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Abstrakt

Préace se zamétuje na vyvoj balicku Robot Operating System 2 umoznujici multiagentni
planovani a klade hlavni diraz na bezkolizni provoz vice agentii najednou. Dale
vysvétluje nékteré zakladni pojmy tykajici se Robot Operating System 2. Prace také
piiblizuje problematiku multiagentniho planovéni, vyctenim zéakladnich teoretickych
pojmu a popisem nékterych pouzivanych algoritmd.

Klicova slova

Mapy obsazenosti, multiagentni planovaci algoritmy, A*, ROS, ROS2, ROS2 balicek,
Rviz.

Abstract

This work concentrates on developing a Robot Operating System 2 package that enables
multiagent path planning and puts main emphasis on non-collision traffic between more
agents at the same time. Next it explains some basic concepts about Robot Operating
System 2. This work also approaches multiagent path planning problem with listing
some basic theoretical concepts and it specifies some used algorithms.

Keywords

Occupancy maps, multiagent path planning algorithms, A*, ROS, ROS2, ROS2
package, Rviz.
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1.1 Pozice ve kterych se roboti nachazeji v jednotlivych krocich [8]



UvoD
Multiagentni planovani je jednim ze zékladnich problémii mobilni robotiky. Pro jeho
fesSeni je potfeba znat mapu prostiedi a zvolit vhodny planovaci algoritmus.
Nasledujici bakalaiska prace se zamétuje na vytvoreni multiagentniho planovaciho
balicku pro ROS2 (Robot Operating Systém 2) a jeho vizualizaci pomoci nastroje Rviz.
Bakalarska prace se sklada ze tfi Casti. Prvni cast se tykd teoretického rozboru
multiagentniho planovani. Druhé ¢ast je o ROS2 a jeho zakladnich pojmech a tieti ¢ast
popise samotnou realizaci multiagentniho planovaciho balicku.
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1. MULTIAGENTNI PLANOVANI

V nasledujici kapitole je seznameni s pojmy pro multiagentni planovéani a zaroveil popis
nékterych algoritmil pro multiagentni planovani.

1.1 Mapa

Aby bylo mozné pro agenta (robota) nalézt optimalni trasu do cilové polohy je nutné,
aby agent znal mapu prostoru, ve kterém se nachazi.

Pro nasledujici bakalafskou praci byla zvolena mapa objemova. Tento typ mapy je
vhodnéjsim, protoze umoznuje piesnéjsi reprezentaci 2D mapy vnitiniho prostoru. Cely
prostor je totiz mozné interpretovat jako miizku bodl obsazenosti a planovaci
algoritmus ma poté jednoduchy zpusob jak zvolit optimalni trasu [1].

Obrazek 1-1 Ptiklad mapy obsazenosti, kde bila reprezentuje volny prostor,
cernd/tmavé Seda obsazeny prostor a Sedé prostor o kterém neméame
informace [2].
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Obrazek 1-2 Prtiklad upravené mapy obsazenosti, kde bilé body mtizky
reprezentuji volny prostor a cervené body mtizky obsazeny prostor

[3].

1.2 Planovaci algoritmy

Planovaci algoritmy maji za kol nalézt posloupnost akei, kterd nalezne cestu mezi
bodem, kde se robot aktualné nachazi a zvolenym koncovym bodem. Diiraz je kladen
na nalezeni optimalni cesty, dale pak na rychlost hledani a celkovou slozitost algoritmu.

Multiagentni planovaci algoritmy patii mezi informované planovaci algoritmy a
jejich hlavni vyhodou je dodatecnd informace ohledné zvolené¢ho cile, kterou
informované algoritmy vyuZivaji. Tato informace se nazyva heuristika. Heuristika je
odhad ceny mezi aktudlnim mistem, kde se robot nachazi a pozadovanym cilem.
V Euklidovském prostoru muizeme za dostacujici heuristiku povaZovat pifimou
vzdalenost vzduSnou ¢arou mezi aktualni pozici robota a pozadovaného cile.

Tato heuristika je poté dana vztahem

h=y(x—x)%+ 2 —y1)?, (1.1)

kde x; a y, reprezentuji soutadnice pozadovaného cile a X; a y; reprezentuji aktualni

soufadnice robota [4].

Agenty, ktefi vyuzivaji multiagentni planovani, je mozné dale délit na dva typy.
Prvni jsou roboti reaktivni, ktefi pro rozhodovani pouzivaji pouze své senzory a druhym
typem jsou roboti pladnovaci, kteti k rozhodovani pouZzivaji mapy. Pro tuto praci jsou
vyznamnéj$imi roboti planovaci, protoZe jejich navigace bude probihat v simulovaném
prostfedi reprezentujici uzavienou mistnost. Budou mit piistup ke kompletni mapé
prostiedi a jejich akce na sobé budou nezéavislé (tzn. jejich hlavnim cilem bude se bez
kolize dostat z pocatecniho bodu do pozadovaného cile) [5].
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Ukazka jednoduché mapy s rozmisténymi roboty je zobrazena na obrazku 1-3.

o

[ | I

o+ &\-9

[ 1

Obrazek 1-3 Ukazka jednoduché mapy [6].

Multiagentni planovani muzeme také nazvat zobecnénym jednoagentnim
planovanim. Na mapé se soucasn¢ nachazi vice robotl, ktefi nesméji sdilet stejnou
pozici. Kazdy znich se soucasné¢ pohybuje po uzlech mapy, dokud se nedostane
do pozadovaného cile. KdyZ si dva roboti potfebuji vymeénit pozice, nesmi dojit
k nasledujici situaci — Robot 1 se nachazi na pozici A a v dalsim kroku se pfemisti
do pozice B a zaroven se Robot 2 nachazi na pozici B a premisti se do pozice A.
V takovém ptipadé se robot, pro kterého by to bylo pfipustnéjsi, nejdiive premisti
do pozice C a az poté do cilové pozice.

Multiagentni planovani mizeme zapsat nasledujicim vzorcem

I = (G AN, (1.2)

kde G reprezentuje mapu, A je koneCny pocet robotl, A9 je matice pocatecnich
soufadnic robotli a A+ je matice soufadnic pozadovanych cili [7]. Ptiklad feSeni
multiagentniho planovani se dvéma roboty je zobrazen na obrazcich 1-4, 1-5 a
tabulce 1.1.

