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Anotace

Diplomova prace seznamuje ¢tenafe S principy distribuovanych systémi se zaméfenim
na vyuziti v oblasti robotiky. V textu jsou piedstaveny principy, které obecné vyuzivaji
distribuované systémy a které¢ jsou specifické naptiklad pro vyuziti v robotickém svéte.
Velky diraz je vdnesni dobé¢ kladen na moderni pfistupy vyuzivajici napiiklad
cloudové¢ feseni nebo nasazeni systému ve virtudlnim prostredi. Déle je v praci zminéno
zatim experimentalni vyuziti technologie blockchain v robotice a jeji srovnani
s frameworkem ROS2. V praktické Casti je nastinéna ukazka a ovéfeni fungovani
distribuovaného robotického ekosystému pomoci frameworku ROS2 (Robot Operating
System) na rozdilnych fyzickych zafizeni. ROS2, jakozto roboticky systém, je
prozkoumdn i v teoretick¢ casti, kde jsou popsany jeho jednotlivé komponenty a

nastroje, které umoziuji s nim pracovat.

Annotation
Title: Distributed Robotic Systems

The diploma thesis introduces the reader to the principles of distributed systems with a
focus on use in the robotic field. The text starts with distributed principals in general
and then moves to specific principals of the robotic world. In today’s world the main
focus is on modern principals like cloud technology or deployment in virtual
environments. The thesis also includes part about experimental use of blockchain
technology in a field of robotics and comparation with ROS2 framework. There is a
practical example of the robotic framework functionality specifically ROS2 (Robot
Operating System) working on different physical hardware. The theoretical part
contains fundamentals of the Robot Operating System, especially its tools and

components.
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1 Uvod

Dnesni svét nabizi obrovské mnozstvi riznych moznosti a napadi ve vsech
smérech lidského fungovani. Robotika nas doslova obklopuje a stava se zasadni ve
velkém vyctu védnich obord. V poslednich nékolika letech se ale jeji povédomi dostava
vice do rukou laik, ktefi diky snadné dostupnosti softwaru, hardwaru a open-source
projektd, nemusi byt nutné odborniky v oboru pro tvofeni robotickych zatizeni. Diky
rozsifeni internetu do témét vSech koutd svéta vznikaji komunity sdilejici své napady a
objevy. Cilem prace je piredstavit nékteré z mnoha principi distribuované robotiky,
ktera sama o sob¢ vychazi z principu distribuované¢ho systému a nahrazuje tak systém
centralizovany, ktery skryva zna¢né nevyhody ve své implementaci. V tvodni kapitole
je vénovana ¢ast historii robotiky, aby si ¢tenaf mohl piedstavit, jak bylo K tématu
pfistupovéno v historii. Déle je obecné popsano fungovéni distribuovaného systému,
z néhoz vychéazeni distribuované robotické systémy. Ke konci kapitoly jsou zminény
nejnoveéjsi  pristupy, které se Vrobotice mohou vyuzivat. Nasleduje porovnani
technologie blockchain jako zptisobu komunikace s frameworkem ROS2. Prakticka cast
se zaméfuje na fungovani konkrétniho robotického systému ROS2 (Robot Operating
System) v jeho druhé verzi. Piestoze ROS ma v ndzvu operaéni systém, jeho fungovani
by se vice dalo pftiblizit k frameworku, nebot’ k jeho zivotu potiebuje jiny hostitelsky
operaéni systém. Prakticka cast ukazuje na modelové situaci, jak ROS funguje a
popisuje zakladni kroky k jeho zprovoznéni. Zavér prace je vénovan shrnuti prace
s frameworkem, ovéteni jeho fungovani a moznost vyuziti modernich principd, které se

V robotice objevuji.

2 Robotika

Robotika se dd popsat jako védni obor, disciplina nebo oblast vyzkumu,
zabyvajici se tvorbou, navrhem a aplikaci inteligentnich strojii pro zjednoduSeni
lidského fungovani v bézném Zivoté nebo v Cinnostech, které jsou pro Cloveka fyzicky
nemozné. Piikladem robota tedy mize byt jednoduchy kavovar, ale i komplexni stroj
urceny pro pohyb po planeté Mars.

V této uvodni kapitole je popsdna historie robotiky a konkrétni piiklady

z raznych odvétvi, kde se robotika vyuziva. Déle je vysvétlen pojem distribuované



robotiky, pro¢ je dnes tak popularni a jeji zakladni principy. Konec kapitoly je vénovan
modernim technologiim, které jsou vyuZzivany i v oblasti robotiky jmenovit¢ naptiklad

cloudové feSeni.

2.1 Historie robotiky

Robotika jako védni obor vznikl az ve 20. stoleti. Vznik ndzvoslovi je pro nas
ho poprvé v roce 1921 Karel Capek, rodak z Kralovehradeckého kraje, ve své divadelni
hie R.U.R (celym nazvem Rossumovi univerzadlni roboti). Oznaceni mu poradil jeho
bratr Josef Capek, kdyz se bavili, jaké oznateni pro umélé inteligentni bytosti pouZit.
Myslenka véci samostatné pracujicich nebo provadéjici ¢innosti bez potieby lidského
zasahu sahd jiz do obdobi antiky, zminky muzeme najit naptiklad v dile Politika od

Aristotela.

,»Nebot’ kdyby kazdy néstroj na rozkaz nebo jiz piredem dovedl vykonati své dilo,
jak se vypravuje o Daidalovych sochiach nebo o Héfastovych trojnozkéach, o kterych
basnik péje, Zze samy od sebe tkaly palicky, hraly na kitharu, nepotiebovali by stavitelé

pomocnikl ani pani otrokd®. [1]

Dals$im ptikladem o n¢kolik staleti pozdéji jsou mnohé vynélezy od italského
myslitele Leonarda da Vinciho nazyvany Leonardiiv Robot nebo Leonarditv mechanicky
rytir. Robot mél vzniknout na zékladé¢ Leonardovych studii lidského téla a funkéni
model byl udajné predstaven na oslavach Milanského vévody v roce 1495. Tento
mechanicky rytit mél umét na zakladé mechanismu pacek, lanek, kladek a ozubenych
kol provést jednoduché lidské pohyby. Jmenovité si umél sednout, vstat, volné hybat
pazemi a zvednout si hledi pfilbice. [2]

O nékolik desitek let pozdéji na Prazském dvote cisaie Rudolfa II. udajné
vznikla dal$i ukazka pojeti robota, a to hlinény Golem. Samotna legenda o ozivlé
hlinéné postaveé saha vsak az do 12. stoleti, tedy jesté pred da Vinciho mechanickym
rytitem. [2]

Modernéjsi pojeti roboti tak, jak je zname dnes, pfichazi az ve 20. stoleti.

Definici pojmu ,,robot*“ a ,,robotika‘“ uvedl napiiklad McKerrow v roce 1986. [3]



,Robot je stroj, ktery miize byt naprogramovan k vykonévani riznych ¢innosti.*

Robotika je disciplina zahrnujici:

1. Navrh, vyrobu, fizeni a programovani robotd.

2. Pouziti robotl pro feSeni uloh.

3. Zkoumani fidicich procesti, senzorii, akcnich ¢leni a algoritmt u lidi, zvifat a
stroju.

4. Pouziti vySe uvedeného pro navrh a pouziti robott.

V roce 1950 definoval americky spisovatel Isaac Asimov ve svych sci-fi

povidkach (Nadace, Ja robot) tii zakony robotiky (4simovy zdakony). [4]:

1. Robot nesmi napadnout lidskou bytost.
2. Robot musi poslouchat piikazy lidi, pokud to neodporuje pravidlu ¢islo 1.
3. Robot musi chranit sdm sebe, svoji existenci, pokud to neodporuje pravidlim

Cislo1a?2.

Dalsi ptiklady robotickych vynalezu 20. stoleti chronologicky jdouci za sebou:

1951 — Raymond C. Goertz navrhnul a zkonstruoval roboticka ramena, ktera
mohl operator vzdalen¢ ovladat a pracovat s nebezpecnym radioaktivnimi materialy.
Goertz se také zaslouZzil o zapsani termint pitch, yaw a roll do robotického slovniku.

Tyto pojmy definuji rotaci v 3D prostoru podle os XYZ. [5]

1961 — General Motors zkonstruovalo prvniho industridlniho robota s nazvem
Unimate. Robot mél za tikol ptfesouvani odlitkll a svareni téchto ¢asti k automobilové
konstrukei. Jednalo se o pomérné nebezpecnou operaci pro ¢loveéka, nebot’ pii svafeni
dochazelo ke vzniku toxickych vypart. Robot vypadal jako velké robotické rameno
usazené na obdélnikovém boxu viz obrazek €. 1. Z ndzvu robota nésledné vznikla prvni
svétova roboticka spolecnost Unimation, ktera pozdé€ji vyrabéla dalsi industridlni

roboty. [6]



Obrazek 1: Unimate robot
Zdroj: [6]

1968 — Shakey je piezdivka prvniho mobilniho robota schopného reagovat na
podnéty okoli bez nutného lidského fizeni. Robot byl vybaven kamerou, Cidlem
vzdalenosti a vlastnim pohonem. Programovaci jazyk byl primarn& LISP a projekt
vyuzival softwarové metody jako A* algoritmus pro hledani optimalnich cest nebo

Houghovu transformaci pro analyzu obrazu. [7]

Obrdazek 2: Shakey robot
Zdroj: [7]



1994 — CyberKnife v piekladu kyberneticky niiz je nadzev pro robotické zafizeni
slouzici v Iékafském prosttedi pro 1écbu nadorovych lozisek. Stroj vysila do lidského
téla s extrémni presnosti vysoké davky radioaktivniho zéafeni, kterym efektivné nici
zhoubné bunky. Umoznuje tak 1é¢it nddory po celém téle a tim nabizi neinvazivni
alternativu chirurgickych zakrok. CyberKnife vznikl jako projekt na Stanfordské
univerzité pred vice nez 20 lety a dnes je dostupny i v Ceské republice, konkrétné

V Praze a Ostrave¢. [8]

'Y

Obrazek 3: CyberKnife
Zdroj: [9]

1997 — Sojourner bylo specialni vozitko neboli Rover, ktery byl soucasti mise
Mars Pathfinder. Tento rover bylo prvni vozidlo, které se pohybovalo na jiné planeté
mimo Zemi (neplést si s Mésicem, ktery neni kategorizovan jako planeta). Cilem
Sojouneru bylo primarné otestovat prostfedi na Marsu a nase lidské schopnosti
navrhnout zafizeni schopné se v takovém neprozkoumaném prostfedi pohybovat a
interagovat. Robot byl navrZzen na fungovani 7 dnii na Marsu, ptfekonal vSak veskera

ocekava a funkéni byl 83 martanskych dni (85 dnti na Zemi). [10]



Obrdazek 4: Sojourner, robot na Marsu
Zdroj: [10]

Jak mizeme vidét z vyse uvedenych piikladd, robotika se jiz od druhé poloviny
20. stoleti prokazala jako velmi cenny védni obor, ktery usnadiiuje praci lidem nejen
Vv inzenyrskych oborech a umoziiuje dosaZzeni splnéni diive nepiedstavitelnych cild,
jakym je naptiklad jizda po povrchu Marsu. Robotika poméha lidem i v oblasti zdravi —
da se vyuzit nejen pii stanovovani diagnézy, ale i pii samotné 1é¢b¢. Tohle vse jsou ale
ptiklady z minulého stoleti. Robotické zatfizeni se od pfelomu stoleti posunuly o nékolik

stupiit vyse.

2.2 Robotika 21. stoleti

V soucasném dobé je prikladt robotickych vynalezti velké mnozstvi. Pro piiklad

jsou zde uvedeny zajimava ¢i v uréitém sméru revolucni fesent.

