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Abstrakt

Tato prace se zabyva aplikaci stavovych automatt pro fizeni robotl. V ramci prace bylo pro-
vedeno doplnéni knihovny Boost Statechart o casovace a poté vyuziti této knihovny pro fizeni
robotli v robotickém tymu Flamingos. Knihovna Boost Statechart byla vybrdna jako ndhrada
za plivodni vlastni knihovnu. V souvislosti se zménou programovaciho jazyku knihovny z C
na C++ byla také prepsana do C++ Cast fidictho SW. Dalsi ¢ést tvofi doplnéni néstroje pro
vizualizaci stavovych automatd vytvorenych za pomoci knihovny Boost Statechart. Veskeré
provedené dpravy souvisi s analyzou zdrojového kédu a hleddni moznych chyb. Program tedy
neprovadi pouze vizualizaci, ale také pomdha programétorovi hledat mozné logické chyby

v implementaci.

Abstract

This thesis deals with application of state machines in robot control. As part of work timers
were added to Boost Statechart Library and then this library was used for robotic control by
robotic team Flamingos. The Boost Statechart library was chosen as replacement of the origi-
nal non-standard library. Due to the change of the programming language of library from C to
C++ also part of other control software was rewritten to C++. The another part is focused on
state machine visualizer. New features were added to visualizer. All of these features concen-

trate on finding errors in source code of state machine, especially errors in implementation.
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1 Uvod

Prace se zabyva aplikaci stavovych automat implementovanych pomoci programovaciho ja-
zyku C++ v robotice.

Se stavovymi automaty se miZeme setkat témef v celé oblasti lidské ¢innosti. JelikoZ jsou
stavové automaty modelem vypocetnich procest, tak se mezi jejich prvni aplikaci fadi zpraco-
vani regularnich vyrazi, coz jsou fetézce, které popisuji celou mnoZinu fetézcti. Dalsi oblasti
pro jejich aplikaci je popis prumyslovych procesti [DP04]. V neposledni fad¢ je dilezité zmi-
nit i robotiku, kde se stavové automaty pouzivaji pro fizeni robott kvili jejich nazornosti
[Sal+10].

Cilem prace je rozsitit schopnosti knihovny stavovych automatt. Jedna se o0 moZnost po-
uziti vice Casovacl v ramci stavu i stavového automatu a zjednodusit seznameni se zdrojo-
vymi kédy pro nové Cleny. Pro splnéni této podminky bylo rozhodnuto o kompletni vyméné
knihovny. Z ptivodni, kter4 je napsana v jazyce C, byl kéd preveden na novou knihovnu Boost
Statechart, kterd jiz vyuziva jazyk C++. Samotna knihovna Boost Statechart neobsahuje ¢a-
sovace viibec, takze bylo nutno do knihovny casovace doplnit. Ke knihovné€ Boost Statechart
existuje ndstroj pro vizualizaci, ktery byl vytvoren v rdmci mé bakalafské prace. V souvislosti
s diplomovou praci byly provedeny zmény i v tomto ndstroji.

Motivaci pro vytvoreni této prace je zejména snaha o pouzivani standardnich knihoven pfi
fizeni robotil v tymu Flamingos. Plivodni knihovna byla sice vytvorena specidln€ pro fizeni
robott, ale nejednd se o standardni knihovnu, kterou by pouzivali i jini vyvojafi. Ackoliv se
v piipadé vysledku této prace také jednd o upravenou knihovnu, tak jadro knihovny zlstalo
zachované a vSechny provedené tipravy jsou plné€ kompatibilni s ostatnimi ¢astmi knihovny.

DalSim cilem, ktery jiZ nesouvisi se zménou knihovny, je snaha o zjednoduSeni zdrojo-
vych kodu, které patif do fidici Casti robotu. Zjednoduseni se dosahuje pomoci C++, kde se
vyuZziva tfid a struktur a v nich sdilenych proménnych, diky kterym lze caste¢né omezit pa-
mé&t ovou ndrodnost. Vytvofenim tfid dojde rovnéZ k zpfehlednéni celého kédu. Césti, které
spolu souvisi, budou slouceny do jedné tiidy a nebudou rozd€leny do jinych soubort.

V pripadé doplnéni ndstroje na vizualizaci stavovych automatu je cilem zlepsit zpétnou
vazbu pro programatora. Kromé obyc¢ejného generovéni popisu stavového automatu bude pro-
gramétor dostavat zpétnou vazbu o chybdch, které se v automatu nachézeji. I pres tyto chyby
miZe byt automat kompilovatelny a na chyby se pfijde napiiklad pouze testovanim nebo zkou-

manim stavového diagramu. Pro programdtora je ale v tomto pfipadé mnohem uZiteCnéjsi
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nalézt tyto informace hned pfi vypisu kompildtoru.

Pro volbu funkci pfidanych do ndstroje na vizualizaci byly prozkoumény ostatni nastroje,
které se staraji o vizualizaci stavovych automatti. Prozkoumané néstroje se o kontrole logiky
ve zdrojovych kodech pfimo nezminuji. Specifikace pro doplnéni funkei v této oblasti byly
konzultovény i s vedoucim préce.

Cela prace se da rozdélit do tif hlavnich sméri, kterymi jsou Uprava a nahrazeni knihovny,
zmény ve struktufe fidictho SW a doplnéni funkci do néstroje pro vizualizaci. Z tohoto divodu
jsou tyto casti cilené oddéleny i v jednotlivych sekcich, které se vénuji ndvrhu a implementaci
¢i testovani.

Veskeré UML diagramy tfid, které jsou zobrazeny v této prici, byly vytvofeny v programu
dia-gnome. Popis znacek v UML diagramech je k dispozici v [N€10]. V pripadé, kdy je pouZita
carkovana Sipka, kterd znamend zdvislost, tak je vZdy tato zavislost popsdna v obrazku.

V sekci[2] jsou popsany zdkladni terminy, se kterymi se 1ze setkat pfi studiu stavovych au-
tomatl. Kromé teoretickych zakladd ke stavovym automatiim se tato sekce vénuje stavovym
diagramim, které slouZi k vizualizaci chovani stavovych automatd. V této sekci je popsan
vizualizaCni néstroj pro knihovnu Boost Statechart, ale také jiné ndstroje, které se vizuali-
zaci stavovych automatt rovnéZ vénuji. V dalsi sekci [3| je kratce predstaven tym Flamingos
vcéetné jeho robott a jejich fidictho SW. V sekci|4|jsou predstaveny a nasledné i porovnany obé
knihovny stavovych automatti a to piivodni knihovna FSM a nova Boost Statechart. Nasledu-
jict sekce [5] se vénuje ndvrhu a implementaci feSeni pro vSechny tpravy. Poté jiZ ndsleduje

sekce[6] kterd se vénuje testovani. Praci uzavirdm sekci[7} kde shrnuji dosaZené vysledky.
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2 Stavové automaty

V této kapitole je pfedstaven pojem stavového automatu. Nejprve je v sekci [2.1] pfedstaven
samotny pojem stavového automatu a poté v sekci jsou popsdny dva zdkladni pristupy
k hierarchicky umisténym stavim.

Po tvodni ¢asti, kterd se vénuje stavovym automattim, se dalsi ¢ast vénuje jejich reprezen-

taci

2.1 Konecné stavové automaty

Aby bylo jasné, co tento pojem znamend, je vhodné zminit, Ze slovo automat pochdzi z fec-
kého slova automatos, coz znamend samohybny. Tento vyznam si toto slovo zachovalo dodnes
[Dic13]]. Veskeré déle uvedené informace v této Casti jsou citovany z [Kr06|] kapitola 2.
Konecné stavové automaty jsou matematickym modelem pro vypocetni procesy. Aby se
automat dal zaradit do této skupiny, je nutné, aby mél konecny pocet stavii.
Definice: Konecny automat (Finite Automaton, FA) M je pétice (Q, X, 9, qo, F), kde:

Q je neprazdnd konecnd mnoZina stavi.

¥ je kone¢nd mnoZina vstupnich symbol, nazyvand také vstupni abeceda.

0 : QxX — Q je parcidlni pfechodova funkce.

qo € Q je pocateCni stav.

F C Q je mnozina koncovych stavi.

Pfi pouziti v robotice se za stavovy automat povazuje pouze Ctvefice. Vynechdna je mnoZina
koncovych stavi. S touto mnoZinou se mizeme setkat v jinych oblastech jejich pouziti, napii-
klad pri analyze regularnich vyrazd [Shel 1.

V piipadé stavovych automatii mohou existovat tzv. ortogondlni stavy nékdy také nazyvané
sloZzené [Dou99]. Takovy stav v sobé obsahuje nékolik stavovych automati, které bézi para-
leln€ a tim padem nezdvisle. Jakmile stavovy automat piejde do ortogondlniho stavu, zane
chovat jako vice paralelné bézicich automatd. Jakmile prijde do ortogonalniho stavu udalost,
tak se preda do vSech paralelné béZicich stavovych automatd. Na obrazku [2.1|je ukdzka UML

diagramu ortogondlniho stavu ve stavovém automatu. Stavovy automat reprezentuje chovani
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LED diod, které jsou béZné na klavesnici. Jakmile ptijde do stavu Active uddlost, tak se preda

do vsech tif automatti (NumLock, CapsLock i ScrollLock).

( Active h
( NumLockOff ) EviNumLockPressed ( NumLockOn )
H EvNumLockPressed
./ N~
l ( CapsLockOff ) EvCapsLockPressed ( CapsLockOn )
H EvCapsLockPressed
./ N~
( ScrolLockOff)  EuscrolllockPressed ( ScrolLockOn )
H EvScrollLockPressed
./ N~
. J

Obrazek 2.1: UML diagram automatu s ortogondlnim stavem, prevzato z [HDO7]]

2.2 Stavové automaty s hierarchickymi stavy

Hierarchicky stavovy automat a subautomat jsou dva zédkladni koncepty, pokud potrebujeme
vnofit vice stavli do sebe. Jejich principy se sice piekryvaji, ale jejich vzdjemné pouZiti se
prakticky vylucuje. Oba koncepty vyuzivaji hierarchického usporadani stavi, ale 1i$i se v pii-
stupu ke staviim v jednotlivych vrstvach. Na obrazku je strom hierarchickych stavi ve
stavovém automatu. Stavy stav_1, stav_2 a stav_3 lezi v jedné vrstvé. To samé plati pro stavy
sl, s2, s3 a s4. Ackoli jejich stavové diagramy vypadaji stejné, ale automaty se chovaji jinak.
Ukdzka stavového diagramu pro automat s hierarchickymi stavy je na obrazku [2.3] Strom i
stavovy diagram odpovidaji stejnému stavovému automatu. Informace o problematice hierar-

chickych stavovych automatti a porovnani dvou riiznych piistupt 1ze nalézt také v [Cha07].

Obrazek 2.2: Strom stavu v hierarchickém stavovém automatu
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Obrazek 2.3: Stavovy automat s hierarchicky umisténymi stavy

2.2.1 Hierarchicky stavovy automat

V tomto piipadé se obvykle vyuziva moznosti sdileni pfechodli mezi stavy. Kazda udalost,
ktera pfijde do automatu, se zpracovava od nejnizsi vrstvy po nejvyssi. V piipadé, Ze se uda-
lost nezpracuje v dané vrstvé, odesild se do vrstvy vyssi. Pokud se udélost zpracuje, tak se
samozfejmé neodesild vyse. Casto se zde také mluvi o tzv. kontextu stavu, coZ piedstavuje
stav, ktery lezi v hierarchii vySe. V praxi to znamend, Ze takovy automat ma obvykle vice
aktivnich stavili. V pfipadé€, Ze by v automatu byl aktivni napriklad stav s3, tak soucasné s nim
by byl aktivni stav_3.

Ulohy provddéné timto automatem lze dekomponovat. Tim, Ze se udélosti pieddvaji do
VySS8i vrstvy, tak je mozno sdilet prechod mezi stavy pro celou skupinu stavi. Tim se usetii
délka kédu. Nevyhodou je to, Ze pfi tpravé ¢asti tlohy je tfeba si ohlidat cely automat. Naopak

se zde velmi jednoduse hlidd casové omezeni u jednotlivych ¢4sti tlohy.

2.2.2 Subautomat

Na rozdil od hierarchického stavového automatu ma subautomat vzdy pouze jeden aktivni stav.
Bez ohledu na to kolik subautomatii ma v sobé vnofeno. Uddlost se zpracovava v aktivhim
stavu. Jedind uddlost, kterd se predd do vyssi vrstvy, ale vzdy pouze o 1 vySsi a zde se také
ihned zpracuje, je informace o ukonceni subautomatu.

Takovy automat je vhodné pouZit tam, kde 1ze tlohu, kterou ma vykondvat, dekomponovat
na jednoduché ulohy. Pokud poté potfebujeme upravit jednotlivou tlohu, neni se tieba starat
o zbytek automatu. V praxi neni mozné napiiklad hlidat casové omezeni u jednotlivych ¢asti

ulohy. Z diivodu pouze jediného aktivniho stavu.
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2.3 Reprezentace stavovych automatu

Tato sekce se vénuje grafické reprezentaci stavovych automatt. Do této skupiny patii stavovy
diagram a stavovy strom. Ob& metody jsou prakticky stejné a proto je tato cast vénovana pouze
stavovému diagramu.

