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Abstrakt

Ronald Weiss: Vizudlne programovanie riadiaceho systému pre koloniu robotov. Diplomova
praca. Univerzita Komenského v Bratislave, Fakulta Matematiky Fyziky, a Informatiky. Skoli-
tel': RNDr. Andrej Li¢ny PhD. Bratislava 2007.

Tato diplomovd préaca popisuje ndvrh a implementaciu programovatel' ného riadiaceho systému
pre koléniu mobilnych robotov. Systém bezi na pocitaci, ktory ma priamy pristup k robotom,
a programovat’ sa d4 cez internet s pomocou webového rozhrania. Jednd sa o multiagento-
vy systém, a jeho programovanie spoc¢iva vo vybere a nastaveni agentov, ktoré maju bezat .
Programovanie cez webové rozhranie je vizudlne, uZivatel’ nemusi poznat’ Ziadny zloZity prog-
ramovaci jazyk, spravanie robotov si jednoducho “naklika”. Multiagentovy riadiaci systém je
postaveny na netradi¢nej softvérovej architektire Agent-Space, pouZivajicej vylu¢ne nepriamu
komunikéciu medzi agentmi, ¢o mu dédva niektoré zaujimavé vlastnosti, odliSujice ho od inych

podobnych systémov.
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Kapitola 1
Uvod

Vyznam robotiky je v poslednych rokoch na vzostupe. Roboty uz nie su Ziadna fikcia, vyko-
navaji za I'udi Eoraz viac dloh, na ktoré sami nesta¢ime. Ci uZ to sii priemyselné roboty, ktoré
vystriedali I'udi pri linkdch vo fabrikéch, alebo roboty pomdhajuice pri skimani vesmiru ¢i pod-
morskych hlbin, alebo hoci roboty nahradzajice chirurga na operacnom séle. Postivaji hranice

naSich moznosti stdle d’alej.

Fakulta matematiky, fyziky a informatiky UK a Fakulta elektrotechniky a informatiky STU ma-
ju spolo¢né robotické laboratérium, v ktorom je v spolo¢nom vybehu niekol’ko korytnacéich
robotov, ktoré sa daji ovladdat’ z dial’ky cez internet. V laboratdriu je aj kamera, takze uZziva-
tel’ moZe roboty sledovat’ v priamom prenose (vid’ obrdzok 3.1). Toto laboratérium slizi na

experimentovanie s riadenim mobilnych robotov.

Ciel'om tejto préce je vybudovat’ vizudlne prostredie pre vysokouroviiové programovanie robo-
tov v tomto laboratdriu. Toto prostredie bude vol'ne pristupné cez internet. UZivatel' bude mat’
k dispozicii sadu pripravenych jednoduchych spravani, z ktorych si moze vyskladat’ zlozitejsie
spravanie, ktoré chce sledovat’. Takto by sa malo experimentovanie s tymito robotmi vyrazne
ul’ah¢it’.

Druhym ciel’om préce je vyskusat’ zalozit' vizudlne programovanie na netradi¢nej architektire
Agent-Space (vid’ sekciu 2.3). Uz totiZ existuji komercné systémy, umoZziujice vizuédlne prog-
ramovanie riadiaceho systému pre roboty. Jednd sa spravidla o modularny softvér, v ktorom sa
priamo pospéjaju vstupy a vystupy jednotlivych modulov, nastavia sa parametre jednotlivych
modulov, a tak sa nadefinuje ako sa vstupy zo senzorov pretransformuji na vystupy pre ak-
tudtory. Toto je beZnd schéma, ktord ale iba kopiruje zapdjanie hardvéru. V Cisto softvérove;j
implement4cii riadiaceho systému si v§ak mdzme dovolit’ viac. Systém vybudovany v tejto pra-
ci sa vd’aka pouzitiu spominanej architektiry Agent-Space dokdZe od tejto zauZivanej schémy
odpttat’. Bude rovnako zaloZeny na skladani pripravenych modulov, ale rozdiel bude v ko-

munikdcii medzi nimi. Namiesto priameho spdjania modulov pouZije nepriamu komunikaciu,

Inapriklad Microsoft Robotics Studio, alebo iConnect od firmy Micro-Epsilon
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modulom len nadefinujeme odkial’ brat’ vstup a kam posielat’ vystup. Tymto sa zbavime obme-
dzeni, ktoré vyplyvaji z priameho spdjania vstupov a vystupov. To je napriklad nutnost’ mat’
ku kazdému vystupu pripojeny prave jeden vstup, a naopak. Nepriamou komunikéciou ziska-
me moznost’ mat’ viac Citatel’ov a/alebo zapisovatel’ ov na jedno spojenie, bez toho aby o tom
komunikujice moduly museli vediet'. Dal$ie obmedzenie, ktorého sa zbavime, je nutnost’ ne-
jakej vzdjomnej synchronizécie behu jednotlivych modulov. V naSom systéme budu jednotlivé

moduly bezat’ Gplne nezdvisle na ostatnych.

Spominana tradi¢na schéma priameho spédjania modulov je vhodna na tvorbu jednoduchych sys-
témov, typu “pipeline”, pripadne s viacerymi vetvami. To je idedlne pre programovanie priemy-
selnych robotov s jednoduchym priamociarym spradvanim. Schéma s nepriamou komunikaciou
je naproti tomu vhodnd na tvorbu komplikovanych zapojeni, kde moduly beZia paralelne, pri-
¢om moZu navzajom spolupracovat’, potlacat’ sa, alebo si konkurovat’. V takomto systéme sa
mnohokrat vynori aj uzito¢né sprdvanie, ktoré vyvojar pdvodne ani nezamysl'al (tento jav sa

vola emergencia [9)).

Schéma s priamym spdjanim modulov je vyslovene vhodnd na vizudlne komponentové progra-
movanie. Zd4 sa, Ze schému s nepriamou komunikaciou doteraz nikto na tento ucel nepouzil
[10]. Této praca si teda dava za ciel’ ukdzat’, Ze tdto schéma je na vizudlne programovanie

rovnako vhodnd, a pritom ponuka jasné vyhody oproti tradi¢nému rieSeniu.



Kapitola 2

Prehlad

V tejto kapitole popiSem existujice technoldgie, na ktorych som postavil systém vybudovany
v tejto praci. Zikladom je softvérovd architektira Agent-Space, na ktorej je systém zaloZeny,
a z ktorej vlastne Cerpd svoje Specifické vlastnosti. Kym sa vSak k tejto architektire dostanem,
najskor treba spomendt’ ¢o si multiagentové systémy, pre stavbu ktorych je urcend, a tiez es-
te predstavim predchodcu Agent-Space, subsumpcnu architektiru. V tomto prehl’ade Cerpidm

najmi z [9] a [8].

Moj systém pouziva platformu Java, a v tejto kapitole eSte strucne popiSem jej Specifické vlast-

nosti pre ktoré sme ju zvolili.

2.1 Multiagentové systémy

Jednoduchd definicia multiagentového systému je, Ze je to decentralizovany systém zloZeny
z mnoziny nezdvislych agentov, ktory vd’aka kooperécii tychto agentov dosahuje nejaky vysle-

dok, ktory by bolo t'azsie dosiahnut’ jednoliatym (resp. centrdlne riadenym) systémom.

Samozrejme vyvstdva otdzka, Co je to agent. Definicie agenta v roznej literatire sa dost’ liSia,
ale pre potreby tejto prace budeme pod agentom rozumiet’ autonémnu stavebnu jednotku soft-
véru, teda nejaky kod, ktory pracuje samostatne, nepotrebuje pre svoj chod inych agentov, ale

moZe (a vicSinou musi ak ma byt uZitoény) s nimi komunikovat’.

Agenty m6Zme rozdelit' podl'a zloZitosti kddu, ktory vykondvaji na silné a slabé [7]. Silné
agenty obsahuju nejaku inteligentnu siciastku, kym slabé agenty obsahuju iba nejaky jednodu-
chy kéd. Systém poskladany len zo slabych agentov Cerpd inteligenciu z vhodného prepojenia

a komunikdcie medzi agentmi. Pre potreby tejto prace si zaujimavejSie prave slabé agenty.

Pre agenta je typicky kod typu sense-select-act. To znamend Ze pracuje v nekoneCnom cykle,
a v kazdej iterdcii najskor nacita vstupy z prostredia, potom vyberie nasledujicu akciu, a vykona

ju. Podl'a vyberu akcie sa agenty delia na deliberativne a reaktivne. Deliberativne agenty maju
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svoj ciel’ (explicitne popisany v nejakom reprezentaCnom jazyku), a na zdklade tohto ciel’a
a vstupov z prostredia sa rozhodujud, ¢o d’alej. Reaktivne agenty, na druhej strane, jednoducho
reaguju na vstup, nemaju Ziaden explicitny ciel’ (majui vSak implicitny ciel’ - dd sa povedat’ ¢o
robia). Toto delenie sa vyrazne kryje s delenim na slabé a silné agenty. Reaktivne agenty su

spravidla slabé, a deliberativne su silné.

Agenty moZeme chédpat’ ako sposob, akym sa da nejakd entita redlneho sveta reprezentovat’
v pocitaci. V principe takéto spdsoby existuju tri: entity pasivne, reaktivne, a proaktivne. Pa-
sivna entita su nejaké déta, s ktorymi mo6Zme I'ubovol’'ne manipulovat’, ale nem6Zzme od nej ni¢
ocakdvat’. V beznych programovacich jazykoch sa oznacuje ako zdznam (record) alebo Struk-
tura (struct). Reaktivna entita, ktorej sa hovori objekt, so sebou nesie okrem dat aj vykonatel' ny
kod, ktorého vykonanie vSak treba zvonku aktivovat’. Agent je proaktivna entita, ktord vyko-
nadva svoj kod samostatne, bez potreby externého podnetu. Tak ako programovaniu s objektmi
sa hovori objektovo-orientované programovanie, tak programovanie s agentmi oznacujeme ako

agentovo-orientované programovanie [13].

Multiagentové systémy moZzeme d’alej delit’ podl’a implementdcie komunikécie medzi agentmi.
Ro6zne agenty mozu byt na rdznych pocitacoch, a komunikovat’ cez siet’. Alebo mdZu byt’ na
jednom pocitaci. Bud’ ako samostatné procesy, a na komunikaciu pouZivat’ nejakd formu IPC,

alebo ako vlakna v rdmci jedného procesu, a komunikovat’ priamo cez zdiel’ and pamaét’.

Multiagentovy systém, ktory vybuduje tato praca, bude zloZeny vylucne z reaktivnych agentov.
Bude implementovany v jazyku Java, cely v ramci jediného virtudlneho stroja, teda v jedinom
procese. Kazdy agent bude mat’ svoje vladkno (thread), a komunikovat’ budu cez zdiel’ any

pasivny objekt Space (viac v sekcii 2.3).

2.2 Subsumpcna architektira

Subsump¢nu architektiru tato praca priamo nepouZije, ale je natol’ko dblezitd v tejto oblasti, Ze
o nej treba napisat’. Architektira Agent-Space, ktoru pouZijeme, je ou vlastne tieZ inSpirovana,

a preberd jej hlavné mySlienky.

Subsumpcnd architektira je $itd Specidlne na budovanie systémov na ovlddanie mobilnych ro-
botov. Jej autorom je R. Brooks [2, 4], ktory ju vymyslel ako reakciu na neuspechy metdd

tradinej umelej inteligencie v tejto oblasti.

Hlavny rozdiel medzi subsumpcénou architektirou a tradi¢nymi pristupmi je v type dekompo-
zicie systému na moduly. Kym Standardny postup je rozdelit’ systém podl'a funkcie, teda do
jedného modulu dat’ kéd vykondvajiici podobné funkcie, v subsumpcnej architektire sa systém
deli podl'a aktivity. To znamend, Ze v jednom module je kéd potrebny pre funkénost’ nejakej

Casti spravania systému.
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Ak systém rozdelime tradi¢nym sp6sobom, jeden z modulov (tzv. kognitivny modul) bude zod-
povedny za inferenciu na poznatkoch. Na vSetkych poznatkoch, zo vSetkych Casti systému. To
je prave problém, pretoze pri rozsiahlejSich systémoch narazime na bariéry vypoctovej zloZi-
tosti. Vstupnych dét bude vel'a, a kognitivny modul bude zbyto¢ne brat’ do ivahy stile vSetko.
Je problém spol’ahlivo vybrat’ len tie vstupy ktoré su doleZité pre danu aktivitu. Rovnako moze

byt t'azké podl'a vystupu z kognitivheho modulu rozhodnit’ o d’alSich akciach.

Subsumpcnd architektira, na rozdiel od tradicnych metdd, nema samostatne vyc¢leneny kogni-
tivny modul, a kazdy modul, venujici sa svojej jednoduchej aktivite, si vykondva svoju vlastnd
kogniciu, ak treba. Na malej mnoZine vstupov, s malym mnoZstvom vyslednych akcii, v redl-

nom case.

Brooks sformuloval tieto pojmy [3], na ktorych svoju subsump¢énu architektiru zaloZil:

Situovanost’ Pri tvorbe systému pocitame so Specifickymi podmienkami prostredia, v ktorom

bude fungovat’. Nepokusame sa budovat’ abstraktnu reprezenticiu sveta.

Stelesnenost” Robot mé telo, ktoré je v priamej interakcii s prostredim. Akcie maji priamy
vplyv na percepciu. Systém preto vyvijame priamo s prototypom v ruke, a hned’ ho

testujeme v ostrych podmienkach.

Interakcia Vyuzivame dynamiku prostredia. Interakcia s prostredim sa prejavuje ako inteli-

gentné spravanie.

