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1 Uvod

UAV (Unmanned aerial vehicles) zariadenia, ¢asto nespravne nazyvané ,drony", si v
sucasnosti jeden z najrychlejsie sa rozvijajucich smerov v robotike. Ide o zariadenia
so schopnostou letu bez udskej posadky. Vacsina ludi vnima drony ako lietajuce
hracky na ovladanie, ¢o je pri komerénom pohlade na vec pomerne spravny dsudok.
V skutoc¢nosti je vsak ich ucel a potencial omnoho vacsi. V sticasnosti sa zac¢inaja
dostavat do povedomia ako zariadenia ulahc¢ujice pracu v teréne, v nedostupnych
¢i nebezpecnych oblastiach, slizia ako oko na oblohe. Aktualne vsak ziadne volne
pohybujuice sa zariadenie nie je samostatné. Vzdy ho riadi ¢lovek prostrednictvom
vysielacky:.

Novym prinosom v tejto oblasti by malo byt programovanie takychto zariadeni
pre vykonavanie urcitych specifickych tloh a samostatné riadenie. Exituje viacero
projektov, venujicim sa podobnej problematike. Dalsou limitaciou pouZitelnosti
takychto zariadeni je kontrola nad jednym zariadenim v jednom momente. Pri pou-
ziti viacerych je mozné skvalitnit ¢i dosiahnut zrychlenie vykonavania Specifickej
ulohy. V takomto pripade je nutné aby UAV dokazali spolu navzajom komunikovat
ale zaroven aby ostali nezavislymi a samostatnymi jednotkami.

KedZze UAV nie st lacnymi hrackami na ovladanie ako si mnohi predstavuju
ale robustnymi, komplexnymi zariadeniami vysokej hodnoty, vyvoj typu pokus-
omyl nie je pripustny. Vznikla teda potreba vytvorenia simulatora pre spravanie sa
takychto zariadeni s moznostou sirokej konfiguracie prostredia a taktiez samotnych
zariadeni. Simulator spravania UAV je prostriedok k zrychleniu vyskumu kooperacie

medzi takymito zariadeniami nie len na nasej fakulte.



2 Globalne ciele projektu na zimny semester

Cielom projektu je vytvorit aplikaciu pre simulaciu spravania UAV v roji. Simulator
bude sluzit predovsetkym skidsenym pouzivatelom a vyskumnikom. Skdsenym
preto, lebo pouzivatel bude musiet, alebo lepsie povedané bude mat moznost na-
konfigurovat jednotlivé komponenty simulatora (spravanie, vlastnosti UAV, ulohy,
spdsob komunikacie) podla vlastnych preferencii. To je samozrejme pozadovana
vlastnost kazdého simulatora, aby spravanie, ktoré ma simulovat, bolo plne konfi-
gurovatelné. Simulac¢né prostredie bude jednoduché a bude zobrazovat zariadenia
v 3D priestore tak, aby mal pouzivatel jasné informacie o tom, ¢o ktoré zariade-
nie vykonava. Simulator bude poskytovat aplikacné programové rozhranie (API),
pomocou ktorého bude mozné pristupovat k nami definovanym funkcionalitam
programu.

Hlavnym problémom, ktory chceme riesit je komunikacia medzi UAV. T4 by
mala fungovat na principe odosielania sprav v ur¢itom formate. V simulatore
bude tato funkcionalita rieSena komponentom Environment, ktora bude okrem
iného simulovat prostredie bezdrotovej siete, pomocou ktorej by mali navzajom
komunikovat aj realne zariadenia v redlnom prostredi.

V zimnom semestri sa chceme venovat najmé analyze a oboznameniu sa s
problematikou. Obozndmenie sa s programovymi, vyvojovymi prostriedkami. Dalej
chceme vytvorit kompletnu architekturu systému s hlavnou kostrou API, ¢o nam
nasledne ulah¢i vyvoj aplikacie. Samostatnou entitou architektiry bude navrh
komunikacie prostrednictvom odosielania sprav a samotny format sprav. Vystupom
prace v tomto semestri by mala byt jednoduchéa simulécia zariadenia cielene sa

pohybujuceho v priestore.

2.1 Vyuzitie

Ako uz bolo spomenuté vyssie, ocakavame, ze simulator budu vyuzivat predovset-
kym skuseni pouzivatelia. Teda aj vyuzitie nasho produktu bude najme v oblasti
vedy a vyskumu. To zahfnia pomerne Siroké spektrum podoblasti kedze fyzické
UAV mozu byt nasadené na rdzne - pri zachrannych akciach, nebezpecnych ¢i vo-
jenskych tlohach ale aj pri vzdelavani a vyvoji novych algoritmov kolaborativneho

spravania robotickych zariadeni, kedze tato oblast sa stale postuva dale;.



3 Celkovy pohlad na systém

V tejto kapitole prinasame podrobny prehlad navrhnutého prototypu, jeho ar-
chitektury, tried a modulov. Dalej sa v kapitole venujeme opisu funkcionalnych

poziadaviek na systém.

3.1 Architektara

Vzhladom na to, Ze nas systém nebude pre svoj beh potrebovat Ziadne externé
komponenty ako su server ¢i databaza, ktoré by bezali na inych uzloch systému, je
pohlad najvyssej abstrakcie na systém velmi jednoduchy. Preto obsahuje len jeden

uzol, v ktorom sa bude cely simulator vykonavat.

- |

Computer

Obr. 1: Deployment diagram

3.1.1 Komponenty simulatora

KedZe architektira systému uvedena vyssie je velmi stroha (¢o ale zodpoveda
realnemu navrhu systému typu simulatora), identifikovali sme vsetky kltuc¢ové kom-

ponenty, aby bolo viditelné, z akych hlavnych casti nas prototyp bude pozostavat.
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Obr. 2: Component diagram

Ako je na diagrame vidiet, troma hlavnymi komponentami si: Render engine,

Environment a Engine. V nasledujtcej ¢asti opiseme ich ulohu.

Engine

Riadiaci komponent v architektire simulatora, ktory inicializuje a riadi beh simu-
lacie. Prebiehaju v nom vypocty pohybov objektov v prostredi mapy, s vyuzitim
vplyvov poveternostnych podmienok a fyzikalnych zakonov. Komponent Engine je
logicky spojeny s komponentom Environment, s ktorym si navzajom vymienaja

data nevyhutne potrebné na tieto vypocty.

Environment

Tento komponent pokryva celu oblast mapy, objektov obsiahnutych v tejto mape,
ako aj ich vzajomnu interakciu. Uchovava si informacie s umiestnenim jednotlivych
UAV v prostredi, umoznuje im prijimat a odosielat spravy, pomocou ktorych je
vykonavana vsetka komunikacia medzi UAV zariadeniami. Logika zabezpecujuca
Sirenie sprav (resp. logiku celej komunikacie) medzi dronmi v priestore vzhladom na
specifika jednotlivych typov prenosov a vlastnosti jednotlivych objektov prostredia
je obsiahnut4 v komponente Map. Komponent Environment vdaka komponentu
GPS poskytuje rozhranie, ktoré simuluje GPS systém a tak UAV zariadenia dokazu
nezavisle na inych komponentoch zistit, kde sa prave nachadzaju, tak ako je to
aj v realnom svete. Komponent Clock posiela v pravidelnych intervaloch signaly,

na zaklade ktorych st vyzvané UAV zariadenia, aby poslali informacie tykajuice sa
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smeru a rychlosti pohybu vykonanych od posledného signalu hodin. Tieto infor-
macie st nasledne v komponente Engine transformované do aktualnej polohy UAV
zariadeni. V momente, ked st informacie o novych polohach UAV zariadeni poslané
naspat komponentu Environment, tento este nasledne pomocou komponentu Object
collider vypocita kolizie, ktoré nastali medzi UAV zariadeniami a objektami mapy,

pripadne kolizie medzi jednotlivymi UAV zariadeniami.

