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Jarjestelmadatan keraaminen ja tallennus ROS-

ymparistossa - lahestymistapana reunalaskenta

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella kerays ja tallennusprosessi
sensoridatan keraamiseen ja tallentamiseen ROS-ymparistdssa
jatkokehitystyota varten.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa tutkittiin reunalaskentaa ja sen arkkitehtuurisia
ominaisuuksia seka ROS-kayttdjarjestelman arkkitehtuuria ja kuvattiin projektin
kohteena oleva jarjestelma. Teoriaosuudessa myds tarkasteltiin ETL-prosessia.

Suunnitteluosiossa tuodaan esille projektin vaatimukset ja perehdytaan ROSin
sisaisiin tyokaluihin ja niiden ominaisuuksiin seka arvioidaan niiden
soveltuvuutta osana arkkitehtuuria ja vaatimuksiin nahden.

Naiden tietojen pohjalta suunnitellaan manuaalisen ja automaattisen
tallennuksen prosessikaaviot.

Tulokset esitetaan arvioimalla prosessikaavioiden vastaavuutta vaatimuksiin
nahden. Esitetty ratkaisu taytti suurimmilta osin asetetut vaatimukset, mutta
todettiin etta esitetty ratkaisu ei tallenna ROS-ympariston ulkopuolista
jarjestelmadataa kaytettavilla tydkaluilla. Lopuksi esitettiin
jatkokehitysehdotuksia, joilla saavutettaisiin puutteita korjaava
kokonaisvaltaisempi ratkaisu.
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Collecting and storing system data in ROS
environment

- Edge Computing approach

The goal of this thesis was to develop a process for collecting and storing
system data in an ROS environment for the purpose of further analysis and
development work.

The process was designed with an Edge Computing architectural approach
and applying its dataflow related definitions and rules.

The resulting process provides good overall solution to the challenges of
collecting sensor fusion data and system data in a complex robotic system
environment by using built-in toolkit provided by ROS.

The work done in this thesis shows that a single process cannot answer to the
challenges of collecting entire system wide data, despite the tools included in a
chosen platform.
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1 Johdanto

Ihmisaivojen kapasiteetti on rajallinen. Nykyihmiskunta tuottaa valtavaa maaraa
informaatiota. Ei pelkastaan ymparilla olevaa maailmaa havainnoivien laitteiden
tuottamana, vaan koko ihmisen luoma kuvitteellinen inmiskuntajarjestyksen
yllapitaminen vaatii jatkuvia ponnisteluja. Ihmiset myos menehtyvat ja tieto
heidan mukanaan, jos tata tietoa ei ole aikaisemmin joko tallennettu seuraavan

sukupolven mieliin tai jossain muussa muodossa [1].

Aikaisimmat I6ydetyt nykyihmisen kirjoittamat tekstit ovat olleet sumerilaisen
sivilisaation kivitauluihin keraamia tietoja valtakunnan viljavarastojen
tamanhetkisesta maarasta ja viljelijdiden jo maksettujen ja maksamattomien
verojen maarasta. Naista vallanpitajat pystyivat maarittelemaan milla alueilla on
ollut hyva satovuosi ja missa maksettiin vahiten veroja. Voisi siis sanoa, etta

ihmisen tarve tallentaa tietoa synnytti kirjoitustaidon [1].

Oxford Dictionary of Englishin mukaan termi data tarkoittaa faktojen ja tilastojen
keraamista viittausta tai analyysia varten. Tietoa on tallennettu vuosituhansia,
mutta vasta 1640-luvulla sana data kaytettiin ensimmaista kertaa englannin

kielessa [2].

Yksi ensimmaisista henkildista, joka kaytti termia data tutkimuksissaan, oli John
Graunt [3]. Graunt oli ensimmainen henkild, joka suoritti analyysia esikeratysta
datasta kirjassaan Natural and Political Observations Made upon Bills of
Mortality vuonna 1665. Graunt jasensi tiedot taulukoihin ja pystyi Lontoossa
elaneiden ihmisten kuolinsyistd muun muassa maarittelemaan
ikaluokkakohtaisesti kuolleisuusprosentteja tiettyihin kuolinsyihin korreloiden,

seka paattelemaan alueittain asuvien ihnmisten keskimaaraisen elinian odotteen

[4].

Dataa on siis keratty vuosituhansia ja viimeiset 300 vuotta ovat ihmiset
jatkokasitelleet tata tietoa saavuttaakseen suuremman ymmarryksen

ymparillaan olevasta maailmasta.



Bojan Jovanovicin [5] mukaan 127 laitetta yhdistaa itsensa Internetiin
ensimmaista kertaa joka sekunti ja loT-laitteiden keraaman datan maaran

odotetaan nousevan 73,1 zettatavuun vuoteen 2025 mennessa.

On myo0s odotettavaa, etta loT-markkinoiden ja sulautettujen laitteiden tuoman
lisdarvon kasvaessa myo0s teollisuudessa nahdaan globaalien markkinoiden

arvojen nousua jopa 123,89 miljardiin Yhdysvaltojen dollariin [5].

loT on kehittynyt teoreettisesta konseptista yhdeksi suurimmista, ellei jopa
suurimmaksi fokuksen kohteiksi organisaatioissa ja datan kerays ja tallennus
ovat nousseet yhdeksi suurimmista tarpeista organisaatioiden kamppailussa

mallintaa ja kayttaa keraamaansa dataa.

Tassa tydssa on tavoitteena suunnitella prosessi autonomisten ajoneuvojen
jarjestelman tuottaman datan keraykseen ja tallennukseen. Tydssa myos
katselmoidaan toteutuksen toimivuutta vaatimuksiin nahden, seka arvioidaan
ratkaisun kokonaisvaltaista kattavuutta, seka esitetaan prosessille

jatkokehitysehdotuksia.

Aluksi kasitellaan yleista jarjestelman arkkitehtuuria, jossa kaytetaan apuna
reunalaskenta-kasitetta. Taman jalkeen kerrotaan jarjestelmassa kaytettavasta

ohjelmistokirjastosta ja sen tarjoamista tyokaluista.

Suunnitteluosassa esitetaan suunnittelun apuna kaytettya prosessikasitetta ja

sen vaiheita.