Mars 2020 — Z nézvu jiZ napovida, Ze jde opét o robotické zafizeni, konkrétné
rover Perservance a malého drona ¢i helikoptéru Ingenuity, vyslané v roce 2020 na
planetu Mars. Od svého piedchiidce Sojournera se ale technologie vyrazné posunula a

funguji na planet¢ jiz od roku 2021 do soucasnosti. [11]



GigaFactory — Elektromobilovy gigant Tesla stavi obrovské tovarny na
jednotlivé soucastky do svych vozidel. Prestoze tyto obii komplexy zaméstnavaji
spoustu lidi, jejich chod je zajistén do velké miry automatizovanou praci pomoci
nejruznéjSich robotu. Ruznorodost takovych zafizeni je zde obrovska, od robota
prevazejici materialy z bodu A do bodu B, az po komplexni robotické rameno, které
konkrétni casti buduje z mensich soucasti. Poslednim pfirtistkem do rodiny téchto
tovaren je komplex nedaleko Berlina. Jedna se o prvni Tesla tovarnu takovych rozméra

v Evropé. [12]

Exoskeletons — V piekladu externi kostra je pojem, ktery jiz neni pouhou fikci z
filmovych platen, ale skuteCnosti, kterd je vyuzivand hned v nékolika odvétvi.
Jmenovité napfiklad ve zdravotnictvi, pfi manipulaci s t€zkymi predméty anebo v
armad¢. Tyto pomocné kostry napomahaji ¢lovéku ptfi chizi napiriklad po zranéni a
nasledné¢ bcéhem rehabilitace. Pii  zvedani tézkych predméti zase dokazou
mnohonasobné zvysit lidskou silu ¢i vydrz. Exoskeletony maji hned né&kolik podob, od
jednoduchych (skoro az neviditelnych) navlekl na obleceni, az po mohutné konstrukce

kopirujici tvar celého téla. [13]

Obrazek 5: HAL Exosketelon
Zdroj: [14]



2.3 Robotické aplikace

S robotickymi zafizenimi se v dnesni dobé setkdvame na denni bazi, Casto uz ani
nevnimame, ze za fungovanim urcitého stroje stoji pravé robot. Vétsinou si pod pojmem
robot predstavime né&jakého humanoida slozeného z plastu, kovu a spousty elektroniky.
Roboticka zafizeni ale nemusi nutné byt zalozena na fungovani s umé¢lou inteligenci a

poskytovat komplexni a slozité sluzby. [15]

Priklady vyuziti moderni robotiky jsou:

e Zdravotnicky prumysl: Operace, rehabilitace, asistence pti komplikacich.

e Industrializace: Logistika, skladovani a rozvoz zbozi, vyrobni linky.

e Sluzby: Roboticti operatofi.

e Vojenska oblast: Prace s vybusninami, pfevoz zbrani, vzdaleny monitoring.
e Zachranné a patraci mise: Prizkum uzemi, zdchrana z nedostupnych oblasti.
e Objevovani pro ¢loveka obtizné dostupnych mist: Vesmir, hlubiny oceand.

o Skolstvi: Vyuka pfedmétil, pomiicky pro vyuku.

2.4 Distribuované systémy

V této kapitole jsou predstaveny zakladni i moderni principy robotiky, na kterych
lze stavét navrh novych systémd. Distribuovany systém je alternativou k systémim
centralizovanym a decentralizovanym. Principy fungovani téchto tfi systémi se
vyuzivaji nejen v pocitatovém svété, ale 1 v kazdodennim lidském zivoté. V modernim
technickém svété se ¢im dal Castéji vyuzivaji pravé distribuované systémy z divodi
jejich vyhod, které si popiSeme.

Princip fungovéani centralizovaného systému je jednoduchy. Mame néjaky
centralni bod, ktery fidi ostatni pfipojené casti systému. Zakladni bod tedy musi byt
robustni, aby dokézal pracovat s velkym mnozstvim piipojenych bodii. VeSkera data a
informace zpracovava jeden centralni systém. Pokud tedy dojde k jeho vypadku, cela sit’
pfestane fungovat a zkolabuje.

Hlavni velkou nevyhodu jednotného centralni bodu v centralizovaném systému

eliminuje decentralizovany systém. V takovém navrhu existuje vice fidicich bodu, které



procesuji informace od menSich systémt, pfimo pfipojenych k hlavnim bodim. Tyto
fidici body jsou mezi sebou propojeny, ¢asto vice nez jednou cestou, a komunikuji mezi
sebou informace ziskané od menSich celkti. Pokud tedy dojde k vypadku jednoho
fidiciho bodu, ostatni mizou dale fungovat a nenastane celkovy kolaps systému.

Na principu decentralizace funguje napiiklad sit’ Internet, kde jednotlivé fidici
body existuji na n¢kolika trovnich. Piikladem je LAN sit’ s jednim vystupnim bodem
do internetu, ten se napojuje k jednomu z bodu poskytovatele internetu a napojuje se na
dal$i body i jinych poskytovateli. Na obrazku ¢islo 6 muzeme uprostied vidét, jak
vypada schéma takového systém nebo sité. Poslednim typem je systém distribuovany,
ktery je pro tuto praci stézejni. Je velmi podobny decentralizované siti, principidlné zde
neexistuji zadné fidici body, ale vSechny koncové body jsou plné¢ samostatné a ptipoji
se libovolné na ostatni prvky v systému podle potfeby ¢i moZnosti. Jeden bod tedy
teoreticky muze byt pfipojen ke vSem ostatnim prvkiim v daném ekosystému. Typicky
piiklad takového systému jsou peer-to-peer sité, kde kazdy klient komunikuje
s ostatnimi bez pomoci fidiciho prvku nebo sluzby. Na principu distribuovaného
systému funguji také v poslednich letech velmi popularni kryptomény jako Bitcoin a
jeho dalsi alternativy. [16]

Link
Station
CENTRALIZED DECENTRALIZED DISTRIBUTED
(a) (8) ' ()

Obrazek 6: Schéma centralizovaného, decentralizovaného a distribuovaného systému
Zdroj: [16]



Jednim z ptikladd distribuovaného a decentralizovaného systému je Blockchain.
Tento systém je zaloZen na datovych blocich spojenych v nekone¢ném kruhu (fetézu) za
sebou. Nové bloky dat se pridavaji do fetézu, a ten tak neustale roste. Retézec téchto dat
je chranén kryptografickymi algoritmy a samotnym fungovanim na peer-to-peer siti.
Blockchain se pouziva jako tlozisté platebnich transakci pro Bitcoin a dalsi
kryptomény. [17]
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Obrdazek 7 Blockchain
Zdroj: [17]

2.4.1 Vyufziti v robotice

VyuZiti distribuovanych siti a systémi je v robotice velmi efektivni. Pfedstavme
si napiiklad situaci prizkumu neznamého terénu. K dispozici mame hned nékolik
samostatnych zafizeni, které ale spolu navzijem komunikuji a poskytuji si cenné
informace pro zjednoduseni fungovani. Prizkumny roboticky tym je slozen z leteckého
dronu, jezdiciho roveru a obojzivelného stroje schopného fungovat ve vode. Kazdy
Z téchto robotl prozkoumava okoli samostatné a podava informace o prostiedi systému
zpracovavajici data, vytvarejici naptiklad mapu a trojrozmérnou simulaci z kamer a
senzort. Kazdé jedno z téchto tii zafizeni funguje samostatné a pokud dojde k preruseni
datového signdlu tak se mize napojit na nejbliz§iho spolupracovnika a preposilat
informace pfes n¢ho, nebo se snazit dostat do pozice odkud spojeni bude schopen
obnovit. Roboti si dale pfedavaji informace o prostfedi a moznych piekdzkach a
dohromady jejich informace déavaji moznost vytvofit komplexni predstavu o daném
miste, kde jsou nasazeni.

Realnym prikladem z praxe je stale bézici mise na Mars provedena americkou
spolecnosti NASA. Zde se roboticky tym skladd hned z né€kolika pojizdnych strojl,

létacich dronti a druzic fungujici na orbitu. Piestoze byla tato roboticka zatizeni vyslana

10



na Mars v riznych letech, jsou schopna spolu vzijemné efektivné spolupracovat a
poskytovat si informace, které jsou nasledné odeslany na domovskou planetu.
Spole¢nost NASA vyuziva jiz nékolik let pro vyvoj robotickych zafizeni framework

ROS, ktery je zalozeny na distribuované funkcionalité. [18]

2.5 Distribuovana robotika a cloud

Cloudové sluzby jsou dnes urcity standard a vyuzivaji se v mnoha odvétvich od
cloudové zalohy, synchronizace uZzivatelskych profilt, sdileni fotek mezi zafizenimi
(mobilni, desktopové), az po kompletni sluzby béZici v cloudu apod. Cloud nam nabizi
abstraktni vrstvu, kterd sama zpracovava dynamické ptidélovani prostiedki.

Tato technologie nam zna¢né muize pomoct pravé v robotice. Méjme skupinu
robotickych zafizeni sbirajici data, ktera se néasledné vyhodnocuji a sdili mezi sebou
pomoci bezdratové komunikace. Veskeré zpracovani i posilani téchto informaci stoji
robota urcité prostiedky jak vypocetni, tak napajeci. V ekosystému pohybovych roboti,
ktefi jsou napajeni z baterii, je potieba brat v potaz kapacitu baterie a jeji maximalni
vyuziti. V praci [19] je teoreticky popsan framework, ktery na zakladé jednoduchého
vypoctu rozhodne, zda je pro robota vyhodnéjsi a efektivnéjsi, aby ziskand data
zpracoval sam, sdilel s ostatnimi roboty ve skuping, nebo je odeslal do cloudu, ktery

vysledky zpracuje a robotdm nasledné poskytne jejich vysledek.

Rozhodovani funguje na zikladé nékolika faktori:

e Objem pienaSenych dat (pfenos samotnych dat je také vypocetné narocny).
e Vypocetni naro¢nost ukonu (vytvaieni 3D mapy je velmi naro¢né).
e Zdroj vSech dostupnych dat (pokud je nemame, je lepsi poslat moji ¢ast nékomu

jinému).

Typickym ptikladem takového fungovani muze byt SLAM (Simultaneous
localization and mapping) nebo obycejné mapovani prostoru. V obou piipadech je
vypocet a zpracovani udaju ze senzorti a kamer pomérné naro¢né na vypocetni a datové
kapacity robotickych zafizeni, proto je zde vhodné vyuzit cloudové sluzby a té zaslat
nashroméazdéné data. Nésledné probéhne samotny vypocet v cloudu, ktery ma ptistup

k dynamicky alokovanym prostiedkim. Diky tomu muze zpracovani dat probéhnout
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témert v realném case. Robot nasledné pracuje pouze s jednoduchou informaci, jakou je

napiiklad ,,jaky je jeho dalsi ukol“ nebo ,,kam se ma piesunout®. [20]

Obrdazek 8: Schéma cloudové robotiky
Zdroj: [19]

Cloudové FeSeni nam prinasi mnoho vyhod:

e Samotna robotickd zatizeni nepottebuji byt osazena vykonnym hardwarem.
e Zafizenim pracujici na baterii se prodluzuje doba fungovani mezi nabijenim.
e Pokud robot nezvlada zpracovavat vypocty, neni potieba ho ihned vymeénit za

vykonnéjsiho, staci presunout zatéz do cloudu.

