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Resiimee/Abstract

Dockeri konteineritel pohinev haldustarkvara Robotont 3 6pperobotile

Robotont on Tartu Ulikoolis vilja tootatud avatud lihtekoodiga robotiplatvorm dppetdoks
ja teadustooks. Robootikarakenduste arendamisel on iiks olulisemaid véljakutseid erinevate
tarkvara-soltuvuste haldamine ning keskkondade kiire vahetamine. Kédesoleva bakalaureusetoo
kidigus tootati vilja lahendus, mis kapseldab Robotont 3 dpperoboti ROS-pdhised rakendused
Dockeri konteineritesse ja voimaldab neid hallata nii roboti kasutajaliidese kui ka veebiliidese
kaudu. Lahendus koosneb teenusest, mis vahendab andmesidet piisivara ja konteineri vahel,
kasutades pseudoterminali, piisivara alammeniiiist konteinerite kdivitamiseks ja peatamiseks
ning Flask-pohisest veebiliidesest. Lahendus vihendab siisteemi konfigureerimise aega ja
korvaldab soltuvuskonfliktid.

CERCS: T125 Automatiseerimine, robootika, juhtimistehnika

Mairksonad: Docker, ROS, robootika, haldustarkvara

Management software for Robotont 3 based on Docker containers

Robotont is an open-source robot platform developed at the University of Tartu for teaching
and for research. One of the key challenges in the development of robotic applications is the
management of different software dependencies and the rapid switching between environments.
In this thesis, a solution was developed that encapsulates the ROS-based applications of the
Robotont 3 into Docker containers and allows them to be managed via both the robot’s on-board
user interface and the web interface. The solution consists of a service that mediates data
communication between the firmware and the container using a pseudo-terminal, a firmware
submenu for starting and stopping containers, and a Flask-based web interface. The solution

reduces system configuration time and eliminates dependency conflicts.
CERCS: T125 Automation, robotics, control engineering

Keywords: Docker, ROS, robotics, management software
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1 Sissejuhatus

Robootika valdkond on viimastel aastatel joudsalt arenenud, 2024. aastal joudis kasutuses
olevate robotite arv ligikaudu 3,9 miljonini [1]. T60stuslike robotite iilemaailmne turuviirtus
on 2025. aastal joudnud koigi aegade korgeimale tasemele, ligikaudu 16,5 miljardi USA
dollarini [2]. Uued tehnoloogiad, niiteks tehisintellekt ja masindpe, on seda kasvu
kiirendanud [1]. Hariduses ja teadustods kasutatakse iitha enam avatud platvorme ja
opperoboteid, mis vdimaldavad tudengitel ja inseneridel omandada praktilisi kogemusi

robotisiisteemide arendamisel.

Uheks oluliseks robootikarakenduste aluseks on avatud lihtekoodiga platvorm ROS
(Robot Operating System), mis pakub robustset raamistikku erinevate robootikasiisteemide
arendamiseks, testimiseks ja juurutamiseks [3]. ROSi mitmekiilgsus ja paindlikkus on teinud
sellest standardi, mida kasutavad teadlased, insenerid ja arendajad iile maailma [4]. Selle
platvormi laialdane kasutamine on vOimaldanud luua kogukonnapohise ldhenemise, kus
uued tooriistad ja teegid on pidevalt kittesaadavad ja arendatavad [3]. ROSi arhitektuur on
tiles ehitatud sdlmede (nodes) baasil, mis suhtlevad omavahel ldbi kuulutamise ja tellimise
(publish/subscribe) mehhanismi [5]. S0lmed voimaldavad jagada protsesse ja funktsioone,

holbustades seeldbi komplekssete robootikasiisteemide arendust [5].

Robotont on Tartu Ulikoolis vilja tootatud avatud lidhtekoodiga robotiplatvorm dppetdoks ja
teadustooks [6]. Roboti peamine eesmirk on pakkuda mitmekiilgset ja paindlikku platvormi,
mida saab hdlpsasti kohandada erinevateks uurimis- ja Opetamisprojektideks [6]. Sellel on
modulaarne disain, mis vdimaldab lihtsalt lisada erinevaid andureid ja seadmeid, et tiita
spetsiifilisi iilesandeid, nagu niiteks autonoomne navigeerimine, objektide tuvastamine ja
liikumiste planeerimine [7]. Robotont toetab laialdaselt kasutatavat ROS platvormi, mis

voimaldab robootikafunktsioonide tdhusat arendamist ja integreerimist [7].

Tihtipeale soovitakse iihes robotis kiitada erinevaid rakendusi, niiteks kaugjuhtimine,
kaardistamine voi hoopis midagi muud. Igal rakendusel voivad olla eri soltuvused, teekide
versioonid vdi erinevad ROS versioonid (ROS 1 v6i ROS 2). Traditsiooniliselt paigaldatakse
roboti pardaarvutisse ithe operatsioonisiisteemi alla rakendus ja kodik vajalik selle kasutamiseks.
Seega voivad erinevate projektide teegid sattuda konfliktidesse ning erinevate versioonide

paralleelne iilalhoidmine vdib olla probleemne [8].



Uheks lahenduseks sellistele tarkvarahalduse probleemidele on konteinertehnoloogia
kasutamine. Docker vdimaldab rakenduse koos koigi selle sOltuvustega pakendada
standardiseeritud konteinerisse, mis pakub {htlustatud ja isoleeritud keskkonda [9].
Erinevalt traditsioonilistest virtualiseerimismeetoditest, kus virtuaalmasinad vajavad oma
operatsioonisiisteemi, jagavad konteinerid sama operatsioonisiisteemi tuuma (kernel), mis
teeb nad palju kiiremaks ja ressursikasutuse efektiivsemaks [9]. Docker voimaldab rakendada
tarkvarakomponente koos koigi vajalike soltuvustega iihte konteinerisse, tagades, et rakendus
tootab ithtemoodi erinevates keskkondades [9]. See omadus on oluline robootikarakenduste
puhul, kus siisteemi stabiilsus ja sdltuvuste tdpne haldamine on Kkriitilise tdhtsusega [8].
Erinevalt traditsioonilisest otse operatsioonisiisteemile paigaldamisest saab konteineri
holpsalt teises masinas uuesti luua, mis lahendab “minu masinas to6tab” probleemi suurel
maéadral [8]. Konteinerid vdimaldavad hariduslikus kontekstis luua eelhidilestatud turvalise
katsetuskeskkonna, kus tudengid saavad robotit kasutada ilma riskita operatsioonisiisteemi

tasemel midagi rikkuda.