Vz Wa Ve

az

Obrazek 1-4 Roboti se nachazeji v pocatecnich pozicich [8].
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dz

Wz Va Ve

dl

Obrazek 1-5 Roboti se nachazeji v pozadovanych cilech [8].

Tabulka 1.1 Pozice ve kterych se roboti nachazeji v jednotlivych krocich [8]

Ao | A | A | A=Ay

1y (o] Vg Ve s

1o o (] U3 Us

=

Pti feSeni problému multiagentniho pladnovani mizeme v redlném svété narazit
na nov¢ nalezené statické a dynamické prekazky, které se nenachazeji na ptivodni mapée
prostfedi. Hlavni otdzkou je tedy vzdy proveditelnost feSeni a dale pak jeho
optimalizace. Planovaci algoritmy muizeme rozdé¢lit na spojené a oddélené. Spojené
algoritmy fesi planovaci problém jako celek a odd€lené algoritmy tento problém d¢li na
mensi podproblémy a nasledn¢ fesi kolize, pokud néjaké nastanou [9].

1.2.1 A*algoritmus

Tento algoritmus patii mezi planovaci algoritmy oddélené a ukazka jeho stromového
vyhledavani je zobrazena na obrazku 1-6.

Zékladem A* algoritmu je spojeni Uniform Cost Search algoritmu a Greedy Search
algoritmu. Tim vznikne funkce f, ktera je souctem funkce ceny uzlu g a heuristiky h.
Z ptikladu na obrazku 1-11 je vidét, Ze algoritmus z pocatku (zde S) upifednostni
sousedni uzel D, protoze hodnota jeho funkce f je nizsi nez pro uzel A. Tento krok by
byl stejny 1 pro Greedy Search algoritmus, ale rozdil mezi témito algoritmy je patrny az
u druhého kroku algoritmu. Nyni se algoritmus rozhoduje mezi uzly B a E. Greedy
Search algoritmus by vybral uzel E jako vhodnéjsi, protoze ma nizsi hodnotu heuristiky
h. A* algoritmus vSak upfednostni uzel B, protoZze mé niz$i hodnotu funkce f (fg =
2+4+3 = 9 > fg = 2+1+4 = 7). Timto stylem algoritmus pokracuje, dokud nenalezne
pozadovany cil.

Abychom zarucili, Ze nalezena cesta bude optimalni, musi byt odhadovand hodnota
heuristiky h vzdy niz§i nez skute¢nd hodnota heuristiky h*. Pokud pro vypocet
odhadované heuristiky pouzijeme vzorec (1.1), bude tato podminka splnéna. Pokud
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bude h > h*, nebude nalezena cesta optimalni, ale bude mnohem rychlejsi [4] [10].

Obrazek 1-6 Stromové vyhledavani A* algoritmu [11].

1.2.2 Local-Repair A* algoritmus

Local-Repair A* algoritmus neboli LRA* algoritmus patii k oddélenym planovacim
algoritmim a je také jednim z nejjednodussich.

Jeho princip spociva v tom, ze trasa kazdého robota je pldnovana samostatné
pomoci A* algoritmu a pii samotném planovani jednotlivych tras algoritmus ignoruje
ostatni roboty, pokud pfimo nesousedi s robotem, jehoz trasa je prave planovana. Pokud
béhem hledani tras dojde ke kolizi, LRA* algoritmus se znovu spusti a povazuje kolizni
misto za piekazku, kterou se snazi obejit. Jednim z problémt tohoto algoritmu je
nutnost opakovaného béhu A* algoritmu pii kazdé nalezené kolizi a také nulova
komunikace mezi roboty. Diky tomu muzZe algoritmus nalézt neteSitelné situace [12].

1.2.3 Cooperative A* algoritmus

Cooperative A* algoritmus neboli CA* algoritmus také patii k oddélenym planovacim
algoritmim.

Také planuje jednotlivé trasy individualng, ale je rozsifen o rezervacéni tabulku a
¢ekaci funkci. Do rezervacni tabulky jsou uloZeny pozice robota ve vSech krocich
naplanované trasy, a pfi planovani trasy pro dalSiho robota jsou tyto pozice v danych
krocich povazovany za prekazky. Cekaci funkce umozituje pozastaveni robota na n
krokti. Nevyhodou tohoto algoritmu je striktni pozadavek na potadi, v jakém jsou trasy
planovany. Tomu miZeme Castecné zabranit ndhodnym rozifazenim pofadi, v jakém
budou jednotlivé trasy planovany. Stejné¢ jako u LRA* algoritmu mohou nastat
nefesitelné situace [12]. Ukazka takové situace je zobrazena na obrazku 1-7.

15



Obrazek 1-7 Ukazka neteSitelné situace pro LRA* a CA* algoritmy [8].

1.2.4 Windowed Hierarchical Cooperative A* algoritmus

Windowed Hierarchical Cooperative A* algoritmus neboli WHCA* algoritmus je
rozsifenym CA* algoritmem.

Je rozsiten o okno w a hierarchii. Hierarchie je zde tvofena dvéma a vice
pro vypocet nejlepsi heuristiky. Pokud je vrstev vice, pracuje kazda nadfazenéjsi vrstva
se zjednoduSenéjsi verzi prostfedi pro vypocet heuristiky. Abychom zjednodusili
vypocet heuristiky a nemuseli pfi kazdém volani zacinat od zacatku, mizeme pouzit
Reverse Resumable A* algoritmus neboli RRA* algoritmus. RRA* algoritmus za¢ina
hledani v cilové pozici robota a hledd jeho pocate¢ni pozici. Algoritmus uchova
hledanou trasu v paméti a pii novém volani na tuto trasu navaze.

Okno w je reprezentovano uzly do vzdalenosti W od pocate¢ni pozice robota a
vSechny uzly se vzdalenosti W jsou povazovany za cilové pozice. WHCA* algoritmus
tedy hled4 pouze ¢astecna feSeni pro vSechny roboty. Po jejich nalezeni se roboti daji
do pohybu, a kdyz dorazi do cili téchto ¢asteénych feSeni, vytvoii se nové okno W a
algoritmus znovu hleda nové ¢astecnd feSeni, dokud nejsou vSichni roboti na hlavnich
cilovych pozicich [12].
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Ukéazka algoritmu na obrazku 1-8.