Poté jsou ptedstaveny dva zdkladni pfistupy k vizualizaci. Na zavér jsou jeSté¢ uvedeny
nastroje pro vizualizaci stavovych automatl pro porovnani toho, co jednotlivé programy do-

kazou.

2.3.1 Stavovy diagram

Pro zobrazovani struktur stavovych automatl se nej¢astéji pouziva stavovy diagram. Stavovy
diagram je graficky ndstroj pro zobrazeni struktury stavového automatu. V diagramu se zob-
razuji vSechny stavy (vCetné jejich hierarchického usporadan{). Kromé stavl se zobrazuji pre-
chody mezi stavy ve formé orientovanych Sipek. Ze stavového diagramu jsou tedy patrné
vSechny stavy, ve kterych se automat mize nachdzet, a prechody mezi stavy inicializované
udédlostmi. Pocétecni stav je obvykle vyznacen dvojitym ohrani¢enim. U Sipek, které znaci
prechody mezi stavy, jsou obvykle popisy, které specifikuji udalost, pfi které se tento prechod
provede. Tato metoda je velmi dobrou kontrolou spravnosti stavovych automatd. Jednim z du-
vodi je to, Ze programator obvykle navrhuje stavové automaty pravé ve formé stavového dia-
gramu. Oproti stavovym stromtim se dokaze vyporadat i s hierarchicky usporddanymi stavy.

Na obrazku [2.4]je pro ilustraci ukdzka stavového diagramu.

Come2 )|

Obrézek 2.4: Stavovy diagram

EvTimer
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2.3.2 Pristupy k vizualizaci

K vizualizaci stavovych automatl existuje vice pristupl. Prvni pfistup je zpétné generovani
stavového diagramu nebo jiné reprezentace stavového automatu. Tento pfistup vyuZivd nas
ndstroj pro vizualizaci.

Druhy pristup vyuzivé grafického ndvrhu stavového automatu. Takovy nédstroj ma grafické
rozhrani, kde si 1ze stavovy diagram nakreslit. Ze stavového diagramu je poté vygenerovana
kostra stavového automatu, do které si zbyvajici potfebné funkce doplni programator. Tento

pristup je pro vizualizacni néstroje bézZnéjsi.

2.3.3 Boost Statechart viewer

Nastroj na vizualizaci stavovych automatt napsanych v knihovné Boost Statechart byl vytvo-
fen pro ulehceni prace programdtora, ktery md diky nému jednoduchou zpétnou kontrolu nad
vytvofenym stavovym automatem. Informace uvedené v této Cdsti jsou Cerpany z mé bakalar-
ské préce [Sil1] a sou¢asného stavu zdrojového kédu.

Stavovy diagram je vytvoren s pomoci knithovny graphviz, resp. pomoci programu dot.
Vstupem programu je samotny zdrojovy kéd a vystup programu tvoii zdrojovy kéd, ktery 1ze
vizualizovat v programu dot a vytvorit tak stavovy diagram. S pomoci stavového diagramu si
1ze zkontrolovat spravné definované jednotlivé stavy a prechody mezi nimi.

K analyze zdrojového kédu se pouZzivaji knihovny Clang a LLVM, jejichZ dokumentace
je k dispozici v [Lr13]]. Samotnd analyza je provddéna pomoci Abstract Syntax Tree (AST).
V ramci AST jsou vyhleddvany tiidy, a pokud se jednd o stavy, automaty nebo udalosti, jsou
analyzovany parametry a v piipad¢ stavi i vnitini obsah tfid. Program dokédze rovnéz zobrazit
1 standardni diagnostiku, kterou provadi kompilator.

Diky vyuziti AST Ize jednoduse nalézt tfidy ¢i struktury. Klasifikace jednotlivych struktur
a tfid je poté provadéna pomoci porovnavani jejich predkd. Nazvy predkil jsou porovnavany
pomoci textovych fetézcl véetné namespace, ve kterych tyto tiidy lezi.

Prechod na plugin pfinesl i vyhody. Jednou z nich je omezeni zavislosti na verzi LLVM a
Clang. Vyvojari bohuzel pribézné odstranuji a upravuji parametry jednotlivych funkci. Pre-
vodem na plugin se odstranila zavislost na funkcich, které zpracovavaly parametry piikazové
radky. Zjednodusil se tim tedy prechod mezi verzemi knihoven.

Program byl vyvijen s ohledem na podobné projekty, které existuji pro jiné knihovny sta-
vovych automatii. Dalsi projekty, které se vénuji vizualizaci stavovych automati jsou popsany
v sekcich2.3.41az[2.3.7

Program dokaZe vizualizovat stavové automaty v¢etné hierarchického umisténi stavi. Mezi
stavy nakresli Sipky, které oznacuji prechody. Veskeré prechody jsou oznaceny popisem, ktery

oznacuje uddlost, na kterou se dany pfechod vykond. Dokédze rovnézZ rozpoznat pocatecni stav
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a ten do stavového digramu oznacit, standardné dvojité ordmovanym stavem. S témito schop-
nostmi Ize vizualizovat prakticky vétSinu stavovych automati vytvorenych v knihovné Boost
Statechart. Jedinym vétsim omezenim je v soucasné dobé€ to, Ze program dokédze soucCasné
vizualizovat pouze jeden stavovy automat. Neni tedy moZné si zobrazit nékolik stavovych au-
tomattli v ramci jednoho priichodu programem. Souvisi to s tim, Ze programator stejné vétSinou
disledné oddé€luje od sebe stavové automaty, protoZe se snazi o co nejprehledné;jsi kod.

V puvodni verzi byl program vytvoren jako samostatna aplikace, kterd vyuZzivala potiebné
knihovny. Ke korektnimu fungovani potiebovala mit k dispozici standardni prepinace a Slo
zvolit ndzev vystupniho souboru. V soucasné dobé¢ je z programu vytvoren plugin pro pre-
klada¢ Clang. Z tohoto diivodu je nutno mit cely preklada¢ zkompilovan na svém opera¢nim
systému. To platilo i v pivodni verzi, protoze knihovny, které se linkovaly k programu, se
vytvarely pfi kompilaci celého prekladace. JelikoZ se jednd o plugin, tak se vyuZzivaji pfimo
prepinace pro prekladac. Ke spravné funkci a kompletnimu vykresleni celého automatu musi
zdrojovy kéd projit korektné analyzou, kterou provadi piekladac.

Jesté jedna funkce byla odebrana z ptivodni verze, kdy byl program nezavisly. Spolu se
stavovym diagramem byla k dispozici i pfechodovd tabulka. A zobrazeny statistiky o stavovém
automatu. Ve statistikdch byla k dispozici stru¢nd informace o poc¢tu nalezenych stavii, poctu
nalezenych udalosti a celkovém poctu prechodd mezi stavy. Tato funkcionalita byla odstranéna
pravé v souvislosti s prechodem k pluginu.

Na zdvér této sekce je uveden stavovy diagram [2.5] jednoduchého automatu reprezentuji-
ctho chovani semaforu na kfiZovatce. Zdrojovy kéd tohoto automatu je k dispozici na pfilozZe-
ném CD vcetné souboru, ktery umoZziiuje vygenerovat piesné tento obrazek.

Ve stavovych diagramech jsou ¢arkovanou ¢arou vyznacCeny vztahy mezi stavem a poca-
teCnim stavem ze skupiny jeho vnitinich stavi, pokud tedy né€jaky existuje.

BliZsi informace o tomto néstroji Ize nalézt na webovych strank4ch projektu tohoto vizua-
liza¢niho ndstroje https://rtime.felk.cvut.cz/Statechart-viewer/, kde je také k dispozici zdarma

zdrojovy kéd v repozitéri. Cely projekt je distibuovan pod licenci GNU GPL.
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|
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Obrazek 2.5: Stavovy diagram chovani semaforu

2.3.4 FSME

FSME, Finite State Machine Editor, je vizualizacni néstroj pro stavové automaty. Informace
o tomto néstroji 1ze nalézt také v [Dar(03].

I kdyZ se nejednd o zpétnou vizualizaci, ale stavovy automat se pfimo vizudlné navrhuje.
Néstroj tedy neslouzi jako zpétnd vazba pro programdtora, ale jeho praci pfi ndvrhu mu vy-
razné ulehcuje.

Tento ndstroj neni zavisly na Zadné knihovné. Stavové automaty jsou poté generovany
s pomoci programovaciho jazyku C++ nebo Python. Ve skuteCnosti je vystupem z navrhu
soubor ve formédtu XML, ze kterého se poté d4 dal§im programem, fsmc, vygenerovat samotny
zdrojovy kéd v C++ nebo s pouZzitim pyfsmc v jazyku Python.

Kromé téchto dvou nastroju, tedy fsme na kresleni stavovych diagramu a fsmc na genero-
vani zdrojovych kédd, obsahuje tato skupina i tfeti nastroj, kterym je fsmd. Tato Cést slouzi
k online sledovani béhu stavového automatu. VSechno, co se déje ve stavovém automatu, si
1ze prohlédnout graficky.

Nastroj nepouzivad Zadnou standardni knihovnou pro stavové automaty. Dalsi nevyhodou
je neprehlednost kodu v C++, protoZe cely automat vCetné uddlosti je vytvoren jako jedna

trida.
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2.3.5 FSM tool

Tento ndstroj je velmi podobny néstroji FSME. Opét slouZi hlavné k navrhu stavovych auto-
matd. Asi nejvétsim rozdilem je to, Ze se jiz nejednd o SW, ktery je zdarma. Plati se ale pouze
generatory zdrojovych kédi. Samotny graficky editor je bezplatny. Dokumentace k nastroji
StateForge je dostupna v [Heel3|.

Stavovy automat se nevytvari pomoci stavovych diagramd, ale pfechody mezi stavy jsou
znazornény pomoci prechodové tabulky. Ke grafickému editoru existuje i varianta, ktera je
dostupna online bez nutnosti instalace. K popisu navrzenych stavovych automati slouZi stejné
jako v pripadé nastroje FSME upravené XML.

Celd kolekce dokaze generovat zdrojové kody pro jazyky C++, Java a C#. Nastroj také
kromé editoru stavovych automatl a generatord zdrojovych kédli obsahuje online monitoro-
vani, ale jiz ne v grafickém reZimu, ale pouze textové logovani.

Velkou vyhodou tohoto nastroje je podpora asynchronnich automatti, udélosti zavislych na
Casovacich, paralelnich automati (ortogondlni stavy) a také moZznost navrhu hierarchickych
automatt. Skéla podporovanych véci se velmi bliZi schopnostem knihovny Boost Statechart.

Pro vyuziti nastroje jako vizualizatoru, tedy jako zpé€tnou vazbu by bylo nutno vytvofit
program, ktery by z upraveného zdrojového kddu vygeneroval popis ve formatu FsmML, Fi-
nite State Machine Modeling Language. Pravé ten je je pravé pouZit k popisu pro generatory
zdrojovych koédua.

Z porovnani téchto nastroji (FSME a StateForge) vyplyva, Ze v pfipadé, pokud neni po-
treba vyuZivat vSech schopnosti, které StateForge pfi ndvrhu nabizi, tak je zbytecné platit za

néco, co je k dispozici zdarma.

2.3.6 Visualsc

Visualsc, Visual State Chart Editor for SCXML, je nastroj pro vizualizaci stavovych automatt
popsanych pomoci SCXML. Nastroj umoznuje kromé vizualizace i navrh a editaci.

Vizualizaci pomoci SCXML se zabyva nekolik dal$ich ndstrojl, rovnéz existuji i nastroje,
které z popisu v SCXML dokdZi interpretovat zdrojovy kéd v riznych programovacich ja-
zycich. Ptikladem mohou byt Common SCXML pro Javu, PySCXML pro Python nebo Qt
SCXML engine pro jazyk C++.

Na vizualizaci nebo generovani kodu SCXML z navrzeného stavového automatu existuje
mnoho riiznych nastrojt. Jejich schopnosti jsou ve vétsSiné pripadi velmi podobné. VétSina
z nich vyuziva vSech moznosti, které definuje UML, Unified Modeling, Language, podporuji
tedy prakticky stejné mozZnosti jako knihovna Boost Statechart. VSechny néstroje umi obrazek
stavového diagramu nejen zobrazit, ale i vygenerovat.

Popis jazyku SCXML lze nalézt v [W3C12], kratky popis néstroje visualsc je v [Drel 1],
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odkazy na jednotlivé néstroje, které umi pracovat s SCXML jsou v [Apal3] pro jazyk Java,
v [Rox13] pro Python a v [Qt12] pro C++.

2.3.7 Nastroj smach_viewer

Tento néstroj je soucasti ROS, roboticky operacni systém. Patfi k nému 1 knihovna stavovych
automati smach. Pro vytvédreni stavovych automatii v této knihovné se pouZziva skriptovaci
jazyk Python. V knihovné lze vytvéaret hierarchické stavové automaty. V tomto piipadé se
z hlediska zdkladnich moznosti podoba knihovné Boost Statechart. Stejn€ jako knihovna je i
ndastroj na vizualizaci naprogramovan v jazyku Python.