2.6 Multi-robotické systémy (MRS)

V predchozi kapitole jsme si piedstavili moznost vyuziti vypocetniho vykonu
V cloudové prostredi, které piinasi spoustu vyhod. V mnoha situacich ale tym
robotickych zafizeni nema moznost ptistupovat k serverim, které jsou umistény kdesi
Vv oblacich. Divodem miuze byt ale i pomalé pfipojeni k internetu, nestabilita pfipojeni
nebo nizka rychlost. Pokud méme napiiklad skupinu robotl provadéjici svoji ¢innost ve
venkovnim prostiedi, pokryti signalu nemusi byt stoprocentni nebo by bylo finan¢né
nakladné.
V takovém piipadé je mozné vyuzit rovnomérn¢ vSechny prostiedky

jednotlivych roboti ve skupiné a ndrocné operace a vypocty rozlozit mezi né. Princip
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takového rozlozeni zatéze spociva v tom, ze z mnoziny operaci, které jsou potieba
vykonat jsou jednotlivé operace pfifazeny nejméné vytizenému robotovi ze skupiny a
tim dochazi k celkovému urychleni ziskani vysledku. Napiiklad technologie RAMP
(Reliable Autonomous Mobile Program) vychazejici z AMP (Autonomous Mobile
Program) popisuje fungovani takového systému, kde se skupina robotii d€li o préci na
zaklad¢ jejich vytizeni. Tato technologie je podobna napiiklad Load Balancingu ze
svéta pocitaCovych siti a pocita i s moznostmi selhdni at’ uz samotnych robotl
provade¢jicich tkony ¢i moznymi problémy V lokalni komunikaci na siti.

V praktickém vyuziti technologie RAMP dosli autofi k zavéru, Ze ve vytizeném
ekosystému robotli dojde k optimalizaci prace s danymi tlohami oproti pevnému
rozd€lovani na zaklad¢ takzvaného systému Round Robin (kazdy robot dostane jeden
ukol ze seznamu, pokud je seznam del$i, nezli pocet roboti tak se zac¢ina rozdélovat
znovu). V ekosystému, ktery vytizeny neni (situace, ktera je v realit¢ méné
pravdépodobna) RAMP oproti Round Robin zaostava v malych jednotkach procent
z divodu, ze samotné rozhodnuti, kde se ma tkon spustit, stoji n&jakou Easovou

jednotku, kdezto Round Robin ukony rovnou pfitazuje. [21, 22]

2.7 Robotické systémy a IoT

Robotika a 10T (Internet of Things) jsou dvé provazané oblasti, které spolu
dokdzou velmi dobie spolupracovat a dopliiovat se. V poslednich letech se dokonce
zacal pouzivat i pojem IoRT (Internet of Robotic Things). Robotické zatizeni dokazou
jednoduse vyuZzivat data senzorl ze smart prostiedi, at’ uz se jedna o chytry dim, dilnu,
tovarnu nebo celé¢ mésto. Dobrym piikladem mize byt autonomni robotické vozidlo
zajistyjici rozvoz jidel po mésté. Takové vozidlo je schopné komunikovat s internim
dopravnim systémem mésta, efektivné planovat trasu a vyhnout se piipadnym
dopravnim zacpam.

V domacim prostfedi 1ze pomoci robotiky =zajistit bezpeCnost zejména u
nemocnych nebo starSich lidi. Senzor sledujici zivotni funkce c¢loveka je v tomto
ptipadé¢ na lidské t€lo umistén v podob¢ naramku. Tento naramek je schopen detekovat
pad ¢loveéka nebo zhorSeni tepovych funkci a v pfipadé potieby automaticky piivolat
pomoc. Domaci prostfedi miiZze dale obsahovat senzor kouie pro ptipad pozaru, dveini

senzor, a hlavné pohybujiciho se robota vybaveného nckolika senzory a kamerou pro
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ovéteni aktudlniho stavu osoby. Dal§im piikladem muze byt roboticky opatrovnik, ktery
sleduje star§i ¢i nemocné lidi, ktefi travi ¢as v domdcnosti o samoté. VSechna tato
zafizeni dokazou spolu navzijem komunikovat a preddvat si sva data pro lepsi

fungovani celku. [23]

2.8 Vyhody a nevyhody distribuované robotiky v praxi

Vezmeme-li si piiklad naptiklad robotické domacnosti, mizeme velmi zietelné
vidét jednotlivé klady a zdpory distribuovaného robotického systému. Ptikladem
distribuované robotiky je nékolik menSich zafizeni, kde méa kazdé za tikol maly pocet
specifickych ukoli. Sklddd se =zrobotického vysavace, inteligentniho topeni,
kamerového systému. Vsechny tyto zafizeni funguji samostatné, ale o svd data a
informace se mohou pod¢lit s ostatnimi zafizenimi. Je mozné prikupovat nova zatizent,
ktera stale budou fungovat i s témi starymi.... Oproti tomu piikladem centralizovaného
systému je roboticky android, ktery funguje jako €lovék. Umi luxovat, myt nadobi,
zalévat kvétiny a dals$i ¢innosti, ale vzdy jen jednu naraz. Jeho upgrade vSak bude velmi
nakladny a pravdépodobné bude potieba zakoupit cely novy model misto zakoupeni

samostatnych rozsitujicich moduli. [19]

Vyhody:

e Skélovatelnost: Jednotlivé robotické zatizeni na specifické tikoly si mizeme
pofizovat nezdvisle na sob¢. Pokud jeden robot na ¢innost nedostacuje, miizeme
pofidit dalsiho.

e Nizké vstupni néklady: Jeden maly robot bude levn&jsi neZ komplexni roboticky
humanoid.

e Robustnost: Pokud se jeden z robotl rozbije, ostatni mizou fungovat dale bez
jeho kooperace.

e Kooperace riznych robotl od odlisnych vyrobct

e Naklady na opravu.

e Rychlost prace.

e Nahraditelnost.
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Nevyhody:

vzajemnou komunikaci mezi roboty a potieba uzivatelského zasahu mtize byt
S kazdym robotem zvIast'.

e (elkova cena vice robotl obstaravajici jednu ¢innost: Cena komplexniho robota
je nizsi, soucastky pro jednotlivé tikony jsou v celkovém systému pouze jedny a
naklady se tak snizuji.

e Vysoké naroky na uzivatelské porozuméni: uZzivatel musi rozumét vSem
robotlim, jak funguji, jak je nastavit a jak je udrzovat. Pti vysSim poctu zatizeni
je celkové pochopeni systému pro bézného uzivatele slozité.

e Nekompatibilita: Nové ptikoupeny robot nemusi umét komunikovat s ostatnimi

zafizenimi.

2.9 Shrnuti

V této kapitole jsme se dozvédeli zdkladni principy distribuované robotiky.
Distribuované systémy nejsou pievratnou novinkou v digitdlnim svété a za posledni
desetileti uz ani v béZzném kazdodennim zivoté. Ptikladem distribuovanych siti jsou
Clovékem uz od zacatku strukturalizace civilizace vyuzivané cesty mezi meésty,
VvV informacnim svéte na tomto principu funguji technologie jako internet.

Pojem distribuovana robotika lze vnimat jako urcity ekosystém nékolika roboti
viz. ptiklad prizkumnych sond vyslanych na Mars. Neni to ale nutné€ pravidlem, nebot’
distribuce mize fungovat i v ramci jednoho robotického celku. O¢ividnym ptikladem
muze byt roboticky ¢lovek, kde kazda jedna jeho Cast (ruka, noha, oko) je samostatné
fungujici systém a pii vypadku jednoho prvku nedojde ke kolapsu celku. Jednotlivé
¢asti také miZou komunikovat s prostfedim piimo a neni nutné mit centrdlni mozek

jako ma Clovek, ktery musi zpracovavat veskeré informace sam.
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3 Distribuované robotické architektury

Tato kapitola zvelké ¢asti popisuje fungovani vybraného open-source
robotického frameworku, jehoz princip je zaloZeny distribuované robotice. Vybrany
framework nese ndzev ROS2, tento framework vSak neni na aktualnim trhu jediny.
Existuje velka fada alternativ a je tedy potieba ho brat pouze jako ukazkovy ptiklad
mozného systému aplikujici principy popsané v prechozi Casti prace. ROS byl vybran
pravé pro jeho jednoduchost, dostupnost vyukovych materiald, rozsahlou dokumentaci a

silnou podporou velké komunity uzivateli.

3.1 ROS2

Robot Operating System, zkracené ROS je, jak jiz z anglického nazvu napovida,
operacni systém zameéfeny na praci s robotickymi stroji. Konkrétné fungovéani casti
robota jako celku. Pivodni systém pied nastupcem s oznaenim Cislem 2 vznikl jako
projekt na Stanfordské univerzité. Cilem projektu bylo zrusit neustaly cyklus vytvareni
zakladniho balicku pro fungovani robotickych zafizeni, ktery obstardval béznou
komunikaci mezi jednotlivymi souéasti robota a dokazal koordinovat samotné
fungovani robotického zatizeni. Nové projekty tedy musely vzdy zacinat na zelené
louce a vytvafet tento zékladni programovy balicek a implementovat stejné principy
jako ostatni projekty pied nimi. MySlenkou bylo vytvofit pfedptipraveny framework,
ktery by vyvojaiim toto obstaral a ti by se potom mohli zaméfit vice na samotné
fungovani jejich konkrétniho robota. Jak je vidét na obrazku &islo 9, tak vice nez tii
Ctvrtiny Casu straveného na konkrétnich projektech bylo vlozeno do vyvoje néceho, co
uz n¢kdo vymyslel a vytvofil, pfed zacatkem projektu. Systém ROS zajistil vytvofeni
souhrnu bali¢kd pro konkrétné Cinnosti, hardware a senzory, které muZou ostatni

uzivatelé v rychlosti aplikovat na sviij vlastni projekt a uSetfit tim spoustu Casu.
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Obrdzek 9: Cas straveny na robotickych projektech
Zdroj: [24]

3.1.1 Verze a Distribuce

Pivodni verze ROS vychazela od svého zafatku vroce 2010 v distribucich
témet kazdy rok. K dneSnimu dni vyS$lo 13 distribuci s posledni pojmenovanou ROS
Noetic Ninjemys, ktera bude podporovana do kvétna roku 2025. Dalsi distribuce jiz
nejsou V planu, nebot’ se predpoklada, ze valna vétSina uzivateld piejde na novéjsi

ROS2, ktery oproti piivodnimu systému nabizi novinky jako:

o Sirsi podpora hostitelskych systémi. ROS je oficialné testovan pouze na
Ubuntu Linuxové distribuci, ale ROS2 distribuce se pted vydanim testuji na
Ubuntu, OS X a Windows.

e Implementovana podpora C++ 11 funkci (ROS podporuje C++03).

e Implementovana podpora Python 3.5 (ROS podporuje Python 2).

e ROS2 implementuje pro komunikaci rozhrani na zdkladé¢ DDS standardu, diky
kterému je mozné vyuzit sluzeb QoS (Quality of Service) a vylepsit komunikaci
na zahlcenych sitich

e Podpora vice sestavovacich nastroji krom CMake.

e VylepSend prace s hardwarovymi prostiedky.

ROS2 opét vychazi v distribucich jako jeho pfedchiidce. Tyto distribuce funguji

podobné jako distribuce linuxovych systémil a umoznuji vyvojairim pracovat vzdy nad
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relativné stabilnim kédem a v dané distribuci jiz nepfichdzi zadné novinky, pouze
pfipadné opravy chyb.