Obrazek 1-8 Ukazka WHCA* algoritmu [17].

1.2.5 Operator Decomposition

Operator Decomposition algoritmus neboli OD algoritmus je spojeny algoritmus a
zlepSeny A* algoritmus.

Zékladnim principem OD algoritmu je nalezeni cesty pomoci A* algoritmu
Z pocatecni pozice do pozadovaného cile pro vSechny roboty. OD algoritmus poté dle
daného potadi pfikaze kazdému robotovi posunout se o jeden krok. Tento proces délime
na stav standardni a stav pfechodny. Standardni stav je takovy stav, kdy ani jednomu
robotovi nebyl zadan ptikaz posunout se o jeden krok a pfechodny stav je takovy stav,
kdy byl aspoil jednomu robotovi zadan piikaz posunout se o jeden krok. Diky tomu se
zméni sloZitost hledani trasy z exponencidlni na linearni, ale i pfesto se jedna 0 vysoce
vypocetné naro¢ny algoritmus.

Vypocletni slozitost mizeme snizit vyuZzitim okna W zminéného v pfedchozim
algoritmu WHCA* a zavedenim detekce nezavislosti (independence detection) neboli
ID. ID vytvofti skupiny robotd, u kterych vime, ze mezi nimi nedojde ke kolizi a OD
algoritmus planuje jejich trasu najednou. Pokud dojde ke kolizi dvou ¢i vice skupin,
jsou spojeny do jedné vétsi skupiny a OD algoritmus pieplanuje trasu [13].

Distributed Path Consensus algoritmus spojuje problémy multiagentniho planovani
a cilem fizenou navigaci.
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1.2.6 Distributed Path Consensus algoritmus

Distributed Path Consensus algoritmus spojuje problémy multiagentniho planovani
a cilem fizenou navigaci.

Pfi bézné cilem fizené navigaci je pomoci planovaciho algoritmu zjisténa nejméné
narocna cesta grafem, ktera spojuje pocatecni a cilovou pozici.

Tento algoritmus vSak pocitd stim, ze agenti jsou omezeni funkci v Case, kterd
urcuje nutnou maximalni vzdalenost mezi agenty. Proto musi byt hodnoty jednotlivych
bodi v grafu modifikovany dodate¢nou c¢asovou proménou. V 2D prostoru je
dostacujici hodnota ¢asové proménné zjisténa jako Euklidovska vzdalenost stiedit dvou
agentll. Agentiim je zadana pocatecni a cilova pozice a také jejich vzajemna vzdalenost
v ur¢itych krocich (naptiklad: 1. krok = nedefinovano, 2. krok = 2 kroky, 3. krok = 1
krok, 4. krok nedefinovano atd.). Planovaci algoritmus se poté v jednotlivych iteracich
snazi dohledat nejoptimalné;jsi zptisob jak tyto podminky dodrzet. Ukazka algoritmu na
obrazku 1-9 [14].

1T 1
HH HH DHH DHH H%H
\}é) \}i?% l}é{

Obrazek 1-9 Ukazka Distributed Path Consensus algoritmu pro 6 agentt [14].

1.2.7 Optimal Reciprocal Collision Avoidance algoritmus

Optimal Reciprocal Collision Avoidance algoritmus poskytuje dostate¢né podminky
k tomu, aby byl v multiagentnim planovacim systému zaji$tén bezkolizni provoz.

Je zaloZen na rychlostnich pfekazkach, které jsou pouzity pti hledani nové rychlosti
pro agenty.

Tento algoritmus pocitd stim, ze agenti mezi sebou nemohou komunikovat.
Algoritmus najde minimdlni rychlost agenti, pro kterou bude plan bezkolizni a
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postupnymi iteracemi tuto rychlost zvysuje, dokud nenalezne tu nejvyssi za podminky,
ze kazdy agent ma pouze informace o svém nejbliz§im okoli. Ukazka algoritmu na
obrazku 1-10 [15].

(a) (b) (]

(d) (e) ()

Obrazek 1-10 Ukazka Optimal Reciprocal Collision Avoidance [16].
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2.ROS2

V této kapitole jsou piedstaveny zakladni pojmy ROS2 (Robot Operating Systém 2) a
nekteré rozdily mezi ROS1 a ROS2.

2.1 Robot Operating System

Pro vyvoj robotl a jejich inteligence je potfeba mnoho softwarovych nastroju, které
musi napiiklad zajistit pocitacové vidéni, simulaci prostfedi, simulaci samotného robota
¢i softwarové ovladace.

Robot Operating System slucuje vétSinu téchto néstroji do jedné snadno piistupné
struktury. Jeho hlavni vyhodou je, Ze spada pod vlastnictvi Open Source Robotics
Foundation, coz znamena, ze je volné pIné k dispozici pro vyvoj ¢i distribuci softwaru
na ném vyvijeném. Dalsi vyhodou je jeho vysoka dostupnost (je pfistupny pro vSechny
nejpouzivanéjsi operacni systémy) a moznost ho nainstalovat i na jednocipové pocitace

[18].

2.2 Zakladni pojmy

Zakladni koncepty struktury Robot Operating System vytvaii néco, cemu se fika ,,ROS

(2) graph®.
ROS (2) graph je sit’ ROS 2 prvk, které spole¢né zpracovavaji data ve stejny cas.

2.2.1 ROS 2 Nodes

Kazda node v ROS by méla byt zodpoveédna za jeden cil (naptiklad jeden pro ovladani
motoru, jeden pro snimace atd.) a zarovein miize posilat i pfijimat data od jinych node
pomoci témat (topics), sluzeb (services), akci (actions) nebo parametrti (parameters).
Kompletni ROS systém se sklada z mnoha node, které spoleéné komunikuji [19].

