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Annotatsioon

T66 eesmirgiks on jouda seisu, kus antud t66 kdigus valminud programm vdimaldab
luua robotile plaani, mille jirgi on tal vdoimalik iseseisvalt keskkonnas ringi liikuda,

kasutades selleks minimaalselt védljaspoolset abi.

T66 pohiprobleemiks on leida programmile kiire ja paindlik sisemine struktuur, millele
oleks voimalik juurde lisada ka hierarhia siisteem. Lisaks sellele on vaja veel lahendada
alamprobleem kuidas valitud struktuuris luua andmevahetus erinevate siisteemi osade

vahel.

To6 tulemusena valmib keskkond, kus kasutajal on vdimalus defineerida erineva
hierarhiaga tegevusi, et muuta robot autonoomseks. Valmis ka viis, kuidas erinevad
siisteemi osad saavad oma vahel andmeid vahetada ja oma muutujaid jagada. Lisaks
sellele luuakse veel ka siisteemi t00 jdlgija, mis annab kasutajale teada, kui mingi

siisteemi osa on enneaegselt 1opetanud oma t60.

Loputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 37 lehekiiljel, 10 peatiikki, 9

joonist, 1 tabelit.



Abstract

Mission control for autonomous robots

Thesis’ main goal is to develop a software package, where user can define a complex set
of behaviours for a robot using the program which was developed using methods
described in here. By using this program, the robot can move around in the environment

by itself, requiring minimal outside help.

Thesis’s main problem is to find fast and flexible data structure. Parts of the chosen
structure need to have a hierarchial information. The second problem is to design an

effective communication system between different parts of the system.

As a result of this thesis, an environment is created where user can define actions with
different hierarchies to make the robot more autonomous. Additionally, a method to
communicate and share variables between different parts of the system was also created.
Lastly, a supervisor program was created which observes the system and notifies the

user when some parts of the system have stopped working unexpectedly.

The thesis is in Estonian and contains 37 pages of text, 10 chapters, 9 figures, 1 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

CLARAty Coupled Layered Architecture for Robotic Autonomy
SMACH State Machine

ROS Robot Operating System
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1 Sissejuhatus

Roboti autonoomsus ehk roboti iseseisev tdootamine on robootika valdkonnas iiks
tahtsamaid aspekte. Kiesolevas to0s luuakse keskkond korgjuhtimise loomiseks
autonoomsele robotile. T60 eesmérgiks on jouda seisuni, kus kdesolevas t60s valminud
programmi abil on vdimalik luua robotile plaan, mille jirgi on robotil vdimalik

iseseisvalt keskkonnas ringi liikkuda, kasutades selleks minimaalselt viljaspoolset abi.

Programmi loomiseks tuleb esmalt vélja uurida ja otsustada, millist struktuuri siisteemis
kasutada, nii et see sobiks ka hiljem valitud teekidega. Tuleb jélgida, et valitud struktuur
oleks kiire ja paindlik ning kasutaja saaks struktuuri kasutades kasutusmalli jaoks
vajalikke funktsionaalsusi implementeerida. Jargmisena tuleb leida viis, kuidas valitud
struktuuris luua hierarhia, et roboti tdhtsamad tegevused saaksid vabalt ja segamatult
tegutseda. Viimasena on tarvis vélja selgitada, kuidas oleks kdige madistlikum valitud

struktuuris teha andmevahetus erinevate sisteemi osade vahel.

Ulesande lahendamiseks kasutatakse programmeerimiskeeli Python ja C++ ning
vahevara ROS. Valminud tarkvara testitakse kasutades Pythonis olemas olevat teeki
unittest ja ROS vahevaras olevat programmi rostest. Kasutusmall luuakse keskkonnas

Gazebo, millel on olemas ka liidestus vahevara ROS.

Too teostati 2017. aasta esimeses ja teises kvartalis Tallinna Tehnikaiilikooli

Tarkvarateaduse Instituudis.
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2 Taust ja varasemalt tehtud tood

Iga firma eesmidrk on teenida kasumit, seetdttu otsitakse pidevalt viise kuidas enda
konkurentidest parem olla. Viimasel ajal on jdrjest enam hakatud panustama robootika
valdkonda, mis voimaldab igapdeva toid automatiseerida. Robotite arendamine on kiill
kallis kuid laiemas perspektiivis on robotite t66s hoidmine tihti odavam ja efektiivsem
kui inimeste palkamine. Kuna robotite autonoomsus on viga varajases staadiumis, siis
el ole vdga palju vabavaralisi lahendusi, mida saaks robotite arenduses kasutada.
Seetottu tekkis vajadus vabavaraliste tooriistade jarele. Robootika autonoomsuse kohta
on aga olemas mitmeid erinevaid teadustdid, mida {iritatakse kiesolevas t60s é&ra
kasutada. Vajadus kéesoleva t66 jargi tekkis autonoomse traktori kasutusmalli jaoks
sobiva vabavaralise kdrgjuhtimistarkvara puudumise tottu. Selline tarkvara voimaldab
luua mitmetest moodulitest koosnevaid juhtimisloogikaid ja seetdttu on voimalik luua
robotitele keerukaid kéitumismustreid ilma individuaalsete moodulite keerukust

oluliselt tostmata.

Kéesoleva t60 kiigus luuakse silisteem, mis vOimaldab planeerida roboti tegevust
erinevates moodulites. Hoides moodulite keerukust voimalikult madalal on vdimalik
luua roboti iilesandele sobiv juhtimisloogika, mis on komponentidena oluliselt lihtsam,

kui see oleks niiteks iiheainsa olekumasina voi muu juhtimisloogikana realiseeritud.

2.1 Autonoomsuse struktuurid

Tavalised autonoomsed roboti arhitektuurid koosnevad kolmest kihist: planeeriv-,
tdidesaatev- ja funktsionaalne kiht. Planeerimise kihis toimub korgetasemeliste plaanide
koostamine, kasutades selleks keerukaid planeerimise tehnikaid. Uldiselt vdivad need
algoritmid olla aega ja ressurssi ndudvad ning seega ei saa see kiht kohe igale muutusele
reageerida. Tdidesaatev kiht tegeleb planeerimise kihi poolt loodud plaanide tditmisega.
See kiht peab ka jélgima robotit plaani tditmise kdigus ning tegelema probleemidega kui

need esile kerkivad. Selle tdttu on see kiht ka kiirem ja reageerib muutustele kiiremini
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kui planeerimise kiht. Funktsionaalne kiht suhtleb robotiga otse reaalajas ning iitleb,

mida robot tegema peab [3].

Sellise mudeli iiks probleemidest on, et igal tasemel on oma ndgemus ja pilt siisteemist,
mis tuleb luua ja roboti t606 kdigus uuendada. Selline tegevus voib tekitada péris suure
t60 koormuse. Teiseks probleemiks on erinevate kihtide td6tamine erinevate detailsuse
tasemel, planeerimine korgeimal tasemel, tdidesaatev jargmisel jne. Neid probleeme
lahendab CLARAty arhitektuur. See arhitektuur on kahe kihiline, esimeses kihis on
kokku pandud planeerimis- ja tdidesaatev kiht ning teises kihis eraldi jaab
funktsionaalne kiht. Planeeriva- ja tiidesaatva kihi {ihendamise pdhjuseks oli tousev
trend, kus planeerijal on tdidesaatvad omadused ja plaanide tdidesaatmise kihil on
planeerija omadusi. Samas lubab CLARAty arhitektuur igal kihil tootada erineval
detailsuse ja abstraktsuse tasemel [3]. Kéesolev arhitektuur lubab osalist kattuvust
mdlema kihi t60s. Lisaks vOib ka planeerimise-, tdidesaatmise kiht pddrduda
funktsionaalsuse kihi poole erinevatel detailsuse tasemetel, mis laseb funktsionaalset

kihti iiles ehitada korgemal abstraktsuse tasemel [4].