Kiesolev bakalaureusetod keskendub konteinertehnoloogia rakendamisele Tartu Ulikoolis
arendatud Robotont 3 dpperobotil. T60 eesmirgiks on luua siisteem, mis vOimaldab roboti
tarkvaralisi rakendusi kapseldada Dockeri konteineritesse ja kasutades loodud konteinereid
lihtsustada Robotondi rakenduste vahel vahetamist ldbi haldustarkvara. See tagab, et
robotit saab paindlikult kasutada erinevatel eesmirkidel (dppetod, demonstratsioonid,

arendusprojektid) ilma aegandudva timberseadistamiseta.



2 Ulevaade kirjandusest

2.1 Robotont platvorm

Robotont on avatud ldhtekoodiga omniliikuv robotiplatvorm, mis on loodud kasutamiseks
hariduses ja teadustods [6]. Platvorm adresseerib vajadust tédita 10he lihtsamate viiksema
arvutusvoimsusega Opperobotite ja kallimate suurema arvutusjoudlusega tddstusrobotite
vahel [10]. Robotont on edukalt kasutust leidnud {iilikoolide kursustel, kutse- ja tdiendoppes
ning ka veebikursustel robootika ja ROS-i dpetamiseks [10], demonstreerides selle praktilist

viirtust Oppevahendina.

Robotonti on arendatud mitmes jérjestikuses generatsioonis (vt joonis 2.1). Igaiithes on
vorreldes eelmisega toimunud tehniline areng. Antud t60s kasutatakse Robotondi 3.
generatsiooni, kujutatud joonisel 2.1 (d). Robotont 3 siilitab koik eelkéijate tehnilised
voimalused ja ROS-0kosiisteemi integratsiooni, kuid tédiustab kere. Eesmirgiks on olnud

lihtsam valmistamine ja kokkupanek ning suurem modulaarusus [7].

Robotont 3 platvorm on varustatud vdoimeka pardaarvutiga (Intel NUC) ja siigavuskaameraga
(Intel RealSense), mis annavad siisteemile piisava arvutusvoimsuse ja sensoorse taju
kaasaegsete autonoomsete robotiilesannete jaoks [7]. Kere on 3D-prinditud ja koosneb viiest

moodulist: raamimoodul, akumoodul, arvutimoodul, kaameramoodul ning mootorimoodul [7].

Robotont 3 elektroonika tugineb iihele terviklikule triikkplaadile. Plaadile on integreeritud
koik pohilised elektroonikakomponendid: STM32 mikrokontroller, mis vahendab suhtlust
pardaarvuti, mootoriajamite ja andurite vahel, eraldi toitehalduse mikrokontroller,
kolme mootori draiverid, laadimiskontroller ning kasutajaliidese = komponendid
(kvadtatuurkoodernupp, avariiliiliti, OLED-ekraan, LEDid) [7].
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(d)

Joonis 2.1: Robotondi generatsioonid. (a) 1. generatsioon, (b) 2. generatsioon, (c) 2.1

generatsioon, (d) 3. generatsioon

2.1.1 Robotondi tarkvaraline arhitektuur

Robotont 3 tarkvaralise arhitektuuri saab jagada kaheks peamiseks osaks: pardaarvuti
(Intel NUC, kus tootab Ubuntu koos ROS-iga) ja mikrokontroller (STM32 mikrokontroller
piisivaraga), vt joonist 2.2. Pardaarvutis tootab Ubuntu operatsioonisiisteem, mille peal

jooksevad erinevad ROS sdlmed.

* RealSense ROS solmed haldab USB kaudu ithendatud Intel RealSense siigavuskaamerat.
See s0lm loeb kaamerast vajalikud andmed ja avaldab neid ROS-i rubriikidesse, et neid

saaks kasutada visualiseerimiseks, navigeerimiseks ja muudeks tegevusteks.

* robotont_driver on ROS-i kimp, mis suhtleb USB kaudu STM32 piisivaraga.
Saadetakse liikumiskédske mikrokontrollerile ning mikrokontrollerist saab tagasisidet (nt

odomeetriat). Suhtlus toimub jadaliidese pohise tekstiprotokolli abil [11].

* ROS rakendus voib olla nditeks korgema taseme ROS-sdlm vdi ROS-sdlmed, mis
loovad liitkumiskésklusi ja tootlevad sensoriandmeid. See sdlm voi need sdlmed suhtlevad
robotont_driver-iga ROS-i rubriikide kaudu [11].

11
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Joonis 2.2: Robotondi lihtsustatud tarkvaraline arhitektuur
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Pardaarvuti suhtleb STM32 mikrokontrolleriga USB kaudu. Suhtlusprotokoll on tekstipdhine,

paketid sisaldavad kahe tihega késku ja neile jirgnevaid parameetreid [12, 13]:

RS:x:y:z\r\n — kiirused telgede suhtes

MS :MO : M1 :M2\ r\n — mootorite individuaalsed kiirused

DC:M0:M1:M2\r\n — mootori tditetegur
OD:a:b:c:x:y:z\r\n - odomeetria
LD:Indeks:Punane:Roheline:Sinine\r\n — iikksiku valgusti muutmine

LS:Algus:Lopp:Varvl:Varv2:...:Varv n\r\n — valitud segmendi

valgustite vadrtuste muutmine

IM:Reziim:Parameeter 1l:Parameeter 2:Parameeter

STM32 mikrokontrolleri piisivara juhib jargmisi komponente:

Mootorid - Mootori draiver arvutab mootori juhtsignaali tditeteguri ja saadab igale
mootorile dige PWM signaali [12]. PID kontroller reguleerib mootori téditetegurit [12].

LED-id - Roboti triikkkplaadil on 60 adresseeritavat LED valgustit, mis on iithendatud
STM32 kiilge [13]. Valgusteid juhitakse ldbi piisivara [13].

OLED-ekraan, koodernupp ja kasutajaliides - STM32 mikrokontrolleriga on
tthendatud SSD1306 ekraanimoodul ja kvadratuurkoodernupp [14]. Robotondile on

loodud kasutades neid komponente kasutajaliides [14], vt joonis 2.3.