2.2.2 ROS 2 topics

ROS 2 déli komplexni systémy na jednotlivé node. Témata (topics) jsou zdkladni
slozkou ROS 2 grafu, protoze slouzi jako sbérnice pro jednotlivé node, skrz které si
mohou posilat zpravy. Jedna node mize vysilat na jakékoliv mnozstvi témat a zaroven i
ptijmat. Témata jsou jednim z hlavnich zptsobi jak se data pohybuji mezi node [19].

20



NODE

Message

Publisher

Obrazek 2-1 Ukazka komunikace node pomoci témat (topic) [19].

2.2.3 ROS 2 services

Sluzby (services) jsou dal$i metodou komunikace mezi node.

Sluzby jsou zalozené na modelu volani-a-ptijem (call-and-response), ktery se trochu
li$i od modelu témat vysila¢-piijimac (publisher-subsriber). Témata umoznuji node, aby
se prihlasili k datim a ziskavali pribézné aktualizace, ale sluzby vysilaji data pouze
Vv piipadg, Ze jsou specificky volany klientem [19].

Service NODE

Request Message

Publisher
Response

Obrazek 2-2 Ukazka komunikace node pomoci sluzeb (service) [19].
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2.2.4 ROS 2 parameters

Parametry (parameters) jsou nastavitelnou hodnotou node a kazda node muize ukladat
parametr jako integer, float, booleans, strings nebo lists.

Node musi bézn¢ deklarovat vSechny parametry, které bude pouzivat, aby bylo
zamezeno Spatné konfiguraci. V urcitych vyjimecnych piipadech neni mozné znat
vSechny parametry predem. V takové situaci mizeme node inicializovat s povolenim
pro nedeklarované parametry [19].

2.25 ROS 2 actions

Akce (actions) jsou v ROS 2 komunika¢nim typem, ktery se zaméfuje na dlouho bézici
ukoly. Skladaji se ze tii ¢asti: cil (goal), zpétna vazba (feedback) a vysledek (reset).
Akce jsou zalozeny na tématech a sluzbach. Jejich funkénost se podoba sluzbam, ale
na rozdil od nich je mozné akce zruSit béhem jejich konani a zaroven poskytuji stabilni
zpétnou vazbu na rozdil od jedné odpovédi, jakou vraci sluzby.
Akce vyuzivaji model klient-server (client-server). Node klient akce vysle cil node
serveru akce a ten jako vysledek vraci stabilni zpétnou vazbu [19].

Goal
Service

Request

Response

Feedback
Topic

Action Client

Resuit
Service

Request

Response

Obrazek 2-3 Ukazka komunikace node pomoci akci (actions) [19].

2.2.6 ROS 2 packages
Balicky (packages) je mozné povazovat za schranky pro ROS kod.

Pro instalaci a sdileni ROS kodu je nutné jej organizovat v balicku. ROS 2 pro
vytvoreni balicku vyuziva ament jako vyrobni systém a colcon jako vyrobni néstroj.
Oficialn€ podporované vyrobni systémy jsou ament CMake a ament Python, ale existuji
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i jiné [19].

2.2.7 ROS 2 workspace

Pracovni plocha (workspace) je adresar obsahujici ROS 2 balicky.

Pied pouzivanim ROS 2 je nutné do termindlu, ve kterém se bude pracovat, dodat
zdroj ROS 2 instalacni pracovni plochy. Tim je v tomto termindlu umoznén pfistup
k ROS 2 balickiam.

U pracovnich ploch je také mozné dodat zdroj k ,,prekryti* (overlay) ¢i ,,podkryti
(underlay). Jedna se o vedlejsi pracovni plochu, do které je mozné piidavat balicky, aniz
by to jakkoliv ovlivnilo primarni pracovni plochu. Podminkou je, Ze ,,podkryti“ musi
obsahovat zavislosti vSech bali¢ki v ,,prekryti® [19].

2.2.8 ROS 2 rqgt_console

Rqt _console je nastroj grafického uzivatelského rozhrani (GUI), ktery je mozné vyuzit
pro sledovani log zprav v ROS 2.

BézZné jsou tyto zpravy zobrazeny v termindlu, ale rqt_console umoziuje tyto zpravy
ukladat, filtrovat a nebo se na n¢ blize a ptesnéji podivat [19].

Ukazka rqt_console grafu je na obrazku 2-5.

rqt_graph__RosGraph - rqt ()

““Node Graph D@ -0
& | Nodes only - ||/ / EIERERD
Group: |4 |+ Namespaces V| Actions [v|tF |[v|Images | v Highlight !Fit |(9]

Hide: ¥ Deadsinks v Leaftopics v Debug v tf Unreachable v Params

/number_publisher fnumbe /number_subscriber

Obrazek 2-4 Ukazka rqt graph [16].



3. REALIZACE BALICKU ROS2

V nasledujici kapitole bude popsana samotna realizace balicku ROS 2 vcetné utrzki
kodu, jejich vysvétleni a piipadné feceni rozdilu mezi ROS 1 a ROS 2.
Samotny koéd se sklada ze dvou .h soubortii, Ctyf .cpp souborl, jednoho .msg
souboru, dvou .srv soubort, jednoho .rviz souboru a jednoho .launch.py souboru.
Vétsina zobrazenych kodlt bude reprezentovat pouze ¢ast celku a jejich kompletni
podoba se nachazi v digitalni piiloze.

3.1 Agent Node

Agent node se sklada ze tfi souborti ragent_node.cpp, ragent_obj.cpp a ragent_obj.h.
Tento node ma za ukol vytvofit agenta a aktualizovat jeho pozici.

3.1.1 Ragent_node.cpp

int main(int argc, char * argv[])
{
rclecpp: :init(argc, argv);
auto n = rclcpp::Node::make shared("agent");

Agent_Robot agent(n, my s id, start pose, 10.0, 30.0);

rclcpp::executors: :MultiThreadedExecutor exec;
exec.add node (n);

exec.spin() ;

rclcpp: :shutdown () ;

return 0;

Rclcpp::init plni v ROS2 stejnou funkci kterou v ROS1 plni ros::init. Novym rozdilem
jsou vSak jiné vstupni argumenty. Pro ros::init je potfeba dodat i ndzev node (zde
»agent™), ale v ROS2 se tento nazev udéava az pti vytvaieni samotného node.

Toto vytvaieni probiha pomoci rclcpp::Node::make_shared(). Tento pfikaz vytvori
ukazatel na node a vloZi ho do proménné n.

