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SANTRAUKA

Darbo metu sukurta sistema vizualiam roboty programavimui ir roboty sgveikos modeliavimo
tyrimui — RobotVL. Sukurta sistema jos vartotojui leidzia panaudojus grafiskai kuriamus algoritmus
sukurti algoritmus robotams bei iSbandyti tuos algoritmus virtualioje aplinkoje.

Tyrimo pagrindinis tikslas — istirti kelio planavimo algoritmus bei atrinkti tinkamiausig (ar jy
kombinacijg) algoritmg kuris bus jdiegiamas sukurtoje sistemoje. Parinktas algoritmas yra
pradedantiesiems palengvinti darbg su mobiliaisiais robotais. Taip pat tai yra kaip mokomoji medziaga
kurig vartotojas gali iSanalizuoti bei pakeitus stebéti kaip keiciasi roboto elgsena.

Tyrimas buvo atlickamas su pasirinktais universaliais algoritmais galinCiais dirbti tiek
fizingje, tiek realioje aplinkoje. Algoritmai kurie biity nejgyvendami fizinéje aplinkoje buvo atmetami
kadangi sistema turi leisti vartotojui tg patj sukurtg roboto algoritmg pakartotinai panaudoti ir tikrame
robote.

Algoritmai buvo analizuojami pagal jy vykdymo greitj, operatyviosios atminties sagnaudos
reikalingas darbo metu bei rasto kelio optimaluma. Tyrimo rezultaty metu buvo atrinkti du algoritmai

kuriy kombinacija yra tinkamiausia kuriamoje sistemoje.



Audrius, K. “Research of pathfinding algorithms application in field of robotics”. Master’s final
project / supervising lect. ph. d. Mikas Binkis; Kaunas University of Technology, Faculty of
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SUMMARY

In this work, we have created software for visual robot software development and their
interactions observation — RobotVL. Developed software allows its user to graphically create
algorithms for robots and test them inside a virtual environment.

The purpose of the research is to examine path planning algorithms and to propose the most
suited (or a combination of) algorithm to implement in the developed software. Selected algorithm
allows a beginner user to get into mobile robotics easier alongside being a tool for learning by
modifying it and observing how changes to the algorithm impact the behavior of a mobile robot.

The research was conducted with universal algorithms that are not tied to specific
environment. Algorithms that are impossible to implement in physical environment were rejected due
to requirement that the system needs to be able to reuse the same graphical algorithm for both virtual
and physical environments.

Selected algorithms were analyzed by their performance, operating memory usage and
whether they could find the most optimal path or not. Research result suggests a combination of two
algorithms to implement in the system which would be the most optimal and universal solution for the
task at hand.
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

Terminas ar santrumpa

AprasSymas

Asemblis

Tai .NET karkaso kalby komponentas. Asemblis — logiskai
susiety tipy bei iStekliy visuma skirta suteikti kokiam nors

funkcionalumui.

Binarinis operatorius

Operatorius priimantis du operandus, paprastai vieng i$ kairés,

kita i§ desinés. Pavyzdziui sudétis, daugyba.

Liuksmetras

Aparatiiriné jranga parodanti aplinkos apSvietg apSvietos

vienetais — liuksais.

CLI (angl. command line interface)

Tai viena primityviausiy sgsajy tarp vartotojo bei kompiuterio.
Vartotojui suteikiama komandiné eiluté kurioje vartotojas gali

nurodyti komandas kurias turéty atlikti kompiuteris.

Mobiligji robotai

Tai roboty rasis kuri gali judéti aplinkoje. Toki robotai gali
turéti jvairius judéjimo laisvés laipsnius. Pavyzdziui: judéti

erdvéje tik ploksStuma ant kurios stovima arba skraidyti.

Kelio planavimas

Tai tinkamo kelio i$ tasko A i taSka B radimo problema.

Aplinkos tyrimas/tyrinéjimas

Tai robotikoje aktuali problema. Aplinkos tyringjimas yra
biidas supazindinti robota su jo judéjimo aplinka. Sios
problemos sprendinys — dalinai arba pilnai istirtos aplinkos

vaizdas atvaizduojamas grafo pavidalu.

API (angl. application programming
interface)

Sasaja, kurig suteikia kompiuteriné sistema, biblioteka ar
programa tam, kad programuotojas per kita programa galéty

pasiekti jos funkcionalumg ar apsikeisty su ja duomenimis.

Statiné analizé

Tai buidas aptikti galimas klaidas programiniame kode dar pries

ji paleidziant.

Refleksija

Biidas programos metu, paciai programai iSanalizuoti savo
pacios programinj koda, duomeny struktiras, bei jas

modifikuoti vykdymo metu.
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1. IVADAS

1.1. Darbo problematika ir aktualumas

Programiné jranga — neatsiejama miisy gyvenimo dalis, taCiau retas asmuo iSmano kaip yra
kuriama programiné jranga. Egzistuoja daugybé programavimo mokymuisi skirty jrankiy — knygos,
video gidai ir kt. Ta¢iau Zmones nuo savarankiSsko programavimo mokymosi atgraso storos knygos,
internete pilna vaizdo pamoky mokanciy programuoti, tac¢iau tokios pamokos daznai uzima labai daug
laiko ir sitilo labai prastg laiko-Ziniy santykj. O mokyklose su programavimo disciplina supazindinama
labai vélai, taipogi CLI programavimas daugelio nesudomina. Sioms problemoms spesti labai tinka
robotai, kadangi galima istirti perzitiréti kaip programinis kodas sgveikauja su realiu pasauliu. Tokis
mokymosi buidas gali biiti kaip savotiSkas zaidimas, taciau robotai gali buti brangts. Todél Siai
problemai spresti sitiloma sukurti sistema kuri imituos fizinj pasaulj bei leis joje modeliuoti robotus.

Kuriama sistema skirta sudominti bei supazindinti vartotoja su programavimo disciplina. Dél
Sios priezasties $is projektas gali biiti labai aktualus ir ateityje. Programinei jrangai tampant vis didesne
miisy gyvenimo dalimi didés ir programuotojy paklausa. Taip pat programavimas kaip jgudis gali

praversti ir kasdieniniame gyvenime.

1.2. Darbo tikslas ir uzdaviniai

Siekiant iS$spresti ankS¢iau minéta problemg sitlome sprendimg — RobotVL programing
jrangg. Tai sistema leidzianti vartotojams iSmokti programuoti bei taikyti tuos pacius algoritmus roboty
valdymui tiek virtualiems, tiek fiziniams robotams. Sis sprendimas leis vartotojams neturintiems jokiy
iSankstiniy programavimo bei robotikos ziniy sukurti bei iSbandyti algoritmus virtualioje aplinkoje.
Siam tikslui pasiekti reikia jvykdyti $ias uzduotis:

1. ISanalizuoti egzistuojancius panasius sprendimus.

2. I8analizuoti kelio planavimo bei aplinkos tyringjimo algoritmus.

3. Suprojektuoti bei sukurti grafinio programavimo posisteme.

4. Suprojektuoti bei sukurti vizualaus kodo transformavimo posisteme.

5. Suprojektuoti bei sukurti virtualig aplinka kurioje biity galima iSbandyti (modeliuoti)
sukurtus algoritmus.

6. Suprojektuoti bei sukurti sgsajg per kurig robotai gali komunikuoti su modeliavimo
posisteme. Sasaja taip pat reikalingg tam jog robotus biity galima ikrauti dinamiskai.

7. [Istirti kelio planavimo algoritmy veikimg sukurtoje aplinkoje.

8. Apibendrinti gautus tyrimo rezultatus. Pasitilyti algoritmg kurj reikia jgyvendinti

grafinio programavimo aplinkoje kaip sintaksés mazga.
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Atlikus Sias uzduotis bus sukurta programiné jranga skirta supazindinti jos vartotojus su

programavimu bei robotika.

1.3. Darbo struktiira

Darbas susideda is siy daliy:

1.

Vizualaus kodo transformavimo bei modeliavimo aplinkos analizés — analizés metu
aptariama tyrimo sritis bei objektas. Apibudinamos pagrindinés vartotojo
charakteristikos. Pateikiama kelio planavimo bei aplinkos tyrimo algoritmy literatiiros
analizé.

Reikalavimy specifikacijos — reikalavimy specifikacijos metu pateikiami tiek
funkciniai, tiek nefunkciniai sistemos reikalavimai. Apibiidinama aplinka kurioje
veiks sistema.

Sistemos projekto — skyriuje pateikiamas sistemos pagrindimas bei jos architektara.
Taip pat pateikiamas sistemos elgsenos modelis modeliavimo posistemei.

Sistemos realizacijos — pateikiami sistemos funkcionalumo jgyvendinimui priimti
sprendimai. Pateikiamas bei detalizuojamas testavimo planas.

Eksperimentinio algoritmy tyrimo — skyriuje pateikiami tiriami kelio planavimo
algoritmai. Pateikiama eksperimento planas, eiga bei rezultatai. Pateikiami kriterijai
pagal kuriuos analizuojami algoritmai. Pagal tyrimo rezultatus pasitilomi kelio

planavimo algoritmai kuriuos reikia jgyvendinti sistemoje.

12



2. VIZUALAUS KODO TRANSFORMAVIMO BEI MODELIAVIMO APLINKOS
ANALIZE

2.1. Analizeés tikslas

Analizés metu bus pateikiami kelio planavimo algoritmy apzvalga kurie bus jtraukiami |
kuriamg sistemg. Taip pat analizés metu bus apibiidinama tyrimo sritis bei jos objektas, aptariama
iSkilusi problema. Nurodomi sistemos vartotojai bei pateikiamos pagrindinés jy charakteristikos.
Analizéje taip pat pateikiamas aplinkos tyrimo algoritmas skirtas aplinkos grafo sudarymui.

Pateikiami kokybeés kriterijai, nurodantys, kokj kokybés lygij reikia pasiekti tam, kad sistema,
biity galima klasifikuoti kaip iSbaigta.

2.2. Tyrimo sritis, objektas ir problema

2.2.1. Tyrimo sritis bei tikslas

Eksperimentinio tyrimo metu bus tiriami jvairiis kelio planavimo algoritmai. Pagal gautus
tyrimo rezultatus, tinkamiausias (arba keli sujungti j vieng) taikymo sri¢iai algoritmas bus naudojamas
roboty modeliavimo aplinkoje. Sj algoritma sistema pateiks kaip vienetinj mazga, kurj vartotojas gali
panaudoti savo kuriamoje vizualioje programoje.

Pasirinktas(-i) algoritmas turéty veikti realiu laiku bei biiti nepriristas prie virtualaus pasaulio
realizacijy, kuriy nebiity galima pritaikyti realaus pasaulio aplinkoms. Pavyzdziui — robotas negali

zinoti apie pasikeitimus pasaulyje realiu laiku, jeigu tam néra naudojamas specialus daviklis.

2.2.2. Tyrimo objektas

Magistrinio darbo tyrimo objektas — kelio planavimo algoritmai bei jy pritaikymas robotams.
Sie robotai yra realaus pasaulio roboty atitikmuo virtualioje erdvéje. Sie robotai imituoja visas realaus
pasaulio fizikines savybes, virtuallis robotai neturi jokiy iSankstiniy Ziniy apie juos supant] pasaulj —
visg informacija gauna kaip ir fiziniai robotai — prijungus jutiklius. Sie jutikliai padés robotams igvengti

kliti¢iy bei atlikti jiems paskirtas uzduotis.

