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Cel: pokazac aktualny stan, nie tylko ruchomy model

Robot ROS2 Weryfikacja XR

pomiar JointState ramy i czas LIVE/STALE

Model XR pokazuje tylko poprawnie zweryfikowany stan

Rozpatrujemy podglad przegubow robota w XR, bez sterowania sprzetem.

» L3czymy wezty i wiadomosci z jawng semantyka.
* Rozrozniamy czas pomiaru, odbioru i prezentacji.
» Oznaczamy brak danych oraz blokujemy uzycie stanu STALE.
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Wezty i tematy ROS 2

Wezet A Topic Wezel B
>

publisher joint_states subscriber

Nadawca i odbiorca pozostajg niezaleznymi weztami

Wezty publikujg lub subskrybujg wiadomosci na tematach. Model publish-subscribe
rozdziela wytworce danych od odbiorcy.

Kompozycja: wiele weztdow moze dziata¢ w jednym procesie. Wezet jest jednostka
logiczng grafu, nie musi odpowiadac¢ odrebnemu procesowi.
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Temat, ustuga i akcja majg ré6zng semantyke

Topic Service Action

>

strumien request/reply goal/feedback

Strumien stanu nie jest poleceniem ruchu

Topic: strumien pomiardw, np. /joint_states. Service: zgdanie i odpowiedz. Action:
dtuzsza operacja z postepem i wynikiem.

Nie traktuj podglgdu jako komendy ani przyjecia komendy jako dowodu wykonania.
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JointState: nazwa wigze wartosc z przegubem

JointState — konfiguracja przegubéw

Wiadomos¢: JointState
name[i] position[i]
joint_shoulder g, [rad]

joint_elbow qz [rad]

Mapowanie po nazwie, nie po indeksie modelu

nameli] <> position|i]
Jednostki: przegub obrotowy [rad], przesuwny [m].

Tablice position, velocity, effort mogg by¢ puste. Do animowania konfiguracji
wymagamy pozycji dla wszystkich wyswietlanych przeguboéw.
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Walidacja JointState przed aktualizacjg modelu

Rozdziel poprawnos¢ wiadomosci od przydatnosci do wizualizacji.

if not joint_arrays_valid(msg.name, msg.position,
msg.velocity, msg.effort):
return # INVALID
if not has_joint_positions(msg.name, msg.position):
return # NO_POSITION

Sprawdzamy réwniez zgodnosc zegara, wiek probki i obecnos¢ przegubow w URDF.
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Model robota: URDF i JointState

URDF + JointState - pozycja modelu XR

base_link shoulder_link elbow_link tool

Uktad odniesienia Przegub: shoulder Przegub: elbow Koncéwka ramienia

URDF: osie, rodzice, dzieci i ograniczenia ruchu
JointState: g_shoulder(t), q_elbow(t)

Unity: oblicz kinematyke i zastosuj konwersje uktadéw osi

URDF: struktura cztonow, typy i osie przegubow oraz geometria.
JointState: biezgce wartosci q(t) identyfikowane nazwami.

URDF + {g;(t)} = Tjini(?)

Przenoszenie do Unity wymaga dodatkowo uzgodnienia uktadow wspotrzednych.
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QoS zalezy od rodzaju danych

Reliability History Deadline Liveliness

dostawa bufor termin obecnos¢

Zgodnos¢ QoS poprzedza analize aktualnosci

Obrazy, odczyty czujnikow i polecenia sterujgce mogg wymagac réznych gwarangji
niezawodnosci, trwatosci i opdznienia.
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Zgodnosc QoS jest warunkiem potgczenia

QoS: zgodno$¢ Requested-Offered

Publisher oferuje 1 Subscriber: BEST_EFFORT Subscriber: RELIABLE

BEST_EFFORT ‘ ZGODNE H NIEZGODNE ’

RELIABLE ‘ ZGODNE ZGODNE ’

Zasada Requested-Offered:

* Publisher BEST_EFFORT — subscriber RELIABLE: niezgodne.
» Publisher RELIABLE — subscriber BEST_EFFORT: zgodne pod wzgledem reliability.