Agent_Robot agent() vytvori class Agent Robot, ktera inicializuje veskeré sluzby, a
témata proménné n.

Proménnd exec umoziuje paralelni spusténi sluZzeb na vice vlaknech, aby nedoslo ke
zaseknuti programu.

Ptikaz exec.spin() aktivuje proménnou n a tim spusti jeji sluzby a témata.
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3.1.2 Ragent_obj.h

#include <ros2 agent/msg/ros_agent info.hpp>
#include "ros2 agent/srv/ros_get plan.hpp"
#include "ros2 agent/srv/update goal.hpp"

Kromé béznych #include, které se v programu nachazi kviili spravnému chodu
programu, jsou zde jeste tyto tfi unikatni #include. Jedna se o vlastni zpravu a dvé
sluzby, které jsou v programu vyuzivany pro pienos souiadnic agenta a jeho jména.

class Agent Robot
{
public:
explicit Agent Robot (std::shared ptr<rclcpp::Node>
node handle, std::string serial id, geometry msgs::msg::Pose2D
start pose, const double period, const double timer hz);

Ve vefejné Casti tiidy Agent Robot se nachazi konstruktor jehoz parametry jsou
zadavany ragent_node.cpp. Proménné period a timer_hz se vyuzivaji pro vypocet
rychlosti agentti.

std::shared ptr<rclcpp::Publisher<ros2 agent::msg::RosAgentInfo>>
pub_ agent feedback;

std::shared ptr<rclcpp::Publisher<visualization msgs::msg::Marker>>
pub_ agent marker;

rclcpp: :Service<ros2 agent::srv::UpdateGoal>::SharedPtr
srv_update goal;

rclcpp:Client<ros2 agent::srv::RosGetPlan>::SharedPtr
srv_get plan;

rclcpp: :TimerBase: :SharedPtr tmr odom;

rclcpp::callback group::CallbackGroup::SharedPtr
callback group ;

V privatni ¢asti tfidy Agent_Robot jsou deklarovany vSechny sluzby, klienti, vysilaci
a ptijemci potiebné pro dany node. Rozdil mezi ROS2 a ROSI je zde ten, Ze vSe musi
byt deklarovano jako ukazatel. Ukazatel callback_group_  je vyuzivan pro
MultiThreadedExecutor exec.

V souboru ragent_obj.h jsou dale deklarovany hlavicky jednotlivych funkei.
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3.1.3 Ragent_obj.cpp

this->node->declare parameter ("serial id");

(
this->node->declare parameter ("x c");
this->node->declare parameter ("y c");
this->node->declare parameter ("theta c");

V konstruktoru téidy Agent_Robot je potieba deklarovat parametry, jejichz hodnota je
uloZena ve spoustécim souboru programu.

int a = serial id.at(6);

srand (time (NULL)+ a);

agent color[0] = (rand() % 100)*0.01;
agent color[l] = (rand() % 100)*0.01;
agent color([2] = (rand() % 100)*0.01;

Pro zajisténi unikatnich barev agentl je pouzita funkce rand() a ¢islo agenta
(serial_id = ,,agent_x“, kde x je Cislo agenta) vytvofi jedine¢nou kombinaci barev.

this->srv_update goal = this->node-
>create_ service<ros2 agent::srv::UpdateGoal>("update goal",
std::bind(&Agent Robot::agent update goal, this, 1, 2),

::rmw_gos profile default, callback group );

Timto zplisobem jsou inicializovany sluzby. Ros2_agent::srv::UpdateGoal je jméno
souboru, ve kterém je uloZen ptedpis sluzby, , update goal* je téma, na které bude
sluzba vysilat, agent_update_goal je funkce, ktera pifijme hodnoty ze zadosti a
callback_group_ umozni proménné MultiThreadedExecutor exec spustit jinou sluzbu
paralelné na jiném vlakné.

void Agent Robot::agent build path marker (const
vector<geometry msgs::msg::Point> &vect)

{
visualization msgs::msg::Marker marker;
pub path marker->publish (marker) ;

Funkce agent_build_path_marker() vytvafi uzivatelem viditelny objekt. V tomto
pfipad¢ se jedna o ¢aru, kterd reprezentuje agentovu cestu z poc¢ate¢ni do cilové pozice.
Po nastaveni velikosti, tvaru, barev a Casu jak dlouho ma znacka existovat, odesle
ukazatel pub_path_maker na téma /visualization/path znaCku marker. Na stejném
tématu piijimé Rviz, ktery na obrazovce cestu vykresli.
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void Agent Robot::agent update transform(const
geometry msgs::msg::Pose2D &pose)
{

geometry msgs::msg::TransformStamped transform;

tf broadcaster ->sendTransform(transform);

Funkce agent_update_transform() ma za tikol zménit agentovu polohu vzhledem ke
stavu svéta. Tim je mySleno viditeln¢ pohybovat s agentem, aby bylo mozné na
obrazovce vidét, jestli se blizi kcili. Toho je dosdhnuto vysilanim na téma
/agent_x/base_link, na kterém zaroven piijima Rviz.

void Agent Robot::agent update pose ()
{
ros2 agent::msg::RosAgentInfo msg;
msg.serial id = serial id;
msg.start pose = pose;
pub agent feedback->publish (msg) ;
agent update transform(pose);
agent build agent marker();

Funkce agent_update_pose() je spousténa ¢asovacem (v tomto piipadé se jedna o 1
vtefinu). Jejim ukolem je aktualizovat pozici agenta a zaroven kontrolovat, jestli se
agent pouze otaci, pohybuje se, nebo jestli uz dorazil do cile. Zjisténou polohu poté
vysila na téma /agent_feedback a zaroven vola funkce agent update transform() a
agent_build_agent_marker().

void Agent Robot::agent build agent marker ()
{
visualization msgs::msg::Marker marker;
pub_ agent marker->publish (marker) ;

Funkce agent_build_agent_marker() vytvaii vzhled agenta jako takového. Do
proménné marker ulozi jeho hodnoty a ty nasledné vySle na téma
Ivisualization/base_link. Na tomto tématu pfijma Rviz, ktery jiz agenta jako takového
zobrazi na obrazovce.
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bool Agent Robot::agent update goal (const
std::shared ptr<ros2 agent::srv::UpdateGoal::Request> req,

std::shared ptr<ros2 agent::srv::UpdateGoal::Response> res)