V dob¢ psani prace existuje 7 vydanych verzi ROS2 a posledni dvé aktudlné
podporované jsou Foxy Fitzroy a Galactic Geochelone. V diplomové praci budeme
pracovat sverzi Foxy Fitzroy kvili nejvétsi podpoie a nabidce predpfipravenych
materiald. DalSi planovany balicek by mél pftijit v kvétnu roku 2022 pod jménem
Humble Hawksbill. ROS distribuce je také vzdy spojena s konkrétni distribuci Ubuntu.
Proto pifi pouziti jiné nez doporucované verze, muze dojit k nepfedpovidanym
problémim, je proto dobré se drzet vzdy doporucenych verzi. Pro distribuci Foxy
Fitzroy a Galactic Geochelone je doporucena verze Ubuntu 20.04 Focal Fossa.

Pro zajimavost: distribuce jsou vzdy pojmenované podle druhti Zelv. Zelvy jsou
pro ROS specifické z divodu prvotné vytvofenych tutoriall, které popisuji, jak zacit
fungovat s timto frameworkem. V tutorialech se pracuje pravé s pohybem jednoduché

zelvy v prostiedi.

Obrdzek 10: ROS2 Foxy Fitzroy
Zdroj: [25]
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3.1.2 Zakladni komponenty

ROS funguje na zaklad¢ principu odesilani a pfijimani zprav. Princip této
komunikace vyuzivaji jednotlivé komponenty. Ty jsou dale oznaovany v textu prace
vzdy anglickym nazvem, nebot’ to jsou kli¢ova slova pfi pouzivani piikaza v praktické

¢asti a jejich preklad by mohl byt pro Ctenare matouci.

Node — Zakladni stavebni kdmen frameworku ROS je takzvany node neboli
v ¢eském zméni uzel. Jednoduchy program, schopny vétSinou fungovat samostatné a
obstarava konkrétni funkci robota. Piikladem nodu muze byt laserovy senzor, ovladani
kamery, pohon, ovladani servomotort robotické ruky atd. Node je tedy zodpovédny za
fungovani definovaného celku robota. Nodes nasledné mohou mezi sebou komunikovat
a predavat si informace o svém stavu nebo zpracovavat piijatad data a ty vyhodnocovat

pro svoji funkci.

Topic — V Ceském piekladu téma. Topic je zpusob, jak mezi sebou nodes
komunikuji. Funguji na zéakladé¢ principu publish/subscribe (odeslat/piijmout)
asynchronnim protokolu pro zasilani zprav. Node tedy muze naslouchat topic nebo
naopak mu posilat data. Topic mize zpravy jak posilat, tak pfijimat a mize byt vazany
na n nodes. Relace mezi nodes a topics je tedy N:M. Piikladem topics mohou byt data
Z kamery (co aktualn€ kamera vidi), ¢as, status robotické ruky (je nahote nebo dole?),

popis robota atd.

Messages — Uz vime, ze node mize komunikovat s topic. Tedy pfijimat ¢i
posilat data. Konkrétni zplisob posilani dat obstaravaji v ROSu messages (zpravy).
ROS2 nabizi hned nékolik $ablon pro messages, napiiklad point (bod v prostoru), ktery
obsahuje tii soufadnice X, y, z datového typu float64. Uzivatel si mize vytvofit svoje
Sablony pro vlastni potieby. Piestoze ROS miize fungovat v prostiedi rozdilnych
systtmu a samotné nody muzou byt naprogramované v rdznych programovacich
jazycich (Python ¢i C++), je nutné dodrzet stejny format neboli definici zprav. Jinak

komunikace nebude fungovat spravné.
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Parameters: Nodes obsahuji v sobé zabudované parametry, které umoziuji
jednoduse ménit konfiguraci bez nutnosti zasahovat do samotného kodu. Parametr musi
byt vestavény typ v ROSu a nejsou podporovany sloZité struktury vytvofené uZivateli.

Piikladem parametr jsou: refresh rate kamery nebo jednotka rychlosti posunu.

Services: Sluzba v ROSu je né&jaka operace, kterou vétSinou vyvolava uzivatel.
services si muzeme piedstavit jako panel s tladitky, kde kazdé jedno tladitko zavola
ptislusnou service, ktera provede né&jaké volani. Toto volani je synchronniho
charakteru. Typické ptiklady jsou Start, Stop, Reset. Volani téchto sluzeb casto

vyzaduje vlozeni nutnych parametra.

Actions: Podobn¢ jako services, akce nam davaji moznost ovladat robota skrze
volani. Actions jsou ale oproti services asynchronniho charakteru. Pokud je zavolame,
nemusi se provést hned, ale zatadi se do jakési fronty ptikazi. Akce také Casto ze svého
charakteru vyzaduji urcity cas na jejich vykonani. Piikladem akce mulZe byt
MoveForward, kde vstupnimi argumenty budou dvé ¢iselné hodnoty: jak daleko ma

robot jet a jak rychle se ma pohybovat. [26]

Service

Request

Response

Message

Obrazek 11: Schéma ROS node, topic a service
Zdroj: [25]
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3.1.3 Nastroje

ROS pro svoji funkci a vyvoj robotickych zafizeni vyuZzivd nékolik nastrojt,
které ve velké mife usnadiuji a urychluji praci. Tyto nastroje umoziuji ladit,
vizualizovat a vykreslovat stav naseho programu bez nutnosti testovat vyvoj na
skute¢ném stroji. Diky tomu uSetfime spoustu ¢asu nahravanim programi na
konkrétniho robota a vyvarujeme se také jeho ptipadnému poskozeni pii vyskytu chyb a

problémil v kddu. Zakladni trojice nastroji jsou:

e Rviz — Zkratka je odvozena od ROS Vizualization. Rviz je nejzakladnéj$im a
nejpouzivanéj$im ndstrojem pii praci s ROS frameworkem. Tento nastroj
poskytuje 3D vizualizaci robota, kterého miZeme popsat pomoci URDF
(Unified Robotics Description Format, XML format popisujici tvar robota
pomoci Casti a spoji). Nastroj umi vizualizovat zakladni typy zprav jako
laserové skeny, obrazy zkamer a vystupy ze senzord. Rviz tak poskytuje
celkovy pohled na robota v prostfedi a umoziiuje zékladni praci s konkrétnimi
soucastmi robotického stroje. Diky tomu mizeme rychle identifikovat problémy

nebo chyby bez nutnosti testovani na skutecném robotovi.
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Obrazek 12: Rviz vizualizacni nastroj pro ROS framework
Zdroj: [27]
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RQt — Zalozen na obecném nastroji Qt nabizi tento néstroj hned n¢kolik modult
pro vizualizaci, uUpravu ¢i vytvafeni jednotlivych rozhrani pomoci
predpiipravenych Sablon a zmén jejich konfigurace. ROS nabizi hned nékolik
predptipravenych uzivatelskych rozhrani, nékteré vybrané znich si zde
popiSeme.

RQt_plot — Jak jiz z anglického nazvu vypovida, jedna se o zobrazeni né¢jakého
grafu. Piikladem hodnot maze byt pozice, rychlost nebo akcelerace robota. Diky
tomu mizeme sledovat vychylky a plynulost pohybu. Nastroj umoziiuje

vykreslovani nékolika hodnot v jednom grafu. [28]

rqt_plot__Plot - rqt ]

EMatPlot D@ - o
Topic frandom_number o | == v| autoscroll | [l | &
' x=757469 y=8.19332
A € > $Q F ¥

10

—— /random_number/data

70 72 74 76 78

Obrazek 13: RQt plot
Zdroj: [28]

RQt_graph — Nastroj slouzici k zobrazeni nodu, topicii a messages, které si
posilaji mezi sebou. Vyuziti najde napiiklad pii debugovani zékladni
komunikace, kdy dokaze ptehledné zobrazit, jak jednotlivé Casti robota spolu
komunikuji. Na obrazku 14 je vidét jednoduchy ptiklad dvou nodii, kde jeden

posila zpravu druhému. [29]
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rqt_graph__RosGraph - rqt 0

“Node Graph D@ -0
& | |Nodes only - ||/ / FIEREL
Group: |4 || Namespaces V| Actions |v|tf v/ Images [ v| Highlight [v|Fit |[9]

Hide: v| Dead sinks v/ Leaf topics v Debug v|tFf Unreachable v/ Params

/number_publisher /number_subscriber

Obrazek 14: RQt graph
Zdroj: [29]

e RQt console — Tato konzole umoziuje odchytavat a filtrovat zpravy, které
vytvaii jednotlivé Casti robota a posila dale. Diky pokrocilému filtrovani
muzeme sledovat naptiklad pouze dillezité zpravy, které ndm dévaji informaci,

ze robot narazil do zdi. [30]

rqt_console__Console - rqt 0

(% /Consale DIE@ - 0
5| ® | 0 |pisplaying 342 messages % || Fit Columns
# Message Severity Node Stamp Location =
#342 A\ Oh no! I hit the wall! {Clamping from [x=11.104889, y=5.544445]) Warn turtlesim 16:28:39.212... /home/miche...
#341 A\ Oh no! 1 hit the wall! {Clamping from [x=11.104889, y=5.544445]) Warn turtlesim 16:28:39.197... /home/miche...
#340 A\ Oh no! | hit the wall! (Clamping from [x=11.104889, y=5.544445]) Warn turtlesim 16:28:39.180... /home/miche...
#339 /\ Oh no! | hit the wall! (Clamping from [x=11.104889, y=5.544445]) Warn turtlesim 16:28:39.164... /home/miche... |

Exclude Messages...

¥ ..with severities: Debug Info Warn Error Fatal =

%
Highlight Messages...
V| ...containing: Regex =
&
+

Obrdzek 15: RQt konzole
Zdroj: [30]
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e Gazebo — Simulator tieti strany, ktery poskytuje silnou integraci do frameworku
ROS. Gazebo je simulator prostiedi s realistickou fyzikou zaloZenou na enginu
Ignition. Vyuziva SDF (Simulation Description Format) algoritmus, ktery ale
vyzaduje pomérn¢ pokrocilou znalost fyzikalnich veliin pro spravné nastaveni
konfigurace jednotlivych SDF soubori. Gazebo nabizi rozmanitou nabidku
predpfipravenych prostiedi a modelli pro jednoduchou alteraci ¢i vytvoreni

kompletné nového prostiedi pro specifické testovaci ucely. [31]

w0 LA e8| |

LINKS

Obrazek 16: Gazebo simuldtor
Zdroj: [31]

e ROS Development Studio — Pfestoze ROS jako takovy nabizi jiz
predpiipravené nastroje pro vyvoj robotickych stroji, tak i piesto uzivatel musi
projit tivodni kolecko piipravy a instalace jednotlivych soucasti frameworku.
Proto spole¢nost The Construct pfisla s projektem vyvojového studia, které jiz
uzivateli predptipravi balicek pro vyvoj a je mozné skrze webovy prohlize¢ bez
nutnosti instalovat balicky na své fyzické zatizeni vyvijet roboticky program.
Zakladni kurzy a vyzkouseni Development Studia je zdarma, pokroc¢ilé funkce
jsou ale zpoplatnény, nebot’ provoz serverd, na kterych software bézi, neni
zdarma. Je to ale zajimavy piistup k vyvoji a sdileni napadu v oblasti robotiky.

Spole¢nost také nabizi programy pro Skoly ¢i firmy. [32]
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B+ xaB 4% nmc &) <sdf version="1.4">
T % W user_ws <world name="default">
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« Camera images:
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Obrazek 17: ROS development studio
Zdroj: [32]

3.1.4 ROS a Docker

Kontejnerova virtualizace jakozto jedna z moznosti, jak vyuzit hardwarové
prostiedky pro vicero operacnich systému, je ve svété robotiky uz velmi dlouho. Jeji
masové popularité se ale dostalo az v pozd¢jsich letech diky feseni zvané Docker se
symbolickou ikonou velryby.

