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Motivations

« Comment programmer un robot mobile pour

réaliser une mission?
— Exemple de mission :

« ...avancer, retourner si un obstacle est rencontré.. »
— Exemple le robot wifibot
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Langages de Programmation

« Des langages classiques (généralistes)
— Assembleur, C, C++, Java

« Des langages de robotiques plus spéecifiques

— RobotC.
— Urbiscript (la plateforme URBI)
— Orocos
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URBI (Universal Real-time Behavior
Interface)

- URBI [Baillie 05].

— Une plateforme de développement experimentale
pour les robots.

— Un langage de script et un interpréeteur (urbiscript).
— Structures de contrbles et gestion des événements.
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Track ball

ball visible == false
J | Search ball

ball visible == true

speaker. val = f;und.‘l

urbiscript

/I Etat de suivi
function suis() {

headPan = headPan + ball.a * camera.xfov * ball.x &

headTilt = headTilt+ ball.a * camera.yfov * ball.y;

}
b

/| Etat de recherche
function cherche() {
period = 10s;
{
headPan'n = 0.5 smooth:1s &
headTilth =1 smooth:1s

H

{
headPan'n = 0.5 sin:period ampli:0.5 &

headTilt'n = 0.5 cos:period ampli:0.5

}
b
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urbiscript

// Transitions

at (ball.visible == true) {
stop recherche;
speaker = trouvee;
suivi: suis();

3

at (ball.visible ==false ) {
stop suivi;

speaker = perdue;
recherche: cherche();

;
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Démo

« Utilisation d’ urbiscript pour contréler un robot sous le
simulateur webots.
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Constats

Absence d’abstraction et de capitalisation

* Le code de la mission est specifique a une
simulation sous webots + e-puck

* Méme mission pour un autre type de robot
mobile (e.g.; AIBO)

 Méme mission pour un robot reel comme
wifobot.

Le roboticien n’est pas un informaticien

* || faut pas qu'il s'occupe des détails lieés au
langages de programmation.

* || doit seulement trouver ses concepts metier.
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Utilisation de MDE

« Utilisation de modeles pour la spécification des missions
* Implementation des générateurs de code

« Dans ce cours : deux solutions
— Une solution utilisant les modéles comportementaux d UML.

— Une solution plus compléte proposant un DSML pour la
robotique mobile.
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UML pour la robotique
(cf. article ISORC2009)

« Ultiliser les diagrammes de seéquence et les machines a
états pour spécifier la mission

« Génération de code vers URBI
« Application sur le robot AIBO
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Machines a etats vs. diagrammes de
sequence

e Les machines a états:

— est un formalisme adapté pour la modélisation du
comportement des robots.

* Proche de code : ex. on peut les implémenter facilement
avec urbiscript..

— Mais modéliser directement une machine a états n'est pas
intuitive.
* Les diagrammes de séquence
— lls sont intuitifs et proches a l'utilisateur

— Mais surtout pour décrire les exigences et pas pour la
génération de code.
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Modéelisation du comportement

« Utiliser les diagrammes de séquence (DS) pour spécifier
les mission d’un robot.

« (Générer automatique des machines a états a partir de
DS.

« (Générer de code a partir des machines a états.
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L" approche

 Phase 1:

Diagrammes de séquence d'UML - machines a
états.

* Phase 2

Machines a états > Code

* Application au robot AIBO
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AIBO .
@?.
Y9/

AIBO : un robot chien (sony)

Un systéme réactif.

Un systéme programmable. & o ® g
URBI : primitives de base (stand(), walk(), turn(),.etc.)
(ces primitives sont fournies avec URBI installé sur le robot et pas sur le
simulateur.

Un systéme modélisable en UML
Un diagramme de classes : la structure d’ AIBO
Des diagrammes de séquence : les interactions d’ AIBO avec
I” environnement.
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Une seule classe

principale

— Raison : on s’ intéresse aux
réactions d’ AIBO vs.
I” environnement.

AlIBO : diagramme de classe

P PP PP P®PQP®@®@®E@® 0 DD DD ODODOOODOOODOOODO

(® AboMove

headTilt : Integer
necl: : Integer
tailTilt : Integer
tailPan : Integer
headPan : Integer
mouth : Integer =
legLF1 : Integer
legLH1 : Integer
legLF2 : Integer
legLF3 : Integer
legRF1 : Integer
legRF2 : Integer
legRF3 : Integer
legLH3 : Integer
legRH1 : Integer
legLR3 : Integer

-

Attributs correspondant aux moteurs de
la téte et de la queue

Attributs correspondant aux
moteurs des pattes.

