné
zasilky ve fronté A a ve fronté B pomoci metody Where. Pokud je nalezena alespori jedna
volna krabice, pokracuje se ve vyhledavani volného vozitka v kolekci Vehicles. Kdyz je
nalezeno volné vozidlo, rozhoduje se, ktera zasilka bude jako prvni odbavena dle doby
Cekani ve vstupni fronté. Poté zasilka zmeéni svij stav z Free na Occupied a vozitku je
ptifazen klon této zasilky pomoci metody Clone(). Pokud vozitku neni pfidélena zadna
zasilka ma status Free. Jinak je vozitko ve stavu Occupied a pfesouva se na predem
stanovenou pozici podle toho jaky vstup ma vozitku pridélend zésilka. Pohyb je
vykonavan pomoci metody GoTo(), ktera je popsana vySe. Pokud nejsou k dispozici
zadné volné krabice nebo vozidla, ¢ekd kod na kratkou dobu pomoci metody
Task.Delay(300), nez se znovu zkontroluje dostupnost.
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Dale je vozitko fizeno dle udalosti. Kdyz je vozitko pfidano do kolekce vozitek,
nastavuje se odbératel udalosti pro toto vozitko, ktery reaguje na udalosti souvisejici
s jeho pohybem. Kazdé vozitko ma né€kolik moznych udalosti béhem svého pohybu,
veetné zaCatku pohybu, zastaveni pohybu a dosazeni cile. Kazda z téchto udalosti vyvola
jiné akce, které ovliviiuji stav a chovani vozitka. Kdyz vozitko dosahne svého cile, coz
znamena, ze se aktualni pozice vozitka rovnaji pozadovanym kontroluje se, zda se
nachazi na jednom z cilovych bodu.

Prvnim cilovym bodem je, ze se vozitko nachédzi na vstupni pozici, kde ma nalozit
zasilku. Kdyz se vozitko na tomto bodé€ nachdzi, nastdvad proces nalozeni zasilky
a aktualizace stavu vozitka na Occupied. Dale podle toho jakou méa zasilka ptfidélenou
destinaci ji vozitko presune do cilové destinace. V prubéhu pohybu vozitka jsou také
aktualizovany informace o obsazenosti poli na mape. Kdyz vozitko za¢ne nebo zastavi
pohyb, oznaci se pole, ktera vozitko opousti nebo na ktera se presouva, jako obsazena
nebo volna. V aplikaci jsou obsazené policka vybarvena svétle Cervenou barvou. Kdyz
vozitko potfebuje na pole, které je obsazené, tak ¢ekd do doby dokud neni pozadované
pole volné. Mapa aktualn€ obsazenych poli je realizovana pres boolovské dvojrozmérné
pole, které obsahuje 64 polozek reprezentujici matici 8 x 8 poli. Do proménnych
Originx/y a Targetx/y jsou ulozené souradnice. Origin pfedstavuji aktualni pozici vozitka
a Target nasledujici soufadnice pole na, které se ma vozitko presunout. Pokud je
detekovan néjaky smér pohybu, cilové soutfadnice vozidla jsou aktualizovany podle
tohoto sméru pohybu. Tedy pokud napftiklad vozitko jede dopiedu, jeho cilova y-nova
soutadnice se snizuje o jedniCku. Poté je vyvolana udalost StartMoving, coz oznacuje
zacatek pohybu vozidla a pocate¢ni souradnice Origin jsou v kazdé iteraci smycky
aktualizovany na jeho aktualni polohu. Kdyz je vyvolana udalost StartMoving, jsou
aktualizovany informace o obsazenosti poli na map¢. Pfiznaky obsazeni na poli¢kach, ze
kterych vozidlo odjizdi a na kterd mifi, jsou nastaveny na hodnotu true. A kdyz je
vyvolana udalost StopMoving, pfiznaky obsazeni na téchto polickach jsou aktualizovany
tak, aby odpovidaly stavu vozitka, které zastavilo. To znamen4, Zze pozice, ve které se
vozitko nachazi je nastavena na true a ze které vyjelo je nastaven na false.