Emergencia Sprivanie systému vyplyva z interakcie modulov. Je moZné implicitné vynorenie

spravania, ktoré vyvojar ani nezamysI al.

Systémy na baze subsumpcCnej architektiry si vyvijané inkrementélne, po vrstviach. Postupu-
je sa pritom zdola nahor, pricom vyssie vrstvy mézu vyuzivat’ (monitorovat’ aj ovplyviiovat’)
nizSie. Jednotlivé vrstvy zodpovedaji jednotlivym aktivitim, a zaroven fazam vyvoja. Vrstvy
sa skladaji z modulov. Moduly st konecné automaty, rozsirené o pamit’ (vstupné, vystupné
a vnutorné registre) a CasovaC. Na impulzy od Casovaca sa spusti vypocet, a vstup sa pretrans-
formuje na vystup. Moduly (ich vstupy a vystupy) si pospdjané vedeniami. VysSie vrstvy

vv s

modZu zasahovat’ do niz§ich tak, Ze sa pripoja na vedenie v nizsej vrstve, a mézu bud’ odchyté-

299

vat’ prechddzajice data, alebo ich dokonca menit’. Da sa povedat’, Ze vysSie vrstvy “zahriuji

tie niZSie, z coho pochddza ndzov subsumpcnej architektury.

Existuju tri mechanizmy subsumpcie:

Duplikacia Pasivne odpocivanie vedenia.
Supresia Nahradenie pdvodnych dét inymi, na nejaky cas.
Inhibicia Zastavenie $irenia dat, na nejaky Cas.
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Prvy robot, implementovany subsumpcnou architektirou, bol robot Allen, ktory prehl’addva
kancelarske priestory na jednom poschodi. Je to vel'mi jednoduchy okrihly robot, so sonarmi
po obvode, ktoré mu umoziuju detekovat’ prekazky vo vSetkych smeroch, a s dvomi nezavisle
pohdnanymi kolesami, vd’aka ktorym sa mdze pohybovat’ rovno, po I'ubovol'nej kruznici, Ci
toCit’ sa namieste (rovnako ako roboty, ktorym sa venuje tito praca). Implementicia v sub-
sumpcnej architektire je vel'mi elegantnd a jednoduchd, a robot skuto¢ne ako-tak prehl’addva
oblast’ dokonca bez toho, aby si musel budovat’ nejaki mapu. Systém sa sklada z troch vrstiev.
Prva ma4 na starosti vyhybanie sa prekdZzkam. Po jej implementovani sa Allen pohybuje vpred,
a ak sa pribliZi k nejakej prekazke, otdca sa smerom od nej. Takze sa stdle hybe, ale rychlo sa
zacykli. Druh4 vrstva pridd bezciel ne ndhodné potulovanie. Na ndhodné zatdcanie pritom vy-
uziva prvu vrstvu, a to tak, Ze obCas pouZije supresiu, aby nafingovala nejaku prekdzku. S touto
druhou vrstvou sa uz robot nezacykli, ale pravdepodobne bude stale kI'u¢kovat’ na malom pries-
tore. Napriklad nikdy neprejde cez dvere. To riesi tretia vrstva, ktord pomocou sonarov hl’ada
smery, ktorymi sa dé ist’” ¢o najd’alej rovno bez prekazky. Potom vyuZije druhd vrstvu, znova
za pomoci supresie, aby robot akoze “ndhodne” iSiel prave tymto ndjdenym smerom. S tymito
troma vrstvami uZ robot casom prehl’add cely priestor, napriek tomu Ze si ani nebuduje mapu

(hoci budovanim mapy sa da prehl’addvanie samozrejme zefektivnit’).

2.3 Architektiira Agent-Space

Architektira Agent-Space (jej autorom je A. Lucny [9]) je silne inSpirovand subsumpcénou ar-
chitektdrou. Prendsa jej mySlienky z pol’a mobilnej robotiky do pol’a v§eobecného programova-
nia systémov redlneho Casu. S touto architektirou sa vraciame k agentovej terminoldgii, ktord
subsumpcnd architektdra priamo nepouZiva, hoci jej moduly by sme tieZ bez rozpakov mohli

nazvat’ agentmi.

Systém na baze architektiry Agent-Space sa skladd z mnoZiny reaktivnych agentov, ktoré spolu

komunikuji vyluéne nepriamo, pomocou Struktiry “Space” (po slovensky prostredie).

Space je objekt, ktory obsahuje pomenované déta, tzv. bloky, ktoré mdzu agenty Citat’ aj zapi-
sovat’ (sta¢i im poznat’ meno bloku). Blok fyzicky vznikne pri prvom zdpise, Citat’ sa vSak da
aj predtym (vrati napriklad nejakud Specidlnu hodnotu). Toto je ddlezita vlastnost’, ktord pred-
chddza synchronizaénym problémom. Bloky maji svoju dobu platnosti (mdZe byt nekonec¢no),
po ubehnuti ktorej sa z prostredia odstrania. Tuto dobu platnosti nastavujui agenty pri zapisova-
ni. Forma dat ukladanych v blokoch nie je nijako dand, space ich iba uklad4, a nepotrebuje im

rozumiet’. Je na navrharovi systému, aby si zapisujuce a Citajuce agenty rozumeli.

Na space mdZzme nazerat’ ako na server, ktory agentom poskytuje sluzby. Zakladné sluzby su
samozrejme Citanie a zapisovanie blokov. Existuji vSak aj d’alSie Standardné sluzby prostredia.

Napriklad mazanie blokov. To, rovnako ako zapis, mdZe mat’ ako parameter prioritu, ktord
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dovol'uje uprednostiiovanie niektorych agentov pred inymi. DalSou moZnou sluZbou prostredia
je registracia triggrov, ktorymi sa agenty moZu nechat’ upozornit’ na zmeny v prostredi (zapisy
a mazanie blokov). Ked’ sa zmeni nejaky blok v prostredi, upozornia sa vSetky agenty, ktoré
si zaregistrovali trigger na tento blok. TieZ Casto pouZivanou sluzbou prostredia si masové

operdcie s blokmi na zdklade nejakej masky.

Space je Standardny objekt v tejto architektire, ktory maji vSetky systémy v podstate rovnaky.
Nevykondva Ziadny iny kod, okrem prave popisanych sluzieb. Aplikaény kéd realizuja reak-
tivne agenty (vid’ sekciu 2.1). Teda malé jednoduché autonémne programy, vykondvajice ne-
konecny cyklus sense-select-act. Agent sa zobudi zo spanku na pravidelne generovany impulz
od Casovaca, alebo na trigger z prostredia, precita potrebné déta z prostredia (pripadne senzo-
rické vstupy), vykond jednoduchy vypocet (Ziadna inteligentna suciastka), vysledky zapiSe do
prostredia (alebo posle aktudtorom), a znova zaspi. Ked'Ze agenty su reaktivne, inteligencia

systému je skrytd vo vhodnej interakcii medzi nimi.

Interakcia so senzormi a aktudtormi (v robotickej terminoldgii, ale méZme pod tym rozumiet’
aj hardvérové zariadenia Ci uzivatel'a) prebieha v architektire Agent-Space tak, zZe kazdé za-
riadenie (senzor ¢{ aktudtor) ma asociovaného agenta, ktorého jedind préca je ¢itat’ hodnotu zo
senzoru a zapisovat’ ju do nejakého bloku, alebo ¢itat” hodnotu z nejakého bloku, a posielat’ ju
na aktudtor. Takto su zariadenia pristupné vSetkym agentom, a vSetky agenty m6Zu monitoro-

vat’ vstup aj vystup.

Ak agent nemd Ziadny vnutorny stav (t.j. premenné, ktoré nie su lokdlne vzhl’adom na jednu
iteraciu sense-select-act), hovorime Ze je rydzo (alebo Cisto) reaktivny. Rydza reaktivita agentov
ma svoje vyhody. Napriklad td, Ze ni¢ nie je skryté pred inymi agentmi. Agenty teda mdzu
I'ahko monitorovat’, ale aj ovplyvilovat’ ¢innost’ inych agentov. Rydzo reaktivneho agenta tiez
moZme bez obav kedykol’ vek reStartniit’, a on bude normdlne pokraCovat’ vo svojej préci, akoby

sa nic nestalo.

Systémy implementované architektirou Agent-Space maju tieto zaujimavé vlastnosti:

e NemoZnost' deadlockov - Space je server, agenty su klienty, nikto nie je server i klient

zaroven, takze deadlock sa neda dosiahnut’

e Zotavitel'nost’ 7 chyb - Ak sa nejaky agent vinou chyby zriti, m6Zme ho jednoducho
reStartovat’ (napriklad nejakym d’alSim agentom, ktorého tuloha je kontrolovat’ beZiace

agenty, a reStartovat’ zritené).

e Konfigurovatel'nost’ - Konfiguraciu systému mozno za jazdy menit’ vd’aka mozZnosti re-
Startniit’ jednotlivé agenty. Cisté reaktivita je tu opit’ vel'mi uZito¢na. Jednak ul'ahéuje
reStarty, ale zaroven dovol'uje zmenit' konfiguraciu dokonca bez restartov (cely stav je

v prostredi).
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e Jednoduchy start systému - Vd aka moznosti Citat’ blok predtym ako bol zapisany, sa

netreba starat’ o poradie, v akom agenty naStartujeme.

e Ddtovy tok many:many - A to tplne transparentne. Citatel'ov bloku vobec nemusi zauji-
mat’, kol’ko zapisovatel’ ov doniho piSe, a rovnako naopak, zapisovatel’ ovi je jedno, kol’ko

Citatel’ov blok Cita.

e Jednoduché zdlohovanie - Informécia moze prichddzat’ z viacerych zdrojov, je to umoz-

nené ditovym tokom many:many.

e Implicitné vzorkovanie - Automatické rieSenie problému rychleho zapisovatel'a a poma-

1ého Citatel’a, niektoré dédta sa jednoducho stratia.
e Decentralizdcia - Ziadny agent nemd vyhradné postavenie. Vietky st autonémne.

e Modifikovatel'nost’ systému - Systémy mozno jednoducho modifikovat’ priddvanim no-

vych agentov a blokov, bez dopadu na funk¢énost’ povodnych agentov.
Samozrejme, ako vSetko, aj Agent-Space ma nielen vyhody, ale ndjdu sa aj nevyhody:

e Hrozi nekonzistentnost’ ddt - Vznikd pomalym propagovanim informdcii. Casto to viak
nevadi, a spravidla s tym netreba pocitat’. Napriklad ked’ sa hodnoty v blokoch menia

spojito.

e Hrozi strata ddt - Hodnota v bloku mdze byt prepisand skor ako ju niekto precita. Této

zdanliva nevyhoda je vSak Casto naopak vyhodou, spdsobuje totiZ implicitné vzorkovanie.

e Zbytocnd prdca - Opak implicitného vzorkovania, agent moze z blokov opakovane ¢itat’

rovnaké hodnoty, a spracovavat’ ich.

e Plytvanie vykonom - Optimalne vyuzitie vykonu nie je v Agent-Space na prvom mieste.
Je to cena za eleganciu a jednoduchost’, ktorymi sa komplexné rieSenia v Agent-Space

vyznacuju.

Agent-Space vychddza zo subsumpcnej architektiry, a je vlastne jej vylepSenim. Dokéze ju
priamociaro simulovat’. Moduly zo subsumpc¢nej architektiry simuluje agentmi, a komunikac-
né spojenia blokmi. Duplikédciu simuluje jednoducho ¢itanim jedného bloku viacerymi agentmi,
supresiu a inhibiciu prepisanim resp. vymazanim bloku s vySSou prioritou. Jedind neprijemna
situdcia nastdva, ak je duplikdcia a supresia (alebo inhibicia) na tom istom vedeni. To je pre

Agent-Space problém, dé sa vSak obist’ zdvojenim bloku, a pridanim kopirovacieho agenta.

14



2.4 Platforma Java a jej vyhody

Nézov Java oznacuje technolégiu na tvorbu multiplatformnych aplikécii od firmy Sun Micro-
systems. Zakladom je moderny objektovo-orientovany programovaci jazyk, rovnako nazyvany
Java. Aplikacie napisané v Jave sa nekompiluji priamo do strojového kédu pre konkrétny pro-
cesor, ale do prechodnej formy (takzvany bytecode), ktori potom interpretuje virtudlny stroj
(JVM - Java Virtual Machine). Implementacie JVM existuji pre vSetky majoritné platformy
(Windows, Linux, Mac), takZe aplikdcie napisané v Jave mdZeme pouZzivat’ takmer vSade. Pres-

ne o tom hovori motto Java technoldgie “write once, run anywhere”.

Okrem svojej hlavnej vyhody, multiplatformnosti, ktord ale pre implementédciu riadiaceho sys-
tému pre naSe robotické laboratérium az taka dolezitd nie je, md Java eSte mnozstvo d’alSich

pozitiv. Su to hlavne:

o reflekcny model - dynamicky pristup k datam a metédam objektov podl'a mena, pocas

behu programu

e security framework - bezpe¢nostny model umoziujici roznym Castiam kédu pridelit’ rdz-

ne opravnenia
e prirodzena podpora vldkien (thread), a medzivlaknovej synchronizacie

e garbage collection - model spravy pamite, v ktorom sa uZ nereferencované objekty auto-

maticky uvol’ fiuji

e Standardnd kniZnica priamo podporuje mnoho pokrocilych funkcii (napr. siet’ ova komu-

nikacia, ...)