Nastroj pro vizualizaci mé grafické uzivatelské rozhrani. Samoziejmé umoZziiuje zobra-
zit stavovy diagram. Stavové automaty jsou zobrazeny vcetné jejich hierarchického uspora-
dani. Néstroj umoziuje zobrazit stavové automaty podle jednotlivych hloubek umisténi stavi.
Kromé zobrazeni ve formé stavového digramu umoziuje zobrazit i strom stavd, ale jiZz ne
graficky, ale pouze textoveé. Ke generovani diagrami je pouzivdn nastroj xdot, ktery umi in-
teraktivné zobrazit diagram, ktery je popsan v jazyce dot z knihovny graphviz. Stejny jazyk je
pouzivan i pro vizualizaci v naSem ndstroji.

Diky uZivatelskému rozhrani néstroj nejen zobrazi stavovy diagram, ale také umi provadeét
analyzu stavového automatu piimo za béhu véetné posilani udalosti do stavového automatu.

Program neprovadi Zadnou kontrolu kédu stavového automatu ani neumi generovat sta-
vové automaty z vytvoreného stavového diagramu. Informace o ndstroji pro vizualizaci, tedy
programu smach_viewer, jsou k dispozici zde [Boh10b] a popis knihovny smach je dostupny
zde [Boh10al]
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3 Tym Flamingos a jeho roboty

Tato kapitola se zabyva popisem robotu tymu Flamingos a hlavné popisem fidiciho softwaru,
jehoz uprava je cilem této diplomové préce.

Nejprve je kratce predstaven tym Flamingos [3.1]a poté je zbytek kapitoly vénovan popisu
robotu [3.2]s dirazem na pouzity fidici SW

3.1 Tym Flamingos

Y v

Tym Flamingos je roboticky tym na Katedfe ¥idici techniky Fakulty elektrotechnické Ceského

vysokého uceni technického. Tym vznikl pfejmenovani tymu CTU Dragons v roce 2010.
Tento roboticky tym se od roku 2010 tcastni mezindrodni soutéZe Eurobot a v roce 2012

se také ucastnil soutéze Sick robot day, ktera se konala ve mésté Waldkirch v Némecku. Pod

star§im ndzvem se tym samoziejmé tcastnil také mezindrodni soutéZe Eurobot.

3.2 Roboty

K tymu patii v souc¢asné dobé 2 roboty. Oba jsou uzpisobeny pro pohyb ve vnitfnim prostiedi.
Na obou béZzi rovnéz operacni systém Linux. Princip fizeni je u obou také stejny.

Prvni robot je urcen pro ucast na soutéZich. Pred kazdou soutéZi jsou jeho ak¢ni ¢leny
upravoviny tak, aby byly schopny splnit poZadované ukoly. Robot ma pfiblizné rozméry
310 x 260 x 340 mm. Informace o pouzité elektronice na robotu lze nalézt v [Kubl0] a
také v [Sall] a informace o stavovych automatech v [Jar10]. Druhy robot je uren pro de-
monstracni ucely. Hleda objekty ve volném prostoru. Informace o demonstracnim robotu jsou
k dispozici v [Vok12]. Na obrazku [3.2] je fotka hlavniho robotu a na obrazku [3.1] je fotka

demonstracniho robotu. Na soutéZe se tedy pouziva vzdy pouze hlavni robot.

3.3 Hlavni ridici software

Cist Fidiciho SW robotu je implementovéna pomoci stavovych automati. V soutasné dobé
jsou v robotu pouzity 2 stavové automaty, kde jeden se stard o pohyb robotu a druhy je hlavni

stavovy automat, ve kterém je implementovana strategie.
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Obrézek 3.1: Fotka demo robotu, pievzato z [[Vok12]

Pouziti stavovych automati je v tomto piipadé velmi vyhodné. Jejich vytvoreni je jed-
noduché a naprogramovani celé soutézni strategie je velmi rychlé. Stavovymi automaty lze
rovné€Zz popsat vétsinu déji. Mezi dalsi vyhody patii rovnéZ velmi ndzorna graficka reprezen-
tace pomoci stavového diagramu. V pripadé, Ze existuje ndstroj, ktery umoZznuje generovat
ze zdrojového koédu vysledny obrazek, tak je moZnost ziskat grafické zndzornéni v podobé
stavového diagramu jesté zjednodusena. Kréitky popis knihovny je uveden v ¢ésti[@.1]

Samotnou kapitolou v celém fidicim SW jsou pomocné funkce. Ty zaji$t'uji napiiklad
vytvéreni trajektorie, hlidani soutéZniho Casu, ukldddni informaci o poloze, staraji se o ak-
tualizaci herni mapy a plni jesté dalsi dkoly. Tyto funkce jsou také velmi dileZitou soucasti
fidictho SW.

Kromé stavovych automatil, které ¥idi vykondvani pohybu a pfipravené strategie, a po-
mocnych funkei se do fidiciho softwaru fadi 1 dal$i skupiny funkci, které se staraji o pfimou
interakci s HW robotu resp. tato interakce se déje prostfednictvim ORTE, coZ je komunikacni
middleware, kde se komunikuje pomoci zprav. Na obrazku [3.3] je schéma komunikace mezi
jednotlivymi ¢astmi robotu. Popis Sipek je vZdy uveden u jejich pocatku. Dalsi ¢4st se bude

vénovat pouZitému komunikaénimu middleware.
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Obrazek 3.2: Fotka hlavniho robotu — soutéz Sick robot day 2012
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Obrazek 3.3: Schéma komunikace mezi ¢astmi robotu
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3.3.1 ORTE

ORTE, Open Real-Time Ethernet, je komunikacni middleware pro real-time komunikaci. Im-
plementuje novy aplikacni protokol RTPS, Real Time Publisher Subscriber. Tento protokol je
velmi jednoduse portovatelny na riizné platformy. Cely protokol je vytvoren na zdkladé UDP
zéasobniku, tim padem je schopen fidit Casovéni a spolehlivost pfenosu.

ORTE poskytuje architekturu ,,publisher—subscriber*. Kdy kazda aplikace je bud’ produ-
centem (publisher) informaci do ORTE nebo konzumentem (subscriber) informaci z ORTE,
ale mize se samoziejmé chovat jako oba zaroven. Z tohoto diivodu se dd mluvit o komunikaci
one to many. Veskerd komunikace muze probihat anonymné, protoZe distribuci dat fidi ORTE
a data preposild do vSech aplikact, které jsou pfipojeny. Na obrazku 3.4]je principidlni schéma

komunikace pfes ORTE.

Rubsrriber Y™

Subscriber X"

=
=
Publsher " X" |
Publsher " Y™

=
Publisher "Z" ©

Obrazek 3.4: Schéma publisher—subscriber, pievzato z [Smo+12]

Mezi vyhody této architektury se da zaradit:

e Aplikace, které pouzivaji architekturu publisher—subscriber jsou modularni a Skalova-

telné

e Podpora redundance publisher a subscriber, moZnost replikace programu

Vv,

e Vys3i efektivita oproti klient-server komunikaci

Neni vhodné pouzivat tuto architekturu pfi nizkém zatizeni komunikacniho kandlu. Dals{ in-

formace ohledné celého ORTE lze ziskat v [Smo+12].
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V ramci aplikace v robotu tymu Flamingos se ORTE pouziv4 jako komunika¢ni middle-
ware a s pomoci ORTE zprav se predavaji data mezi jednotlivymi aplikacemi. Kromé jiz
popsanych aplikaci, popsané v [3.3] se mezi dals{ fadi napiiklad data z odometrie a to jak z ne-
zavislé, tak data ziskand z otdeni motorti. Déle sem patii také zpétné hlasky o stavu akénich

¢lenu nebo data z laserového ddlkoméru.
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4 Knihovny stavovych automatu

Tato kapitola obsahuje popis obou knihoven stavovych automati a to pivodni knihovny FSM
4.1 a nové z kolekce knihoven Boost Na zéavé této kapitoly [4.3] jsou jesté obé knihovny

stavovych automatti porovnany.

4.1 Knihovna FSM

Knihovna stavovych automatd byla vytvofena byvalymi ¢leny robotického tymu Flamingos.
Z tohoto dlivodu se knihovna nepouziva jinde nez v tymu Flamingos. Celd knihovna je napro-
gramovana pouze v jazyce C, aby $§la tato knihovna jednoduse pouZzivat a vysledny zdrojovy
kod byl 1épe Citelny, je pomoci maker vytvoreno jednoduché API (Application Programming
Interface). Stavové automaty mohou béZet jak v jednom vlakné, tak kazdy stavovy automat
miize béZet ve svém vldkné. ReSeni problémi soubéhu vyuzivd POSIX API (mutexy, sema-
fory, atd.).

Knihovna disponuje Sirokou podporou pro debuggovani a logovani veskerych procesd,
které se v daném automatu odehravaji. Pfi testovani ma programator k dispozici spoustu dtile-
zitych informaci.

Knihovna podporuje kromé standardnich automatt i subautomaty v jednotlivych stavech
az do urovné 10.

V rdmci knihovny jsou definovdny pouze obecné udalosti. Vstup do stavu, vystup ze stavu,
udélost Casovace a ndvrat ze subautomatu. Ostatni udélosti jsou specifické pro kazdy automat a
musi byt definovany. Pokud bychom tedy potiebovali pouzit jednu udélost ve dvou stavovych
automatech, tak ji musime 1 dvakrat definovat. Definice se provadi v konfiguracnich souborech
a pomoci skriptu v jazyku Python se z nich vygeneruji zdrojové kédy v C.

Omezenim knihovny je moznost existence pouze jednoho ¢asovace v ramci celého stavové-
ho automatu. Tim padem je v rdmci soutéZe nutno mefit soutéZni Cas ve specidlnim vlakné a
pred kazdym soutéZnim kolem je nutno hlavni program znovu zapnout. Toto omezeni souvisi
i s chybéjici podporou hierarchickych stavi.

Blizs{ informace o této knihovné lze nalézt v [Sojl1]]. V ¢asti[d.3]je jesté uvedena ukazka

zdrojového kédu pro porovnéni s novou knihovnou.
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4.2 Knihovna Boost Statechart

Knihovna Boost Statechart, diive zndma jako Boost FSM, slouZi k implementaci stavovych
automatl v C++. Zakladni myS$lenkou, kterd utvarela cely styl knihovny je snaha o jednoduchy
prepis mezi UML a C++. Celd knihovna je zaloZzena na metaprogramovani pomoci Sablon.
Automaty, které 1ze vytvéret, patfi mezi hierarchické stavové automaty.

Knihovna se dé rozdélit na dvé zakladni ¢4sti podle toho, jaky typ automatu se da vytvorit.
Prvni ¢ast je tvorena implementaci pro synchronni stavové automaty. Tato Cast je pouze hlavic-
kova. Druhou ¢&ést tvori asynchronni automaty, pro které jsou jiz zapotiebi dal§i knihovny pro
linkovéni, napf. knihovna Boost Thread. V tomto pripadé je potieba tedy celou sadu knihoven
Boost zkompilovat. BliZ8{ popis a konkrétni ukazky pouZiti knihovny lze nalézt v internetové

dokumentaci ke knihovné, kterd je dostupna v [HDO7||-

4.2.1 Synchronni automaty

Viibec prvni ¢asti, které je nutno vénovat pozornost je stavovy automat. Jesté pred samotnym
stavovym automatem je ale nejprve nutno definovat jednotlivé stavy (minimalné pocatecni
stav) a udélosti. Pro definici stavii sta¢i pouze jejich vycet. Jak stavy, tak i udalosti je vyhodné
reprezentovat jako struktury. Pokud pouzijeme struktury, neni nutno se starat o pristupova
prava. Veskeré metody, které vytvéreji chovani stavového automatu, budou public a splni tak
jeden z pozadavkl knihovny. V piipadé udalosti je jejich spole¢nym predkem Sablona tiidy
event, kterd md jeden povinny parametr a to ndzev uddlosti. Druhym parametrem, ktery je
nepovinny je alokator. Ten uruje pamét’ovy model pro danou tfidu vytvofenou pomoci této
Sablony.

Nyni uzZ Ize deklarovat samotny stavovy automat. I v tomto pfipadé je vhodné pouZit struk-
turu. Synchronni automaty jsou z hlediska pouZiti jednodussi. Pfedkem pro tyto stavové au-
tomaty je Sablona tfidy state_machine, kterd mé 4 parametry. Prvnim je ndzev stavového au-
tomatu, druhym je pocatecni stav. Tfetim parametrem v poradi je opét alokator a poslednim
exception_translator, ktery slouzi pro feSeni vyjimek, naptiklad pfi zpracovani udélosti, na
kterou nemé automat definovanou reakci. Prvni dva parametry jsou povinné a dalsi dva jiZ ne-
povinné. Uddlosti, které ptijdou do synchronniho automatu, se zpracovavaji okamzité, jakmile
prijdou, neexistuje tedy zadnd fronta uddlosti Cekajicich na zpracovani. Ke stavovému auto-

matu lze pristupovat pfimo pres jeho objekt.
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namespace sc = boost::statechart;

struct running;

struct stopped;

struct red;

struct orange;

struct green;

struct evTimeout : sc::event.< evTimeout >{};
struct evStartStop : sc::event.< evStartStop >{};

struct synchronous : sc::state_machine< synchronous, stopped > {};

v/ v

Dalsi ¢asti, které je tfeba se vénovat, jsou stavy. Opét je vhodné pouZit strukturu kvili im-
plicitnim pfistupovym praviim. V ramci knihovny Boost Statechart existuji dvé rizné nadtiidy
pro stavy. Prvni je Sablona tfidy simple_state a druhou Sablona tfidy state. Obé¢ tfidy maji 4
stejné parametry, kde prvnim je ndzev stavu, druhym kontext, ve kterém se stav vyskytuje,
tretim je ndazev vnitfniho stavu, pokud tedy existuje a poslednim je history_mode. Kontextem
stavu se zde rozumi stav, ktery lezi z hlediska hierarchie vySe. Misto kontextu by se tedy dal
pouZit i pojem nadstav. Kontext stavového automatu je pro vSechny stavy outermost (nejvzda-
lenéjsi). Pokud uz zadny stav vyse neni, tak je kontextem samotny stavovy automat. Tretim
parametrem je ndzev vnitiniho stavu, pokud tedy existuje a poslednim je history_mode, ktery
slouzi k ur€eni toho, jestli si m4 stavovy automat pamatovat posledni konfiguraci aktivnich
stavl. Pro stavy jsou povinné pouze prvni dva parametry. Vztahy mezi témito dvéma Sablo-

nami jsou ve formé diagramu tif{d na obrazku {.1]

" MostDerived:class :

:Context:class 1
lInnerInitial:class:

simple_state_base_type |' B

:MostDerived:class :
; Context:class I
1
1

It InnerInitial:class

! HistoryMode:history_mode!