Docker je sbirka komplexnich nastrojii nabizejici velmi zjednoduSenou praci
s virtualnimi kontejnery, ve kterych mizeme poustét témét vse od webovych servert az
po databaze. Docker umoznuje velmi rychle nainstalovat a spustit predpfipravené
nastroje v konkrétni verzi, kterou zrovna potfebujeme. Jakékoliv testovani, obnovovani
a prenastavovani systémi a sluZzeb je otdzka par minut a pouze nékolika piikazt. ROS2
je tedy mozné plné spoustét v kontejnerovém prostiedi Dockeru a umoznuje to lidem,
ktefi se robotikou zabyvaji, pustit se pIn¢ do vyvoje roboti bez potieby relativné slozité

instalace a konfigurace prostredi a systému. [33]
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SYSTEM

l

HARDWARE

Obrazek 18 Schéma kontejnerové virtualizace

Zdroj: [34]
3.1.5 ROS2 a Kubernetes

ROS ale nemusi nutné béZet pouze v kontejnerech jako je Docker. Kubernetes je
systém pro takzvanou orchestraci kontejnerové virtualizace na Urovni samotného
opera¢niho systému. Pod pojmem orchestrace si predstavme sluzbu, ktera zajistuje
automatickou konfiguraci, nasazeni, spravu a udrzbu systému (kontejnert), které
funguji v ramci kubernetes. Jednotlivé kontejnery se slucuji do takzvanych podu a
umoziuje tedy jednoduché logické uskupeni. Pokud mame jednu aplikaci, kterd se
sklada z vicero soucasti (naptiklad samotné aplikace + databéaze), tak vSechny tyto Casti
funguji v jednom podu. Jeden kubernetes pod muize obsahovat jeden az nekone¢no ROS
podii, které spolu nasledné komunikuji jako by byly v jedné fyzické siti i presto, ze
realita muZe byt takova, Ze jednotlivé pody jsou od sebe vzdaleny fyzicky desitky nebo
stovky kilometrii. Na obrazku 19 mizeme vidét zndzornénou strukturu komunikace
ROSu v kubernetes prostiedi. Nastaveni ROS nodii v kubernetes vyzaduje pomérné
pokrocilou znalost samotného fungovani této technologie a je to kapitolou samo o sobg.
V praci tedy nebude obsazena praktickd ukazka fungovani ROS frameworku

v kubernetes prostiedi. [35]
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Obrazek 19 Kubernetes a ROS struktura
Zdroj: [35]

3.1.6 Vykon a vyuziti hardwarovych prostiedki

Dilezitym faktorem u robotickych systémi je schopnost co nejefektivnéji vyuzit
prostiedky, které ma software k dispozici jak z hlediska vykonu, tak z hlediska tuspory,
nebot’ spousta robotickych zafizeni je navrZzena na pohyb v prostiedi a jejich zdroj
fungovani jsou tedy dost Casto baterie. Pokud se budeme bavit napiiklad o robotovi
fungujicim v autonomnim skladu, ktery dostava neustale nové a nové ukoly a nema cas

na dobiti energie, musi se uz s timto faktorem pocitat pfi navrhu.

3.2 Rojova robotika

Se stale snizujici se cenou hardwarovych prostiedkll a zvysujici se poptavkou po
automatizovanych robotickych jednotkach se také zvysil zdjem o princip rojové
robotiky (z anglického Swarm robotics). Princip takového systému vychazi
z pozorovani ptirodnich rojovych uskupeni v¢el, kde jedna véela je zanedbatelny ¢lanek
celku. Tento princip tvofi v podani robotiky malé, jednoduché, levné a nahraditelné
robotické zatizeni, které mizeme pouzit pro efektivni a Casto automatizovanou praci.
Ekosystém je vyuzitelny naptiklad pfi prozkoumavani prostoru, pfevozu materialu nebo

k usnadnéni sbéru rostlin na farméach.
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Specifikum roje tradi¢né byva lokalni udrzovani informaci a jeden prvek nezna
celkovy pohled na svét, komunikuje vzdy s ostatnimi nebliz§imi roboty. Tato vlastnost
ma své opodstatnéni, piinasi ale i spoustu nevyhod. Kazdy robot se nemusi vzdy
rozhodovat spravné podle potieb celku a proto je ve svété robotiky potieba fesit i otazka

bezpecnosti a moznosti riznych utokl pii nasazeni v komerénim prostiedi. [36]

3.2.1 ROS2swarm

ROS2 nabizi modul pro fizeni skupiny robotl v roji. Tento modul si dava za
ukol zjednodu$eni chovani vicero robotii provozujici stejnou ¢innost, jako je napiiklad
pohyb v prostfedi. Pomoci tohoto modulu je skupina robotd schopna pfesunout se
Z mista A na misto B v urcité formaci a pfeddvat si informace ze svych senzorl a cidel
pro efektivnéjsi pohyb v prostfedi, pfesun pies piekazky a ptredchazeni piipadnym
kolizim. [37]

3.2.2 Blockchain

Alternativou Kk distribuovanému frameworku ROS2, ktery nam piedstavuje
klasické principy digitalni komunikace, mize byt blockchain. Systém, ktery pivodné
vznikl jako princip fungovani kryptomény Bitcoin, nachazi vyuziti i v jinych oblastech
jako je naptiklad i distribuovana robotika. Blockchain lze vyuzit jako prostiedek pro
vytvofeni jednotné databaze informaci pro velké uskupeni robotli v roji popsaném na
zacatku této podkapitoly. Blockchain nabizi oproti jinym zplisobiim jednotnou datovou
strukturu, kde kazdy robot ma stejny pohled na svét jako vSichni ostatni. Zakladni
princip komunikace je, jak jiz z nazvu vypovida, publikovani informaci v takzvanych
blocich, které se na sebe navzajem fetézi. Kontrola a pfijeti téchto bloki je fizena
ostatnimi zafizenimi v systému. Neni zde tedy zddna centralni autorita, kterd hlida
ostatni zafizeni v systému. Vyhodou je plna distribuce, odolnost proti utokim,
Skalovatelnost systému nebo téméf autonomni chovani celku. Komunikace ale mtze byt
Z hlediska mnozstvi dat a pozadavku vysokého vykonu pomérné narocnd, coz je
problém nejen rojové robotiky, ale i robotiky obecné. Pti pozadavku malého, levného a
nenaro¢ného zafizeni totiz musime poskytnout dostatecny hardwarovy vykon, ktery

zajisti komunikaci v realném case. [36] [38]
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Data The Internet of Things

Collection & Autonomous

Obrazek 20 Oblasti vyuziti Blockchainu
Zdroj: [38]

3.3 Alternativy k ROSu

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu této kapitoly, ROS je pouze jeden z mnoha
prostiednikli poskytujici zakladni kdmen neboli vrstvu, kterd ndm umoznuje rychlejsi a

jednodussi vyvoj robotickych zatizeni. Vybrané alternativy jsou popsané nize.

Drake je toolbox, ktery vznikl jako projekt tymu Robot Locomotion Group
z centra MIT a momentalné jeho hlavni vyvoj je veden tymem z Toyota Research
Institute. Je to tedy sada nastrojii pro navrh, analyzu a fizeni robotickych zatizeni.
Nastroje jsou zamétfeny na vyvoj komplexnich robotickych strojii. Je zalozen na jazyku
Python a C++. JakoZto open-source projekt tak nabizi jiz predpfipravené rozhrani a
algoritmy pro vyuziti ve vlastni implementaci. Drake je zaméfen primarné na slozité
robotické fungovani, optimalizaci pohybu a je pro to od =zakladu vybaven.
V nasledujicim schématu na obrazku 21 vidime dokonce vyuziti frameworku ROS.
Dobte navrzeny robotickych systém je schopny jednoduse komunikovat s ostatnimi

prvky v ekosystému a nemusi to nutné byt dalsi roboticky framework. [39]
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Obrdazek 21: Schéma interniho fungovani frameworku Drake

Zdroj: [39]

Moos je podobné jako ROS komunikaéni framework pro roboticka uskupeni,
ktery nabizi uzivatelim jednoduchou platformu, na které mizou stavét vlastni roboticka
zatizeni. Sklada se ztakzvaného CoreMOS jakozto robustni komunikacni platformy,
kterou vyuzivaji dal§i Moos nastroje a aplikace. Tyto aplikace funguji na podobny
princip jako moduly ROS frameworku. Aplikace si mizeme naprogramovat sami

Vv jazyce C++ ¢i vyuzit jiz vytvotené. Dokumentace a nabidka aplikaci jsou oproti ROSu
slabsi. [40]

Microsoft Robotics Developer Studio je nastroj zaloZzeny na .NET pro vyvoj
robotickych zafizeni. Tento nastroj se vice zaméfuje na chovani robustniho specifického
robota nez na komunikaci v distribuovaném systému jako ostatni zminéné alternativy.
Studio poskytuje uzivatelim pokroc¢ilé nastroje pro jednoduché vytvafeni chovani
robota pomoci schémat a ladéni pomoci GUI s velmi dobrou simulaci. Vyvoj nastroje
jako takového jiz ale nepokracuje a neni doporuceno snim zainat nové projekty

z divodu moznych problému s kompatibilitou nového hardwaru. [41]

Dalsi alternativy robotickych systémt jsou zminény pouze vyctem: Carmen,

GOBOT, DART (Dynamic Animation and Robotics Toolkit).
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4 Porovnani metod komunikace

V nasledujici kapitole porovname zptusob komunikace ,klasického* robotického
frameworku a pomérné experimentalniho zptsobu komunikace pomoci technologie
blockchain. Blockchain byl vybran pro porovnani pravé pro svoji odliSnou formu
komunikace. ROS2 a ostatni podobné frameworky funguji ve své podstaté na stejnych

principech a odlisuji se pouze v malych odchylkach a detailech.

4.1 Porovnani zpracovani dat

ROS2 — Data jsou vzdy uloZzena lokaln¢ na jednotlivych zafizenich a robot
propaguje do sité pouze to, co je potieba. Ostatni robotické zafizeni pak sbiraji data od
ostatnich podle vlastni potieby.

Blockchain — Vsechna data, kterd robot propaguje ¢i potiebuje, jsou ulozena
v blockchainu. Z principu fungovani blockchainu jsou tedy informace vzdy jednotné.
Zatizeni tedy nemaji vlastni zdroj dat, ale musi si drzet vzdy néjakou aktudlni ¢ast
blockchainu. Neni totiz realné, aby vSechna zaftizeni drzela cely blockchain, nebot’ ten

neustale roste s kazdou novou informaci v ném.

4.2 Porovnani zabezpeceni

ROS2 — Komunikace v zakladnim rezimu neni nijak zabezpeCena a nedochazi
k Zadnému S$ifrovani. Pfedpokladem je, ze sit’ ve které se roboticka zafizeni nachazi, je
dostate¢né zabezpecena. Pokud tento pfedpoklad neni dostatecny, ROS nabizi Sifrovani
komunikace pomoci bali¢ku SROS2. ROS2 funguje na zakladé¢ modulti neboli balickt a
jeho fungovani je tedy jednoduSe rozSifitelné. Balicek SROS2 nabizi Sifrovéani
komunikace mezi robotickymi zafizenimi na zéklad¢ kryptografickych klica. Tato
funkcionalita neni nijak slozita, ale pro uzivatele pfidava navic dalsi vrstvu konfigurace
a potencialnich komplikaci. Zpracovani Sifrované komunikace je také naro¢néjsi na
vypocetni vykon, ktery by mohl byt vyuZit jinde a ve vysledku tim sniZujeme celkovou
vydrz baterie, coz muze byt velky problém u mensich robotu. [42]

Blockchain — Princip fungovani blockchainu je zalozen pravé na bezpetné

komunikaci. Kazda informace, ktera je umisténa do blockchainu musi byt schvalena

ostatnimi zafizenimi. Pokud by tedy uto¢nik chtél umistit faleSnou informaci do
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systému, musel by soucasné napadnou vSechna zafizeni v siti. Cim vice zafizeni

vvvvvv

4.3 Shrnuti porovnani

Tabulka ¢. 1 ukazuje piehledné srovnani principti fungovani frameworku ROS2 a
Blockchainu. Z tabulky a informaci v pfedchozich kapitolach mtizeme fict, Ze nejveEtsi
vyhodou Blockchainu je jeho Skalovatelnost, moznost silného autonomniho chovani a
hlavné implicitni bezpecnost. Komunikace v blockchainu mtze byt ale naro¢na a
vyzaduje rychlou a robustni sit. Naopak ROS2 nabizi tradicnéjsi zplisob komunikace
posilanim zprav, které druhad strana musi zpracovat v Cas piijeti. ROS2 bych tedy
doporucil pro komunikaci mensiho pocétu zatizeni v definovaném prostiedi. Pro velké

mnozstvi autonomnich robotu je urcit¢ dobré zvazit vyuziti komunikace na principu

blockchainu.