2.2.3. Tiriama problema

Siekiant sukurti lengvai prieinamg kiekvienam vartotojui roboty programavimui skirtg
sistemg, reikia vartotojui pasiiilyti jau paruoStus algoritmus. Viena i§ bene svarbiausiy mobiliyjy
roboty problemy — kelio planavimas. Mobilieji robotai — tai bet kokie robotai galintys judéti erdvéje.
Siai problemai i§spresti sistema turi pasitlyti pradedanéiajam vartotojui paruostus algoritmy mazgus.
Realizuoti standartiniai algoritmai padés vartotojui greiciau perprasti darbo eiga, neatgrasant jo i$
anksto reikalingy turéti ziniy kiekiu, o vartotojui panoréjus, praplésti Zinias, Sis bet kada galés
algoritmus jgyvendinti pats, taip praplésdamas savo zinias dar giliau. Dél Sios priezasties darbe bus

tiriami jvairis kelio planavimo algoritmai.

13



Trumpiausio kelio paieska (kelio planavimas) yra labai svarbus uzdavinys tiek realiame, tiek
virtualiame pasaulyje. Siy uzdaviniy sprendimai gali bati naudojami marSruty optimizavimui,
integruoty lusty testavimui, labirinto kelio radimui [1] ir net vaizdo Zaidimy dirbtinio intelekto
valdomy agenty valdymui [2]. Siems uZzdaviniams spresti yra jvairiausiy bady, skirty skirtingiems
scenarijams bei aplinkoms. Sie algoritmai daZniausiai yra pagrjsti grafy teorija.

Kelio paieska taip pat neatsicjama nuo robotikos. Sis uzdavinys yra vienas i§ fundamentaliy
mobiliyjy roboty keliamy uzdaviniy. Dél to Sio uzdavinio sprendimas yra labai aktualus kuriant

mobilius robotus — tiek realius, tiek virtualius.

2.3. Vartotoju analizé

2.3.1. Pagrindinés vartotojuy charakteristikos
Vartotojas, j kurj sutelkiamas démesys kuriant sistemg bei jos posistemes — mokyklinio
amziaus asmuo, neturintis jokio arba turintis tik minimaly suvokimg apie programavima. Nustatomos
Sios pagrindinés vartotojo charakteristikos:
1. tai yra jaunas zmogus, orientuojamasi j viduriniy klasiy amziaus grup¢ (4—10Kk1.);
2. jokiy arba minimalios programavimo bei algoritmy sudarymo zinios;
3. zemo lygio kompiuterinio raStingumo zinios.
2.3.2. Vartotojo problemos
Programavimo sintaksé bei jprastiniai programavimo jrankiai yra ganétinai bauginantys
neturintiems patirties Sioje srityje. Egzistuoja labai daug literatiiros programavimo tematika, taciau
neretam Siuolaikiniam jaunuoliui knygos yra nuobodu. D¢l Sios prieZasties gali biiti ganétinai sunku

sudominti vaikus $ia mokslo sritimi.

Kuriamas produktas sieks 1$spresti Sias problemas tokiais biidais:
1. pateikiant paprasta, aiSkig bei lengvai suprantamg sgsaja;
2. paslepiant kodo raS§yma po loginiais rySiy blokais;
3. pasitlant standartinius algoritmus roboty valdymui, taip sumaZinant Ziniy poreikj;
4

patiekiant programavimg kaip Zaidima.

Vizualaus kodo transformavimo posistemé sprendzia problema, Kaip pateikti standartinius
algoritmus roboty valdymui, siekiant sumazinti iSankstiniy ziniy poreikj galutiniam vartotojui.

Modeliavimo posistemé sprendzia programavimo pateikimo kaip Zaidimo problema.
2.4. Kelio planavimo algoritmai

Kelio planavimas yra labai sena problema, kuriai spresti yra sukurta daugybé jvairiy
sprendimy. Siuos algoritmus biity galima skirstyti j dvi pagrindines dalis — deterministiniai bei
tikimybiniai. Egzistuoja ypa¢ daug Sios problemos sprendimo budy, kiekvienas i§ jy turi savo
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pranasumy bei trilkumy. Vieni labai specializuoti, kaip pavyzdziui, priristasis robotas. Toks algoritmas
leidzia robotui kirsti savo pacio gijg, bet nei gija, nei pats robotas niekada negali kirsti kliaties [3].

Kiti yra bendriniai, kuriuos galima pritaikyti bet kokiai aplinkai. Bene pati populiariausia
trumpiausio kelio problemos sprendimo algoritmy riisis yra deterministiniai.

Dazniausiai pasitaikantys kelio paieskos algoritmai yra pagristi grafy teorija. Tokie algoritmai
iesko geriausio kelio grafe. Geriausias kelias néra bitinai trumpiausias, kartais reikalingi algoritmai,
kurie suranda kelig per tam tikrg kritinj laikg ar pagal kitas aplinkybes.

Tyrimo metu bus analizuojami grafy teorija pagristi algoritmai. Darbo siekis yra iSanalizuoti
galimus kelio paieskos algoritmus bei pasirinkti algoritma, labiausiai tinkantj kuriamai sistemai. Sie
algoritmai turéty bati bendriniai, jie negali buti susieti su specifine situacija —t. y. veikti tik virtualioje
aplinkoje. Siuos algoritmus perkéle j realyjj pasaulj turétuméme gauti tokius pa¢ius arba labai panasius

algoritmus.

2.4.1. Dijkstros algoritmas
Sis ,,godus“ algoritmas yra skirtas trumpiausiy keliy radimui tarp svorinio grafo viriiniy.
Algoritmas buvo pasitilytas [4] kaip sprendimas §ioms problemoms:
1. Medzio, turin¢io maziausig ilgj tarp n vir§tniy, radimui;

2. trumpiausio kelio tarp dviejy vir§tniy P ir Q radimui.

Egzistuoja jvairiy Sio algoritmo adaptacijy, taciau pirmasis pasitilytas algoritmas buvo skirtas
rasti keliui tarp dviejy virStiniy. Originalus algoritmas nenaudojo prioritety eilés, dél $ios prieZasties
jo asimptotinis laikas buvo gana prastas. Sio algoritmo asimptotinis laikas yra:

0(n?),

kur n yra vir$iiniy skaicius. Taciau egzistuoja ir §io algoritmo variantas prioritety eilés
jgyvendinimui, naudojantis Fibonacio kupeta. Sis algoritmo variantas yra jrodytas kaip veikiantis
greiciausiu asimptotiniu laiku. Jo asimptotinis laikas blogiausiu atveju yra:

O(e + nlogn),

kur n yra virStiniy skaicius, o e yra grafo briauny skai¢ius. Specialus Dijkstros atvejis yra
paieska platyn, kai visy grafo briauny svoriai yra lygls vienam.

2.4.2. A* algoritmas

A* (arba A-Star) algoritmas [5], jo variantai [6] [7] yra vienas i$ papras¢iausiy, bet praktiSky
kelio planavimo algoritmy. Siam algoritmui naudojama euristiné metodologija, siekiant paieka
vykdyti link tikslo [8]. A* algoritmas pagristas prioritety eile, kai parenkamas pirmas geriausias
paieskos rezultatas. Algoritmui keliaujant grafu, kuriamas grafo daliniy rySiy medis [9]. Kelio
planavimas yra pagristas Dijkstros algoritmu. Tac¢iau dél naudojamos euristikos klasikinio A-Star
algoritmo kainos aproksimacija yra daug geresné nei klasikinio Dijkstros. Sio algoritmo kainos
aproksimacija yra:
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f@) = g@) + h(w),

kur u yra pasirinkta vir§iné, g(u) yra zinoma kaina patekti i§ pradinio tasko j u, 0 h(u) yra
euristinis jvertinimas kainos, norint patekti i§ u j bet kurj kitg virSiing. Dél algoritmo tikslumo bei
ganétinai geros greitaveikos jis tapo vienu i$ labiausiai naudojamy vaizdo zaidimy dirbtinio intelekto
algoritmy [10].

2.4.3. D* algoritmas

D* (arba D-Star) algoritmas [11] yra prielaidomis pagrjstas kelio planavimo algoritmas. Sis
algoritmas kilo i§ A-Star algoritmo, siekiant jj paversti dinaminiu. D¢l Sios priezasties abiejy Seimy
algoritmai elgiasi panasiai, ta¢iau D-Star algoritmo grafy briauny svoriai gali kisti. Tiek A-Star, tiek
D-Star algoritmai gali veikti nezinomame grafe, taciau jei ieSkoma virstiné keis pozicija, D-Star visais
atvejais veiks tokiu paciu arba didesniu greiciu. Klasikinis D-Star algoritmas gerokai lenkia A-Star
algoritmg, kai grafo vir§iiniy skaiCius didelis. D¢l Sios priezasties jis tapo vienu populiariausiy
algoritmy mobiliems robotams kurti.

D-Star algoritmas taip pat turi supaprastintg versijg. D-Star Lite [12] [6] néra pagrjstas
klasikine versija, tafiau jo naSumas yra toks pat ar net geresnis, o pati realizacija yra zymiai
paprastesné. Si algoritmo versija yra dazniausiai naudojama mobiliuosiuose robotuose.

D-Star algoritmas veikia ,,bangavimo® principu. Kai kiekviena mazgo vir§iiné nustato savo
buiseng pagal tai, kokioje biisenoje yra jos kaimynai. Kaip ir Dijkstros bei A-Star, §is algoritmas palaiko
aplankyty vir§tiniy sgrasg. Taciau kitaip nei kiti algoritmai, D-Star taip pat turi ir biiseng. Naudojant $j
algoritmg virStinés gali biti vienoje 1§ $iy biiseny:

e nauja-—reiskia, jog $i vir§iiné nei karto nebuvo aplankyta, $i biisena suteikiama visoms
vir§tinéms jy sukiirimo metu;

e atvira — §i biisena suteikiama virStnei, kuri pateko j aplankyty sarasa;

e uzdaryta — algoritmas suteikia $ig biiseng visoms vir§tinéms, kai jos panaikinamos i$
aplankytyjy saraso;

e pakilus — $i biisena nurodo, jog virStnés kaina padidéjo nuo paskutinio karto, kai ji
buvo aplankyty sarase;

e sumazéjus — atvirk$tiné biisena pakilusiai. Sioje blisenoje vir§iinés biina tada, kai ju

kaina sumazéja nuo paskutinio aplankymo.

Pakilusios busena suteikiama visoms virSiinéms, i kurias patekti reikés daugiau pastangy
(ilgiau uztruks) nei praeitos iteracijos metu. Tai daZniausiai atsitinka atsiradus kliti¢iai kelyje. Dingus
kliti¢iai, busena pakei¢iama ] sumazéjusig. VirSiinés aptikusius pokyc¢ius kaimynuose perskaiciuoja |

savo kainas ir atitinkamai nustato savo busenas.
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Dél savo veikimo principo D* gali veikti tik su 45 arba 90 laipsniy tinkleliu. Tod¢l tai néra
tinkamas sprendimas kuriamai sistemai. Taip pat $is algoritmas turi nuolatos zinoti kiekvienos i§ grafo

virStiniy biiseng, kas néra realistiSka aplinkoje kurioje naudojama sistema.