Ball.visible : Boolean T——

robot.walls () T
robot.turn ()
robot.stopturn ()
robot.initial ( )
robot.stretch ()
robot.lay ()
robot.sit ()
robot.beg ()
robot.stand ()

—

robot.stopwall: ()
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Abstraction de I’ image observée. Cet
attribut vaut « vrai » si AIBO observe
sa balle

Primitives de déplacement fournies
par URBI.




AIBO - diaarammes de séaiience

>« Walking < Turning
- dresseur:Dresseur Apollon: AiboMove
dresseur:Dresseur Apollon: AiboMove =
1: robo.turn
»< Sequencel
dresseur:Dresseur Apollon: AiboMove walk
pwalk
[0,*]
Initialization

> Initialization

dresseur:Dres
[ball.isvisible==true]

walking
[ball.isvisible==false]

Turning

loop ( Initialization seq ( Walking alt Turning))

(C) Tewfik ZIADI - UPMC 2013



:01 :02
m’1
| m’3 '
54

Vue Inter-objets:

Synthese
automatique

>

Plusieurs objets, Un

exemple.

02
/m’1 m’2 /m’3

o (=~

Vue Intra-objet : Un
objet, un
comportement
complet.
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Phase 1 : diag. de seq. vers
machine a états

Apollon: siboMove

EO

robot.initial

1: robot.initial

E1l

<) Effectuer
robot.initial

3: robot.sit

EZ2
<) Effectuer

robot.sit

E3

<) Effectuer
robot.sit

P ( SD, O) : Un algorithme de synthése basé sur la projection des événements
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Phase 1 : diag. de seq. vers
machine a états

E0  robot.initial E1 endOf_robot.initial E2

T ‘ ¥ Effectuer
Iresseur:Dresseur Apollon: AilboMove robot 'lnltlal

1+ robot it @ robot.sit

3¢ rabot.sit ES £a E3
Etatl =
o endof tobot stand | 2 Effectuer = 1ohot.stand endOF_robot.sit © Effectuer
- robot.stand robot, sit

P ( Initialization, Apollon)

Walking

dresseur:Dresseur Apollon: siboMove @
1: robat.walk robot. walk Etatl Etat2

robot.stopwalk
© Effectuer . ¥ Effectuer

robot.walk robot.stopwalk

3: robot.stopwalk

P ( Walking, Apollon)

 Turning
dresseur:Dresseur Apallon: AiboMaove
1: rabo.turn m
Etatl Etat2 Etat3
robot. turn
robot.walk robot.stopwalk
3: robot.wak O Effectuer ©) Effectuer ©) Effectuer
. robo.turn robot.walk robot.stopwalk

S: robot.stopwalk

P ( Turning, Apollon)
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Opérateurs de machines a éetats

« 1) Séquence (seqy)

4 A
ST2
ST1 -1/a1 12 el e2'/a
seq,|* "
. Y,
(ST1 seq h
T3 1 OO
/a3’ @
N Y,

@
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Operateurs de machines a etats(suite)

— 2) Alternative (alt,)

4 N

ST1 Stz
) el e2'/a
e
/a3'
! O,

(ST1 alt_ ST2 |

\ J
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Opeérateurs de machines a états(suite)

— 3) Iteration (loop,)

[ sT2 h

/a3

~

/Ioops (ST2)

e2'/a2'

i

\ /a3’ \_ /

@
I!p (C) Tewfik ZIADI - UPMC 2013 @




Des diag. de sequence vers machines
a états
loop. (P (Initialization, Apollon) seq_.
( P (Walking, Apollon) alt_ P (Turning, Apollon)))

257 MachineComplete

E1l4
endOf_robot.stopwalk ) Effectuer
robot.stopwalk
robot.initial
=] El endOf_robot.initial E2 robot.stopwalk
© Effectuer
robot.initial
robot.sit E13
E3
endOf_robot.stopwalk O Effectuer endOf robot.walk
robot.sit -
endOf robot.sit El2
E4 © Effectuer
robot.walk
E9
©) Effectuer robot.stand robot.walk
robot.stopwalk
ES
© Effectuer El1
robot.stand
robot.stapwalk endOf_robot.stand
ES
- endOf_robot.turn
robot.walk[ball.isvisible==true] robot. turn[ball.isvisible = =false ]
E7
E10
endOf_robot.walk =
~ Efffectu]ir ) Effectuer
robot.wa robo.turn
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Phase 2 : Machine a états vers
code URBI