:MostDerived:class :
; Context:class I
I InnerInitial:class 1
_LHistoryMode:history_mode:

state |

Obrazek 4.1: Diagram tfid pro stavy

Hlavnim rozdilem mezi tfidami state a simple_state je v tom, Ze pro stavy typu state je
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konstruktor povinny a m4 jeden parametr strukturu my_context. PouZiti Sablony state je nutné
jediné tehdy, pokud potfebujeme v konstruktoru stavu zavolat funkce, které pracuji s historii
¢i kontextem. Jakmile toto nepotiebujeme vyuZit v konstruktoru, je lep$i pouZzit pouze sim-

ple_state a tim vyuZit jednodussi a prehledné;si kod.

struct stopped : sc::simple_state< stopped, synchronous >{
/*Dalsi kodx/

s

struct running : sc::simple_state< running, synchronous, red >{
/*Dal8i kodx/

s

struct red : sc::state< red, running >{
red(my_context ctx) : my_base(ctx){}

s

struct orange : sc::state< orange, running >{
orange (my_context ctx) : my_base(ctx){}

s

struct green : sc::state< green, running >{
green(my_context ctx) : my_base(ctx){}

s

Kromé obycejnych stavi knihovna umoziuje vytvéret i ortogondlni stavy. Takové stavy
umoznuji paralelni, nezavisly, béh ¢asti stavovych automatii. Kazda uddlost, ktera pfijde do
takového stavu je replikovana a posldana do kazdé nezavislé ¢asti.

Posledni casti, které je tieba se vénovat, jsou reakce na udélosti. Jiz ve stavu jsou pripra-
veny metody, do kterych lze nadefinovat reakci na vstup a opusténi stavu. Dle ocekéavani jsou
reprezentovany konstruktorem a destruktorem. Tyto uddlosti jsou po zpracovani kédu zaho-
zeny a nelze na né tedy prejit do jiného stavu. V ramci knihovny je definovano pét zédkladnich
druhti reakci na udélosti. Reakce se navzdjem vyluCuji. Aby je bylo mozné kombinovat, exis-
tuje jeste jedna. Sestd moZnost, kterd je imysIng v seznamu uvedena jako posledni, umoZiiuje
urcit vice reakci pro jednu udalost na zdkladé dalSich podminek vazanych napiiklad na hod-

notu proménné.

e Prechod (transition) — aktudlni stav je opustén (zavoldn destruktor) a automat vstoupi do

jiného stavu (zavolan konstruktor)

e OdlozZeni uddlosti (defferal) — udélost je odloZena pro nésledujici stav, do kterého se

prejde.

e Vnitini stavova reakce (in_state_reaction) — pfi ptichodu uddlosti se zavola funkce, ktera

lezi v jakémkoli aktivnim stavu nebo ve stavovém automatu.
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e Predani udélosti do kontextu (forward_event) — pokud neni specifikovdna akce, tak se

udalost predava do kontextu.
e Ukonceni (termination) — slouZi k ukonceni béhu stavového automatu.

e Vlastni reakce (custom_reaction) — programaétor ji specifikuje v rdmci metody react, ma

navratovou hodnotu a tou je jakdkoli ze zde vyjmenovanych druhti reakei na udélosti.

Veskeré udalosti, na které se mé reagovat musi byt specifikovany v rdmci vytvoreni datového

typu reactions uvnitf kazdého stavu pomoci typedef.

struct orange : sc::state< orange, running >{
orange (my_context ctx) : my_base(ctx){}
sc::result react(const evTimeout&){
return transit< red >();
3
typedef sc::custom_reaction< evlimeout > reactions;
s
struct stopped : sc::simple_state< stopped, asynchronous >{

typedef sc::transition<evStartStop, running> reactions;

};

4.2.2 Asynchronni automaty

V ramci planované aplikace na robotu se budou pouzivat praveé asynchronni stavové automaty.
Z hlediska definovan{ stavii a pouZivani udalosti se dva typy, synchronni a asynchronni, viibec
nelisi.

Prvni rozdil nastane pti deklaraci tfidy stavového automatu oproti tfidé state_machine se
musi pouZzit tfida asynchronous_state_machine. Pro ilustraci vztahti mezi jednotlivymi Sab-
lonami tfid a tfidami pro asynchronni ¢ast knihovny je na obrdzku {.2) UML diagram tfid

s naznacenymi vztahy.
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: FifoWorker:class!

noncopyable
| Allocator:class |
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1

1 MostDerived:class
: InitialState:class
1 Scheduler:class
1Allocator:class

! ExceptionTranslator:class,

L o=
—————— -Iassynchronous_state_machme

Obrazek 4.2: UML diagram pro ¢ast knihovny

Jak je patrno z UML diagramu na obrazku, Sablona tfidy asynchronous_state_machine ma
jako predka Sablonu state_machine. Tim piddem musi byt schopna vyuZit vSechny jeji para-
metry. Kromé téchto Ctyf parametru je zde jeSté jeden parametr a to je scheduler, pies ktery se
pristupuje ke stavovému automatu (posilaji se udélosti, vytvéii se, ukoncuje se, ...). V pripadé
asynchronnich automati jiZ existuje fronta udalosti ¢ekajicich na zpracovani. V dalSich od-
stavcich jsou probrany dva koncepty, které jsou pri pouZiti asynchronnich automatd potieba.
V UML diagramu jsou tyto koncepty pouZzity pro Sablony tfid fifo_worker resp. fifo_scheduler.

Na zdvér je jesté popsdna Sablona tfidy event_processor.

FifoWorker koncept V knihovné jsou v pivodni verzi dvé drovné pro zpracovani udalosti.
Udalost je posldna pres objekt, ktery respektuje koncept FifoScheduler do objektu reprezen-
tujiciho koncept FifoWorker.

Nyni je ¢as na to uvést, co tedy koncept FifoWorker specifikuje. Prvni specifikaci je to,
jak se chovat v piipad€, Ze fronta udélosti je prazdnd, a druhou je hlidani problémil soub&hu.
Zamykani kritickych sekci pomoci mutexu atd. Uzivatel ma moZnost si podle tohoto konceptu
takovou tfidu vytvorit. Je na ném zda pouZzije neprioritni obycejnou frontu, nebo vyuZzije také
prioritizaci urcitych udélosti.

V ramci knihovni implementace je uddlost posldna pies fifo_scheduler, kde se vytvari
work_item (ukazatel na metodu, kterd udédlost zpracovavd). Metoda, na kterou ukazuje je
primo zpracovani uddlosti v uréitém automatu, presnéji v jeho event_processor. Tento ukazatel
se poté preddva do na uloZeni pravé do tiidy, kterd vyuziva koncept FifoWorker. Uvnitf takové
tiidy se tedy udrzuje pouze fronta udalosti ¢ekajicich na zpracovani ve formé work_item.

K tomuto objektu nema uZzivatel piimy piistup. Veskery proces probihd automaticky. Lze

pouze specifikovat, jak se ma chovat v pripadé vyprazdnéni fronty. Ovlivnit 1ze pouze to, pri
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kolika zpracovanych udédlostech se mé zpracovavéni ukoncit.

Scheduler koncept Tento koncept je prvni drovni pfi zpracovani udélosti. Pravé pres objekt
scheduler se stavové automaty vytvareji, posilaji se do nich udélosti a ukoncuji se. Tento objekt
je jedinou moznosti, kterou md programétor na to, aby ovlivnil chovani stavového automatu
v ptipadé asynchronnich stavovych automatd.

Definuje to, jak se sdili jedna fronta mezi vice objekti tiidy event_processor. Jak jiz bylo
zminéno, urcuje také, jak se pridavaji udélosti do fronty. Stejné jako FifoWorker urcuje, jak se
ma zachovat v pripadé, Ze se fronta vyprdzdni. Jako posledni Ize zminit specifikaci toho, jak
zpracovat udélost, ktera patii event processoru, ktery jiZ neni aktivni.

V knihovné je reprezentovan pomoci Sablony tfidy fifo_scheduler. Tato Sablona mé 2 pa-
rametry (fifo_worker a alokator). Oba jsou nepovinné. I pro fifo_scheduler 1ze specifikovat,
jak se md chovat v pripad€ vyprazdnéni fronty. Ovlivnit 1ze pouze to, pfi kolika zpracovanych

udélostech se mé zpracovavani ukoncit.

Event processor Jak jiZ ndzev napovida, jedna se o Sablonu tfidy, kterd slouzi ke zpracovani
udélosti. M4 pouze jeden parametr a tim je scheduler. Pokud neni uréeno jinak, tak se pou-
ziva fifo_scheduler z knihovni implementace. V knihovné plni funkci zdkladni Sablony pro
vSechny ostatni Sablony tfid, které zpracovavaji udalosti a tim paddem i pro Sablonu asynchro-
nous_state_machine.

V pripadé asynchronnich automatl se lze dokonce dostat, pti vyuZziti funkci, které se
dotazu-ji na outermost kontext, kromé metod ve stavovém automatu dokonce i k metodam
v Sabloné event_processor a to diky aplikované dédicnosti. Tim paddem médme k dispozici 1 ves-
keré metody pouZzitého scheduler. V Sabloné event_processor jsou implementovany pouze me-
tody pro zpracovani uddlosti, inicializaci a ukonceni stavového automatu. Poté jesté metody,
které jsou schopné vratit objekt scheduleru a objekt processor_handle, ktery je v knihovné
reprezentovdn pomoci objektu processor_container, kde je uloZen objekt event_processor a
fifo_scheduler.

4.2.3 Porovnani asynchronnich a synchronnich automatu

Hlavnim rozdilem mezi témito dvéma druhy je fronta udélosti ¢ekajicich na zpracovéni. V pfi-
pad€ synchronnich automatd tplné chybi naopak u asynchronnich takova fronta existuje.
V piipadé synchronnich automati miZe dojit pfi zpracovani udalosti k preempci (zpracovani
udélosti skonci v jiném poradi nez zacalo). Nékdy nam takové chovani vadit nemusi.
Prikladem mtize byt automat, do kterého udalosti prichdzeji pouze z venku. Tam dokonce

v pripadé béhu celého programu v jednom vldkné k Zaddné preempci uddlosti dojit ani ne-
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muze. Jakmile existuje vice stavovych automatt, které spolu komunikuji, tak jizZ chovani bez
preempce zaruceno neni.

Naopak v pripadé synchronnich automatd nejsou feSeny problémy soub&hu, takze se sni-
Zuje pri behu zitéZ a Casové vyuZiti procesor. Informace o ndronosti zamykdni kritickych

sekci jsou k dispozici v [GovO8]].

4.3 Porovnani knihoven

Na tvod této ¢asti jsou obecné porovnany knihovny a poté je uvedena ukdzka zdrojovych kédu
pro stejny stav. Na zdkladé téchto kédu je nejprve provedeno porovnani jak z hlediska délky,
tak z hlediska ndzornosti.

Obé knihovny podporuji hierarchické umisténi stavd. Prvni knihovna ve formé subauto-
matd a druhd hierarchickych stavovych automatii. Rozdily mezi témito dvéma pristupy jsou
popsany v Casti[2.2| véetné grafické reprezentace takovych automati.

Vyhodou knihovny FSM je Sirokd moznost logovani vSeho, co se ve stavovém automatu
déje. Tahle schopnost chybi v knihovné Boost Statechart. RovnéZ v ni chybi udalost Casovace,
ale jeji doplnéni je soucasti zaddni této préce.

Piivodni knihovna je napsdna v jazyce C, ale k jejimu kompletnimu vyuZiti je potfeba i
jazyk Python, ktery slouZi k definovani udédlosti. Naopak knihovna Boost Statechart vyuziva
pouze jazyk C++. Knihovna je napsana objektovym piistupem pomoci Sablon.

Nyni uZ jsou na fadé ukazky zdrojového kédu z obou knihoven. Pro ilustraci je zvolen

jednoduchy stav. Nejprve je uveden zdrojovy kéd v puvodni knihovné FSM.

