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Anotace

Cilem projektu je sestavit aplikaci typu client-server-viewer, kterd je schopna simulovat pfedem
naprogramované roboty. Idealizovat jim podminky, ve kterych se vyskytuji, a dale sledovat a piesné
méfit jejich pohyb.

Jedna se o aplikaci, kterd ma primarn¢ pomahat odstraiiovat chyby v programech ur¢enych pro
roboty. Vzhledem k tomu, ze redlny svét si nemliZeme nijak idealizovat, nemiZzeme v ném predem
nastavit nékteré podminky a sledovat, jak se v takovych situacich robot zachova. Pravé tyto
problémy stidly u zrodu tohoto projektu. Aplikace ma za ukol simulovat chovani robotl v
idealizovaném svété a presné méiit hodnoty, které v realném svété jen tézko zjistujeme.

Program bude zvlddat simulovdni vice robotli soucasné, a to s moznosti vzajemného
ovlivilovani robotli mezi sebou, vetné jejich komunikace. Celd simulace mlize bézet na vice
pocitacich a lze ji sledovat a fidit pies internet s ucasti neomezeného poctu zajemcii. Dal$im cilem
je staly chod hlavniho vlakna na serveru, ke kterému se piipojuji jednotlivi Gcastnici simulace a

vkladaji své roboty do virtudlniho svéta z libovolného mista pomoci internetu.

Klic¢ova slova: software, simulator, robot, aplikace, server, client



Anotation

The project aims to compile the application client-server-viewer, which is able to simulate the
pre-programmed robots. The application can idealize the conditions, monitor and accurately
measure their movement.

It is an application that is primarily intended to help debug programs for robots. Because we
cannot idealize the real world, we cannot pre-set certain conditions and see the behavior of robots.
These problems were at the root of this project. The application is responsible for simulating
behavior of robots in the idealized world and the application will measure the exact values which
we can measure only with difficulty in the real world.

The program will manage to simulate multiple robots with the possibility of interaction among
robots, including their communications, too. Whole simulation can run on multiple computers and
can monitored and managed via the Internet with the participation of an unlimited number of
viewers. Another aim is to continue the main thread running on the server, which connects
individual participants to the simulation and puts their robots in a virtual world from any location

via the Internet.

Key words: software, simulator, robot, application, server, client
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1. Charakteristika simulovanych robotl

Simulace je navrZena pro dvoukolé roboty s nezavislym fizenim jednotlivych kol. Stfed spojnice
téchto kol je také stied robota.

Robot je vybaven §esti infraéervenymi sensory snimajici odrazivost podkladu. Ctyfi z téchto
sensortl jsou umistény v rozich robota a zbyvajici dva ve stfedu piedni Casti robota. V dalSich
upravach aplikace se piredpokladéa nastavitelna poloha sensorii viici robotovi. Dale nalezneme jednu
programové¢ fizenou LED diodu a jedno programovatelné tlacitko. Nechybi ani tlacitka na zapnuti ¢i
vypnuti celého robota. V uvaze je moznost nastaveni vice tlacitek ¢i LED diod. Simulace
libovolnych robotl nebo nastavovani udajl, jako zpisob pohybu a podobné, neni planovana.
Zavérem se predpoklada simulace vySe uvedenych dvoukolovych robotl s volitelnym nastavenim

dalSich udaji charakterizujicich daného robota.
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Celkovy vzhled simulovanych robottli a planek rozvrzeni jejich soucasti

Podrobny popis programovani vyse uvedeného hardwaru lze najit na webovych strankach

http://technika.junior.cz/.


http://technika.junior.cz/

1.1 Fotografie ze soutéZi s roboty, kteti budou simulovani:

A ‘}} - ‘ Fotografie ze souéZe

- Robot Challenge ve Vidni.
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stavu.
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Fotografie pofizend na soutézi IST

Robot v Bratislavé. Robot je zachycen

pfi sledovani ¢erné cary.



2. Architektura aplikace

Cela aplikace se sklada ze serveru, ke kterému se pfipojuji clienti a viewery. Client je konsolova
aplikace, kterd simuluje program nahrany do robota. Viewer je uzivatelska aplikace, ktera uzivateli
zobrazuje prubéh simulace a davd mu moznost zasahovat do scény.

Server pracuje jako simula¢ni prostiedi, ke kterému se muze ptipojit libovolné mnozstvi robott,
kteti simuluji svllj chod v tomto prostiedi. Dale se k serveru miize ptipojit libovolny pocet viewert,
kteti od serveru ziskavaji veSkeré informace o déni ve virtudlnim svété a nastavuji vesSkeré ruéné

provadéné operace. Uzivatel ma tak moznost ovladat celou simulaci pouze prostiednictvim

Client 2 Viewer 2

i

vieweru.

Client 3

Viewer 3

Zpusob komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi aplikace



Lze zaroven pouzivat rizné verze clientli a viewerd. Aplikace je navrzena tak, aby jednotlivé
casti aplikace musely spliiovat pouze kritéria komunika¢niho protokolu. Je mozné vytvoftit vice
riznych clientil a viewerdi pracujicich na riznych platformach. Diky tomuto navrZeni se celd

aplikace stava multiplatformni.

Dotazuje se na vstupni data pro simulovany program,
zasila veskeny vystup programu.

Odpovida na poZadaviky klienta.

Server

héni nastaveni virtualniho svéta
‘ aprovad uZivatelske zasahy do simulace.