2.5. Aplinkos tyrimo algoritmai

Grafo sudarymas (tyrinéjimas) yra atskira problema, tik i§ dalies susijusi su paciu kelio
planavimu. D¢l Sios priezasties numatome, jog robotas jau yra iStyrinéj¢s aplinkg. Vadinasi, robotas
bent i§ dalies jau zino reliatyvias grafo vir§tiniy pozicijas. Nors kai kuriems algoritmams, Kurie bus

aptariami, $i priclaida néra bitina, ta¢iau turint bendrg grafg roboto atmintyje elgsena bus optimalesné.

2.5.1. RRT* algoritmas

RRT [13] — greitos paieskos atsitiktiniai medZziai. Tai paieskos algoritmas, skirtas
neiSgaubtoms erdvéms. RRT medis kuriamas iteraciniu buidu, atsitiktinai uzpildant neaplankytas vietas.
RRT tinka kliti¢iy aptikimo algoritmams, d¢l Sios priezasties jj galima panaudoti kaip grafo sudarymo
algoritmg. RRT* (arba RRT-Star) algoritmas [14] yra praplésta RRT versija, veikianti atrankos
principu. Pagrindinis skirtumas tarp jy yra tas, jog RRT-Star papildomai islaiko aplankyty keliy kainas
bei atlieka optimaly grafy briauny perkonfigiravima, tam kad buty iSlaikomas optimaliausias kelias i$
bradinio tasko j bet kurig kitg vir§tne [9].

Irodyta, jog RRT-Star algoritmas yra asimptotiskai optimalus. Kadangi pritaikius §j algoritma
galima gauti visg grafa, kuris apeina visas klititis, ji galima panaudoti su kelio planavimo algoritmais
kaip Sampling-based A-Star, kuris adaptuotas jprasto A-Star algoritmo variantas, taciau jam pritaikytas
RRT-Star bei RRG algoritmas. Taip pat Sampling-based A-Star néra deterministinis, o tikimybiy

teorija pagrjstas algoritmas.

2.6. Kokybés kriterijai faktoriai

Kokybiska algoritma bei jo realizacijg galima traktuoti jvairiai. Egzistuoja daugelis kelio
planavimo algoritmy, kuriuos galime panaudoti kuriamoje sistemoje. Kiekvienas jy turi savo
privalumy bei trikumy. Tyrimo metu iStirty algoritmy kokybé yra vertinama pagal tai, kaip jie
sugebéjo susidoroti su pateikta uzduotimi.

Algoritmy kokybei nustatyti buvo panaudotos Sios metrikos:

1. Algoritmo greitaveika.
2. Kiek pasirinktas kelias nuklydo nuo trumpiausio kelio.

3. Kiek algoritmui reikia prisiminti informacijos, t. y. — kokios yra atminties sagnaudos.

Atsizvelgiant j Siuos kriterijus tinkamiausias algoritmas kuriamai sistemai bus jgyvendinamas
kaip programinis vienetas RobotVL sistemoje. Sis mazgo komponentas bus atsparos tagkas vartotojams

pradedantiems darbag su mobiliaisiais robotais.
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2.7. Isvados

Buvo apzvelgtas grafy sudarymo algoritmas — RRT*. Sis algoritmas yra tinkamas
sprendimas sudaryti grafams trimatéje aplinkoje kurioje robotas gali judéti tik
dvejomis aSimis. D¢l Sios priezasties tai yra tinkamas aplinkos analizés algoritmas
kuriamai sistemai

Analizés metu buvo apzvelgti egzistuojantys kelio planavimo sprendimai. Taciau
analizés metu pastebéta jog ne visi egzistuojantys yra tinkai kuriamai sistemai. Dél
Sios priezasties algoritmai kurie néra universaliis arba nepritaikomi kuriamiems
robotams priskiriami kaip netinkami jdiegti kuriamoje sistemoje.

Visi analizuoti algoritmai buvo pagrijsti grafy teorija. Taip pat pastebéta jog didelé
dalis trumpiausio kelio radimo algoritmy yra paremti Dijkstros algoritmo pagrindu,

deél jo sugebéjimo rasti globaliai optimaly sprendimg visam grafui.
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3. REIKALAVIMU SPECIFIKACIJA IR ANALIZE

1. Paleisti modeliavima
2. Pristabdyti modeliavima

3. Pratesti modeliavima
4. Nutraukti modeliavimag

3.1 pav. Roboty modeliavimo aplinkos posistemés panaudos atvejy diagrama

3.1. Reikalavimy specifikacija

Vartotojas

3.1 lentelé. Panaudos atvejy lentelé.

PA
Nr PA Pavadinimas Aktorius Efektas
. Paleidziamas virtualaus roboto modeliavimas
Paleisti .

1 .. Vartotojas . .
modeliavima naudojant sukurtg vartotojo koda.

2 Pristabdyti Vartotojas Laikinai pristabdomas roboto modeliavimas.
modeliavimag

; Pratesti Vartotoias Pratesiamas laikinai sustabdytas modeliavimas su
modeliavimag J (jeigu tokiy bata) kodo pakeitimais.

4 Nutraukti Vartotojas Nutraukiamas roboto modeliavimas.
modeliavimg
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3.2 lentelé. PA 1 Paleisti modeliavimg*

PA ,1 Paleisti modeliavimg“

Aktorius Vartotojas

Aprasas Siame PA pradedamas virtualaus roboto
modeliavimas.

Pries salyga Vartotojas yra roboto programos kirimo

lange, bei nori pradéti
virtualioje aplinkoje.

jo modeliavimag

Suzadinimo salyga

Vartotojas paspaudé modeliavimo pradzios
mygtuka.

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai

modeliavima.

1. Vartotojas paspaudZia pradéti 1.1. Sistema pradeda modeliuoti
modeliavima. roboto veikimg pagal vartotojo
pateiktas instrukcijas.
2. Baigiamas PA.
Po salyga Pradétas roboto modeliavimas.
3.3 lentelé. PA ,,2 Pristabdyti modeliavima*
PA ,2 Pristabdyti modeliavimg“
Aktorius Vartotojas
Aprasas Vartotojas gali laikinai sustabdyti roboto
modeliavima, pakeisti koda ir testi darba. Sis
PA leidZia vartotojui pristabdyti modeliavimo
vykdyma.
PrieS sglyga Vartotojas yra pradéjes modeliavimg ir nori
laikinai sustabdyti kodo vykdyma.
Suzadinimo salyga Vartotojas paspaudé sustabdymo mygtuka.
Pagrindinis jvykiy srautas Sistemos reakcija ir sprendimai
1. Vartotojas paspaudzia pradéti 1.1. Sistema jjungia modeliavima.
modeliavima.
2.  Vartotojas paspaudzia pristabdyti 2.1. Sistema laikinai pristabdo

roboto modeliavima.

3. Baigiamas PA.

Po salyga

Modeliavimas laikinai sustabdyta.

3.4 lentelé. PA 3 | Pratesti modeliavimg™

PA ,3 Pratesti modeliavima“

Aktorius Vartotojas

Aprasas Vartotojas gali laikinai pristabdyti virtualaus
roboto modeliavimg, pakeisti kodg ir testi
darbg. Sis PA leidZia vartotojui pratesti
modeliavimo vykdyma.

PrieS sglyga Vartotojos nori pratesti roboto modeliavimag

virtualioje aplinkoje.

Suzadinimo salyga

Vartotojas paspaudé modeliavimo pratesimo
mygtuka.

Pagrindinis jvykiy srautas

Sistemos reakcija ir sprendimai
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1. Vartotojas  paspaudzZia  pradéti 1.1. Sistema pradeda roboto

modeliavima. modeliavimg virtualioje aplinkoje.

2.  Vartotojas paspaudZia pristabdyti 2.1. Sistema laikinai pristabdo
modeliavima. modeliavimo vykdyma.

3.  Vartotojas paspaudzia pratesti 3.1. Sistema vél pradeda
modeliavima. modeliavima, jeigu yra kodo pakeitimy

vykdomas kodas yra atnaujinamas.

4. Baigiamas PA.
Po salyga Modeliavimas tesiamas nuo ten kur buvo
sustabdytas.

3.5 lentelé. PA ,,4 Nutraukti modeliavimg“

PA ,4 Nutraukti modeliavima”

Aktorius Vartotojas
Aprasas Siame PA  nutraukiamas  modeliavimo
vykdymas visiskai.
PrieS sglyga Vartotojos nori nutraukti vykdoma roboto
modeliavima.
Suzadinimo salyga Vartotojas paspaudé roboto modeliavimo
nutraukimo mygtuka.
Pagrindinis jvykiy srautas Sistemos reakcija ir sprendimai
1. Vartotojas paspaudzia pradéti 1.1. Sistema jjungia modeliavima.
modeliavima.
2.  Vartotojas paspaudzia nutraukti 2.1. Sistema iSjungia modeliavimo
modeliavima. veikima.
3. Baigiamas PA.
Po salyga Modeliavimas nutrauktas.

3.1.1. Funkciniai reikalavimai

Reikalavimo Nr. 1

Aprasymas

Jgyvendinti standartinius roboty algoritmus grafinéje aplinkoje kaip loginius mazgus.

Atitikimo kriterijus

Jgyvendintas bent vienas klitciy iSvengimo, kelio paieSkos algoritmas kaip loginis mazgas kurj
galima jsidéti j savo kuriama robota.

Vartotojo patenkinimas 5
Vartotojo nepatenkinimas 5
Reikalavimo Nr. 2
Aprasymas

Vizualios kalbos vykdymas modeliavimo posisteméje.

Atitikimo kriterijus

Vizualia programavimo kalba sukurti programy kody algoritmai vykdomi modeliavimo
posisteméje.

Vartotojo patenkinimas 5

Vartotojo nepatenkinimas 5
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Reikalavimo Nr. 3

Aprasymas

Galimybé valdyti modeliavimo procesg pagal poreikj.

Atitikimo kriterijus

Vartotojas gali pradéti, sulaikyti, testi bei atSaukti roboto modeliavimg bet kuriuo modeliavimo

etapu.

Vartotojo patenkinimas 5
Vartotojo nepatenkinimas 5
Reikalavimo Nr. 4
Aprasymas

Galimybé perzilréti bei redaguoti kodg sukurtg vizualia kalba imperatyvia programavimo kalba.
Atitikimo kriterijus

Vartotojas sukurtas vizualus programinis kodas yra transformuojamas j imperatyvy programin;j
kodg, kurj vartotojas gali perzilréti bei pakeisti pagal poreik;.

Vartotojo patenkinimas 5

Vartotojo nepatenkinimas 4

3.2. Apribojimai reikalavimams

3.2.1. Reikalavimas sprendimui
Reikalavimas: Sistema turi veikti Windows operacinéje aplinkoje.
ApraSymas: Kuriama sistema yra mokomoji priemong¢ skirta tiek namy aplinkai
tick mokymo jstaigoms. Lietuvoje populiariausia operaciné
sistema tiek namuose, tick mokymo jstaigose yra Windows. D¢l

Sios priezasties pirminé P] iteracija privalo veikti Sioje aplinkoje.

Atlikimo kriterijus: Sistema veikia Windows 7, Windows 8, Windows 8.1 bei Windows
10 aplinkose.

Reikalavimas: Sistemai reikalingas gatavas 3D variklis.

ApraSymas: 3D variklio kiirimui reikalinga daug laiko ir pastangy. Siekiant

sutaupyti l1éSas, bei sumazinti laiko sgnaudas reikalingas gatavas
3D variklis veikiantis Windows aplinkoje.
Atlikimo kriterijus: Pasirinktas  variklis  atitinkantis  specifikacijai  keliamus

reikalavimus. Pirminei iteracijai naudojamas variklis — Unity 5.