Sprawd?z ros2 topic info -v /joint_states; pozostate polityki QoS réwniez muszg by¢
zgodne.
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Reliable nie oznacza aktualny

Rama Zgodny czas
"[ i jednostki ]"[ i wiek ]-’

v

[Brak warunku: wstrzymaj]

Stan ]

[ Typipola do uzycia

Dostarczenie # aktualnos¢. Kolejka i retransmisja mogg dostarczyc historyczny
pomiar.

a = tROS now theader.stamp

Brak wiadomosci przez dtuzszy czas wymaga niezaleznego watchdoga, nawet gdy QoS
nie zgtasza btedu.
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Znacznik czasu

Od pomiaru do obrazu XR

t_pomiaru t_odbioru t_prezentacji
Akwizycja Transport Unity + OpenXR
header.stamp ROS 2/ QoS Aktualizacja obrazu

Wiek prébki rézni sie od czasu od ostatnio odebranego pakietu.

Trzy chwile tego samego przebiegu:
t_pomiaru — t_odbioru — t_prezentacji_XR.

Wiek pomiaru liczony od header.stamp nie jest tym samym co czas od ostatniego
odebrania pakietu.
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Jeden zegar przed odejmowaniem znacznikow

Dwa zegary, dwa warunki aktualnosci

t_ROS - header.stamp < max_age teraz - ostatni odbidr < timeout

Zegar ROS /clock | Zegar monotoniczny

\|/ \|/

Oba warunki muszg by¢ spetnione

Skok zegara lub brak pakietéow - odrzu¢ aktualnos¢

Pauza rosbag zatrzymuje /clock, ale nie monotoniczny watchdog.

a = tnow o tstamp

use_sim_time Ooraz /clock muszg okreslac ten sam zegar ROS, w ktorym zapisano
header.stamp.

Dodatkowy watchdog: zegar monotoniczny kontroluje czas od nadejscia prébki, takze
podczas pauzy rosbag.
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tf2: transformacje w czasie

tf2: ramy przestrzenne i czas pomiaru

map odom base_link camera_link

Rama globalna Lokalna odometria Podstawa robota Kamera / sensor

Przyktad osi: ROS (X: przéd, Y: lewo, Z: géra)

t = header.stamp - lookup_transform(base_link, camera_link, t)
Unity (X: prawo, Y: géra, Z: przéd): (x, y, z) -~ (-y, z, X)

Ramy: map - odom - base_link - camera_link.
Transformacja T_{\mathrm{base, cam}} (t) odnosi sie do wybranej chwili t.

ROS 2 — Unity: uzgodnij konwencje osi oraz jednostki; sama zmiana nazw ram nie
zmienia orientacji przestrzeni.
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Transformacje pobieramy dla chwili pomiaru

W tf2 pytamy o transformacje dla czasu pomiaru:

from rclpy.time import Time
stamp = Time.from_msg(msg.header.stamp)
transform = buffer.lookup_transform(

"base_link", "camera_link", stamp)

Brak historii transformacji lub btgd ramy oznacza brak pozy do wyswietlenia.
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SeNsor_msgs

Image PointCloud2 JointState

piksele punkty 3D przeguby

Typ, uktad wspétrzednych i czas muszg by¢ zgodne

sensor_msgs/msg/JointState: nazwy i wartosci przegubow.
sensor_msgs/msg/Image: piksele, format i header.stamp.
sensor_msgs/msg/PointCloud2: punkty, pola i rama przestrzenna.