FSM_STATE(my_state) {
switch(FSM_EVENT) {

case EV_ENTRY:
/*codex*/
break;

case EV_ONE:
FSM_TRANSITION (another_state);
break;

case EV_TWO:
/*codex/
FSM_TRANSITION (another_state2);

break;

Nyni uz nasleduje ukdzka zdrojového kodu pro stejny stav, ktery je ale implementovan

v nové knihovné Boost Statechart.
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namespace sc = boost::statechart;
struct my_state : sc::simple_state<my_state, FSM> {
my_state() {

/*codex/
}
sc::result react(const EV_TW0& ) {
/*codex/
return transit<another_state2>();
}

typedef Boost::mpl::list<
sc::transition<EV_ONE, another_state>,

sc::custom_reaction<EV_TW0> > reactions;

Z hlediska délky kédu je zdrojovy kéd nové knihovny, tedy knihovny Boost Statechart,
kratsi. Jeho hlavni vyhoda nejvice souvisi s jeho vétSi ndzornosti. U takového stavu je ihned
jasné jaky stav je kontextem stavu. U knihovny FSM tohle viibec patrné neni. Dokonce tam
neni rozdil mezi stavem v automatu a stavem v subautomatu. Jedind metoda, jak zjistit v jaké
hloubce dany stav leZi je nalézt stav, ve kterém se do subautomatu vchazi nebo do stavu, kde
se dany subautomat opousti.

Naopak z hlediska pocCtu znakl vychdzi srovnani opacné. Pocet znakii v implementaci
knihovny Boost Statechart je mnohem vyssi. To sniZuje ¢astecné Citelnost tohoto kédu.

Z mého pohledu je také trochu nazornéjsi oddélené umisténi reakci na uddlosti v meto-
dach nez v switch case. Pii drobné chybé, kdy programator neimyslné zapomene klicové
slovo break, tak miiZze dojit k dpIné jinému chovani stavového automatu. Na chybéjici break
neupozorni ani kompilator, ale naopak na chybéjici ndvratovou hodnotu je programator upo-
zornén. Moznost vynechani mé i své vyhody, kdy Ize specifikovat stejny kéd pro vice udalosti.
To 1ze provést 1 v knihovné Boost Statechart za pomoci polymorfismu. Toho se da dosdhnout
pomoci spolecné nadtiidy pro vice uddlosti. BohuZel tim se trochu sniZuje Citelnost kodu.

Dalsim omezenim, které ptidava knihovna Boost Statechart je chybéjici moZnost prechodu

na vstup ¢i opusténi stavu.
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5 Navrh a implementace

Tato kapitola se zabyvé ndvrhem feseni a jeho implementaci. Nejprve jsou v sekci[5.1|zminény
upravy v knihovné Boost Statechart, v sekci |5.2|jsou probrany upravy, které byly provedeny
ve zbyvajici Casti fidictho SW a v polsedni sekci [5.3] jsou zminény tpravy v ndstroji pro

vizualizaci stavovych automati.

5.1 I'Jprava knihovny Boost Statechart

Prvnim problémem, se kterym je nutno se vyporadat je chybéjici podpora pro Casovace. Dal-

$im problémem je zavislost na knihovné Boost Thread, ktera poskytuje programatorovi prak-

ticky stejnou podporu pro vldkna jako knihovna pthread ze standardnich POSIX knihoven.
Nejprve se tato ¢ast vénuje nahrazeni vldken v sekci [5.1.1] a az poté doplnéni podpory

Casovacu a slouceni obou téchto dprav a zakomponovani do knihovny Boost Statechart

513

5.1.1 Nahrazeni podpory vlaken

V knihovné je nutno nahradit Sablony fifo_scheduler a fifo_worker. Diivodem pro jejich od-
déleni v knihovné je to, Ze pokud je potieba jiny typ fronty nez fifo, napriklad prioritni, tak
sta¢i nahradit fifo_worker. V naSem ptipadé maji vSechny udélosti stejnou prioritu, takze staci
obycejna fronta. Tim padem lze ob¢ tridy sloucit do jedné.

JelikoZ novy scheduler plni 1 dlohu fifo_workeru, bylo nutno pfidat i seznam aktivnich
stavovych automatii véetné udalosti ¢ekajicich na zpracovani. Stejné jako v knihovné byla
pro tuto funkci pouZita struktura processor_queue. Tato struktura obsahuje automat ve formé
event_processor a frontu uddlosti ¢ekajicich na zpracovani. Pro manipulaci je pouzivan uka-
zatel na tuto tiidu, ktery je vytvoren pomoci typedef na processor_handle. Navrh nové tfidy
Scheduler je na obrazku [5.1]
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noncopyable
processor_queue
+processor_
+event_queue_
Scheduler

—<>1-processor_queue_list
-queue_lock
-terminated_

+create_processor()
+terminate()
+queue_event()
+operator()()

Obrazek 5.1: UML diagram navrhu nové tfidy Scheduler

Pokud se podivame na jednotlivé metody, tak funkce queue_event, jiZ dle svého nazvu,
zajiSt'uje pridani udalosti do fronty udélosti pfisluSného stavového automatu. Operator ()
plni funkci hlavni smycky, kterd c¢ekd na posldni udalosti do jakéhokoli automatu. Metoda
create_processor vytvari stavovy automat a také tento automat vraci ve formé ukazatele na
processor_queue, tedy ve formé processor_handle. Posledni metodou je terminate, kterd ukonci
vSechny automaty, které patfi pfisluSnému objektu tfidy Scheduler a uvolni dynamicky aloko-
vanou pameét’.

Jako prvni jist€ bude programatorem pouZzita metoda create_processor. Jednd se o Sablonu
metody. Sablona ma jeden parametr a to je t¥ida, &i struktura, stavového automatu, ktery se ma
vytvorit. Metoda vytvori objekt stavového automatu, provede inicializaci automatu (konstruk-
tor pocatecniho stavu) a spolu s prazdnou frontou na udélosti vrati ve formée processor_handle.
RovnéZ si ho ve stejné formé ulozi do seznamu aktivnich automatu.

Druhou metodou, ktera ovlivni objekt stavového automatu je terminate. Ta uz podle svého
ndzvu ukonci v8echny aktivni stavové automaty, které bézi v ramci daného objektu tfidy Sche-
duler.

Dalsi metodou je queue_event. Ta prida udélost do fronty prislusného stavového automatu
a upozorni hlavni smycku na novou udalost Cekajici na zpracovani.

Posledni metodou je hlavni smycka, kterd je reprezentovdna pomoci operatoru (), a tedy to
nejdilezitéjsi pro chovani stavovych automati. JelikoZ se jedna o hlavni smycku, tak se v ni
zpracovavaji udélosti, které jsou pres metodu queue_event posldny do stavového automatu.
Zpracovani udalosti se provadi pfes vSechny aktivni automaty. Neni tedy zajiSt€éno, zZe dvé
udalosti, které pfijdou po sobé do rtiznych automatd jsou zpracovany v poradi, ve kterém do
objektu tfidy scheduler pfiSly. V rdmci jednoho automatu je toto samoziejmé zajisténo diky

tomu, Ze se pouZziva fronta. Stejné vlastnosti pfi zpracovani uddlosti méla i ptivodni knihovna
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FSM. V jejim pfipadé existovalo omezeni na maximadlni délku fronty, kterd byla nastavena
na 10. Odstranit tento nedostatek pti zpracovani udélosti by Slo pomoci sdileni jedné fronty

pro vSechny automaty. S ohledem na navaznost na ptivodni knihovnu to ale neni tfeba.

5.1.2 Doplnéni podpory ¢asovaci

NeZ bylo mozno pfidat ¢asovace do knihovny, tak bylo tieba viibec ud¢€lat navrh pro ¢asovace.
Oproti knihovné FSM bylo rozhodnuto o n2kolika zménéach. Pocet Casovacti v jednom stavu
ani v jednom automatu neni omezen. Casovace musi umé&t posilat do automatu i jinou udédlost
neZ jen evTimer. Druhd podminka souvisi pravé s vétsSim mnozstvim casovacu.

V souvislosti s t€émito tpravami bylo nejprve nutno navrhnout strukturu c¢asovace. U této
struktury nenf tfeba mit Zadné funkce, ale je dilezité, aby vSechny jeho atributy byly vefejné
piistupné. Diivod je velmi prosty. Casovad je nutné krom& spousténi i zastavovat, takZe je
potfeba pristup k nastavenému Casu pro vyprseni. Pravé proto byla vybrana struktura, u které
neni tieba feSit a hlidat vefejna pristupova prava, kterd jsou u ni implicitni. Takovy casovac
musi obsahovat informaci o udélosti, kterou md do automatu poslat po vyprSeni a Cas kdy
prednastaveny Cas vypr$i. Eventudlné by mohl obsahovat informaci o tom, jestli je vibec
aktivni. Pro jednoduchost bylo zvoleno, Ze neaktivni casova¢ ma nastavenou dobu vyprSeni
na 0.

Pro manipulaci s Casy byly pouZity jiz vytvorené a pouzivané funkce uvnitf knihovny FSM.
Pro ¢asovace byla navrhnuta tfida TimerList, kterd si udrZuje prehled o aktivnich ¢asovacich
pro kazdy automat. Tedy na jeden objekt stavového automatu pfipada jeden objekt TimerList.
Navrh tfidy TimerList a struktury Timer je na obrazku JelikoZ vySsi abstrakce je v tomto

pripad€ zbyte¢nd nema tfida Zadné predky ani neni predkem Zadné tiidy.

Timer
+event - -
—<>t+timeouts
+addTimer ()

Obréazek 5.2: UML diagram navrhu novych tfid pro asovace

Jak je z obrazku patrno, tfida obsahuje pouze metodu addTimer. Tato metoda nevytvari
objekt Casovace, ale pouze nastavuje jeho parametry. Jakmile jsou nastaveny, casovac se prida
do seznamu. Aby se dal jednoduSe vyhledavat nejkratsi CasovaC ve vSech automatech, tak se
seznam Vytvarii rovnou sefazeny. K fazeni se vyuziva algoritmus Insert Sort [Alg07].

Nepredpoklada se, Ze ve stavu bude existovat soucasné vice nez 10 aktivnich ¢asovact,

takZe neni tieba pouzivat sloZzitéjsi struktury pro uklddani jako jsou stromy.
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Vytvéret dalsi metody by bylo v tomto pfipadé zbyte¢né. Jedinou mozZnosti, nad kterou by
se dalo uvaZovat je zastaveni Casovace, ale pro umisténi této metody byl vybran piimo stav

automatu.

5.1.3 Slouceni obou tiprav

Dals$im krokem bylo doplnéni ¢asovacii pfimo do knihovny a tim zkompletovani celé tipravy.
Po zvazeni n€kolika moznosti se jako nejlepsi ukdzala volba doplnit Casovace do struktury
processor_queue. Ta tedy nyni obsahuje kompletni informace o automatu, fronté ¢ekajicich
udalosti a aktivnich ¢asovaci.

Po tomto rozhodnuti se ukdzalo, Ze je jeSté nutno do tfidy Scheduler ptidat dalsi funkce.
Zejména funkci, kterd mezi aktivnimi automaty vyhleda ten, jehoz Casovaé vyprsi nejdiive.
V souvislosti s touto novou funkci musely byt do tfidy scheduler pfidany dalsi atributy, které
se vztahuji praveé k Casovactim. Na obrazku|(5.3|je findlni navrh vztah mezi jednotlivymi noveé

vytvorenymi tfidami.

- Objekt
Timer < --=----- I
+event I
rtimespec : noncopyable
4
I
l I
; Scheduler
. . Objekt I ——<>t-processor_queue_list
TimerList|<< | : -queue_lock
<>t +timeouts I I -terminated_
raddTimer O I |— —r—----1t - - --actual_processor
! j| == - = = ={-actual_timer
I | Ukazatel -waiting_sem
: V na objekt +create_processor()
! +terminate()
I | processor _queue +queue_event()
; +processor +operator()()
: +event queae +get_actual_handle()
L _[+timer 1ist -check_timer O

Obrézek 5.3: UML diagram nové vytvorenych tiidy s jejich vztahy

Do tfidy Scheduler pribyly metody get_actual_handle a check timer. Metoda
get_actual_handle vraci posledni automat, ktery zpracoval udalost, ve formé processor_handle.
Metoda check_timer je ptistupnd pouze z ostatnich funkci ve tiidé€. Jak jiZ ndzev napovida,
vraci informaci o tom, jestli v néjakém automatu, ktery je vytvoren v tomto objektu, existuje
casovac. Pokud néjaky existuje, tak Casovac s nejkratSim casem vyprSeni je uloZen v proménné

actual_timer a protoZe musi byt uloZena i informace o automatu, kterému dany ¢asovac patfi,
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tak je v proménné actual_processor uloZen processor_handle. Pro hledadni se vyuziva faktu, Ze
casovace jsou ve fronté jiz sefazeny. Neni tedy tieba prochdzet celou frontu.

Do struktury processor_queue pribyl seznam aktivnich Casovacu ze vSech pravé aktivnich
stavll v daném automatu. Ostatn{ jiZ existujici metody byly zachovany v ptivodnim rozsahu.

Pro ulehéeni prace programdtora bylo jesSté¢ rozhodnuto o vytvoreni téchto dvou Sablon
tiid: TimedSimpleState a TimedState. Obé tyto Sablony jsou zdvislé pouze na struktuie, kterd
reprezentuje Casovac, na ostatnich tfidach, které jsou zminény vySe jiZ zdvislé nejsou. Na ob-
razku [5.4]je UML diagram téchto nové vytvofenych Sablon tfid. Stejné jako knihovni{ Sablony
podporuji i tyto ortogondlni stavy.