Lopuksi esitetdan ratkaisuprosessi ja sen vaiheet seka arvioidaan, vastaako

kyseinen luotu prosessi vaatimuksia.
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2 Jarjestelmaarkkitehtuuri

Reunalaskenta on jaoteltu arkkitehtuurimalli, joka kasittaa datan kasittelyn
mahdollisimman lahella datan lahdetta. Kuvassa 1 on havainnollistettu
reunalaskennan paatasoja [6]. Paatasoja kyseisessa arkkitehtuurimallissa on
kolme. Ensimmaisella tasolla ovat laitteet, jotka tuottavat dataa, toisella tasolla
yksi tai useampi reunalaskentayksikko (engl. Edge Node) riippuen jarjestelman
luonteesta ja tasolla kolme 16ytyy pilvipalvelin (engl. Cloud Server), jossa

varastoidaan saatu data, seka suoritetaan ei-aikakriittisia datan analyyseja.

N} TOOLBOX
EDGE COMPUTING ARCHITECTURE
Cloud Layer Cloud Internet
*Big data processing Server
* Data warehousing
r" : ‘\1
, i S
’(" : \‘\\
Edge Layer ¥ H v LAN/WAN
* Data processing & Reduction
« Data caching & buffering Edge Node/Server] [ Edge Node}Server] [ Edge Node/Server
* Control response 4 4 &
* Virtualization 7 i y
‘ ] \
14 v Y
— — — —
. =5 iy
Device Layer D [~ ficc

* Sensors & Controllers

Kuva 1. Reunalaskennan arkkitehtuuri.

Reunalaskenta on hybridimalli, jossa hyodynnetaan seka pilviprosessoinnin,
etta lokaalin prosessoinnin vahvuuksia. Talla arkkitehtuurimallilla pyritaan
saavuttamaan nopeampi reaaliaikainen reaktio niihin jarjestelman tapahtumiin,

jotka aikakriittisina tapahtumina vaativat valitonta huomiota, esimerkiksi
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laitteistojen rikkoutumiset ja tekoalyalgoritmit, mikali laitetasolla ei ole riittavaa

prosessointitehoa.

Ohjausvasteiden vaatimat algoritmilaskennat suoritetaan lahempana itse
laitetta, jolloin verkkoliikennetta vahentamalla lisataan kustannustehokkuutta ja

samalla vahennetaan verkkoyhteyksien rasitusta jarjestelmassa.

Jarjestelman toiminnalle elintarkea data on myos turvallisuusnakokulmasta
tarkasteltuna vaikeampi korruptoida, seka datan ja ohjausvasteiden katoamisen
ja vaaristymisen mahdollisuus vahenee kun minimoidaan verkkoliikenteen

tarve.

Pilviprosessointi on tehokas tapa prosessoida informaatiota, mutta
informaatiomaarien kasvaessa tiedonsiirtonopeudet eivat ole kehittyneet
samalla vauhdilla ja ovat muodostumassa pilviprosessoinnin kaytdssa

rajoittavaksi tekijaksi.

Laitetasolla laitteet ovat usein datan tuottajia seka kuluttajia. Kuvassa 2 on
havainnollistettu [7], miten prosessoimalla data reunalaskentayksikdssa
katkaisee tarpeen ladata data verkkoyhteyksien yli pilvipalvelimelle, ja odottaa
palvelimelta vastausta, miten datasta saatuun informaatioon pitaisi reagoida.
On siis tapauksia, joissa prosessointi on syyta suorittaa lahempana datan
lahdetta.
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Kuva 2. Reunalaskenta katkaisee tiedon latauksen tarpeen.

Seuraavaksi maaritetaan tarkemmin, mita tekijoita tulee ottaa huomioon datan
prosessoinnin suunnittelussa ja miten reunalaskennan sijainti voi vaihdella
jarjestelman tarpeen mukaan. Taman jalkeen tarkastellaan projektissa

kyseessa olevaa jarjestelmaa reunalaskennan nakokulmasta.
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2.1 Reunalaskennan avaintekijat

Datan prosessointi, kasittely ja toimilaitteiden ohjauslogiikka voi sijaita missa
tahansa tai kaikissa kolmesta paatasosta, jarjestelmasta ja kayttotapauksista
riippuen. Prosessoinnin sijainnin paatekijoita ovat vasteen nopeus, informaation
vanhenemisnopeus ja ohjaustarpeet. Toisasteisina tekijoina toimivat yrityksen
omat tekijat kuten liiketoiminnalliset seikat ja liketoimintaymparistot. Kuvassa 3

on havainnollistettu avaintekijoiden painoarvoa reunalaskennan eri tasoilla [8].

Device, . . .
i Plant Area Factory/Rig/Plant/Mine Enterprise
5 RAE! (Sl

h S J-
=1

Edge

Crivers

Decision Latency, Connectivity, Contral Requirements, Rate of Information Decay and Analytical Complexity

Possible Deployment
Scenarios

Kuva 3. Havainnekuva avaintekijoiden suhteesta ratkaisumalleihin
tehdasymparistossa.

Tarkastellaan tyypillista tehdasyrityksen hierarkkista nakymaa suhteessa
reunalaskennantekijoihin. Huomataan, etta datan kasittelyn sijainnin maarittaa

datan suunniteltu kayttotarkoitus ja sen optimointi.

2.1.1 Vasteajat

Tehtaassa olevan laitteen ohjaukseen tarvittavan datan kasittelyyn vaaditaan
reaaliaikaiset vasteajat. Informaatio myds vanhenee nopeasti, jolloin

reunalaskenta-kasitetta voidaan soveltaa jo laitetasolla.
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Joitain paatoksia on tarpeen tehda millisekuntien sisalla havainnoinnista, jolloin
vasteen laskenta pilvialustalla kasvattaa paatdksen aikaa tarpeettomasti.
Tapauksissa, joissa luotettavuus ja aikakriittisyys ovat tarkeita tekijoita,

etahallintayhteyteen luottaminen kasvattaa vahingon riskia.

2.1.2 Informaation ika

Eri datalla on kayttotarkoituksen mukaan arvioitu elinkaari, jonka jalkeen
kyseinen informaatio ei enaa ole paikkansapitava tai kayttéon peilaten
hyodyllista. Kuva 4 havainnollistaa tiedon kayttdkelpoisuutta ajan funktiona [8].
Point where the value of the Information starts to decline

1s 1 m ih d

100% - — =g mmm === - — ——————

i A .