Kvoli vSetkym tymto vyhoddm bola Java jasnou vol’bou pre nas riadiaci systém. Ked’Ze systém
je programovatel'ny vzdialene cez web, obzvIl4st’” sa ndm hodi reflekény model, ktory umoz-
fuje jednoduchu serializaciu a néslednu rekonStrukciu objektov. Rovnako vel'mi dolezity je
pre nds bezpecnostny model. Umoziuje dovolit' zdujemcom o pouZivanie nasho laboratéria
doprogramovat’ si do nasho systému vlastné funkcie, a pritom sa nevystavit' bezpecnostnému

riziku.

Java sa pouZiva tieZ na programovanie webovych aplikdcii, takzvanych appletov. V tomto
pripade sa program (applet) stiahne zo servera do prehliadaca klienta, a tam sa spusti. To sa
nam tieZ hodi do tejto prace. TakZe v Jave je napisany nielen samotny riadiaci systém, ale aj

uzivatel ské webové rozhranie k nemu, ktoré s nim komunikuje.

Viac o Jave sa d4 ndjst’ v hociktorej z mnozstva knih o nej, napriklad v [6].
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Kapitola 3
Poziadavky

Kym zacnem popisovat’ systém vytvoreny touto pracou, treba najprv Specifikovat’ ¢o uz bolo
v nasom robotickom laboratériu urobené, a ¢o k tomu ma pridat’ tito praca. Najskor strune
popiSem, ako samotné laboratérium vyzerd, a potom ako sa s robotmi v lom dalo pracovat’

doteraz, a ¢o bude nové.

3.1 Popis robotického laboratoria

Robotické laboratérium pozostdva zo stola, na ktorom sa pohybuji roboty, kamery upevnenej na
konstrukcii nad stolom, a riadiaceho pocitaca (vid’ obrdzok 3.1). Riadiaci pocita¢ komunikuje
s robotmi bezdrotovo, s pomocou technoldgie Bluetooth. Je pripojeny k internetu, a prostred-

nictvom webového serveru umoznuje roboty ovlddat’ komukol’vek cez internet.

Na stole v laboratdriu su vacsinou dva az Styri roboty typu Robotnacka (vid® dodatok C). Su
to okruhle roboty, s dvoma nezdvisle pohananymi kolesami, a tretim podpornym. Vedia sa
pohybovat’ priamo, alebo po akejkol' vek kruznici. Roboty mézu mat’ aj pero, ktorym vedia
kreslit’ na stol, kade chodia. Jeden z robotov ma navySe chédpadlo, ktorym dokdze zdvihnut
a prendsat’ malé predmety. Vsetky roboty maju eSte Sest’ senzorov po obvode, ktorymi vedia

detekovat’ Ciary na stole.

Viac o robotickom laboratériu sa da docitat’ v [12].

3.2 Programovanie robotov

K robotom v laboratériu je naprogramovand kniZnica, ktord umoZziuje ich jednoduché nizkou-
roviiové ovladanie. To zahfiia “korytnacie” pohyby (vpred, vzad, otdCanie), ovlddanie prislu-
Senstva (pero hore/dole, chdpadlo zovriet'/uvol'nit a zdvihnut'/dat’ dole), a zist ovanie stavu

(stav batérie, udaje zo senzorov). Nad touto kniZnicou je naprogramované webové rozhranie,
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Obrazok 3.1: Robotické laboratérium

ktoré umoZziiuje roboty ovlddat’ cez internet. Toto rozhranie je len “tenka vrstva” nad kniZnicou.

Mai tie isté funkcie, len ich spristupniuje v grafickom prostredi.

Téato praca méd vybudovat’ systém pre vysokouroviiové “behaviordlne” programovanie robotov
v laboratériu. To bude spocivat’ v skladani zloZitejSieho spravania robotov z pripravenych ho-
tovych modulov, realizujicich jednoduché ¢innosti. Sdcast’ou systému bude d’alSie grafické
webové rozhranie, takZe aj toto vysokotroviiové programovanie robotov bude pristupné pre
kazdého cez internet. UZivatel' bude moct prepinat’ medzi starym rozhranim, s ktorym mo-
Ze roboty manudlne ovladat’, a novym, kde bude mdct’ pre roboty naprogramovat’ zloZitejSie

spravanie.
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Kapitola 4
Hruby navrh systému

Systém vybudovany v tejto praci som nazval RLCS, Co je skratka z anglického ndzvu Robotic

Lab Control System. Vo zvysku prace prace budem pouzivat’ toto meno.

Systém RLCS sa sklada z dvoch hlavnych cCasti:

1. samotny riadiaci systém, ktori beZi na serveri, a ma priamy pristup k robotom

2. webové rozhranie na programovanie riadiaceho systému

V tejto kapitole popiSem hlavné myslienky stavby riadiaceho systému, ako aj pouZivatel’ ského

rozhrania. Detailnejsi popis nasleduje v d’alSej kapitole.

4.1 Riadiaci systém

Riadiaci systém RLCS je multiagentovy systém, CiZe sa skladd z agentov. Tieto agenty zabez-
pecuju vSetku funk¢énost’ systému, takze ak nebeZia Ziadne agenty, systém nerobi ni¢. Uzivatel’
ma nad systémom takmer tdplnd kontrolu, o znamend Ze takmer vSetky agenty v systéme su
spustené uZivatel'om. PiSem takmer, lebo predsa len beZia v systéme 2 zdkladné agenty kto-
ré zabezpecuju jeho beh, a na ktoré uzivatel nema vplyv: prvy je Specidlny agent Scheduler
ktory ma na starosti spust’anie a kontrolu ostatnych agentov, a druhy je agent komunikujici

s pouZzivatel’ skym rozhranim.

Systém RLCS beZi na serveri stéle, a ¢akd na spojenia od klientov (webového rozhrania). V jed-
nom spojeni klient poSle konfiguraciu, ¢iZe sadu agentov a ich parametrov, na ¢o RLCS zare-
aguje stopnutim vSetkych beziacich agentov, a nastartovanim novych, podl’a konfiguracie od
klienta. Tato operdcia je atomickd, takZe ak je klientov viac, nepomieSaju sa. Ale, samozrejme,
ak je klientov viac, tak zostane v platnosti iba konfigurécia od toho z nich, ktory sa pripojil ako

posledny.
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Prijimanie konfiguricie od rozhrania je Standardny spdsob fungovania RLCS, avSak je mozné
uvodnu konfiguriciu nacitat’ aj zo suboru, takze v pripade potreby je mozné RLCS pouZivat’ aj

bez grafického rozhrania.

Ak som napisal, Ze riadiaci systém md priamy systém k robotom, neznamena to nutne, Ze musi
beZat’ na pocitaci priamo v robotickom laboratériu. K robotom sa totiz dé pripojit’ aj vzdialene
cez siet’, prostrednictvom pocitaca v laboratériu. Je v§ak vhodné, aby spojenie medzi riadiacim

systémom a robotmi (a tieZ kamerou, ku ktorej sa tiez da pripojit’ cez siet’) bolo rychle.

Samotny riadiaci systém je teda pomerne jednoduchy, a sprdvanie robotov zavisi vylucne na

uzivatel’om spustenych agentoch.

4.2 Agenty

K systému RLCS je samozrejme naimplementovana aj sada agentov, aby sa s nim vobec nieco
dalo robit’. Vyskladanim z tychto agentov sa daji s robotmi v naSom laboratériu dosiahnut’

niektoré celkom zaujimavé pohybové spravania.

Pri vyvoji systému som sa drzal postupu, ktory zaviedol R. Brooks pre svoju subsumpcéni ar-
chitektdru (vid’ sekciu 2.2). Vyvijal som ho po vrstvich, zdola nahor. Ako uvidime, pre archi-
tektiru Agent-Space je tento postup rovnako vhodny. Na zaciatok som teda pripravil agenty

starajice sa o ¢innosti, ktoré su pre kazdd pracu s laboratériom nevyhnutné:

e spojenie s robotom (umoZiiuje posielat’ robotovi prikazy)

pohyb robotom

ziskavanie obrazu z hornej kamery

vysielanie obrazu (do webového rozhrania)

Aby sme mohli dosiahnut’ nejaké zaujimavejSie spravanie, potrebujeme na obrazku z kamery
identifikovat’ jednotlivé roboty, aby sme poznali ich pozicie. Toto je nevyhnutné, ak si mdme
vystacit’ s hornou kamerou ako jedinym senzorom. Na to sliZi d’alSia sada agentov, ktoré sa
staraju o:

e detekciu robotov na obrdzku z kamery

e priradenie zdetekovanych pozicii jednotlivym robotom

e cCastejSie aktualizovanie pozicie pomocou odometrie

Ked’ mame poziciu robotov, sme schopni na zdklade nej implementovat’ d’alSich agentov:
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e pohyb ku ciel’ovému bodu
e detekcia hroziacej kolizie

e obchddzanie prekdzZok

Nad tymto uZ mdéZeme konecne implementovat’ agentov realizujicich nejaké zaujimavé spra-

vania:

ndhodné potulovanie

jazda po preddefinovanej ceste

prenasledovanie iného robota

napodobniovanie pohybov iného robota

Prvé tri z uvedenych spravani zahffiaja aj obchadzanie prekazok (ak su spustené prislusné agen-
ty).

Pripravenych je aj niekol'’ko agentov na spracovanie obrazu, ¢i uz rozne transformécie obra-
zu, alebo dokreslovanie znaciek do obrazu. Do webového rozhrania sa potom dé vysielat’ aj

spracovany obraz, namiesto priamo obrazu z kamery.

Dalej je pripravenych este niekol'’ko vieobecnych agentov na pracu s prostredim (kopirova¢

blokov), alebo na pracu s operaénym systémom (spust’ac externych aplikacif).

4.3 Webové rozhranie

Grafické webové rozhranie sliZi na programovanie systému RLCS. Uzivatel’ si v lom ‘“‘nakli-
ka” akych agentov treba na serveri spustit’, a ponastavuje im parametre. Ked’ dé uzivatel’ prikaz
na odoslanie konfiguricie, applet sa pripoji k serveru, a posle systému novu konfiguraciu, ktora

ihned’ vstipi do platnosti.

Parametre agentov st najmd mend vstupnych a vystupnych blokov. Tak sa nastavuje komunika-
cia medzi agentmi. MoZu to ale byt v principe I'ubovol'né parametre, ktoré nadefinuje vyvojar

ktory vytvoril daného agenta.

Okrem priddvania agentov po jednom, sa vo webovom rozhrani daji pouZzit' aj takzvané sprd-
vania. Su to preddefinované mnoziny agentov, s nastaviteI' nymi parametrami, ktoré sa auto-
maticky propagujui do parametrov jednotlivych agentov. Je to nejakd obdoba funkcii (proceduir,

rutin, ...) v beZnom programovani.
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Alternativne, celd konfiguricia sa dd priamo editovat’ ako text. PouZiva sa vlastny format, zalo-
Zzeny na XML. Tento XML text je vlastne serializdcia konfiguracného objektu, ktory obsahuje
zoznam agentov, spolu s ich konfigurdciami. Serializdciou myslim transformdciu objektu do
postupnosti bajtov, z ktorej je mozné dany objekt spitne zrekonStruovat’. Je to priamo to, ¢o sa
posle na server, kde sa z toho zrekonStruuje konfigurany objekt, podl'a ktorého sa pospust’aju

agenty.

Webové rozhranie zaroven zobrazuje popisy vSetkych agentov, parametrov, a spravani, takze

sluzi tiez ako manudl k systému.
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Kapitola 5

Detailny navrh a implementacia

5.1 Agent-Space

Zaklad celého systému je implementdcia architektiry Agent-Space. V jazyku Java sa to d4 po-
merne jednoducho a priamociaro. Agentov I'ahko implementujeme vd’aka vldknam (thread),
ktoré Java prirodzene podporuje, a jednoduchy space sa da tieZ I'ahko implementovat’ ako ma-
pa. My vSak médme predsa len niektoré Specifické poZiadavky, takze sa nemdZme uspokojit’

s takouto najjednoduchSou implementaciou.

5.1.1 Space

Prostredie implementujeme ako mapu blokov, s kI'ti¢mi typu String. Objekty ukladané v pro-
stredi zaobal’'ujeme do objektov triedy Block, ktoré okrem samotného ulozeného objektu obsa-
huja este d’alSie potrebné informécie, ako st Cas zapisu, doba platnosti, priorita zdpisu, a zo-

znam agentov, ktoré si zaregistrovali trigger na tento blok.

Zékladné sluzby poskytované prostredim st read a write, tj. &itanie a zépis. Citanie bloku nor-
madlne vrati priamo uloZeny objekt, ale mdme aj Specidlnu metddu, ktord vrati cely zaobal ujici
blok, z ktorého sa daju zistit’ aj meta-informdcie, ako napriklad &as zdpisu bloku. Citanie bloku,
v ktorom nie je ni¢ uloZené vrati null. To znamena zZe mdzme Citat” bloky aj predtym ako do
nich niekto nieco ulozi. Pri zdpise sa uddva doba platnosti a priorita. Ked” uplynie doba plat-
nosti, blok sa z prostredia odstrani. Zapisy do blokov, v ktorych uz je nieco s vySSou prioritou,

su ignorované.

Dal¥ou sluzbou prostredia je odstrafiovanie blokov, ktoré je implementované jednoducho ako
zapis hodnoty null, ¢ize pren normélne funguje priorita a doba platnosti, rovnako ako pre bezny
zapis.

Agenty si mOzu v prostredi zaregistrovat’ frigger na konkrétne bloky. To znamend, Ze budu

dostavat’ notifikdciu o kazdej zmene v danom bloku. Ako tito notifikdcia prebieha, popiSem
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v d’alSej Casti, kde budem pisat’ o implement4cii agentov. Pre kazdy blok si prostredie pamita
zoznam agentov, ktoré si nanho trigger zaregistrovali, a pri kaZzdej zmene tohto bloku jednodu-

cho notifikuje vSetky agenty z tohto zoznamu.