Sensorid ja toitehaldus - STM32 mikrokontrolleriga on iihendatud ATtiny88
mikrokontroller, mis teostab vajalikud toitesiisteemi moOtmised ja saadab
tulemused  poOhiprotsessorisse  (STM32) [15]. Edasi saadetakse tulemused

pardaarvutisse(ROS-sdlme) ja kasutajaliidesesse [15].

13



© L 5RO
GND,YDD SCX DA

| Bat wolt: 17.8 v
Motor duty: 10%
| ESTOP: OFF

LED mode: blink

Joonis 2.3: Robotondi kasutajaliides, kollase noolega on tdhistatud OLED-ekraan, rohelise

noolega koodernupp.

2.2 Robot Operating System (ROS) ja Robotont platvorm

ROS on saanud robootikatarkvara arenduses standardiks [4]. Tegemist on avatud ldhtekoodiga
tarkvararaamistiku ja tooriistakoguga, mis on laialdaselt kasutusel nii teaduslikus uurimistoos
kui ka toostuslikes rakendustes [4]. ROS-i eesmirk on pakkuda iihtset platvormi, mis
holbustaks robootika tarkvara koostalitlust [3]. Selle modulaarne arhitektuur véimaldab
jagada robotisiisteemi funktsionaalsused eraldi sdlmedeks, mis suhtlevad omavahel kindlate
liideste kaudu (sonumid rubriikidel ehk fopics, teenused, jms) [3]. See voimaldab arendajatel
luua taaskasutatavaid komponente ning kombineerida neid komplekssemate siisteemide
iilesehitamiseks. ROS-is hoitakse funktsionaalsus modulaarsena, paigutades algoritmid ja
teegid eraldi mugavalt paigaldatavatesse kimpudesse, mida kasutatakse erinevate iilesannete
jaoks, alates roboti andurite draiveritest kuni kdrgemate algoritmideni nagu lokaliseerimine,
navigeerimine ja masinnigemine. ROS-i Okosiisteem on aastatega kasvanud ulatuslikuks
ja aktiivseks, tuhanded kasutajad panustavad uute pakettide loomisse ning olemasolevate
hooldusesse, mis tihendab, et praktiliselt iga tavapidrase robootikaprobleemi jaoks leidub
juba aluslahendus voi ndidis ROS-i kujul. Robotont platvorm kasutab seda Okosiisteemi ira,
pakkudes riistvara, mis toetab ROS-i. See tihendab, et Robotondil on olemas vajalikud liidesed
ja konfiguratsioonid, et ROS-i sdlmed saaksid juhtida roboti mootoreid, lugeda andureid ja
kdike muud vajalikku [7]. Robotont 3 puhul on arendamisel ka ROS 2 tugi, arvestades iildist
suundumust robootikamaailmas litkuda ROS 2 suunas [7].
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2.3 Docker ja konteinertehnoloogia robootikas

Docker on tidnapédeval iiks populaarsemaid konteinertarkvara platvorme. Konteiner on
isoleeritud keskkond, mis sisaldab kdike vajalikku rakenduse juurutamiseks: kidituskeskkonda,
operatsioonisiisteemi tooriistu, vajalikke teeke, konfiguratsioone ja rakendust ennast [9].
Konteinerid jagavad operatsioonisiisteemiga kernelit, mis teeb nende ressursikasutuse
virtuaalmasinatega vorreldes viiksemaks [9]. Docker pakub lihtsat vahendit konteinerite
loomiseks ldbi Dockerfile spetsifikatsiooni ja kdivitamiseks. 2015. aastal loodi Open Source
Robotic Foundation’i poolt ametlikud ROS Docker tdmmised Docker Hub keskkonda [16].
Need sisaldavad koiki standardseid ROS-1 distributsioone (melodic, noetic, foxy, humble, jazzy
jne) ning vdimaldavad arendajatel kiiresti saada puhas ROS keskkond, ilma et peaks ROS-i

kisitsi paigaldama [8, 17, 18].

Robotonti kasutades on loodud 2022. aastal veebipohine Oppe- ja tarkvaraarenduse keskkond
ROS-i Oppimiseks fiiiisiliste robotitega iile veebi [19]. See keskkond kasutab Dockeri
konteinereid, VNC-d ja brauseris tootava broneerimissiisteemi abil eelkonfigureeritud Ubuntu
ja ROS keskkondi. [20]

Konteineripohine robootika on muutumas iiha aktuaalsemaks teemaks. 2017. aastal ilmus
raamat "Robot Operating System (ROS): The Complete Reference (Volume 2)", mille peatiikis
“ROS and Docker” kisitleti pohjalikult konteinerite kasutamist ROS-i arenduse korduvuse ja
juurutamise huvides [16]. Teaduskirjanduses on hakatud konteinerite kasutust analiiiisima nii
tarkvaraarenduse seisukohast (nt Malhotra ja kolleegide siistemaatiline iilevaade konteinerite
hoolduse viljakutsetest [21]) kui ka konkreetsemalt robootika tarbeks. Melo jt tutvustasid
2022. aastal konteineripohist raamistikku ROS rakenduste arenduse toetamiseks, mis hdlmab
kogu arendustsiiklit alates simulatsioonist kuni 10pliku juurutamiseni [22]. See viitab sellele, et
konteinerite kasutamine robootikas pole vaid lahendus mingitele spetsiifilistele probleemidele,

vaid liigub siistemaatilisema kasutuse suunas.

Praktilisel tasandil on robootikakogukonnas mitmeid tooriistu ja projekte, mis Dockerit édra
kasutavad. Niiteks on olemas tooriistad nagu rocker, mis laiendavad Dockerit robootika tarbeks,
nt lihtsustades GUI rakenduste kdivitamist konteinerist, X11 edastust jms [23, 24]. Mitmed
robootika platvormid on hakanud pakkuma oma tarkvara konteineritena. Néiiteks Clearpath
Robotics jagab monede oma robotite jaoks Dockeri tdommiseid, et kasutajad saaksid kiirelt
alustada [25,26].

Google Cloud Robotics Core on Kubernetesel pohinev platvorm, mis toetab ROS-i ja mida
kasutatakse robotifarmide haldamiseks ning neis rakenduste jagamiseks [27]. See vOimaldab
lihtsamaid tarkvarauuendusi ning turvalist kahepoolset suhtlust pilvega [27]. KubeROS pakub

tihtset platvormi ROS 2 rakenduste automaatseks juurutamiseks, kasutades Kubernetes’t [28].
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Samuti voimaldab KubeROS ressurside hajutamist [28].