Render engine

Komponent zabezpecujuici grafické vykreslovanie mapy, jej objektov a UAV zaria-
deni, aby bolo mozné v realnom case sledovat prebiehajicu simulaciu a lahko tak
identifikovat problémy, ktoré nastanu pocas jej behu. Vlastnosti mapy (rozmery)
a jej objektov (material, textura) je mozné konfigurovat pomocou inicializacného
skriptu pri spusteni simulatora. Pomocou komponentu Camera movement je zabez-

pecena funkcionalita pohybu kamery ovladanej pouzivatelom v priestore.

3.2 Diagram tried

V tejto Casti prinasame podrobny pohlad na navrhnuty prototyp z hladiska tried. Za
nim nasleduje opis tried, ich atributov a metdd, ktoré odhalia principy ich vzajomne;j

interakcie.
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Obr. 3: Class diagram

Engine

Je spustacom celej simulacie. Pri $tarte sa vola metéda onStart (script: Sc-
ript): 1int, ktora spusti konfiguraciu celého systému zo skriptu na vstupe.
Navratova hodnota metédy hovori o uspesnosti inicializacie. Ak je rovna nule, ini-
cializacia prebehla v poriadku. Hodnota viacsia ako nula specifikuje typ chybového

stav. Vstupny skript obsahuje tieto zakladné konfigurac¢né casti nastaveni:

Hodin

Pocasia

Prostredia

UAV zariadeni

Mapy

Po uspesne;j inicializacii sa spusta simulacia. Trieda Engine poskytuje tiez metodu
calculateNewPosition(position: Position, vector: Vec-
tor): Position, ktorej hlavnou tlohou je vypocitat nova aktualnu poziciu
na zaklade uidajov o sucasnej pozicii UAV zariadenia a udajoch o smere a velkosti
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pohybu. Tato metdda je pre kazdé UAV zariadenie volana triedou Environment vzdy,
ked pride signal hodin z triedy Clock a UAV zariadenia vratia pomocou poslania

spravy informaciu o vykonanom pohybe.

WeatherConditions

Trieda uchovavajuca informacie o stave pocasia v simulatore, ktoré si vyuzivané pri
vypoctoch pozicii UAV zariadeni triedou Engine a tiez pri zistovani dosahu signalu
daného typu komunikacie triedou Map. Vlastnosti pocasia si konfigurovatelné

pomocou inicializa¢ného skriptu na zaciatku behu simulacie.

Script

Trieda urcena na nacitavanie a uchovavanie konfigura¢ného skriptu. Metéda 1o-
adScript(): 1int nadita skript zo vstupného siboru urceného atributom
path. Vystup metody getScript () : String je pouzivany pri inicializacii

viacerych tried:

RenderEngine
» Engine
 Environment
« Map

- UAV

Environment

Trieda simulujuca prostredie realneho sveta. Obsahuje instanciu triedy Map, pole
instancii triedy UAV, pre kazdé UAV zariadenie v simulatore jednu. Ako posledny
atribut obsahuje pole instancii triedy Position, v ktorom st uchovavané realne
pozicie UAV zariadeni. Tieto su pravidelne aktualizované pri prijati signalu z triedy
Clock. Trieda Environment je zodpovedna za velku cast logiky, ktora je v simulatore

potrebna. Tuto logiku zabezpecuju jej nasledovné metody:



- initialize(script: Script): int
Metdda je volana pri spusteni simulatora triedou Engine, ktora poskytne pri-
slusny skript, ktory obsahuje funkcie, ktoré nasledne pretazia metddy triedy

Environment, ¢im pouzivatel moze definovat vlastné spravanie prostredia.

- onEmitMsg(uavID: int, msg: Message): int
Metoda je volana triedou UAV, ked chce UAV zariadenie poslat spravu os-
tatnym zariadeniam alebo systémovu spravu prostrediu Environemt. Spolu
s metddou onReceiveMsg(msg: Message): 1int v triede UAV
zabezpecuje hlavni komunikaciu v simulatore. Parameter uavID definuje

odosielatela spravy (UAV zariadenie).

. onClockTick(timestamp: Timestamp): int
Metdda obsahuje logiku vykonant pri kazdom signale hodin z triedy Clock.
Sucastou tejto logiky je rozposlanie systémovych sprav vsetkym UAV zaria-
deniam aby aktualizovali informéacie o svojom pohybe. Metdda tieZ spusta
udalosti pre jednotlivé UAV zariadenia, ktoré boli definované v inicializacnom

skripte.

- checkForUavCollisions(): Collistion[ ]
Metodda sa spusta pri vrateni novej pozicie UAV zariadenia z triedy Engine
a jej hlavnou dlohou je overit, ¢i dany pohyb UAV zariadenia nesposobil
koliziu tohto zariadenia s prostredim, pripadne s inymi UAV zariadeniami.
Aby bolo mozné overit kolizie s mapou a jej objektami, vola sa metdda
checkForUavCollisions(uavPositions[ ]: Position):
Collision|[ ] triedy Map.

- getPosition(uavID: int): Position
Metoda na ziskanie realnej pozicie UAV zariadenia v prostredi. UAV zariadenia
k nej nevedia pristupovat priamo, ale iba cez triedu GpsProvider, ktora moze
do vypoctu pozicie zaniest istu mieru nepresnosti, ¢im sa simuluje GPS systém

z redlneho sveta.



Clock

Trieda, ktora v pravidelnych intervaloch vola metédu onClock (timestamp:
Timestamp) : int triedy Environment, ¢im jej posiela casové signaly, na za-
klade ktorych potom tato trieda vykonava potrebné operacie. Frekvencia posielania

signalov je uloZena v atribute v t ickFrequency v milisekundach.

Collision

Trieda predstavujuca rozne typy kolizii UAV zariadeni. Atribut collisionType
urcuje, ¢i sa jedna o koliziu dvoch UAV zariadeni, alebo koliziu UAV zariadenia
s objektom prostredia. Vsetky UAV zariadenia, ktoré sa dostali do kolizie st $pe-
cifikované pomocou identifikatorov uloZenych v atribute uavID[ ]. Atribut
dameDegree urcuje mieru poskodenia, ktora ma nasledny dopad na dalsi prie-

beh simuléacie.

Message

Instancie triedy Message su pouzivané na posielanie sprav UAV zariadeniami a
prostredim. Uchovavaju v sebe informécie o type spravy v atribite t ype a samotny

obsah spravy v atribute payload.

MessageType

Pomocou triedy MessageType je mozné rozliSovat viacero typov sprav, ktoré si
vzajomne posielaju UAV zariadenia a prostredie. Kazda sprava moze byt jedného z

nasledujucich typov:

« Start - Specialny typ spravy, ktory je odoslany kazdému UAV zariadeniu na
zaciatku simulacie. Umoznuje tym vykonat $pecifické kroky potrebné iba

pro Starte simulacie.

+ Clock tick - Typ spravy, posielany triedou Environment vzdy, ked chce po-
ziadat UAV zariadenie o zaslanie informacie o vykonanom pohybe, potrebnej

na aktualizaciu jeho stcasnej pozicie.

« Environment - Riadiaci typ spravy posielany medzi prostredim a UAV za-

riadeniami. Tento typ spravy moze sluzit na zaslanie udalosti Specifikovanej
9



pouzivatelom v inicializa¢nom skripte.

« UAV - Typ spravy urceny na komunikaciu medzi UAV zariadeniami. Ked
trieda Environment dostane takyto typ spravy, zisti, ktoré zariadenia su v

komunika¢nom dosahu vysielajuceho UAV zariadenia a tymto spravu doruci.

GpsProvider

Trieda simulujica GPS systém realneho sveta. Ked chce UAV zariadenie ziskat svoju
aktualnu polohu, zavold metédu getGpsPosition(uavID: int): Po-
sition,ktora zavola metédu getPosition(uavID: int): Position
triedy Environment. K realnej pozicii vratenej z triedy Environment je nasledne
pridana nepresnost. Jej velkost je konfigurovatelna a uchovavana v atribute pre -
cision. Takto znepresnena poloha je vratena UAV zariadeniu. Z pohladu UAV
zariadenia je poskytnuta rovnaka funkcionalita ako v pripade vyuzitia realneho

GPS systému pre realne UAV zariadenie.