Objekty typu Block sa do mapy vkladaju pri operdcidch write, delete, attach-trigger, ale iba ak
dany blok v prostredi zatial' neexistuje. Ak uz existuje, iba sa aktualizuje uZ existujici objekt.
Bloky sa fyzicky odstraniuji z prostredia, ak im vyprSi platnost’, a nie si na ne zaregistrované

Ziadne triggre.

Aby bolo mozZné notifikovat’ agenty pri vyprSani platnosti bloku, prostredie musi mat’ vlastné

vlakno, nie je to teda celkom pasivny objekt.

Vsetky metddy triedy Space st synchronizované, Cize vSetky operécie si atomické. Paralelne

beZiace agenty preto mozZu bez obdv sluzby prostredia vyuZzivat'.

Vel'mi dolezitd vlastnost’ mojej implementacie prostredia je, Ze sa v iom ukladaju iba referen-
cie na objekty, a nie ich képie. To ma niekol'ko vyhod. NajzjavnejSou vyhodou je dspora na
zbytocnom kopirovani, ¢o je v napriklad v pripade bitmapovych obrazkov dost’ znatel'ny roz-
diel. Dal3i plus je, Ze mdzme v prostredi ukladat’ akékol'vek objekty, aj také z ktorych sa nedd
vytvorit’ plnohodnotna képia (nie si klonovateI'né). Agenty teda mdZu cez prostredie medzi se-
bou zdiel’at’ objekty. Toto so sebou ale samozrejme nesie riziko konfliktu, v pripade sicasného
pristupu viacerych agentov k jednému objektu. V prostredi v§ak ukladdme hlavne nemenitel'né
(immutable) objekty, pri ktorych sa niet coho bat’. A v tych niekol’kych pripadoch, ked’ v pro-
stredi ukladdme menitel'né objekty, ich spravidla vyslovene potrebujeme zdiel at’, takZe si na
konflikty prirodzene ddvame pozor. Ukladanie képii namiesto referencii by bolo vyhodné iba
v pripade menitel' nych malych klonovatel'nych objektov, ktoré nechceme zdiel’at’, a to je vel’-
mi uzky vyber zo vSetkych pripadov. A ak taky pripad predsa nastane, mo6Zme si kopiu daného

objektu explicitne vyrobit’ sami.

5.1.2 Agent

Agent je najdolezitejSia stavebnd jednotka celého systému. Vsetky agenty si odvodené zo
zdkladnej triedy Agent, ktord implementuje cyklus sense-select-act, a tiez niekol'’ko d’alSich

zakladnych funkcii.

Ked’ sa agent naStartuje (metddou start), spusti sa nové vldkno (thread), v ktorom sa spi, az kym
sa z iného vldkna nezavola metdda trigger. Potom sa zavold abstraktnd metdda senseSelectAct,
ktort musi kazda odvodend agentova trieda prekryt’ (override), a znova sa spi, az po d’alsf trig-
ger, a tak d’alej. Cinnost’ agenta je teda definovand implementaciou metédy senseSelectAct,
a tym ako Casto a za akych okolnosti sa prebidza (po externom podnete volanim metddy rrig-
ger). Prebidzanie agenta je normalne realizované dvoma spdsobmi. Uplne §tandardny spdsob

je, Ze si zaregistruje casovac, ktory ho potom budi v pravidelnych intervaloch. Druhy spdsob je

23



trigger z prostredia. Agent si v prostredi zaregistruje trigger na nejaké konkrétne bloky, a po-
tom po kazdej zmene v niektorom z tychto blokov, prostredie agenta zobudi. Trieda Agent ma

metddy pre jednoduchi registraciu ako ¢asovaca, tak aj triggrov v prostredi.

Obrézok 5.1: Cinnost’ agentov

TakZe najjednoduchsi sposob ako implementovat’ nového agenta, je odvodit’ novu triedu zo
zdkladnej triedy Agent, prekryt’ metddu senseSelectAct, a v konStruktore zaregistrovat’ ¢asovac

a potrebné triggre.

Niekedy potrebujeme vediet’, ¢i nds zobudil casovac alebo trigger z prostredia, a pripadne kto-
rého bloku sa trigger tyka. Na toto mdme implementovany jednoduchy mechanizmus. Trieda
Agent ma dva druhy metddy senseSelectAct: jednu bez parametrov, a druhu z jednym paramet-
rom typu long. Odvodena trieda musi prekryt’ prava jednu z tychto metéd. Ak ju nezaujima, ¢o
vyvolalo prebudenie agenta, staci pre jednoduchost’ prekryt’ metédu bez parametrov. Ak chce
vediet’ Co agenta zobudilo, prekryje metddu s parametrom, z ktorého sa to potom moze dozve-
diet’. Pri registracii Casovaca a triggrov sa zaddva ¢iselny kod, ktory sa pouZije ako parameter
pre metddu senseSelectAct, ked’ situdcia nastane. Nastat’ moZe aj viac takychto situécii naraz,
vtedy sa kédy skombinuji bindrnou operdciou or. Vhodné kddy su preto také, ktoré maju prave
jeden bit 1, a ostatné 0. CiZe mocniny &isla 2. Ked’Ze typ long je 64 bitovy, jeden agent dokédze

takto rozpoznat’ 64 r6znych udalosti.

5.1.3 Konfiguracia agentov

Vicsina agentov md nejaké nastavitel'né parametre. Mohli by sa samozrejme nastavovat’ jedno-
ducho parametrami v konStruktore, alebo trebars Specidlnymi metddami. My ale chceme agenty
konfigurovat’ cez webové uzivatel’ ské rozhranie, takZe potrebujeme konfiguraciu nejakym spo-
sobom S$tandardizovat’. V triede Agent je definovand vnorend trieda Agent.Cfg, obsahujica
parametre spolocné pre vSetky agenty. Aby bola odvodend agentové trieda konfigurovatel -
nd cez nase webové rozhranie, musi tieZ obsahovat’ vnorent konfiguracnu triedu, odvodenu z
Agent.Cfg. Této konfiguracna trieda mdZe obsahovat’ vSetky parametre, ktoré agent potrebuje.
Agentova trieda musi mat’ konStruktor, ktory mé jediny parameter, a sice prave tento konfigu-

racny objekt.
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Ked' z webového rozhrania pride nové konfigurécia, je to vlastne kolekcia prave takychto kon-
figuraCnych objektov pre jednotlivé agenty. Vd’ aka tomu, Ze konfiguracna trieda je vnorenou
triedou agentovej triedy, tak s pomocou reflekéného modelu Javy vieme pre kazdy konfigurac-
ny objekt zistit’, o ktord agentovu triedu sa jednd. Alternativne, ak z nejakého dovodu vyvojar
nechce aby konfiguracnd trieda bola vnorenou triedou agentovej triedy, moze v konfiguracne;j
triede prekryt’ metddu createAgent triedy Agent.Cfg, z ktorej musi vratit' novo vytvoreného

agenta spravneho typu.

Zakladnd konfiguracnd trieda Agent. Cfg obsahuje parametre pre nastavenie casovaca a triggrov.
Nastavenie ¢asovaca je jednoducho peridéda v milisekundach. Nastavenie triggrov je kompliko-
vanejSie. V najjednoduchsej forme je to iba zoznam blokov, ale daju sa Specifikovat’ aj r6zne
kody pre jednotlivé bloky (pouZziju sa ako parameter pre senseSelectAct), a ako meno bloku sa

da pouzit’ odkaz na iny parameter (field) konfiguracného objektu.

5.2 Riadiaci systém

Ako uZ bolo spomenuté v kapitole 4.1, samotny riadiaci systém tvoria dva Specidlne agenty, na

beh ktorych nemd uZivatel’ Ziadny vplyv.

Specialny agent Scheduler spravuje ostatné beZiace agenty. V systéme je jedind instancia toh-
to agenta. Jeho hlavna dloha je po externom podnete (zavolani metddy restart) stopnit’ prave
beZiace agenty, a spustit’ nové, konfigurdciu ktorych dostane ako parameter. Scheduler v sku-
tocnosti nestopne beZiaceho agenta ak netreba (teda ak aj v novej konfigurécii je rovnaky). To
je vyhodné pri agentoch, ktoré maju nejaky vnutorny stav. Najmi ak tento stav je napriklad
otvorené siet' ové spojenie, alebo nieco iné €o nie je trividlne obnovit’. Takze ak uZivatel’ cez
webové rozhranie zmeni nejaké parametre, reStartnu sa iba tie agenty, ktorych sa zmeny tyka-
ju. Scheduler si tiez udrzuje v pamiti aktudlnu konfiguraciu, aby bola k dispozicii pre webové

rozhranie.

Ked’ Scheduler zastavuje prave beziace agenty, da im Sancu skoncit’ korektne. To znamend, ze
im iba d4 signdl Ze maju skoncit’, a pocka kym sa ukoncia samé. Ak agent do nejakého Casu
neskonci, Scheduler ho povazuje za “uviaznuty”, a ukonc¢i ho nasilu. Agenty nemusia korektné
ukoncenie nijak oSetrovat’, spravi to za ne zdkladna trieda Agent. Ak ale chcu pri skoneni

nieco vykonat’, mézu prekryt’ metddu cleanup.
p

Hlavny kéd Schedulera je teda mimo cyklu sense-select-act, a je volany zvonku. Scheduler ale
ma aj svoj sense-select-act cyklus, v ktorom kontroluje beZiace agenty, ¢i neskoncili. P6vodny
plan bol v tomto pripade agenty pripadne reStartnut’, ale to sa ukazalo ako nepotrebné, nakol’ko
zdkladna trieda Agent oSetruje vSetky vynimky v senseSelectAct, a teda agenty nepadaju. Takze
Scheduler iba zaloguje skoncenie behu agenta, povaZzujic ho za planované. V pripade potreby

je vSak trividlne reStartovanie agentov dorobit’.
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Druhy Specidlny agent zabezpecuje spojenie s webovym rozhranim. Tento agent sa vold Main,
pretoZe jeho kdd sa vykondva v hlavnom vldkne aplikdcie. Je to neStandardny agent, ktory ani

nepouZziva cyklus sense-select-act. To su vSak uZ implementacné detaily.

Komunikécia s webovym rozhranim je jednoducha. Webové rozhranie nadviaze spojenie, a po-
$le prikaz, ukon¢eny znakom newline. Dalsia komunikacia zavisf od prikazu. Hlavné prikazy
st GETCFG a PUTCFG. Pri GETCFG riadiaci systém jednoducho posle rozhraniu aktudlnu
konfigurdciu beZiacich agentov, ziskanui od Schedulera, v XML formate. Pri PUTCFG sa prij-
me nova konfigurécia (v rovnakom XML formate) a naStartuji sa nové agenty. Ak sa to podari,
posle sa potvrdenie OK, v pripade chyby sa posle ERR. Este existuje aj d’alsi prikaz READSPA-
CE, ktory slizZi na zobrazovanie blokov z prostredia vo webovom rozhrani. Pri tomto prikaze

sa prijme eSte meno bloku, a poSle sa obsah daného bloku, zase v XML formate.

5.3 XML reprezentacia objektov

Na komunikéciu pouzivame Specidlny XML formét, ktory mapuje objekty z Javy. Je to istd
forma serializicie, s jednou vel’kou vyhodou oproti Standardnej bindrnej serializacii Javy. Tou

vyhodou je priama Citatel'nost’ a editovatel'nost’ tohto textového formatu.

Tento XML formadt je v principe jednoduchy. Primitivne typy ukladd ako text. Pre polia, ko-
lekcie, a mapy ma Specidlne konstrukty. Ostatné objekty ukladd ako XML uzly obsahujice
elementy pre vSetky svoje verejné atributy (public field).

Ked'Ze sa do XML prenésaju iba verejné data, nie je to univerzalna serializdcia. Objekty ktoré
chceme transformovat’ obojsmerne (rekonstruovat’ z XML povodné objekty), st navrhnuté tak
aby sa do tohto XML dali bezstratovo transformovat’. Niekedy je uZitocnd aj jednosmerna
transformacia do XML, bez moznosti rekonStruovat’ povodny objekt. Na to mdme eSte jeden
mechanizmus. Objekty implementujice interface CustomXmlMappable si vytvaraji ndhradné
objekty, ktoré si do XML transformované namiesto nich. Tieto ndhradné objekty st spravidla
Specidlnej triedy, podobnej ako pdvodna, len so vSetkymi atribiitmi deklarovanymi ako public,
a obsahuju kopiu pdévodného objektu. Toto umoZziuje zobrazovat obsah blokov z prostredia vo
webovom rozhrani, bez toho aby sme v triedach ukladanych objektov museli deklarovat’ vSetky
atribaty ako public. Toto ndm umoziuje v prostredi ukladat’ nemodifikovatel'né (immutable)
objekty, a zaroven ich zobrazovat’ v XML reprezentacii vo webovom rozhrani. Vd'aka tejto
technike tiez dokdZzeme v XML formate zobrazovat’ objekty zloZitejSich tried zo Standardne;j
kniZnice Javy. Staci z takychto tried odvodit’ nové, a implementovat’ pre ne interface Custom-
XmlMappable.
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Ukazka 1 XML reprezenticia jednoduchej konfiguracie agenta

<x xclass="sk.robotics.rlcs.agents.space.CopierAgent$Cfg">
<blockSource>source</blockSource>
<blockTarget>target</blockTarget>
<copyNull>false</copyNull>
<enabled>true</enabled>
<logLevel>0</logLevel>
<triggers>S$blockSource</triggers>

</x%x>

5.4 Zakladné operacie s robotmi

5.4.1 Komunikacia s robotmi

Na komunikdciu s robotmi v naSom laboratoriu je pripravend kniZnica s podporou pre viaceré
programovanie jazyky (autor P. Petrovi¢ [11, 12]). Pre Javu je k dispozicii trieda Robot, po-
mocou ktorej sa dd pripojit’ k jednému robotu (cez Bluetooth spojenie), posielat’ mu prikazy,

a zist ovat’ od neho stav. Roboty rozpozndvaju sadu pohybovych prikazov:
e pohybové - dany pocet krokov vpred, vzad, alebo to¢enim na mieste dol’ava alebo doprava
e rychlostné - nezdvislé nastavenie rychlosti otdcania oboch kolies
e kombinované - dany pocet krokov I'ubovol’ nou rychlost ou
Existuju este aj prikazy na ovladdanie pridavného hardvéru (chdpadlo, pero), tie ale pre potreby
tejto prace nie st relevantné. Co sa tyka zist ovania stavu robota, vieme si od neho vypytat’ tieto
hodnoty:
e stav batérie
e hodnoty z pozemnych senzorov (nepouZivame)

e odometria (relativna pozicia pocitand podl’a pohybov)

Odometriu si nepocita priamo robot, ale kniZnica cez ktoru sa k nemu pripdjame.