Lisaks Dockerile ja Kubernetesele kasutatakse ka teisi konteineritel pohinevaid ldhenemisi.
Snap on Canonical-1 vilja tootatud pakendussiisteem, mida kasutatakse ka ROS-1 komponentide
levitamisel [29]. Teaduskeskkondades kasutatakse ka Singularity konteinereid, néiteks mones
akadeemilises robootikakursuses on eelistatud Dockerile Singularity, kuna seda on lihtsam
kasutada, sest puuduvad erinevalt Dockerist eraldi konteinerid ja tdommised ning see sobitub
hasti iilikoolide arvutiklastritesse [30]. Siiski on Docker tinu oma laiale toostuslikule kasutusele

ja tooriistade okosiisteemile haridusrobotite jaoks sobiv ja histi toetatud valik.
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3 Ulevaade probleemidest

Robotont 3 arhitektuuri korgeim tase on Intel NUC pardaarvuti Ubuntu 22.04
operatsioonisiisteemiga ning ROS tarkvaraga [7]. Pardaarvuti suhtleb iile jadaliidese
emaplaadiga, mis juhib roboti riistvara (mootorid, andurid) [7]. Kasutajad saavad roboti
riistvara ise valmistada (3D-prinditav kere, avalikud joonised) ning tarkvara osas kasutada
laialt levinud ROS 0©kosiisteemi [7]. See tdhendab, et Robotonti saab kasutada viga
erinevate rakenduste kditamiseks, alates lihtsast kaugjuhitavast sdidukist kuni autonoomsete
navigatsioonialgoritmideni. Praktikas on aga iithe roboti raames erinevate rakenduste vahel
vahetamine ja haldamine osutunud keeruliseks. Niiteks tudengite praktikumides voi avalikel
demonstratsioonidel voib iihel pdeval olla vaja Robotonti kasutada kaugjuhtimise harjutuseks,
teisel pdeval SLAM-algoritmi testiks ja kolmandal pideval hoopis uue andurisiisteemi
katsetamiseks. Iga selline rakendus eeldab spetsiifilist tarkvaralist seadistust (erinevad ROS-1
paketid, konfiguratsioonid, vahel isegi erinev ROS-i versioon). Nende kd&ikide hoidmine ja

haldamine {ihes siisteemis tekitab mitmeid probleeme, mida késitleme jargnevalt.

3.1 Arenduskeskkondade eraldamine

Erinevate robootikaprojektide paralleelne arendamine ilma keskkondade eraldamiseta on
keerukas, sest eri projektide sdltuvused vdivad olla vastuolus ning iihe masinaga mitme projekti
kallal to6tamine muutub ebapraktiliseks. Eriti teravalt ilmneb probleem siis, kui on vaja korraga
kasutada mitut erinevat ROS-i distributsiooni (nt Jazzy, Humble vdi Melodic) vdi koguni
eri versioone nagu ROS 1 ja ROS 2 [8]. Iga ROS-i distributsioon on ametlikult toetatud
vaid kindlatel Ubuntu versioonidel. Noetic on toetatud Ubuntu 20.04 operatsioonisiisteemil,
Jazzy aga Ubuntu 22.04 peal. Seetdttu voOib tihendada mitme distributsiooni samaaegne
paigaldamine iihte masinasse kas eraldi virtuaalkeskkondade seadistamist voi lausa dualboot-i
kasutuselevottu. Iga kord, kui algab uus projekt voi on vaja Robotont iimber héédlestada moneks
teiseks iilesandeks, kulub mérkimisviirselt aega siisteemi seadistamisele. Tuleb paigaldada
vajalikud tarkvarapaketid, seadistada konfiguratsioonifailid, lahendada sdltuvuste konfliktid
jms. Arendajad kulutavad aega keskkonna ettevalmistamiseks selle asemel, et keskenduda
sisulisele probleemile. Lisaks kaasneb risk, et vale seadistus vOi teegi versioon vOib tekitada
ettearvamatuid vigu, mille pohjust on keeruline diagnoosida. Praegune olukord, kus keskkonna

taastamine tdhendab dualbooti kasutamist voi ROS-i uuesti paigaldamist, pole efektiivne.
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3.2 Tarkvarakeskkonna jagamine ja taaskasutus

Hariduslikus kontekstis soovitakse tihti, et mitu tudengit saaksid todtada sama robotiga eri
aegadel voOi et iiks tudeng saaks oma arendatud lahenduse lihtsalt teisele iile anda. Kui
Robotondil on {iiht projekti toetav keskkond paigas, siis selle asendamine teise tudengi
projektiga voib nouda keerukat seadistamist. Samuti, kui midagi ldheb valesti (nt tudeng
muudab siisteemis mond olulist seadet vOi paigaldab vale versiooniga tarkvara), voib
roboti taastamine tookorda olla aegandudev. Tookeskkonna reprodutseerimine on keerukas ja
aegandudev isegi kui dokumentatsioon on olemas. Kellegi teise seadistuste kisitsi ldbi tegemine
on aegandudev ja erinevate vigade tekkimise tdendosus on suur. See vihendab Robotondi kui

oppeplatvormi kasutusmugavust.

3.3 Kasutajaliideste puudujidgid

Tiitipilised Robotondi kasutajad on tudengid, giimnaasiumidpilased ja ka demonstratsioonide
publik. Nende eesmirk ei ole siiveneda Linuxi pakihalduritesse voi ROS-i versioonidesse, vaid
panna robot tegema mingit kindlat tegevust. Seda on kdige mugavam teha kasutajaliidese abil,

aga hetkel iikski Robotondi kasutajaliides seda ei voimalda.