2.2 Autonoomsuse strateegiad

Autonoomse roboti kdrgjuhtimiseks on vilja mdeldud mitmeid erinevaid strateegiaid.
Iga uue strateegiaga, kas lahendatakse mdni uus probleem, moni vana strateegia
puudujddk voi siis pannakse kaks strateegiat kokku vottes mdlemast ainult positiivsed

aspektid.

Puhast geomeetrilist teekonna planeerimist teada olevates keskkondades nimetatakse
arutlevaks voi kaalutlevaks strateegiaks. Selle strateegia plussiks on asjaolu, et kuna
sellel on olemas kaardi punktide vorgustik, siis nende vahel on kindlasti vdimalik leida
optimaalne teekond. Lisaks sellele saab ka tagada, et teekond iihe punkti juurest teise on
kokkupdrgete vaba. Sellise ldhenemise miinuseks on, et kogu keskkonna mudel peab
planeerijale teada olema, mis suurem osa reaalsetes rakendustes on véiga keerukas voi

isegi voimatu [5].

Eelnevalt kirjeldatud strateegiale tdiesti vastanduv on reageeriv strateegia. Teekonna

planeerimiseks 1dheb vaja kdige uuemaid andmeid anduritelt ning nende jérgi leitakse
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reaalajas optimaalne teekond sihtpunkti. Sellise strateegiaga on t66 kédigus muutuste
tegemine vordlemisi kiire, kuna arvestatakse kohalike andurite andmeid. Miinuseks on
iimbritseva keskkonna mudeli mittetdielikkus, andmete juhuslikkus ja ka plaani
tdideviimise ebadnnestumine. Kodigi nende punktidega tuleb arvestada ning t66 kiigus
iiritada neid véltida voi parandada. Teiseks suureks miinuseks on asjaolu, et robot vdib
sattuda umbseisu, kuna tal ei ole tervet kaarti iimbritsevast keskkonnast vaid viga viike

osa eesseisvast 10igust [5].

Hiibriidses strateegias tuuakse kaalutlev ja reageeriv strateegia kokku ja {iritatakse
lahendada konfliktid nende vahel [2]. Kui hiibriidses strateegias hakatakse iihest
punktist teise litkuma, siis see eesmirk jaotatakse mitmeks alameesmérgiks, mida saab
iikshaaval tdita. Nende alameesmirkide tditmise kédigus saab limbritsevat keskkonda
jaotada kahte kategooriasse, kas tdielikult modelleeritud keskkond voi siis
mittetdielikult modelleeritud keskkond, vastavalt sellele, kas teele jddb objekte voi
takistusi, mis puuduvad robotile teada olevast keskkonna mudelist. Kui alameesmaérk on
taielikult modelleeritud keskkonnas, siis on lihtne vélja arvutada robotile kisklusi,
kuidas alameesmidrk tdita. Kui aga tegemist on mittetdielikult modelleeritud
keskkonnaga, siis lisaks vilistele sensoritele peab robot kasutama ka sisemisi andureid
ja védlja arvutama, kas kidesolevat alameesmirki on vOimalik tédita vOib peab vilja

arvutama uue alameesmargi [5].

Viimasena on veel roboti autonoomsuse loomiseks olemas kditumise pdhilist strateegia.
Sellises strateegias roboti juhtimine on organiseeritud moodulite kogumikuks, kus iihte
moodulit nimetatakse kditumiseks. Need moodulid votavad vastu erinevat
informatsiooni nii roboti anduritelt kui ka teistelt moodulitelt. Moodulid samal ajal
voivad ise ka andmeid saata roboti riistvarale voi/ja ka teistele moodulitele. Koik
moodulid té6tavad paralleelselt, samal ajal vottes vastu informatsiooni, toddeldes seda
ja saates saadud informatsiooni tagasi kas robotile ja/voi teistele moodulitele.
Kéitumised ise koik on iseseisvad. Nad teevad omaette t66d lugedes neile moeldud
andureid ja genereerides sisse tuleva info jirgi tulemusi. Uhe mooduli jaoks ei ole
oluline, kas ka teine moodul tema vilja antud infot vastu vitab. See annab voimaluse
igat kditumist eraldi arendada ja testida ning hiljem see iihendada suuremasse vorku

koos teiste moodulitega [1].
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2.3 SORGIN

Kéitumise pdhilisele strateegiale on ka vilja moeldud raamistik SORGIN, mis viib selle
strateegia t60 ja info vahetamise turvalisemaks ja konkreetsemaks. SORGIN-i vilja
arendamisel voeti eeskujuks Allutatuse arhitektuur ja Van Breemeni raamistik.
Allutatuse arhitektuur tdhendab endas seda, et iga moodul peaks olema lihtne ja lisatud
iikshaaval slisteemi. Van Breemeni raamistik aga vdidab et arhitektuur peaks olema hésti
struktureeritud, selleks et kditumismooduleid defineerida selgel ja arusaadaval viisil,
samal aja lahendades keerukaid roboti juhtimise probleeme. Lisaks nende

kombineerimisele tdiendati molemat arhitektuuri vastavalt looja vajadustele [2].

SORGIN samas hoiab kinni ka tavalistest kditumise pohilistest strateegia punktidest.
Selles raamistikus on kdik moodulid eraldi ja todtavad paralleelselt. Selleks ongi igal
moodulil muutuja, mis nditab kas vastav moodul td6tab vOi mitte. Seda muutujat
uuendatakse iga kord mooduli nullindasse sisendisse saabuva informatsiooni jargi [2].

Uks s6lm SORGIN-i struktuurist on vilja toodud joonisel 1.

Running
outputs Data
Behavior length
Start mutex
Stop socket
Calculate

Joonis 1. Raamistiku SORGIN iiks kiitumise sdlm [2]
Andmete vahetamiseks luuakse moodulite vahel tihendused, mis lubavad moodulitel
turvaliselt informatsiooni nii lugeda kui ka kirjutada. Sellisel juhul on erinevatel
moodulitel ligipdds andmetele kui nad seda vajavad ning ei saa tekkida olukorda, kus
kaks erinevat moodulit {iritavad samal ajal lugeda {ihte ja sama allikat. Andmete
vahetamisel puudub kohale joudmise kinnitus. Kuna kdik moodulid to6tavad samal ajal

ja erinevatel sagedustel, siis oleks keerukas alati koigile tagada informatsioon
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kinnitusega. See-eest saab iga moodul lugeda informatsiooni, siis kui tal seda

juhtimisotsuste tegemiseks vaja on [2].

2.4 SMACH

SMACH on iiks kahest teegist, mis on implementeeritud kasutades mingil maéiral
eespool vilja toodud strateegiaid. Antud programm on olekupdhine arhitektuur, mille
abil on voimalik luua keerulisi kditumise plaane autonoomsetele robotitele. SMACH-1
kditumised koosnevad erinevatest detailselt defineeritud olekutest ja erinevatest siiretest
olekute vahel [7]. Plaani tditmisel tdidetakse olekus defineeritud tegevused ning nende
tegevuste 10pus iga olek tagastab kas siis iilemineku teise olekusse voi siis tilemineku

plaani 1opetamiseks.