Position

Trieda pouzivana na ukladanie pozicii UAV zariadeni a objektov prostredia mapy. V
troch atribatoch (longitude, latitude,altitude)suulozené geografické

koordinaty, ktoré jednoznacne urcuju ich polohu.

Map

Trieda reprezentujuca mapu. Atributy width, height a depth urcuju jej roz-
mer v trojdimenzionalnom priestore. V atribute objects|[ ] st uloZené objekty
mapy (terén, stromy, kamene, a pod.). Trieda Map disponuje tymito metédami

zabezpecujicimi jej hlavna funkcionalitu:

- initialize(script: Script): int
Metdda je volana pri spusteni simulatora triedou Engine, pricom sa nacitaja
vSetky objekty mapy, ich materidly a textdry. Sicasne je pretazena metdda
getReceivers(uavPositions[ ]: Position, weather:
WeatherConditions, emitterID: 1int): int[ ], ktora

$pecifikuje $irenie signalu v mape.
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- getReceivers(uavPositions[ ]: Position, we-
ather: WeatherConditions, emitterID: int):
int[ ]

Metdda je volana triedou Environment, ked tato potrebuje zistit ku ktorym
UAV zariadeniam sa dostane komunika¢ny signal vysielajuceho zariedenia.
Tato metdda je plne konfigurovatelna pouzivatelom, ¢o nechava otvoreny
priestor pre Siroku skalu spésobov komunikacie (WiFi, opticky prenos infor-
macii, akusticky prenos informacii, a pod.). Metéda na vystupe vracia pole
identifikatorov jednotlivych UAV zariadeni, ktoré sa aktualne nachadzaju v

dosahu signalu vysielajuceho zariadenia.

- checkForUavMapCollisions(uavPositions[ ]: Po-
sition): Collision[ ]
Metodda, ktora zistuje kolizie UAV zariadeni s objektami mapy. Je volana

triedou Environment vzdy, ked je vypocitana nova poloha UAV zariadeni.

MapObject

Trieda predstavujuca jednotlivé objekty v mape. Je Specifikovana povrchom v atri-
bute surface, ktory sa sklada z pola polygénov. Material objektu je definovany v
atribite material a moze byt vyuzity pri vypocte Sirenia signalu v simula¢nom
prostredi. Atribut texture definuje texturu daného objektu, ktora ma byt pouzita

pri jeho vykresleni pomocou triedy RenderEngine.

Polygon

Trieda na reprezentaciu polygénov opisujicich povrchy objektov mapy. Polygon sa
sklada z viacerych bodov, ulozenych v atribute controlPoint [ ]. Mnozina
riadiacich bodov urcuje dvojdimenzionalnu plochu v trojdimenzionalnom priestore.
Suabor polygédn teda umoziuje opisat povrch akéhokolvek trojdimenzionalnom

priestore.

Material

Trieda opisujuca typ materialu objektu mapy. Tento typ je ulozeny v atribute type.
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Texture

Trieda obsahujuica textiru objektu mapy, ktora sa nac¢itava pomocou metédy 1o-
adSource(path: String): int. Tato metdda je volana pri spusteni

simulatora. Nacitana textura je potom ulozena v atribute source[ ].

UAV

Trieda reprezentujuica jednotlivé UAV zariadenie ako objekty v prostredi. Kazdé
UAV zariadenie sa riadi vlastnou logikou. V simulatore k nemu pristupujeme ako
k autonomnemu objektu. Jediny spdsob, akym UAV zariadenie dokaze s inymi
objektami komunikovat su spravy (trieda Message). Kazdému UAV zariadeniu
je pri spusteni prideleny jednoznac¢ny identifikator, pod ktorym UAV zariadenie
nasledne pocas behu celej simulacie vystupuje. Tento identifikator je ulozeny v
atribute 1d. Do atributu currentPosition sa uklada posledna znama pozicia
ziskana od triedy GpsProvider, ktora simuluje GPS systém. Kazdé UAV zariadenie sa
sklada z jednej batérie (atribut battery) a z lubovolného poc¢tu motorov (atribut
motors[ ]).Trieda UAV ma definované nasledovné metody:

- initialize(script: Script): int
Metoda je volana pri spusteni simulatora triedou Engine. Pri tomto st pre-
tazené metédy onReceiveMsg(msg: Message): intarunSc-
ript(): 1int, ktoré definuja spravanie UAV zariadenia. Tiez slazi na
definovanie typu UAV zariadenia podla inicializa¢ného skriptu (pocet moto-

rov, kapacita batérie, a pod.).

- onReceiveMsg(msg: Message): int
Metodda, ktoru vola trieda Environment, ked chce dorucit UAV zariadeniu
spravu. UAV zariadenie nasledne na zaklade typu prijatej spravy rozhodne o
svojom dalSom spravani. Toto spravanie je na zaciatku simulacie nacitané zo

vstupnych skriptov, ktoré si definuje pouzivatel.

. getMotionVector(): Vector
Metoda generuje vektor pohybu na zaklade informacii o stave aktualneho

zatazenia a vykonu motorov UAV zariadenia.
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- runScript(): int
Metoda, ktora sa zavola bezprostredne po ukoncéeni metédy initialize (script:
Script): 1int. Metdda spusti skript s logikou UAV zariadenia, ktory
bezi pocas celej doby simulacie, pripadne pocas existencie UAV zariadenia v

prostredi.

Battery

Reprezentuje vlastnosti batérie UAV zariadenia a jej stav. V atribute maxCapa-
city je uloZena hodnota reprezentujica kapacitu plne nabitej batérie v mAh.
Atribat currentCapacity obsahuje hodnotu reprezentujicu zostavajucu ka-

pacitu batérie v mAh.

Motor

Predstavuje motor UAV zariadenia. V atribute power je ulozeni hodnota maxi-
malneho vykonu motora, zatial ¢o v atribute currentLoad je jeho aktualne
vytaZzenie. Atribut consumpt ion udéava spotrebu motora pri maximalnom vy-

kone.

Vector

Trieda pouZzivana na vyjadrenie zmeny pohybu UAV zariadenia. Je reprezentovana
troma atributmi XxAxisVelocity, yAxisVelocityazAxisVelocity,

ktoré uchovavaja rychlost pohybu po danej osi.

RenderEngine

Zabezpecuje vykreslovanie simulacie, vdaka comu ma pouzivatel moznost sledovat

simulaciu v realnom case. Tato trieda obsahuje nasledovné metody:

- initialize(script: Script): int

Konfiguruje instanciu tejto triedy podla skriptu zadaného pouzivatelom.

- render(): void
Vykresli aktualny stav mapy spolu s objektami a UAV zariadeniami na obra-

zovku.
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. setCameraview(position: Position, vector: Vec-
tor): int

Nastavi kameru do prostredia simulatora.
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4 Moduly systému

4.1 Modul inicializacie systému

Ulohou modul inicializacie systému je konfiguracia aplikacie, reprezentacia zaklad-
nych vlastnosti systému. Tento modul sa vykonava vzdy pri Starte simulatora a
je spustany prostrednictvom metdédy onStart (script: Script): int
komponentu Engine. Pocas analyzy sme dospeli k zaveru, zZe simulator by mal
umoznovat ¢o najvyssiu moznua konfigurovatelnost. Ak by pouzivatel takato moz-
nost nemal, pravdepodobne by ani nemal zaujem simulator vyuzivat pretoze jeho

funkcionalita by bola prili§ obmedzena nasim pohladom na problém.

4.1.1 Navrh

Pri navrhu riesenia pociatoc¢nej inicializacie sme sa rozhodli pre vyuzitie dokumentu
vo formate JSON (JavaScript Object Notation). Je to najma z dévodu jednoduchosti,
je lahko ¢itateIny a porozumitelny. Je tiez s oblubou pouzivany a rozsireny. Na
ukazke (1) sa nachadza nas navrh inicializa¢ného dokumentu formatu JSON. Tento
dokument bude sluzit pre nastavenie hodin, simulacie pocasia, logiky prostredia a
jednotlivych UAV a tiez vlastnosti mapy. Nasledujice body opisuji JSON dokument

prilozeny nizsie.