Typ wiadomosci, rama, jednostki i chwila pomiaru muszg byc interpretowane tgcznie.
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Kod: predykat swiezosci bez ROS 2

import math

def stamp_is_fresh(now_s, stamp_s, max_age_s):
return (all(math.isfinite(v) for v in
(now_s, stamp_s, max_age_s))
and now_s > @ and stamp_s > 0

and max_age_s > 0
and @ <= now_s - stamp_s <= max_age_s)

stamp_is_fresh(10.0, 9.9, 0.2) - True
W trybie rosbag poréwnuj znaczniki w czasie ROS. Osobny watchdog wykrywa brak

nowych pakietow.
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Przerwa 5 minut

5 minut przerwy

Pytania do samodzielnego powtdrzenia

1. Dlaczego QoS RELIABLE nie gwarantuje aktualnosci danych?
2. Dlaczego tf2 wymaga ramy i znacznika czasu?

3. Jakie dwa kierunki op6znienia wystepujg w teleoperacji XR?
4. Dlaczego przyjecie komendy nie oznacza jej wykonania?
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Unity: status LIVE, REPLAY i STALE w XR

Panel XR: status od ostatniej probki

ROS 2/ JointState Walidacja

Nazwa + pozycja Struktura i rama
Znacznik pomiaru

Pochodzenie danych

[ REPLAY ] [ STALE ]

> —

Zegar /clock

Timeout odbioru Wiek od odbioru + zegar ROS

Panel Unity XR |

Przyktad: odtwarzanie moze by¢ jednoczesnie oznaczone jako REPLAY i STALE.

Dwa atrybuty danych:

o Zrédto: LIVE (strumien) albo REPLAY (odtwarzanie).
 Jakos¢: aktualne, STALE, niepoprawne lub brak danych.

WiRRWQ7StateBadge.AcceptObservation(...) aktualizuje panel i uruchamia kontrole wieku
danych. Metody reczne showLive() i ShowReplay () dziatajg tylko przy wtgczonym
allowTeachingPreview; rowniez wtedy etykieta wygasa po przekroczeniu limitu.
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Czujnik - edge - model - XR

Droga danych: ROS 2 - Unity - OpenXR

/joint_states Most ROS-Unity Weryfikacja Unity OpenXR

Publisher ROS 2 ROS-TCP Endpoint URDF + tf2 Model XR
QoS + header.stamp - TCP Connector — Wiek, stan i zrédto - Renderowanie HMD

Kierunek sterowania pozostaje oddzielony i zablokowany.

Tor danych: /joint_states - QoS - walidacja - mapa URDF - model Unity - XR.
Most ROS-Unity wymaga osobnej konfiguracji komunikacji i kontroli zaufania.

Interaktywny przebieg ROS 2 — Unity — OpenXR
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interactive/ros2-openxr.html

Synchronizacja sensorow

Synchronizacja wedtug chwili akwizycji

Sensor A I I I

>

At
| | |

B
Sensor I I I

[tA - tB| < tolerancja
t3acz pomiary zgodne czasowo

At = [ty —tp|

Fuzja danych: akceptuj pare probek, gdy roznica chwil pomiaru miesci sie w tolerancji
dobranej do ruchu.

Nie utozsamiaj zblizonego czasu odbioru z rownoczesnym pomiarem.
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Stale data

Dwie drogi wykrywania stanu STALE

ROS now - header.stamp Monotonic now - odbiér

Prég watchdog

Wiek znacznika Brak nowych danych
Prég wieku prébki

STALE

Nowe poprawne dane moga przywrdcic stan LIVE / REPLAY.