Reikalavimas: Vizualios kalbos universalumas.
ApraSymas: Vizuali programavimo kalba turi biiti universali. Siam tikslui
pasiekti ji turi buti konvertuojama ] pasirinktos imperatyvios

programavimo kalbos koda.
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Atlikimo kriterijus:

Reikalavimas:

ApraSymas:

Atlikimo kriterijus:

Reikalavimas:

ApraSymas:

Atlikimo kriterijus:

Reikalavimas:

ApraSymas:

Atlikimo kriterijus:

Vizuali programavimo kalba transformuojama j C# programinj
kodg su galimybe pritaikyti transformavimui j kitas kalbas kaip

Java.

Modeliavimo posistemés naSumas.
Modeliavimo posistemé turi biiti pakankamai nasi.
Modeliavimo posistemé turi jvykdyti ne maziau 30 roboto

instrukcijy per sekundg.

Transformacijos bei modeliavimo posistemiy moduliy pakartotinis
panaudojimas.

Moduliai turi bti lengvai panaudojami kitose sistemose.

Sistemos moduliai turi veikti kaip nepriklausomos posistemés

kurias buty galima pakartotinai panaudoti kituose projektuose.

Atvira modeliavimo posistemés sgsaja.

Modeliavimo posistemé turi turéti atvirg sasaja kurig bty galima
naudoti sukiirus programinj kodg kitais biidais.

Modeliavimo posistemé turi sgsajg kuria galima pilnai i$naudoti

visg virtualiy roboty funkcionaluma nekuriant jy sistema.
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3.2.2. Diegimo aplinka

Kliento masina

Visual Studio Sistema
kompiliatorius

Roboty modeliavimo posistemé

Modeliavimo sasaja

Grafinio programavimo posistemé

Grafinio progra

3.2 pav. Diegimo aplinkos (isdéstymo) diagrama

3.2.3. Komunikuojancios sistemos

Kuriama sistemai reikalinga transformacija i§ grafine kalba sukurto kodo j vykdomajj koda.
Kadangi sistema transformuos koda i C# programinj kodg reikalingas ir atitinkamas kompiliatorius.
Pirmai iteracijai naudojamas Unity variklis. Sis variklis turi savo .NET analoga vadinama Mono. Jis
palaiko .NET asemblius iki 2.0 versijos. D¢l Sios prieZasties bus naudojamas kartu su Visual Studio

pridedamas kompiliatorius.

3.2.4. Prieinama specializuota P]

Sistemai sukurti reikalingas grafinis variklis. Egzistuoja jvairiy sitilomy sprendimy Siam
keliamam reikalavimui i§spresti. Siam reikalavimui i$pildyti pasirinktas Unity 5 variklis. Pasirinktas
specializuota P] leidZia naudojant nemokamg programing versija ja naudoti komerciniams,

asmeniniams tiek moksliniams tikslams.

3.2.5. Numatoma darbo vietos aplinka
Sistema yra kuriama asmeniniams kompiuteriams bei fokusuojama j dvi tikslines vartotojy
auditorijas:
e Mokiniai — iy vartotojy darbo vieta yra kompiuteriy klasés. Vienu kompiuteriu gali naudotis
daugiau nei vienas mokinys.
e Namy vartotojai — tai tie vartotojai, kurie naudojasi programos versija skirta namams. Siy

vartotojy darbo aplinka bus jy namai. DaZniausia aplinka — darbastaliai.
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3.3. Reikalavimy analizés apibendrinimas

1. Atlikta funkciniy bei nefunkciniy reikalavimy analizé. IS Siy reikalavimy galime
paruosti sistemos projekta. Taip pat funkciniai reikalavimai parodys atliktos sistemos
kokybe, kadangi sistemos kokybe¢ galima matuoti pagal patenkintus funkciniy bei
nefunkcinius reikalavimus.

2. Taip pat buvo numatyta diegimo aplinka kurioje bus vykdoma programiné jranga.

Zinodami diegimo aplinka galime daryti maZiau prielaidy projektuojant sistema.
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4. SISTEMOS PROJEKTAS

4.1. Sistemos pagrindimas ir esmés iSdéstymas

Siekiama, jog ,,Vizualios roboty programavimo ir roboty sgveikos simuliacinés aplinkos‘
architektiirg biity lengvai iSpleCiama. D¢l Sios priezasties architektira yra komponentiné t.y.
posistemés néra tarpusavyje kietai suristos, jas galima lengvai pakeisti. Todél sistema yra skiriama i
tris pagrindines posistemes:

1. vizualaus programavimo;
2. vizualaus kodo transformavimo;

3. roboty modeliavimo.

Sie komponentai veikia kaip atskiros paprogramés, dél ios priezasties juos lengva pakeisti
kitais, nerizikuojant pazeisti sistemos integralumg. Tokj architektiirinj pasirinkimg jtakojo, tai jog C#
kompiliatorius kartu su Visual Studio paketu yra licencijuoti. Todél negalima jo komplektuoti kartu su
kuriama sistema. Si problema i§sprendziama kompiliavimo posisteméje, kuri yra izoliuota paprogrameé
kuri naudojama iskvie¢iant kompiliavimo komanda.

Abstraktaus sintaksés medzio struktiira kompiliavimo transformavimo posistemei parinkta
siekiant padidinti iSple¢iamuma ateityje, kadangi tokis architektiirinis sprendimas leidzia vykdyti ir

atvirksting kodo transformacija.

4.2. Sistemos architektura

Kuriama sistema turi keturias tarpusavyje sgveikaujancias posistemes:
e Vizuali roboty programavimo posisteme.
e Virtualiy roboty modeliavimo posistemé.

e Mazgy transformavimo j koda posisteme.

Komponenty sgveikos diagrama pateikiama 4.1 diagramoje.

26



Modeliavimo posistemé

Pagrindinis modulis

Vizualios programavimo kalbos posistemé I

Kodo transformacijos posistemé

r——————-

4.1 pav. Pagrindiniy komponenty pakety diagrama
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4.3. Detalus projektas

Detalizuota visos sistemos pakety diagrama pateikiama 4.2 paveiksle.

Modeliavimo posistemé

Modeliavimo sasaja |

Modeliavimo modulis

Faily sistemos modulis

Pagrindinis modulis

Vizualios programavimo kalbos posistemé

<________

Programavimo-transformavimo "kiljy" modulis

Programavimo mazgais
modulis

Vartotojo sasajos modulis

Kodo transformacijos posistemé

Kodo transformavimo
modulis

Roboto daliy "kais¢iy"
modulis

4.2 pav. Detalizuoti visos sistemos paketai.

28



Paketas ,,Vizualios programavimo kalbos posistemé* atsakingas uz vizualios roboty
programavimo kalbos sintaksés implementacijg ir vartotojo sgsajos atvaizdavimg eckrane.
Programavimo-transformavimo ,.klijy“ modulis atsakingas uz duomeny pateikimg transformavimo

posistemei.

Paketas ,,Kodo transformavimo posistemé* atsakingas uz vizualios roboty programavimo
kalbos sintaksés transformavimg j abstrakty sintaksés medj ir Sio medZzio transformavimg j C#
programavimo kalba. Sios posistemés klasiy tarpusavio saveiky diagramos vaizdas pateikiamas 4.9
paveikslélyje, 0 jos duomeny Zodynas pateikiamas 4.1 lentel¢je. Paveiksluose 4.4-4.8 matomas
detalesnis 4.9 vaizdas. Diagrama buvo suskaldyta j penkias atskiras dalis siekiant aiSkumo

atspausdintame dokumente.

Roboto daliy "kaisciy" modulis

<<Abstract>> MotorPlugNode
PlugNode

-motor : MotorNode.Motor_T
-power : double

#robotlO : RobotlO <]
+Stringify(indents) : string
+ToNode(robotlO) : ISyntaxNode
+Plugln(robotlO) : void
+Serialize(xdoc, parent) : void

Ay ColorSensorPlugNode

+MotorPlugNode(motor, power)

+COLOR_SENSOR_VALUE : string

LightSensorPlugNode

+LIGHT_SENSOR_VALUE : string

UltrasonicArrayPlugNode

+ULTRASONIC_DISTANCE : string
+ULTRASONIC_DIRECTION : string

+UltrasonicArrayPlugNode(type)

4.3 pav. Roboto daliy ,,kais¢iy“ modulio klasiy diagrama
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<<Interface>>

ISyntaxNode

CodeGenerator

Stringify(indents) : string
Serialize(xdoc, parent) : void

1 -namespaces : string|[]

+Generate(node) : void

1

1

Assemblyinfo

Projectinfo

ProjectGenerator

+Title : string
+Description : string
+Configuration : string

-LIB_REFERENCE_PATHS : List<string>

+Company : string

+ClassNode : ClassNode

+AssemblyInfo : Assemblyinfo
-assemblyRevision : Dictionary<string, int>

+Projectinfo(node)

-GenerateAssemblyInfo(assemblyInfo) : string I
-GenerateProjectInfo(assemblylnfo) : string

-SaveToFile(fileName, content) : void

+GenerateProject(projectinfo, root) : string

+Product : string
+Configure : string
+Trademark : string
+Culture : string

+ComVisible : string
+Guid : Guid
+Version : Version
+FileVersion : Version

+AssemblyInfo()
+Construct : Dictionary<string, string>

4.4 pav. Kodo transformacinés posistemés klasiy diagrama (1)

<<Interface>>

ISyntaxNode

Stringify(indents) : string
Serialize(xdoc, parent) : void

A

<<Abstract>>

OperatorNode

#allowedTyped : Typel]

#OperatorNode()
+IsTypeSupported(type) : bool
+CreateAllowedTyped : void

]

AdditionNode

<<Abstract>>

BinaryOperatorNode

AssignmentByValueNode

#irhsNode : ISyntaxNode
#lhsNode : ISyntaxNode

AssignmentNode

#BinaryOperatorNode(lhsNode, rhsNode)

+ValidateNodes(lhsNode, rhsNode)
+StringifyLocally() : string

DivisionNode

MultiplicationNode

SubtractionNode

4.5 pav. Kodo transformacinés posistemés klasiy diagrama (2)




<<Interface>>

ISyntaxNode

Stringify(indents) : string
Serialize(xdoc, parent) : void

B

<<Abstract>>

ComparatorNode

#lhsNode : ObjectNode
#rhsNode : ObjectNode

EQComparatorNode

NEQComparatorNode

+ComparatorNode(lhsNode, rhsNode)

GTEComparatorNode

GTComparatorNode

LTEComparatorNode

LTComparatorNode

4.6 pav. Kodo transformacinés posistemés klasiy diagrama (3)
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1 0..*

RobotNode

ClassNode

+RunFrame : MethodNode

-robotNode : ClassNode

-leftMotorNode : IMotorNode
-rightMotorNode : IMotorNode
-rearMotorNode : IMotorNode
-ultrasonicSensorArray : ISensorArrayNode
-colorSensor : ISensorNode

-lightSensor : ISensorNode

+LeftMotor : IMotorNode

+RightMotor : IMotorNode
+UltrasonicArray : ISensorArrayNode
+ColorSensor : ISensorNode