Zasila informace o poloze visch robotl
a jejich vystupni informace.

Specifikace komunikace clientl a viewerl se serverem

3. Popis a funkce aplikace

Celé aplikace jesté neni zprovoznéna, neni tedy mozné napsat celkovy uzivatelsky manual. V

této kapitole jsou popsany funkce jednotlivych Casti celé aplikace, tj. clienta, serveru a vieweru.

3.1 Server:

Server primarné piijima spojeni od clientl a viewerd a vyfizuje jejich pozadavky. Vlastni
centralni ulozisté vSech informaci o v§ech robotech zapojenych do simulace. VSechny zmény zasila
pripojenym viewerim. Diky tomuto ulozisti je server schopen odpovidat na dotazy klientd, ktefi

potiebuji vstupni data k odvedeni korektni simulace.

10



3.1.1 Vypocet polohy a dalSich dat ovliviiovanych ¢innosti roboti:

Vypocetni jednotka serveru pocita udaje dan¢ vnéj$im prostfedim. Ze ziskanych vykonti motori
pocita aktualni rychlost kol a aktualni polohu robota v prostoru. Obnovuje informace o natoceni
kazdého kola, a tim udrzuje aktualni hodnoty enkodéri. Na zdklad€ téchto udaji dale pocita
snimané hodnoty jednotlivych sensoril v zavislosti na poloze robota a podkladu, ktery ma server k
dispozici jako bitmapu. Udrzuje aktudlni informace o stavu LED diody a programovatelného
tlacitka. Piijima datovy proud ze sériovych linek jednotlivych roboti a podle nastaveni tato data
muze pieposilat dal§im robotim. Jedna se o simulaci vzdjemné komunikace mezi roboty pomoci
sériové linky. Vypocetni jednotka ma také na starosti chod stopek a na zaklad¢ toho fidi centralni
¢as simulace.

Ve zdrojovych kodech je tato vypocetni jednotka reprezentovana vlaknem, které cyklicky vola

funkci, ktera postupné vSechny tyto tllohy obstarava.

3.1.2 Aktualni informace o robotech - ,,robotProperties*:

Tato datova struktura je vytvofena pro kazdého robota zvIast’ a obsahuje vSechny informace
potiebné k simulaci.

Obsahuje polohu kazdého robota v prostoru vcetné natoceni vici systému soufadnic, vykon
levého 1 pravého motoru, rychlost a hodnotu enkodéri obou kol, stav LED diody a
programovatelného tlacitka, hodnotu levého i pravého serva (Serva je mozné programové ovladat,
avSsak do simulace zatim zapojena nejsou.), dale obsahuje informaci o blokaci serv, aktudlni
nameétené hodnoty vsech sensord, data zasland robotem pomoci sériové linky a data, ktera cekaji na

zaslani do robota.

3.1.3 Globalni nastaveni:

Uchovava informace o virtudlnim svété a nastaveni provedena uzivatelem pomoci vieweru.

Obsahuje bitmapu, po které se roboti pohybuji, a informace o pfipadném naklonéni terénu.
Vyftizuje uZivatelské pozadavky na stisk programovatelného tlacitka, ¢i celkové vypnuti, respektive
zapnuti robota. Stard se téz o ruéni premisténi robotli a o vSechny uzivatelem provedené zasahy do

simulace.
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3.1.4 Vyrizovani poZzadavki clienti a vieweri:

Tato vlakna naslouchaji na danych portech a vytizuji veSkerou komunikaci serveru s ostatnimi
¢astmi aplikace. Pfichozi informace zapisuji do centralni paméti, davaji podnéty vypocetni jednotce
a odpovidaji na poZzadavky clientd. Pro kazdého pfipojeného clienta nebo viewera server vytvoii
nové vlakno, na kterém probiha samotna komunikace. Vytvofené vlakno je ukonceno v okamziku

odpojeni clienta nebo viewera od serveru.

ovliviiovanych ¢innosti robotu

T

[ Globalni nastaveni J

[Vypooet polohy a dalSich dat

[Aktuélni informace J

o robotech
[Vyﬁzovéni pozadavku Clientﬁ] [Vyﬁzovéni pozadavku Viewerfa
[Sockety pro komunikaci s ClientyJ [Sockety pro komunikaci s Viewery]

Architektura a funkce serveru

3.2 Client:

Kazdy client bézi pouze po dobu tcasti konkrétniho robota v simulaci. Odstartovani a pfipojeni
clienta k serveru znamena odstartovani simulace programu v konkrétnim robotovi. Po pfipojeni k
serveru se client snazi identifikovat pod nastavitelnym jménem. Pokud neni do simulace zapojen
stejnojmenny robot, je tomuto clientovi zaslan souhlas ke startu programu. V opa¢ném piipad¢ se

robot pokousi pfipojit pod dal$imi riznymi jmény, dokud neni nékteré z nabizenych jmen
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akceptovano serverem. Pred startem programu zasild client informace o poc¢atecni poloze robota,
které je mozné nastavit i pomoci vieweru. Viewer ma dale moznost s robotem provést libovolny
rucni pohyb proti jeho vlastni vili. Viewer tedy ma moznost upravit vSechny udaje o robotovi
kromé dat fizenych programem a jména piipojeného clienta. Client nemiize ménit své jméno v
pribéhu simulace z diivodu jednoznacné identifikace robotil v simulovaném prostiedi.