:MostDerived:class
1 Context:class 1
! InnerInitial: clasy

| MostDerived:class :
; Context:class '
lInnerInltlal class 1
! HistoryMode:history_| mode'

"' MostDerived:class
y Context:class

lInnerInltlal class
1

"'MostDerived:class
; Context:class
1 InnerInitial:class

:MostDerived:class :
y Context:class 1
1
1

'HlstoryMode hlstory_mode 1 InnerInitial:class
Tlmed5|mpIeState | HistoryMode:history_mode
TaddTimer O TimedState
+stopTimer () +addTimer ()

+stopTimer()

Obréazek 5.4: UML diagram Sablon pro stavy s ¢asovaci

Musi to tedy byt Sablona tfidy, které ma Ctyfi parametry. Kromé vSech podédénych me-
tod obsahuji metody runTimer a stopTimer. Posledni ¢ést, kterou pridavaji, je implementace
jednoduchého logovani aktudlnich stavt, aby se daly publikovat do ORTE a piebirat v dalsich
aplikacich jako je napf. robomon (vizualizétor stavu robotu). Aby bylo zajiSténo to, Ze zadné
Casovace ve fronté neztistanou po opusténi daného stavu, obsahuji tyto Sablony i seznam ak-
tivnich ¢asovacl ve stavu. Seznam jiZ neni sefazeny.

Metoda runTimer m4 stejné parametry jako metoda addTimer ve tfidé TimerList. V této
metodé je prave funkce ze tfidy TimerList voldna. V rdmci této metody se kromé volani jesté
pfida objekt Casovace do vnitfniho seznamu.

Druhou metodou je stopTimer. Tato metoda casovac zastavi. Jedinym parametrem je praveé
reference na objekt Casovace. Tento CasovaC se poté odstrani z globalniho, ale i z vnitfniho,

s€znamu.
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V konstruktoru se provadi logovéni aktudlniho stavu pomoci metody tfidy Robot. V de-
struktoru se vyuZije praveé seznam casovacu v daném stavu. Postupné se prochazi cely seznam
a vSechny aktivni ¢asovace se odstraniuji z globdlniho seznamu.

Na obrazku5.5|je UML diagram vSech tprav a jejich zakomponovani do pivodni knihovn{

implementace v knihovné Boost Statechart.

Upravena cast

Timer |[<-
T I Objekt
+even 1
+timespec X noncopyable
. . 1
TimerlList [< | Objekt .
+timeouts 1 1 I
+addTimer () 1 : Scheduler 'iosiberived:class !
J —|<> -processor_queue_list 1InitialState:class !
re-TTTT T | -queue_lock 1 Allocator:class '
: Ukazatel na objekt 1 -terminated_ L, ExceptionTranslator:class,
. == =====- il -actual_processor state_machine
V - = -actual_timer
: -waiting_sem
. processor_queue +create_processor()
+terminate() || @ p e e e e e e ===
: :zcgﬁiszzae +queue_event() Scheduler:class!
v J+timer_list +operator () () - -|event_processor
— +get_actual_handle() 1
-check_timer() 1 ?
1
II\ Parametr 1
______ -t 1 MostDerived:class

1
; : InitialState:class :
| 1 Scheduler:class 1
. 1Allocator:class '
| LExceptionTranslator:class.

- -Iassynchronous_state_machine

Obrazek 5.5: UML diagram zapojeni uprav do knihovny

Dalsi dpravy jiZ nejsou potieba. VSechny vytvorené tpravy jsou stejné jako celd knihovna
pouze hlavi¢kové soubory. Uprava neni viibec zdvisla na dal$ich knihovnach v sadé Boost.
Neni tfeba tedy celou sadu knihoven kompilovat. Cely styl dprav a doplnéni se snazil o do-
drzeni stylu knihovny Statechart ve smyslu jednoduchosti a snadného pouziti. Bohuzel doslo
k omezeni prenositelnosti mezi operaCnimi systémy. Knihovna pthread, ktera je pouzita k syn-

chronizaci vldken neni oproti knihovné Boost Thread tplné platformové nezavisla.

5.2 Uprava Fidiciho SW

Kromé stavovych automati do fidiciho systému patfi i mnoho skupin funkci, které poskytuji
programatorovi rozhrani pro ovladani robotu uvniti stavovych automati. Do této skupiny patii
napiiklad funkce pro ovladani jednotlivych ak¢nich ¢lent, funkce pro pohyb robotu, funkce
pro hlidan{ soutéZniho Casu a jesté nékolik dalSich.

V tdvodu této Casti jsou obecné popsdny metody, které byly pouZity ke zjednoduseni a
zptehlednéni zdrojovych kédd. Poté jsou konkrétnéji popsany jednotlivé noveé vzniklé tfidy.
Na zavér jsou popsdny oba stavové automaty, které bézi na robotu. Jednd se o automat pro

pohyb a hlavni automat obsahujic{ strategii.
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V jednotlivych funkcich nebyly provedeny vyrazné zmény. Nekteré funkce byly zruSeny,
protoZe mohly byt nahrazeny napiiklad pouze konstruktorem tfidy resp. struktury. Ukdzkou

miZe byt nasledujici kod. Nejprve jeho varianta v jazyce C.

struct move_target_heading {
enum move_target_op operation;
float angle;
float distance;

Y

static inline struct move_target_heading __target_heading(enum move_target_op op,

float angle, float distance) {

struct move_target_heading th;
th.operation = op;
th.angle = angle;
th.distance = distance;

return th;

A nyni varianta v jazyku C++ s vyuZitim konstruktorti ve struktufe move_target_heading,

kterd je kratsi.

struct move_target_heading {
move_target_op operation;
float angle;
float distance;
move_target_heading(){ }
move_target_heading(move_target_op op, float ang, float dist) : operation(op),
angle(ang), distance(dist) { }
Y

Dalsi zmény byly provedeny v souvislosti s odstranénim funkci, které se staraly pouze
o méieni Casu. Celd tato ¢ast byla smazana bez nahrady, protoZe se hlidani soutézniho Casu
presunulo piimo do stavovych automati.

Také musely byt provedeny zmény v jinych ¢astech SW, které souvisi s ndzvy nové vytvo-
fenych tfid. Problémem se ukézal ndzev Robot, protoze tento ndzev byl jiZ pouZit v robotickém
simuldtoru. Aby byl tento problém odstranén, byl jako novy nazev pro ptivodni tfidu Robot
v simuldtoru, zvolen RoboSim. Diivodem pro zménu jsou problémy pii kompilaci. V ramci
ptvodni tfidy Robot z robotického simuldtoru jsou totiZ volany funkce ze tfidy Robot na ro-
botu. V ptivodnim stavu to nevadilo, protoze se pivodni struktura jmenovala robot.

V obecnych Castech byly nahrazeny konstrukce s pouZzitim malloc nahrazeny operatorem

new. Tato zména si vynutila jeSté zdménu dealokace. Tedy vyménu delete za free. U funkci,
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kde to bylo vyhodné, byly rovnéZ nahrazeny ukazatele referencemi. Typickym piikladem jsou
get metody, které vraci vnitfni proménné v tfidach. Pro konstanty bylo také pouzito klicové
slovo const misto define, protoZze C++ kompildtor dokdze v tomto piipadé vysledny kod 1épe
optimalizovat.

Jesté by se zde dalo zminit odstranéni nékterych klicovych slov. Typickym prikladem miize

byt struct u ukazatell na struktury nebo enum u vyctovych typa.

5.2.1 Trida Robot

V ramci této tfidy byly zachovédny funkce, které se staraji o inicializaci a ukonceni celého
programu vcetné ukoncéeni a startu stavovych automatli. Pouze se z nich staly metody. V pi-
vodnim stavu byly i funkce, které pouze vracely polohu robotu a v ¢asti move helper byly
funkce, které nastavovaly polohu robotu. V nové implementaci jsou tyto funkce z ¢asti move
helper odstranény a pfesunuty pravé do tfidy Robot.

Z puvodni struktury robot byly odstranény proménné reprezentujici trajektorii, ta je nyni
umisténa ve tfidé MoveHelper a proménnd, ve které byla umisténa mapa. Ta je nyni ve tfidé
MapHandling.

Novou funkci tvofi set_state_name, jejiZ prostrednictvim se pfistupuje k logovani aktudl-
nich stavii do ORTE a je tedy voldna v konstruktorech jednotlivych stavii. Kromé konstruktorii
stavil se tato funkce vola pfi pfepindni trajektorii, aby byla na displeji u robotu vidét aktualné

zvolena trajektorie.

5.2.2 Trida MapHandling

V této trid€ je nyni uloZena mapa. Jeji funkce jsou pouze presunuty dovnitf tiidy a to podle
potieby pfistupovych prav do skupiny private nebo public. VSechny funkce, které byly pouze
presunuty dovnitt tfidy, slouzi k zdpisu dat do mapy. Do mapy se zapisuji prekazky, které
jsou detekovany s pomoci laserového dalkoméru, jehoz data prichazeji skrz ORTE. Vzhledem
k tomu, Ze byl do tfidy pfidan ukazatel na mapu, byla vytvorena metoda, kterd mapu vraci,
aby se dala pouZivat i jinde. RovnéZ musi existovat i metoda, kterd mapu umoZiiuje nastavit.
Mimo tfidu ziistaly pouze funkce, které se staraji o zapominani prekazek. Takto vytvore-
nou mapu si lze zobrazit v rdmci robotického simulétoru, kde 1ze sledovat 1 postupné zapomi-

nani prekizek.

5.2.3 Trida MoveHelper

Do tfidy byl pfesunut ukazatel na aktudlné vytvéarenou trajektorii. Do tfidnich metod se pre-

sunuly prakticky vSechny funkce, které slouzily diive. Jedinou zménou z hlediska poctu bylo
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odebrani funkci pro nastaveni pozice.

Uvniti ptivodnich funkci nebyly provedeny Zadné funkéni zmény. Pouze doslo ke slouceni
funkci, pokud koéd, ktery vykondvaly, byl stejny. To se tykalo napiiklad funkeci
robot_moveto_notrans a robot_goto_notrans. U této dvojice se kod liSil pouze v jedné pro-
ménné, kterd uréovala, zda se ma pouzit planovac trajektorie anebo ne.

Mimo tfidu ztstaly funkce, které prevadé€ly dhel a souradnice na zdkladé startovni barvy.
Do tfidy nebyly rovnéZ presunuty funkce, které prevadély koncovou akci u trajektorie napft
thel, pod kterym se ma pfijet nebo thel otoceni v koncovém bod¢. Tyto funkce ztstaly pro

4

jednodussi pouziti schovany za instrukcemi preprocesoru.

5.2.4 Trida Actuators

Uvniti tfidy je uloZen ukazatel na ORTE. Dlivodem pro jeho uloZeni je pfimé posilani pokynu
do ORTE pro jednotlivé akcni Cleny. Ve tfidé jsou metody pro pohyb pacek a vytahu. Dale také
metoda pro nastaveni ukazatele na ORTE. Posledni sadou jsou metody, které vraci informaci
o poslednim piikazu pro jednotlivé akéni Cleny. Tyto metoda slouzi pouze k pfenosu informaci
do robomonu.

Informace o poslednim pokynu pro aktuétory se uklddaji do vnitfnich proménnych ve tride.
V pripadé€ pacek nelze nastavit jiny povel pro pravou a jiny pro levou. Obé musi vykondvat
stejnou akci. V rdmci inicializace jsou nastaveny packy na oteviené, protoze se vzdy pfi boo-

tovani robotu oteviraji.

5.2.5 Stavové automaty

U obou stavovych automatt, které bézi v ramci robotu, doslo k vyuziti hierarchickych stavi.
Za jejich pomoci se podafilo zjednodusSit nékteré funkce.

V pfipadé automatu, ktery se stard o pohyb, je cely automat umistén do dvou vrstev.
V jedné vrstvé je stav, ktery se stard o logovani nezpracovanych udalosti. Tim padem se tato
funkce jiz nemusi feSit v jednotlivych stavech. V prvni fazi, kdy doSlo k pouhému prepisu
automatu do nové knihovny stylem 1 ku 1, byl analyzovén stavovy diagram. Tento stavovy
diagram je na obrazku [5.6] Ve stavovém diagramu je jiz vyuzito zjednodusené logovani.

Z obréazku je patrno, Ze ze stavu close_to_target se sice pfechdzi, ale do néj zadny pre-
chod jiz nevede a ani se nejednd o pocatecni stav. Takovy stav jiz nemusi v automatu vibec
existovat. Dals{ analyzou bylo zjiSténo, Ze na dvé definované udédlosti EV_MOTION_DONE
a EV_MOTION_DONE_AND_CLOSE se reaguje stejné. Je tedy zbytecné mit tyto udalosti
oddélené a miize se zachovat pouze jedna z nich. Stavovy diagram po téchto dpravach je na
obrazku[5.7
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| MotionBase

wait_for_command

evMoveStop /evTrajectoryDone

evNewTarget

e evMoyeStop

evObstacleSide

evNewTarget

Obrazek 5.7: Novy stavovy automat pro pohyb

Z porovnani stavu pred dpravami a po Upravach je jasné, Ze doslo k vyraznému zjedno-
dusen{ a omezeni poctu prechodii mezi stavy. Plivodni stavovy automat mél 6 stavti a 23 pre-
chodi naopak novy stavovy automat ma jen 5 stavi a pouze 15 prechodd. Inicializace objektu
stavového automatu je obsazena uvnitf metody init ve tfidé Robot.