2.5 TREX

TREX on teek, mis jagab automaatse planeerimise viiksemateks ja lihtsamateks
juhtivateks tsiikliteks. Erinevalt tavalistest kolmetasemelistest arhitektuuridest, on selles
teegis lihendatud planeerimine ja plaani tiitmine. See véljendub asjaolus, et plaani tditja
tihti segab planeerijale vahele, et planeerija oleks alati kursis robotit limbritseva

keskkonnaga [8].

2.6 Loa haldamine mitme roboti siisteemist

Autonoomne robot suurem osa kordadest ei ole suuteline tegema mitut erinevat tegevust
korraga. Tihti on valitud tegevus, mis koheselt teostatakse, seotud sellega, mis olekus
robot on. Erinevate tegevustele aja jaotamisel vOib ndite saamiseks uurida, kuidas
mitme roboti siisteemid haldavad tegevusi, mida mingi robot peab tegema. Sellistes
siisteemides on voimalik lahendada robotite vahelist tegevuste jagamist lubadega. Igal
tegevusel on juures oma luba ning kui iiks robotitest hakkab tegelema mingi tegevusega,
siis ta annab teada, et vastava tegevuse luba on tema kiies. Ulejiéinud robotid saavad
selle informatsiooni kétte ja teavad, et neil ei ole motet enam seda tegevust teha ning

saavad litkuda uue tegevuse poole. Selline ldhenemine vihendab suuresti informatsiooni
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hulka ja tihedust, mida robotid peavad omavahel vahetama, et keegi neist ei hakkaks

tegelema tegevusega, mida keegi teine juba tdidab [6].
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3 Loodava siisteemi analiits

Loodavas siisteemis kavatsetakse kasutada sisemiseks struktuuriks kaitumisepohist
strateegiat. Uheks pohjuseks on selle strateegia paindlikkus ja detsentraliseeritus.
Teiseks pohjuseks on valitud strateegia struktuuri kokku langevus siisteemi struktuurile,
mis on loodud kasutades ROS vahevara. Nimelt on vGimalik defineerida sOlmi, mis
tootavad paralleelselt eraldi l1dimedes. S6lmede vahel on voimalik eelnevalt defineeritud

reeglite jirgi saata erinevaid sOnumeid.

Stisteemis hierarhia loomiseks piisab kui igale eraldiseisva siisteemi osale anda kindel
number mingist ette méddratud vahemikust. Maddramaks, mis siisteemi osa mingil hetkel
tootada saab, kasutatakse variatsiooni eelpool mainitud loa haldamisest mitme roboti
siisteemis. Kui mitme roboti asemele votta erinevad tegevused siisteemis ning jatame
ainult iihe loa kogu slisteemi peale, siis see peaks rahuldama meie siisteemi antud

ajahetkel olevaid vajadusi.

Kommunikatsiooni erinevate siisteemi osade jaoks on plaanis kasutada ROS teegi
olemasolevat suhtlusprotokolli. Pole motet hakata uuesti looma spetsiaalselt meie
siisteemi sobivat suhtlusvahendit kuna ROS vahevaras on see probleem lahendatud véga
lihtsal ja paindlikul moel. Selle abil saavad erinevad siisteemi osad omavahel jagada
muutujaid, hierarhia tasemeid ning périda ja loovutada lubasid iiksteisele. Lahendada on
vaja ainult probleem, kuidas siisteemi osad hoiavad kommunikatsiooni tagajérjel sisse
tulnud muutujate vaidrtusi. Seda on voOimalik lahendada kasutades minimaalsuse
pohimotteid. See tdhendab, et iga siisteemi osa peaks jdtma meelde ainult need
muutujad, mida tal reaalselt t06 kéigus vaja ldheb. Selline lihenemine aitab siilitada

siisteemi kiirust muutustele ning ka kokku hoida siisteemi maélu.

Loodava siisteemi implementeerimiseks tuleb esmalt realiseerida struktuur
kditumispohist strateegiat jirgides. Jargmisena tuleb luua siisteemide vahel lubade
andmine ja vOtmine. Jérgides tavalist lubade andmise loogikat, tuleb ka

implementeerida loa jagamine siisteemi alguses. Seejdrel dra defineerida kuidas ja mis
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infot siisteemi osad omavahel vahetavad ning luua see vdimalus. Viimasena kirjutada ka
eraldiseisev programm, mis aitaks kasutajal jdlgida siisteemi t66d ning annaks mérku

kui silisteemis mingi viga tekib.
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4 Kaitumise solm

Uks kiitumise sdlm hoiab endas iihte kindlat roboti tegevust vdi kiitumist. Lisaks

sellele on igal kditumise sdlmel olemas prioriteet ja ka tingimused, mis peavad olema

Behaviour

_token_ask_times: int
_answer_false_gotten: bool
_answer: boaol

_active_str: string

_paused: boaol

_running: boal
_run_thread: thread. Thread

_token: boaol

_sm: smach StateMachine 1 smach.Statemachine
_tache: dict >
_priarity: int

_var_ttl: dict

_wvar_last_upt: dict
_debug_level: int
request_pub: rospy. Publisher
release_pub: rospy.Publisher
ok_pub: rospy.Publisher
ask_pub: rospy.Publisher
answer_pub: rospy.Publisher

set_debug_level(debug_level: int)

set_priority(prio: int)

set_executable(file: string)

subscribe_to_topics()

set_active(active_str: string)

is_active()

request_token()

release_token(rel_pria: int)

ask_token()

answer_token_cb(data: mission_control. msg. Answer)
ask_token_cb(data: std_msgs.msg.Int32)
request_token_cb(data: std_msgs.msqg.Int32)
release_token_cb(data: std_msgs.msg.Int32)
pause_behaviour()

resume_behaviour()

set_variable_cb(data: mission_control. msg.Mariable)
get_variable_cb(data: std_msgs.msg.5tring)
get_var_from_sm({name: sfring)

get_var(mame: string, def_val=MNone: mixed, counter=0: int)
check_var(name: string)

acitvate()

deactivate()

is_thread_alive()

node_is_ok()

spin()

write_debual)

Joonis 2. Klassi Behaviour klassiskeem
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tiidetud, et vastav kiitumine saaks aktiveeruda. Uhel robotil saab olla korraga iiks kuni
N solme, kus N tdhistab mingit naturaalarvu. Iga sdlm to6tab eraldi 16imes ehk siis kdik
solmed totavad paralleelselt. Uhelgi sdlmel ei ole kindlat infot {ihegi teise sdlme kohta,
kas mingi teine sdlm iildse eksisteerib, hetkel to6tab voi mis tegevust kindel sdlm peab
tegema. Kéitumise solme funktsionaalsus on dra defineeritud klassiga Behaviour, mille

klassiskeem on illustreeritud joonisel 2.

4.1 So6lme prioriteet

Koik tegevused robotil ei ole vordse tdhtsusega. Monda tegevust teeb robot koguaeg,
aga see ei ole viga tdhtis. Samas voib olla moni tegevus, mida robot teeb mone hetke,
aga on niivord tdhtis, et tal ei ole aega, et dra oodata kuna hetkel kdimas olev tegevus
16petaks. Nagu eespool ka mainitud, siis tegevused iiksteisest midagi ei tea ja nii vdibki
jédda kriitiline tegevus ootama véhe tihtsa tegevuse taha, mis tegelikult kunagi ei 1oppe.
Sellise probleemi viltimiseks on tarvis sdlmede vahel tekitada mingisugune hierarhia.
Selle probleemi lahendamiseks antakse igale kditumise sdlmele prioriteedi number
vahemikus 1..N, kus N tdhistab mingit naturaalarvu. Mida madalam prioriteedi number
on, seda kdrgema tdhtsusega s0lm on. Sellisel juhul sdlm prioriteedi numbriga 1 on
kdige korgema tdhtsusega ning sdlm prioriteediga N on kdige madalama tdhtsusega.
Juhul kui robotil on tegevusi, mis saaksid voi peaksid samal ajal tegutsema, siis saab
nendele tegevustele anda sama vidirtusega prioriteedi numbri. Sellisel juhul kui soovib
tegutseda sOlm, mille prioriteet on sama viirtusega kui hetkel tegutseva sdlme
prioriteet, siis lubatakse tegutseda soovival solmel hetkel tegutseva solmega

paralleelselt tootada.