Po pftijeti souhlasu ke startu od serveru se rozb¢hne vlastni simulace programu se zasilanim
pozadavki o vstupni data. Server na tyto pozadavky odpovida tak, ze pred zaslanim dal§iho dotazu
client vzdy ¢eké na odpovéd’ na piivodni dotaz. Takto probéhne cely program aZ po jeho ukonceni.
Pokud je simulovany program zacyklen, provadi se az do ru¢niho odpojeni robota pomoci vieweru
nebo do ukonceni celé simulace.

Pokud clientsky program skonci, client zaSle na zavér zpravu o jeho ukonceni, pocka na

potvrzeni pfijeti této zpravy serverem, a poté se ukonci.

[ Start Clienta ]

Potvrzeni Udajl a souhlas ke startu

.z | Pripojeni k serveru

FoZadavek na piipojeni se jménem robota

[Ziskénijména rnbuta)
[ (a potatedni polohou)

M astaven|
wychoZi poloty

Vlastni simulace programu [~ —LKomunikaoe se serverem

/ /‘
S Fprava o odpojeni
Ukonceni simulace \ P pol
a odpojeni od serveru

[Ukonéeni Clienta J

Postup chovani clienta od jeho startu az po ukonceni

13



3.3 Viewer:

Viewer zajiStuje kompletni spojeni mezi uzivatelem a celym systémem. Diky této vyhod¢ je
mozn¢é sledovat a fidit bézici simulaci pfes sit’ bez ru¢niho zasahu do pocitact, které tuto simulaci
pocitaji. Je také mozné pomoci vice viewerd z riiznych mist pfipojovat dalsi roboty a clientské
programy spoustét na vzdalenych pocitacich. Je tedy mozné provést simulaci libovolného mnozstvi
tobotli bez zavislosti na poloze zapojenych pocitaci.

Viewer piijima od serveru vSechna data o probihajici simulaci. Jeho ukolem je tato data
zobrazovat uzivateli a pfipadné je ukladat na uZzivatelem zvolend ulozisté. Poloha robotl je nyni
reprezentovana na 2D ploSe dvojrozmérnymi Utvary. V planu je i 3D rendering celé scény pomoci
OpenGL. Vyhoda ve 2D renderingu je v pfesném zobrazovani vSech udajii bez transformace. Lze
tak n€které véci odhalit mnohem rychleji nez vyhleddvanim v jednotlivych vizualizovanych ¢astech
vystupu s pouhym nahledem do celé scény.

Uzivatel m4d moZnost pomoci vieweru piidavat do simulace nové roboty, ménit polohu
spusténych robotil, zastavovat nebo spoustét programy v zucastnénych robotech, provadét ruéni
zasahy do scény typu stisknuti programovatelného tlac¢itka a podobné. Kromé zésahu do Cinnosti
jednotlivych robotl ma uzivatel moznost ukoncit celou simulaci nebo odstartovat novou, ménit
podkladovou bitmapu a celkov€é ménit nastaveni scény. Celou aplikaci 1ze tedy ovladat pouze za

pouziti viewert, které vyiidi vSechny uzivatelské pozadavky po siti.

UzZivatelsé prostredi
a komunikace s uzivatelem

S

Zobrazovani pozadovanych informaci
v textové podobé

[Rendering simulovaného prostredi ] [Nastaveni a vnéjsi zasahy do scény] [

FPoZadavek k uloZeni
dat do souboru

[Shromaidovéni informaciosimulaci]—{ Ukladani ziskanych dat J

[Komunikaoe se serverem J

Architektura a funkce vieweru
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4. Podrobna specifikace aplikace

4.1 Vytvofeni clienta s programem, ktery chceme simulovat:

Zdrojové kody clienta jsou navrzeny tak, aby uzivatel mohl pouZit standartni zdrojovy kod, ktery
se kompiluje pro redlné roboty. Includuje se stejnojmennd hlavicka ,,Yunimin3.h*, ktera zajistuje
veskeré potiebné zdrojové kody ke kompilaci pro simulaci. Podrobnéj$i popis hlavicky
,»Yunimin3.h“ je uveden v kapitole ,,Zdrojové kody clienta podle soubort. Zdrojové kody se
skompiluji na zvolené platformé a vystupem je ptipraveny client, kterého je mozné spustit jako
samostatnou konsolovou aplikaci. Podrobny popis zdrojového kodu pro robota je uveden v kapitole

»Zdrojové kody clienta podle soubord* v popisu souboru ,, YuniminKlientHlavicky.cpp®.

4.2 Globalni struktura clienta:

Zdrojové kody clienta se skladaji z hlavniho souboru ,,YuniminKlientHlavicky.cpp® a
hlavickovych soubort ,,Yunimin3.h*, ,,yuniminWindows.h* a ,,connectionToServer.h*. K hlavnimu
souboru, ktery je mé€nén uZzivatelem, se ptfipoji pouze jedna hlavicka, a to ,,Yunimin3.h*, kterd si
obstarava veskeré dal§i zdrojové kody nutné k simulaci. Uzivatel jiz nezasahuje do Zadného z

hlavi¢kovych souborti.

YuniminKlientHlavicky.cpp

Yunimin3.h ]

[ YuniminWindows.h

ConnectionToServer.h ]

Odkazovani hlavickovych souborti u clienta

15



CAWINDOWS\system32\cmd. exe

MConnected to server...
Program is running...
Program finished...
Dizconnected from server...
Pokracujte stisknutim libovolné klavesy...