ROS2

Blockchain

Zpisob komunikace

Zpravy skrze sluzby nebo

témata.

Zasilanim bloku, které se

fetézi.

Vypocetni narocnost

Na malé robotické zafizeni

narocna, ale nenardsta.

Zvysuje se s poctem

robotu.

Bezpecnost Predpoklada se pouziti na | Bezpecné ze zakladniho
bezpecné siti. principu fungovani.
Moznost vyuzit modul
SRO2.

Rychlost Podle rychlosti sité Zpracovani bloka v siti

muze byt zdlouhavé v fadu

az nékolika minut.

Slozitost navrhu

Cim vice riznorodych

vvvvvv

Skalovatelnost

Nutné implementace na

arovni kazdého robota.

Jednoducha

Autonomni chovani

Potfeba zasahu tieti strany,
slozit&j$i implementace

komunikace.

Princip komunikace mize

byt pln¢ autonomni.
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VyuZiti v roji Pomoci modulu Idealni pro vyuziti v rojové

ROS2swarm robotice.

Tabulka 1: Porovndni komunikace

5 Prakticka ukazka

V praktické ¢asti si ukazeme piiklad fungovani robotického frameworku ROS2
na jednoduchém ptikladu, ktery obsahuje tfi rizna zafizeni, ke kterym jsou pfipojeny

periferie jako kamera a teplotni senzor.

5.1 Navrh

Ze schématu na obrazku 22 vidime, ze se nas roboticky systém sklada ze ti
vétSich celkli. Roboticky systém bude zaznamenévat vizudlni data a teplotu prostiedi.
Tato data mohou byt nasledné ulozena do datového uloziste, ze kterého se muzou dale
vyhodnocovat statistické idaje, nebo zobrazovat pfimo uzivateli. Prvnim zafizenim je
klasicky desktop PC, ktery zastdva hlavni roli vypocetniho systému. Sbira, uklada a
vyhodnocuje data, ktera nasledné poskytuje uzivatelim ¢i aplikacim které s nimi
pracuji. Druhé zatizeni je Nvidia Jetson, ke kterému je pfipojena kamera ZED2
zpracovavajici obraz a detekci osob v prostoru. Tretim zafizenim je Raspberry Pi, ke

kterému je ptipojen jednoduchy senzory teploty.

Topic
[ JetsonNano |
m ZED2
Desktop PC Kamerovy |
P w < ROS2 Kamera
Uzivatelska I—I
aplikace ROS2 Raspberry Pi
Teplota <« ROS2 Teplotni senzor
Databdze v

Obrazek 22: Schema viastniho navrhu



5.2 Nvidia Jetson Nano

Jetson je zafizeni od vyrobce grafickych Cipt Nvidia, které na svoji velikost
nabizi vykonny hardware v malé podobé. Je vhodny pro vyvoj umélé inteligence a
robotickych zafizeni pro aplikace jako rozpoznavani obrazu, detekce objektu,
segmentace nebo zpracovani hlasu. Po technické strance je Jetson malé desticka
osazena Cipem architektury ARM, 128jadrovym grafickym Maxwell cipem, 4GB
operacni paméti, slotem na SD kartu, n€kolika USB porty, Ethernetovy portem, HDMI
a DisplayPort pro vystup videa, dva MPI kamerové vstupy a pasivni chlazeni. Graficky
¢ip podporuje encodovani a dekodovani az 4K videa. Pokud Clovék planuje néjakym
zpisobem pracovat s obrazem na svém robotickém zafizeni, Jetson je urcité¢ favorit
¢islo 1. Diky open-source projektim a silné komunité uzivateld je prace s Jetsonem
velmi uzivatelsky privétiva. [43]

Nvidia nabizi k Jetsonu svijj vlastni operaéni systém s nazvem Jetpack, ktery
obsahuje rizné ukazky a tutoridly pro zacateniky. V nasi robotické soustavé ale

pouzijeme systém Ubuntu kvuli podpote ROS2.

Obrazek 23: Nvidia Jetson Nano
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5.2.1 ZED2 kamera

ZED2 je stereco kamera (ma tedy dvé ,,0¢i%, stejné jako ¢lovek), ktera je schopna
zpracovavat 3D prostor s vyuzitim umélych neuronovych siti a umélé inteligence. Svym
fungovanim a zpracovanim je tedy velmi blizko imitaci lidskych oc¢i, nebot’ rozte¢ mezi
kamerami odpovida zhruba rozte¢i o¢i lidského téla. ZED ale nabizi jesté vice, v kamete
jsou jiz zabudovany pokrocilé funkce jako rozpoznavani objektd a ploch, méfeni
rychlosti pohybujicich se véci, sledovani vlastni pozice, vnimani hloubky obrazu,
rozpoznavani lidského téla a urceni pozic lidského téla. Dale je kamera vybavena

senzory teploty, tlaku, naklonu a dokaze mapovat prostiedi pii pohybu (SLAM). [44]

Obrazek 24: ZED?2 stereo kamera

5.3 Raspberry Pi

Raspberry Pi je malé zafizeni o velikosti kreditni karty, které je schopné
vykonavat stejné ukony jako klasicky stolni pocitac ¢i laptop. Zvlada vse od surfovani
na internetu, upravu dokumentii, piehravani videi ¢i vyuku programovani napiiklad
v jazyce Python. Raspberry Pi je cenové velmi dostupné, jednotlivé modely se (v
zavislosti na pouzitém Cipu a velikosti paméti) pohybuji s cenovkou v fadu 1000-4000
K¢, Ktomuto zafizeni mizeme piipojit standardni piislusenstvi jako ke klasickému
stolnimu pocitaci, od klavesnice az po monitor.

Raspberry Pi ziskalo velkou popularitu jako fidici modul pro rizné projekty jako

Jsou meteostanice, hudebni sestavy, chytré kamerové pasti, fidici sitové prvky nebo
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také roboticka zatizeni, kvuli kterym je Raspberry Pi vyuzito i v této praci. Jednodussi a
levnéjsi alternativa pro Raspberry Pi mize byt Arduiono, které ale svym vykonem
nedosahuje pozadovanych hardwarovych zdroj, které jsou potfeba naptiklad pro

fungovani ROS2 frameworku. [45]

Respberry
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Obrazek 25: Raspberry Pi 4 Model B

54 ROS2

Ptestoze oficialni dokumentace ROSu uvadi mezi podporované systémy Linux,
MacOS nebo Windows. Nejlepsi hostitelsky systém je zcela urcit¢ Ubuntu. Instalace
ROSu na Ubuntu je nejjednodussi a ma také nejvétsi zakladnu uzivateld. Prestoze ROS
funguje i na systému Windows, vétSina komunity se shodne, Ze to neni idealni feseni a
Vv pokrocilejsich vécech ¢i upravach mlzeme narazit na urcité limity ¢i nedofeSené
problémy s kompatibilitou. Dalsi nastroj jako naptiklad Gazebo také nemusi uspokojivé
fungovat na jiném systému nez Ubuntu (potazmo jiné linuxové distribuci).

Provozovani ROSu je mozné i v kontejnerech, konkrétné se mtizeme bavit tieba
0 Dockeru. Na linuxové distribuci se jedna o jednoduchy proces, skladajici se
z n¢kolika malo piikazt. Pro simulaci v programu Gazebo ale neni doporu¢eno spoustét
hostitelsky systém ve virtudlnim prostfedi, nebot’ dochazi k problémim a nasledné

zaseknuti celého systému. Z vlastni zkuSenosti mizu tuto skutecnost potvrdit, ptivodni
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instalaci jsem provedl ve virtualnim prostiedi VMware Workstation Player a prace se

simulatorem Gazeboo je velmi nestabilni.

5.5 Zakladni prikazy

Pied zacatkem prace s frameworkem ROS2 je dobré si nastudovat sadu zakladnich
ptikazii pro fungovani. VétSinu téchto piikazu lze spustit s dal$imi volitelnymi

parametry.

ros2 — Vsechny ROS2 ptikazy zaéinaji timto. Rikame tim nagemu terminalu,

ktery program chceme pouZzit.

ros2 pkg — Zobrazeni informaci o bali¢cich ve workspacu, ve kterém se pravé
nachazime.

ros2 pkg list — Zobrazeni informaci o bali¢cich v podobé kratsiho seznamu.

ros2 pkg executables <nazev_bali¢ku> — Zobrazeni spustitelnych soubori

v balicku.

ros2 node — Zobrazeni informaci o spusténych nodech.
ros2 node list — Zobrazeni seznamu spusténych nodd.

ros2 node info /<nazev_nodu> — Zobrazeni topicii a sluzeb, vybraného nodu.

ros2 topic list — Zobrazeni seznamu vSech aktualné bézicich topicii.
ros2 topic info /<nazev_topicu> — Zobrazeni informaci o vybraném topicu.

ros2 topic echo /<nazev_topicu> — Vypsani vystupu topicu do konzole.

ros2 service list — Zobrazeni seznamu vSech aktualné béZicich sluzeb.
ros2 service show <nazev_sluzby> — Zobrazeni definice konkrétni sluzby.
ros2 service call /<nazev_sluzby> ‘{parametry}’ — Manualni zavolani sluzby

S potfebnymi parametry (zjistime ptikazem show).

ros2 launch <nazev_ balicku> <nazev_souboru> — Spusténi ROS2 souboru,

naptiklad nodu.
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colcon build — Spusténi buildu pomoci nastroj colcon.

rviz2 — Spusténi vizualiza¢niho nastroje.

5.6 Obecny postup instalace ROS2 na Ubuntu distribuci

Jelikoz je ROS2 distribuce vzdy uréitym zplisobem vazana na distribuci
operacniho systému Ubuntu, je nutné dodrzet a pouzivat spravné verze. V praci, jak jiz
bylo zminéno, je pouzita distribuce Ubuntu Focal Fossa (20.04) a ROS2 Foxy Fitzroy
pro vSechny ti1 zafizeni.

Nejjednodussi postup instalace je pomoci linuxovych balicka, které obsahuji
rovnou i nastroje a ukazky pro ovéfeni fungovani. Postup instalace je ptevzat z oficidlni
dokumentace ROS2. Zde muzeme najit i dalsi alternativy, jak framework nainstalovat a

nasledné zprovoznit. [46]

Postup instalace:

V linuxovém termindlu spustime postupné tyto ptikazy.