+ clock - Objekt predstavujuci pravidelnu ¢asovu signalizaciu. Ide o pomerne
prosty objekt systému. Jeho tlohou je rozdelovanie ¢asu behu simulatora
na pravidelné intervaly. Vzdy na hranici dvoch intervalov (pri tiku hodin)
spusti komponent Environment metédu onClockTick (timestamp:
Timestamp). Atribatmi objektu clock su frekvencia “tikov” a jednotka

¢asu.

« weather : Atributmi tohto objektu st atributy triedy WeatherConditions.
Teda ide o pociato¢né nastavenie pocasia, ktoré by mal simulovat komponent

Engine.

+ environment - V pripade objektu environment nenastavujeme Ziadne Spe-
cialne atributy. Dokument vsak nastavuje atributy komponentov, ktoré Envi-

ronment spravuje. Zaroven pri inicializacii nac¢itavame inicializa¢ny skript
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zo suboru definovanym pouzivatelom. Tento skript je volany metédou ini-
tialize(script: Script), ktora vyvola a spusti logiku naprog-
ramovanu v zdrojovom koéde. Tymto sposobom je umoznené pouzivatelovi
nakonfigurovat spravanie prostredia podla vlastnych poziadaviek. To je rea-
lizované pomocou pretazenia metéd komponentu Environment v inicializac-

nom skripte.

UAVs - Objekt UAVs obsahuje pole UAV pricom mé pouzivatel moznost
pre kazdé vytvorit Specificki konfiguraciu. Kazdy objekt UAV je definovany
réznymi atributmi, ktoré vzdy zavisia od modelu. Samozrejme ide o simula-
tor a to znamena, Ze pouzivatel moze definovat UAV s vlastnostami, ktoré
nezodpovedaju realite (napr.: dron s nekonec¢nou kapacitou batérie a pod.).
Okrem objektov opisujucich vlastnosti UAV je znovu mozné a pravdepodobne
aj ziaduce nacitat skript definujici spravanie konkrétneho zariadenia. Ide
o rovnaky princip ako pri komponente Environment kedy pouzivatel chce
mat kontrolu nad tym ¢o a ako sa v simulatore deje. Kazdé zariadenie tiez
mdZe obsahovat pole udalosti opisanych atributmi triggerTime, mes-
sage_type amessage_payload. Tieto udalosti sa vyvolaja vzdy v
presny stanoveny cas. Vzhladom na to, Ze UAV v simulatore vykonavaju iba
skript im urceny a ich kontakt s ostatnymi komponentami je obmedzeny len
na komunikaciu prostrednictvom sprav, su udalosti reprezentované spravami.
Tie budu v ur¢itom “tiku” hodin vyvolané a odoslané zariadeniu, ktoré ich

spracuje na zaklade logiky implementovanej v skripte specifického UAV.

map - Poslednym objektom dokumentu je mapa. T4 je definovana svojimi roz-
mermi a objektami nachadzajicimi sa v nej. Jednotlivé objekty budua nacitané
zo Struktirovaného dokumentu, ktory bude obsahovat ich umiestnenie, tvar,
textaru. Medzi takéto objekty patri napriklad aj terén mapy. Zaroven mapa
obsahuje definiciu logiky komunikacie medzi UAV. Ide o simulovanie odosie-
lania a prijimania sprav, pricom komunikéacia je definovana typom pouzitej
technoldgie a logika sa nachadza v skripte napisanom pouzivatelom. V za-
sade by malo byt mozné definovat Iubovolny typ komunikacie (wifi, opticka
¢i akusticka signalizacia a pod.). Vsetko zavisi od poziadaviek pouzivatela.
Tato logika je zahrnuta v mape z dévodu existencie roznych objektov, ktoré

mozu branit zariadeniam v komunikacii. K acelu detegovania rusivych objek-
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tov pri komunikacii slizi metéda getReceivers (uavPositions|[
]: Position, weather: WeatherConditions, emitte-
rID: int) komponentu Map, ktora je volana komponentom Environment

v pripade, Ze je potrebné odoslat nejakd spravu zariadeniam UAV.

4.1.2 Implementacia

Odhadujeme, Ze k implementéacii tohto modulu sa dostaneme niekedy v pociatoc-
nych iteraciach. Modul bude rozsirovany postupne tak ako bude rozsirovana aj
funkcionalita aktualneho prototypu. Vyvoj novych verzii teda bude paralelny s

implementaciou inicializacie.

4.1.3 Testovanie

Pre modul inicializicie nebude potrebné Ziadne zlozité testovanie kedze ide o
jednoduchu funkcionalitu, ktorej tlohou je prakticky len naplnenie premennych

jednotlivych tried a nacitanie skriptov zo suborov.
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"clock": {
"frequency": INTEGER,
"units": UNIT [ms | s | m | h]
}’
"weather": {
"windDirection": VECIOR [x, y, z],
"temperature": DOUBLE,
"visbility": DOUBLE,
"humidity": INTEGER
¥s
"environment": {
"scriptSource": PATH

}!
"UAVS": {
"count": INTEGER,
"arrayOfUAVs": [ {
"motors": [ {
"power": DOUBLE,
"consumption": DOUBLE
}s
]
"batteryCapacity": INTEGER,
"scriptSource": PATH,
"startingPosition": POSITION [lat, long, alt],
"events":[ {
"triggerTime": TIMESTAMP,
"message_type": STRING,
"message_payload": DATA
}s
"triggerTime": TIMESTAMP,
"message_type": STRING,
"message_payload": DATA
}s
]
s
s
l!mapll . {

"dimensions": {
"width": DOUBLE,
"height": DOUBLE,
"depth": DOUBLE

¥

"objects": {
"count": INTEGER,
"source": PATH

¥,

"communication": {

"type": STRING,
"scriptSource": PATH

Ukazka 1: Navrh JSON dokumentu inicializacie systému.
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4.2 Modul komunikacie

Modul pre realizaciu komunikacie medzi UAV zariadeniami sme identifikovali hned
v pociatkoch analyzy systému. Je jasné, ze pri kooperativnom vykonavani aloh, ¢o
je aj pripad spoluprace UAV v roji, je komunikéacia zakladnym problémom, ktory
treba riesit. V nasom pripade bude nutné vyuzit niektory z bezdrétovych pristupov
komunikacie, kedze je prakticky nemozné vyuzivat fyzické spojenie medzi zariade-
niami. Bezdrdtova komunikacia moze byt realizovana réznymi spdsobmi. Ci uz sa
bude vyuzivat niektory zo znamych komunika¢nych standardov ako IEEE 802.11
(WI-FI), ¢i Bluetooth alebo nestandardny pristup ako napriklad opticka signalizacia,
vzdy narazime na niekolko nedostatkov, ktoré dana technologia so sebou prinasa.
Pri simulécii v$ak pre nas vobec nie je podstatné o aky typ komunikécie pojde.
Nasim cielom je vytvorit aplikaciu, ktora bude umoznovat jej pouzivatelom pouzit
lubovoInu technolégiu. Jej vyuzitie bude nasledne mozné otestovat v simulacii a

overif tak jej vhodnost, ¢i nevhodnost pre dant ulohu.