Druhym cilovym bodem je, Ze se vozitko nachazi na vystupni pozici, kde je zasilka
vylozena. Zde vozitko zméni svij stav na Unloading a nasledné na Free. Zasilka se poté
stane doruCenou Transferred a je z vozitka odebrana. Kdyz se vozitko stane volnym,
sleduje se stav zasilek ve frontach A a B. Po kazdé udalosti na cilovém bod¢€ vozitko
zkontroluje, zda ve frontach nejsou zadné volné krabice. Pokud nejsou vozitko jiz nenese
zadnou zasilku, vozitko se vrati na vychozi pozici, aby bylo pfipraveno na dalsi ukoly.
Kdyz vozitko ve frontach nalezne Cekajici volnou zasilku stane se Occupied a vyda se
pro ni a postup je opakovan.
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6. TESTOVANI

Nasledujici kapitola pojednava o testovani realizované desktopové aplikace. V této
kapitole je popsan prabéh jednoho ztestovacich cykla, kde vozitka prevazeji zasilku
a dochazi ke kooperaci mezi nimi.

6.1 Trasovani

Testovani aplikace probihalo na jiz vytvoreném redlném vzorku, kde pfi testovani byla
vytvorena realna mapa o rozmérech 4 x 4 QR kodu. Divodem pouziti zmensené verze
mapy byly omezené testovaci prostory, které poskytl zadavatel. Pro testovani byly
pouzity QR kody [1,1] az [4,4]. Pri testovani byla v aplikaci taktéz testovana simulovana
vozitka a kooperace mezi nimi, kde tato vozitka se pohybovala po mapé€ o plné velikosti
8 x 8 QR kodu.

Pro testovani vozitek bylo zapotfebi vytvoreni konkrétnich vozitek v simulaci.
Vozitka byla do simulace pfidana pres tlacitka Add sim a Add real na obrazovce
Setting — Communication, kde byl uzivatel nejdiive vyzvan k autentizaci. Pro uspésné
prihlaseni bylo nutné zadat uzivatelské jméno ,,admin® a heslo ,,120knedLiku”. Vozitka
jsou do seznamu fazena s identifikacnim Cislem od jedné. Testovani probihalo se dvéma
simulovanyma vozitka a s jednim realnym. Pfi pfidani vozitek se na hlavni obrazovce
nakreslila vozitka s odpovidajicimi souradnicemi v podobé kruht. Simulovana vozitka se
na mapé fadila na pozice [1,8] a [2,8] a realné vozitko bylo umisténo nejprve mimo mapu
a po obdrzeni pozice dle aktualné nac¢teného QR kodu na pozici [1,1]. Barva vozitka je
urcena dle jeho aktudlniho stavu, kdy po pfidani je vozitko vzdy ve stavu Free a ma
zelenou barvu.

Na strance Request byly manualné pridany ctyfti zéasilky do vstupnich front A a B pres
tlacitka Add A a Add B. Zasilky jsou do fronty fazeny s identifikacnim cislem od nuly.
Nejprve byly pfidany dvé zésilky na vstup A a dalsi dvé na vstup B se stavem zasilky
Free. Cas, jak dlouho zasilka ¢ekd ve fronté se po¢ita od jejiho piidani do fronty.
Destinace se zasilkam prifazuje nahodné dle vystupnich destinaci C, D a E.

Prvni volna zasilka, ktera ¢eka ve fronté nejdéle se pfiifadila prvnimu volnému
vozitku. V tomto ptipadé€ se jednalo o realné vozitko, jelikoz bylo pfidano do simulace
jako prvni a pfifadila se mu zasilka ze vstupu A. Thned po pfitazeni zasilky k vozitku se
zmenil stav jak zasilky, tak vozitka na Occupied. Zména stavu vozitka je znazornéna
modrou barvou, jelikoz je obsazené. Nasledujici dvé volné zasilky byly pfifazeny
simulovanym vozitkim. Posledni zasilka Cekajici ve front€ ma status Free, dokud nebude
opét volnym vozitkem obsazena. Stav jednotlivych zasilek bylo mozné sledovat na
obrazovce Request.