+LightSensor : ISensorNode

+RobotName : string
+CreateAssignLightSensorMethodInternals(method) : void

#tvariables : List<ObjectNode>
#methods : List<MethodNode>
#tinnerClassess : List<ClassNode>
ttinterfaces : List<string>
+ClassName : string

<<Interface>>

o ISyntaxNode

+ClassNode()

1 +ClassNode(name)
+AddVariable(variable) : void
+AddVariables(variables) : void
+AddMethod(method) : void
+AddMethods(methods) : void
+AddInterface(interface) : void
+AddInterfaces(interfaces) : void
+AddInnerClass(class) : void
+AddInnerClassess(classess) : void

IPartNode

Stringify(indents) : string
Serialize(xdoc, parent) : void

ObjectNode

-InvokePartName() : InvokeGetterMethod

-InvokePartType() : InvokeGetterMethod
)

ISensorNode

IMotorNode

+Robot : ClassNode
+RobotNode(robotName)
-InvokeSetSpeed(params) : void

+CreatelnitializePartsMethodInternals(...) : void
+CreateAssignColorSensorMethodInternals(method) : void
+CreateAssignUltrasonicMethodInternals(method) : void
-InvokeSensorValue() : InvokeGetterMethod

#value : object
t#tvariableName : string
+IsClassScope : bool
+VariableName : string
+ValueType : ValueType_T
+Type : string

+Value : object

+InvokeEquals(params) : InvokeRegularMethod
+InvokeMethod(method, params) : InvokeMethod
+CastTo(type) : ObjectNode

ISensorArrayNode

+CreateClassParameters() : void
+CreateAssignMotorMethodInternals(method) : void
-InvokeSensordirection() : InvokeGetterMethod
-InvokeSensorValue() : InvokeGetterMethod

NumericNode TextNode

IRobotNode PartTypeNode

LiteralNode — |ListNode
+ListNode(name, type)
+ListNode(type)

+InvokeAdd(params) : InvokeRegularMethod
+InvokeClear() : InvokeRegularMethod
+InvokeRemove(params) : InvokeRegularMethod
+InvokeCount() : InvokeGetterMethod

4.7 pav. Kodo transformacinés posistemés klasiy diagrama (4)
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EvalNode

+Code : string

+EvalNode(code)

IfNode

+Comparator : ComparatorNode
+Success : MethodNode
+Otherwise : MethodNode

+IfNode(comparator)

<<Interface>>

ISyntaxNode

<<abstract>>
BaseMethod

MethodNode

Stringify(indents) : string
Serialize(xdoc, parent) : void

+Nodes : List<ISyntaxNode>

+AddNode(node) : void
+InsertNode(index, nodes) : void
+PrependNodes(nodes) : void
+AddNodes(nodes) : void
+StringifyGuts(indents) : void

+Parameters : List<ObjectNode>
+MethodName : string

+Accessor : Accessor_T

+Returns : ObjectNode

+ReturnType : ObjectNode.ValueType_T

7

ForeachNode

+Collection : ListNode
+lterator : ObjectNode

+MethodNode(name, accessor)
+MethodNode(accessor)
+IsEmpty() : bool
+GetAccessorString() : string
+GetReturnString() : string
+Invoke(params) : InvokeMethod
+AddParameter(param) : void
+AddParameters(parameters) : void

+ForeachNode(collection)

4.8 pav. Kodo transformacinés posistemés klasiy diagrama (5)
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RobotNode

g

ClassNode

e

ObjectNode

EvalNode [fNode
] i
]
v
<«Interface>>
------------ B ISyntaxNode <
1
1
CodeGenerator
1
1
q_
ProjectGenerator !

IPartNode

NumericNode

IMotorNode

TextNode

ISensorArrayNode

IRobotNode

ISensorNode

PartTypeNode

LiteralNode

ListNode

Projectinfo

Assemblylnfo

ForeachNode
<<abstract>>
BaseMethod S —

MethodNode
<<Abstract>>
OperatorNode AdditionNode
<«Abstract>> AssignmentByValueNode
BinaryOperatorNode <

AssignmentNode

<<Abstract>>
ComparatorNode DivisionNode

[

EQComparatorNode

GTComparatorNode

MultiplicationNode

SubtractionNode

LTComparatorNode

NEQComparatorNode

GTEComparatorNode

LTEComparatorNode

4.9 pav. Kodo transformacinés posistemés bendra supaprastinta klasiy diagrama




4.1 lentelé. Kodo transformavimo posistemés duomeny Zodynas

Pavadinimas ApraSymas Tipas

Bazin¢ sintaksinio vieneto sasaja kuri paveldi wvisi .

ISyntaxNode . . . Sasaja
sintaksiniai vienetai.

BaseMethod A_bstral_<t1_ kla_se apibudinanti metodus generuojancius Abstra‘ktl
sintaksinius vienetus. klasé
Tai atributas kuris suteikiamas duomeny tipy klaséms

AtrributeValue tam kad buty galima refleksijos metu dinamiskai sukurti Atributas
reikiamo tipo objekta.

ComparatorNode A_bstraktl klasé apraSanti palyginimo sintaksinius Abstra.ktl
vienetus. klasé

EQComparatorNode ls;gl';asksmls vienetas palyginantis ar du elementai yra Klasé

GTComparatorNode S'mtak§|n|sv V|'enetas palyginantis ar vienas elementas yra Klasé
didesnis uz kita.

GTEComparatorNode S.lntak§|n|s vienetas pfallyglnantls ar vienas elementas yra Klase
didesnis arba lygus uz kita.

L TComparatorNode Sm:[aks! nis ylgnetas palyginantis ar vienas elementas yra Klasé
mazesnis uz kitg.

L TEComparatorNode SmEakS{ nis V|enetas.palyg|nant|s ar vienas elementas yra Klase
mazesnis ar lygus kitam.

NEQComparatorNode Smtaksml_s vienetas palyginantis ar vienas elementas Klasé
nelygus kitam.
Abstrakti klasé nurodanti aprasanti metody iSkvietimo Abstrakti

InvokeMethod . R .
sintaksinius vienetus. klasé

InvokeRegularMethod Sintaksinis elementas iSkvieCiantis standartinj objekto Klasé
metoda.

InvoekGetterMethod Sintaksinis vienetas iSkvieGiantis getter tipo objekto Klasé
metoda.

InvokeSetterMethod Sintaksinis vienetas iSkvieCiantis setter tipo objekto Klasé
metoda.

InvokeStaticRegularMethod Sintaksinis vienetas i$SvieCiantis standartinj statinj Klasé
metoda.

InvokeStaticGetterMethod Sintaksinis vienetas iSkvieCiantis getter tipo statinj Klasé
metoda.

IfNode Sintaksinis vienetas aprasantis if-else salygos sakinj. Klasé

ForeachNode Sintaksinis vienetas aprasantis foreach ciklg. Klasé

ClassNode Sintaksinis vienetas aprasantis klase. Klasé

RobotNode S1nta_1k_s1_m_s vienetas  apraSantis lflase; su robotui Klasé
specifiniais kintamaisiais bei metodais.

EvalNode Sintaksinis vienetas generuojantis nurodytg kodo Klasé
fragmenta.

MethodNode Sintaksinis vienetas aprasantis metoda. Klasé

ObjectNode S1ntaks1.ms. vienetas aprasantis objekta. Si klasé taip pat Klasé
yra bazé visiems kintamyjy tipams.

IMotorNode Sintaksinis vienetas aprasantis IMotor kintamojo tip3. Klasé

IPartNode Sintaksinis vienetas aprasSantis IPart kintamojo tipa. Klasé

IRobotNode Sintaksinis vienetas aprasantis IRobot kintamojo tipa. Klasé

ISensorNode Sintaksinis vienetas apraSantis 1Sensor kintamojo tipa. Klasé

ISensorArrayNode ‘[Si;r:%taksmls vienetas apraSantis 1SensorArray kintamojo Klasé

ListNode Sintaksinis vienetas apraSantis sgraso kintamojo tipa. Klasé

LiteralNode Smte.lksmls _Vlenetas a_prasantls tipg kurio reikSmei Klasé
netaikoma tipo konversija.

NumericNode Sintaksinis vienetas aprasantis double kintamojo tipg. Klasé

PartTypeNode Sintaksinis vienetas aprasantis PartType kintamojo tipa. Klasé
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Pavadinimas ApraSymas Tipas
TextNode Sintaksinis vienetas aprasantis string kintamojo tipa. Klasé
Baziné klasé aprasantis operatoriaus tipo sintaksinius Abstrakti
OperatorNode : )
vienetus. klasé
BinaryOperatorNode B_azme klasé aprasantis binariniy operatoriy sintaksinius Abstra.ktl
vienetus. klasé
AdditionNode Sintaksinis vienetas aprasantis binarine sudétj. Klasé
AssignmentNode Sintaksinis vienetas aprasantis priskyrimo operatoriy. Klasé
DivisionNode Smtaksn'ns vienetas aprasantis binarinj dalybos Klasé
operatoriy.
MultiplicationNode Smtaksnps vienetas aprasSantis binarinj daugybos Klasé
operatoriy.
SubtractionNode Slntaksmls vienetas apraSantis binarinj atimties Klasé
operatoriy.
CodeGeneration Klase .sugenevr.uOJantl programinj koda i§ nurodyto Klasé
sintaksés medzio.
ProjectGeneration Kl_ase_ sugeneruojanti papildomus projekto failus Klasé
reikalingus kompiliavimo metu.
Projectinfo Klasé aprasanti projekto informacija. Klasé
AssemblyInfo Klasé aprasanti sukompiliuoto asemblio informacija. Klasé
Extensions Klasiy plétiniy rinkinys. Klasé
Utilities Pagalbiniy metody rinkinys. Klasé
. . . . Prapleciamas StringWriter klasés funkcionalumas tam )
StringWriterWithEncoding kad biity palaikomas skirtingas teksto kodavimas. Klase
Abstrakti klasé aprasanti kaistj. Kais¢iai naudojami kaip .
A . . - - Abstrakti
PlugNode laikini elementai kodo generavime kaip pakaitalas )
: klasé
roboto dalims.
MotorPlugNode Kais¢io elementas motorui. Klasé
ColorSensorPlugNode Kais¢io elementas spalvy davikliui. Klasé
LightSensorPlugNode Kais¢io elementas liuksmetrui. Klasé
UltrasonicSensorArrayPlugNode | Kais¢io elementas ultragarso davikliy masyvui. Klasé

Paketas ,,Roboty modeliavimo posistemé“ ir jo sasaja atsakinga uz roboty elgsenos,

aprasytos vizualia roboty programavimo kalba, modeliavimga virtualioje erdvéje. Siai posistemei taip

pat priklauso bendriné sasaja, kuri sistemoje dinamiskai paleidzia vartotojo sukurtus roboty asemblius.