4.2.1 Navrh

Prinavrhu sa stale drzime maximalnej konfigurovatelnosti simulatora a jeho kompo-
nentov. V pripade simulacie druhu pouzitej technolégie prenosu dat sme obmedzeni
len pouzitym programovacim jazykom. Komunikacia medzi UAV navzajom ¢i UAV a
komponentom Environment bude rieSena pomocou odosielania sprav. Ide o dve me-
todyatoonEmitMsg(uavID: int, msg: Message) triedy Environment
aonReceiveMsg(msg: Message) triedy UAV. Princip simulacie vymeny
sprav sme navrhli tak, ze kazdé zariadenie ak chce poslat spravu inym zariadeniam,
zavola metodu onEmitMsg () do ktorej ako argument vloZi spravu na odoslanie.
Sprava bude urcitého typu a bude obsahovat informéaciu pre adresata. Komponent
Environment nasledne zavola metédu getReceivers (uavPositions[ ]:
Position, weather: WeatherConditions, emitterID: int)
komponentu Map, ktora vrati zoznam UAV v dosahu pouzitej komunikacne;j tech-
nologie. Nakoniec Environment vyvola metédu onReceiveMsg (msg: Mes-
sage) pre kazdé zo zariadeni v zozname. Jednotlivé UAV spracuju spravu na za-
klade postupu implementovaného v skripte pre dané zariadenie. To aky sp6sobom je
vygenerovany zoznam dostupnych zariadeni pre prijatie spravy je implementované

v skripte pre komunikaciu.
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4.2.2 Implementacia

V stcasnom stave projektu sme sa venovali najma analyze a architekttre simulatora.
Nasim semestralnym cielom ani nie je vytvorenie komplexnej aplikacie ale iba

zékladného prototypu, ktory bude postupne v iteraciach doplnany.

4.2.3 Testovanie

Z ddvodu overenia funkcionality vymeny sprav chceme pocas budiceho semestra
vytvorit niekolko skriptov realizujucich urcity druh bezdrétovej komunikacie. Tieto
skripty budeme testovat v roznych konfiguraciach prostredia ¢im overime aj funk¢-
nost vypoctov simulécie fyzikalnych ¢i inych vlastnosti prostredia realizovanych

komponentom Engine.

4.3 Modul simulacie

Tento modul bol identifikovany zo zrejmého dévodu. Simulator potrebuje simu-
lovat spravanie zariadeni a taktiez prostredia. To si dve hlavné casti, ktoré by
mal poskytovat modul simulécie. Tie navzajom spolu suvisia pretoze jednotlivé
UAV su zasadené v prostredi s urcitymi vlastnostami a teda priamo suvisia s jeho

konfiguraciou.

4.3.1 Navrh
Simulacia prostredia

Simulacia vlastnosti prostredia bude vykonavana v komponente Engine. Ide o vypoc-
tovy komponent, ktory spolupracuje s komponentami Environment a Render engine.
Z triedy WeatherConditions ziskava udaje o simulovanych meteorologickych javoch
ako je vietor, teplota a pod. Tieto javy bezprostredne ovplyvnuja UAV pohybujice
sa v prostredi, ale taktiez napriklad aj komunikaciu medzi nimi. Napriklad pri
slabej viditelnosti je neefektivne pouzit komunikaciu prostrednictvom optického
signalizovania. Vlastnosti prostredia by malo byt mozné menit v case, respektive
malo by byt mozné nastavit zmenu poveternostnych podmienok skriptom ak to

bude pouzivatel vyzadovat.

20



SimulAacia zariadeni

Ako uz bolo spomenuté, zariadenia s priamo zavislé od prostredia a od jeho
vlastnosti. Preto bude pohyb zariadeni v prostredi pocitany v zavislosti od po-
veternostnych podmienok a inych beznych fyzikalnych javov (gravitacia a pod.).
Princip je zaloZeny na s¢itavani vektorov. Kazda vektorova fyzikalna veli¢ina sa
da reprezentovat ako vektor, teda ma velkost a smer. Po s¢itani vSetkych vektorov
posobiacich na zariadenie vieme vypocitat vysledny vektor pohybu UAV. Z vektoru
a aktualnej polohy sa vypocita nova poloha zariadenia v priestore. Tieto informa-
cie si v navratovej hodnote metédy calculateNewPosition(position:
Position, vector: Vector): Position poskytnuté komponentu
Environment, ktory tuto metddu zavola vzdy ked UAV zariadenia odoslua spravu o
zmene polohy. Na nasledujucom obrazku je jednoduchy priklad vypoctu vektoro-
vého suctu pre 4 - motorovy dron, na ktorého posobi odpor vzduchu (sila vetra E,)

a gravitacna sila F y- Vysledny vektor pohybu je oznaceny ako E,.

LY R ———

Obr. 4: Priklad vektorového suctu

Podstatné je, Ze zariadenia nemaju informaciu o tom, na akej polohe sa nacha-
dzaju, respektive nemaji moznost zmenit svoju polohu z bodu A do bodu B inak

nez vykonanim nasledujuceho cyklu.

1. Zavolanie metody getGpsPosition(auvID: int) : Position
triedy GpsProvider ktora zavola metédu getPosition(uavID: int)
Position triedy Environment, ktora vrati pribliznua fyzicka poziciu
zariadenia (bod A).
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2. Vypocet vykonov motorov UAV pravdepodobne potrebného k presunu z bodu
A do bodu B.

3. Vypocet vektoru pohybu zavolanim metody getMotionVector ()
Vector.

4. Odoslanie spravy triede Environment o vykonanom pohybe.

5. Zavolanie metédy getPosition(uavID: int): Position.
6. Vypocet novej polohy UAV v priestore triedou Engine.

7. Zaznamenanie novej polohy zariadenia v triede Map.

8. Zavolanie metody getGpsPosition () zariadenim pre zistenie aktualne;j
polohy (aktualny bod A).

9. Ak sa zariadenie nenachadza v bode B opakuje sa proces od bodu 2.

Tymto spésobom je mozné simulovat pohyb zariadeni v prostredi, ktory je
mozné prirovnat k realite. To akym spdsobom budu jednotlivé zariadenia vyhod-
nocovat svoj postup pri pokuse dostat sa z bodu A do bodu B zavisi na logike
zariadenia implementovanej v skripte pre kazdé UAV. Vyuzitie fyzikalnych javov

bude realizované pomocou 3D Engine-u Unity 3D.

4.3.2 Implementacia

V st¢asnosti sa pracuje na prvom jednoduchom prototype prostredia v Unity 3D. Vy-
uziva sa fyzika pohybujucich sa telies (hybnost, kolizie, odraz a pod.). Momentalne
je mozné pohybovat zariadenim pomocou klavesnice v 2D priestore. Na obrazku 5

sa nachadzaju snimky z aktualneho stavu prototypu.
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Obr. 5: Prototyp 0.1

4.3.3 Testovanie

Pri testovani simulacie sa chceme zamerat na spravanie zariadenia v réznych
podmienkach. Bude potrebné nakonfigurovat niekolko typov poveternostnych

podmienok ¢o bude scasti vyuzité aj pri testovani modulu komunikacie. Bude tiez
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potrebné implementovat spravanie zariadenia tak aby sa snazilo dosiahnut nejaky

konkrétny ciel (napr.: prechod trasou nahodne generovanych bodov).
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Prilohy

Priloha A: Spracované analyzy




A Spracované analyzy

V tejto prilohe sa nachadzaju casti analyzy, ktoré sme vykonali v ivodnych fazach
projektu. V tom case nebolo tplne jasné akym smerom sa bude projekt uberat. Po
niekolkych stretnutiach s externym konzultantom sme si ujasnili ciele a vytvorili
architekturu systému. Nasledne sme pochopili ze vacsinu z doposial vyvorenej
architektiry potrebovat nebudeme. Rozhodli sme sa vsak, Ze ju vlozime ako prilohu

k dokumentu kedze bola sucastou projektu.

A.1 Prehlad databazovych technologii

Databazové systémy su rozdelené na dve hlavné kategorie a to SQL a NoSQL. V

nasledujucej Casti opiseme ich vlastnosti, prednosti, nedostatky a ich vyuzitie.

SQL

Tato skratka vyjadruje Structured Query Language, teda struktirovany dopytovaci
jazyk. Ide o programovaci jazyk specialneho ucelu navrhnutého pre spravu dat
uloZenych v systéme spravy relacnych databaz. Je zalozeny na relacnej algebre,

sklada sa z jazyka definicie, manipulacie a riadenia dat.