4.2 SMACH skriptid s6lmes

Uks vdimalus defineerida tegevus, mida sdlm hakkab aktiveerudes tegema on kasutades
SMACH objekti. Solmele on vdimalus ette anda faili asukoht, kus asub kasutaja poolt
defineeritud SMACH objekt. SOlm otsib antud failist globaalsel tasemel muutujat, mis
oleks StateMachine klassi objekti tiilipi. Kui sellist tiiiipi objekt leitakse, siis pannakse

see sOlmes eraldi muutujasse, et seda oleks voimalik hiljem vajadusel aktiveerida.
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SMACH objekt pannakse toole eraldi ldimes, kutsudes objektil vélja funktsiooni

execute(), et see ei takistaks solme enda edaspidist t66d.

4.3 Isetehtud skriptid solmes

Teine vOimalus defineerida tegevust, mida sd0lm saab aktiveerudes kiivitada on
kasutades isetehtud skripte, mis on kirjutatud kasutades programmeerimiskeeli Python
voi C++. SoOlmele antakse ette faili teekond, kus sees isetehtud skript asub. Solme
aktiveerudes pannakse skript to6le alamprotsessis, et sdlm ei peaks oma t60 jitkamiseks
ootama kuni skript 16puni jookseks. Kuna on erinevusi, et kas panna eraldi 16imes t6dle
objekti funktsioon voOi siis eraldi protsessis terve skript, siis isetehtud skriptide
haldamiseks on tehtud eraldi s6lme klass Behaviour Subprocess, mille klassiskeem on

illustreeritud joonisel 3.

Behaviour Behaviour_Subprocess

_token_ask_times: int _process: boal
_answer_false_gotien: boaol _script: string
_answer: bool
_active_str: string —

paused: bool set_executable(file: string)
“running: bool 4[> get_variname: string, def_val=None: mixed, counter=0: int)
“run_thread: thread Thread get_variable_cb(data: std_msgs.msg String)
“token: bool pause_behaviour()
_sm: smach.StateMachine res_ur“le__behawour[_:
_cache: dict actwa_te[_: )
_priority:int QEactwate[; o
_var_ttl: dict is_thread_alive()

_var_last_upt: dict
_debug_level:int
request_pub: rospy.Publisher
release_pub: rospy.Publisher
ok_pub: rospy.Publisher
ask_pub: rospy.Publisher
answer_pub: rospy.Publisher

set_debug_level(debug_level: int)
set_priority(prio: int)
set_executable(file: string)
subscribe_to_topics()
set_active(active_str: string)
is_active()

requeast_token()
release_token(rel_prio: int)
ask_token()
answer_token_cb(data: mission_control. msg.Answer)
ask_token_cb(data: std_msgs.msg.Int32)
request_token_cb(data: std_msgs.msg.Int32)
release_token_cb(data: std_msgs.msg.Int32)
pause_behaviour()

resume_behaviour()

set variable_cb{data: mission_control msg Variable)
get_variable_cb(data: std_msgs.msg.String)
get_var_from_sm({name: string)

et_var(name: string, def_val=MNone: mixed, counter=0; int)
heck_variname: string)

citvate()

=

i
activate()
is_thread_alive()
node_is_ok()
spin()
write_debug()

g
a
d

Joonis 3. Klassi Behaviour subprocess klassiskeem

21



4.4 Solme aktiveerumine

Mainiti juba eespool, et kdik sdlmed tootavad paralleelselt, aga korraga saavad oma
tegevust tiita ainult sama prioriteediga sdlmed. Ulejiénud aja kui sdlmed oma tegevust
ei tdida on nad lihtsalt tithikdigul. Selle tiihikdigu jooksul annab s6lm teada, et sdlme
protsess on aktiivne. Jargmisena kontrollib sdlm temale méératud tingimust, mis laseks
tal oma tegevusega alustada. Voimalik on méédrata, kui tihti sellist kontrolli tehakse, aga
vaikimisi tehakse seda kontrolli kaks korda sekundis. Solmele médratud tingimus peab
olema sone, mida on vdimalik hiljem kasutatavas programmeerimise keeles vélja
arvutada tOevairtusena. Selles tdevédrtuse tingimuse sOnes saab kasutada peale
sissechitatud muutujate ja andmetiiipide nii selle sama sdlme SMACH skripti voi
isetehtud skripti muutujaid kui ka teiste todtavate sdlmede SMACH skriptide voi
isetehtud skriptide muutujaid.
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5 Lubade haldamine erinevate solmede vahel

5.1 Lubade vajadus

Nagu eespool mainitud, sai igale sdlmele antud prioriteet vahemikus 1..N, mis mirgib
dra solmes kirjeldatud kiditumise tdhtsuse teiste solmedega vorreldes. See aitab luua
hierarhia sdlmede seas. Kuidas aga médrata &ra, millisel prioriteedil on Gigus hetkel
tootada ja aktiveeruda. Selle probleemi lahendamiseks voeti sdlmedes kasutusele load.
Enne aktiveerumist peab iga s0lm taotlema teiste solmede kéest loa. Ta peab taotlema
luba seni, kuni luba omav sdlm annab talle ndusoleku ja loobub oma loast. See ei pruugi
juhtuda esimesel pdringul, kuna luba omav sdlm voib olla kdrgema prioriteediga, kui
luba taotlev s6lm ning luba omav sdlm ei pruugi oma tegevusega veel valmis olla. Tuleb
meeles pidada, et sdlmed ei tea, kelle kdes luba mingil hetkel on, kuna neil puudub
iiksteise kohta info. Seega tuleb loa taotlemine saata iihte kindlasse kanalisse, mida koik

teised siisteemis olevad sdlmed kuulavad ning oodata, et luba omav sdlm vastaks.

5.2 Lubade jaotus siisteemi too alguses

Siisteemi t60 alguses ei ole mitte iihelgi sdlmel luba tegutseda. Uks lahendus sellele
probleemile oleks, et kasutaja ise midrab dra solme, kes saab t66 alguses loa endale. See
on aga vordlemisi tiilikas ning voib tekitada probleeme, kui kasutaja unustab selle
médrata ja motleb, miks tikski solm siisteemi t60 alguses ei alusta oma tegevusega kuigi
s0lme aktiveerumise tingimused on tdidetud. Selle probleemi lahendamiseks tuleks
solmedel omavahel idra jaotada, kes siisteemi t66 alguses loa saab. Uhe vdimalusena
voiks loa anda sdlmele, kes kohe peale siisteemi t60 algust oma tegevusega alustab. See
aga voib olla kahjuks ebaefektiivne kuna iikski sdlm ei pruugi kohe peale siisteemi
algust oma tegevusega alustada. Kui kasutada seda meetodit, siis tuleb jilgida, et kui
mitu sdlme soovib kohe oma tegevusega alustada siis milline neist on kdige korgema

prioriteediga. Kdik selle vilja selgitamine voib votta iipriski kaua aega. Palju lihtsam
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oleks kui iga sdlm kiisib t66 alguses 14bi tihise kanali, et kas tema vdiks saada siisteemi
to0 alguses loa tegutseda, saates igale sOlmele oma prioriteedi numbri. Peale sellist
kiisimist saab sdlm ise iga kiisimise peale vastata, kas kiisiv sdlm voib endale loa votta
vO1 mitte. Vastus, kas s0lm voib loa votta endale voi ei, soltub sellest, kas kiisiva solme
prioriteet on korgem, kui sdlme kelle kéest kiisitakse ehk siis kui kiisiva sdlme prioriteet
on kdrgem, siis antakse talle digus luba endale votta. Juhul kui s6lm saab kasvdi lihe
negatiivse vastuse loa taotlemisele, siis ta enam uuesti luba ei taotle. Kasvdi iihe eitava
vastuse saamine nditab, et siisteemis on iiks sOlm kelle prioriteet on kdrgem. Sellist
kiisimist tehakse 2 korda enne kui sdlm saab endale loa votta. Mitmekordne kiisimine
on vajalik kuna koik sdlmed ei pruugi kohe siisteemi t60 alguses loa taotlemissonumeid

vastu votta.