« Définir une fonction pour chaque état de la machine
a états
 Mécanisme de gestion d’événements « at »

m & & etatCourant==etape2) {

5 prefix : etape3() :

}

G etape 3
£ Effectuer

def fonction etape3 {
etatCourant = etape3 :
robot.walk() :

1
S

@
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Phase 2 : Machine a états vers

&1 MachineComplete

robot.initial
EO

endOf_robot.stopwalk

E9
© Effectuer
robot.stopwalk

robot stopwalk

code URBI

endOf_robot.stopwalk

E1 endOf_robot.initial E2
O Effectuer
robot.initial
robot.sit
E3
O Effectuer
robot.sit

endOf_robot.sit

E4

robot.stand

ES
O Effectuer
robot.stand

endOf_robot.stand

EE

robot.walk[ballisvisble==true]

E7

endOf_robot.walk © Effectuer

robot.walk
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El4
© Effectuer
robot.stopwalk

robot.stopwalk

E13

endOf_robot.walk
E12
O Effectuer

robot.walk

robot.walk

Ell

endOf_robot.tum

robot, tumn(ball isvisble==false]

E10
O Effectuer
robo.turn

T

Code URBI pour la machine

a états

\
a ‘°‘
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T

~
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Critiques

« Seulement pour des missions simples

— trés difficile pour I'utiliser dans le contexte d’ une mission
complexe (ex. reconnaissance d’ un batiment)

« Demande que I utilisateur maitrise UML
— C’ est pas le cas des roboticiens.

» La solution : proposer un DSML

— Destiné aux roboticiens
— Permettant de spécifier des missions complexes.

@
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Solution 2 : un DSML pour la la
robotique

* Proposer un DSML permettant de spécifier d’ une
maniere abstraite les missions.

* Implémenter des transformations vers :

— les plateformes robotiques (e.g.; wifibot)
— Les simulateurs (e.g.; webot)
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Exigences pour le DSML

 Comprendre comment les roboticiens définissent leurs
missions

— Analyse de domaine
« Pouvoir spécifier la mission d” une maniére qui
permettent de viser plusieurs plateformes
— Des robots (ex. wifibot)
— Des simulateurs (ex.; webots)
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Robotique mobile: concepts

« Capteur (sensors)

— Def. « Un capteur désigne un dispositif permettant
d'acquérir des données provenant de I'environnement
de robot »

Pour les robots mobiles :
infra-rouge,, sonars, laser, caméra, microphone

@
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Robotique : terminologies

« Actionneurs (actuator)

— Def. « Un actionneur est le dispositif permettant au robot
d’effectuer une action»

 Pour les robots mobiles:
— Les moteurs des roues du robot.

@
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Exemples

ROBOT E-PUCK ROBOT WIFIBOT S.C.

Accélerometre X
Cameras

: B ; Encodeurs de roues
Capteurs infra-rouge

(C) Tewfik ZIADI - UPMC 2013 UPmcC )
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Contrdle de robots

’SQ Perception Planification
*;'-; (sens) — (plan)
Action

(action)

Lo
SRR

@
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Contrdle de robots

« Perception (sens)
— La collection des informations depuis les capteurs

« Planification (plan)
— |dentifier les actions a réaliser en fonction des buts de la mission
« Action (action)

— Reéaliser les actions en émettant les commandes aux
actionneurs

@
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Architecture « délibérative »
« Think hard, act later »

Capteur
s 1
@ Perception — Planification
(sens) (plan)
i Action
(action)
Actionneurs

@
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Boucle de contréle SPA

while (true){
//IPERCEPTION
/[ 1. SENS : extraction des informations provenant des capteurs
vectorinformation = extractAllinformation();
/12. Modélisation d” une représentation du monde réel

//PLANIFICATION
//génération d’ un plan d’ actions a effectuer a partir du but et du monde
plan = planfication(goal, world) ;

//ACTION
/lexécution deu plan d’ actions
for step in plan {
execute(step);

}
}

cr



@
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Architecture « délibérative »
« Think hard, act later »

Inconvenients
— Le robot est arrété pendant |’ étape de planification!

— Le monde réel change dans le temps et le plan devient
obsolete !

- Architecture abandonnée depuis les années 80!!