Jakmile se vozitko stalo obsazenym, vyrazilo na vstupni pozici dle zasilky, kterd mu
byla pfifazena. Na mapé také bylo mozné sledovat zaSedla policka, ktera znazornovala,
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obsazena pole, které si dané vozitko obsadilo pro sviij pohyb. Jednalo se o pole, na kterém
se vozitko pravé nachazelo a o nasleduyjici pole, kam mélo naplanovano dalsi pohyb.
Nalozeni zasilky je indikovano zménou stavu vozitka na To Loading a zpét na Occupied
coz bylo v simulaci detekovano zménou barvy na oranzovou a zpét na modrou. Po
nalozeni zasilky vozitko nasledné jelo do destinace, kam méla byt zasilka odvezena. Mezi
tim se 1 ostatni vozitka dostavila na vstupni pozice. Pokud bylo policko obsazené, tak
vozitko ¢ekalo do doby, nez se toto pole uvolnilo a pokracovalo dal po vypoctené trase.
U realného vozitka nemohlo byt dosazeno vystupni destinace a odvezeni zasilky, jelikoz
meél omezeny pocet QR koédu. Toto vozitko dostavalo piikazy postupné dle nahlaseni své
pozice pres nacteny QR kod.

Po dosazeni cilové destinace druhého vozitka se zménil status zasilky na Transferred
(doruceno) a zastavil se Cas Cekani. Vozitko zménilo svij stav na UnLoading a nasledné
na Free. V simulaci toto bylo znazornéno prechodem z oranzové barvy na zelenou.
V okamziku, kdy se vozitko stalo opét Free a bylo prvnim volnym vozitkem v seznamu
byla mu pfifazena posledni a také nejdéle Cekajici vola zasilka. Z obou se staly Occupied
a vozitko opét zménilo barvu na modrou a jelo zpét na vstupni destinaci pro zasilku.
Posledni vozitko, které odvezlo zasilku a stalo se opét volnym se vratilo zpét na vychozi
pozici, jelikoz uz ve front€ nebyla zadna volna zésilka pro odbaveni. Veskera oznamenti
od vozitka, ze dojelo do cile a jakou vezlo zasilku bylo mozné sledovat na obrazovce Log.

Pii testovani dale bylo zjisténo, Zze v simulaci muze nastat varianta, ze vozitka jedou
proti sobé€ a jejich trasa vede pies stejny QR kod. Tedy napriklad vozitko €.1 je na pozici
[2,2] jede na [2,3] a vozitko €.2 je na pozici [2,3] a jede na [2,2]. V tento moment vznikne
tzv. Deadlock a vozitka se zastavi a jiz nepokracuji v pohybu, jelikoz obé cekaji az se
jejich nasledujici pozice uvolni. Tento problém by se Castecné dal vyfesit tak, ze by obé
vozitka odbocily naptiklad doprava. Nicméné by pak mohl nastat opét stejny problém,
pokud by se na vedlejsi pozici nachéazelo jiné vozitko. Zadavatel se vSak jesté nerozhodl,
jak se tento problém bude fesit, tudiz bylo zadavateli predloZzeno pouze teoretické feseni.
Vsechna vozitka v aplikaci bylo mozné vidét na hlavni obrazovce v podobé seznamu
a bliz§i informace o nich na obrazovce Status. U simulovanych vozitek jsou informace
0 napéti a proudu generovany nahodné a u realného vozitka jsou tyto informace navazany
na data, ktera fidici software obdrzi od realného vozitka. V simulaci neni feSena varianta,
ze pokud ma vozitko slabou baterii, tak je navigovano do dokovaci stanice. Nicméné pro
sledovani stavu baterie slouzi status vozitka.