PostgreSQL

Open source objektovo-rela¢ny databazovy systém. Na trhu od roku 1996. Aktualna
stabilna verzia je PostgreSQL 9.4.5 z oktobra 2015. Pocas svojej existencie si vybu-
dovalo povest spolahlivého databazového systému. Pracuje na vacsine opera¢nych
systémov postavenych na Unix-e tiez na Mac OS X a Windows-e. Dopytovacim ja-
zykom je SQL. Podporuje vac¢sinu znamych, pouzivanych programovacich jazykov
(C/C++, C#, Java, Perl, Python, Ruby,...). Podporuje spravu geografickych objektov
pomocou PostGIS.

MySQL

Open source systém spravy rela¢nych databaz. Je popularny vo webovych apli-
kaciach. Je napisany v C/C++, multiplatformovy (Windows, Linux, Solaris,...). Je
casto porovnavany s PostgreSQL. V minulosti bolo jeho vyhodou najma rychlost

avsak mal menej funkcionalit. V dalsich verziach sa vyvojari snazili tieto rozdiely
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postupne vyrovnat a zdokonalovat systém v oblasti v ktorej mal nedostatky.

SqLite

Tento databazovy systém je na rozdiel od inych obsiahnuty priamo v kniznici ja-
zyka C. Jeho architektuira nie je klient-server ale naopak sa snazi byt zasadeny do
koncovej aplikacie. Implementuje vacsinu SQL standardov a pouziva slabo typovy
SQL syntax, ktory vSak negarantuje doménovu integritu. Ako aj vyssie spominané
databazové systémy, podporuje velmi velké mnozstvo programovacich jazykov. Je
velmi oblubeny a pouzivany najma v aplikaciach vyuzivajicich lokalne (klientské)

ulozisko dat.

NoSQL

NoSQL databazy poskytuji mechanizmus ukladania a pristupu k datam, ktoré st
ukladané inym sp6sobom ako v relacnych databazach. Motivaciou tohto pristupu
zahina jednoduchy dizajn, jednoduchsie skalovanie klastrov, ktoré su pre relacné
databazy problémom a maju lepsiu kontrolu dostupnosti. Datové struktury pouzité
NoSQL databazami (key-value, graf, dokument) st trochu odlisné od tych v relac-
nych databazach, ¢o vedie k tomu, Ze niektoré operacie su rychlejsie v relacnych a
iné v NoSQL databazach. Konkrétna vhodnost pouzitej NoSQL databazy zavisi od
problému, ktory chceme riesit. Niekedy st datové struktary v NoSQL databazach

povazované za flexibilnejsie ako tabulky relacnych databaz.

Apache Cassandra

Je open source distribuovany databazovy systém navrhnuty pre spravu velkého
mnozstva dat v ramci mnohych serverov, poskytujuci velka dostupnost a spolahli-
vost. Datovy model Cassandry poskytuje vymozenost stipcovych indexov so silnou

podporou denormalizacie a vykonnym vstavanym keSovanim.

Neo4j
Sucasne najpouzivanejsia grafova databaza implementovana v Jave. Vyvojari opi-
suju Neo4j ako vstavany, diskovy, plne transakény Java engine, ktory uklada data v

grafoch namiesto tabuliek.



Zaver

Na zaklade informacii, ktoré sme nadobudli poc¢as analyzy sme sa v projekte rozhodli
pouzit tradi¢nu rela¢nu databazu PostgreSQL najmaé z dovodu velkého rozsirenia a
pouzitelnosti a tiez z dovodu podpory reprezentacie geografickych udajov o objek-
toch.

A.2 Analyza programovych rieSeni

Unity
Unity3D je medzi platformovy herny engine vyvinuty spolo¢nostou Unity Tech-
nologies, ktory slizi na vyvoj videohier pre rozne platformy, ako su PC, konzoly,

mobilné zariadenia, webové stranky. Unity sa zameriava na nasledujuce API:

Direct3D v systéme Windows a konzolach Xobox 360

« OpenGL v systéme Windows a pocitacoch MAC

OpenGL ES pre operacny systém Andriod a iOS
« proprietarne API pre ostatné herné konzoly

Unity taktiez slizi na specifikaciu kompresie textur a rozlisenia pre kazdu platformu,
ktord herny engine podporuje, pricom poskytuje podporu aj dump mapovanie,
mapovanie reflexie, dynamice tiene s pouzitim tienovej mapy a mnoho dalsieho.

Skriptovanie v tomto hernom engine je postavené na Mono (volny open sorce
projekt, kompatibilny s .NET frameworkom, ktory obsahuje rézne nastroje vratane
C# kompilatora) a implementacia sa uskutocnuje na frameowku .NET. Programatori
si mozu vybrat medzi UnityScript (syntax in$pirovana JavaScriptom), C# alebo Boo
(Python).

Samotné Unity bolo oznadmené v roku 2005 a prvé spustenie sa konalo 8. Juna
2015, pricom prvé vydanie bolo obmedzené len pre OS X, kedy pocas nasleduju-
cich verzii pribudali aj dalsie funkcionality a to hlavne spustenie pod opera¢nym
systémom Windows. Dalsie verzie vznikali postupne a nadobudali nové funkcie a
moznosti, ako napriklad podporu pre platformy Andriod a iOS. Aktualna verzia

Unity je 5.0 ktora bola spustena 3. Marca 2015 ako volne dostupna. Nova verzia
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priniesla velké zmeny napriklad vo vyuzivanej fyzike. Aktualne Unity 5.0 pod-
poruje velké mnozstvo platforiem a to napriklad: Windows, OS X, Andriod, iOS,
PlayStation, Xbox, Oculus Rift a mnoho dalsich.

Unreal Engine

Unreal Engine je herny engine vytvoreny spolo¢nostou Epic Games, ktory bol
predstaveny uz v roku 1998. Jeho zdrojovy kdd je napisany v jazyku C++, ¢o
vyuziva velké mnozstvo vyvojarov hier. Na zaciatku bol tento engine navrhnuty iba
pre urcity typ hier a grafiky (pohlad z prvej osoby) ale postupne sa zacal vyuzivat
aj inych zanroch hier kde sa uz nevyuzival pohlad z prvej osoby.

Unreal Engine je tiez multiplatformovy a ma podporu v operacnom systéme
Windows, OS X, Linux, iOS, Andriod, pricom sa vyuzivaju OpenGL, JavaScript a
tiez WebGL pre potreby webovych prehliadacov (HTML 5).

Aktualne ma Unreal Engine 5 verzii. Prva verzia s nazvom Unreal Engine 1
bola predstavena verejnosti v roku 1998, ako prva generacia. Neskor k nej pribudli
aj dalsie a to Unreal Engine 2 v roku 2002 a Unreal Engine 3 v roku 2004, ktoré
oproti prvej verzii uz podporovali va¢sie mnozstvo platforiem vratane Xboxu a
PlayStation. Aktualne najnovsia verzia je Unreal Engine 5 na ktorom sa pracovalo
pomerne dlhy cas ale verejnost ho mohla vidiet az vo februari 2012, kde st uz
podporované aj zariadenia s opera¢nym systémom Android. Velkou vyhodou novej
verzie je aj aktualizacia zdrojového kodu napisaného v C++ pocas samotného behu
aplikacie ¢o v predchadzajucich verziach nebolo mozné.

Kedze kazdy kto chce pracovat s Unreal Enginom si potrebuje zakupit licenciu,
bola vyvinuta aj verzia s nazvom Unreal Development Kit, ktora je volne dostupna

a podporuje vytvaranie hier a aplikacii aj pre operacny systém iOS.

Ogre

Ogre je 3D renderovaci engine napisany v jazyku C++, a je navrhnuty tak aby
vyvojari dokazali ahsie pisat programy, ktoré vyuzivaja 3D grafiku. Ma multiplat-
formovu podporu a v sti¢asnosti podporuje operacny systém Windows, Linux, OS
X, i0S a Android. Kedze ide o multiplatformovy engine mdze sa pouzivat spolu s
OpenGL a Direct3D kniznicami ¢o zarucuje, Ze rovnaky obsah bude funkény aj na

inych platforméach.
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Hlavnou tlohou Ogre je poskytnuit vykreslovanie grafiky to znamena, Ze ide
iba o vykreslovanie roznych 3D scén. Ide o objektovo orientovany dizajn kde sa
vyuzivaju hlavne rézne pluginy ¢o umoznuje pridavanie dalsich funkcii a preto je
velmi modularny. Ogre ako 3D renderovaci engine neposkytuje zvukové zaznamy

a taktiez fyziku co je velkou nevyhodou.