Dwie niezalezne przestanki STALE:

1. t_ROS_now - header.stamp > max_age
2. t_monotonic_now - t_ostatniego_odbioru > timeout

Watchdog dziata takze wtedy, gdy callback subskrybenta nie jest wywotywany.
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LIVE, REPLAY, STALE i brak danych

Pochodzenie danych i ich aktualnos¢

Zrédto danych Ocena ostatniej probki

LIVE / REPLAY *7>

CURRENT ’ ‘ STALE

REPLAY + CURRENT = odtwarzanie z aktualnym zegarem /clock

REPLAY + STALE = odtwarzanie zatrzymane lub przeterminowane

INVALID / NO_DATA = brak poprawnej pozy do wyswietlenia

Zrédio Jakog¢ Panel XR

LIVE aktualne |LIVE

REPLAY aktualne |REPLAY

LIVE / REPLAY |za stare STALE (z zachowaniem zrodta)

dowolne

brak / btgd

BRAK DANYCH / BEEDNE DANE

REPLAY i STALE moga wystgpic jednoczesnie.
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Teleoperacja: dwa kierunki opdznienia

Teleoperacja: petna petla cztowiek-robot

Dane -

Robot > Operator XR Bramka komend
Stan + obraz Obserwacja Walidacja
Wynik wykonania Decyzja > | Dopuszczenie ruchu

Intencja

<Feedback

Polecenie - kontroler — robot

Robot — operator: obraz, konfiguracja i informacja zwrotna.
Operator — robot: intencja, walidacja, zgdanie i wykonanie.

tgczna petla obejmuje takze czas decyzji cztowieka.
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Budzet opoOznienia i sterowanie zwrotne

Opéznienie petli teleoperac;ji

Obserwacja Reakcja Komenda Wykonanie
Akwizycja + sie¢ - Percepcja operatora - Transport - Kontroler
Prezentacja XR Decyzja i wyboér Autoryzacja Ruch urzadzenia

T_petli = T_obserwacji + T_reakcji + T_komendy + T_wykonania

qutli — Tobserwacji + Ti‘eakcji + Tkomendy + Twykonania

Mierz osobno: akwizycje, sie, renderowanie XR, reakcje operatora, kontroler i
urzgdzenie.

Niestabilne opdznienie moze pogarszac stabilnosc i jakosc teleoperacji.
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Virtual commissioning a cyfrowy blizniak

Digital Model - Digital Shadow - Digital Twin

Digital Model Digital Shadow Digital Twin
Obiekt Model Obiekt ~ Model Obiekt «~ Model
Aktualizacja reczna — Przeptyw automatyczny — Sprzezenie zwrotne

Virtual commissioning: weryfikacja sterowania w srodowisku modelowym.

Klasa Integracja danych

Digital Model |aktualizacja reczna

Digital Shadow | automatyczny przeptyw obiekt — model
Digital Twin sprzezenie obiekt «— model

Virtual commissioning: weryfikacja sterowania i procedur na modelu przed
wdrozeniem.
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S {ONY

Dwie granice bezpieczeistwa komunikacji

ROS 2 / SROS2 Most ROS-Unity Kontroler robota
Tozsamos$¢ DDS TCP / ROS Connector Walidacja polecen
Autoryzacja i szyfrowanie —>| Oddzielna granica zaufania —> | Funkcje bezpieczenistwa

Uprawnienia w sieci nie dowodzg dopuszczalnosci ruchu.

DDS-Security / SROS2: tozsamosc¢ uczestnikdw, uprawnienia i ochrona komunikac;ji
DDS.

ROS-Unity przez TCP: odrebna granica zaufania, wymagajgca wtasnej konfiguracji
ochrony.

Autoryzacja transmisji # dopuszczenie ruchu robota.
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Walidacja komend

Bramka polecen przed sterowaniem fizycznym

Autoryzacja Stan i czas Rama i ruch Bramka

Uprawniony nadawca N Swiezy JointState N tf2 + ograniczenia BRAK KOMEND

w demonstracji

Brak ktéregokolwiek warunku — odrzucenie zgdania.

Przed przekazaniem polecenia: uprawnienia — aktualny stan — zgodna rama —
ograniczenia ruchu — potwierdzenie operatora.