{

auto srv3 = srv _get plan->async_send request (srvl);
bool success = srv3.valid();
if (success == true)

{
Path = point list;

agent build path marker (point list);

}

return true;

Funkce agent_update_goal() je sluzbou volanou pomoci terminalu. Uzivatel zvoli
cilovou pozici a funkce nejdiive vyhodnoti, jestli je cil pravoplatny, ¢i zda se agent

bude pouze otacet. Pokud je cil vporddku je uvnitt sluzby zavolana sluzba

srv_get_plan->async_send_request(), ktera pomoci soufadnic cilové pozice naplanuje

optimalni cestu z pocate¢ni pozice do cilové. Pokud je plan nalezen, je pomoci
agent_build_path_marker() nakreslena cesta a agent se da do pohybu, dokud nedorazi

do cile.

3.2 Planner Node

Planner node se také sklada ze tfi soubord
rmotion_planner_node.cpp a rmotion_planner_obj.h.
Tento node mé za ukol planovani tras pro agenty.

3.2.1 Rmotion_planner_node.cpp

int main( int argc, char** argv ) {
rclcpp::init (argc, argv);
auto n = rclcpp::Node::make shared("nodes");
Motion_ Planner mp(n, 10, 10, 10, 10);

rclcpp: :spin(n) ;
return 0;

rmotion_planner_obj.cpp,

Rmotion_planner_node.cpp je skoro totozny s ragent_node.cpp. Jedinym rozdilem je
absence MultiThreadedExecutor exec, protoze sluzby Planner node nevolaji zadné dalsi

sluzby.
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3.2.2 Rmotion_planner_obj.h

struct Path
{

std::string serial id;

double time of plan;

vector<geometry msgs::msg::Point> point list;
bi
enum Status {FREE, OCCUPIED, START, GOAL};

struct Grid node
{

bool operator<(Grid node other) const

i

Rmotion_planner_obj.h obsahuje navic dv¢ struktury. Struktura Path v sobé obsahuje id
agenta a zaroven list bodd, které tvoii naplanovanou agentovu cestu. Struktura Grid
V sobé obsahuje celou mapu, po které se agent pohybuje. Pomoci vyctu Status urc¢i u
jednotlivych bodli na mapé zda-li je mozné je pouzit pro planovani trasy. Dale se v ni
nachdzi funkce operator<, kterd sefadi body mapy podle ceny urcené planovacim
algoritmem.

rclcpp: :Subscription<ros2 agent::msg::RosAgentInfo>::SharedPtr
sub_agent pose;

V rmotion_planner_obj.h je také vytvofen piijemce (subscriber), ktery pfijima
zpravy od Agent node na tématu /agent_feedback.

V hlavickovém souboru jsou dale deklarovany velikosti mapy, ceny pfechodu mezi
body na mapé¢ a také hlavicky jednotlivych funkeci.

3.2.3 Rmotion_planner_obj.cpp

planner draw_rviz_nodes() ;

void Motion Planner::planner draw_rviz nodes()

{

visualization msgs::msg::Marker marker free, marker occupied;

for (int i {0}; i <= X MAX; i++)
for (int j{0}; Jj <= Y MAX; Jj++)
{
geometry msgs::msg::Point p;
p.x = 1i;
p.y = J;
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// optional - draw occupied nodes as a different color

// if (1 == [| 1 == 3) && (j == I3 == I 3 = 4
[l J ==5 11 j == 06))

// marker occupied.points.push back(p);

// else

marker free.points.push back(p);

}
while (pub grid nodes free->get subscription count () < 1)

{

}
pub grid nodes free->publish (marker free);
pub grid nodes occupied->publish (marker occupied);

Pfi inicializaci Planner node je ihned voldna funkce pro vykresleni volnych a
okupovanych bodti na mapé¢.

Funkce planner_draw_rviz_nodes() vytvoii dva markery marker free a
marker_occupied. Dale vznikne matice MxM (zde se jedna o matici 10x10) p, ktera je
bez dodateénych podminek celda zkopirovana do proménné marker_free. Uzivatel si
poté muze pomoci podminky zvolit, zda chce mit na mapé¢ piekdzky. Souradnice
zvolené jako piekazky jsou nasledné ulozeny do proménné marker_occupied. Obé
proménné (marker_free marker_occupied) jsou poté pomoci pub_grid_nodes free a
pud_grid_nodes_occupied odeslany na témata visualization/grid_nodes free a
visualization/grid_nodes_occupied. Z obou téchto témat piijima Rviz a ten je vykresli
na obrazovku.

struct Path Motion Planner::planner plan path(const
geometry msgs::msg::Point start point, const geometry msgs::msg::Point
goal point, const std::string serial id, const

vector<geometry msgs::msg::Point> collisions)

Hlavni funkci rmotion_planner_obj.cpp je funkce planner_plan_path(). Jejim
ukolem je pomoci planovaciho algoritmu nalézt optimalni cestu z pocate¢ni pozice

agenta do cilové pozice.

vector<Grid node> open;
Grid node grid[X MAX+1][Y MAX+1l] = {};
for (size t i{0}; 1 <= X MAX; i++)
{
for (size t j{0}; j <= Y MAX; J++)
{
Grid node n = {};
// Optional - include an OCCUPIED region

// 1f ((1 == [l 1 == 3) && (j == I3 = [ 3 == 4
I3 = [l J == 6))

// n.stat = OCCUPIED;

// else

n.stat = FREE;

n.pos[0] = 1i;

n.pos[1l] = j;
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n.past cost = INT MAX;
grid[i] [j] = n;

Nejdiive si funkce vytvori proménnou grid, do které ulozi vSechna volna pole a
vSechny ptekazky bez ohledu na jiné agenty (pfekazky jsou znovu voleny uzivatelem).
Déle vSem bodiim na map¢ nastavi maximalni cenu pfechodu kvili naslednému zjisténi

pocatecni pozice.