Client pracuje jako console application, uzivatele mize informovat i pomoci standartniho vystupu

4.3 Zdrojové kody clienta podle soubort:

4.3.1 YuniminKlientHlavicky.cpp:
Tento soubor je uréen ke kompletnimu nahrazeni uzivatelskymi soubory. V tomto souboru se
nachézi samotny program pro robota, ktery bude simulovéan. Sklada se z importu hlavicky

,,Yunimin3.h*:

#include "Yunimin3.h"

Dale pokracuje samotny program pro robota, jehoz hlavni funkce se musi jmenovat ,,run*.

void run ()

{
waitForStartButton () ;
setMotorPower (60, 60) ;
stopwatch stopky;
while (stopky.getTime () < 10000000)
{
}

setMotorPower (0,0) ;

16



Vyse je uvedena ukazka programu, ktery po svém spusSténi poc¢ka na stisk programovatelného
tlacitka a potom nastavi obéma koliim rychlost 60 vpted. Touto rychlosti jede po dobu deseti
sekund, potom se zastavi a program skon¢i.

Data, kterd client potfebuje k navdzani spojeni se serverem (jméno robota, adresa serveru a

pfipojovaci port), se clientu piedaji pomoci vstupu z piikazové radky.

4.3.2 Yunimin3.h:

Tato hlavicka nahrazuje stejnojmennou hlavicku pouZzivanou ke kompilaci programii pro realné
roboty. Je to jedina hlavicka, kterou je nutné do programu implementovat, stejné jako je tomu i u
redlného spusténi. Tato hlavicka obsahuje vSechny zakladni funkce vcetné pocatecni funkce main,
které jsou pouzivané u realnych robotl. Funkce jsou upraveny tak, aby client komunikoval se
serverem. Tj. vSechny pozadavky na vstupni data jsou dotazovany na server pomoci funkce
sendMessageToServer misto ptimého Cteni vstupu, ktery je k dispozici pouze u realnych roboti.

Veskery vystup je stejnym zpisobem odesildn na server.

std::string sendMessageToServer (std::string const & type,

std::string const & value)

Funkce sendMessageToServer poSle zadany pozadavek na server a vrati jeho odpovéd’. Jako
vstup piebird dva parametry typu string. Prvni je typ Zadosti a druhy obsah zadosti. O této funkci je

vice zminéno v kapitole ,,Komunikaéni protokol a zplisob komunikace mezi klientem a serverem®.

4.3.3 yuniminWindows.h:

Tato hlavicka je oproti svému mirné zavadéjicimu nazvu multiplatformni. Obsahuje deklarace
vSech funkci, které pouzivé robot pro svou praci. Vétsina z téchto funkei pouze odesila nebo ptijima
data ze serveru. Cinnost viech funkci je ziejma z jejich definice. Stopky pracuji i intervalu 1
mikrosekunda. Funkce, které komunikuji se serverem pouzivaji protokol, ktery je popsan v kapitole
»~Komunikacni protokol a zplsob komunikace mezi klientem a serverem®. Funkce
sendMessageToServer piebira jako prvni parametr typ pozadavku na server a jako druhy parametr
obsah pozadavku. Vraci odpovéd’ serveru a na tuto odpovéd’ funkce cekd. Funkce doNothing ma

zabranovat cykleni pfi ¢ekani ve smycce. Zatim je ale nadeklarovana s prazdnym télem.
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W clearLed()
Ly

W getSensorvaluedint sensor)

W CharTostringlchar a)

W InkToskr(ink a)

W isStarkButtonPressed])

W eetled()

9 setLeftMaotor(int [eftMokor)

W setLeftServalint valus)

@ setMotorPower(int leftMaokor, int rightMokor)
W setRightMokor(int rightMakor)

W setRightServalint walle)

W skoplLeftMakar()

W skopRightMakar])

W StrTaInk(skd: skring bexk)

W toagleled()

W waik{unsigned ink microseconds)
W waitFarskartButton

Seznam funkci definovanych v hlavickovém souboru yuniminWindows.h

Dokumentace k vyse uvedenym funkcim je totoznd s dokumentaci k funkcim pro realné roboty.

Tato dokumentace je uvedena na strankach: http://technika.junior.cz/.

4.3.4 connectionToServer.h:
Hlavi¢ka connectionToServer.h zajiStuje komunikaci clienta se serverem. Obsahuje vSechny

funkce, které tuto komunikaci zajist'uji. Je napsana pro operacni systém Microsoft Windows.

W connectionIsInitialized)

W sendMessageToServer{const std:istring & tvpe, const std::string & walue)
W sendStringToServer{const std::string & value)

9 skartlient(y

Seznam funkci definovanych v hlavickovém souboru connectionToServer.h

Po spusténi clienta je zavolana funkce startClient, kterd zajisti navdzani spojeni se serverem.
Funkce sendStringToServer posle pozadavek ve stringovém formatu na server a ¢ekd na jeho

odpovéd’. Funkce sendMessageToServer vnitiné vold funkci sendStringToServer, které
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predformatuje vstupni informace na format pouzivaného protokolu. Pro uzavieni spojeni se pouzije
funkce sendMessageToServer, ktera dostane jako typ pozadavku ,.close a nakonec se spojeni

uzavie funkci closesocket.

4.4 Specifikace pfipojeni a udaje o siti:

Ke komunikaci je pouzivan protokol TCP/IP.