Posistemés tarpusavio saveiky diagramos vaizdas matomas 4.10 paveikslélyje, duomeny zodynas

pateikiamas 4.2 lenteléje.
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Modeliavimo posistemé

Modeliavimo s3saja

<<Interface>>

IEntryPoint

+CreateRobot : Simulation.|Robot

<<Interface>>
IRobot

+InitializeParts(parts) : void
+RunFrame() : void

<<Interface>>

IPart

1 <<Enumeration>>

PartType_T

Unknown

Motor

Wheel
UltrasonicSensorArray

+PartName : string
+PartType : PartType_T

Ultr
ColorSensor
LightSensor

<<Interface>>

<<Interface>>

<<Interface>>

+PostThink() : void
+FixedUpdate() : void
+InitializeParts() : void
+ReloadAssembly(assemblyPath) : void
+Restore() : void
+UnbindAssembly() : void
-InitializePartDictionary() : void
-AddPart(part) : void
+CreateRobot(robotClass) : IRobot
+CreateRobot(robotType) : IRobot
+CreateRobot(assembly) : IRobot
+LoadAssembly(path) : Assembly
+AddWheelVector(wheelPosition,
impulse) : void
-ClearVelocityVectors() : void
-ApplyWheelVectors() : void

IMotor ISensor ISensorArray e .
i
i
+SetSpeed(speed) : void +SensorData : double +SensorDirection : double }
+SensorValue : double |
+SensorData : double] '
I
i
I
I
i
I
|
I
I
i
I
RobotWorker <<Abstract>>
Motor ColorSensor
BasePart
-robot : IRobot — L
I ) ‘ -wheels : List<Wheel> +MAX_LEN : float
+partObjects : List<GameObject> #gameObject : GameObject +SetSpeed(speed) : void -cacheSensorData : int
-physicsBody : RigidBody #partType : PartType_T +Brake() : void i i
-velocityVectors : List<Vector4> #partComponent : RootPartComponent . ~Worker_PreThink(caller) : void
-parts : Dictionary<Type, List<IPart>> +Transform : Transform
-PreThinkinfo(caller) : void +PartName : string Wheel LightSensor
-ThinkInfo(caller) : void +PartType : PartType_T
-PostThlrI'\‘klrllf.o(callilf) ;<V0fld #BasePart(gameObject, partType) -cachelastimpulse : float +MAX_LEN : float
-gn:L?TklnTh.' Pile-l; inkinfo I +Applylmpulse(strength) : void -cacheSensorData : double
-OnThink : Thinkinfo . N
-Worker_PreThink(caller) : void - i : VOil
-PostThinkinfo : OnPostThink RobotPartComponent _Wo,ke,‘pomﬂ.ini(cane)r) 'vfl>id Worker PreThink{caler): void
-originalPosition : Vector3 = .
-originalRotation : Quaternion +type : PartType_T LightSensor
+SensorArrays : List<IPart> -simulationObject : IPart <<Abstract>>
+Sensors : List<IPart> +SimulationObject : IPart BaseSensor +MAX_LEN : float
+OtherParts : List<IPart> +RobotWorker : RobotWorker (-] < -cacheSensorData : double
+Start() : void +CreatePart(worker) : IPart +SensorData : double
+PrgThmk() :. void e +CacheSensorData() : void <<Abstract>>
+Think() : void ' BaseSensorArray

#sensorArray : BaseSensor(]
#cacheSensorData : double[]
#cacheSensorDirection : double
#cacheSensorValue : double
+SensorData : double[]

+BaseSensorarray(gameObject, partType,
sensorType)

+SensorDirection : double

+SensorValue : double

i

UltrasonicArray

-Worker_PreThink(caller) : void

4.2 lentel

4.10 pav. Modeliavimo posistemés klasiy diagrama

. Modeliavimo posistemés duomeny zodynas.

Pavadinimas

ApraSymas

Tipas

RobotWorker

Klasé atsakinga uz dinaminj roboty asemblio jkrovimg j
sistemg ir roboto modeliavimo vykdyma.

Klasé

RobotSpawn

Klasé nurodanti pradinj roboto padéti.

Klasé

BasePart

Dal;j aprasanti bazin¢ klase.

Abstrakti
klasé

Motor

Variklj aprasanti klasé.

Klasé

RobotPartComponent

Sasajg tarp Unity variklio objekto ir roboto daliy apraSanti
klasé.

Klasé
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Pavadinimas Aprasymas Tipas
Wheel Ratg aprasanti klasé. Klas¢
BaseSensor Bazinj jutikliy veikimag aprasanti klasé. Abstrakti

Klas¢

ColorSensor Spalvy jutiklio veikimg aprasanti klasé. Klasé
LightSensor Sviesos jutiklio veikimg aprasanti klasé. Klasé
UltrasonicSensor Ultragarso jutiklio veikimg aprasanti klasé. Klasé
BaseSensorArray Bazinj jutikliy masyvy veikimg apraSanti klasé. All)j;r;kti
UltrasonicSensorArray | Ultragarso jutikliy masyvo veikimg apraSanti klasé. Klasé
IRobot Metgdus, kuriuos turi jgyvendinti roboty klasés, nurodanti Sasaja

sgsaja.

Sasaja paveldi visos RobotVL sugeneruotos roboty
IEntryPoint programos. Sgsaja naudojama dinamiSkai uzkrauti roboty Sasaja

asemblius ir paleisti vykdyma.
IPart Visy tipy dalis apraSanti sgsaja. Sasaja
IMotor Varikliy tipo dalis apraSanti sasaja. Sasaja
PartType T Sasajos palaikomy elementy sarasas. ISvardijimas
ISensor Jutikliy tipo dalis aprasanti sgsaja. Sasaja
ISensorArray Jutikliy rinkiniy tipo dalis apraSanti sasaja. Sasaja
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4.4. Sistemos elgsenos modelis

1 Paleisti modeliavima

Modeliavimo posistemé

Kodo transformavimo posistemé

~
Vartotojas paspaudzia
"Pradéti modeliavima"

A

Sukuriama sintaksés

) sistemg jkraunamas
sukurtas asemblis

v

Panaudojus refleksijg
sukuriamas roboto objektas

v

PaleidZiamas
modeliavimas

Nustatomos jvesties daliy
(jutikliy) reikSmeés iteracijai

A 4

4 ) )
Varotojo kodo pagrindinio

q ciklo iteracijos vykdymas )

y

Atliekami iSvesties daliy
(varikliy) veiksmai

Vykdomas pagrlndlnls
modellawmo ciklas

Taip

Nutraukiamas arba
pristabdomas modeliavimas

mazgy grandiné

v

Sukuriamas sintaksés
medis

v

e N
Pridedami roboto daliy
"kaisciai"

Sugeneruojamas
programinis kodas

v

N
ISkvieciamas Visual Studio
C# kompiliatorius

v

s N
|| I18kvie¢iamas Visual Studio
C# kompiliatorius

Paspaustas nutraukimo arba
pristabdymo mygtukas?

4.11 pav. Sistemos elgsenos pradéjus modeliavima veiklos diagrama
Sistemos elgsena paspaudus ,,Pradéti modeliavimg* pavaizduota 4.11 paveiksle.




2 Pristabdyti modeliavima

Modeliavimo posistemé

Paspaudziama
"Pristabdyti
modeliavimg"

v

Modeliavimas laikinai
pristabdomas

J/

4.12 pav. Sistemos elgsenos nutraukus modeliavima veiklos diagrama

Sistemos elgsena vartotojui paspaudus ,,Pristabdyti modeliavima* mygtuka pavaizduota 4.12

paveiksle. Sistemos biisena vartotojui paspaudus ,,Pratesti modeliavimag® pavaizduota 4.13 paveiksle.
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3 Pratesti modeliavimag

Modeliavimo posistemé

Kodo transformavimo posistemé

N
Vartotojas paspaudzia
"Pratesti modeliavima"

sukurtas asemblis

Panaudojus refleksijg
sukuriamas roboto objektas

[ Tesiamas modeliavimas j

Vykdomas pagrmdmls
model|aV|mo ciklas

N
[jsistemajkraunamas P

Nustatomos jvesties daliy
(jutikliy) reikSmés iteracijai

A 4

Varotojo kodo pagrindinio ]
Ne

ciklo iteracijos vykdymas

Atliekami iSvesties daliy
(varikliy) veiksmai

/ﬁ\/ﬂ\/_\/_\

Taip

Nutraukiamas arba
pristabdomas modeliavimas

A

Sukuriama sintaksés
mazgy grandiné

v

Sukuriamas sintaksés
medis

v

e N
Pridedami roboto daliy
"kaisciai"

Sugeneruojamas
programinis kodas

v

- B
ISkvieciamas Visual Studio
C# kompiliatorius

v

N
ISkvieciamas Visual Studio

C# kompiliatorius

Paspaustas nutraukimo arba
pristabdymo mygtukas?

4.13 pav. Sistemos elgsenos tgsiant modeliavima veiklos diagrama
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4 Nutraukti modeliavima

Modeliavimo posistemé

4 .. N\
Paspaudziama
"Nutraukti
modeliavimg"

. ¢ J
s T N
Modeliavimas
nutraukiamas

J

N
Robotas graZzinamas j
pradine bisena

4.14 pav. Sistemos elgsenos nutraukus modeliavima veiklos diagrama

Sistemos biisena vartotojui paspaudus nutraukti modeliavimg pavaizduota 4.14 paveiksle.
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5. SISTEMOS REALIZACIJA

5.1. Sistemos funkcionalumo ir realizacijos aprasymas

5.1.1. Apie sistemg

Vizualaus roboty programavimo ir roboty sgveikos modeliavimo aplinkos sistema suteikia
galimybe sukurti riboto funkcionalumo vizualy programinj koda, kurio pagalba biity galima valdyti
robotg, tam jog §is atlikty jam paskirtas uzduotis. Pateikiama programavimo sasaja (API) kuri leidZia
vartotojui lengvai prijungti savo sukurtus robotus j sukurta modeliavimo aplinkg. Vartotojui
suteikiama galimyb¢é aprasSyti roboto elgseng naudojantis roboto valdymui pritaikyta vizualia
programavimo kalba.

Sukurta vizuali programavimo kalba leidzia atlikti pagrindinius programavimo veiksmus ir
realizuoti esamus algoritmus. Siuos algoritmus galima iSbandyti virtualioje aplinkoje. Vartotojo
suprogramuota logika (algoritmai) atvaizduojami roboto judéjime virtualioje aplinkoje. Robotas (bei
vartotojas) su aplinka saveikauja naudojant roboty komponentus. Sie komponentai yra standartizuoti,
todél roboto funkcijos bus klasikinés kaip judéjimas, atstumo fiksavimas iki klitties, spalvos

atpazinimas, aplinkos apsSvietos matavimas ir kita.

5.1.2. Pagrindinés funkcijos
Vizualios programavimo sgsajos pagrindinés funkcijos:
e Sukurti mazga, galimi mazgy tipai:
= motoras;
= ultragarso sensoriy masyvas;
= metodas;
= kintamasis;
" salyga;
= aritmetinis veiksmas.
e Keisti mazgy reikSmes.
e IStrinti mazgus.

e Perziliréti mazgo panaudojimo pavyzd;.

Roboty modeliavimo posistemés pagrindinés funkcijos:
e Pradéti modeliavima.

e Pristabdyti modeliavima.

e Pratesti modeliavima.

e Nutraukti modeliavima.

e Dinaminis kodo jkrovimas bei atnaujinimas.
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5.2. Kodo transformavimo sasajos realizacija

Vizualaus kodo transformavimo j imperatyvinj programinj koda posistemeé yra realizuojama
trimis moduliais:
1. Kodo transformavimo modulis.
2. Roboto daliy ,,kaisc¢iy* modulis.

3. Programavimo-transformavimo klijy modulis.

Kodo transformavimo modulis yra skirtas kodo generavimui. Sis modulis i§ nurodytos
jvesties sugeneruoja C# programinj kodg bei jj sukompiliuoja panaudojus kartu su Visual Studio
pridedama Sios kalbos kompiliatoriy.