Zaver

Aj ked kazdy s analyzovanych 3D enginov ma svoje vyhody a nevyhody vybrali
sme si Unity3D. Jeho hlavnou vyhodou preco sme si ho vybrali je moznost vytvarat
projekty v roznych programovacich jazykoch ako je C# a Python, ktoré st aktualne
velmi popularne vyvojové jazyky. Taktiez nam poskytuje vsetky potrebné nastroje
na vyvoj a hlavne fyziku. Nenaroc¢nost na hardvérové prostriedky a velka podpora
zo strany komunity, ktora vytvara projekty prave v Unity3D, st pre nas tiez velmi

dolezité faktory.

A.3 Analyza komunikacie UAV zariadeni

Bezdrotové spojenie

Je prenos informaécii cez dialku bez nutnosti pouzitia vodi¢ov pre prepojenie komu-
nikujucich objektov. Vzdialenost medzi komunikujicimi objektami méze byt mala
alebo velka.

Bezdrotovy prenos dat moze lahko a lacnejsie prekonat vzdialenost prena-
Sanych dat ako spojenie vytvorené pomocou vodic¢ov. Pracovat s bezdrdtovymi
technolégiami je uz v dnesnej dobe pohodlnejsie ako vyuzivat kablové technologie.
Komunikacia v bezdrotovej sieti je taktiez flexibilna a siet dokaze byt rozdelena a
izolovana. Bezdrotové technologie poskytuji moznost pouzit zalozny komunikacny
kanal pri zlyhani hlavného kanalu.

Kedze sa UAV zariadenia pohybuju rychlo a flexibilne, je nemozné vyuzivat
kablové technoldgie pre komunikaciu medzi tymito zariadeniami. Taktiez aj pri
pouzivani bezdrétovych technologii treba brat ohlad na nadmorsku vysku a rychlost
UAV zariadenia.

Existuju taktiez rozne vyhody pouzivania bezdrétovych technologii pri UAV

zariadeniach :
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« UAV vie poniknut kvalitnti komunikéciu v désledku komunikacie line of

sight,
+ dynamické snimanie dat v regione,

« UAV mo6zu modifikovat svoju drahu letu pre zvysenie kvality bezdrotového

signalu,

zariadenia dokaZu niest obrovské mnoZstva dat.

Faktory ovplyvinujuce komunikaciu medzi UAV
Jednym z faktorov je Sirka vyuzivaného pasma. To sa odkazuje na rychlost prena-
Sanej informacie, ¢o zarucuje prenos vacsieho mnozstva dat za kratsiu jednotku
casu.

Dalsim dolezitym faktorom je energia, ktori UAV zariadenia potrebuju pre
svoju letovu prevadzku. Energia pre let je obmedzena velkostou batérie. Rychlost

prenosu dat je taktiez zavisla na dostupnom mnozstve uchovanej energie.

Poziadavky a $pecifikacie

Rozsah komunikacie pre mini UAV stroje je 10 km a nadmorska vyska mensia ako
300 metrov. Batéria by mala vydrzat aspon 2 hodiny a UAV zariadenie by malo byt
schopné uniest 30 kg nakladu.

Prenosové data by mali byt v textovej forme ktoré by mali reprezentovat napr.
letové prikazy. UAV zariadenia by mali komunikovat pomocou spatnych potvrdzo-
vacich sprav. Maximalna rychlost UAV zariadenia by mala byt okolo 10 m/s. Je
zname, Ze vzdialenost medzi komunikujucimi zariadeniami ovplyviuje mnozstvo
prenesenych dat. Pre spravnu komunikaciu zariadeni by prenosova rychlost mala

dosahovat aspon 100 Kps.

Bezdrotové zariadenia a protokoly

Existuje niekolko komponentov, ktoré by mali byt zahrnuté pri komunikacii:

Element ktory prenésa spravu,

prijimacie zariadenie,

prostredie v ktorom prebieha komunikacia,

« anténa.
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Ulohou vysiela¢a bude vysielat signal cez anténu. Radiovy vysiela¢ koduje data
do RF vin a s uréitym vykonom vysiela signal prijemcovi. Prijima¢ prijima data a
dekdduje ich. Prijimac vykona prijatie signalu, potvrdenie a dekdduje navrhnuté
RF vlny zatial ¢o odmieta nechcené alebo redundantné data. Prostredie medzi UAV
zariadeniami dokaze ovplyvnit komunikaciu zariadeni. Elementy ako stromy, vietor,
budovy dokazu vyrazne ovplyvnit Sirku prenasanych dat.

Pre spravne najdenie najlepsej cesty pre prenos signalu medzi dvoma zariade-
niami sa vyuziva pojem “Freshnelova zona” . Podstata tejto metddy je dodrzanie
Cistej komunikacnej cesty medzi UAV zariadeniami. Pre modifikovanie tejto cesty

sta¢i menit vysku antény bud na jednej strane komunikacie, alebo na oboch.

IEEE 802.11 (WI-FI)
IEEE 802.11 je sada Standardov pre WLAN komunikaciu vo frekvenénych pasmach
2.4 ,3.6a5 GHz.

Standard 802.11 vyuzZiva rovnaky datovo-linkovo-vrstvovy protokol a rAmcovy
format ako originalny standard. Kvoli velkému vyuzivaniu 2.4 GHz frekven¢nému
pasmu je vyhodou vyuzivat protokol 802.11a, ktory pracuje v pasme 5 GHz. Maxi-
malny datovy prenos v tomto protokole je 54Mbit/s ale realny tok je priblizne 20
Mbit/s.

Standard 802.11b je vyuziva rovnaky pristup k médiam ako originalny $tandard.
Maximalny prenos hrubych dat je 11 Mbit/s. 802.11b zariadenia trpia rusenim od
inych zariadeni pracujtcich na frekvencii 2.4 GHz.

Standard oznaceny 802.11g je tretim modulaé¢nym $tandardom, ktory taktiez
pracuje vo frekvencnom pasme 2.4 GHz a pracuje na fyzickej vrstve. Datovy prenos
moze dosahovat rychlost 54 Mbit/s ale realna rychlost opat nepresahuje hranicu
22 Mbit/s.

802.11n je pozmenujuci Standard pre 802.11 a pridava viac vstupno-vystupnych

ramcovych agregacii a pracuje s viacerymi anténami.

IEEE 802.11 (Bluetooth)

Je standardny komunika¢ny protokol, primarne dizajnovany pre nizky odber ener-
gie, kratku prenosovu vzdialenost. KedZze zariadenia vyuzivaju broadcastovu ko-
munikaciu, tak zariadenia nemusia byt medzi sebou v priamom bezprekazkovom

priestore. Na zaklade dosahu signalu mézu byt tieto zariadenia rozdelené do troch
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skupin.

« Prva skupina ma najvacsi dosah v rozsahu niekolkych stoviek metrov.

+ Druha skupina zariadeni dokaze komunikovat v rozsahu niekolkych desiatok

metrov.

+ Posledna skupina dokaze komunikovat len na niekolko metrov.
Tieto zariadenia sa daju dalej rozdelit podla rychlosti prenosu.

+ Prva generacia zariadeni s oznacenim 1.2 dokaze prenasat informacie iba v
rychlostou 1 Mbit/s.

« Druha generéacia 2.0 + EDR zvysila prenosovu rychlost na 3 Mbit/s.

« Este novsia generacia 3.0 + HS vie dosiahnut prenosovu rychlost az 24 Mbit/s.
Vyhody Bluetooth technologie:

+ Je bezdrotova technologia,

spracovava data aj hlas,

signaly su vSesmerové a dokazu prechadzat stenami a inymi prekazkami,

vyuziva frekvencné skakanie (Frequency hopping).
Bluetooth sa vyuziva pri:

« Prenose siborov,

« Ad-hoc networkingu,

« synchronizacii zariadeni,

« prepojenii periférnych zariadeni,

mobilnych platbach.