Spojenie s robotmi v systéme RLCS maju na starosti agenty triedy ConnectionAgent, pre kaz-
dého robota jeden. Jeho Cinnost’ spociva iba v nadvizovani a udrZiavani spojenia s robotom,
pohyby uZ majd na starosti iné agenty. To znamend Ze agenty musia zdiel’at’ komunikacny
Robot objekt, ¢o sa dd vd’aka tomu, Ze v prostredi sa ukladaju iba referencie na objekty. Sa-

mozrejme pri tom treba ddvat’ pozor, a synchronizovat’ vSetky pristupy k tomuto objektu. Toto
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je trochu nest’astné, a je to aj proti zdsaddm Agent-Space, ale rozhodol som sa pre tito variantu,
pretoZe cez tento objekt sa realizuje viacero Cinnosti, ktoré su prili§ nezdvislé na to aby ich mal

na starosti jediny agent.

Komunikacny objekt vytvori prave ConnectionAgent, ktory ho po uspeSnom nadviazani spo-
jenia ulozi do prostredia, aby ho mohli pouzit' iné agenty, ktoré chci robotom hybat’, alebo
zist ovat’ jeho stav. Dalgia innost’ tohto agenta spo¢iva v kontrolovani, &i je spojenie stéle
zivé. Po preruSeni spojenia ConnectionAgent komunikaény objekt z prostredia zase odstréni,

a skusa sa pripojit’ znova.

5.4.2 Detekcia robotov

Ked'Ze zatial’ ako jediny senzor pouzivame hornd kameru, implementacia Ziadneho aspon tro-
chu zmysluplného spravania sa nezaobide bez detekcie pozicie robota z kamerového obrazku.
Detekcia pozostdva z dvoch Casti: za prvé samotné rozpoznanie pozicii robotov na obrdzku, a za
druhé identifikdcia robotov, teda priradenie rozpoznanych pozicii jednotlivym robotom (resp.

spojeniam cez ktoré robotom posielame prikazy).

Prvu Cast’, teda rozpozndvanie z obrazku momentédlne nerealizujeme priamo agentmi v systéme
RLCS. Na pocitaci v naSom robotickom laboratériu totiz okrem RLCS beZi niekol'’ko d’alSich
aplikécii, a jedna z nich uZ toto rozpozndvanie robi. Takze namiesto duplikovania tejto prace,
a zbyto¢ného zat’azovania procesora, mame iba agenta ktory nacitava vystup z tejto aplikdcie.
Tymto sa samozrejme usetri vel'a vypoctov, ale na druhej strane mdme nad rozpozndvanim

maélo kontroly.

Existuje samozrejme alternativa, a sice rozpoznavanie priamo v systéme RLCS sadou agentov.

Tieto agenty by mohli tvorit’ “pipeline”, ktora by pracovala nasledovne:

1. kalibrdcia obrazku - odstranenie zakrivenia spdsobeného objektivom kamery

\S}

. detekcia hran (Sobelov operétor [14])

3. konverzia obrazku na bindrny Cierno-biely (prahové transformacia)

N

. detekcia kruznic (Houghova transformaécia [15])

N

. identifikacia pozicii robotov podl’a ndjdenych kruznic

Pre kroky 2 a 3 uZ aj mdme pripravené hotové agenty. Zostava dorobit’ agenty pre zvySné kroky,
to uz je ale mimo ramec tejto prace, ked’ze detekované pozicie robotov mame z iného zdroja.
Co sa tyka kroku 3, roboty s okrdhle, a s na nich nalepené malé tieZ okrdhle teréiky kvoli
rozpozndvaniu smeru natocenia, takze podl'a zdetekovanych kruznic naozaj dokdzeme zistit’

poziciu a aj smer robotov.
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Druh4 Cast’ detekcie robotov spociva v identifik4cii konkrétnych robotov medzi zdetekovanymi

poziciami. Na to sliZi agent IdentifyAgent, ktory pracuje nasledovne:

1. ak zostdva jedind neidentifikovand pozicia, pouZije td

2. ak uZ robot ma starSiu zdetekovanu poziciu, a medzi novymi je nejakd jej podobna (mélo

vzdialend), pouZije td

3. ak robotom moZeme hybat’, otoci ho o 90 stupfiov, a medzi novymi zdetekovanymi pozi-

ciami podl’a toho ndjde td spravnu

Pravidlo 1 umoZiuje systému pracovat’ aj s jednym robotom ktorym nemoéze hybat’. To ndm
umozni hybat' jednym s robotov manudlne, a nechat’ RLCS ovladat’ ostatné roboty. Takto sa

daju robit’ rozne zaujimavé experimenty.

Zostava vsak este jeden problém. Obrazok z kamery dostdvame s nejakym oneskorenim, a sa-
motnd detekcia tieZ nejaky Cas trvd. To znamen4, Ze nikdy nepozndme aktualnu poziciu robotov,
ale iba poziciu z nejakého okamihu v minulosti. Toto ¢iastocne rieSime tym, Ze pomocou odo-
metrie si pamédtdme histériu relativnych pohybov (stard sa o to OdometryAgent). Podl'a tejto
histérie a zdetekovanej pozicie z minulosti si potom vypocitame aktudlnu poziciu. Tento pristup

samozrejme nefunguje stopercentne, ale ako aproximécia ma celkom dobré vysledky.

_ detectedPos
detectionData
posHistory
robotComm
actualPos

Obrazok 5.2: Ziskavanie pozicie robota
Agenty st zndzornené elipsami, bloky v prostredi obdiznikmi.

Smer Sipok ukazuje, ¢i agent blok ¢ita alebo doriho zapisuje.

5.4.3 Pohyb robotmi

Posielanie pohybovych prikazov robotom ma na starosti agent MovementAgent. Pre kazdého
robota ovladaného systémom RLCS by mala existovat’ jedna inStancia tohto agenta. Jeho hlav-
nd ¢innost’ spociva v tom, Ze Cita z prostredia aky pohyb by mal robot vykonavat® (tj. rychlost’
a smer toCenia oboch kolies), a posiela robotovi zodpovedajice prikazy. Agenty, ktoré chcu
hybat’ robotmi, teda musia zapisat’ poZadovany pohyb do prostredia. Pomocou vhodného na-
stavenia parametrov zapisu do prostredia (priorita, validita) m6Zu rozne agenty hybuce robotmi

medzi sebou stperit’, spolupracovat’, alebo jeden druhého potlacat’.
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MovementAgent zaroven kontroluje hroziace kolizie, a robota v pripade nebezpecCenstva ndrazu
zastavi. To je vel'mi doleZité, pretoZe roboty by sa narazmi mohli poskodit’. V detekovani
hroziacich kolizii MovementAgentovi poméha d’al$i agent. Je to CollisionAgent, ktory v pravi-
delnych intervaloch ukladd do prostredia objekt, obsahujtici informécie o okolitych prekdzkach
pre daného robota. Tento objekt ma metédy pre zist' ovanie vzdialenosti najbliz§ich prekazok
v 'ubovol'nom smere od robota. Jedna insStancia CollisionAgenta by mala byt v systéme pre
kazdého robota, dokonca aj pre tych, ktorych RLCS neovldda. Informécie o hroziacich ko-
liziach totiz vyuZziva aj OdometryAgent (vid’ Cast’ 5.4.2), ktory sa snazi detekovat’ pripadné

preSmykovanie kolies robota.

Agenty realizujuce pohyby robotov na vysSej urovni budu popisané v nasledujticej sekcii 5.5.

5.5 Jednoduché spravania robotov

V tejto sekcii popiSem agenty realizujtice jednoduché pohybové spravania robotov. S tymito

agentmi je uZ mozné uskuto¢nit’ niektoré zaujimavé experimenty (vid’ kapitolu 6).

5.5.1 Pohyb po predpisanej trase

Implementacia pohybu po predpisanej trase je zaloZend na agentovi ApproachAgent, ktory ro-
botom hybe smerom k aktudlnemu ciel'u, vyc¢itanému z prostredia. To¢i robotom, kym ho ne-
nasmeruje spravnym smerom, a potom nim hybe vpred aZ kym sa nedostane na ciel’ové miesto.
Priamy pristup k tomuto miestu samozrejme nemusi byt’ vol'ny, v ceste mdZe zavadzat’ nejaka
prekazka. ApproachAgent sa o to ale nestard. Ak je v ceste prekdzka, robot sa jednoducho

zastavi (postard sa o to MovementAgent, vid’ Cast’ 5.4.3).

Nad tymto je postaveny d’als$i agent PathAgent. Ten zaddva aktudlny ciel’ cesty (ukladd ho do
prostredia). Ked’ sa robot k ciel'u dostane, PathAgent zad4 novy ciel'. Trasa, teda postupnost’

bodov, sa zaddva v konfiguricii tohto agenta.

Toto vel'mi jednoduché spravanie je zaujimavé najma ak sa spoji s obchadzanim prekdzok. Vte-
dy m6zme jedného robota nechat’ krizit’ po nejakej predpisanej trase, a druhého ovladat’ rucne,
pricom budeme tomu prvému schvélne zavadzat’, a sledovat’ ako sa sprava. Viac o obchadzani

prekazok je v Casti 5.5.3.

5.5.2 Nahodné potulovanie

Dalsie zékladné spravanie je ndhodné potulovanie robota. Jeho implementéciu som postavil
tiez nad agentom ApproachAgent, ktory hybe robotom za ciel om. Agent, ktory sa stard o né-

hodné potulovanie sa vola RoamAgent. Pracuje podobne ako PathAgent, s tym rozdielom Ze po
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dosiahnuti ciel'a sa d’al$i vyberie ndhodne. Problém nastane ak sa vyberie ciel’ ové miesto ku
ktorému nie je vol'ny pristup, robot sa potom k nemu nikdy nedostane, a tym sa jeho potulky
skoncia. Preto RoamAgent obsahuje eSte poistku, ktord tomu zabrani. Ak sa robot prili§ dlho

nevie dostat’ na ciel’ové miesto, vyberie sa ndhodne novy ciel’.

Nédhodné potulovanie sa rovnako ako pohyb po predpisanej trase da vylepSit' vyhybanim sa
prekazkam (vid’ Cast’ 5.5.3). Pohyb robota je potom plynulejsi, “nezadrhava” sa pred kazdou

prekazkou.

Vyuziti ndhodného potulovanie je niekol’ko. Napriklad, je to jednoduchy spdsob prehl’addvania
scény. DalSie pouZitie mdZe byt’, ak chceme aby robot nepredvidatel ne zavadzal inému pri jeho

zloZitejSom spravani.

5.5.3 Obchadzanie prekazok

Obchadzanie prekazok musi byt sticast’ou kazdého aspon trochu rozumného pohybového spra-
vania. Meni celkom jednoduché a primitivne sprdvania na zlozitejSie, t'azko predvidatel’ né,

a preto zaujimavé.

Vicsina pohybovych spravani, ktoré som v systéme RLCS implementoval, je zaloZend na agen-
tovi ApproachAgent, ktory sa stard o to aby robot iSiel priamym smerom k aktudlnemu ciel’u.
Ak je vSak v ceste prekdzka, ApproachAgent nevie ¢o d’alej, a robot sa zastavi. O obchddzanie
prekédzok sa stard AvoidAgent, ktory detekuje situdciu ked’ robot zastavi kvoli prekazke, a vtedy

ho zacne ovladat’ sam.

robotComm movement
collision
actualPos destination

Obrazok 5.3: Pohyb robotom k ciel’ovému miestu

(o3

Bloky na I'avej strane st zapisané inymi agentmi. Agenty z vyS§ich vrstiev

mdZu pohybovat’ robotom k ciel'u zapisovanim do bloku destination.

AvoidAgent sa podl'a tvaru prekdzky pred robotom rozhodne, z ktorej strany ju obist’, a potom
ide zvolenym smerom okolo nej. Pokracuje az kym nastane situécia, Ze robot ma vol'ny kus

cesty smerom k aktudlnemu ciel'u. Vtedy prenecha riadenie robota zase ApproachAgentovi.