for (auto &p : collisions)
{
grid[ (int)p.x] [ (int)p.y] .stat = OCCUPIED;
}

int start[] = {(int)start point.x, (int)start point.y};
int goal[] = {(int)goal point.x, (int)goal point.y};
grid[start[0]] [start[l]].stat = START;
grid[start[O]][start[ ]].past _cost = 0;
grid[goal[0]][goal[l]].stat = GOAL;

open.push back(grid[start[0]] [start[1]]);

Nasledné podle ptedaného vektoru collisions funkce musi nastavit kolizni body
S jinymi agenty na map¢ jako okupované a ptreda algoritmu informace o pocatecni a

cilové poloze.

while (open.size() != 0)

{
open.erase (open.begin()) ;
grid[x curr] [y curr].is closed = true;
if (grid([x curr] [y curr].stat == GOAL)

{
geometry msgs::msg::Point goal;
final path.point list.push back(goal);

Funkce nyni prohleda mapu, dokud nenalezne cil, ktery nasledné uloZi na konec
finalni cesty.

while (x _curr != start([0] || y curr != start[l])
{
final path.point list.insert(final path.point list.begin(),
grid[x curr] [y curr].parent);

}

final path.time of plan = node->now () .seconds();
break; }

Po nalezeni cile, funkce postupné prohleddvd sousedni body, dokud nenalezne
pocatek. Po jeho nalezeni pfestane prohledavat a spocitd cenu pifechodii mezi
jednotlivymi body. Nakonec je pouzita funkce operator<, ktera srovnd body do
spravného poradi a funkce vrati hodnotu final_path, ktera obsahuje cestu pro agenta.
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geometry msgs::msg::Point
Motion Planner::planner check _collision (const struct Path
current path)
{
if (path obj.point list.back() .x == current path point.x &&
path obj.point list.back().y == current path point.y)

{

return current path point;

}

Funkce planner_check_collision() zjist'uje, zda dojde béhem cesty ke kolizi dvou
agentll. Nejdiive je vyhodnoceno, zda ke kolizi dojde za jizdy. Pokud ne, znamena to,
ze jeden z agentl dorazi do cile dfive, nez by doslo ke kolizi. V takovém piipad¢ staci
pouze zjistit, zda je cilova pozice jednoho agenta na cesté agenta druhého. Pokud ano
vyhodnoti funkce cilovou pozici prvniho agenta jako ptekazku pro agenta druhého.

Pokud by vSak mélo dojit ke kolizi za jizdy, musi funkce nejdtive zjistit, v jakém
bod¢ ke kolizi dojde. Nasledné potom musi vyhodnotit, zda je kolize problematicka.
Jeden z agentli uz by totiz mohl byt v Case, kdy ke kolizi dojde davno pry¢. Kdyz
funkce vyhodnoti kolizi jako problematickou, vrati tento bod planovaci a ten jej
vyhodnoti jako prekazku.

bool Motion Planner::planner get plan(const
std: :shared ptr<ros2 agent::srv::RosGetPlan::Request> req,
std::shared ptr<ros2 agent::srv::RosGetPlan::Response> res)

current path = planner plan path(start point, goal point, reg-
>serial id, collisions);

collision location = planner_ check collision (current path);

collisions.push back(collision location);

res—->path = current path.point list;

return true;

Funkce planner_get_plan() je sluzbou volanou uvnité Agent node. Jejim tkolem je
pomoci vnitinich funkei vypocitat a zpétn€ odeslat naplanovanou trasu zpét do Agent
node, aby z ni bylo mozné vykreslit planovanou trasu a zapocit agentovu cestu.

Sluzba ziska cilové soutadnice agenta a pomoci funkci banner_plan_path() a
banner_check_collision() vypocita nejoptimalnéjsi trasu, kterou agent musi zvolit a tu
nasledné pomoci odpovédi (response) odesle nazpét.

32



void

Motion Planner::planner agent pose callback (ros2 agent::msg::RosAgentI
nfo::SharedPtr msqg)

{

for (size t i{0}; i < agent start poses.size(); i++)
{
if (agent start poses.at(i)->serial id == msg->serial id)
{
agent start poses.at (i) = msg;
}
}
if (!found)

archived paths.push back (new _agent path);

Funkce planner_agent_pose_callback() pfijima data z Agent node je do proménné
archived_paths aktualizovat hodnoty stavajiciho agenta, nebo ulozit hodnoty uplné
nového agenta.

3.3 Service a message soubory

Pti programovani je pro urcité funkce tfeba volat vlastni konkrétni zpravu ¢i pozadavek.
K tomu slouzi pomocné srv a msg slozky, ve kterych jsou ulozeny uzivatelem
definované zpravy a sluzby.

string serial id
geometry msgs/Pose2D goal pose

geometry msgs/Point[] path

Toto je priklad sluzby s nazvem RosGetPlan.srv, ktera jako zadost pfijima fetézec
reprezentujici agentovo jméno a proménou goal_pose, ktera v sob& obsahuje soufadnice
cile.

string serial id
geometry msgs/Pose2D start pose

Zde je vidét piiklad zpravy s nazvem RosAgentinfo.msg. Format této zpravy vysila
Agent node a nasledné ho pfijima Planner node, ktery z ni vyhodnocuje a do archivu
ukladé pocatecni polohu agenta.
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3.4 Launch soubor

Pfi spousténi vice node naraz, je vyhodnéjsi vSechny sloucit do jednoho spoustéciho
odkazu.
V ROS2 k tomuto ucelu slouzi soubor .launch.py.

def generate launch description():

serial id 1 launch arg = DeclareLaunchArgument (
"serial id 1", default value=TextSubstitution (text="agent 1")
)
x 1 launch arg = DeclareLaunchArgument (
"x 1", default value=TextSubstitution (text="2")
)
y 1 launch arg = DeclareLaunchArgument (
"y 1", default value=TextSubstitution (text="0")
)
theta 1 launch arg = DeclareLaunchArgument (
"theta 1", default value=TextSubstitution (text="0")
)

Protoze agenti vyuzivaji argumenty pfi jejich vytvareni, musi byt deklarovany jak
v jejich konstruktoru, tak v jejich spoustécim souboru. Z kédu je mozné vidét, zZe
pozadované argumenty jsou jméno agenta a jeho pocatecni pozice. Nasleduji argumenty
vyuziva agent 1. Pro ostatni agenty jsou deklarace totozné, jen je 1 nahrazena
pozadovanym ¢islem.