Ptidani ROS2 repositait:
~$ sudo apt update && sudo apt install curl gnupg?2 Isb-release
~$ sudo curl -sSL https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/ros.key -o

lusr/share/keyrings/ros-archive-keyring.gpg

A nasledné¢ ptidani repositaiti do seznamu zdroji:
~$ echo "deb [arch=$(dpkg --print-architecture) signed-by=/usr/share/keyrings/ros-
archive-keyring.gpg] http://packages.ros.org/ros2/ubuntu $(source /etc/os-release &&
echo $SUBUNTU_CODENAME) main™ | sudo tee /etc/apt/sources.list.d/ros2.list >
/dev/null
Instalace ROS2 balicku:
~$ sudo apt update
~$ sudo apt install ros-foxy-desktop

~$ sudo apt install ros-foxy-ros-base

38



Pted spusténi jakéhokoliv ROS2 programu je nutné v terminélu definovat zdroj:

~$ source /opt/ros/foxy/setup.bash

Pro ovéfeni funkcionality miizeme spustit jednoduchy demo program:

~$ ros2 run demo_nodes_cpp talker

A V druhém terminalu nebo na druhé zafizeni:

~$ ros2 run demo_nodes_py listener

Tento jednoduchy demo program publikuje do topicu text:

Publishing ‘Hello world: X’ kde X je iterovano od 1 do nekone¢na

A listener tento topic odebira a vypisuje hodnoty do terminalu. Vystup tedy
vypada takto:
I heard: [Hello World: X]“ Kde X je opét variabilni hodnota, kterou inkrementuje
Publisher.

5.7 Struktura vlastniho projektu

ROS2 funguje podobné jako jiny programatorsky projekt na zaklad€ soubort,
které funguji v urcité struktufe. Zakladem takové struktury je takzvany workspace,
v ptekladu pracovni misto pro nase vytvory. Pfedpokladem pro vytvatreni vlastniho
workspace je jiz nainstalovany bali¢ek ROS2, tento postup jsme si blize popsali
Vv pfechozi kapitole. Tento pfedpoklad je nutny pro spusténi ROS2 piikazli a je nutné
op¢t v konzoli provést prikaz:

~$ source /opt/ros/foxy/setup.bash
Zacneme tedy vytvorenim slozky, ktera bude slouzit jako nas workspace a v ni

budou ulozeny vSechny potiebné slozky a soubory. Pouzijeme piikaz:

~$ mkdir -p ~/dev_ws/src
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Ptepneme se do vytvotené slozky:

~$ cd ~/dev_ws/src

V dalsim kroku si vytvoiime takzvany package neboli balicek, obsahujici
zdrojové soubory naseho projektu. Takovych balickli mtizeme mit v jednom workspace
kolik chceme. Pfi zméné zdrojovych kdédu a nasledném buildovani (vytvateni
spustitelnych souborti ze zdrojovych koda) je pak ale nutné specifikovat, které balicky
chceme znovu sestavit.

Package vytvofime piikazem:
~$ ros2 pkg create --build-type ament_cmake --node-name <ndzev nodu>

<ndazev_balicku>

Nebo pokud zdrojovy kéd bude v Pythonu:
~$ ros2 pkg create --build-type ament_python --node-name <ndzev nodu>

<nazev_balicku>

ROS2 nam nésledn¢ vytvorti potfebné soubory, které nasledné¢ miizeme upravovat.
Vytvoiené soubory jsou jmenovité:

setup.py — Python soubor obsahujici instrukce pro instalaci balicku.

setup.cfg — Potiebny konfiguraéni soubor, pokud nas§ balicek pouziva jiné
spustitelné soubory.

package.xml — Soubor obsahujici metadata.

my_node.py — Zdrojovy soubor obsahujici logiku naseho nodu.

Po vytvofeni soubort se ptepneme zpét do slozky naseho workspace a provedeme
build balicku. K tomu vyuZzijeme nastroj colcon. Syntaxe ptikazu je velmi jednoducha.
Pokud mame vice balicku, mizeme parametrem specifikovat pouze ty, které chceme
vybuildovat:

~$ colcon build --packages-select <ndzev_balicku>
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Nyni muzeme spustit nové vytvoreny node, ktery je prozatim prazdny a nic
nedéld. Predtim je ale nutné opét termindlu specifikovat zdroj. Podobné jako jsme
specifikovali zdroj ROS2, tak nyni musime specifikovat zdroj naSeho vlastniho balicku:

~$ . install/setup.bash

Spusténi nodu:

~8 ros2 run <ndzev_balicku> <ndzev_nodu>

Vystup do konzole bude vypadat nésledovné, nebot’ ROS pfti vytvateni prazdného
nodu ptidal jednoduchy kod, ktery vypise nazev balicku do konzole.

Hi from ,,nazev_bali¢ku®.

Nyni mame vytvoteny ROS2 workspace s jednim, jiz spustitelnym, balickem. Pro
shrnuti si uvedeme, jak vypada struktura takového workspace:
/dev_ws — workspace
/src — slozka se zdroji
/packagel — balicek
/package.xml
/setup.py
/setup.cfg
/my_node.py
/package?2
/build — slozka se sestavenym kodem

/install — slozka obsahujici primarn¢ setup.bash pro spusténi naseho nodu

5.8 Instalace a konfigurace ROS2 — Nvidia Jetson

Pro jednodusi praci s Jetsonem jsou dostupné piedpiipravené systémy, at’ uz od
piimo od vyrobce (Nvidia Jetpack) nebo rtizné upravené linuxové distribuce. Z davodu
potieby dodatecné instalace ROS2 a ZED balicku je pro nas jednodussi volba Ubuntu
distribuce pfipravena pro Jetson spolu s podporou ZED kamery. V praktické ukazce je
pouzita linuxova distribuce Ubuntu 20.04 (Focal Fossa) piedpfipravena pro Jetson

Nano. Pomérné dlouha konfigurace systému pro spravné fungovani je popsana
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v odkazu: [47]. K nahlédnuti je zde dostupny i pfedinstalovany image, ktery byl pro
jednodussi praci vyuzit. Po nainstalovani systému na SD kartu je mozné Jetson zapojit a
spustit. Systém se po chvili naéte a je mozné na n¢j instalovat dalsi potiebné balicky,
konkrétné¢ ZED SDK potiebné k fungovani ZED2 kamery a ROS2 balicek. Kompletni
navod na zprovoznéni ZED2 kamery spolu s frameworkem ROS2 poskytuje ptimo
vyrobce kamer StereoLabs na tomto odkazu: [48]. ZED SDK spolu s ROSem funguje
na takzvaném wrapperu neboli obalu, ktery poskytuje jakousi abstraktni vrstvu pro

rizné typy kamer a poskytuje informace a data do n¢kolika raznych topicu.

Priklady topici:

~[stereo/image_rect_color — obraz z levé a pravé kamery
~[right/camera_info — kalibra¢ni data z pravé kamery
~[right_raw/image_rect_gray — ¢ernobily obraz z pravé kamery
~[temperature/imu — teplota kamery (IMU senzor)

~/imu/data — data z akcelerometru, gyroskopu a orientace

K topiciim pravé kamery existuje protiklad levé. Misto kli¢ového slova right
vlozime left. Po nainstalovani vSech potiebnych balickt je mozné spustit wrapper spolu
S vizualnim zobrazenim vystupu kamery pomoci RViz.

~$ ros2 launch zed_display_rviz2 display_zed2.launch.py

Vystupem na obrazovce je:

eset

Obrdzek 26: ZED2 Rviz obrazovka

42



Shrnuti instalace v bodech:

e Nahrani pfedptipraveného operac¢niho systému Ubuntu na SD kartu.

e Instalace ROS2 na systém.

e Instalace ZED SDK.

e Spusténi ROS2 nodu, ktery publikuje data z ZED kamery do vySe zminénych
topicii, které bude nas desktop PC odebirat.

Hardwarova specifikace Nvidia Jetson Nano: [43]

e Procesor: Ctyi-jadrovy ARM A57, 1.43 GHz

e RAM: 4GB LPDDR4

e 4xUSB3.0

e HDMI a DisplayPort

e 2x konektor pro CSI/DSI kameru

e Micro USB pro napéjeni (vykon je limitovany — 5 W)

e GPIO napajeci konektor (umoznuje vyuzit maximalni vykon — 10 W)
e Slot na micro SD kartu

e M2slot

e 260 pinové pole

5.9 Instalace a konfigurace ROS2 — Raspberry Pi

Zprovoznéni ROSu na Raspberry Pi je velmi podobné jako v piechozi kapitole
4.6 sJetsonem od Nvidie. Rozdil vtéchto dvou zafizenich je vSak jejich vykon.
Raspberry Pi nabizi tabulkové podobné vykonny hardware, avSak Jetson ma velkou
vyhodu v grafickém ¢ipu, ktery mu umozituje mnohondsobné rychleji zpracovavat
grafické informace. Pro Setfeni prostiedki je tedy pouzit operacni systém Ubuntu Server
ve verzi 20.04 (Focal Fossa). Serverova verze Ubuntu nenabizi grafické rozhrani a
pracuje se pouze s piikazovou fadkou, ktera ale pro nasi praci naprosto dostacuje a jiz
tak omezené prostfedky nejsou vyuzity na zobrazeni grafického prostiedi.

Pro usnadnéni prace byl opét pouzit image Ubuntu serveru s predpiipravenym
nataveni pfipojeni pres SSH terminal. Zapojeni Raspberry Pi je tedy velmi jednoduché.

Staci, aby bylo pfipojeno do sité pomoci ethernetového kabelu, do zdroje napéjeni a
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pripojenou SD kartou s vypalenym imagem operac¢niho systému. Alternativni zapojeni
pro mobilni fungovani je vyuziti Wi-Fi modulu a napdjeni naptiklad z power banky
nebo baterie.

Po prvotnim zapojeni je opét potieba nainstalovat framework ROS2 a otestovat
jeho fungovani na uvodnich ptikladech. Po uspésném testu je mozné tvofit vlastni
ROS2 nody, které budou publikovat potiebné informace v ivodu kapitoly 4 na obrazku
22 je znazornéné, ze Raspberry Pi bude publikovat informace o teploté z prostiedi.
Ktomu je potieba ptipojit konkrétni senzor. V praci byl vyuzit senzor ky-001,
jednoduchy teplotni modul vyuzivajici digitalni sériovy bus. Jeho fungovani a ukazka
jednoduchého kodu je uvedena zde: [49]. Tento kod, miizeme S malymi upravami piimo
vyuzit a integrovat do naseho ROS2 publishera, nebot je jiz psany v Pythonu, ktery
ROS?2 také podporuje.

Obrazek 27: Teplotni senzor ky-001

Ukazka kodu publikujiciho teplotu:

#!/usr/bin/env python3
import rclpy

import 0s

import re

import sys

import time

from rclpy.node import Node

from example_interfaces.msg import Int64

class TemperatureSensorNode(Node):
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def __init__ (self):
super().__init__(“temperature_sensor")
self.temperature_publisher_ = self.create_publisher(
float, "temperature”, 10)
self.temperature_timer_ = self.create_timer(
2.0, self.publish_temperature)

def publish_temperature(self):
ky001_filename = None
dev_path = '/sys/bus/w1l/devices/

if len(os.listdir(dev_path)) < 1:
sys.exit("Have you updated config.txt and run modprobe?’)

pattern = '*[1-9][1-9]-[A-Za-z0-9]*$" # File pattern like 28-20320c40bf7c

for filename in os.listdir(dev_path):
if re.match(pattern, filename): # If filename match the pattern
print("Using file '{}".format(filename))
ky001_filename = filename

if not ky0O1_filename:
sys.exit("Couldn't find any file matching requirements.")

try:
ky001_file = open("{}{}/w1_slave".format(dev_path, ky001 filename))
data = ky001_file.read()
ky001_file.close()
temp_c = float(data.split(" t=")[1].strip()) / 1000
temp_f =round(temp_c * 1.8 + 32, 2)
print(‘Temp: {}AsC {}AsF (CTRL+C to exit)'.format(temp c, temp f))
time.sleep(1.5)
except KeyboardInterrupt:
pass

temperature = temp_c

msg = Int64()

msg.data = temperature
self.temperature_publisher_.publish(msg)

def main(args=None):
rclpy.init(args=args)
node = TemperatureSensorNode()
rclpy.spin(node)
rclpy.shutdown()

if _name_  =="_ main__ "
main()
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V ukdzce koédu vidime postupné od zacatku import potiebnych zavislosti jako
sys (systém) nebo time (Cas). Nasledné je zde definovana tiida jakozto node, ktera
Vv inicializaéni metodé¢ (init) definuje publishera a ¢asovac, ktery je navazany na druhou
metodu této tiidy (publish_temperature). V této druhé metodé se provede inicializace
propojeni senzoru, nalezeni souboru, kam senzor ukldda data, jeho nacteni a ziskéani
konkrétni hodnoty. Program je pfipraven pro pouziti jak v teplotnich stupnich Celsia,
tak Fahrenheita, pro zménu staci prepsat fadek: , temperature = temp c¢“ na
., temperature = temp_f**. Jakmile mame teplotu ziskanou, uloZime informaci do data
zpravy, kterou ROS publisher nasledné posila do sité.