Veskeré udaje a pozadavky na sit’ jsou nastavitelné. Defaultné je nastaveno naslouchani na
pfipojovani clienti na portu 1111. Klient se defaultn€ pfipojuje k serveru ,,localhost* na port 1111 se
jménem ,,Yunimin“. Komunikace viewera je oCekavéana defaultné na portu 2222. Viewer se téz
pfipojuje k serveru ,,localhost®, pokud uZivatel nenastavi jinak. Cela aplikace se pfizpisobi témét

libovolné rychlé siti. Rychlost sit¢ mirné ovliviiuje rychlost simulace.

4.5 Komunika¢ni protokol a zplisob komunikace mezi klientem a serverem:

Komunikace mezi clientem a serverem probihd v textovém rezimu. Po spusténi navaze client
spojeni se serverem. Server vytvoii pro toto pfipojeni nové vladkno a socket, na kterém potom
ocekava dotazy. Dotaz na server se zasila jako string, ktery je ukoncen standartni ukoncovaci nulou
"0'. Prvni fadek dotazu obsahuje typ dotazu, v nize uvedené tabulce jsou uvedeny podporované typy

dotazl. Tabulka nemusi byt kompletni.
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Nazev dotazu

Popis dotazu

setLeftMotor

Nastavi vykon levého motoru. Druhy tadek obsahuje nastavovanou

rychlost. O¢ekavana je celociselna hodnota v intervalu (-128,128).

setRightMotor

Nastavi vykon pravého motoru. Druhy fadek obsahuje nastavovanou

rychlost. O¢ekavana je celoCiselna hodnota v intervalu (-128,128).

stopLeftMotor

Zabrzdi nebo uvolni levy motor/servo. Po zabrzdéni motoru se uvolni
servo. Na druhém tadku je ocekavan znak '0' nebo '1'. Pii ptijeti '0' se
zabrzdi motor a uvolni servo, v opacvém piipad¢e se zablokuje servo a

uvolni motor.

stopRightMotor

Zabrzdi nebo uvolni pravy motor/servo. Po zabrzdéni motoru se
uvolni servo. Na druhém tadku je ocekdvan znak '0' nebo 'l'. Pii
piijjeti '0' se zabrzdi motor a uvolni servo, v opa¢vém piipad¢é se

zablokuje servo a uvolni motor.

getSensorValue

Zepta se serveru na hodnotu sensort. Na druhém fadku je cislem
reprezentovan dotazovany sensor. Ocekdvana jsou celd cisla v
intervalu <0,5>. Na hodnoty vy$$i nez 5 server vrati nulu. Server
odpovi celym ¢islem v intervalu (-512,512), kde -511 charakterizuje

bilou barvu a 511 charakterizuje ¢ernou barvu.

1sStartButtonPressed

Zeptd se serveru, jestli je stisknuté programovatelné tlacitko.
Nezasilaji se zddné dopliujici udaje, protoze tlacitko je zatim pouze
jedno. Server vrati 'l' v ptipad¢ stisknuti tlacitka a '0' v ptipadé, ze

tlacitko neni stisknuté.

setLeftServo

Nastavi pozici levého serva. Na druhém fadku je ocekavéana
celoCiselnd hodnota v intervalu (-128,128). Hodnota '0' nastavi servo
doprostied. Server tuto zpravu potvrdi libovolnym znakem nebo

textem.

setRightServo

Nastavi pozici pravého serva. Na druhém fadku je ocekdvana
celociselnd hodnota v intervalu (-128,128). Hodnota '0' nastavi servo
doprostied. Server tuto zpravu potvrdi libovolnym znakem nebo

textem.

led

Rozsviti nebo zhasne LED diodu. Na druhém tadku je o¢ekavan znak
'0' nebo '1". Pii pfijeti '0' se dioda zhasne a pii ptijeti '1' se dioda

vvvvvv

stav jako je uveden v pozadavku, neni zaznamenéna zadn4 zmeéna.
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Nazev dotazu Popis dotazu

encoder Dotazuje se serveru na hodnotu levého nebo pravého enkodéru.
Pokud je na druhém ftadku ,left, server vrati hodnotu levého
enkodéru. Pokud je na druhém fadku ,.right”, server vrati hodnotu
pravého enkodéru. Hodnoty enkodérii jsou reprezentovany

32bitovymi integery.

rs232 Posle serveru text, ktery by robot poslal po sériové lince. Text je
zaslan na vSech fadcich kromé prvniho. Server ¢ekd na ukoncovaci

nulu \0'. Piijeti textu server potvrdi libovolnym znakem nebo textem.

rs232get Dotaze se serveru na znak, ktery ¢eka ve fronté na sériové lince jako
prvni. Pozadavek neobsahuje zadné dal$i udaje. Server vrati prvni

znak ve fronté. Pokud je fronta prazdna, server vrati prazdny string.

close Uzavie spojeni se serverem. Sever tento pozadavek potvrdi

libovolnym znakem nebo textem.

connect Navaze spojeni se serverem. Jako parametr se zadava jméno
ptipojovaného robota. Server tento pozadavek but’ potvrdi znakem 'l',

nebo vyvrati znakem '0'. Pfi vyvraceni se spojeni navazuje znovu s

jinym jménem robota.

4.6 Komunikacni protokol a zptisob komunikace mezi viewerem a serverem:

Po ptipojeni vieweru k serveru se na serveru vytvoii nové vlakno zajiStujici komunikaci. Server
opakovang zasild vieweru veskeré udaje o celé simulaci. V kazdém paketu se posle nazev robota,
ktery bude specifikovan, a dale pokracuji na kazdém tadku jedna informace v potadi, v jakém jsou
proménné ve struktufe robotProperties. Zprava je ukoncCena standartni ukoncovaci nulou "\0'.