agentl node = Node (
package='ros2 agent',

namespace ='agentl',
executable='agent node',
output ='screen',
parameters=[ {

"serial id": LaunchConfiguration('serial id 1'"),
"x c": LaunchConfiguration('x 1"'),
"y c": LaunchConfiguration('y 1'),

"theta c": LaunchConfiguration('theta 1'),

Vyse uvedeny kod slouzi ke spusténi jednoho z agenti. Je potieba definovat balicek,
ve kterém se node nachazi, spousté, ktery je deklarovany v souboru CMakelList.txt a
vystup. Dopliujici definice je namespace, ktery umoziuje spusténi vice node se
stejnymi tématy a sluzbami a dalsi definici jsou parametry, jejichz deklarace se nachézi
vysSe. Nazev nachazejici se nalevo od piikazu LaunchConfiguration je jméno parametru,
ktery je potieba deklarovat v konstruktoru node.
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return LaunchDescription ([
serial id 1 launch arg,
x 1 launch arg,
y_1 launch arg,
theta 1 launch arg,
agentl node,

1)

Na konci launch souboru je potieba napsat nazvy vSech deklarovanych parametrti a
spoustécich proménnych.

3.5 CMakeL.ist soubor a package soubor

Pti sestavovani programu pomoci néstroje colcon je nutné deklarovat vSechny zavislosti
v souborech CMakeList.txt a package.xml.

find package
find package
find package
find package
find package
find package
find package
find package
find package
find package

ament cmake REQUIRED)

rclcpp REQUIRED)

std msgs REQUIRED)

builtin interfaces REQUIRED)

rosidl default generators REQUIRED)
geometry msgs REQUIRED)
visualization msgs REQUIRED)

tf2 REQUIRED)

tf2 ros REQUIRED)

rviz2 REQUIRED)

P N N N

Pomoci piikazu find_package je nutné v souboru CMakeList.txt uvést vSechny
balicky, které jsou pro chod programu potieba.

rosidl generate interfaces(ros2 agent
"msg/RosAgentInfo.msg"
"srv/RosGetPlan.srv"
"srv/UpdateGoal.srv"
DEPENDENCIES builtin interfaces geometry msgs

Pokud se v programu nachazi vlastni zpravy a sluzby je nutné je vygenerovat i
S potfebnymi nalezitostmi.
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add executable (agent node src/ragent obj.h src/ragent node.cpp
src/ragent obj.cpp)

ament target dependencies (agent node rclcpp std msgs geometry msgs
visualization msgs tf2 tf2 ros rviz2)

install (TARGETS
agent node
DESTINATION lib/${PROJECT_ NAME})

install (DIRECTORY
launch rviz
DESTINATION share/${PROJECT_NAME}/)

Nakonec CMakeList.txt souboru je potieba napsat spoustéce, které budou vytvaret
node, jejich nélezitosti a nainstalovat tyto spoustéce i jejich launch soubor.

<depend>rclcpp</depend>

<depend>std msgs</depend>

<depend>geometry msgs</depend>
<depend>visualization msgs</depend>
<depend>tf2</depend>

<depend>tf2 ros</depend>

<depend>rviz2</depend>

<build depend>builtin interfaces</build depend>
<build depend>rosidl default generators</build depend>
<exec depend>builtin interfaces</exec depend>
<exec depend>rosidl default runtime</exec depend>

V souboru package.xml je stejné¢ jako v souboru CMakeList.txt nutné napsat
vSechny naleZzitosti které program potiebuje ke svému chodu.

3.6 Vysledek

Pied spuSténim programu je nutné v termindlu s otevienou pracovni plochou dodat
zdroj pomoci ptikazu source install/setup.bash.

Nasledné je mozné program spustit pomoci piikazu ros2 launch ros2_agent
ros2_agent_start.launch.py. Ros2_agent je nazvem balicCku skoédem a
ros2_agent_start.launch.py je launch soubor. Riizné verze simulovaného prostiedi
zobrazené pomoci nastroje Rviz je mozné vidét na obrazcich 3-1, 3-2, 3-3.

Pro spusténi pldnovaciho algoritmu je nutné oteviit druhy terminal s otevienou
pracovni plochou se zdrojem a zadat piikaz ros2 service call /agentx/update_goal
ros2_agent/srv/UpdateGoal "{goal x: '4.0', goal y: '6.0', goal_theta: '0.0'}", kde X
reprezentuje Cislo agenta.
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Obrazek 3-1 Ukéazka vygenerovani volného prostoru.

Obrazek 3-2 Ukdazka vygenerovani prostoru s piekazkou.

37



Obrazek 3-3 Ukazka vygenerovani dvou agentd.

Vizualizace ma predstavovat abstrakci realného svéta. Agenti jsou abstrakei robota
se vS§esmeérovym podvozkem a modré tecky reprezentuji stény ¢i jiné prekazky.
Ptiblizna realnd podoba agenta je vyobrazena na obrazku 3-4.

Obrazek 3-4 Mozna podoba realné verze agenta 20.
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4. ZAVER

V bakalarské praci se mi podafilo vytvorit balicek pro ROS 2, ktery v sobé obsahuje
planovaci algoritmus pro multiagentni systémy. Vyhodou tohoto balicku je jeho
upravitelnost. Je voln¢ mozné ménit vzhled robota ¢i prostfedi, nebo je mozné zmeénit 1
cely planovaci algoritmus. Jednou z nevyhod je pomérné pomaléd simulace samotného
pohybu robota. To vSak miize byt zptisobeno slabsim vyvojovym hardwarem.

Stavajici verze programu by mohla byt upravena, aby doslo ke =zlepSeni
asynchronniho servisniho volani.

Mezi mozné vylepSeni miize patfit generace novych dynamickych prekazek, kromé
samotnych agentti. Dale propojeni s vizualiza¢nim a simula¢nim nastrojem Gazeebo pro
zajiSténi co nejvérnéjsi simulace, nebo také moznost ménit cilovou pozici za béhu
programu.
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