Kazde niespetnione wymaganie oznacza odrzucenie zgdania. W demonstratorze
bramka pozostaje zamknieta.
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Oddzielne potwierdzenie przyjecia i wykonania

Przyjecie zadania # zakornczenie ruchu

REQUESTED ACCEPTED EXECUTING

Wystano zgdanie - Przyjeto cel —>| Trwa realizacja i Wynik dziatania

RESULT |

SUCCEEDED / FAILED / CANCELED ’

Identyfikacja zadania zapobiega niekontrolowanym ponowieniom.

REQUESTED — ACCEPTED — EXECUTING — SUCCEEDED / FAILED / CANCELED
Przyjecie zgdania przez ustuge lub akcje nie jest rownoznaczne z wykonaniem.

Bez pewnosci co do wyniku nie powtarzaj ruchu automatycznie.
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Utrata komunikacji: stan bezpieczny i degradacja

Od utraty jakosci do STALE i NO_DATA

LIVE DEGRADED STALE NO DATA

Dane biezace —>| Opéznienia i ubytki —>| Brak aktualnosci —> | Brak prébki

[ Panel XR nie steruje fizycznym zatrzymaniem urzadzenia. ’

Podglad XR: LIVE - DEGRADED - STALE - NO_DATA (wedtug przyczyn utraty jakosci).
Urzadzenie wykonawcze: wtasna logika ograniczen, zatrzymania i analizy ryzyka.

Zamrozona animacja XR nie potwierdza zatrzymania fizycznego robota.
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Diagnostyka ROS 2 bez sterowania robotem

ros2 topic info -v /joint_states
ros2 topic echo /joint_states --once
python3 joint_state_age.py --ros-args -p max_age_s:=0.2

Scenariusz: LIVE — przerwa naptywu — STALE — wznowienie — LIVE. Watchdog
dziata comin(@.1, max_age_s/4) s (lub wedtug watchdog_period_s), a opdznienie wykrycia
obejmuje okres timera i jitter harmonogramowania. Duplikaty i probki ze starszym
timestampem sg odrzucane; przewijanie rosbag wstecz resetuje cache przez /clock,
przewijanie w przdéd wymaga reset_for_seek() albo restartu obserwatora.

Demonstator etapow komunikacji (offline)
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interactive/ros2-openxr.html

Podsumowanie

JointState tf2 Czas XR

>

przeguby ramy freshness status

Zrédto oraz aktualno$¢ danych s dwoma kryteriami

Wiarygodny podglad XR wymaga jednoczesnie:

* poprawnego JointState i mapowania do URDF,;

» zgodnego czasu ROS, tf2 i niezaleznego watchdoga;
* jawnego zrodta LIVE/REPLAY oraz statusu STALE;
 oddzielenia wizualizacji od wykonania komend.
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"""Validation of sensor timestamps and ROS 2 JointState arrays."""
from __future__ import annotations

import math
from collections.abc import Sequence


def stamp_is_fresh(now_s: float, stamp_s: float, max_age_s: float) -> bool:
    """Both timestamps must already belong to the same ROS clock domain."""
    return (
        all(math.isfinite(v) for v in (now_s, stamp_s, max_age_s))
        and now_s > 0 and stamp_s > 0 and max_age_s > 0
        and 0 <= now_s - stamp_s <= max_age_s
    )


def joint_arrays_valid(
    names: Sequence[str],
    positions: Sequence[float],
    velocities: Sequence[float] = (),
    efforts: Sequence[float] = (),
) -> bool:
    """JointState arrays may be empty; nonempty arrays must match names."""
    n = len(names)
    return (
        n > 0
        and all(isinstance(name, str) and name.strip() for name in names)
        and len(set(names)) == n
        and all(len(values) in (0, n) for values in (positions, velocities, efforts))
        and all(math.isfinite(value) for values in (positions, velocities, efforts) for value in values)
    )


def has_joint_positions(names: Sequence[str], positions: Sequence[float]) -> bool:
    """A valid JointState without positions cannot drive a joint-pose display."""
    return bool(names) and len(positions) == len(names)



using System;
using UnityEngine;
using UnityEngine.UI;