AvoidAgent pouziva vysSiu prioritu zapisu poZzadovaného pohybu do prostredia ako Approach-

Agent, Co zaruCuje Ze nenastane konflikt. Ten by inak nastal, pretoze akonahle AvoidAgent
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pohne robotom asponi kusok pre¢ od prekdzky, ApproachAgent by sa opit’ snazil hybat’ robotom

smerom k ciel’u.

5.5.4 Sledovanie druhého robota a napodobnovanie pohybov

S pomocou ApproachAgenta, ktory pohybuje robotom smerom k danému ciel'u, mézeme vel’ mi
jednoducho dosiahnut’ aj d’alSie zaujimavé spravanie. Aby jeden robot sledoval druhého, staci
nam ako aktudlny ciel’ prvého robota pouZzivat’ aktuédlnu poziciu druhého. Ak k tomu priddme
eSte aj obchddzanie prekdzok (v podobe AvoidAgenta), vznikne z toho naozaj celkom zaujimavé

spravanie, a pritom vel'mi jednoduché.

Pripraveny je aj agent realizujuci kopirovanie pohybov druhého robota. To je podstatne zloZitej-
Sie, ako jednoduché prenasledovanie. Kopirovanie pohybov realizuje ImitateAgent, ktory na to
vyuziva histériu pohybov robota, ktorti generuje OdometryAgent (vid’ Cast’ 5.4.2). Podl’a tejto
histérie zist'uje aké boli posledné pohyby druhého robota, a opakuje ich po niom. Treba este
dodat’, Ze re€ je o napodobiiovani pohybov robota, ktorého nemusi ovladdat’ systém RLCS, ale
moZe to byt aj ind aplikdcia alebo manudlne uZivatel'. Ak by sme totiZ chceli napodobniovat’
robota ktorého ovlada RLCS, stacilo by kopirovat’ blok s aktudlnym pohybovym prikazom pre

napodobniovaného robota.

5.6 Webové rozhranie

Ako uz bolo spomenuté, konfiguracia systému RLCS je tvorend mnoZinou konfiguracnych ob-
jektov jednotlivych agentov. Webové rozhranie pouZziva reflekény model Javy na analyzu tychto
objektov, a na ich nasledné zobrazenie a upravovanie. Pre jeho funkciu teda nie je potrebny
ziadny d’alSi popis agentov, staia samotné konfiguracné objekty. To je vyhodné, lebo nie je
potrebné udrziavat’ duplicitné informdcie o agentoch. Mame len zdrojovy kdd agentov, a z jeho

zkompilovanej podoby si uz webové rozhranie vSetko potrebné vycita.

Webové rozhranie pontika aj pouzivanie celych spravani, Co su preddefinované skupiny agen-
tov. Spravania sud popisané v XML stibore, ktory sa pri Starte appletu nacita. V tomto sibore
je pre kazdé sprivanie definovand sada agentov, aj s parametrami. Ako parametre sa v iom
moZu pouzivat’ premenné, oznacené ako %meno-premennej%. Webové rozhranie nemé pristup
priamo k agentom v spravaniach, ale dajui sa cezenl menit’ prave tieto premenné. Rovnako ako
parametre pri normdlnych agentoch. Premenné sa potom automaticky propaguji do parametrov

agentov v spravani.

Pri editovani konfigurécie, a tieZ pri priddvani novych agentov a spravani, sa zobrazuje aj popis
jednotlivych agentov, spravani, a ich parametrov. Pre sprdvania su tieto popisy samozrejme

v XML subore s definiciami spravani. Popisy agentov a ich parametrov sa nacitaju z d’alSieho
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| Load current config | Apply config | Clear | ‘ Load current config | Apply config Clear

fngems |/ XML Source | rngents |/ XML Source |
| Add agent... | Add behaviour... ‘ <x xclass="sk.robotics.rlcs.web.editor.Config" > |+ |
= <groups-
¢ global |~ 3 L
o= SimDetectionAgent2 ~global<f N ||

o= ImageloaderSimAgent

o- [mageServerAgent <behaviours f>

o= ViewPosAgent <agents>]

2 robotl <3 ¥class="zk.robotics.rlcs. agents, Simbe

o- RobotConnectionAgent “delay=>1000-/delaytis

¢ RobotMovementAgent = <blockDetectionData-detectionData</bla
blockMovement mg-\femenymhmﬂ <hlockPositions>simPositions-fblockPos
blockComm commirobotl <gsimdPort>35133<fsimiPort>
enabled <bhlockDetectionData=detectedRobots<fhl
id <enabled>true<fenabled>
loglevel 0 <logLevel:0<floglevel:
timerPeriodMs 10000 | <timerPeriodMs>2000</timerPeriodts:
triggers FhlockMovement <fie

o= |dentifydgent
o= DdometryAgent
o= MaveAgent

<X ¥class="sk.rohotics.rlcs. agents . Image
<zimHost-localhost < f=imiHost-
<=imilPort>35153<fsimiPort-

*A“D'dp‘gem ............................................................................................................................... — <imagelidth-64 0/ imageTfidt o
blockMovement - <imageHeight 4 80</imageHeight>>

Mame of block with desired maovement. <hlockImagercalibratedimaye < /blockImay
Block data type: skrobotics.data.Movement <blockPositionskgimPositions</blockPos
Block access read <timer2PeriodMs>10-"ftimer 2PeriodMs-
Required: yes <enabled:true<fenabled> -
Defauit value: maovement/robot? ﬂ 1 | M | I ”—

Obrazok 5.4: Editor vo webovom rozhrani
VT avo editor agentov, vpravo XML editor.

XML stboru. Tento vSak nemusime udrziavat’ ru¢ne. Generuje sa automaticky zo zdrojového
kédu agentov. Konkrétne z Javadoc komentarov v zdrojovom kéde. Pomocou nédstrojov pat-
riacich k Jave vytiahneme tieto komentdre do XML suboru, ktory sa nasledne pomocou XSLT
pretransformujeme do formétu, ktorému rozumie nase webové rozhranie. Tento stbor zaroven
slizi aj ako zoznam vsetkych moZznych pouZitel nych agentov, ktoré budd na vyber pri priddvani

novych agentov do konfiguracie.

Webovy applet prejde vSetky parametre konfiguracnych objektov v aktudlnej konfiguricii, a zo-
brazi ich v prehl’adnom editore. UZzivatel mdze tieto parametre menit’, a priddvat’ novych
agentov, alebo spravania. Ked’ je konfiguricia pripravend, jednoducho jednym klikom sa posle

na server systému RLCS, a ihned’ sa uvedie do platnosti.

K editoru agentov a parametrov pontka webové rozhranie aj alternativu. Je nou XML editor,
kde m6Zme priamo editovat’ XML reprezentaciu konfiguracie. Teda priamo to o sa posle sys-
tému RLCS. XML editor podporuje zvyraziiovanie syntaxe, a bezné funkcie ako copy/paste,
alebo undo/redo. Kvoli bezpecnostnym obmedzeniam Java appletov nie je mozné konfigura-
ciu priamo ulozit’ alebo nacitat’ zo stiboru na lokdlnom disku, av§ak pomocou XML editora
a copy/paste sa to d4 I'ahko obist’. V budticnosti pldnujem tento nedostatok eSte nejak napra-
vit’, pretoZe ukladanie konfiguricie na lokalnom disku je vel’mi uZito¢né funkcia, ktort by bolo

dobré priamo podporovat’.
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Applet pracuje iba s konfiguraCnymi objektmi agentov, a nie so samotnymi agentmi. To zname-
nd, Ze do webového prehliadaca uzivatel'a sa nemusi st’ahovat’ kdd agentov, stacia ich konfi-
guracné objekty. A to je nezanedbatel'nd vyhoda, lebo konfiguracné objekty si malé, spravidla
neobsahuji Ziaden kdd.

5.7 Bezpecnost’

Systém RLCS umoziiuje komukol’ vek zvonku cez internet zasahovat’ do behu pocitaca v robo-
tickom laboratériu. Preto nesmieme zabudat’ ani na bezpecnost’. Pekny priklad nebezpecnosti
systému je agent ExecuterAgent, ktory umoziuje spust’at’ externé aplikiacie. Potrebujeme ho
na komunikdciu s inymi systémami beZiacimi na naSom serveri. Obmedzit’ tohto agenta len na
niekol’ko potrebnych externych aplikacii by samozrejme bolo jednoduché, ale takychto agentov

modze byt’ asom viac, a je lepSie vyriesit’ to vSeobecnejsim bezpecnostnym modelom.

Systém RLCS md ambiciu umoZznit' experimentovanie s naSim robotickym laboratériom pre
uzivatel'ov z celého sveta. Chceme im dat’ aj moZnost’ doprogramovat’ si vlastnych agentov.
S bezpecnostnym modelom, ktory som implementoval, administrator ani nemusi nejak vel’'mi

kontrolovat’ kéd novych agentov, ktorych ndm pripadni zdujemcovia poSld.

Bezpecnostny model je zaloZeny na oprdvneniach, ktoré sa explicitne pridel'ujd jednotlivym
agentom. Tieto su definované v XML stbore, ktory systém RLCS nacita pri spusteni. Ak agent
nema Ziadne opravnenie, nema pristup k Ziadnym dolezitym zdrojom. NemozZe Citat' z disku
ani nan zapisovat’, nemdze nadvidzovat’ siet ové spojenia, nemdze zist ovat’ udaje o systéme,
anemdze ani pouzivat’ reflekény model na pristup k inym ako verejnym premennym a metédam
objektov. Jednoducho, nemdze robit’ ni¢, o je potencidlne nebezpecné. MoZe vSak nardbat’
s prostredim, o by v spolupréci s uz existujicimi agentmi malo stacit’ na akékol' vek spravanie.
Ak by cudzi agent predsa len potreboval nejaké Specidlne opravnenia, mdZme mu ich po zvazeni
udelit’.

Kontrolu oprdvneni ndm umozZnuje bezpecnostny model Javy. Pri Starte si RLCS zaregistruje
svoj vlastny SecurityManager, a Java potom volad jeho metdédu checkPermission pri kazdom
pristupe k dolezitym zdrojom. Podl'a vldkna, z ktorého je tato metdda zavoland, zistime o akého
agenta sa jednd, a skontrolujeme ¢i md dané opravnenie. Agenty, ktoré na to maju opravnenie,

moZu aj spust’at’ d’alSie vldkna. Tieto potom majui rovnaké opravnenia, ako matersky agent.

Kontrola opravneni sa robi pre vSetky agenty, aj pre tie ktoré som napisal sim. Niektoré z nich
potrebuju Specidlne opravnenia. Tie st im pridelené v spominanom XML subore. Jedna sa o po-
volenie pripojenia k robotom, komunikécie s inymi systémami na serveri, a spojenie s webovym

rozhranim.

Jednotlivé opravnenia m6Zu byt dost’” podrobné. Agentom mdzZzme povolit’ pristup k celému

lokdlnemu disku, alebo iba ku konkrétnym siborom (podporované su aj masky). M6Zme im
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povolit’ akékol'vek siet' ové spojenie, alebo iba s konkrétnymi adresdtmi. Mozme im povolit’

zistit’ jednotlivé parametre operacného systému, bez toho aby sme im dali pristup k ostatnym.
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Kapitola 6
Experimenty

V tejto kapitole popiSem ako sa daji s implementovanymi agentmi v systéme RLCS zrealizovat’

niektoré zaujimavé experimenty.

6.1 Obchadzanie pohyblivej prekazky

Hoci pri programovani agentov pre pohyb robotom a obchddzanie prekdaZzok som myslel len na
obchddzanie statickych prekdzok (a aj som to pocas vyvoja testoval iba na statickych prekaz-
kach), ukézalo sa, Ze rovnaké agenty celkom slusne fungujui aj pre pohyblivé prekdzky. Takyto
experiment mdzme zrealizovat' napriklad tak, Ze jedného robota nechdme pohybovat’ sa po
nejakej predpisanej drahe (pouzijeme na to PathAgenta), a druhého robota budeme ovladat’

manuélne, a budeme nim schvalne zavadzat’ tomu prvému.

Pre dosiahnutie takejto konfigurdcie vo webovom rozhrani RLCS postupujeme nasledovne:

1. Priddme spravanie Image and detection, pre vsetky parametre nechdme predvolené hod-
noty. (Ak experiment realizujeme so simuldtorom, namiesto tohto spravania vyberieme

Simulated image and detection).

2. Pridame spravanie Robot common active, nastavime parameter robotNum na 1, a parame-
ter robot na robota ktory sa ma pohybovat’ po predpisanej trase, a obchadzat’ prekdzky

(na vyber mdme 3 skuto¢né a 2 simulované roboty).

3. Priddme spravanie Robot common passive, nastavime parameter robotNum na 2, a para-

meter robot na robota ktorého chceme ovladat’ manualne.

4. Pridame agenta beh.PathAgent, a nastavime mu parametre nasledovne:
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Parameter Hodnota

blockActualPos actualPos/robot1

blockDestination | destination/robotl
path 150:600 1350:600

Prvé spravanie zabezpeci naCitavanie obrazu z kamery, a zdetekovanych pozicii robotov, a tiez
vysielanie obrazu do webového rozhrania. Druhé a tretie spravanie pridajd zakladné agenty pre
préacu s robotmi, jedno pre robota ktorého ovlada RLCS, a druhé pre robota ovladaného externe.
Agent PathAgent realizuje pohyb robota po predpisanej drahe, priCom spolupracuje s agentmi

z druhého spravania.

XML reprezenticiu tejto konfigurdcie vidime v ukdzke 2. Na obrazku 6.1 je zase diagram

agentov a blokov v prostredi, ktoré sa pri tejto konfiguracii pouzivaja.