13

Struktuie robotProperties je vénovana kapitola ,,Ulozist¢ dat 'robotProperties™. Viewer tato data
potvrzuje libovolnym znakem nebo textem.

Viewer miize poslat na server pozadavek s novym nastavenim nebo se mize dotazat o aktualni
globalni nastaveni. Textové nastaveni se zasila po stejném protokolu jako komunikace mezi
clientem a serverem. Pokud se méni podkladova bitmapa, je nejprve poslan pozadavek s textem

»changeBitmap®“ nebo ,,changeTerrain“ nebo ,,changeBarrier”, server tento pozadavek potvrdi a
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ocekava zaslani souboru s novou bitmapou ve formatu portable network graphic ,,*.png“. Popis

jednotlivych pozadavkl je popsan v kapitole ,,Globalni nastaveni‘.

4.7 Ulozist¢ dat ,,robotProperties*:

Deklarace celé struktury vcetné¢ komentdii je uvedena nize. Tuto strukturu neni tieba dale

komentovat.

class robotProperties
{
public:
double positionX; //poloha robota v prostoru
double positionY;
double rotation;
int leftMotorPower; //vykon jednotlivych motoru

int rightMotorPower;

bool led; //stav LED diody
bool startButton; //stav programovatelneho tlacitka
int leftEncoderValue; //hodnoty enkoderu

int rightEncoderValue;

int leftServoValue; //poloha Jjednotlivych serv

int rightServoValue;

bool lockLeftServo; //uzamceni/uvolneni serva

bool lockRightServo;

int sensorValues([8]; //posledni namerene hodnoty jednotlivych sensoru
queue<char> seriallLine; //data cekajici na zaslani po seriove lince

std::string serialSent; //data odeslana robotem po seriove lince

4.8 Popis jednotlivych vladken serveru:

4.8.1 Vypocetni jednotka:
Vypocetni jednotka je hlavni vldkno serveru, které neustale cyklicky vold jednu funkci, kterd

béZi od zacatku az do konce celé simulace. S kazdym zavolanim této funkce se celd simulace
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posune o jednotkovy cas.

Cyklicky volana funkce computeSimulation piebira z globalni paméti vykon motort, aktudlni
pozici a hodnoty enkodérii. Z vykonu motora vypocitava rychlost kol s pohlédnutim na setrva¢nost
kol. VSechny tyto udaje jsou nastavitelné. Vykon motoru je bran jako linedrni funkce k tazné sile
motorti. V dalSich verzich simulatoru se pfedpokladd zména na redlnou funkci s nastavitelnym
silovym ekvivalentem k vykonu. Obsah této funkce je pouze matematicko-fyzikalni zalezitost, ktera

zde neni dopodrobna popséana z diivodu neustalého dynamického vyvinu této ¢asti aplikace.

4.8.2 Komunikace:

Pro komunikaci s kazdym ptipojenym clientem nebo viewerem server vytvoii nové vldkno, které
nasloucha na vytvofeném socketu. Kazdé takové vlakno mé piistup do globalni paméti, véetné
zapisovaciho prava.

V pfiipad€ clientského vldkna se globalni pamét’ prepisuje aktudlnim vystupem simulovanych
programi. Vice v kapitole ,, Komunika¢ni protokol a zplsob komunikace mezi klientem a
serverem®.

V piipad¢ pfipojeni vieweru nové vytvorené vldkno periodicky zasila kompletni obsah globalni
paméti a vyfizuje pozadavky zaslané viewerem. Vice v kapitole ,,Komunikacni protokol a zptsob

komunikace mezi viewerem a serverem-®.

4.8.3 Centralni ulozisté:
Centralni ulozisté je pole struktur, ve kterém je pro kazdého robota zapojeného do simulace
pfiddina nova struktura. Tato struktura je podrobné popsdna v kapitole ,Ulozisté dat

1113

'robotProperties™. Ulohou této globalni paméti je uchovavat veskeré informace o kazdém robotovi,
ktery je zapojeny do simulace.

Vzhledem k tomu, Ze k témto strukturdm mayji pfistup vSechna vldkna na serveru, ma tato pamét’
vytvotrenou kritickou sekci, kterou si kazdé vldkno, které tuto pamét zada, pfivlastni po dobu
komunikace s touto paméti. Jednotliva vldkna jsou ve Windows synchronizovdna pomoci téchto

funkeci:

CRITICAL SECTION GlobalCriticalSection;

//deklarace kriticke sekce

EnterCriticalSection (&GlobalCriticalSection);

//vlakno si touto funkci privlastni kritickou sekci,

//pokud je kriticka sekce obsazena, funkce pocka na jeji uvolneni
LeaveCriticalSection (&GlobalCriticalSection) ;

//uvolneni kriticke sekce
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4.8.4 Globalni nastaveni:
Globalni nastaveni obsahuje bitmapu, kterd je texturou podkladu, po kterém jezdi simulovani
roboti. Tito roboti ziskavaji diky této textuie vstupni data pro jejich sensory. Dale je v planu zatadit

terénni bitmapu, kterd umozni simulovat jizdu robotl do kopce ¢i z kopce nebo vytvofit mosty.