5.2.1 Lubade jaotus siisteemi t60 alguses sama prioriteediga solme puhul

Stisteemi t60 alguses loa kiisimisel mitme sama prioriteediga sdlme puhul toimib koik
nii nagu tavaliselt. Kui tegemist on mitme sdlmega, millel on samavéddrne madal
prioriteet, siis nad saavad teistel sOlmedelt sarnaselt tavalise kditumisega negatiivse
vastuse ja kumbki neist uuesti luba ei kiisi. Juhul kui on kaks vdi enam sdlme kel on
kdige korgem prioriteet, siis peale loa taotlemist mdlemad sdlmed saavad ainult
positiivseid vastuseid. SOlm saab ka positiivse vastuse juhul kui ta kiisib luba teise

solme kéest kellel on samaviddrne prioriteedi tase.

5.3 Lubade jagamine siisteemi to6 kaigus

Stisteemi t60 kdigus kui solm aktiveerub ja tal puudub luba todtada, siis peab ta seda
teiste sOlmede kiest kiisima. Selleks saadab luba sooviv s6lm oma prioriteedi numbri
labi iihtse kanali, mida koik teised sdlmed kuulavad. Juhul kui luba omav s6lm on
madalama prioriteediga vdi ta ei ole aktiivne, loobub ta oma loast ja annab teada, millise
prioriteediga sOlmele luba loovutatakse. Kui luba kiisitakse solme kéest, kellel on
madalam prioriteet ja aktiivne tegevus on pooleli, siis peab see s0lm oma tegevuse
peatama ja loa loovutama. SMACH objekti puhul tehakse paus klassi uuendamise
funktsioonis. Isetehtud skriptide puhul, mis pannakse alamprotsessides todle, peatatakse

nad SIGSTOP signaaliga ning jitkatakse SIGCONT signaaliga. Samal ajal kui sdlme
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aktiivne tegevus on pausi peal, périb ta pidevalt luba endale tagasi. Sellisel juhul saab ta
oma todga niipea jatkata kui kdrgema prioriteediga solm on oma t66 10petanud ja enam

luba ei vaja.

5.3.1 Lubade jagamine siisteemi t60 kiaigus sama prioriteediga solmede puhul

Korduvalt on juba mainitud, et siisteemis olevad sdlmed ei tea iiksteise kohta midagi.
Isegi juhtudel kui kahel vd1 enamal sdlmel on sama véartusega prioriteet. Selle tottu kui
siisteemi t00 kéigus kiisib s0lm endale luba, siis saavad koik aktiivsed samaviirse
prioriteediga sd0lmed endale tegutsemiseks loa. Samas voib tekkida olukord, kus
aktiveerub s0lm, kellel on loa omava sdlmega samavéérne eelisdigus. Aktiveerunud
solm peab kindlasti endale loa saama ning tegutsev s0lm ei tohiks oma t66d pooleli
jétta, kuna sama prioriteediga sdlmed peavad saama iiheaegselt todtada. Probleemi
lahendamiseks luba omav sdlm lihtsalt jagab oma luba, kus s6lm oma luba ei tiihista

ning aktiivset tegutsemist ei katkesta.

Loa omamine kahe vdi enama sdlme poolt tekitab probleemi, kus iiks sdlmedest 16petab
oma t00 varem kui teised ja on valmis andma oma luba dra madalama prioriteediga
sO0lmele. Seda aga ei tohi juhtuda, kuna siis saavad kaks erineva prioriteedi tasemega
s0lme korraga tegutseda, mis on kéesolevas siisteemis keelatud. Sellise probleemi
lahendamiseks peab iga luba omav s0lm pidevalt luba edasi kiisima. Seega kui liks sama
eelisdigusega sO0lm Idpetabki t60, siis peab ta kohe loa tagastama teistele tegutsevatele
sO0lmedele. Isegi kui moni madalama prioriteediga sdlm peaks ette joudma ja loa endale
saama, siis kdrgema prioriteediga sdlmede pidev loa kiisimine votab selle kohe esimesel

vOimalusel ara.
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Joonis 4. Lubade jagamine sdlmede vahel siisteemi t66 kéigus
Mitme madalama prioriteediga aktiivse sOlme loa dra andmine toimub eespool paika

pandud reeglite jargi. Kui kdrgema prioriteediga sdlme kiisib luba, siis ta saadab oma

prioriteedi suhtluskanalisse, mida koik siisteemis olevad sdlmed kuulavad. Aktiivsed

luba omavad sdolmed saavad selle péaringu kitte, seiskavad oma t66 ja vabastavad
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kiisivale sOlmele oma load. Joonisel 4 on édra nididatud, kuidas siisteemis lubade
jagamine toimib olukorras, kui luba kiisib sdlm, millel on sama prioriteet kui monel

teisel s0lmel siisteemis ning kui luba kiisib s0lm, kellel on ainukesena vastav prioriteet.
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6 S6lmede vahel muutujate jagamine

Kéitumispdhine strateegia ndeb ette, et sdlmed peavad saama omavahel vahetada
erinevaid muutujaid, mis tekivad t60 kdigus. Neid vOib minna tarvis mone teise sdlme
aktiveerimiseks. Teise juhuna vOib monel korgema eelisdigusega solmel tarvis teada

millises olekus mone madalama prioriteediga sdlme muutujad on.

6.1 Muutujate saatmine

Muutujate saatmisega peavad kdik sdlmedes olevad SMACH olekumasina objektid voi
isetehtud skriptid ise tegelema. Nimelt nad peavad neid teistele sdlmedele ise saatma,
kui need algselt initsialiseeritakse voi t60 kédigus peaksid muutuma. Muutuja teiste
solmedele saatmiseks tuleb kasutajal vélja kutsuda selleks eeldefineeritud funktsiooni,
kuhu peab ette andma muutuja nime, mille jérgi teised solmed saaksid seda périda, ning
muutuja viirtuse. Funktsioon omakorda saadab need védrtused andmevahetuse
kanalisse, mida koik siisteemis olevad sdlmed kuulavad. Kditumispdhine strateegia nédeb
ette, et saatja ei pea garanteerima, et muutujad kuulavatele sdlmedele kohale jouavad.
Seetottu muutuja saatmise funktsioon ei oota dra, ega kiisi teiste kdest, kas nad said
muutuja védrtuse kétte, vaid kirjutab selle kanalisse &ra ja tagastab juhtimise kasutaja

defineeritud tegevusele.