3.4 Probleemi kokkuvotteks

Robotont 3 praegune tarkvaraline seadistus ei toeta mugavalt mitme erineva ROS-pOhise
rakenduse haldamist. On keskkondade konflikti oht, iimberseadistamine votab palju aega
ning olemasolevatel kasutajaliidestel pole hetkel vOimekust vahetada roboti funktsiooni.
Dockeri konteineritel pdhinev lahendus véimaldab potentsiaalselt need kitsaskohad korvaldada,
pakkudes standardsel viisil pakendatud, kiiresti vahetatavaid ja taastatavaid tookeskkondi.
Jargnevalt sOnastatakse tipsemalt kdesoleva t60 eesmirgid ja antakse lithiiilevaade lahenduse

ideest.
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4 Too eesmirgid ja nouded

Selle bakalaureusetdo eesmirk on arendada vilja Dockeri konteineritel pdhinev haldustarkvara
Robotont 3 Opperobotile, mis lahendaks eelpool kirjeldatud tarkvarakeskkonna haldamise

probleemid. Eesmérgi saavutamiseks on piistitatud jirgmised alamiilesanded:

1. Dockeri pohise siisteemi iilesseadmine Robotondil: Robotont 3 pardaarvutile
tuleb paigaldada Dockeri mootor ja luua erinevate roboti funktsioonide jaoks
koik vajalik Dockeri konteinerite loomiseks. Tuleb luua Pythoni teenus, mis saab
sisendiks juhiseid(piisivarast vOi veebiliidesest), mille peale kiivitatakse vOi peatatakse
konteinereid. Samuti peab see teenus vahendama jadaliidese kaudu suhtlust piisivara ja

konteineri vahel ning vahetama andmeid piisivaras implementeeritava meniitiga.

2. Piisivaras alammeniiii loomine konteinerite haldamiseks: Luua piisivaras alammeniiii,
kuhu diinaamiliselt lisatakse koik saadavalolevad keskkonnad (nt ros2_jazzy_teleop,
ros1_melodic_teleop). Alammeniiii peaks niitama saadavalolevate keskkondade

nimekirja ning andma vOimaluse keskkonnale vastavat konteinerit kdivitada voi peatada.

3. Veebiliidese loomine konteinerite haldamiseks: Luua vahendid iile vorgu konteinerite
kiivitamiseks ja peatamiseks. See tdhendab, et lisaks robotil olevale kasutajaliidesele
peaks olema vodimalik eemalt (nditeks siilearvutist iile WiFi vdi kohtvorgu) valida mis

keskkonnale vastavat konteinerit kdivitada voi peatada.

Too kiigus realiseeritakse iilaltoodud eesmirgid Robotont 3 riistvaral.
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5 Lahendus

5.1 Siisteemi arhitektuuri iilevaade

Loodud konteineripdhine haldustarkvara siisteem koosneb mitmest omavahel suhtlevast

komponendist, mille iildine arhitektuur on nédidatud alloleval joonisel 5.1.

Veebiliides Pardaarvuti

GET /containers
GET /containers/<service>

Ubuntu

POST /containers/start
POST /containers/stop

A

supervisor.py Dockeri mootor

\ 4

Y

. A
Pusivara H
PTY master =, PTY slave

Saadetavad andmed
SC:start <nimi>
SC:stop <nimi>
SC:request_containers

ROS s6lme andmed ! Dockeri konteiner

Vastuvoetavad andmed < ~| /devittyACMO [ ]

A

SC:containers <n1>:... ROS
SC:status <staatus>
ROS s6lme andmed

Joonis 5.1: Arhitektuuri ulevaade

Kiesolev peatiikk annab iilevaate siisteemi tehnilisest arhitektuurist.

1. Kisitletakse Docker konteinerite loomist ehk kuidas Dockerfile’i pohjal luuakse

tommis(image) ja sellest kdivitatakse konteiner ning milline on arendustédvoog.

2. Selgitatakse piisivara muudatusi, millega loodi diinaamiline konteinerite valiku

alammeniiii roboti piisivaras.

3. Kirjeldatakse jadaliidese (serial) realiseerimist roboti piisivara ja konteineris tddtava
tarkvara vahel pseudoterminalide (PTY) abil ning supervisor.py teenuse rolli andmeside

vahendamisel.
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4. Kasitletakse konteinerite kidivitamist Docker Compose’i abil ning kuidas kasutatakse

docker—-compose.override.yml faili,

et siduda oiged pseudoterminalid

konteineritega, ning detect_pty. sh skripti toimimist koos superviisoriga.

5. Tutvustatakse Flask-raamistikul pohinevat veebiliidest konteinerite haldamiseks,

kirjeldades vastavaid API 10pppunkte ning kliendipoolset rakendust, mis lubavad

kasutajatel konteinerite kédivitamist ja peatamist mugavas veebikeskkonnas.

5.2 Dockeri konteinerite loomine

Failistruktuuri moistes on konteinerite seadistused hoitud korrastatult. Versioonihaldustarkvara

Git vahendusel on iga konteinerikeskkond eraldi kaustas koos oma Dockerfile’i ja

konfiguratsioonifailidega (vt joonis 5.2).

Dockerfile

Keskkond_1/

detect_pty.sh

docker-compose.yml

image_creation/

Keskkond_ 2/

Keskkond N/

|
|
docker-compose.override.yml |
|
|

entrypoint.sh

Dockerfile

detect_pty.sh

docker-compose.yml

|
|
docker-compose.override.yml |
|
|

entrypoint.sh

- Dockerfile

: ----- | detect_pty.sh

---- | docker-compose.yml

|

e |
« --------- | docker-compose.override.yml |
. |

|

- | entrypoint.sh

Joonis 5.2: Failistruktuur

Tiitipiline konteineri loomise ja kdivitamise toé0voog on jargmine:

1. Dockerfile’i Kkirjutamine: arendaja loob vOi uuendab Dockerfile’i, mis kirjeldab

konteinerikeskkonna sdltuvused ja rakenduse paigaldamise sammud.

2. Tommiste loomine: pardaarvutis kiivitatakse Docker build-protsess (nditeks kidsuga

docker build voi Docker Compose abil) vastava Dockerfile’i alusel. Selle

tulemusena luuakse lokaalsesse Dockeri siisteemi uus tdommis. Tommis sisaldab kogu

konteineris vajaminevat tarkvara.
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3. Konteineri kiivitamine: valmis tdmmisest kdivitatakse konteiner. Kasutame selleks
Docker Compose faili ja kdsuga docker compose up -d antud konteineri kaustas
kiivitatakse vastav konteiner. Docker Compose fail médrab, millised ressursid (vorgud,
kaustad voi seadmed) konteineriga seotakse. Kuna tdommist pole hoidlast vaja alla laadida,
vOetakse varasemalt loodud lokaalne tdmmis otse kasutusele. Konteiner kéivitub ning

alustab ROS-s0lme voi muu rakenduse to6d.