Nazev pozadavku | Popis pozadavku

changeBitmap Méni podkladovou bitmapu. Z této bitmapy se Ctou hodnoty sensorti v

zavislosti na aktualni poloze robota v prostoru.

changeTerrain M¢éni nastaveni kopcii a polohu mostt. Tato funkce je zatim ve vyvoji.

changeBarrier Meéni polohu vSech statickych piekazek na trase. Piekazky jsou

reprezentovany jako hranoly.

Ve vsech tiech ptipadech server po zaslani tohoto pozadavku ocekava soubor s novou bitmapou

ve formdtu portable network graphic ,,*.png*.

Tato pamét dale obsahuje soutradnice a natoceni vychoziho bodu umistovani novych roboti,
pokud nejsou tito roboti umistovani ru¢né pomoci vieweru. Obsahuje polohy sensort viic¢i robotovi,
v planu je nastavitelnd poloha téchto sensortii. V této paméti také beézi centralni stopky a ukladaji se

zde informace o zastaveni, pozastaveni, ¢i spusténi celé simulace.

4.9 Komunikace s realnymi roboty:

Existuje funkce pro robota, kterd pii kazdém zavolani posle vSechny udaje, které robot zna do
pocitae pomoci sériové linky. Cyklickym volanim této funkce jsme schopni detailné
zrekonstruovat cely pohyb robota véetné vSech provadénych Cinnosti. Pokud zndme pocatecni
polohu robota v prostoru véetné natoceni, jsme schpni na zdklad¢ idaji z enkodérii zrekonstruovat
trajektorii celého pohybu robota.

Diky tomuto faktu byla naptiklad objevena zasadni chyba aplikace, kterd méla zarucovat jizdu
robota rovn¢€. Robot se bohuzel po case od své rovné jizdy mirné¢ odchyloval do strany, avSak
zustaval stale natoCeny spravnym smérem. Chybou aplikace byla neuplnd synchronizace rychlosti
mezi jednotlivymi koly a robot tak ménil rychlost s mirn€ esovitou trajektorii. Rovné jel rovné

pouze v piipadé jizdy konstantni rychlosti.
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CIL ROBOTA

VYV Y

VAAA/

START ROBOTA

Znézornéni pohybu robota se Spatné synchronizovanymi koly

Viewer muze visualizovat i data zasland redlnymi roboty. Na funkci, kterd pievede hodnoty
enkodért na popis trajektorie, se zatim pracuje. Zapojeni redlnych robotli do simulace je obtiZzné,
protoze se predpoklada vzajemné ovliviiovani ptfi simulaci. Pokud by redlny robot zapojeny do
simulace napfiklad narazil do virtudlniho robota, nedoSlo by k zadné sradZce. Proto se tato
kombinace pfi simulaci zatim nepfedpoklada. AvSak je mozné realizovat komunikaci mezi redlnymi
a simulovanymi roboty, kde se kazdy robot pohybuje ve vlastnim prostoru. Tato komunikace neni
zatim implementovana, ale predpoklada se, ze realny robot bude moci komunikovat s virtualnimi

roboty zapojenymi do simulace.

4.10 Ovladani aplikace pomoci vieweru:

Viewer je schopen celou simulaci spustit, pozastavit, znovu obnovit jeji chod nebo ji Uplné
ukon¢it. Pfi pozastaveni 1ze ménit podkladovou bitmapu, bitmapu se stoupanim ¢i klesdnim a
bitmapu s piekdzkami v podob¢ hranolii. Je také mozné ménit nastaveni polohy sensorti vici

robotovi, které¢ je zatim konstantné¢ nastaveno. Uzivatel mize do simulace pfidavat nové roboty
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nebo beZici roboty odebrat. Lze stisknout programovatelné tlacitko na kazdém robotovi.
Komunikace s redlnymi roboty probihd téz pomoci vieweru. Nastavuje také komunikaci mezi
jednotlivymi simulovanymi roboty a posila serveru sériovy vstup od uzivatele.

Diky témto nastrojiim je mozné celou simulaci fidit pouze pomoci vieweru.

4.11 UzZivatelské prostiedi vieweru:

Viewer vizualizuje uZivateli cely priib&éh simulace. Data jsou zatim zobrazovana but’ textoveé
nebo pomoci 2D renderingu polohy robota v zavislosti na Case. Dale zobrazuje veskeré aktualni
informace o jednotlivych robotech zapojenych do simulace.

Vizualizace pohybu robota je kreslena but’ jako zobrazovani pouze aktualni polohy robota nebo
je zobrazovana stopa v mistech, kudy robot projel. Ve zjednodusené podobé je zobrazovan pouze

kruh se smérnici pohybu. Na detailnim zobrazovani se zatim pracuje.

Zjednoduseny nahled do simulace pohybu jednoho robota zanechavajiciho stopu
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Pro vizualizaci detailnich informaci o jednotlivych robotech je pouzito rozhrani GUI, které

pribézné zobrazuje informace o zvoleném robotovi.

CEX
\s |

riet]
I — ] B /1

wqlahlo

reiguiogr

Zobrazeni jednotlivych hodnot vstupu a vystupu konkrétniho robota

Na vySe uvedeném obrazku je zobrazena zjednodusend visualizace aktudlnich dat vstupu a
vystupu konkrétniho robota. V levém poli je zobrazovan vystup sériové linky RS232, v pravém
dolnim rohu je znazornéno celkové napéti na bateriich vetné aktudlné odebiraného proudu. V
pravé horni ¢asti je znazornén robot s visualizovanymi hodnotami sensorti, enkodérti, vykonu
motord, signalizace LED diody a pozice programovatelného tlacitka.