Pfi testovani dale bylo zjisténo, ze je potieba rozsifit komunikaci o diagnostické
funkce a handshaking, aby se zvys$ila odolnost pro zji§téni ztraty spojeni.
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Obrazek 6.1 Testovani vizualiza¢ni aplikace

Obrazek 6.2 Testovani aplikace na redlném vozitku [38]
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7.ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vhodné navrhnout a nasledné realizovat fidici a vizualizacni
software pro autonomni robotické vozitko. Nejprve probéhlo seznameni se s navrhem
robotickych vozitek s ohledem na softwarové vlastnosti a pouziti téchto vozitek v praxi.
Poté byl vybran framework vhodny pro realizaci fidiciho a vizualizaniho softwaru. Pro
danou ulohu bylo vybrano vyvojové prostiedi Visual studio, které umoziuje vytvorit
aplikaci na frameworku .NET MAUI. Tento framework umoziuje vytvaret mobilni
a desktopové aplikace. Byl vybran z divodu vSestrannosti v pouziti, jelikoz pfi tvorbé
aplikaci na této platformé neni nutné tvorit odlisSné kody pro odlisné operacni systémy.
Vizualizacni software tedy ve vysledku slouzi jako uzivatelské rozhrani pro zobrazovani
dat a monitorovani pohybu vozitek skrze aplikaci. Ridici software slouzi v aplikaci pro
pfijimani a zpracovani dat od vozitek s cilem nasledného fizeni jejich pohybu.

Pro ptfenos dat byl vybran protokol UDP, kde komunika¢nim médiem je v této
aplikaci Wi-Fi, jelikoz je nutné s vozitky komunikovat bezdratove. Bylo nutné navrhnout,
jak bude vypadat format dané zpravy, aby byla komunikace prehledna. Proto byl vytvoren
format zpravy ve tvaru, typ zpravy, Cislo vozitka a konkrétni zprava s ohledem na typ
Zpravy.

Ridici software byl vytvofen dle pozadavkd zadavatele s ohledem na konkrétni
pouziti aplikace. Tedy aplikace obsahuje redlna 1 simulovanad vozitka, kterym bylo
zapotiebi vhodné planovat trasy a zajistit tak plynuly pohyb pfi pfepravé zasilek. Dale
fidiciho softwaru zajistuje komunikaci s realnym vozitkem nezbytnou pro pfijimani dat
a odesilani pokynl k fizeni. Realizace realnych vozitek z hlediska hardwaru nebyla
soucasti této prace. Tento software byl testovan na jiz vytvoreném prototypnim vzorku,
ktery je soucasti jiné diplomové prace [38].

Vizualizacni software v aplikaci slouzi k monitorovani pohybu zasilek a vozitek
v realném Case. Uzivateli poskytuje moznost nejen sledovat aktudlni polohu vozitek
a stav zasilek prostfednictvim vytvorené mapy, ale také spravovat chod aplikace. Jednou
z kliCovych funkci je moznost pfidavat nova vozitka a zasilky do aplikace, ¢imz je
ovlivnéna logistika pfepravy. Dale aplikace umoziiuje rizné nastaveni jako naptiklad
zména jazyka a konfigurace vozitek.

Vysledna forma zhotoveni prace byla vytvorena s ohledem na pozadavky zadavatele.
Prace by vSak mohla byt rozSifena o néktera dal§i vylepSeni zlepSujici funkci celé
aplikace. Aplikace by mohla by rozsifena o databazi, kam by se mohla ukladat jednotliva
data tykajici se zasilek ¢i vozitek. Dale by mohl byt vice propracovan pohyb vozitek
s planovanim tras. Tedy napfiklad v aplikace by mohla byt pouzita moznost vyhybani se
vozitek na mape namisto ¢ekani na uvolnéni pozice coz by mohlo minimalizovat vzniklé
deadlocky. Toto opatieni by mohlo zefektivnit a urychlil pfevoz zasilek.
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