4. Too ja peatamine: konteiner tootab isoleeritult, pakkudes nditeks roboti juhtimise
teenust. Vajadusel saab konteineri peatada kas késitsi (docker down) voi ldbi loodud
kasutajaliideste ning ka uuesti kdivitada. Halduse teeb mugavaks see, et nii piisivara kui
ka veebiliides saavad konteinerite olekut jdlgida ja anda kdske nende juhtimiseks (sellest

tapsemalt peatiikkides 5.4 ja 5.6).

Sedalaadi to0voog tagab, et iga tarkvarakomponent jookseb oma konteineris, viltides
varasemalt kirjeldatud probleeme. Kuna tdmmiste loomine toimub pardaarvutis, on tagatud,
et konteiner sobitub tdpselt roboti keskkonda (niditeks Oige riistvaraarhitektuur, seaded).
Alternatiivina saaks tdmmiseid ette valmistada serveris ja hoida tdmmiste hoidlas, aga seda

kiesolev siisteem veel ei rakenda.

5.3 Jadauihendus roboti ja konteineri vahel

Roboti mikrokontroller ja pardaarvuti tarkvara suhtlevad omavahel jadaliidese kaudu.
Mikrokontroller on tihendatud USB kaabli abil pardaarvutiga ja on ndhtav pardaarvutile
seadmena /dev/ttyACMO. Selle ithenduse kaudu liiguvad andmed kahes suunas: sensorite
ja mootori andmed piisivarast pardaarvutisse ning roboti juhtkédsklused pardaarvutist tagasi
mikrokontrollerisse. Tavaolukorras voiks iiks programm avada selle seadme ja suhelda otse
piisivaraga. Meie siisteemis on aga olukord keerukam. Jadaiihendust ithe seadmega peavad
jagama korraga kaks osapoolt: konteineris tootav rakendus (nt ROS s6lm, mis suhtleb roboti

riistvaraga) ning konteinereid haldav supervisor.py.

Linuxi keskkonnas ei saa kaks protsessi korraga iihte seadet kirjutamiseks avada, seega vajasime
lahendust, mis voimaldaks sonumeid vahendada. Lahenduseks on pseudoterminali kasutamine.
Pseudoterminali kasutamise idee on périt Andres Saki toost ,,Avatud robotplatvormi Robotont
3 kasutajaliidese véljatootamine [14]. Pseudoterminal (PTY) on paar virtuaalseid seadmefaile
(nt /dev/ptmx ja /dev/pts/1l), mille abil saab tekitada asiinkroonse kahesuunalise
suhtluse [31]. Master pool (/dev/ptmx) on mdeldud kontrollivale protsessile, mis loeb ja
kirjutab andmeid. Slave pool kiitub kui tavaline jadaporti iihendatud seade teisele protsessile.
Meie siisteemis todtab supervisor.py master poolega ning konteineriga iihendatakse slave

pool, seejuures konteineri poolelt vaadates oleks justkui otseiihendus piisivaraga.

Kédime 1dbi supervisor.py peamised funktsioonid, vt joonist 5.3:
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* supervisor.py loob kdivitumisel uue PTY paari ning avab neist master poole enda

jaoks. Slave poole failitee (nt /dev/pts/5) edastatakse Docker Compose faili.

e supervisor.py avab jadapordi(/dev/ttyACMO) ja kuulab sealt tulevaid
andmeid. @ Koik  saabunud  andmepaketid  analiiiisitakse  funktsioonis
filter_and_process_data (). Kui tuvastatakse, et tegu on SC(supervisor
command) kdsuga, mida piisivara on saatnud, siis filtreeritakse see teiste andmete hulgast
vilja ning seda ei saadeta konteinerile edasi. Selle asemel to6tleb supervisor ise selle
kisu. Nditeks voib piisivara saata kdsu SC: start ros2_jazzy_driver, misannab

teada, et kasutaja valis konteineri ros2_jazzy_driver kdivitamise.

* supervisor.py tdlgendab seda ning kiivitab vastava konteineri kasutades Docker
API-d.

e Samuti vOib piisivara saata péringuid (nt SC:request_containers), mille peale
supervisor vastab nimekirjaga konteineritest, saates tagasi iile seriali eriformaadis
andmed, mida piisivaras cmd . ¢ késitleb ja meniiiisse kuvab. Kdik sellised SC késud on

spetsiifilised haldussdnumid, mis on meie protokolli osa.

e Kui saabuv sonum ei ole SC-kisk (nditeks odomeetria andmed, sensorite viirtused vms),
siis supervisor.py edasi midagi ise ei tee peale andmete vahendamise. Need andmed
kirjutatakse PTY master poolde, seejirel ilmuvad need konteineri jaoks PTY slave poolel

(konteineri jaoks oma /dev/ttyACMO sisse).

e Samamoodi, kui konteineripoolsest otsast (PTY slave) tuleb andmeid (nt konteineris
tootav ROS s6lm saadab mootori kiiruste késke piisivarale), loeb supervisor.py need oma
master otsast ja edastab muutmata kujul vélja mikrokontrolleriga tihendatud fiitisilisse

jadaporti.
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/tmp/supervisor_pty ‘ Keskkond_1/

/dev/ttyACMO

Dockerfile

—-{| detect_pty.sh I
| entrypoint.sh |
| |

i |

docker-compose.yml

N\

docker-compose.override.yml

supervisor.py

- Docker AP

Dockeri konteiner

PTY master PTY slave
[ ROS so6Ilm J

/dev/ptmx /dev/pts/1

Joonis 5.3: Andmete liikkumine ldbi supervisor.py

Seega kiitub supervisor.py vahendajana, mis vajadusel tolgib vai filtreerib, aga
enamasti edastab andmeid. Selline arhitektuur voimaldab nii konteineril kui ka piisivaral niha
justkui otsest jadaiihendust, kuigi tegelikkuses on vahel vahendav tarkvarakiht. Pseudoterminali
kasutus oli hiddavajalik, et jagada iiks fiiiisiline jadaliides mitme protsessi vahel. Ilma selleta
poleks konteiner (ROS s0lm) saanud samaaegselt suhelda mikrokontrolleriga nii, et ka piisivara

halduskésud (nagu konteinerite kédivitamine) kohale jouaksid.