Kiekvienas sintaksés vienetas yra paveldimas i§ ISyntaxNode sasajos. Si sasaja nurodo du
metodus kuriuos privalo jgyvendinti kiekvienas sintaksés elementas:

1. Stringify — metodas kuris iSkvie¢iamas tam kad sugeneruoti sintaksinio vieneto kodo
fragmenta.

2. Serialize — metodas kuris grazina Sio elemento XML reprezentacija.

Siame modulyje yra jgyvendinamos $ios C# kalbos struktiiros:
1. Palyginimo operatoriai.

ForEach ciklas.

Binariniai operatoriai skirti aritmetinéms operacijoms.

Prilyginimo sakinys.

Klasés bei vidinés klaseés.

Statiniai bei objekto parametrizuoti metodai.

Getter-iai.

Salygos sakiniai.

© 0 N o g bk~ DN

Ivairiis kintamyjy tipai.

10. Tipy keitimg (type casting).

Kiekvienas kintamasis yra laikomas objektu. Dé¢l Sios priezasties visi kintamieji paveldi
ObjectNode klase. Siekiant palengvinti kodo palaikyma, bei jvesti stating analize kompiliavimo metu
(kai naudojama refleksija) visi tipai turi atributg nurodant; tipg.

Siekiant paprastumo vartotojui visi skaitiniai kintamieji yra saugomi dvigubu slankaus
kablelio skai¢iumi (double). Dél Sios priezasties ne tik sumazinama kodo apimtis kadangi
nereikalingas tipy keitimas bei neatsiranda bédy dél konvertavimo tarp tipy.

Kais¢iy modulis skirtas sgsajai tarp programinio kodo bei roboto jutikliy, motory bei kity

v
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Programavimo-transformavimo ,klijy“ modulis yra skirtas konvertuoti vizualia
programavimo kalba sukurtg kodg j tokig formg kurig priimty transformavimo modulis. IS pradziy
sugeneruojama mazgy grandiné, §i grandiné transformuojama j sintaksinj medj. Medyje roboto daliy

vive

sugeneruojamas programinis kodas.

5.3. Modeliavimo posistemés realizacija

Modeliavimo posistemé susideda i§ daliy:
1. Modeliavimo sgsajos modulio.

2. Modeliavimo sgveikos modulio.

Modeliavimo sgsajos modulis nurodo s3sajg kuria robotai gali komunikuoti su modeliavimo
sgveikos moduliu. Si sgsaja yra biitina, kadangi visi robotai yra jkraunami j sistemg dinamiskai t.y.
roboty asembliai yra jkraunami panaudojant refleksija. Modeliavimo sgsaja susideda i$ dviejy
pagrindiniy sasajy:

1. IEntryPoint — tai yra pagrindiné sasaja kuria turi paveldéti kiekviena programa kuri
bus dinamiskai prijungta prie sistemos. Tai yra roboto programos jéjimo taskas (main)
nurodantis jog kiekviena programa turi sukurti roboto elementg.

2. IRobot — tai kiekvieno roboto kuris naudojamas sistemoje sgsaja. Sgsajoje nurodomi
metodai interakcijai su sistema. Sistema robotui perduoda prijungty daliy sarasa
roboto sukiirimo metu bei iSkviecia roboto pagrindinj cikla 30 iteracijy per sekunde

dazniu.

Kitos modeliavimo sgsajos yra susijusios su dalimis, tai yra sgsaja jutikliams, jutikliy
masyvams bei motorams. Sie nurodo kokias jvestis gauna robotas i§ pasaulio bei kokias i§vestis gali

robotas suteikti modeliavimo sistemai.

Modeliavimo sgveikos modulis atlieka roboty modeliavima virtualioje aplinkoje. Pagrindiné
roboty modeliavimo saveikos komponent¢ yra RobotWorker klasé. Si klasé¢ yra atsakinga uz
pagrindinius su robotu susijusius veiksmus. Tai yra:

1. Asembliy dinaminis jkélimas | sistema.
Roboto sukiirimas refleksijos budu.
Jutikliy informacijos atnaujinimas.

2
3
4. Motory valdymas pagal gaunamag jvest] i§ roboto programos.
5. Roboto pagrindinio ciklo vykdyma.

6

Fiziking interakcijg ir kita...
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Taip pat Sis modulis jgyvendina visy davikliy (bei jy masyvy) funkcionaluma, bei davikliy
reikSmiy imitavimg pagal dizainerio kuriancio virtualig aplinka poreikius. Pavyzdziui galima pridéti
zong imituojancig Sesélj, kitu atveju tam reikalingas raycast atsizvelgiant j visy Sviesos Saltiniy

skleidziamg Sviesa, tai yra labai brangi operacija laiko atzvilgiu.

5.4. Testavimo modelis

5.4.1. Testavimo tikslai ir objektai

Svarbiausias testavimo tikslas yra pateikti jtikinamus jrodomus, jog sukurta programiné
jranga veikia tinkamai (be klaidy) bei atitinka keliamus kokybés bei funkcionalumo reikalavimus.
Programiné jranga be defekty — neegzistuoja, tac¢iau galima pateikti ja su kiek jmanoma mazesniu
defekty kiekiu.

Siam tikslui pasiekti yra sukuriamas testavimo planas kuriame iskiriami pagrindiniai
testavimo objektai. Sie objektai yra vartotojo sasaja, atskirti programinés jrangos moduliai (vienetai)
bei skirtingy sistemos komponenty bendravimas tarpusavyje. Taip pat, $iuo testavimu sickiama

uztikrinti jog sukurta programiné jranga atitinka sistemos funkcionalumui keliamus reikalavimus.

5.4.2. Pagrindiniai apribojimai
Siame skyrelyje aprasome organizacinius, techninius ir programinius testavimo apribojimus.
1. Programinés jrangos kiiréjai neturi reikalingy resursy tam jog buty atlickamas
nuoseklus programinés jrangos testavimas su jvairia technine jranga. Tod¢l bus
daroma prielaida — veikiant maziau resursy turin¢iuose jrenginiuose veiks ir daugiau
resursy turinciuose.
2. Vizualioje roboty programavimo sistemoje leidZiama sukurti iki 5000 skirtingy

mazgy.

5.4.3. Testavimo procediira
5.4.3.1. Vienety testavimas
Vienety testavimo etape bus tikrinami atskiry tiek vizualaus roboty programavimo, tiek
roboty sgveikos simuliacinés aplinkos ir Sias atskiras sistemas apjungianti sistemos modulio dalis.
Siam testavimui bus taikomas baltos déZés testavimo metodas. Tai reiskia, kad testavimo metu
testuotojas pilnai Zino programos architektiirg bei gali ja naudotis. Todél testuotojas gali lengvai
susikurti duomeny rinkinj reikalingg paduoti | tam tikra sistemos modulio dalj, siekiant aptikti

defektus testuojamoje programinéje jrangoje.

Sie testai bus automatizuojami paduodant testinius duomenis ir tikrinant gautus rezultatus ar
Sie sutampa su tikimomis reikSmeémis. Testavimo rezultatai bus kaupiami. Sio testavimo metu

uztikrinsime, jog pakeitus vieng sistemos modulio dalj nesugadinome visos sistemos veikimo.
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Testai kuriami programuotojy programos kiirimo metu, pasitelkiant Test Driven Development
metodologija. Bent vienam testui nepraéjus testavimo tai skaitoma kaip atsiradusi sistemos klaida ir ji
turi biiti paSalinta prie§ pradedant integracinj testa.
5.4.3.2. Integravimo testavimas

Integravimo testavimas atlickamas tarp skirtingy sistemos komponenty tam jog bty

uztikrintas taisyklingas komponenty tarpusavio sgveikavimas.

Testavimo metu parengiami testai palaipsniui apjungiantys sistemos komponentus.
Integraciniam testavimui bus sukuriami fiktyviis objektai imituotuojantys dar neprijungty
komponenty sasajas. Esant sékmingam testui prijungiamas naujas komponentas. Sis procesas
tesiamas iki kol visi sistemos komponentai yra suintegruoti j sistema. Integracinis testavimas yra
sé¢kmingas jeigu atitinka testy scenarijy reikalavimus. Integraciniu testavimu siekiama rasti defektus

atsirandancius dé¢l komponenty tarpusavio sagveikavimo.

5.4.3.3. Priémimo testavimas
Priémimo testavimo etapo metu pagrindinis tikslas patikrinti ar sistema atitinka jos
specifikacija. Siam testavimui bus taikomas juodos dézés testavimo metodas, todél zinoma kokius
duomenis reikia paduoti ir kokiy reikia tikétis rezultaty. Visg tai zinome i$ duotos specifikacijos.
Sis testavimas prasideda tik kai turime jau visg programa su visais jos moduliais. Siame testavime
tikrinama kaip programa atitinka specifikacijai, todél Sis testavimas visg savo démesj atiduoda

programos funkcionalumui.

Priémimo testavimas atlickamas dviem etapais. Pirmuoju testavimas atliekamas be vartotojo,
juo metu patikrinami visi vartotojo sasajos elementai ar jy atliekamos funkcijos pagal duota
specifikacija. Antruoju etapu testavimas atliekamas su vartotoju leidZiant jam daryti ka jis nori,

tokiu biidy stengiamasi surasti nenumatytas klaidas.

5.4.4. Testavimo resursai ir jy paskirstymas
5.4.4.1. Resursai

Programiniai testavimo resursai:
e Vizuali roboty programavimo s3sajos sistema.
e Roboty sgveikos simuliacinés aplinkos sistema.
e Vizualios programavimo ir simuliacinés roboty aplinkos apjungimo sistema.
e Techniniai resursai:
e Specialiy techniniy resursy programa néra.
e Zmogiskieji resursai:

e Programuotojas / testuotojas.
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Pagrindinis testavimo resursas — vizuali roboty programavimo ir roboty saveikos
modeliavimo aplinkos sistema. Programing jrangg sudaro 3 pagrindiniai sistemos komponentai. Jie
testuojami atskirai ir juos apjungiant. Sie komponentai yra:

e vizualaus roboty programavimo posisteme,
e roboty sgveikos modeliavimo posistemé

e vizualaus kodo transformavimo posistemeé.

Mazesni komponentai bei moduliai yra skirti posistemiy tarpusavio komunikacijai bei
duomeny struktiiry suvienodinimui.

5.4.4.2. Personalas
Kokybés uztikrinimo personalas testuoja sukurtos sistemos:

e atskirus modulius,
e saveikg tarp atskiry moduliy,
e sistemos funkcionaluma.

5.4.4.3. Testavimo aplinka

Programinés jrangos vienety ir integracijos testavimas bus atlickamas naudojantis Visual
Studio 2015, Unity 5.4 jrankiais.

Reikalavimai aplinkai yra Sie:

Operaciné sistema — Windows 8, Windows 8.1 ir Windows 10.

5.4.5. Testavimo rezultaty kaupimas

Testy apras§ymai ir rezultatai bus saugomi Microsoft Excel faile sukurtoje lenteléje. Lentele
sudarys stulpeliai: Testo numeris, Testo pavadinimas, J¢jimo duomenys, IS¢jimo duomenys,

Pastabos.