Dalsi ¢ast textu v této Casti se vénuje hlavnimu automatu. V jeho ptipad€ neni popis tak
konkrétni, protoZe na kaZzdou soutéz je potreba jiny stavovy automat. Na zavér je ukdzka sou-
téZniho automatu ze soutéze Eurobot 2012. V pfipadé hlavniho automatu byla zvolena archi-
tektura, kterd je zobrazena na obrazku [5.8] V pfipadé hlavniho automatu jiZ nenf inicializace

automatu umisténa uvnitt tfidy Robot, takZe bude vZdy umisténa ve funkci main.

MAIN FSM

wait_for_start

evStartevCompetitionTimeout

A

compete

Obrazek 5.8: Architektura soutéZnich automatu

Zakladni myslenkou tohoto umistén{ stavi je moznost restartu celého automatu bez nut-
nosti znovuspousténi celé aplikace. Druhym faktem, ktery architekturu ovlivnil, je potieba mé-

feni soutéZniho Casu. Ob¢ tyto funkce umoznuje pravé hierarchické usporadani stavi. V pii-
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padé stavu wait_for_start robot ¢ekd na povel ke startu a jsou v ném rovnéZ nastavovany
startovni pozice robotu a startovni poloha vSech aktudtorti. Naopak ve stavu competing pro-
bihd méfeni soutéZniho Casu. V piipadée vice trajektorii existuje také vice stavii competing
odliSenych podle ndzvu trajektorie. Na zdkladé zvolené trajektorie se poté prechazi do pfi-
slusného stavu pfi odstartovani. Dal§i variantou by byl pouze jeden stav competing a v ném
jeden obecny stav init a az z n€j by se podle zvolené strategie prechdzelo do jiného stavu.
Stavovy diagram by se stal trochu vice nepfehlednym. V obou piipadech by logovani bylo
umisténo ve stavu competing. Na obrdzku [5.9]je redlny stavovy automat ze soutéZe Eurobot
2012. Tento automat byl jiz pfepsan s navrzenou architekturou pro soutéZni automaty. Pro im-
plementaci byla vyuzita prvni metoda, tedy vice stavii competing, kdy kazdy zahrnuje pouze
jednu trajektorii.

Stavy competing tvoii strategy_homologation a strategy_central_buillon. V pfipadé€ druhé
strategie je vidét i jeji Clenéni na jednotlivé ukoly, které se v pribéhu strategie provadéji.
Pokud je potieba prohodit jednotlivé tkoly, tak staci prohodit prechody ve vrstvé, kde tdkoly
lezi. Se samotnymi stavy, které lezi uvniti ikoll se nic neprovadi. Pfepinani mezi strategiemi

je reSeno v ramci stavu wait_for_start.

5.3 Uprava vizualizacniho nastroje

Upravy vizualizaéniho néstroje vychézi z porovndn s jiZ existujicimi néstroji, které se také za-
byvaji vizualizaci stavovych automatd. Popisy jinych ndstroji pro vizualizaci jsou v ¢asti[2.3.4]
az[2.3.7]] Porovnani se soustfedi pouze na smach_viewer, ktery zobrazuje také hierarchické au-
tomaty a rovné€Z pouZziva jazyk dot. Schopnosti obou ndstroji z hlediska Skaly automati, které
dokazi vizualizovat, jsou prakticky stejné.

Samoziejmé, Ze vyhodou, kterou smach_viewer mé, je GUI, ale to neni cesta, kterou se vy-
voj a upravy budou ubirat. Vizualizace aktivnich stavi je velmi dobra véc, ale tato vlastnost je
JiZ na robotu implementovéna, sice pouze v textovém rezimu v rdmci robotického simulatoru
nebo na displeji, ktery je umistén na robotu. Tam se informace dostavaji pomoci ORTE, ale
1 to je dostacujici pro testovani korektniho chovéni. Cilem ndstroje totiZ je pouze jednoduchd
zpétnd vazba o stavovém automatu.

Mnohem zajimavéjsi jsou funkce programu xdot, ktery je schopen pii kliknuti na dany
stav odkazat na prislusné misto do zdrojového kédu. Tahle vlastnost je jednim z cilt, kterého
také chceme dosdhnout.

Oproti tomuto nastroji se rovnéz vyvoj bude soustiedit na kontrolu chyb, které miize pro-
gramdtor vytvorit a tim mu zjednodusit jejich hleddni. Vyhodou je v tomto pfipad¢€ to, Ze
program je pluginem do béZného kompilétoru, ktery ma velmi dobfe propracovanou diagnos-

tiku.
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5.3.1 ijravy a jejich implementace

V souvislosti s dpravami celé knihovny, aby §la pouZit na robotu a splilovala nase poZadavky,
mus{ dojit i k drobnym tGpravam v ndstroji pro vizualizaci. Upravy souvisi nastésti pouze s tim,
Ze musi byt ignorovdny Sablony TimedState a TimedSimpleState, které nevytvéreji samotné
stavy. Tohle je zptiisobeno tim, Ze cilem tprav bylo, co nejméné ovlivnit samotnou knihovnu.
V programu je jiz ignorovdna Sablona state, protoZe stavy se vyznacuji tim, Ze jako predka
maji Sablonu simple_state.

Dalsi dpravy, které jsou soucdsti zadani diplomové prace, se soustiedi na zpétnou vazbu
pro programdtora. Prvni tpravou z této skupiny je kontrola typedef na datovy typ reactions,
ve kterém musi byt definovany vSechny reakce. I pfestozZe tenot typedef chybi, tak je automat
kompilovatelny a kompildtor nenahldsi zddnou chybu. Samozifejmé, Ze v diagramu nejsou
z takového stavu zadné prechody, ale i presto se hledani, v pripadé slozitéjsiho stavového
automatu, muze protahnout. Takovy stav je ve stavovém diagramu vyznacen Cervenou barvou,
ale kromé této grafické zpétné vazby je vypsano pomoci diagnostiky prekladace varovéni.
Jedna se pouze o nestandardni stav a nikoliv o chybu.

Pro ilustraci této funkce se da pouzit stavovy automat, ktery je distribuovan jako piiklad
ke knihovné. Jednd se o stavovy automat reprezentujici chovédni fotoaparatu, jehoz stavovy
diagram je na obrazku [5.10]

NotShooting

/
/

NotShootink

EvShutterHalf \EvShutterRelease

Shooting

\
\

Sh\ooting

Focusing
EvShutterFull / defer

[EvInFocus

Configuring

vShutterFull

Obrazek 5.10: Stavovy diagram s chybéjicim typedef reactions

V piipadé, Ze typedef na datovy typ reactions existuje, tak mohou nastat dvé moZnosti.

Prvni je pfipad, kdy uddlosti v tomto typedef reactions je vice neZ prislusnych metod. Opét je
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program kompilovatelny a chyba je odhalitelna jen testovanim nebo dislednym porovnanim
prechodu ve stavového diagramu s navrhem. Postupné jsou prochdzeny udélosti a pro ty, ke
kterym neexistuje pfislusna react metoda, je vypsana chyba.

Posledni mozZnosti je to, Ze v typedef na datovy typ reactions jsou i udalosti, pro které
neexistuje prisluSnd metoda. V takovém pfipadé jiz automat nelze zkompilovat a kompilator
nahlasi chybu. Takova chyba se pfece jen diagnostikuje jednoduseji diky varovani prekladace.
Udalosti se paruji s react metodami, které jsou vytvorené ve stavu. Na konci analyzy stavu je
u metod, ke kterym chybi uddlost v typedef reactions, vypsdno varovani.

Dalsi pfidanou funkci je hlidani definovanych uddlosti. Program v tomto pfipadé hlida,
aby vSechny definované udalosti byly pouzity. V ptipad¢€, Ze nejsou vSechny pouZzity, tak do-
stane programdtor informaci ptres vystup kompildtoru. Informace se vypisuje na konci béhu
vizualiza¢niho pluginu aZ jsou zanalyzovany vSechny zdrojové soubory.

Mezi dal$i dpravy se da zatfadit doplnéni podpory uddlosti, které jsou odloZeny a zpra-
covany v dal$im stavu (tzv. defered events). Tyto udélosti jsou oznaceny ve stavu, kde jsou
definovany (vypisuji se do stavového diagramu).

Podobnym pfipadem jsou udalosti, pfi jejichz prichodu se pouze zavold néjaka funkce
z jakéhokoli aktivniho stavu ¢i samotného stavového automatu (in_state_reaction). Opét jsou
tyto uddlosti oznaceny v prislusném stavu ve stavovém diagramu.

S ohledem na provedené tpravy byla rovnéZ aktualizovdna internetova prezentace tohoto
projektu. V souCasném stavu je projekt schopen korektni funkce s LLVM a Clang verze 3.0 a

Vv

VySSi.

5.3.2 Budoucnost nastroje

JiZz v soucasné dobé¢ je néstroj pouzivan nékolika dalSimi vyvojafi. Pro zjednoduseni komuni-
kace byl z tohoto diivodu zfizen mailing list.

S ohledem na vyvoj LLVM a Clang bude nutno vZdy mezi jednotlivymi verzemi pravdé-
podobné néstroj vZdy mirné upravit.

Budouci sméfovani vyvoje tohoto vizualizaéniho néstroje vychdzi z toho, na jaké pro-
blémy béhem feSeni narazime a jaké dalSi funkcionality by byly pro programétora uZitecné.
Jak jiz bylo zminéno vySe, tak jednou z takovych je navigace do zdrojového kodu pri kliknuti

na stav v diagramu.
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6 Testovani

Testovani vSech SW soucdasti diplomové prace se da rozdélit do dvou hlavnich ¢asti. Prvni je
testovani dpravy knihovny vcetné testovani uprav fidictho SW a druhou je testovani uprave-
ného ndstroje pro vizualizaci. Obé tyto Casti se nedaji od sebe jednoznacné oddélit, protoze
pri prepisu stavovych automatti do nové knihovny, se pfirozené pro kontrolu vyuzival néstroj
pro vizualizaci.

I pfes tuto provazanost, bude v této kapitole prace nejprve popsano testovani pouze upra-
vené knihovny véetné pridanych ¢asovact na jednoduchém stavovém automatu a az poté
testovan{ vcetné upraveného fidictho SW [6.2] V zavéru této kapitolz bude v sekci [6.3] jeste

kritce zdokumentovano testovani ndstroje pro vizualizaci.

6.1 Testovani upravené knihovny

Pro tuto féazi testovani byl vytvoren stavovy automat, ve kterém se kromé tdvodni udalosti,
kterd nezavisela na Casovacich. Ostatni udalosti byly navdzané na Casovace. V tivodni fazi se
jednalo o automat, ktery mél pouhé dva stavy, mezi kterymi se pfechdzelo, a jeden uvodni
stav, ktery cely automat odstartoval.

Jakmile tento automat fungoval spravné, tak byl vytvoifen podobny automat, ktery se do
testovani pridal. Timto zplisobem se testoval béh vice automatti v jednom vlakné a v jednom
objektu Scheduler. Diky existenci dvou automatl §lo otestovat i posilani udalosti mezi nimi.
Po dokonceni této faze testovani se mohlo pfejit do dalSi ¢asti vyvoje, kterou byly tpravy
fidictho SW a testovani na automatech, které maji redlny podklad. Pro ilustraci této Casti je
na obrazku diagram obou stavovych automati. Obrazek nebyl vygenerovan piimo ndstro-
jem pro vizualizaci, protoZe jeho omezenim je podpora pouze jednoho stavového automatu

v souboru.
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MyStateMachine MyStateMachine2

globajState

Ev2

Obrazek 6.1: Ukéazka stavového diagramu testovacich automatt

state_4

Jelikoz tato dvojice automatli otestovala veskeré pridané a upravené schopnosti knihovny
Boost Statechart, nebylo nutné vytvaret dalsi stavové automaty. Stejné bude tato ¢ast pribézné

testovana v dalSich fazich testovani.

6.2 Testovani ridictho SW

Tato faze zahrnuje nejdelSi ¢ast, kterd se vénovala testovéni. Z hlediska pfistupu se da rozdélit
na dvé faze. Prvni je testovdni na robotickém simuldtoru a druhd je testovini na redlném
robotu. Diivodem pro rozdéleni na dvé Casti je to, Ze pokud bude vSe fungovat v simuldtoru,
je to dobrym predpokladem pro to, aby vSe fungovalo na robotu.

Vsechny provedené tpravy v fidicim SW, vCetné nahrazeni knihovny stavovych automatd,
byly integrovdny do standardniho sestavovaciho ndstroje, ktery je pouZivin v rdmci robotic-

kého tymu Flamingos. Jedna se o ndstroj OMK.

6.2.1 Testovani v simulatoru

Aby mohlo byt spusténo testovani v simuldtoru, musely byt vytvofeny stavové automaty pro
testovani. Jedna se o hlavni stavové automaty. Pro tuto fazi byly podle ptivodnich testovacich
automatd, které vykondvaji napiiklad pohyb po ¢afe a pohyb do obdélniku, vytvotreny jejich
varianty pro testovani s novou knihovnou stavovych automata.