5.4 Alammeniiii loomine piisivaras ja muudatused

andmeedastuse loogikas

Roboti emaplaat on varustatud SSD1306 OLED-ekraani ja koodernupuga, mis vdimaldavad
kasutajale kuvada meniiiisid ja votta vastu kidske. Konteinerite haldamise tarbeks lisati
plisivarasse uus alammeniili, mis loetleb pardaarvutis saadaval olevad konteinerkeskkonnad
ning nditab nende staatust (nt kas konteiner on hetkel kdivitatud voi peatatud), vt joonist 5.5.
Kasutaja saab meniiii kaudu valida konteineri ja anda kisu selle peatamiseks voi kiivitamiseks
ilma pardaarvuti kiisureale ligipddsuta.

Tehniliselt ndudis see piisivara koodi muutmist kahes kohas: meniiii struktuuri haldavas
failis menu.c ja késuliidese failis cmd.c. Failis menu.c lisati juba olemasolevale
alammeniiii kirjele Choose ROS container sisu, mille alla kuuluvad diinaamilised alamkirjed
iga konteinerikeskkonna jaoks, vt joonist 5.4. Erinevalt staatilistest meniiiielementidest
pidi konteinerite alamvalik olema loodav kiigupealt, ehk selle sisu (konteinerite nimed)

muutuvad soltuvalt sellest, millised konteinerid on siisteemis olemas. menu . ¢ koodis rakendati
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A Main menu

Start container |

Stop container |
Status: |

> choose ROS container (=< I> Keskkond_2

Start container |
> Keskkond_1 Stop container |
Status: |

N ,ﬂ Start container |
N Keskkond_N -E/———-{ Stop container |

\{ Status: |

Joonis 5.4: Alammeniii struktuur

mehhanism, kus konteinerite meniiii loetakse kokku andmestruktuurist, mida piisivara uuendab
vastavalt pardaarvutist saadud infole, vt tabelit 5.1. OLED-ekraanil kuvatakse iga leitud
konteinerikeskkonna nimi, millele vajutades sisenetakse omakorda alammeniiiisse. Selles
meniilis on kirjed "Start container", "Stop container"koos konteineri olekuga, mis vastavalt

olukorrale on kas"running", "starting", "stopping", "stopped"vai "error". Kui konteinerite loend

on pikem kui ekraanile mahub, voimaldab meniiiis litkumine koiki kirjeid kerida.

| Sénumi vorm | Kirjeldus |
Piisivara — Supervisor
SC:start <nimi> Kiivita konteiner <nimi>.
SC:stop <nimi> Peata konteiner <nimi>.
SC:status <nimi> Péring: anna valitud konteineri staatus.
SC:request_containers Péring: saada konteinerite loend.
Supervisor — Piisivara
SC:containers clear Alusta loendi saatmist.
SC:containers add <nimi> | Lisa iiks konteiner loendisse.
SC:containers done Loendi 16pp.
SC:status <staatus> Vastus konkreetse konteineri staatuse pédringule
(running, stopped, error).
SC:status <staatus> Uldine olekuteavitus (saadetakse ilma pirimata kui
toimub mingi tegevus, nt starting, stopping).

Tabel 5.1: Piisivara ja supervisor.py vahelise suhtlusprotokolli pohisdonumid
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Start container

Stop container

Status: stopped

Joonis 5.5: Loodud konteineri kdivitamise ja peatamise alammeniiii piisivaras.

5.5 Docker Compose kasutus

Konteinerite kéivitamise holbustamiseks kasutatakse Docker Compose tooriista. Iga
konteinerikeskkonna jaoks on koostatud Docker Compose fail (docker—compose.yml),
mis kirjeldab konteineri kdivitamise parameetreid: milline tdmmis kiivitada, millised seadmed,
pordid ja koited (volume) tihendada, keskkonnamuutujad jne. Meie juhtumil on oluline, et
konteinerisse iihendataks korrektne seadmefail roboti mikrokontrolleri jaoks. Nagu eelnevalt
kirjeldatud, peab iga konteiner kasutama supervisor.py poolt loodud pseudoterminali

slave poolt.

Igal konteinerikeskkonnal on lisaks pohilisele docker—compose.yml failile ka
docker—compose.override.yml fail. docker-compose.override.yml fail
saab ile kirjutada voi tdiendada docker—compose.yml failis defineeritud seadeid [32].

docker—-compose.yml faili kasutatakse kasutajapoolsete seadistuste tegemiseks.

Sitisteemi iilesseadmise kdigus seadistatakse host-siisteemi SSH port 22222-ks ja

docker—compose.yml failis mirgitakse ports: - "22:22". Nii edastatakse
konteineri port 22 kohalikku vorku ja luues host-masina IP-ga SSH iihenduse, iithendatakse
hoopis konteinerisse. See on arendajale mugavam olukordades, kus t66d tehakse konteineri

siseselt.

supervisor.py kirjutab dige pseudoterminali failitee /tmp/supervisor_pty faili.

detect_pty.sh skripti kdivitamisel lisatakse docker-compose.override.yml
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faili /tmp/supervisor_pty-s mdéidratud failitee. See skript kiivitatakse vahetult
enne konteineri kdéivitamist supervisor.py poolt. See mehhanism on oluline,
sest pseudoterminali nimi vOib siisteemis muutuda igal kiivitusel voi soltuvalt teiste

pseudoterminalide olemasolust.

Kui docker-compose.override.yml on nduetekohaselt uuendatud, kiivitatakse
konteiner Docker Compose abil. Niiiid saab konteiner mikrokontrolleriga suhelda l1dbi
pseudoterminali silla, nagu oleks tegemist otseiihendusega. Uue keskkonna lisamisel piisab
tema kaustas Dockerfile’i ja Docker Compose failide loomisest ning supervisor.py teab,

kuidas seda kéivitada ja siduda dige pseudoterminaliga.

5.6 Veebiliides konteinerite haldamiseks

Lisaks piisivaras tehtud meniiiile on konteinerite haldamiseks loodud ka lihtne veebiliides,
vt jooniseid 5.6 ja 5.7. supervisor.py sisaldab sisseehitatud Flask raamistiku pohjal
tootavat veebiserverit, mis pakub REST-stiilis API 10pp-punkte konteinerite info périmiseks
ja juhtkdskude edastamiseks. Nii saab kasutaja iithendada tavalise veebibrauseriga roboti
pardaarvutis oleva veebiserveri kiilge, vaadata konteinerite olekuid ning kédivitada voi peatada
neid mugava graafilise liidese kaudu. Flaski veebiserveri REST API 16pp-punktid on

defineeritud allolevas tabelis 5.2.

| HTTP-meetod | Lopp-punkt | Kirjeldus |
GET /containers Tagastab JSON-formaadis nimekirja koigist
konteineritest koos nende hetkestaatusedega
(nt running, stopped).