5
L % ™
i % %
L] ﬁ Y H L %
1 [ N
1 1 1
i 1

Value of Response

1h 1d 1w 1 m
Time to Respond

Kuva 4. Reunalaskennan datatekijoiden aika-arvo-kuvaajat.

Laitteen rikkoutumisen huomaaminen mahdollisimman ajoissa estaa
mahdollisten lisavahinkojen aiheutumisen, laitteen rikkoutumisen havaitseminen
vuorokauden kuluttua rikkoutumisesta ei ole datan kayttotarkoituksen kannalta
riittavaa.

Tehtaan suorituskyvyn arvioiminen kuukauden aikavalilla ei mahdollista nopeita
muutoksia prosesseihin tai mahdollista tehtaan nykytilan monitorointia

tehokkaasti.
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Ennakoiva huoltotarpeen kartoitus esimerkiksi vuoden vanhasta datasarjasta ei
ehdi havaitsemaan laitteen rikkoutumiseen johtavaa muutosta sarjassa ennen

laitteen rikkoutumista.

Kehityskayttoon kaytettava data voi sen sijaan olla vuoden kuluttua
tallennuksesta kayttokelpoista koulutus- ja testausdataa koneoppimisen

malleille tai lisdominaisuuksien kehittamiseen.

2.1.3 Informaation maara

Luonnollisesti informaation maara vaikuttaa tiedonsiirtoyhteyksien rasitukseen.
Moni laite on tiedontuottaja ja tiedonkayttaja. Nykytilanteesta ilmoitetaan
prosessointiyksikolle, joka vastaa toimintakaskylla, tai pyyntoa vastaavalla
tiedolla. Tiedon esiprosessointi lahella syntylahdetta vahentaa liikuteltavan
datan maaraa ja sijoittamalla ndma toiminnot lahemmas tiedonkuluttajaa ja
tuottajaa, laitteiden ja prosessien valinen vuorovaikutus ei rasita

tiedonsiirtoyhteytta tarpeettomasti.

2.1.4 Informaation kayttotarkoitus

Yksi olennaisimpia tekijoita datan prosessoinnin optimaalisella sijainnilla on sen

kayttotarkoitus.

Tehdas itsessaan voi toimia tehtaan kaikkien toimilaitteiden
reunalaskentayksikkona ja esimerkiksi ohjata tuotantoa vapaille linjoille, jos yksi
linja rikkoutuu tai kuormittuu. Talldin reunalaskenta tapahtuu tehtaan tasolla
yhdistellen informaatiota jarjestelman laitteista ja havainnoiden esimerkiksi

tietoa tehtaan kayttdasteen ja suorituskyvyn parantamiseen.

Alue, joka kasittaa monta tehdasta, on yksi mahdollinen taso reunalaskennan
hyddyntamiseen. Tehtaat itsessaan keraavat informaatiota omasta
toiminnastaan, jolloin voidaan yhdistaa eri tehtaista saadut tiedot ja parantaa

esimerkiksi jakeluketjujen tehokkuutta.
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Yritys itsessaan voi kerata tietoa koko konsernin tehtaiden toiminnasta ja
kayttaa suuria maaria dataa tarvitsevia ML-algoritmiprosesseja
analysoidakseen tehtaiden huoltotarpeita. Suunnittelemattomilta katkoksilta
tehtaiden tuotannossa valtytaan ja voidaan suorittaa monimutkaisia analyyseja

koko yrityksen liiketoiminnan tilasta.

2.1.5 Tiedonsiirron kuorma

Tiedonsiirtonopeudet muodostuvat herkasti rajoittavaksi tekijaksi pelkastaan
pilvipohjaisessa prosessointiketjussa, kun liikuteltavaa tietoa on paljon.
Esiprosessoinnilla voidaan pakata liikuteltavaa tiedonkokoa pienemmaksi ja

poistaa tarpeetonta ja virheellista tietoa informaatiopaketista.

2.1.6 Tietoturva

Esineiden Internetiin kuuluu myods herkkaa tietoturvariskin omaavaa
henkilokohtaista dataa ja operatiivisessa mielessa kriittista tietoa.
Reunalaskennalla myos vahennetaan tietoturvariskia merkittavasti
prosessoimalla data paikallisesti, estamalla tiedonkaappauksen ja

muokkaamisen mahdollisuus, datan siirtoa rajoittamalla.

2.1.7 Prosessoinnin sijainti

Reunalaskenta voi siis tapahtua missa kohtaa tahansa dataputkea ja useimmin
se onkin kokoelma pienempia prosessointiketjuja kehitetty koko yrityksen

tasolle vastaamaan datan eri vaatimuksiin ja kayttotarpeisiin [8].
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Kuva 5. Prosessoinin sijainti havainnollistettuna eri tasoilla arkkitehtuurin sisalla.
2.2 Projektijarjestelma

AfP — Automated Factory Parking on autonomisten ajoneuvojen jarjestelma,
joka valvoo tilaa LiDAR-valotutkien muodostaman pistepilven ja kameroiden
videokuvien sensorifuusion avulla. AfP-jarjestelma on Linux-kayttojarjestelmaan
pohjautuva ohjelmisto, joka koostuu kokoelmasta ROS-nodeja. Nodeilla on eri
dedikoitu kayttotarkoituksensa, ja ne keskustelevat keskenaan

yhdensuuntaisella viestilikenteella.

Valvonnan alla olevasta alueesta kerataan pistepilvi, joka on tallennettu
jarjestelmaan graafina x, y ja z-tasoon, jota vasten verrataan LiDARien
tuottamasta pistepilvesta poikkeavia pisteita, ja naiden poikkeavien pisteiden
klusteroituminen tietyn raja-arvon ylitse tunnistetaan objektiksi. Objektilla on
sijainti x, y ja z-koordinaatteina, kulkusuunta ja nopeus ja naita objekteja

paikannetaan kolmiulotteisesti.