// Read-only XR status component. An integration adapter supplies observations.
public sealed class WiRRW07StateBadge : MonoBehaviour
{
    [SerializeField] private Text statusLabel;
    [SerializeField, Min(0.01f)] private float maxAgeSeconds = 0.2f;
    [SerializeField] private bool allowTeachingPreview = false;

    private bool hasObservation;
    private bool isReplay;
    private bool isValid;
    private double observedAgeSeconds;
    private double receivedAt;

    private void OnEnable() => ShowNoData();

    // Called only after the ROS bridge has validated frame names and joint values.
    public void AcceptObservation(bool replay, bool valid, double ageSeconds)
    {
        hasObservation = true;
        isReplay = replay;
        isValid = valid;
        observedAgeSeconds = ageSeconds;
        receivedAt = Time.unscaledTimeAsDouble;
        Refresh();
    }

    private void Update()
    {
        if (hasObservation)
            Refresh();
    }

    // An application pause invalidates the observation; only a new sample restores LIVE.
    private void OnApplicationPause(bool paused)
    {
        if (paused)
            ShowNoData();
    }

    private void Refresh()
    {
        if (!hasObservation) { Show("BRAK DANYCH"); return; }
        if (!isValid || double.IsNaN(observedAgeSeconds) || double.IsInfinity(observedAgeSeconds)
            || observedAgeSeconds < 0) { Show("BŁĘDNE DANE"); return; }
        double age = observedAgeSeconds + Math.Max(0.0, Time.unscaledTimeAsDouble - receivedAt);
        if (age > maxAgeSeconds)
            Show((isReplay ? "REPLAY | " : "") + "STALE | nieaktualne dane");
        else
            Show(isReplay ? "REPLAY | aktualny zapis" : "LIVE | dane aktualne");
    }

    // Disabled in live integrations. Even teaching previews expire via the same watchdog.
    public void ShowLive()
    {
        if (!allowTeachingPreview) { ShowNoData(); return; }
        AcceptObservation(false, true, 0.0);
    }

    public void ShowReplay()
    {
        if (!allowTeachingPreview) { ShowNoData(); return; }
        AcceptObservation(true, true, 0.0);
    }

    public void ShowStale()
    {
        if (!allowTeachingPreview) { ShowNoData(); return; }
        AcceptObservation(false, true, maxAgeSeconds + 1.0);
    }

    public void ShowNoData()
    {
        hasObservation = false;
        Show("BRAK DANYCH");
    }

    private void Show(string value)
    {
        if (statusLabel == null)
        {
            Debug.LogWarning("W07: assign UI Text in Inspector.");
            return;
        }
        statusLabel.text = value;
    }
}



"""Read-only /joint_states observer with ROS-time and steady-clock checks."""
from __future__ import annotations

import math
import time

import rclpy
from rclpy.clock import Clock
from rclpy.clock_type import ClockType
from rclpy.node import Node
from rclpy.qos import HistoryPolicy, QoSProfile, ReliabilityPolicy
from sensor_msgs.msg import JointState

from freshness_math import has_joint_positions, joint_arrays_valid, stamp_is_fresh