Ukazka 2 XML reprezentacia konfiguracie experimentu 6.1

<x xclass="sk.robotics.rlcs.web.editor.Config">

<groups>
<x name="">
<behaviours>

<x name="Image and detection">
<params />

</x>
<x name="Robot common active">
<params>
<x key="robotNum"><value xclass="Integer">1</value></x>
<x key="robot"><value xclass="...">SIMl</value></x>
</params>
</x>
<x name="Robot common passive">
<params>
<x key="robotNum"><value xclass="Integer">2</value></x>
<x key="robot"><value xclass="...">SIM2</value></x>
</params>
</x>
</behaviours>
<agents>

<x xclass="sk.robotics.rlcs.agents.beh.PathAgentS$SCfg">
<path>150:600 1350:600</path>
<blockActualPos>actualPos/robotl</blockActualPos>
<blockDestination>destination/robotl</blockDestination>

</x>

</agents>
</x>
</groups>
</x>

Treba eSte dodat’, Ze tito konfigurdcia bude fungovat’ iba ak su na stole prave dva roboty. Ak by
ich tam bolo viac, pre kazdého d’alSieho by sme museli pridat’ jedno spravanie Robot common

active. To preto, aby systém RLCS dokézal identifikovat’ robota ktorym nemozZe hybat’ (toho
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Obrézok 6.1: Agenty a bloky pocas experimentu 6.1
Agenty st opit” zndzornené elipsami, bloky obdiZnikmi, a smer $ipok ukazuje &i agent blok &ita alebo zapisuje.
Vel'ké obdizniky znézoriiuji preddefinované spravania. Diagram je este trochu zjednoduseny, niektoré agenty,

bloky, a prepojenia st vynechané kvoli prehl’adnosti.

robotComm1 collisionl
image movementl
detectedPos1
posHistoryl
actualPos1 destinationl
Robot common active \ /
detectionData
robotComm2
detectedPos2
Image and detection
actualPos2
posHistory2
Robot common passive

ktorym chceme zavadzat’" druhému). To je totiZ moZné iba vtedy, ak je tento robot posledny
neidentifikovany na stole.

Konfiguriciu teda odoSleme na server, kde automaticky vsttipi do platnosti. Po dspeSnom zde-
tekovani pozicii robotov sa zacne jeden z nich pohybovat’ po predpisanej drahe, €o je v tomto

pripade z jednej strany stolu laboratéria na druhd, a spét’, stile dokola.

Na pravej strane rozhrania si méZme prepinat’ medzi priamym prenosom z kamery, a spraco-
vanym obrazom z RLCS. V spracovanom obraze vidime zdetekované pozicie robotov, a tiez
aktudlny ciel’ pohybu robota, ktory sa pohybuje po predpisanej drdhe, ale ak chceme mat’ ply-

nulejsi (menej sekany) obraz, lepsi je priamy prenos z kamery.

Nésledne m6Zme I'avi stranu rozhrania prepnit’ na manudlne ovlddanie robota, pripojit’ sa
k druhému robotovi, a zacat’ nim hybat. Ak sa tomu prvému robotovi jednoducho postavime

do cesty, a nebudeme sa hybat’, bez problémov nés obide. TakZe zacneme pokusy s pohyblivou
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prekdzkou. Uvidime, Ze obchddzanie uZ nie je také hladké ako predtym, ale vicSinou predsa
funguje. Vel'mi to zdleZi na tom, akym smerom sa prekdzka hybe, relativne k smeru pohybu
obchddzajiceho robota. Problém nastdva, ak sa prekdZajuci robot hybe smerom k obchadzaju-
cemu. Vtedy niekedy dochddza k ndrazom, napriek snahe agentov zabranit’ im. Kvoli ndrazom
a hlavne preSmykovaniu kolies potom zlyhdva odometria, a tym padom md RLCS na chvil'u
nespravnu poziciu robota. To je samozrejme vel’' mi neprijemné, lebo pocCas toho ¢asu mdze
RLCS riadit’ robota do d’alSich kolizii. Tento neprijemny stav trvd, az kym RLCS problém ne-
odhali, ¢o sa vicSinou stane po d’alSom ziskani zdetekovanych pozicii z kamerového obrazku.
Niekedy to kvoli oneskoreniu detekcie moze trvat’ eSte o chvil’u dlhSie, v najhorSom pripade to
byva niekol'ko sekiind. Ked” RLCS (konkrétne IdentifyAgent) problém odhali, zastavi robota

a nanovo ho identifikuje (vid’ sekciu 5.4.2).

Problém so stratou synchronizécie detekovanej pozicie robotov so skutocnou poziciou niekedy
nastdva aj bez ndrazov a preSmykovania. AvSak paradoxne, tento problém moZze byt niekedy
aj vyhodou, vnasa totiz do pohybu d’al$i nedeterministicky prvok, ¢o moZe robotom pomoct’
dostat’ sa zo situdcii, z ktorych by sa za bezchybného priebehu dostat’ nevedeli. Svedkami
takejto situdcie mdzme byt aj pri experimente o ktorom piSem v tejto kapitole. Ak sa totiz so
zavadzajicim robotom postavime druhému robotovi priamo do cesty, poc¢kame ktorym smerom
sa nas rozhodne obchddzat’, a v tom momente sa zaneme hybat’ tym smerom, kolmo na jeho
pdvodnu dréhu, tak to dopadne tak, Ze roboty pdjdu paralelne vedl’a seba, aZ na koniec stola. Tu
mdZe obchddzajicemu robotovi problém z detekciou alebo odometriou prist’ vhod ako ndhodny
impulz.

TakZe aby som to zhrnul, obchddzanie pohyblivych prekdzok funguje celkom dobre, s tym Ze
stane. Niekedy sa to bohuZial' nezaobide bez malych narazov, ale tomu sa pri problematickej
detekcii pozicii d4 £azko uplne vyhnut'. ESte raz zdoraznim, Ze obchddzanie pohyblivych pre-
kaZok realizuju agenty, ktoré na to neboli navrhnuté (boli navrhnuté na obchddzanie statickych

prekazok). Tento jav sa niekedy oznacuje ako brikoldz [9].

Obrazky 6.2 az 6.4 ukazuju tento experiment realizovany v simulétore robotického laboratéria

(vid’ dodatok D). Je na nich pekne vidiet’, po akej trase sa roboty pohybovali.
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Obrézok 6.2: Experiment 6.1 #1
Zavadzajuci robot stoji v strede a nehybe sa, druhy robot chodi

z jednej strany na druhd a bez problémov ho obchadza.

Obrazok 6.3: Experiment 6.1 #2
Zavadzajuci robot sa hybal tak aby sa obchddzajuci cez neho nedostal. Tomu sa vSak, hoci t'azko,
nejak podarilo preSmyknut’ sa popri stene, a potom uZ bez problémov pokracoval k svojmu ciel'u.

Obrézok 6.4: Experiment 6.1 #3
V tomto pripade iSli roboty priamo proti sebe. Obchadzajiici robot

si s tym poradil, napriek Gvodnym problémom po zrazke.
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6.2 Napodobnovanie druhého robota

Dal3i zaujimavy experiment, ktory méZme s implementovanymi agentmi zrealizovat’, je napo-
dobniovanie pohybov jedného robota druhym. Prive toto robi pripraveny agent ImitateAgent.
Nestard sa o vzajomnu poziciu danych robotov, iba po druhom robotovi opakuje pohyby. Ak
teda chceme s robotmi urobit’ nejaky zaujimavy synchronizovany “tanec”, musime roboty vo-
pred dostat’ do pozadovanej vzdjomnej polohy. Na to by mohol I'ahko slizit” d’al$i agent, ktory
by mal vicSiu prioritu ako ImitateAgent, a jeho tlohou by bolo dostat’ robota do poZadovane;j
polohy. Takyto experiment v§ak m6Zme bez problémov zrealizovat’ aj tak, Ze roboty najskor

manudlne nastavime do vhodnej vzajomnej pozicie.

Konfiguricia vo webovom rozhrani RLCS pre tento experiment je podobnd ako pri predchadza-
jucom experimente, s jedinym rozdielom. Namiesto PathAgenta pre robota ovladaného systé-

mom RLCS pouZijeme ImitateAgenta. Tomu nastavime parametre nasledovne:

Parameter Hodnota

blockTargetHistory | posHistory/robot2
blockActualPos actualPos/robot1

blockMovement movement/robot1

ImitateAgent je zatial' implementovany vel'mi jednoducho, pouziva iba priamy pohyb vpred,
vzad, a otd¢anie robota na mieste. CiZe ak budeme s ruéne ovladanym robotom robit’ zloZitej-
Sie pohyby, napodobnovanie nebude perfektné. Pri beznych pohyboch robotom vSak vidime,
Ze napodobniovanie funguje celkom dobre. Ak ma napodobiiujici robot dost’ miesta, pekne
kopiruje pohyby druhého robota, s malym oneskorenim, ktoré je nastaviteI'né ako parameter
agenta (meno parametra je delayMs). Predvolena hodnota tohto oneskorenia je pol sekundy
(500 milisekund).
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Kapitola 7
Zaver

V tejto praci som vybudoval programovatel'ny riadiaci systém pre roboty v robotickom labo-
ratoriu. Systém je interaktivny, spravanie robotov sa da za behu menit’, a vysledok vidime
v priamom prenose. Je pristupny pre kohokol'vek cez grafické webové rozhranie, a progra-
movanie v iom je vizudlne, netreba sa ucit’ Ziadny zloZity programovaci jazyk. Systém spolu

s robotmi su pristupné 24 hodin denne.

Hlavnym ciel’'om prace bolo vytvorit’ ndstroj na podporu experimentovania s robotickym la-
boratériom. Ako vidno v kapitole 6, tento ciel’ sa celkom podarilo naplnit’. Samozrejme, aby
bol vytvoreny systém redlne pouZivany a uZitoény, bude treba na nom d’alej pracovat’, hlavne
dopiﬁat’ ho d’al$imi agentmi.

Systém som zaloZil na architektdre pouzivajuicej vylucne nepriamu komunikiciu medzi modul-
mi. Tym som ukdzal, Ze takdto schéma je tieZ vhodna na vizudlne programovanie, rovnako ako
Standardne pouZivana schéma s priamym spdjanim vstupov a vystupov jednotlivych modulov.

To bolo druhym ciel’om tejto prace, ktory je teda tieZ splneny.

Vizuélne prostredie, ktoré som k riadiacemu systému spravil, je sice pomerne jednoduché, ale
ak to ide takto, vieme si I'ahko predstavit’ aj sofistikovanejSie prostredie, kde by sa moduly
“nat’ahali” (drag and drop) na plochu ako v inych modernych vizudlnych prostrediach, len
namiesto spdjania medzi sebou by sa spdjali s objektmi reprezentujicimi bloky v prostredi.

Toto by mohol byt’ dobry ndmet na pripadné pokraCovanie mojej prace.

Dalsi namet na pokracovanie je samozrejme doplianie novych agentov do systému. Zdoko-
nalit’ pracu s obrazom a detekciu robotov, pridat’ zloZitejSie spravania, zapojit’ do spravani aj

pridavny hardvér robotov, mozZnosti si naozaj vel’ké.

Systém, ktory som vytvoril, by mal slizit’ ako experimentalna platforma pre potreby pripadnych

d’alich diplomovych (alebo inych) prac, zaoberajicich sa robotikou.
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Dodatok A
Navod na pouzitie

Systém RLCS nie je beZznd aplikdcia, ktord by sa dala jednoducho otestovat’ na hociakom poci-
taci. Mozné to sice je, bud’ s pouZzitim simulatora (vid’ dodatok D), alebo dokonca s ovladanim
skutocnych robotov v robotickom laboratériu cez internet, ale postup je pomerne komplikova-
ny, a existuje jednoduchsia alternativa. Tou je pouzit’ stdle beZiaci systém na pocitaci priamo

v robotickom laboratériu, ktory je pristupny cez internet.

K rozhraniu robotického laboratéria sa da dostat’ na tejto adrese:
http://virtuallab.kar.elf.stuba.sk/

Tam vidime, aké roboty su dostupné. Dostupné su skoro vzdy dva simulované roboty v simu-
lovanej aréne, a ak nemame smolu, tak aj aspon jeden skutocny robot. Pre vstup do laboratéria
klikneme na obrazok jedného z robotov. Ak chceme pracovat’ so skutoénymi robotmi, tak na
skutocného robota, ak so simulovanymi, tak na simulovaného. To na ktorého robota klikne-
me urcuje ktorého robota budeme mdct’ ovladat’ rucne (samozrejme neskor sa to da prepnat’).

RLCS ma pristup vZdy ku vSetkym robotom.

Po kliknuti na jedného z robotov sa uz dostaneme do rozhrania robotického laboratéria. Na
jeho T'avej strane sa da prepinat’ medzi apletom pre rucné ovladanie robota (Simple control),
ktory je zobrazeny aj na zaciatku, a rozhranim systému RLCS (RLCS control). Na pravej strane
sa prepina medzi pohl’admi z r6znych kamier (v pripade simulétora je iba pohl’ad z hora),
a niekol'’kymi d’al§imi funkciami. Jednou z tychto d’alSich funkcii je aj spracovany obrazovy

vystup z RLCS (processed), ktory ale funguje iba ak v RLCS beZi ImageServerAgent.