Kun tilaan saapuu ajoneuvo, jota halutaan ohjata, ajoneuvo rekisterdidaan

jarjestelmaan. Rekisterdinnin yhteydessa jarjestelma saa tiedon auton
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koordinaateista, mallin ja keskusteluun kaytettavan rajapinnan tyypin.
Jarjestelmaan esitallennettu pistepilvimalli sovitetaan rekisterointialueella
olevan objektin paalle, ja jos mallin ymparille muodostetun polygonin ja
objektista havainnoidun pistepilven ulkopuolelle jaavien eriavien pisteiden
maara on sallituiden rajojen sisalla, hyvaksytaan rekisterointi ja auton kanssa

muodostetaan tiedonsiirtoyhteys.

Ajoneuvolle annetaan reitti, joka muodostuu alku- ja loppupisteesta, ja
reittipisteista. Reittipisteet kertovat ajoneuvolle nopeuden ja suunnan.
Loppupisteeseen saavuttuaan ajoneuvo tunnistaa saapuneensa maaranpaahan
ja ajoneuvo sammuttaa itsensa, jonka jalkeen tiedonsiirto ajoneuvon kanssa

lopetetaan.

Ajoneuvolle voidaan antaa myos muita kaskyja tilasta tehtyjen havainnointien
perusteella. Mikali tilassa on havaittu muita objekteja, ajoneuvoa ohjataan
riskialgoritmeilla, joilla arvioidaan mahdollisen tormayksen todennakadisyytta, ja
hidastetaan mukautuvasti etenemisnopeutta tai pysaytetdan ajoneuvon

eteneminen kokonaan.

Tila on siis keskiossa. Tilaa tai aluetta hallinnoidaan paikallisella
palvelinkoneella, joka LiDAR-valotutkiin ja kameroihin yhdistettyna vastaa
kokonaisvaltaisesti jarjestelman toiminnasta, auton ohjauksesta tilan ja

objektien havainnointiin.
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3 ROS - Robot Operating System

Robottijarjestelmat ovat erittédin kompleksisia systeemeja, joissa monien eri
moottoreiden ja antureiden on toimittava ohjelmiston kanssa yhdessa
luotettavasti, ja taman arkkitehtuurisen tyotaakan pyrkii minimoimaan Robot

Operating System.

ROS - Robot Operating System on avoimeen lahdekoodiin pohjautuva
ohjelmisto, joka tarjoaa kayttojarjestelmalahtoisen kehitysalustan oikean
kayttojarjestelman paalle. ROS abstraktoi laitetason hallinnan ja ohjauksen,
viestien lahettamisen prosessien valilla ja ohjelmistokirjastojen hallinnan. ROS

maarittaa komponentit ja rajapinnat seka tyokalut robottien rakentamiseen.

ROS toimintaymparistd koostuu eri prosessien verkostosta, jotka ovat
kytkettyna toisiinsa eri kommunikaatioprotokollien avulla.
Kommunikaatioprotokollat ja node-verkostorakenne mahdollistavat helpomman
jaotellun prosessoinnin kayttoonoton ja jopa eri laitteilla sijaitsevat prosessit

voivat keskustella keskenaan.

ROSin avainkomponentteina toimivat Roscore-palvelu ja Parameter Server
johon yhdistetyt nodet kommunikoivat keskenaan synkronoidusti palvelun tai

asynkronoidusti aihepiirien avulla.

ROS-ohjelmiston ytimena toimii prosessointigraafi, joka koostuu eri prosessien

keskinaisesta verkostosta. Tama prosessointigraafi on kuvattuna kuvassa 6 [9].
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[ ROS Master ] [ ROS Parameter Server ] rosout ]

oo 7 r Rk
/topic a™s ROS Master \
a

.
Py
- ™
|\0‘“ ,.r - = ~ Y
I s \

/topic b’ " " v \‘ v

ROS Master

goal

cancel

Action status Action
Client U Server
feedback

result

d

Kuva 6. ROS prosessointigraafi.

Ydintoiminnan komponentteja ovat Master, Parameter Server, Nodet, ros

messaget, servicet, ros topicit ja bagit.

3.1 Master

ROS Master toimii jarjestelman orkestraattorina. Se tallentaa jarjestelmanodien
aihepiiri (engl.topic)-ja palvelu (engl.service) informaation ja yllapitaa kirjaa
jarjestelman nodeista, aihepiireista, viestien julkaisijoista (engl.publisher, pub) ja

tilaajista (engl.subscriber, sub).

Masterilla on oma rajapintansa, jonka kautta nodet voivat keskustella Masterin

kanssa ja ilmoittaa esimerkiksi julkaisevansa jotain aihepiiria.
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Kun node kommunikoi Masterin kanssa, se saa tiedon muista rekisteroidyista
nodeista ja aloittaa keskustelun haluamansa node kanssa. Nodet keskustelevat
toistensa kanssa keskenaan, joten Master toimii eraanlaisena
keskuspalvelimena, josta nodet voivat pyytaa rekisterdintitetoa kaikista

nodeista, ja aloittaa keskustelun haluamansa tiedontuottajan kanssa.

3.2 Parameter Server

Parameter Server on jaettu dictionary, joka on osa ROS Masteria ja on

verkoston prosessien kaytettavissa rajapinnan avulla.

Nodet kayttavat tata serveria parametrien saildmiseen ja lukemiseen
kaynnistyksen yhteydessa. Parameter server ei ole suunniteltu korkean
suorituskyvyn tietokannaksi, vaan soveltuu parhaiten staattiseen ei binaarisen

datan, esimerkiksi konfiguraatioparametrien saildmiseen.

Parametrit sailotaan kayttamalla nimiavaruuksia, jotka Parameter Server nakee
dictionary objekteina. Talla menetelmalla parametrit ovat saatavilla seka

yksilokohtaisesti, etta nimiavaruuksien tasolla.

Graafissa on havainnollistettu nimiavaruutta ja yksilokohtaista parametrien

saatavuutta.
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/Hydraulicpiston/Left/name: left_piston
[Hydraulicpiston/Left/shaft_length: 0.5
/Hydraulicpiston/Right/name: right_piston
/Hydraulicpiston/Right/shaft_length: 0.8

/Hydraulicpiston/Left/fname

left_piston

| /Hydraulicpiston/Left
name: left_piston, shaft_length: 0.5
/Hydraulicpiston __|/Hydraulicpiston/Left/shaft_length

Left: { name: left_piston, shaft_length: 0.5} 0.5
Right: { name: right_piston, shaft_length: 0.8}

/Hydraulicpiston/Right

name: right_piston, shaft_length: 0.8

/Hydraulicpiston/Right/name

right_piston

| /Hydraulicpiston/Right/shaft_length
0.8

Kuva 7. Esimerkki Parameter Server dictionaryn namespace-rakenteesta.