Roboticky simuldtor robomon umozniuje kromé simulace pohybu také online sledovani

pohybu robotu vcetné porovnavani referencni pozice s pozice podle obou odometrii (nezavislé



6.2 Testovani ridiciho SW 43

i odometrie z motortl). Tato schopnost je dileZitd pfi testovani na redlném robotu. V okné
simuldtoru se rovnéz daji prepinat barvy, podle kterych se pfepocitavaji body pro trajektorie,
ovladat startovaci tlacitko a samozfejmé i prepinat strategie pred odstartovanim. V simuldtoru
se daji rovnéz vytvaret umélé prekdzky pro robot, aby se kompletné dal otestovat stavovy
automat pro pohyb. Posledni dtilezitou schopnosti pro testovani je zobrazeni aktudlniho stavu

ve viech bézicich automatech. Na obrazku [6.2]je screenshot robotického simuldtoru.

» @ robomon

Robomon - Temples of Atlantis D
Playground Position state
Reference

x (2440

Yo |1.099

Phi | 43(0.7)

Estimated (indep. odo.)

X 2950

¥ [1.845

Phi |-180(-3.1)

Miscellaneous

-~ Dbstacle simulation
B Start plug
[z Team color

Strategy

FSM
Main:  place_buillon_home
Act

Motion: movement

Actuators

Ready ¥=0.240 m,¥=2.101 m

Obrazek 6.2: Screenshot obrazovky robotického simulétoru

Kromé stavovych automatd urcenych pro klasické testovani, byly v ramci simulatoru vy-
zkouSeny 1 soutéZni automaty ze soutéZe Eurobot 2012. Pfi vSech provddénych testovéanich
byly simulovény prekdzky, kterym se robot musel vyhybat.

V piipadé€ demo robotu, ktery provadi hledani predmétu (plechovky) v prostoru, byla také
provadéna standardni simulace. Komplikaci bylo, Ze kviili kompletnimu otestovani v simula-
toru musel byt upraven zdrojovy kéd pro tento automat. Problémem byla naptiklad chybéjici
zpétnd vazba od kamery, ktera také provadi identifikaci plechovky nebo chybéjici zpétna vazba
od aktudtoru, kterym se plechovka nakldda. V momenté€, kdy byly tyto problémy odstranény,
Slo jiZ tento automat dobte otestovat jeSté pred pouZitim na redlném robotu.

Bohuzel zde neslo simulovat prekazky, protoze pivodni simuldtor prekazek zde slouZi
k simulaci umisténi plechovky v prostoru. Nastésti to neni problém, protoZe oba stavové au-

tomaty, které slouzi pro pohyb, jsou stejné.
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6.2.2 Testovani na realném robotu

Stavové automaty byly testovany na obou robotech soucasné. Na demo robotu byl pouze otes-
tovdn automat, ktery hledd plechovku v prostoru 5x5 metri. Naopak na soutéZnim robotu
bylo provedeno testovani pouze s testovacimi automaty a ne se soutéznimi. To neni prakticky
problém, protoZe i v ramci téchto jednoduchych automatd se dd otestovat pohyb riznymi
rychlostmi vpted, pohyb vzad nebo zaticeni.

V pripadé demo robotu se vyskytlo nékolik problémii. Prvni byl zpisoben kompilaci pro
notebook a nikoli pro PowerPc. Ve zdrojovém kddu se nachézely ¢ésti, které byly zavislé na ci-
lové platformé. Tim pddem nemohl byt predmét korektné identifikovan. Diky tomu se podarilo
otestovat ostatni ¢dst stavového automatu, kterd se stard o ndhodné prohleddvéani v prostoru.
Diky tomu, Ze testovani probihalo v mistnosti se stoly a mnoha dal$imi prekdzkami, tak se
podafilo uspésné otestovat i vyhybani prekdzkam. Po odstranéni tohoto problému se jesté vy-
skytl problém s kamerou, kdy kamera nevracela Zadna data a tim pddem nemohl byt predmét
fadné identifikovan.

Po odstranéni i tohoto problému byl dspésné otestovan cely automat. Robot opakované
nasel v prostoru plechovku a tspé$né ji i naloZil. Na obrazku [6.3] je stavovy diagram auto-
matu pro demo robot, ktery provadi hleddni plechovky. Obrazek je pochopitelné vygenerovan
ndstrojem pro vizualizaci.

V pripadé soutézniho robotu se jiz Zadné vétsi problémy nevyskytly, ale to bylo urcité
zpuisobeno tim, Ze jako prvni bylo provedeno testovani na demo robotu. V ramci této faze se
pro testovani poZzivaly tedy pouze jednoduché automaty. V pocatecnich krocich byla z bezpec-
nostnich diivodd nastavena vyrazné pomalejsi rychlost pohybu, aby nemohlo dojit k chybam.
Postupné pfi dspéSnych pokusech byla rychlost zvySovéna.

Pro ilustraci je uvedena ukazka z logovani udalosti a stavi, které bylo pouzivano pfi tes-
tovani. Uvodni vypisy jsou pro v&tsi nazornost jesté okomentovany. Ve findlni verzi SW jiz
tyto vypisy nejsou k dispozici. Logovani odpovidé stavovému automatu, ktery implementuje
strategii pro pohyb po ¢afe. Nejprve vpied a poté vzad. Na obrazku [6.4] je stavovy diagram

tohoto automatu.

Obrazek 6.4: Hlavni automat z demo robotu
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Processor creation. // vytvofeni hlavniho stavového automatu
FSMMain // zavolan konstruktor hlavniho stavového automatu
Processor creation. // vytvofeni stavového automatu pro pohyb

We are VIOLET! // informace o nastavené souté&zni barvé

FSMMain - init // aktudlni stav hlavniho automatu

FSMMain event evStart // uddlost, kterd pfifla do hlavniho automatu
FSMMotion - wait_for_command // aktudlni stav pohybového stavového automatu
FSMMain - line // aktudlni stav hlavniho automatu

FSMMain event evMotionDone // udalost, kterad prisla do pohybového automatu
FSMMotion event evNewTarget

FSMMotion - movement

FSMMotion event evTrajectoryDone

FSMMotion - wait_for_command

FSMMain - Wait

FSMMain event evTimer

FSMMain - line

FSMMain event evMotionDone

FSMMotion event evNewTarget

FSMMotion - movement

FSMMotion event evTrajectoryDone

FSMMotion - wait_for_command

FSMMain - Wait

I v tomto piipadé se pii testovani objevila chyba, kterd byla zptisobena rozdilnymi chy-
bami levé a pravé odometrie. Z tohoto diivodu robot mirné zatacel vpravo v pripadé pohybu
rovné vpred. S touto chybou se d4 jednoduse vypotddat korekci dat z odometrie (vyndsobenim
potfebnymi konstantami). JelikoZ se tento problém na robotu vyskytuje, tak nebylo tfeba tyto
konstanty hledat. Po korekci se robot jizZ pohyboval spravné. Kontrola nad pohybem se prova-
déla nejen vizudlné, ale i s pomoci robotického simulétoru, kde se daly porovnavat naméfena

odometrickd data s referencni pozici.

6.3 Testovani nastroje pro vizualizaci

Tato Cast byla provadéna pribézné, protoZe pii prepisu stavovych automatt byly pribézné
generovany jejich stavové diagramy pro kontrolu spravnosti pfechodd. Samoziejmé se timto
zpusobem nedaji otestovat pridané schopnosti. Takze pro tyto ucely byly ve stavovych auto-
matech vytvoreny chyby tak, aby se otestovala jejich detekce.

Pti testovani vizualizacniho néstroje se nevyskytovaly Zadné problémy, které by znemoz-

fovaly spravné fungovani programu. Ukdzky vystupu programu jsou viditelné v priibéhu celé
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diplomové price. Specidlné pro testovdni vizualizacniho néstroje byl vytvofen stavovy au-
tomat, s jehoZ pomoci lze demonstrovat prakticky veskeré chyby, které je program schopen
uspésné detekovat. Samoziejmosti bylo i testovdni na zdrojovych souborech, kde se nena-
chazel 7Zaddny stavovy automat. I v tomto pfipadé se program choval presné tak, jak mél a
nenahlésil Zddnou chybu.

Podafilo se otestovat nékteré stavové automaty, které jsou distribuovany jako priklady
spolu s knihovnou. Obrazky jejich stavovych diagramti 1ze nalézt na webovych strankach na-
stroje nebo na pfiloZzeném CD. Jednd se pouze o stavové automaty, které vyuzivaji synchronni
stavové automaty z knihovny Boost Statechart. Pfiklad, ktery obsahuje asynchronni automaty,
obsahuje také dva stavové automaty, které si mezi sebou posilaji udalosti a reprezentuji tak
zapas ve stolnim tenisu. Vizualizator neumi vizualizovat vice stavovych automati v jednom
souboru. Z tohoto divodu byl vytvofen jednoduchy priklad, ktery vyuziva knihovni imple-
mentaci asynchronnich automatt. Stavovy diagram je na obrazku

Uvnitf tohoto stavového automatu se neposilaji udalosti. Ty se do automatu dostavaji pouze
z vnéjsku. Sice je v tomto piipadé pouziti asynchronnich stavovych automatti zbytecné a lze
tento automat naprogramovat i s pomoci synchronnich automatii a oba se budou chovat na-
prosto stejné. Stavovy automat reprezentuje stav pohybu robotu. Ale pokud se pouZije stavovy
automat pro kompletni fizeni robotu, tak tento automat nebude jedinym a objevi se v ném i

posilani udélosti o vykonaném pohybu do ostatnich stavovych automati.

evMoveBackward

move_backward

evTurnRight

evTurnRight

evMoveBackward

evMoveForward evTurnRight @
evMoveForward
X movetorvars 3

Obrazek 6.5: Asynchroni stavovy automat

evMoveForward evStop evMoveBackward

evMoveForward
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vMotionError evMotionError evMotionDone
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evReturn \ _evMotionError evReturn

\ approach_target
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evRunSubFSM
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evMotionDone
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Obrazek 6.3: Hlavni automat z demo robotu
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7 Zavér

V ramci diplomové prace bylo provedeno nahrazeni knihovny stavovych automatti pouzivané
pro fizeni robotii v robotickém tymu Flamingos. Kromé knihovny stavovych automati se
upravy tykaly 1 ostatnich ¢asti fidictho SW.

V souvislosti s tim, Ze v rdmci bakalaiské prace jsem vytvarel ndstroj pro vizualizaci stavo-
vych automatt pro knihovnu Boost Statechart, byla pravé tato knihovna vybrana jako ndhrada
ptvodni. Soucasti diplomové prace byly také dpravy v ndstroji na vizualizaci.

Do knihovny Boost Statechart jsem navrhl a posléze doimplementoval podporu pro Ca-
sovace a upravil feSeni problémi soubéhu a zpracovéani udélosti. Veskeré zmény jsou plné
kompatibilni s ostatnimi ¢astmi knihovny a pouZivaji se naprosto stejné. Je tedy na programa-
torovi, pro kterou variantu se nakonec rozhodne.

Navrhl jsem upravy ve strukture fidiciho systému a implementoval je. Jednalo se pouze
o zmény ve struktufe. V samotném kédu moc zmén nebylo provedeno, aby se zachovala pti-
vodni funkcionalita. Pfi pfepisu byly vyuZity moznosti, které pfindsi jazyk C++ oproti ja-
zyku C.

Do néstroje pro vizualizaci stavovych automatt byly doplnény zejména funkce soustie-
d’ujici se na analyzu zdrojového kédu ve smyslu logiky ve stavovych automatech. Informaci
o aktualizaci néstroje a doplnénych funkcich jsem pridal i na webové stranky ndstroje. Nastroj
byl jiz v ramci mé bakalarské prace Sifen i mezi dalsi vyvojaie pouzivajici knihovnu Boost
Statechart.

Testovanim nejprve prosly dpravy knihovny Boost Statechart. Po jejich dspéSném otes-
tovani doslo na kompletni fidici SW a to nejprve v simuldtoru a poté ispésné i na redlnych
robotech. V pribéhu celého testovani fidictho SW byly vytvareny stavové automaty, takze
testovani nastroje na vizualizaci bylo provadéno také pribézn€. Kromé téchto automatti byly

pro testovani pouzivany automaty, ve kterych byly imysIné vytvofeny chyby.
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/text elektronickd verze této prace ve formatu pdf

/src zdrojové kody pro vizualizator a zdrojové kédy rozSifujici knihovnu Bo-
ost Statechart. Ostatni zdrojové kody, které jsou soucasti fidictho SW, jsou
umistény v repozitiri robotického tymu Flamingos v mé persondlni vétvi

personal/silhape2/boost. Piistup k repozitéri lze ziskat u vedouciho préce.

/test_examples  ukéazkové priklady stavovych automatl vcetné vygenerovanych obrazkd a

soubort Makefile

/docs dokumentace upravenych ¢asti knihovny v pdf. Rovnéz je zde umistén sou-
bor s ndvodem, jak pouZivat rozSitfujici ¢4st knihovny. Ndvod i dokumen-

tace jsou psany v Anglickém jazyce.

/UML_diagrams soubory s UML diagramy, které jsou pouZzity v této diplomové praci.
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