Ked’ T'avu stranu prepneme na rozhranie RLCS, mdZeme uz priddvat’ a konfigurovat’ agenty
alebo spravania. M6zme pouzit’ napriklad postup z experimentu 6.1. Prehl’ad vSetkych agentov,
ktoré su dispozicii, je v nasledujicom dodatku B. Ked’ dokon¢ime konfiguraciu, odoSleme ju

kliknutim na Apply.
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Dodatok B
Strucny prehl’ad pripravenych agentov

V tomto dodatku je iba strucny popis vsetkych pripravenych agentov pre systém RLCS. Podrob-
nejsi popis (ale v anglictine), vratane popisu parametrov, je v JavaDoc dokumentacii k systému
RLCS. Rovnaky popis, vytiahnuty priamo z Javadoc dokumentdcie, je k dispozicii aj priamo

vo webovom rozhrani RLCS.

Agenty st rozdelené do kategorii (balikov), podl'a toho €o robia. To trochu zavana porusenim
pravidla o dekompozicii podl'a aktivity (vid’ sekciu 2.2). Toto vSak nie je dekompozicia kédu
na moduly, ale iba rozdelenie jednotlivych modulov do skupin, ¢isto z dovodu prehl’adnosti pre

pouZzivatel’ov. Tieto kategdrie su (v abecednom poradi):

beh Agenty implementujice pohybové spravania (angl. behavior - odtial' meno baliku). St to
agenty vysSej urovne, ich ¢innost’ spravidla zdvisi na agentoch z inych balikov (hlavne
z baliku robot).

camera Agenty pracujice s hornou kamerou a vystupom z nej.

image Agenty na pricu s obrdazkami. Su to hlavne grafické filtre, ale tieZ agenty realizujice

Citanie a posielanie obrdzkov.
os Agenty na pracu s objektmi operacného systému.
robot Agenty pre zdkladné operacie s robotmi.

sim Agenty komunikujice zo simuldtorom. Tieto agenty su spravidla alternativami k inym

agentom, pre pripad Ze pracujeme so simuldtorom, a nie s redlnymi robotmi.

space Agenty realizujice opericie s prostredim.

Nasleduje zoznam jednotlivych agentov (opédt’ v abecednom poradi). Meno agenta vzdy zacina

menom baliku (kategorie), v ktorom sa agent nachddza.
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beh.FollowAgent Prenasleduje jednym robotom druhého.
beh.ImitateAgent Napodobiiuje pohyby jedného robota druhym.
beh.PathAgent Hybe robotom po preddefinovane;j trase.
beh.RoamAgent Nihodné potulovanie robota.

camera.ImageTransformAgent Aplikuje na obraz z kamery afinnu transforméciu vypocita-
nu podl'a zdetekovanych referencnych bodov. Po transformécii zostane na obrazku iba

samotny stol, okraje su orezané.

camera.ReadDetectionAgent Cita pozicie zdetekovanych robotov zo siboru na disku, alebo
cez HTTP protokol.

camera.ViewPosAgent Dokresl’uje do obrdazku pozicie robotov a aktudlne ciel’ ové body. Umoz-

fuje vyvojarovi sledovat’ funkénost’ detekcie.

image.ImageFilterAgent Zikladny agent pre vSetky obrazkové filtre, implementuje spolocnud
funkcionalitu. D4 sa pouZit' aj sim o sebe, na konverziu obrdzku do iného farebného

formatu.
image.ImagelLoaderAgent Nacitava premenlivy obrdzok zo stuboru do prostredia.

image.ImageServerAgent Vysiela stream obrazkov z prostredia klientom (webovému rozhra-

niu). Podporuje viacero klientov sucasne.
image.ImageStreamAgent Spustany ImageServerAgentom pre kazdého pripojeného klienta.
image.ConvolutionAgent Filter aplikujici na obrdzok konvoliciu s preddefinovanou maticou.
image.GrayScaleAgent Filter prevadzajici farebny obrazok na “stupne Sedej”.
image.InvertAgent Filter realizujici farebnu inverzia obrazku.

image.SobelAgent Filter aplikujici na obrdazok Sobelov operator. Pouziva sa na detekciu hran

v obrazku.
image.TransformAgent Filter aplikujiici na obrdzok preddefinovanu afinnu transforméciu.

image.TresholdAgent Filter prevddzajici obrdazok na dvojfarebny Ciernobiely, s nastavitel -

nym prahom.
os.ExecuterAgent Spust’a externé programy.
os.FileLoaderAgent Nacitava obsah daného stuboru do prostredia.
os.FileToucherAgent Upravuje Cas poslednej modifikacie siborov.
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robot.ApproachAgent Hybe robotom k ciel’ovému bodu.
robot.AvoidAgent Zabezpecuje obchddzanie prekaZzok. Kooperuje s ApproachAgentom.

robot.CollisionAgent Detekuje hroziace kolizie. Pre kaZzdého robota ovlddaného RLCS je

jeden potrebny.
robot.ConnectionAgent Agent starajuci sa o nadviazanie a udrZiavanie spojenia s robotmi.

robot.IdentifyAgent Identifikuje konkrétneho robota v zozname pozicii robotov zdetekova-

nych z kamerového obrazu.
robot.MovementAgent Posiela robotovi pohybové prikazy.
robot.OdometryAgent Ziskava poziciu robota na zdklade odometrie.
sim.ImageLoaderSimAgent Generuje simulovany kamerovy obrazok.
sim.SimDetectionAgent Ziskava pozicie robotov zo simulétora.
space.CopierAgent Kopiruje bloky v prostredi.

Vo webovom rozhrani k systému RLCS su k dispozicii aj tzv. spravania, ¢o su preddefinované

skupiny agentov. Pripravené su zatial’ nasledovné spravania:
Image and detection Nacitanie obrazu z kamery, spracovanie obrazu, vysielanie spracovaného
obrazu pre klientov, detekcia robotov.

Simulated image and detection Alternativa k Image and detection ak pracujeme so simulo-

vanym laboratériom.

Robot common active Spojenie s robotom, detekcia robota, zakladné pohybové agenty (App-

roach, Avoid), detekcia kolizii, pre roboty ktorymi systém moze hybat’.

Robot common passive Spojenie s robotom, detekcia robota, detekcia kolizii, pre roboty kto-

rymi systém nemoZze hybat’.
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Dodatok C

Robot Robotnacka

V tomto dodatku popiSem roboty v naSom robotickom laboratériu, s ktorymi systém RLCS

pracuje. Ide o roboty typu Robotnacka, navrhnuté a vyrobené firmou Microstep—MIS.

Robotnacka je mobilny kresliaci robot, ovlddany bezdrotovo z pocitaca. Primdrne je urCeny na
podporu vyucby programovania v spojeni s programovacimi prostrediami, ktoré pouZzivaju tzv.
korytnaciu grafiku (Imagine Logo, Comenius Logo). Robotnacka je vSak dobre pouZitel'na aj

ako experimentdlna platforma, a vyhovuje aj potrebam tejto prace.

Robotnacka je trojkolka s diferencnym pohonom dvoch kolies, a tretim podpornym kolieCkom.
Obsahuje jednoduchy 8-bitovy mikropocitac, ktory riadi motory, a tieZ pridavny hardvér. Za-
kladnd vybava Robotnacky je pohyblivy (hore - dole) drziak na pero, a Sest’ IR senzorov po
obvode, schopnych detekovat’ okraj stolu, ale aj Giary alebo znalky na stole. Dalgia volitel'nd
vybava moZe byt’ chdpadlo s dvomi stupiiami vol' nosti, schopné zdvihat' a pren4sat’ malé pred-
mety, alebo bezdrotova siet’ ovd kamera. Komunikécia s externym pocitaom prebieha pomocou

Bluetooth modulu.

K Robotnacke je naprogramovand softvérova kniZnica, umoZiujice jej ovladdanie z roznych
programovacich jazykov. Tato kniZnica umoZiiuje ovlddanie robota klasickymi korytnacimi
prikazmi ako “vpred x krokov”, “otoCit’ o x krokov”, a podobne. NavySe podporuje tzv. rych-
lostné prikazy, ktorymi nastavime rychlost’ otdCania kolies, pre kazdé koleso zvlast. KniZnica
tieZ umoZznuje ovlddanie d’alSieho hardvéru (pera a chédpadla), a ziskavanie stavu (IR senzory,

batéria).

Robotnacky obsahujui nabijatel’'nd batériu, ktord napdja vSetok hardvér, vratane prislusenstva.
Na jedno nabitie Robotnacka vydrZi fungovat’ asi dve hodiny. Robotnacka m4 zaintegrovand aj
nabijacku na batériu, staci jej pripojit’ sa k zdroju napitia. Na stole v robotickom laboratériu je
pre kazdu robotnacku nabijacie miesto, kam jej staci prist’, jej nabijacka sa pripoji, a batéria sa
dobija.

Podrobnejsi popis Robotnacky vritane detailnej technickej Specifikdcie sa da ndjst’ v [S]. Viac

informdcii o robotickom laboratériu, vratane d’alSieho popisu Robotnacky, je v [12].
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Systém RLCS zatial’ zd’aleka nevyuZiva vSetky moZnosti Robotnacky. Zatial’ vObec nepracu-
je s jej vybavou (pero, chapadlo, senzory), vyuZiva iba jej schopnost’ pohybovat’ sa. A aj pri
pohyboch je RLCS nenaro¢ny, vobec nepotrebuje vel' ki presnost’, ktorou Robotnacka dispo-
nuje. Znamena to, Ze systém by mal len s malymi dpravami dokdzat’ pracovat’ aj s inymi typmi

robotov.

Obrazok C.1: Robotnacka
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Dodatok D

Simulator

Podla pravidiel, ktoré zaviedol uz R. Brooks (vid’ sekciu 2.2), je lepSie vyvijat’ systém priamo
s prototypom robota, a nie s nejakym simuldtorom. AvSak z praktickych dovodov je Casto
vhodné mat’ k dispozicii aj simuldtor, pretoZe testovanie so simuldtorom je spravidla ovel'a

jednoduchsie ako so skutoénymi robotmi.

Ja som v rdmci tejto prace naprogramoval simuldtor robotického laboratdria, ktory je uZitocny
nielen pre testovanie pocas vyvoja systému RLCS. Je na pocitaci v laboratériu stdle spuste-
ny, a pri praci s laboratériom cez internet sa namiesto skutocnych robotov da pracovat’ aj so

simulovanymi.

Vyvinuty simuldtor simuluje skupinu robotnaciek na ploche. Softvér komunikujtci so skutoc-
nymi robotmi sa namiesto robotnacky pripoji k simulatoru, a komunikuje s nim tplne rovnako
ako so skuto¢nou robotnackou. Namiesto virtudlnej sériovej linky nad Bluetooth spojenim, kto-
rd sa pouziva na komunikdaciu s robotnackou, sa so simuldtorom komunikuje cez TCP spojenie.
To je jediny rozdiel, takZe v existujicej kniZnici pre komunikaciu s robotnackou bola potrebna

len jedind minimélna zmena, aby vSetko fungovalo aj so simuldtorom.

K simulatoru som naprogramoval aj webové rozhranie, ktoré vizualizuje aktudlnu situdciu v si-
mulovanej aréne. Toto sa na webe zobrazuje namiesto obrazu z hornej kamery, ktory tam je pri

préci so skutoénymi robotmi.

Simulator podporuje pohybovanie robotmi, kreslenie perom, a snimanie ¢iar na zemi. Pri pohy-
be sa samozrejme detekuju kolizie medzi robotmi, takZe v simulovanej aréne nevznikne Ziadna
“nemoznd” situdcia. Co sa tyka snimania &iar, tie sa dajd nastavit’ cez webové rozhranie, posla-
nim obrazka, ktory sa pouzije ako podklad pre virtudlnu plochu. Nemusia to byt samozrejme
len &iary, ale akykol'vek &ierno-biely obrazok. Ciary nakreslené samotnymi robotmi sa snimat’
nedajud, z jednoduchého dovodu, pretoZe to nejde ani v skutocnom laboratériu. Tam sud totiZ

nakreslené Ciary prili§ uzke na to, aby ich senzory robotov zaznamenali.

Simuldtor md mnoho vyuziti. Okrem samozrejmého ul’ahCenia testovania sa najdu aj niektoré

zaujimavejSie. Napriklad je mozné ho pouzit’ pre natrénovanie aplikdcii, ktoré na ovlddanie
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robotov pouZivaju uciace sa prostriedky umelej inteligencie (ako napr. neurénové siete alebo
reinforcement learning). Na skutocné roboty sa potom nasadi uz naucena aplikdcia. Simulator
sa da spustit’ v zrychlenom reZime, o znamend Ze roboty sa hybu rychlejsie ako v skuto€nosti.
To moZe byt uZitocné, napriklad ak treba spravit’ nejaky dlho trvajici experiment. Zrychlenie
je obmedzené iba vykonom procesora, na ktorom simulator bezi. Simulator tieZ vel’'mi ocenime,

ak je skutocné laboratérium prave nepristupné. Aj to sa totiZ obcas stava.
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Abstract

Ronald Weiss: Visual programming of control system for colony of robots. Diploma thesis.
Comenius University in Bratislava, Faculty of Mathematics, Physics and Informatics, Depart-
ment of Applied Informatics. Advisor: RNDr. Andrej Li¢ny PhD. Bratislava 2007.

This diploma thesis describes design and implementation of a programmable control system for
colony of mobile robots. The system runs on a computer, which has direct access to the robots,
and can be programmed through the internet using a web interface. It is a multi-agent system,
whose programming consists of selecting and configuring agents, which should be launched.
Programming with the web interface is visual, users do not have to learn any difficult program-
ming language. They are able to define behavior of robots by just clicking with mouse, and
filling parameter values. The multi-agent control system is based on unconventional software
architecture Agent-Space, which uses indirect communication between agents. This gives the

system some interesting attributes, differentiating it from other similar systems.

Keywords: mobile robots, control system, visual programming, Agent-Space
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