3.3 Node

Rosnodet ovat erillisia toisistaan riippumattomia prosesseja, jotka voivat
keskustella keskenaan aihepiirien, palvelun tai Parameter Serverin kautta. Node

voi olla aihepiirin julkaisija tai tilaaja.

Node rakenne tuo monta etua: Jarjestelma on viansietokykyisempi, silla
nodeverkostossa olevat nodet toimivat itsenaisesti, siis hairiot ovat eristetty
nodekohtaiseksi. Jarjestelman arkkitehtuuri on suoraviivaisempaa, ja noden
toiminta on piilotettu rajapintojen taakse, taten noden ei tarvitse tietdd muiden
sisaisesta implementaatiosta mitaan. Rajapinnat mahdollistavat myos
jarjestelman sisalla useamman ohjelmointikielen kayton ja jo olemassa olevan

noden korvaamisen toisella.
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Tyypillisesti robottijarjestelma koostuu useasta nodesta, yksi node ohjaa

moottoreita, yksi node paikantaa sijaintia ja yksi laskee reittia.
Nodet yksiloidaan nimiavaruuksilla, ja jokaisella nodella on yksildiva nimensa.

Kuvitellaan /Kamera_node, joka julkaisee aihepiiria /kuvat. /Kamera_node ottaa
yhteyden Masteriin ja ilmoittaa julkaisevansa aihepiiria ja Master lisaa
yllapitotaulukkoon tiedot julkaisevasta nodesta ja aihepiirista. Julkaisijan
yhteydenottotapahtuma on kuvattuna kuvassa 8 [10]. Tilaajia ei viela ole, joten

dataa ei liiku.

Advertise(images)

Image
Viewer

Kuva 8. Kamera node kertoo Masterille julkaisevansa aihepiiria.

/Visualisointi_node visualisoi kameran kuvan ja haluaa tilata /Kamera_noden
aihepiiria /kuvat. /Visualisointi_node ottaa yhteyden Masteriin, joka lisda noden

sisaiseen taulukkoonsa. Tama on havainnollistettu kuvassa 9 [10].

_+ Subscribelimages)

Image

Camera ,
viewer

—*| inages |

Kuva 9. Visualisointi node kertoo Masterille tilaavansa aihepiiria.
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Nyt kun aihepiirilla on julkaisija ja tilaaja, Master kertoo molemmille toistensa
olemassaolosta, jolloin nodet voivat alkaa siirtaa tietoa keskenaan. Kuva 10

kuvaa nyt muodostetun tiedonsiirron yhteytta [10].

Image

Camera nag
viewer

—*| images J

Kuva 10. Nodet aloittavat tiedonsiirron.

3.4 Ros Messages

Nodet kommunikoivat keskenaan julkaisemalla viesteja (engl.messageja)
aihepiireihin. Viesti on tyyppikentista koostuva datamuoto. Message tukee
tyypillisia datamuotoja kuten, boolean, integer, float jne. Messaget voivat myds

sisaltaa array ja struct tyyppisia datakenttia.

Viestityypit ovat maaritelty pakettikohtaisesti msg-alikansioon, ja ovat .msg
paatteisia tekstitiedostoja, joissa maaritellaan viestin rakenne ja tyyppikentat.
Esimerkiksi paketti motor/msg/MotorData.msg kuvaa viestityyppia

motor/MotorData.

Viestirakenteen maarittaminen tapahtuu .msg-tekstitiedostossa, jossa
maaritellaan tyyppi ja nimi valilyonnilla erotuettuna. Kuvassa 11 on kuvattu
maarittelytiedoston rakenne ja esimerkki viestin maarittelytiedostosta on kuvattu
kuvassa 12 [11].
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fieldcypel fieldnamel
fieldtypeZ fieldname?Z
fieldtype3 fieldname3

Kuva 12. Msg-maarittelytiedosto esimerkki

Viestityyppi voi olla kiinteakokoinen tai vapaamuotoinen taulukko ja jo
aikaisemmin mainitut tyypilliset datamuodot, tai toisessa maarittelytiedostossa

maaritetty viestityyppi.

Viestiin on myos mahdollista sisallyttaa viestityyppi nimelta otsikko (engl-
header). Otsikko sisaltaa yleisesti kaytetyt metadata-kentat, kuten aikaleiman ja

id—numeron, jolla aikaleiman voi yhdistaa haluttuun tietoon.

3.5 Service

Nodeverkoston keskindisen kommunikaatiomallina toimiva julkaisija / tilaaja on
joustava toisistaan irrallinen viestintatapa, mutta se ei itsessaan sovellu
nopeampaan pyyntd-vastaus mallin kayttéon, joka usein on tarpeellista. ROS

Service koostuu kahdesta pyyntd-vastausmallin osapuolesta, Server ja Client.

ROS Service, toisin kuin aihepiiri, on kertaluontoinen kommunikaatiomalli, jossa

Client lahettaa pyynnon Serverille ja Server lahettaa vastauksen.

Palveluilla (eng.Service) on yksildllinen palveluun liittyva tyyppi, kuten viesteilla
ja aihepiireilla. Palvelut ovat maaritelty .srv paatteisilla tekstitiedoistoilla
pakettikohtaiseen srv-kansioon, esimerkiksi motor/srv/StopMotor.srv kuvaa
servicetyyppia motor/StopMotor. Palvelun maarittelytiedosto on esitelty kuvassa
13 [12].
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#:Eq:ES: constancs

another pkg/AnotherMessage m=ag

#:ESFCZSE conscantcs

T Ty T

uinc32 SECRET=123456

$response fields

another pkg/YetAnotherMessage wval
CustonmMessageDefinedInThisPackage value

dinca I1 1NLEgeEl

Kuva 13. SRV-maarittelytiedoston esimerkki.

Palvelun .srv-tiedosto koostuu pyynto- ja vastauskentista, jotka ovat eroteltu

kolmella valiviivalla ’---'.