POST /containers/start | Kiivitab JSON-pidringu viljal name méiratud
teenuse konteineri.
POST /containers/stop | Peatab JSON-péringu viljal name médratud

teenuse konteineri.

Tabel 5.2: supervisor.py pakutavad REST-API 16pp-punktid konteinerite haldamiseks

supervisor.py seob tabelis 5.2 olevad HTTP-péringud sama loogikaga, mida kasutatakse

piisivara SC késkude tootlemisel
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x  +

4 Not Secure 192.168.0.180

Container Supervisor

Service Status Actions
robotont_driver stopped m
robotont_driver_teleop_joy @ running m

robotont_fake_driver stopped m

Joonis 5.6: Veebiliides arvuti brauseris

28



N Zhi. 86%m

Container Supervisor

Service robotont_driver
Status stopped
Service robotont_driver_teleop_joy
Status [ ) running
Service robotont_fake_driver
Status stopped

@ & 1921680180:5000 ¥y [0

|11 @) <

Joonis 5.7: Veebiliides nutitelefoni brauseris
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6 Lahenduse testimine

6.1 Roboti kasutajaliidese alammeniiii

Roboti kasutajaliidese alammeniiii struktuur (vt joonist 5.4) on intuitiivne ja seda on mugav
kasutada. Konteineriga mingit tegevust tehes saab kohest visuaalset tagasisidet, seega ei teki
olukorda, kus ollakse ebakindel, kas nupu vajutamine toimis vOi mitte, vt joonist 5.5. Samuti

ilmuvad uued konteinerid meniiiisse automaatselt, kui need lisatakse siisteemi.

6.2 Veebiliides

Veebiliidese iilesehitus on intuitiivne ja ilevaatlik, mistdttu on seda mugav kasutada.
Olukordades, kus tegutsetakse arvutis (vt joonist 5.6) voi nutitelefonis (vt joonist 5.7), voib
olla veebiliidese kasutamine mugavam kui roboti kasutajaliidese kasutamine. Sarnaselt roboti
kasutajaliidesele, antakse ka veebiliideses mingi tegevuse korral koheselt visuaalset tagasisidet

kasutajale ja uued konteinerid ilmuvad loendisse automaatselt.

6.3 Mitme ROS keskkonna paralleelne tugi

Robotont 3 suudab niiiid kditada erinevaid ROS-pohiseid rakendusi eraldatud konteinerites.

Testimise kidigus loodi kolm niidiskonteinerit:

1. ros2_jazzy_driver vdimaldas siluda ja testida suhtlust roboti ja konteineri
vahel. Konteiner pohineb Ubuntu 24.04 tdmmisel, millele lisatakse kihtidena vajalikud
konfiguratsioonid, tarkvarapaketid, sdltuvused ja repositooriumid. Seejdrel ehitatakse
lahtekoodist draiver (robotont_driver), seadistatakse SSH server ja miiratakse
docker—compose.yml failis teenus, mida antud konteiner jooksutab oma eluea

jooksul.

2. ros2_7jazzy_teleop lisas draiverile korvale sellega suhtleva ROS 2 Jazzy
kaugjuhtimise sdlme (demo_teleop), mis saab kasutajalt sisendeid ja juhib sisendite

pohjal robotit.
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3. rosl_melodic_teleop on eelneva nididiskonteineriga sama funktsionaalsusega, aga
on ROS 1 Melodic pohine. Kasutati Ubuntu 18.04 tdmmist, sest seda toetab ROS
1 Melodic. Samuti olid koik lisatud konfiguratsioonid, tarkvarapaketid, soltuvused ja

repositooriumid ROS 1 Melodic pohised.

Katsetused niitasid, et koiki neid keskkondi sai iihe ja sama Robotont 3 riistvara peal
jooksutada, liilitudes nende vahel mdne kidsuga voi kasutades loodud kasutajaliideseid. Kui iiks
konteiner peatati ja teine kéivitati, siis keskkondade vahetamiseks kuluv aeg oli ligikaudu 1-20
sekundit kui tdmmis oli juba vahemélus. Kui seda polnud vahemdlus, siis tdmmise ehitamine
vOis votta kuni 10 minutit. Olgugi, et 10 minutit on suhteliselt pikk aeg, on see oluliselt kiirem

kui vastava tarkvarakomplekti kédsitsi ehitamine ja tdmmist ehitatakse vaid iiks kord.

Haldustarkvara stabiilsuse hindamiseks jideti ros2_jazzy_teleop kaugjuhtimise
funktsionaalsusega ndidiskonteiner toole iiheks tunniks, andes ligikaudu iga paari minuti
tagant sisendeid roboti juhtimiseks. Probleeme ei tuvastatud. Selleks, et saada pdhjalikumat

ilevaadet stabiilsusest ja joudlusest, tuleks viia 1dbi pohjalikumad testid.
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7 Kokkuvote

Kiesolevas bakalaureusetdos loodi Dockeri konteineritel pohinev haldustarkvara Robotont 3
opperobotile. See holmab roboti kasutajaliidesele alammeniiii lisamist, veebiliidese loomist,
Dockeri mootori paigaldamist, sobiva failisiisteemi loomist ja kdike eelnevat kokku siduva

Pythoni teenuse loomist, vt lisa 7.

Too eesmirgiks oli lahendada mitme erineva ROS-pdhise rakenduse haldamisega kaasnevaid
probleeme, selleks piistitati alamiilesanded: Dockeri pohise siisteemi iilesseadmine, piisivaras
alammeniiii loomine konteinerite haldamiseks ja veebiliidese loomine konteinerite haldamiseks.
Koik alamiilesanded téideti ja leiti seeldbi lahendused ROS-pohiste rakenduste haldamisega

kaasnevatele probleemidele.

Too tulemusena sai loodud siisteem, mis vOimaldab iihel riistvaral kasutada mitut erinevat
ROS-i rakendust selliselt, et need ei soOltu iiksteisest. Siisteem voimaldab ldbi roboti

kasutajaliidese ja veebiliidese mugavalt vahetada ROS-i rakendusi ilma késurida kasutamata.
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