5.1 lentelé. Testavimo rezultaty kaupimo lentelés struktiira

Testo I¢jimo I8¢jimo

- Pastabos
pavadinimas duomenys duomenys

Testo numeris

5.5. Testavimo rezultatai

Naudojant test driven development sumazintas kodo klaidy skai¢ius dar programos kiirimo
ciklo metu. Vienety testai padeda aptikti klaidas is kart joms jsivélus, tai leido sumazinti kodo defekty
skai¢iy bei padidino programos kokybe. Programiniam kodui atlikti pakeitimai jjungiami | pacia

sistema tik tada kai visi vienety testai yra sékmingi.
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6. EKSPERIMENTINIS ALGORITMU TYRIMAS

6.1. Eksperimento planas bei eiga

Eksperimento metu buvo siekiama iSanalizuoti kelio planavimo algoritmus norint palyginti jy
greitaveikas bei parinktus kelius. Siam eksperimentui buvo jgyvendinti 3 parinkti algoritmai. Sie
algoritmai buvo pasirinkti pagal tai ar juos galima pritaikyti realiame pasaulyje, tinkamuma kuriamai
sistemai bei jy tinkamumg jvairioms situacijoms. Palyginimui pasirenkamos algoritmy versijos be
optimizacijy.

Eksperimentui buvo parinkti $ie algoritmai:

1. Dijkstros algoritmas.
2. A* algoritmas.

3. Uniform-cost search (UCS) algoritmas.

Skyriuje 2.4.3 minétas D* algoritmas nepateko j eksperimento metu tiriamus algoritmus
kadangi $is algoritmas yra pririStas prie tinklelio ir turi maksimaliai 6 laisvés laipsnius kuriais gali
judéti bei turi nuolatos zinoti kiekvieno mazgo esancio grafe biiseng.

Algoritmy tyrimui buvo generuojami atsitiktiniai grafai su nurodytu virStniy skai¢iumi.
Kiekviena vir§iiné gali jungtis su mazgais ne tolesniais nei 5 vienety atstumu. Tokia eksperimentinio
grafo konfiglracija leidzia turéti nevientiso sudétingumo grafus. D¢l Sios priezasties, esant
nevienodam grafo atstumy pasiskirstymui algoritmai kurie galime rasti grafikus kurie néra trumpiausi,
taCiau yra optimalesni greicio atzvilgiu.

Algoritmai buvo vertinami pagal Siuos kriterijus:

1. Ar buvo rastas trumpiausias kelias.
2. Laikas per kurj buvo rastas kelias.

3. Atminties sanaudos kelio paieskos metu.
6.2. Eksperimento rezultatai

Eksperimento metu nustatéeme jog Dijkstros, bei A* algoritmai visada randa trumpiausia
kelig. Ta¢iau Uniform-cost search (UCS) ne visada randa globaly trumpiausig kelig, o randa lokaly

minimumg atstumo atzvilgiu. Rezultaty pavyzdziai matomi zemiau pateiktame 6.1 lenteléje.
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Atlikti greitaveikos rezultatai pateikiami 6.2 lentel¢je bei 6.1 paveiksle. Sie rezultatai yra
pateikti normalizuota forma, kur bazé yra Dijkstros algoritmo rezultatai. A* algoritmo euristikai buvo

naudojamas atstumas tarp grafo virStines kurioje esame bei i$§¢jimo virSnés.

6.2 lentelé. Normalizuota rezultaty lentelé.

VIRSUNES 1352 2469 3608 4665 5758 52432 103336 255593
DUKSTRA ‘ 1 1 1 1 1 1 1 1
A* ‘ 0,409 0,588 0,978 0,828 0,737 0,459 0,313 0,264
UCF ‘ 0,875 0,492 0,606 0,614 0,576 0,581 0,605 0,563

Algoritmy palyginimas

1,2
1
0,8
Z o
S 0,6 —_0
~
0,4
—Q
0,2
0
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Virsinés
—8—A* —O—UCF
6.1 pav. Normalizuoty rezultaty grafikas.
Kaip matome i§ Dijkstros algoritmas yra visais atvejais pranaSesnis greitaveikos atzvilgiu.
Zemiau, 6.3 lenteléje pateikiami nenormalizuoti Dijkstros rezultatai palyginimui.

6.3 lentelé. Nenormalizuoti Dijkstros algoritmo rezultatai.

VIRSUNES 1352 2469 3608 4665 5758 52432 103336 255593
DUKSTRA 63 127 264 483 696 61812 232663 1488737
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6.2 pav. Nenormalizuoty Dijkstros rezultaty grafikas.

Kaip matome i§ grafiko Dijkstros algoritmo asimptotinis laikas yra O(|E| + |V|log|V|) net
blogiausiu atveju.

Lenteléje 6.2 pateikiama A* algoritmo euristika i§ anksto nezinojo kurioje vietoje yra i§¢jimo
taskas, tam kad atlikti euristinius skaiiavimus A* turi Zinoti kurioje vietoje yra algoritmo ieSkomas
tikslas. Siai problemai i§spresti buvo naudojamas paieskos gilyn algoritmas kuris neatsizvelgiant j
grafy svorius suranda, jeigu tai padaryti jmanoma, sickiamg tikslg. Taip pat eksperimento metu
iSmatavome ir A* algoritmo greitaveikg kai siekiamas tikslas jau yra zinomas, §j sprendimg galéjome
priimti i§ to, jog jau daréme prielaida jog aplinka jau buvo itirta. Zemiau esancioje lenteléje 6.4
pateiktas palyginimas tarp jau i§ anksto zinomo tikslo bei tikslo kurio neZinome i§ anksto. Duomenys
taip pat pateikiami normalizuota forma pagal Dijkstros algoritmg. Grafiskai duomenys pateikti 6.3

paveiksle.

6.4 lentelé. Normalizuotas A* palyginimas

VIRSUNES 1352 2469 3608 4665 5758 52432 103336 255593
A* (NEZINOMA) ‘ 0,409 0,588 0,9778 0,827 0,737 0,458 0,313 0,264
A* (ZINOMA) ‘ 6,300 4,097 264,000 7,5469 7,909 26,632 66,840 47,582
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A* palyginimas
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6.3 pav. Normalizuotas A* palyginimas.

Zemiau pateiktoje lenteléje pateikiamas operatyviosios atminties sanaudy reikalingy
algoritmams rasti trumpiausig kelig palyginimas. Kaip matome i§ 6.4 grafiko Dijkstros algoritmui
reikalingos didZiausios sanaudos i§ tiriamy algoritmy. Dijkstros algoritmas dél savo veikimo principo
visada iSskirs operatyviosios atminties kiekvienai virStinei. Dél Sios priezasties darbas su begaliniais
grafais naudojant Dijkstros algoritmg yra nejmanomas. Taip pat matome jog A* yra pranaSiausias
atminties atzvilgiu. Tai daro algoritmg itin patraukly jterptinése sistemose kuriose operatyviosios
atminties kiekis yra ribotas. Abu A* algoritmo atvejai yra atvaizduojami tuo paciu grafiku. Taip yra
todel, nes paieskos platyn algoritmui, kuriuo randamas euristinis tikslas, operatyviosios atminties

reikia maziau nei A* algoritmui jo vykdymo metu.

6.5 lentelé. Reikalingos operatyviosios atminties (baitais) palyginimas.

VERTICES 1352 2469 3608 4665 5758 52432 103336 255593
DUKSTRA ‘ 6929 12653,63 18491 23908,13 29509,75 268714 529597 1309914
A* ‘ 1288 3008 3008 4336 4948 23180 29868 86988
UCF ‘ 5408 9876 14432 18660 23032 209328 413332 1020324
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Operatyviosios atminties palyginimas
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6.4 pav. Operatyviosios atminties sanaudy palyginimas.
6.3. Eksperimento isvados

1. Eksperimento metu iStyréme ir palyginome Dijkstros, A* bei Uniform-cost search
algoritmus tarpusavyje atsizvelgiant j greitaveikos, rasto kelio ilgj bei operatyviosios
atminties sgnaudas veikimo metu. Apzvelge tyrimo rezultatus pasteb&jome jog visi Sie
algoritmai turi sritj kurioje jie yra pranasesni uz kitus.

2. Tyrimo metu nustatéme jog i$ tirty algoritmy Dijkstros algoritmas turi didZiausig
greitaveika kai neZinome kur yra tikslo virStné. Taciau jeigu A* algoritmas iSkarto
zino kur yra siekiamas tikslas t.y. jo nereikia ieSkoti paieSkos gilyn algoritmo pagalba,
Sis algoritmas greitaveikos atzvilgiu yra kelis kartus greitesnis uz Dijkstros algoritma.
Turint geresnes euristines reik§Smes yra jmanoma gauti dar geresnius rezultatus.

3. Eksperimento metu nustatéme Dijkstros algoritmas yra sparciausias kai nezinome kur
yra miisy tikslas, taciau Sis algoritmas netinka aplinkoms kuriy nesam pilnai iStyrinéje
t.y. dél savo veikimo principo netinka begaliniams grafams.

4. Tiek A*, tiek Uniform-cost search algoritmai tinka panaudojimui ,,Vizualaus roboty
programavimo ir simuliacinés aplinkos® (RobotVL) sistemoje. Sistemoje sitiloma §j
algoritma jgyvendinti kaip tas patj mazgo elementa esant parametrui kuris nurodo kur
yra tikslas naudojamas A* algoritmas, kai Sis parametras nenurodomas naudojamas
UCS algoritmas. Tokis sprendimas leis turéti optimaly sprendimg greicio atzvilgiu

visais atvejais.
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7. ISVADOS

Suprojektuota bei sukurta programiné jranga leidzianti vartotojams kurti algoritmus
mobiliesiems robotams. Kitaip nei daugelis kity tokio pobiidZio programinés jrangos
pakety — RobotVL leidzia kurti universalius algoritmus. Siuos algoritmus galima
pritaikyti ne tik bet kokiai aparatiirinei jrangai taciau ji taip pat juos galima iSbandyti
ir virtualioje aplinkoje. D¢l to vartotojui besidominciam roboty programavimu
nereikia jokiy papildomy islaidy jsigyjant fizinius robotus.

Atlikta kelio planavimo bei aplinkos tyrimo algoritmy analiz¢. Analizés metu
nustatyta jog nustatyta jog D* algoritmas néra tinkamas kuriamai sistemai. Tai yra dél
to, nes jis nesuteikia visiSkos judéjimo laisvés robotams t.y. judéjimas apribojamas 45
arba 90 laipsniy inkrementais. Taip pat — Sis algoritmas reikalauja jog kiekviena grafo
vir§iiné nuolatos Zinoty apie pasikeitusig savo biiseng, tam reikéty kiekvienai vir§tinei
turéti sensoriy — tai biity per brangu perkeliant algoritmg j fizing aplinka.
Eksperimento metu nustatéme Dijkstros algoritmas yra sparéiausias. Sis algoritmas
turi maZiausig asimptotinj laika kai nezinome kur yra misy tikslas. Tac¢iau dél savo
veikimo principo $is algoritmas netinka aplinkoms kuriy nesam pilnai iStyringje t.y.
del savo veikimo principo netinka begaliniams grafams.

Tyrimo metu buvo istirti Dijkstros, A* bei Uniform-Cost Search algoritmai pagal
nustatytus algoritmo kokybés kriterijus. Tyrimo metu nustatyta, jog tinkamiausias
pasirinkimas jgyvendinimui sistemoje yra A* bei Uniform-Cost Search kombinacija.
Sis sprendimas leis turéti optimaliausig kelio planavimo sprendimg tiek laiko, tiek

kelio optimalumo atzvilgiu.
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