Autonomisessa robottiymparistéssa Serverina voi esimerkiksi toimia laite, ja
Clientina ohjelmistonode, joka lahettaa pysahtymispyynnon Serverille. Serveri,
tassa tapauksessa robotti, saa pyynnon ja lahettaa vastauksen, onnistuiko

pysahdys vai ei.

3.6 Topic

Topicit ovat nimettyja kommunikaatiokanavia, joilla nodet voivat vaihtaa
keskenaan viesteja. Yksittaista aihepiiria kohden voi olla monta julkaisijaa ja

tilaajaa, eivatkd nama nodet ole tietoisia toistensa olemassaolosta.

Aihepiirit ovat tarkoitettu yhdensuuntaiseen lahettaja-vastaanottaja

liikenteeseen.

ROS tukee seka TCP/IP-pohjaista likennetta, seka UDP-liikennetta. TCP/IP-
likenne tunnetaan ROS-ymparistdssa nimella TCPROS, ja se on

viestilikenteen vakioprotokolla. UDP-protokollasta kaytetaan nimea UDPROS.
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Nodet sopivat keskenaan ajonaikaisesti protokollan kaytosta ja aloittavat

keskustelun viestien valityksella.

Esimerkiksi topic /MotorData Iahettaa aikaisemmin esitetyn esimerkin

mukaisesti ROSmessagea MotorData.msg.

3.7 Bag

Bag on tiedostoformaatti viestidatan tallentamiseen. Bageja voidaan luoda
tydkalulla nimelta rosbag, joka tilaa yhta tai useampaa topiccia ja tallentaa

saadut messaget .bag-tiedostoon siinda muodossa kuin viestit I1ahetetaan.

Naita tallennettuja .bag-tiedostoja voi myos toistaa ROS-ymparistdssa.
Rosbageissa olevat viestit ovat aikaleimasidonnaisia, nain mahdollistaen
jarjestelman ajon ilman reaaliaikaisia tapahtumia ja aiempien tapahtumien

toistamisen tasmalleen kuin ne nauhoituksen hetkelld tapahtuivat.

Bagit ovat ensisijainen mekanismi datan tallentamiseen lokitiedostoihin ROS-
ymparistdssa. Rosbageilla on myos paljon eri kayttdmahdollisuuksia, vaikka

jarjestelma olisi kytketty pois paalta.

Bageista voidaan visualisoida ja mallintaa dataa seka nayttaa viesteja, joko

valmiilla, tai itsetehdyilla tyokaluilla.

ROS sisaltaa myds API-rajapinnan rosrecord paketille, jolla mahdollistetaan
tarkempi ja laajempi viestien tarkastelu ja prosessointi. Yksinkertaisempaa
prosessointia varten on olemassa tydkalu nimelta rosbag, jolla on mahdollista

suodattaa tietyt topicit ja uudelleenpakata nama topicit uuteen bag-tiedostoon.
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4 ETL-prosessi

ETL tulee sanoista Extract, Transform ja Load. ETL-prosessi kuvastaa yhta
datankasittelyn peruspilareista, joka kuvaa datan keraamista mahdollisesti
monista eri lahteista, yhteen keskitettyyn datavarastoon tai jarjestelmaan, jossa

dataa kaytetaan jonkun toisen prosessin lahtotietona.

ETL prosessi keraa, organisoi ja tallentaa dataa organisaation eri
kayttotarpeisiin. Sita voidaan soveltaa yksinkertaisiin tarpeisiin kuten
kuukausittaisten raporttien tekemiseen ja tallennukseen, tai erittain
monimutkaisiin konenakoalgoritmien opetuksen automatisointiin ja

koneoppimismallien arviointiin ja lajitteluun.

4 1 Extract-vaihe

Extract kasittaa datan kerayksen erinaisista lahteista. Data kerataan eri
lahteista yhtenaiseen paikkaan, josta se voidaan jatkokasitella tai ladata
datavarastoon sellaisenaan. Dataa voidaan kerata muun muassa monesta eri

tietokannasta, antureilta, tiedostoista ja esimerkiksi sahkopostikansiosta.

4.2 Transform-vaihe

Kun kasittelematon data on keratty, sille suoritetaan esiprosessointia. Tama
vaihe voi sisaltaa datalle suoritettavaa suodattamista, jolloin datasta poistetaan
tietoa, joka ei ole validia, esimerkiksi poistamalla taulukoissa olevat tyhjat
kentat. Usein dataa myo0s jarjestellaan uudelleen, jos datan Iahde on eri,
esimerkiksi kahdesta eri tietokannasta keratysta taulusta yhdistetaan uusi taulu,
joka vastaa uudessa tietokannassa olevaa taulukkorakennetta.

Datalle voidaan myos suorittaa muita toimenpiteita kuten salausta, datan
muokkaamista kokonaan toiseen formaattiin ja suorittaa tilastollisia laskelmia

raakadataan perustuen.
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4.3 Load-vaihe

Viimeisessa ETL prosessin vaiheessa esiprosessointi ladataan keskitettyyn
datavarastoon tai tietokantaan. Kun uudelleen organisoitu data on ladattu,
voidaan sille suorittaa jatkoprosessointia, joka usein tapahtuu luomalla rajapinta

tietokannalle, jonka avulla voidaan kysella tietoa tehokkaasti ja optimoidusti.

Usein datan tallennus vaatii verkkoyhteyden, joten se suoritetaan useimmiten
erissa silloin, kun datalahteiden ja datavaraston kayttdaste on matalimmillaan,

tyypillisesti toimistoaikojen ulkopuolella.
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5 Datankerayksen ja tallennuksen vaatimukset

AfP-jarjestelman toiminnan kannalta oleellinen tieto liikkuu ohjelmiston eri

komponenttien valilla paikallisella palvelimella.

Kehitystyossa ei kuitenkaan ole aina jarkevaa, tai usein edes mahdollista
testata uusien ominaisuuksien toimivuutta oikealla jarjestelmalla kehitystyon
ollessa kesken. On siis tarpeen sail6a jarjestelman tuottamaa dataa, esimerkiksi

koneoppimisen mallien opetuskayttoon ja simuloinneissa ajettaviin testeihin.