6.2 Muutujate kiisimine ja vastuvotmine

Igal sdlmel on oma puhver, kuhu ta sisse tulnud muutujate véartuseid salvestab. Sdlme
t00 alguses ilihtegi saadetud muutujat sinna ei salvestata juhul kui seda muutujat sdlme
sees oleva tegevuse poolt ei kiisita. Kui sdlm on korra {ihe muutuja  véértust
juhtimisloogikas kasutanud, siis jargnevatel kordadel saadetakse, uuenenud viirtused
sellest muutujast, siis uuendatakse seda viértust sdlme puhvris. Sellise ldhenemise

pohjuseks on asjaolu, et kui solme eluea jooksul koik sissetulevaid muutujaid
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salvestatakse, siis peale pikemat tootamist voib see suureks paisuda ja siisteemi mélu
asjata raisata. Selleks salvestataksegi ainult muutujaid, mida sdlmel reaalselt tarvis

ldheb.

Kui sdlm périb muutujat, siis esialgu vaadatakse ta enda puhvrisse, ega seal ei ole
vastavat muutuja védrtust. Saab kindel olla, et sellise kditumise jirel ei saada aegunud
vadrtust, kuna kui korra muutuja puhvrisse salvestatakse, siis iga kord ka seda
uuendatakse, juhul kui muudatus on vastavasse andmevahetuse kanalisse kirjutatud. Kui
puhvris kiisitud muutujat ei eksisteeri, siis ei oodata kuni vastav muutuja uueneks ja
seda uuesti teistele s0lmedele saadetaks. Selle asemel edastatakse piring iile terve
siisteemi ning iga sdlm vaatab, ega taolist muutujat tema SMACH objektis voi isetehtud
skriptis ei eksisteeri. Kui keegi selle muutuja enda tegevuses leiab, siis ta saadab selle
muutuja meeldetuletusena iile terve siisteemi, mis jouab ka selle sdlme puhvrisse, kes
algselt seda soovis. Muutujate saatmist, kiisimist ja vastuvotmist illustreerib joonisel 5

olev jargnevusskeem.

Muutuja parimisel on voimalik kiisijal ka &dra mdidrata vaikimisi véirtus, mis
tagastatakse juhul kui vastavat muutujat ei leita voi selle otsimiseks kulub liiga palju
aega. Selline kéitumine on kasulik kasutajale, kuna ta saab teha muudatusi oma
tegevuses vO1 siis muud moodi tooga jéatkata, juhul kui muutujat ei leita. Tagastatud
vaikimis véirtus salvestatakse ka sdlme puhvrisse. See ei sega muutujate viaidrtuste
korrektsust, kuna kui peaks tulema vastava muutuja uuenemise sonum, siis leitakse see
muutuja puhvrist ning seda uuendatakse. Uuesti ei ole tarvis seda iile terve siisteemi
kiisida. SMACH objekti puhul vaadatakse 1dbi koik objekti defineeritud muutujad ning
kui tekibki uus muutuja juurde, siis kasutaja peaks ise seda ka siisteemile teatama.
Alamprotsessis olevate skriptide puhul saab périda ainult neid muutujaid, mida on korra
iile siisteemi teatatud, seega kui korra muutujat sealt ei leita, siis enne see ei saa tekkida,

kui susteemile sellest ei teatata.
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6.3 Muutujate kustutamine

Puhvrist muutujaid ei kustutata, juhul kui kasutaja muutujast teatamisel muud moodi ei
iitle. Peale muutuja nime ja véirtuse on kasutajal vdoimalus siisteemile teada anda ka
tolle muutuja kolblikkus sekundites, mille mdidramine on valikuline. Kui kasutaja ei
soovi seda méérata, siis saadetakse selle asemel siisteemile kolblikkuseks 0, mis néitab,
et sellel muutujal ei ole tarvis vérskust kontrollida. Sellist kontrolli tehakse iga kord
enne kui see voetakse puhvrist. Juhul kui muutuja ongi aegunud, siis see kustutatakse
puhvrist, seega solm peab seda uuesti iile siisteemi kiisima, et olla kindel muutuja
Oigsuses. See aitab tagada, et sdlmedel on ainult virsked muutujad ja saaksid teada

juhul kui tegevus on Idpetanud voi tupikusse sattunud.
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7 So6lmede too jalgija

Stisteemi t66 kdigus voib juhtuda olukordi, kus mdni s6lm 16petab veaga t66 voi satub
tupikusse. See vOib juhtuda ilma veateadet tagastamata voi siis kasutajal voib see
lihtsalt markamata jddda. Sellised vead on aga siisteemi korrektseks toole saamiseks
vaja kinni piitida ja parandada. Lahendusena on kasutajal vdimalus sisse liilitada

siisteemi t60 jédlgija, mis vaatab, et kdik sdlmed oleksid tookorras.

Iga sdlm saadab 2 korda sekundis vilja sGnumi, mis niitab, et protsess on aktiivne.
Sonumis on kirjas sdlme nimi ning kas tal on luba tegutseda voi mitte. S0lmede t66
jélgija piitiab koik need sonumid kinni ning talletab endale aja, millal see joudis ning
kas tollel sdlmel oli luba. Jilgija vaatab 1 kord sekundis, kas kdik sdlmed on endast
hiljuti teada andnud. Kasutaja saab ise médrata, mitu sekundit jélgija ootab, enne kui ta
kuulutab sdlme protsessi lopetatuks. Juhul kui sdlmede t606 jilgija on korra mone sdlme
1opetatuks kuulutanud, siis siisteemi vigade vabaks ei kuuluta, isegi kui ldpetatuks
kuulutatud sdlm endast uuesti teada annab. Selline kditumine aitab tagada asjaolu, et

tekkinud vigadega tegeletakse, et vigu ei ignoreerita.

7.1 Siisteemi torkel aktiveeruv solm

Stisteemis voib eksisteerida sdlm, mis tegeleb néiteks roboti peatamisega, kui ta on liiga
kaugele soitnud. Kui selline s0lm jidb tupikusse voi 10petab veaga t66, vOib robot
jaddagi litkkuma. Probleemi lahendamiseks on olemas eraldi sdlm, mida saab aktiveerida
ainult siisteemi t60 jdlgija ning mis aktiveerub ainult siis kui siisteemis olev sdlm
1petab veaga t66 vai satub tupikusse. Seda sdlme kasutades on vdimalik vea tekkides
robot vélja liilitada voi siis lihtsalt robot peatada. Sarnaselt teistele siisteemis olevatele
solmedel on ka tdrkel aktiveeruvas sdlmes vdimalik tegevus defineerida SMACH
olekumasinana vai siis isetehtud skriptina. Mdlema jaoks defineeriti eraldi klass, nende

klassiskeemid on illustreeritud joonisel 6.
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Behaviour Behaviour_Subprocess

_token_ask_times: int _process: bool
_answer_false_gotten: bool _script: string
_answer: bool
_active_str: string .

paused: boal set_executable(file: string)
~running: bool —[:> get_var(name: string, def_val=None: mixed, counter=0 int)
“run thread: thread Thread get_wvariable_cb{data: std_msgs.msg.String)
“token: boal pause_behaviour()
_sm: smach_StateMachine resume_behaviour()
_cache: dict activatel)
priority: int QEactlvate[_: o
“var_ttl: dict is_thread_alive()

_wvar_last_upt: dict
_debug_level: int
request_pub: rospy.Publisher
release_pub: rospy Publisher
ok_pub: rospy.Publisher
ask_pub: rospy. Publisher
answer_pub: rospy.Publisher

set_debug_level(debug_level: int)