IEEE 802.15.4(ZigBee)
Je to bezdrotova mesh sietova norma, ktora je nizko nakladova a energeticky
Setrna. Nizke naklady umoznujua siroké vyuzitie v kontrolnych a monitorovacich
aplikaciach. Nizka spotreba energie umoznuje dlhsie vyuzivanie sluzieb a tym
padom zabezpecuje dlhsiu Zivotnost batérie.

A-8



ZigBee je nasedeny v roznych odvetviach priemyslu. Jeho frekven¢ny rozsah sa
pohybuje v rozsahu 868 MHz - 2,4 GHz . Pri pasme 2,4 Ghz sa nachadza 16 kanalov
a kazdy kanal vyzaduje 5 MHz frekvenc¢né pasmo.

Rychlost bezdrétového prenosu je 250 kbit/s pre kanal pri 2.4 GHz, 40 kbit/s
pre kanal pri 915 MHz a 20 kbit/s pri frekvencii 868 MHz.

Dosah zariadeni tohto protokolu je v rozmedzi od 10m do 100m pri redlnom
pouziti. Vo priestoroch budovy je dosah od 10-20m a pri pouziti vo vonkajsich
priestoroch bez bariér medzi dvoma zariadeniami moze byt az 1500m. Tato hod-
nota ale zavisi od hodnoty dodanej energie batériou a charakteristiky vonkajsieho

prostredia.

Porovnanie standardov

Pri opisovani jednotlivych protokolov v predchadzajucich kapitolach, boli najdené
rozdielne vlastnosti tychto protokolov. Protokol IEEE 802.11b pracuje na frekven-
cii 2.4 GHz, ktora je rovnaka aj pri Bluetooth a ZigBee. 802.11b ponuka vysoku
prenosovu rychlost a jeho dosah je od niekolkych desiatok metrov po niekolko
kilometrov.

Bluetooth na druhej strane ma nizsiu prenosovu rychlost a jeho dosah vo
vonkajsich priestoroch je niekolko stoviek metrov.
lov. Naopak zas ponuka najdlhsiu zivotnost batérie.

Financ¢ne, komplexnostou a spotrebou energie najnaroc¢nejsie je vyuzivanie
zariadeni protokolu 802.11b. Tento protokol ale ponuka najrychlejsi datovy tok a
dosah tychto zariadeni je najvacsi z porovnavanych typov.

Najlacnejsi, najjednoduchsi a energeticky najsetrnejsie su zariadenia protokolu

evive

dosah.

A.4 Algoritmy pre planovanie trajektorie UAV zariadeni
V tejto kapitole budu opisané tri algoritmy pre planovanie trajektorie UAV zariadeni.

RRT algoritmus (Rapidly-exploring Random Tree)

Tento algoritmus je vytvoreny pre efektivne a rychle preskimavanie velkych ploch
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v teréne, pricom tieto plochy nie st konvenéne konvexné. Hlavnou myslienkou RRT
algoritmu je nahodny prieskum priestoru bez obmedzenia na ploche. Pouziva data
prostredie pre vytvorenie stromu. Hrany v strome st orientované z podriadenych
uzlov smerom k rodi¢ovi. Kazdy uzol ma jedného rodica, okrem korena stromu. V
tomto strome jednotlivé body predstavuju fyzické stavy a hrany oznacuju cestu

medzi tymito stavmi . Jednotnost je dosiahnuta tym, Ze sa nahodne vzorkuje z

rovnomerného rozdelenia pravdepodobnosti.

Hoot

Leaf

Obr. A.1: RRT strom

Na obrazku A.1 sa nachadza hodnota cij, ktora vyjadruje cenu cesty medzi
dvoma bodmi. Poc¢as narastania velkosti stromu sa moze list strom stat rodicom.

Nevyhodou RRT je, Ze nevie najst optimalne riesenie pre najdenie najkratsej a
najefektivnejsej cesty. Z praktického pohladu ma tento algoritmus zopar vyhod:

+ Vie nijst rychle riesenie aj medzi zlozitymi prekazkami v teréne.

« Vie byt lahko upravitelny pre splnenie vypoctovych obmedzeni.

« Vie vyriesit problémy v nekonvexnom prostredi.

Postup vypoctu RRT algoritmu :

1. Nahodny bod je vybrany pocas kazdej iteracie. Bod moze byt vybrany pomo-
cou generatora nahodnych ¢isiel.
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2. Vybrany bod je porovnavany oproti aktualnemu stromu dosiahnutelnych

bodov, vyberie sa bod, ktory je najblizsie.

3. Ak sa neda najst cesta zo zvoleného bodu, tak sa bod vymaze, inak sa prida

hrana dlzky trasy od najblizsieho bodu k vygenerovanému.

4. Skontrolovat ¢i nevznikla nova cesta. Inak opakovat 1. - 4. krok.

Algoritmus sa da vylepsit tak, Ze sa budu generovat dva stromy. Jeden strom

sa generuje od Startu a druhy od ciela.

RHC algoritmus (Receding Horizon Control)
RHC algoritmus je taktiez oznacovany ako MPC (Model Predictive Control). Za-

kladnou myslienkou je vyuzitie modelu systému pre predpovedanie budiceho

spravania.
i
Command ref u Vehicle &
—l Rl k1T am it
LnviTonment

ERVIFaRET miarmnion

Obr. A.2: RHC algoritmus

Z obrazku A.2 je vidiet, Ze stavy a informacie prostredia budu spatna vézba pre
RHC a ovladac , vdaka ktorym sa vytvoria kontrolné akcie pre uspokojenie roznych
obmedzeni a optimalizaciu vykonu. VSetky neisté su zahrnuté v informaciach
prostredia.

Z matematického hladiska sa da vyjadrit problém, ktory riesi algoritmus RHC.
Pomocou X0 ozna¢ime stav v ktorom sa aktualne UAV nachéadza. Xfinal sa oznacuje

cielovy stav.
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X,,, = Ax, + Bu,
v, =Cx, +Du,
woEe i, o =u,<u i=12,]

fmin = % “imax *

N
J= Z h(x,u.)
i=()

Vyhody RHC:

+ Jednoducha formulacia na zaklade dobre pochopenych konceptov.

« Explicitne spracovava obmedzenia.

Explicitné pouzitie modelu.

Dobre rozumie parametrom pre ladenie.

Kratka doba vyvoja.

Lahka aprava aj pocas chodu systému.
Nevyhody RHC:

« Robustnost,
« online vypocet je naroc¢ny,

+ vysledok nemusi byt optimalny .

Voronoiove diagramy
Voronoivé diagramy si vhodné pre scenare, v ktorych prekazky su relativne malé
a mozu byt modelované ako body .

Typickym znakom Voronoiového grafu je , Ze okraje grafe si kolmé bisektory
a sledovanie okrajov Voronoiovych diagramov potencialne vytvara cesty pre UAV
zariadenia . Voronoi graf je vhodny pre planovanie statickych ciest, to znamena, zZe
prekazky alebo hrozby st zname vopred pred planovanim letu . Planovana cesta
pomocou Voronoiovho diagramu nie je Uplne vhodny pre UAV zariadenia.

Klasicky algoritmus vyuZzivajuci Voronoive diagramy:
1. Vstupné body prekazok () , zaciato¢ny bod P; a kone¢ny bod P,

A-12



10.

(V, E) = constructV oronoiGraph(Q)
VT =V U{P}U{F}

pre najdenie {vy,, vos, V35 }, tri najblizsie body vo V' pre P, a {v1e, Vae, V3 },

tri najblizsie body vo V pre P,

Ef=FE Ui:1,2,3<vi57 ) Ui:1,2,3(viea P)
pre kazdy element (v,, v,) € F vykonaj:
Priradit cenu hran J,, = J (v, vp)
Ukonci for cyklus

W = DijkstraSearch(V*, Et J)
Vrat W
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