Lokitiedostojen tallentaminen mahdollistaa myds muitakin ohjelmistotyon
vaiheita. Mahdollisissa ongelmatilanteissa sailotty jarjestelmadata helpottaa
ongelman syiden paikantamista, koska tilanteen toistaminen taysin samalla

tavalla voi osoittautua hankalaksi.

On tarpeellista sailda jarjestelmadataa keskitetysti paikkaan, josta se on
kehittajien saatavilla. Tallennus pitaa olla mahdollista suorittaa seka
manuaalisesti etta automaattisesti niin, etta jarjestelma tallentaa itsenaisesti
mahdollisesti kiinnostavat tapahtumat ja kehittajien on mahdollista tallentaa

dataa itsenaisesti.

Kehittajat eivat ole kaikki kiinnostuneita samasta datasta, joten kehittgjilla pitaisi
my0s olla tapa loytaa heidan kehitystyohonsa soveltuva data. Esimerkiksi
LiDARIen tuottama pistepilvi on tarpeellinen kalibrointialgoritmin kehittajalle,
eika hanelle ole tarpeellista ladata jarjestelman muuta dataa kehitystyonsa
suorittamiseksi. Toisaalta ajoneuvon ohjausalgoritmien kanssa tyoskenteleva ei

tarvitse tyossaan pistepilvidataa.

Ratkaisulle on siis olennaista seka automaattinen etta manuaalinen tapa
tallentaa jarjestelmadataa keskitettyyn paikkaan ja mahdollistaa
jarjestelmadatan suodattaminen eri tarpeisiin soveltuvaksi. Projektiryhmassa on
selkea jako kolmeen datankuluttajaryhmaan: Pistepilvidata, jarjestelmaviestit ja

kameradata.



Vaatimuslista sisaltaa siis seuraavat kohdat:

e automaattisen datankerayksen kaynnistys jollain liipaisimella
e mahdollisuus kaynnistaa kerays myos manuaalisesti

e datan suodatus kehitystiimin eri kuluttajaryhmien tarpeisiin

o tallennus keskitettyyn paikkaan

e yksittaisten aihepiirien tallennus.
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6 Tallennusprosessin toteutus

Tassa kappaleessa esitetaan ratkaisu jarjestelmadatan kerdamiseen ja

tallentamiseen, seka siihen kaytettavat tyokalut.

Jarjestelmadatan kerays ja tallennus on prosessi, joka sisaltaa pienempia
prosesseja ja nama prosessit seka kokonaiskaavio on kuvattuna tassa
kappaleessa. Pyrkimys on pitaa automaattisen ja manuaalisen

datantallennuksen prosessi kdynnistysprosessia lukuun ottamatta samana.

Prosessin tuottamaa dataa kaytetaan jarjestelman lokitiedostoina, seka
jatkokehitystydhon. Reunalaskennan datan vanhenemisian periaatteen
mukaisesti datan kasittely tulisi suorittaa ensimmaisen laitetason ulkopuolella,
mutta nykyisellaan ei ole suositeltavaa tallentaa korkealla taajuudella

tuotettavaa dataa eri laitteella verkkoyhteyden ylitse [13].

Tallennusprosessi ja suodatus suoritetaan siis paikallisella

reunalaskentayksikolla.

Tallennusprosessi toteutetaan kayttaen ROS:in sisddnrakennettua ja taman
opinnaytetyon toteutuksen aikana tuettua rosbag-komentorivitydkalua, jolla

voidaan nauhoittaa ja kasitella rosbag-nauhoituksia.

Datan prosessoinnin suunnittelussa ja ratkaisun muodostamisessa kaytetaan

apuna datakasittelyn kulmakiviprosessia ETL.

6.1 Jarjestelmadatan tallennuksen prosessikaaviot
6.1.1 Manuaalinen prosessikaavio

Jarjestelmassa on talla hetkella olemassa System Recorder node, jolla
tallennetaan reaaliajassa jarjestelman aihepiirien dataa. System Recorder
nodea ajetaan reunalaskentayksikolla paikallisesti ja se tallentaa kaikkien

jarjestelman aihepiirien dataa viimeiselta viideltd minuutilta ja on jaettu yhden
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minuutin mittaisiin .bag-tiedostoihin. Kun julkaistaan aihepiiria /save, System
Recorder node lukee jarjestelmakonfiguraatioista sijainnin ja siirtda kaikki .bag
tiedostot live-kansiosta uuteen kansioon aikaleimalla ja jarjestelmasijainnilla
merkattuna, seka tallentaa kyseiseen kansioon taman hetken

jarjestelmakonfiguraatiot.

Extraction

/save

std_msgs/String
"data: 'log prefix_string'"

=

Directory
llogs/{location}_{data}_date/

D -5 pcs of 1 minute rosbags [} - 5 pes of 1 minute.bag files
- Configuration files - System configuration files

System Recorder

livelogs
Last 5 minutes of live data System Configuration Files
indexed by minutes passed
since last save.

Kuva 14. Manuaalisen prosessikaavion Extract-vaihe.

Nama .bag-tiedostot sitten suodatetaan kayttaen rosbagin filter-ominaisuutta
bash komentosarjalla joka pakkaa uuden .bag-tiedoston parametreina

syOtetyista aihepiireista olemassaolevasta bagista.

/logs/{location} {data} date/

Directory {location}_{data}_date_system_messages.tgz
{logsi{locati data}_date/
ogsi{location}_{data}_date Filter_Bags.sh {location}_{data}_date_lidar_data.tgz
1 .
- 5 pcs of 1 minute.bag files B )
- System configuration files {location}_{data}_date_camera_data.tgz

{location}_{data} date_ settings.tgz

Kuva 15. Manuaalisen prosessin Transform-vaihe.

Filter_bags.sh kayttaa rosbag filter-komentorivityokalua bagien suodattamiseen.

Tama komentosarja tuottaa jokaisesta 1 min:n mittaisesta rosbagista kolme eri
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suodatettua rosbagia, jokainen vastaamaan yhta kehitystiimin kohderyhmaa.

Transform-vaiheessa my0s jarjestelmakonfiguraatiot pakataan.

Datan tallennus tapahtuu Data_Loader.sh skriptitiedostolla, joka kayttaa Curl-
komentorivityokalua tiedostojen lataamiseen pilvipalvelimelle. Nain saadaan
abstraktoitua latauksen toiminta ja saavutetaan moduulirakenne, jolloin
mahdollistetaan komentosarjan jatkokaytto eri tiedostoilla ja

kayttovaihtoehdoilla.