Tento kod jednoduchym piikazem spustime a mizeme informace odebirat na
naSem desktopovém klientovi.

~$ ros2 run ros2_ws temperature_sensor

Gigabit
New, more a Ethernet

powerful
processor

Choice of RAM:
[26B] [4GB] [8GB]

USB-C Power Supply Micro HDMI ports
Supporting two 4K displays

Obrazek 28: Schéma Raspberry Pi 4
Zdroj: [50]
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Hardwarova specifikace Raspberry Pi 4: [50]

e Ctyfjadrovy procesor Broadcom BCM2711, 1.5 GHz
e RAM: 4GB

e 4x USB (2x USB 3.0, 2x USB 2.0)

e Gigabit Ethernet

e 40 pinové GPIO pole (napft. pro piipojeni senzorl)

e 2x micro-HDMI (s podporou 4k)

e 2x konektor pro CSI/DSI kameru

e USB C pro nap4jeni

e Slot na micro SD kartu

e Integrovany Wi-Fi a Bluetooth pfijimac

5.10 Instalace a konfigurace ROS2 — Ubuntu desktop PC

Instalace ROSu na desktopové stanici je shodna jako na piedchozich dvou
zatizeni. Jako hostitelsky systém byl opét pouzit Ubuntu ve verzi 20.04 a ROS2
v distribuci Foxy Fitzroy. Ubuntu bylo instalovano klasickym zptisobem z instala¢niho
bali¢ku umisténého na flash disku stazeného z oficialniho zdroje.

Desktop v nasem schématu na obrazku 22 hraje roli ,,spravce® informaci, ktery
sbird data publikovana ostatnimi zafizenimi v naSem ekosystému. Od zatfizeni Jetson
sbira vizual z kamery a od Raspberry Pi ziskava informace o okolni teploté. Tyto
informace nasledn¢ ukladd do databdze, do které umoziuje uzivatelim pfistoupit a
informace statisticky vyhodnocovat. Jak jsme se dozvédéli v piechozich kapitolach,
ROS2 funguje na principu subscriber a publisher. Pokud jsme tedy na Jetsonu a

Raspberry Pi spustili publishery, na desktopu spustime subscriber nody.
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Ukazku kodu si predstavime niZe:
import rclpy
from rclpy.node import Node

from std_msgs.msg import String

class TemperatureSubscriber(Node):

def __init_ (self):
super().__init__(‘temperature_subscriber’)
self.subscription = self.create_subscription(
float,'temperature’, self.listener_callback, 10)
self.subscription # prevent unused variable warning

def listener_callback(self, msg):
self.get_logger().info('Temperature: "%s" % msg.data "C")

def main(args=None):
rclpy.init(args=args)
temperature_subscriber = TemperatureSubscriber()
rclpy.spin(minimal_subscriber)

temperature_subscriber.destroy_node()
rclpy.shutdown()

if _name__ ==' main__"
main()

Tato ¢ast kodu nam ziskava data z topicu temperature, kam posila informace
Raspberry Pi. Na zacatku kodu jsou opét definované zavislosti nutné k funkcionalité.
Nasledné mame definovanou tfidu TemperatureSubscriber, kde jsou nastaveny
parametry topicu (temperature) a datovy typ zpravy (float). Dale vidime vypis do

konzole pro manualni kontrolu.

5.11 ROS2 v Docker kontejneru

V kapitole 3.1.4 jsme uvedli, Ze ROS2 muze béZet i v kontejnerové virtualizaci,

naptiklad v prostiedi Docker. Proces spusténi ROSu je velmi jednoduché a sklada se
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z n¢kolika malo ptikazl. Oficidlni dokumentace ROS2 poskytuje podrobny névod pro
spusténi vzdy konkrétni distribuce. [51]

Vyhoda spusténi frameworku ROS v kontejneru je, ze nemusime prochazet
instalaci celého frameworku, ale vyuzijeme takzvany image dostupny na dockerhubu

[52] (misto pro sdileni kontejnerovych ptedpiipravenych systému).

Postup spusténi je nasledujici:
Ziskame image z dockerhubu:

~$ docker pull osrf/ros:foxy-desktop

Spustime image v Dockeru (ptredpokldda se, Ze Docker je na hostitelském
systému nainstalovan, pokud ne, spustime:

~$ apt-get install docker

Pokud jiz Docker nainstalovany mame, provedeme ptikaz:

~$ docker run -it osrf/ros:foxy-desktop

A to je vSe. Nyni mizeme v ramci kontejneru spoustét vSechny ROS2 piikazy
jako po instalaci na hostitelsky systém pomoci stahovatelného bali¢cku. Pro ovéfeni
funkcionality je moZné zpustit ukazkovy ptiklad.

~$ ros2 run demo_nodes_cpp talker

A v druhém terminalu spustime druhy Docker kontejner opét pomoci ptikazu:

~$ docker run -it osrf/ros:foxy-desktop

A nésledné spustime ROS2 node:
~$ ros2 run demo_nodes_cpp listener

Pro zautomatizovani celého procesu miizeme vytvofit soubor docker-compose.
Tento soubor ma v sobé ulozenou konfiguraci, co vSe se ma spustit. Pro ptiklad
uvedeme spusténi dvou instanci Dockeru, kde na jedné se spusti ukazkovy publisher a

na druhém ukazkovy subscriber.
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version: '2'

services:
talker:
image: osrf/ros:foxy-desktop
command: ros2 run demo_nodes_cpp talker
listener:
image: osrf/ros:foxy-desktop
command: ros2 run demo_nodes_cpp listener
depends_on:

- talker
Spusténi kontejnertt definovanych v souboru docker-compose.yaml provedeme

pomoci nasledujiciho prikazu. Je nutné nachazet se ve slozce se souborem:

~$ docker-compose up
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6 Shrnuti vysledki

V teoretické Casti doslo k porovnéani dvou riiznych metod komunikace a ptistupu
robotického fungovani. Dozvédéli jsme se o vyhodach pouziti blockchainu, ktery se zda
byt velmi efektivnim pfi pouZziti v autonomnim prostedi velkého mnozstvi robotickych
zafizeni, nebot’ nabizi velmi dobrou Skalovatelnost a hodi se na pouziti v rojové
robotice. Naopak roboticky framework ROS2 poskytuje uzivatelim moznost pustit se
rovnou do prace srobotickymi zafizenimi, bez nutnosti slozité konfigurace na
ruznorodych platformach. Moznost vyuziti jiz naprogramovanych modulii od Siroké
zékladky uzivateltt ROSu ndm velmi urychli praci.

V praktické €asti jsme si ovéfili, jakym zplsobem funguje framework ROS2 a
jaké je jeho myslenka v distribuovaném svété robotiky. Na jednoduchém ukazkovém
modelu jsme si piedstavili komunikace na riznych hardwarovych architekturach jako je
amd64 (klasické PC) nebo ARM (Raspberry Pi, Nvidia Jetson). V ukazce je také
popsan postup pfi praci s kontejnerovou virtualizaci v Dockeru a vyhody jejiho vyuziti.
ROS2 je jeden zmodernich systému, ktery nabizi abstraktni vrstvu pro vyvoj
komplexnich robotickych zafizeni. Jeho funkcionalita se neustale rozviji a s kazdou
novou distribuci lze oc¢ekavat malé ¢i velké novinky. V budoucnu pravdépodobné

uvidime kompletni pedélani frameworku a vydani néceho jako ROS3.

Obrazek 29: Zarizeni vyuzita v praci
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[ Zavéry a doporuceni

Piestoze prace se zabyva prevazné frameworkem/systémem ROS2, existuji i
dalsi prostfednici pro tvorbu robotickych ekosystémi. ROS je momentalné nejvice
roz§ifen mezi obecné povédomi lidi, ktefi se o robotiku alespon trochu zajimaji.
V diplomové praci jsme si objasnili principy distribuovanych systémil a jejich vyuziti
Vv robotice. Tyto principy jsme si vyzkouSeli na jednoduché ukazce, kde mezi sebou
komunikovala tfi riizna zatizeni. Klasicky desktop, mikro pocita¢ Raspberry Pi a Nvidia
Jetson. K Raspberry Pi byl pfipojen jednoduchy teplotni senzor, ktery publikoval
informace o teploté a k Jetsonu byla ptipojena moderni stereo kamera ZED2, z které
jsme sbirali obrazova data. Data a informace z téchto dvou mikro pocitacii odebiral nés
stolni pocitac, ktery data shromazd’oval a v pifipadé potieby poskytoval dalSim
uzivateliim, ktefi by o informace méli zdjem. Piipadné¢ mohl data ukladat do databaze a
z nich vyhodnocovat statistiku. Stolni pocita¢ slouzi jako prostfednik pro spravu
ostatnich robotil v ekosystému, protoze jeho umisténi je statické a muze byt neustale
pfipojen k periferiim pro interakci s uzivatelem.

V zavéru lze fict, ze framework ROS2 Ize na zaklad¢ praktické ukazky doporucit
pro ucely robotizace. Jeho rozsahld a uzivatelsky ptivétiva dokumentace spolu s
ukazkovymi ptiklady nabizi uzivatelim rychly vstup do svéta robotiky. K vyuzivani
systému sta¢i zdkladni povédomi o programovani a praci s linuxovym prostiedim.
Velky bonus je samoziejmé znalost jazyka C++ nebo Python a piipadné zkusSenost s
riznym typem perifernich zatizeni jako je kamera, dotykovy senzor, teplotni ¢idlo,
gyroskop, GPS modul apod. Distribuované systémy rozhodné nabizi nespocet vyhod
oproti jinym piistupiim, jejich fungovani ale miiZze byt obcas slozité a je nutné zavadét
opatfeni a praktiky, jak se vyhnout riznym kolizim, duplicité dat nebo nadbyte¢cnému
komplikovani systému. Distribuovany ekosystém se nam ale pfi dobrém navrhu
odménuje stabilnim a robustnim feSenim odolnym na poruchy a vypadky.

Pfi navrhu velkého distribuovaného systému s vicero stejnymi ¢&i silné
podobnymi robotickymi, které mohou vyuzit chovani roje, je urcit¢ dobré zvazit
ekosystém blockchain. Realné pouziti blockchainu v robotice ale zatim zistava spise
Vv experimentalni oblasti. Se stale vétSi popularitou mizeme ale ocekavat rostouci

vyuzivani blockchainu v aplikacich komer¢niho prostiedi.
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