:E::g;'ggg’ié%rllg['ﬂllgt:’ string) Behaviour_Subprocess_Fail_Safe
subscribe_to_topics() active’ hool

set_active(active_str: string) Tactivated once: bool

Is_active() - -

request_token()

release_token(rel_prio: int) subscribe_to_topics()

ask_token() set_fail_safe_activated(data: std_msgs msg.Bool)
answer_token_cb(data: mission_contral.msg.Answer) set_variable_cb(data: mission_control. msg Variable)
ask_token_cb{data: std_msgs.msg.Int32) get_variable_cb{data: std_msgs.msg.String)
request_token_ch(data: std_msgs.msqg.Int32) is_active()

release_token_cb(data: std_msgs.msqg.Int32) spin()

pause_behaviour()

resume_behaviour()

set variable_cbidata: mission_control. msg.Variable)

get_variable_cb(data: std_msgs.msg.String)

get_var_from_sm(name: string)

get_var(name: string, def_val=MNone: mixed, counter=0: int)
check_variname: string)

acitvate()

deactivate()

is_thread_alive()

node_is_ok()

spin()

write_debug()

Behaviour_Fail_Safe

_active: bool
_activated_once: bool

subscribe_to_topics()

set_fail_safe_activatedidata: std_msgs.msg.Bool)
set_variable_cb(data: mission_control.msg.Variable)
get_variable_cb(data: std_msgs.msg.String)
is_active() 1| smach.Statemachine
spin()

Y

Joonis 6. Klasside Behaviour Fail safe ja Behaviour Subprocess Fail Safe klassiskeemid

Stisteemis vea tagajérjel aktiveeruval sdlmel on prioriteet numbriga null. Kasutajad
saavad enda sOlmedele defineerida prioriteete vahemikus 1..N, kus N mérgib mingit

naturaalarvu, seega saab torkel aktiveeruv sdlm alati loa tegutseda. Voib tekkida
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olukord, kus vea tagajérjel 10petab t660 solm, kellel oli luba. Sellisel juhul isegi kui
kiisida luba siisteemist, siis keegi ei vasta. Probleemi lahendamiseks, nagu ka eespool
mainitud, hoiab siisteemi jilgija endas informatsiooni, kellel viimati oli luba tegutseda.
Kasutades seda informatsiooni saab ta sdlme aktiveerides kaasa anda ka teabe, kas tal
on luba kohe tegutseda voi ta peab seda siisteemi kéest kiisima. Vaatamata sellele kiisib
torkel aktiveerunud sOlm siisteemilt pidevalt luba. Taoline kéitumine on vajalik
juhtudel, kus loaga tupikusse sattunud sdlm vdib ummikust vabaneda ja iiritada oma
to0d jétkata. See aitab tagada, et ellu drganud sGlm loobuks esimesel vdoimalusel oma

loast ja jataks oma tegevuse pooleli.

7.1.1 Muutujad siisteemi torkel aktiveeruvas sélmes

Stisteemi torkel aktiveeruv solm salvestab koik sissetulevad muutujad endale puhvrisse.
Vaatamata sellele, et eespool sai mainitud, et selline kditumine raiskab asjatult siisteemi
méilu, kuna ei olda kindlat, et salvestatud muutujaid tildse kunagi kasutatakse. Sellist
kditumist on tarvis juhul kui peale slisteemi torget aktiveeruval solmel 1dheb vaja monda
muutujat, mis oli defineeritud surnud sélmes. Teada on, et uuesti kiisimisel ei pruugi
s0lm vastata, kuna ta voib olla ikka veel tupikus voi siis iildse veaga oma t66 ldpetanud.
Juhul kui kdik muutujad salvestatakse, siis on torkel aktiveeruval sdlmel vdhemalt

viimane véirtus muutujast.
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8 Testimine

Stisteemi testitakse kasutades iiksuste teste ning integratsiooni teste. Kuna tehtud
siisteem tootab ainult tervikuna, siis on raske koiki funktsioone katta iiksuste testidega.
Seega kasutatakse selliseid teste ainult klassi funktsioonide peal, mis initsialiseerivad
klassi siseseid muutujaid vO1 tagastavad informatsiooni kasutades klassi siseseid
muutujaid. Ulejisinud funktsioone saab efektiivselt testida ainult siis, kui siisteemis on
rohkem kui kaks s0lme, mis kasutavad iihte ja sama testitavat klassi. Testimise kéigus
on tarvis initsialiseerida ka ROS teegi pohifunktsionaalsused, et koige paremini
simuleerida reaalset t60 olukorda. Sellise probleemi lahendamiseks on ROS vahevaras
olemas programm rostest, kus on vdimalus dra defineerida, mis tingimustes millised
s0lmed toole pannakse ning Pythoni fail, kus sees on iiksuste testimise klass. Testimise

kdigus pannakse koik defineeritud sdlmed ja iiksuste test paralleelselt toole.

Integratsiooni testimise kdigus on tarvis panna sdlmed kindlatel tingimustel t6dle ning
oodata kuni nad mingisse kindlasse seisu jouavad, et testida kas koik funktsionaalsused
tootavad korrektselt. Selleks tuleb teha koopiad skriptidest, mis jooksutavad tstiklis
klassi pohifunktsiooni spin(). Seejdrel saab loodud koopiates saata testidele
informatsiooni tdotava klassi kohta. Viimasena on vaja testidele saata kinnitus, et kodik
vajalik informatsioon peaks olema saadetud. Kuna siin testimisel kasutatakse ka Pythoni
iiksuste testimise liidest, siis peab igas liksuste testimise klassis olema iiks funktsioon,
mis tegeleb andmete testimisega. Seda pohjusel kuna {iks kindel iiksuse testi funktsioon

peab teada andma, et niiiid kdik informatsioon on kées ja voib testima hakata.

Testimise kéigus kogutakse ka informatsiooni selle kohta, kui suur osa koodist on
testidega kaetud. Kuna koik solmed todtavad paralleelselt eraldiseisvates sdlmedes, siis
koigi peal korraga ei saa koodi katvust moota. Korraga erinevates 10imedes koodi
katvuse mootmisel ja selle talletamisel ette antud faili voib tekkida juhus kus kaks voi
enam sOlme korraga iiritavad oma saadud tulemusi faili kirjutada ning {iks s6lm kirjutab
teise info lihtsalt {ile. Sellise vea viltimiseks tuleb iga testimise kdigus modta korraga

ainult tihe solme koodi katvust. VG4ib tekkida olukordi, et iihe integratsiooni testi kdigus
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kasutab iiks sO0lm selliseid funktsioone, mida teine solm ei kasuta. See vOib viia
olukorrani, kus koodi katvus jitab vélja ridu, mis tegelikult sai ldbitud. Olukorra
lahendamiseks tuleb teste, kus voib tekkida selline olukord, jooksutada rohkem kui iiks
kord. Igal jooksutamisel tuleks aga mdodta erineva sdlme koodi katvust. Testide

tulemusena saadud koodi katvuse info on vilja toodud lisas number 2.

Tagamaks, et koodi repositooriumis oleks koodi korrektsus ndhtaval, liidestati
kasutatava Github-i salv Travis CI-ga. Sellise lahenduse puhul kui salves uuendatakse
koodi, siis luuakse téiesti uus Ubuntu keskkond versiooniga 14.04. Kahjuks 7ravis CI ei
toeta veel Ubuntu versiooni 16.04. Seejérel installitakse vahevara teek ROS ilma
graafiliste liiddesteta ning muud t66ks vajalikud teegid. Viimasena luuakse vastavad
kaustad, mida ROS-il vaja ldheb ja lingitakse salves olev kood ROS kaustades digesse
kohta. Lopetuseks kiivitatakse koik testid, mis peaksid teada andma, kas salves olev

kood toimib nii nagu vaja.