Na kvalitni vizualizaci vSech dat v¢etné polohy robotli a renderingu celé scény se zatim pracuje.
Vizualizace je provadéna z textového vstupu, ktery obsahuje ciselné udaje o vSech vyse
zminovanych hodnotach a text sériové linky RS232. Tento vstup lze ziskat i ¢tenim vSech informaci
realného robota a posilanim téchto udajii do pocitace. Textovy vstup pro vyse ukdzanou visualizaci

a vice informaci o textovém formatu je uvedeno v kapitole ,,Data, kterd zpracovava viewer*.
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4.12 Data, kterd zpracovava viewer:

Viewer na svém vstupu obdrzi textova data, kterd potom visualizuje. Ptiklad textového vstupu
pro jednoho robota bez idajii o poloze v prostoru je uveden nize. Tento piiklad byl zasldn redlnym
robotem pro testovani vieweru, ktery se jest¢ nedokazal spojit se serverem. Po sériové lince je v

tomto piikladu zaslana nahodna kombinace znak.

4

-328 -160 -409 -178 -72 -96 207 25 8418 7854 0 22 72 0
-319 -202 -411 -212 -76 -91 206 26 8419 7856 0 23 73 0
-306 -207 -409 -269 -72 -99 205 28 8419 7859 0 24 74 O
-291 -195 -407 -281 -60 -110 206 27 8419 7861 0 25 75 0
-267 -157 -404 -231 -37 -111 206 27 8419 7864 0 26 76 0
-244 -99 -408 -164 -14 -96 206 27 8420 7866 0 27 77 O

~ =233 -43 -413 -160 -6 -59 205 27 8420 7869 0 28 78 0

~ =230 30 -417 -190 -8 -18 205 29 8420 7872 0 29 79 0

~ =238 67 -425 -231 -19 8 205 28 8421 7874 0 30 80 O

4

4

4

4

4

seguhsioeguh]

wglahlo

reiguiogr

-249 93 -432 -289 -31 10 205 28 8421 7877 0 31 81 O
-255 140 -436 -315 -35 -18 204 28 8422 7880 0 32 82
-261 189 -436 -290 -33 -60 204 28 8422 7883 0 33 83

=274 175 -429 -224 -16 -93 204 28 8423 7886 0 34 84

-293 146 -417 -175 -3 -120 203 30 8423 7889 0 35 85

-311 88 -410 -191 -5 -125 204 31 8424 7892 0 36 86 0

4 4 4 4 4
o o O o

4

Ukézka formatu dat zasilanych redlnym robotem
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Kromé téchto dat tykajicich se jednoho robota viewer obdrZuje data tykajici se polohy a natoCeni
robota v prostoru. Realny robot neni schopen tyto informace ziskat. Mtize se fidit pouze hodnotami
enkodéri. Viewer v kazdém cyklu obdrzi soubor téchto dat v potfadi, v jakém jsou tato data ulozena
ve struktufe ,,robotProperties®.

Popis formatu pozadavk, které viewer zasild na server je popsan v kapitole ,,Komunikaéni

protokol a zpisob komunikace mezi viewerem a serverem®.

4.13 Ukladani vyslednych dat:

Ptimo podporované formaty: txt, csv, xml.

Export renderované scény do forméatu: png (ptipadné s moznosti animace)

VSechna data, ktera ziskdme ze simulace, lze reprezentovat v textové podobé. Z divodu
kompaktibility jsou vSechna data uklddana textove. Vystup simulace v podobé detailnich dat o
vSech robotech lze ulozit jako prosty textovy dokument pobobny ukazce v kapitole ,,Data, ktera
zpracovava viewer®. Uzivatel si muze zvolit mezi ulozenim téchto dat jako prosty textovy
dokument "*.txt', jako format "*.csv' s moznosti exportu do aplikace Microsoft Excel, OpenOffice
Calc a aplikaci, které umi tento format zpracovat. Sériova linka RS232 je v tomto formatu
reprezentovana samostatnym sloupcem. Dale je nabizena moznost ukladani vystupu jako format
" xml', kde je pro kazdy krok vloZen novy tag, jehoz podtagy obsahuji jednotliva exportovana data.
Diky formatu xml Ize tato data zobrazovat ve formatu html a diky kompaktibilit¢ s aplikacemi

Microsoft Excel a OpenOffice Calc lze tato data konvertovat do mnozstvi dalsich formata.
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Hlavni prioritou uvedené aplikace je poméhat odstraiiovat softwarové chyby ve zdrojovych
koédech programt pro roboty. Jeji moznosti vSak maji mnohem $ir$i vyuziti. Lze ji pouzit naptiklad
jako nastroj pro simulaci scény s velkym mnozstvim robotd, které bychom v redlu jen tézko dali
dohromady. Nyné¢jsi verze aplikace pracuje s roboty, ktefi jsou navrzeni pro presny pohyb po
laboratorni podlozce, ze které mohou ¢ist odrazivost jejiho povrchu prostfednictvim svych
infracervenych sensorti. Aplikace je navrzena tak, aby nebyla omezovéana opera¢nimi systémy, na
kterych ji lze spustit, a stala se tak multiplatformni. V&iim, Zze zminénd mnohostrannost této

aplikace najde své uplatnéni v redlném zivoté.
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