Load

/logsf{location} {data} date/

{location}_{data} date_system_messages.tgz

{location}_{data} date_lidar data.tgz DatalL
[> atal.oader D Cloud Storage

{location} {data} date camera_data.tgz

{location} {data} date settings.tgz

Kuva 16. Manuaalisen prosessin Load-vaihe.

6.1.2 Automaattisen tallennuksen prosessikaavio

Automaattiseen jarjestelmadatan tallennukseen luodaan dedikoitu Automatic
System Recorder-node, joka hyddyntaa jarjestelmassa jo valmiina julkaistavia
aihepiireja. Automatic System Recorder-node seuraa kolmea aihepiiria:
register_vehicle, unregister_vehicle ja tracked_vehicles. Register_vehicle-topic
julkaistaan, kun ajoneuvo rekisterdidaan jarjestelmaan ja tama aihepiiri
laukaisee ajoneuvon hallinnalle olennaiset nodet ja lisaa ajoneuvon tiedot
tracked_vehicles-aihepiiriin. Kun jarjestelmaan julkaistaan unregister_vehicle-
topic ajoneuvon hallinta nodet sammutetaan ja ajoneuvon tiedot poistetaan

tracked_vehicles-topicista.

Valtaosa kiinnostavasta ja virheiden etsinnan kannalta oleelliselle datalle liikkuu
jarjestelmassa silloin, kun jarjestelmalla ohjataan ajoneuvoa. Kun ajoneuvon
rekisterodintiviesti julkaistaan, Automatic System Recorder tarkistaa seurattujen

ajoneuvojen lukumaaran, ja jos ajoneuvoja on rekisteroity talla hetkella yksi,
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oletetaan, etta ajotapahtuma on kaynnistetty ja kerataan jarjestelman

konfiguraatiotiedot ja aloitetaan tallennus.

System
Configuration
Files

Start the
recording

-~ Iregister_vehicle

lopt/unikie/logs/automatic_recorder

.+’ Bags recorded with 60 sec split
‘ System Configuration files

Kuva 17. Automaattisen tallennusprosessin aloituskaavio.

Jos jarjestelmassa on jo rekisterdintivaiheessa enemman kuin yksi ajoneuvo
rekisteroityna, oletetaan, etta jarjestelmatallennus on jo kaynnissa eika
tallennusta aloiteta. Vaihtoehtoisesti jos ajoneuvoja ei ole rekisteroity oletetaan,

etta jarjestelmassa on jotain vialla, eika tallennusta aloiteta.

Kun jarjestelmassa julkaistaan ajoneuvon poisrekisterdinti, Automatic System
Recorder-node tarkistaa seurattujen ajoneuvojen lukumaaran ja jos

jarjestelmassa ei ole enaa ajoneuvoja rekisteroityna, voidaan tallennus lopettaa.

/tracked_vehicles

Registered Stop the

funregister_vehicle .
recording

Kuva 18. Automaattisen tallennuksen lopetuskaavio.

Automaattisen tallennuksen suodatusvaihe on hyvin samankaltainen
manuaalisen tallennuksen kanssa. Filter_bags komentosarja ottaa nauhoitetut
.bag tiedostot, suodattaa ja pakkaa naista tiedostoista kolme erillistd datasettia

jatkokehityksen kayttoon.



36

Transform(Filter)

{optiunikie/logs/automatic_recorder

Bags recorded with 60 sec split
System Configuration files

Filter_Bags.sh

)

Nogsi{location} {data} date/

{location}_{data} date_system_messages.tgz
{location} {data} date lidar data.tgz

{lacation}_{data}_date_camera_data.igz

{location}_{data} date_settings.tgz

Kuva 19. Automaattisen tallennuksen Transform-vaihe.

Datasettien lataaminen keskitettyyn paikkaan suoritetaan samalla DatalL.oader

moduulilla, jota kaytetaan manuaalisessa prosessissa.
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7 Toteutuksen vastaavuus ja jatkokehitys

Tassa opinnaytetydssa suunniteltiin ETL-prosessi hyodyntamalla Edge
Computing-arkkitehtuurimallia jarjestelman rakennetta ja datan kayttétarkoitusta
silmalla pitaen. Tallennus on mahdollista aloittaa manuaalisesti ja

automaattinen tallennus kaynnistetaan, kun ajoneuvoja ajetaan.

Data tallennetaan keskitettyyn paikkaan ja on valmiiksi suodatettu kehitystiimin

eri tarpeisiin.

Ajoneuvon poisrekisterdinnin jalkeen on muitakin tapahtumia, jotka eivat
tallennu automaattitallennuksella. Jos rekisterdinti epaonnistuu, tama ei tallennu
automaattiseen tallennukseen. Jarjestelmassa on myos muita tiedonvaihtoja,
jotka eivat tapahdu ROS-viestien kautta. Esimerkiksi ControlHubin ja
jarjestelmayksikon valinen kommunikaatio tapahtuu MQTT-
tiedonsiirtoprotokollan kautta, eika taten tallennu ROS-viesteihin ja sita kautta

rosbageihin.

Ratkaisua voi jatkokehittaa luomalla jokaiselle aihepiirille oman nodensa, joka
tallentaa aina viestilikennetta. Tama voi osoittautua haasteelliseksi, silla
rosbagit ovat aikaleimasidottuja ja datan synkronointi eri tallennuksista on
haastavaa. Nodet voisivat myds olla kaynnissa verkkoyhteyden ylitse, jolloin
jarjestelma on skaalautuvampi ja keskitetympi. Riskina tassa lahestymistavassa
on, etta viesteja jaa tallentumatta, jos kyseessa on korkealla taajuudella

tuotettava data, kuten pistepilvet ja videokuvat.

Jotta saataisiin taysi hyoty keskitetysta datan sailonnasta, pitaa sille olla myos

optimoidut tydkalut, joilla dataa voi halutessaan parametrisoidusti noutaa.

Ratkaisussa ei hyddynnetd ROS-ympariston Service-viestirakennetta, jolla

voitaisiin saada aikaan mahdollisesti hienostuneempia tallennusliipaisimia.
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