36



9 Kasutusmall

Toos kirjeldatud lahendust kasutatakse Tallinna Tehnikaiilikooli biorobootika keskuse
poolt viljatootatud allveelaeva roboti peal nimega U-CAT. Hetkel on sellele dra
defineeritud ainult vdga algelised ringi liikumise sdlmed nagu nditeks takistuste
véltimise sOlm, kiiruse reguleerimise sdlm ning sdlm, mis tegeleb pddramise, tdusmise
ja sukeldumisega. Allveelaeva roboti esmaseks ja algeliseks eesmirgiks on vees ringi

ujuda ja imbrust uurida.

Loodud tarkvara ei ole kindla roboti spetsiifiline ja seega kasutatakse seda ka
autonoomse traktori peal. Antud traktorit kasutatakse loomade sootmiseks. Kasutades
antud tarkvara saab muuta traktori autonoomseks, seega ta saab ise Ulimbritsevas

keskkonnas ring liikuda ja digetele kellaaegadel loomadel toitu ette viia.

Joonis 7. U-CAT [9] Joonis 8. Autonoomne traktor
Eelpool mainitud projektid on tdomahukad, eraldiseisvad ja keerukad. Kéesoleva
slisteemi todtamisest saab kompaktse iilevaate vidga lihtsa ja minimalistliku
kasutusmalliga simulatsiooni keskkonnas. Sellisel juhul saab keskenduda ainult
korgjuhtimise teegi funktsionaalustele ning ei pea kogu tervet silisteemi kirjeldama.
Simulatsioonis kasutatakse itimbritsevaks keskkonnaks vabavarana saada olev Willow
Garage-1 kontori plaani ning roboti simuleerimiseks kasutatakse OSRF ja Roboti-se
poolt pakutava roboti turtlebot plaani. Turtlebot plaani saab kasutada ka selle roboti
simulatsiooni jaoks mdeldud programme, mis ise hoiavad meeles roboti asukohta

ruumis ning ka arvutavad robotile plaani, mille jargi ruumis liikuda.
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Pannes t66le programmid, mis hoiab meeles roboti asukohta ruumis ja arvutab roboti
litkkumiseks plaani, saab simulatsioonis olevale robotile ette anda punkte ruumis, kuhu ta
litkuma peab. Lisaks eelnevale tuleks luua ka iiks eraldiseisev sdlm, mis simuleeriks
roboti akut, mis aja moddudes lineaarselt tiihjeneb. Peale selle saab luua veel kaks
s0lme, mis on implementeeritud SMACH-1 olekumasinate peale ja kasutavad t60s
kirjeldatud lahendust. Esimene sdlm tegeleb sellega, et robot liiguks toast number 1
tuppa number 2, mille asukohad on néha joonisel 9. Teine solm tegeleb sellega, et jilgib
aku taset, ning kui see on madalam kui 20%, siis viib ta roboti kolmandasse tuppa, kus
toimub roboti aku laadimine seni, kuni roboti aku tase on 100% juures. Selline
simulatsioon peaks nditama loodava siisteemi vOimekust lahendada roboti koige

algelisemat vajadust ehk voimekust ennast laadida, et oma tegevusega jétkata.

V

4N =

/"

Joonis 9. Simulatsiooni keskkonnas olev stseen
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10 Kokkuvote

Kéesoleval t66l oli liks pohieesmirk, mida sai jaotada kolmeks viiksemaks eesmérgiks.
Pohieesmargiks oli arendada tarkvara, mida kasutades on voimalik luua robotile
tegevusplaan, mille abil saab robot minimaalse vilise abiga iseseisvalt ringi liikuda ja
muid tegevusi teha, mida vastav roboti tiilip voimaldab. Alameesmaérkidest esimeseks
oli leida loodava siisteemi struktuur. Teiseks tuli leida viis, kuidas valitud struktuuris
luua hierarhia erinevate siisteemi osade vahel. Viimaseks oli tarvis leida viis, kuidas

erinevad sisteemi osad saaksid omavahel efektiivselt informatsiooni vahetada.

T66 tulemusena on loodud lahendus, kasutades t66s vélja toodud meetodeid. Selle
programmi abil saab koostada robotile to6plaani, mida jargides peaks robot saama teha
oma tavalisi tegevusi. Samas aga vOib robot vajadusel katkestada oma hetkest t66d ja
alustada uue tegevusega, kui roboti antud hetke seisund seda nduab. Lisaks sellele on
loodud ka programm, mis kontrollib kas kdik loodud plaani osad tootavad korrektselt.
Juhul kui iikski neist peaks ootamatult oma t60 l0petama, siis vastav jdlgija programm
kéivitab hiddaabiplaani, mille kasutaja on varem ise defineerinud, et robot saaks ohutult

oma t60 10petada.

Tooga edasi minnes oleks voimalik olemas olevat programmi laiendada nii, et mitu
robotit suudaksid omavahel hierarhia pohiselt t66d teha. Kui praeguses lahenduses
roboti siisteem koosneb mitmest sdlmest, mis igailiks kdivitub tema jaoks digel hetkel,
kui talle on luba antud. Seevastu aga vdiks programmi laiendada nii, et siisteemi loogika
jadks samaks, aga selles siisteemis solmede asemel oleksid robotid, kes koostdos
teineteisega t60d teevad. Seega oleks voimalus robotitel omavahel vélja selgitada, kes
mingit tegevust peaks tegema ning korgema prioriteediga robotitel oleks vOimalus

teistest varem tegutseda.
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10.1 Hinnang eesmiirgi saavutamisele

Stisteemile on leitud struktuur, mis sobib hésti robotites kasutatava ROS vahevaraga
ning mis lubab kergelt ja efektiivselt siisteemi laiendada ja tdiendada. Siisteemi osade
vahel on prioriteedi numbrite néol loodud kindel hierarhia, mille abil on vdimalik dra
defineerida, milline siisteemi osa peaks teatud hetkel todtama. Lisaks on leitud viis
kuidas siisteemi osade vahel informatsiooni vahetada kasutades selleks ROS vahevaras
olemasolevaid voimalusi. Kokkuvdtvalt voib delda, et kdik t66s toodud eesmérgid said
edukalt lahendatud kasutades selleks dra maksmaalselt olemaolevaid lahendusi voi

kogudes mdtteid varem tehtud teadustoodest.
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Summary

Current work contains one main goal, which was divisible into three subgoals. Main
goal was to create a mission control program. By using it, user can define a plan for the
robot so it can move and act by itself, needing minimal amount of help. First subgoal
was to find a structure for the mission control. Secondly the mission control needed a
hierarchy between different parts of the system. Lastly a way how to share information

between different parts of the system was needed.

As a result a program was created using all the methods described in this thesis. User
can define a plan for a robot using this program so that the robot can do it’s usual
activities. The robot also can stop its current activity and start executing another one if
the robots current state needs it. In addition to that a supervisor program was created,
which looks after all the parts of mission control’s plan. When some part of mission
control unexpectedly stops working, then the supervisor program can activate a fail safe

program, which the user itself defined, and the robot can end its work properly.
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Lisa 1 — Koodi Github-i salv

https://github.com/mission-control-ros/mission_control
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Lisa 2 — Koodi katvus testide poolt

Tabel 1. Koodi katvus testide poolt

Name Statements | Missing | Cover | Missing
line
src/behaviour.py 253 0 100%
src/behaviour fail safe.py 42 0 100%
src/behaviour subprocess.py 60 0 100%
src/behaviour subprocess_fail safe.py 42 0 100%
src/mission_control utils.py 78 0 100%
src/mission_control utils_cache.py 14 0 100%
src/mission_control utils constants.py 7 0 100%
src/watchdog.py 60 1 98% |116
TOTAL 556 1 99%
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