class JointStateAge(Node):
    def __init__(self):
        super().__init__("wirr_w07_joint_age")
        self.declare_parameter("max_age_s", 0.2)
        self.declare_parameter("replay_mode", False)
        # Zero selects a watchdog period of one quarter of the freshness limit.
        self.declare_parameter("watchdog_period_s", 0.0)
        age = self.get_parameter("max_age_s").value
        replay = self.get_parameter("replay_mode").value
        period = self.get_parameter("watchdog_period_s").value
        if isinstance(age, bool) or not isinstance(age, (int, float)) or not math.isfinite(age) or age <= 0:
            raise ValueError("max_age_s must be positive and finite")
        if not isinstance(replay, bool):
            raise ValueError("replay_mode must be boolean")
        if isinstance(period, bool) or not isinstance(period, (int, float)) or not math.isfinite(period) or period < 0:
            raise ValueError("watchdog_period_s must be finite and nonnegative (0 = auto)")
        period = min(0.1, float(age) / 4.0) if period == 0 else float(period)
        if period > float(age) / 2.0:
            raise ValueError("watchdog_period_s must not exceed max_age_s / 2")
        self.watchdog_period_s = period
        self.max_age_s = float(age)
        self.replay_mode = replay
        self.last_valid_stamp = None
        self.last_valid_receipt = None
        self.last_clock_time = None
        self.last_status = None
        qos = QoSProfile(
            history=HistoryPolicy.KEEP_LAST,
            depth=5,
            reliability=ReliabilityPolicy.BEST_EFFORT,
        )
        self.subscription = self.create_subscription(
            JointState, "/joint_states", self.on_message, qos
        )
        # Set use_sim_time:=true when replaying a rosbag that publishes /clock.
        # A steady timer still runs when /clock pauses during rosbag replay.
        steady = Clock(clock_type=ClockType.STEADY_TIME)
        # Typical detection delay: at most one timer period plus scheduling jitter.
        self.watchdog = self.create_timer(self.watchdog_period_s, self.on_watchdog, clock=steady)
        self._publish_status("NO_DATA")

    def _publish_status(self, status):
        # Diagnostics only; do not create ROS publishers or action clients.
        if self.replay_mode and status == "STALE":
            status = "REPLAY | STALE"
        if status != self.last_status:
            self.last_status = status
            self.get_logger().info(status)

    def reset_for_seek(self):
        """Explicitly reset cached samples when seeking a rosbag forward.

        Backward /clock jumps automatically trigger this reset. Forward seeks
        require calling this method or restarting the observer before replay.
        """
        self.last_valid_stamp = None
        self.last_valid_receipt = None
        self.last_clock_time = None
        self._publish_status("NO_DATA")

    def _ros_now(self):
        now_s = self.get_clock().now().nanoseconds / 1e9
        if self.last_clock_time is not None and now_s < self.last_clock_time - 1e-6:
            # Clock moved backwards: invalidate cached state and tf2 assumptions.
            self.reset_for_seek()
        self.last_clock_time = now_s
        return now_s

    def on_message(self, msg):
        now_s = self._ros_now()
        stamp_s = msg.header.stamp.sec + msg.header.stamp.nanosec / 1e9
        if not joint_arrays_valid(msg.name, msg.position, msg.velocity, msg.effort):
            self._publish_status("INVALID")
            return
        if not has_joint_positions(msg.name, msg.position):
            self._publish_status("NO_POSITION")
            return
        if not stamp_is_fresh(now_s, stamp_s, self.max_age_s):
            self._publish_status("STALE")
            return
        # A duplicate or older stamp cannot refresh the monotonic watchdog.
        if self.last_valid_stamp is not None and stamp_s <= self.last_valid_stamp:
            self._publish_status("INVALID")
            return
        self.last_valid_stamp = stamp_s
        self.last_valid_receipt = time.monotonic()
        self._publish_status("REPLAY" if self.replay_mode else "LIVE")

    def on_watchdog(self):
        now_s = self._ros_now()
        if self.last_valid_receipt is None or self.last_valid_stamp is None:
            return
        no_new_sample = time.monotonic() - self.last_valid_receipt > self.max_age_s
        out_of_date = not stamp_is_fresh(now_s, self.last_valid_stamp, self.max_age_s)
        if no_new_sample or out_of_date:
            self._publish_status("STALE")


def main():
    rclpy.init()
    node = None
    try:
        node = JointStateAge()
        rclpy.spin(node)
    finally:
        if node is not None:
            node.destroy_node()
        rclpy.shutdown()


if __name__ == "__main__":
    main()