Controle « réactif »
Don’ t think (re) act

* Une collection de blocs : sense-act (if-then)
— blocs qui s'executent en parallele
— tres rapide et réactifs

* |Inconveénients
— Pas de mémoire (pas de sauvegarde du passe)

— Trop de responsabilités aux capteurs qui ne sont pas
fiables

@
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Capteur

Contréle « réactif »
Don'’ t think (re) act

<

Perception — Action
(sens) (action)

+

[T
[ LY G
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L’ architecture « hybride »
Think and act independently,

 Combiner deux niveaux :
— Contréle réactive
— Contréle délibérative
— Niveau intermédiaire pour lier les deux niveaux

« Souvent appelé architecture 3T

@
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L’ architecture « hybride »
Think and act independently,

Capteur

:
@ | »  Perception
(sens)

@ i Planification
(plan)

I l ______________________
Actlonneur [:::] [:::] [:::]

@
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" architecture «Behavior-Based »
Think the way that you act

« Une autre alternative des architectures hybrides
— Elle combine « délibération » et « réaction »

* Une collection de « comportements » et non pas de
blocs réactifs.
— Comportement plus complexe qu’ un « if-then »
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Sensors | Behaviors - Actuators

R /| Actuator
Sensorl D > Behaviorl |; | 1
> Behavior 2
Sensor2 D
: f Actuator
n
Sensorn D
| | | Motor
Behaviorn | | Controller

Arbiter
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DSML : analyse du domaine

e
FO° 2
o S,
o\‘)( %
W\ "S3ey
e Uig
Slib s
@(/ rs
. (\6
Actionneurs \\]\‘\5‘5\0
\"
e
QO
o™

@
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C'est quoi un DSML

« Une syntaxe abstraite (le méta-modele)
— Un ensemble de concepts et de relations entre ces concepts
— Des regles/contraintes sur les concepts (well-formedness rules)

* Une syntaxe concrete
— Représentation graphique et/ou textuelle

@
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Vers un DSML pour la robotiqgue mobile

 Un exemple d'un DSML baseée sur I'architecture
« behavior-based »

— Un méta-modéle (Ecore)

« (Génération de code vers urbiscript.
— Vers le simulateur (webots)
— Vers le robot (wifibot)

@
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Le DSML

Etape 1 : définition de la mission
— Capteur et Actionneur « abstrait »

— ldentifier des comportements

1. Comportements dits de « survie » (eg. Eviter les
obstacles)

2. D’autres comportements nécessaires pour réaliser la
mission.

Chaque comportement est modélisé sous forme d’'une
machine a état.
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Le DSML

. Etape 2 : Configuration
— Le choix de la plateforme (un robot et/ou simulateur)

— Mapping entre capteurs et actionneurs abstraits et
ceux de la plateforme (« concret »)

. Etape 3: Génération de code(urbiscript) et
execution
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Capteurs et actionneurs abstraits

H Act

H MotionActuator

H Mission =
T name : EString actuators H Actuator_ .
& finiched : EBoolean 1+ |T_name : EString E DeviceActuators
1 . "
H MotionPrimitive
= actionDuringTime : EDouble
T speed : EDouble
L n
4 El DistanceSenso
H TurnPrimitive sefisors H Sensor
5 —
H SensorData 1 7 name : EString | H PositionSensof
E ForwardBackwardPrimitiv .
ei 1 | distance
|

Ii' (C) Tewfik ZIADI - UPMC 2013 UPMC @
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Comportement

H Mission
T name : EString
T finished : EBoolean

H AllBehaviors
1

H MotionPrimitive

= actionDuringTime : EDouble
T speed : EDouble

: J H state
REUErE -

il T name : EString
E Behavior 1.7 2 id : Ent
ZP T name : EString " T isInitial : EBoolean
T state : BehaviorState H Act ctions ¥
B TurnPrimitive B
stateDpst
transitions
B ForwardBackwardPrimitivel E Transition trangitiopCongitic# Condition
|
i |
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B Actuator

Configuration pour webots

i

T name : EString

abstractActuato

1

concreteSimulatic

E vobject

mapsOfActuatorf \apActuators

H MapSensors

E RobotConfiguratori 0.
? mapsOfSensor
0"*
H Sensor

L]

T name : EString

feSimulationSenspr

B DifferentialWheels H DistanceSensor

= side : DifferentialWheelsSide = sensorName : EString

(C) Tewfik ZIADI - UPMC 2013 UPmC @
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Transformations vers scripts

— Un fichier par capteur abstrait de la mission
— Un fichier par actionneur abstrait

— Un fichier pour la mission:
» Les variables de la mission
» Les capteurs abstraits utilisés
» Les actionneurs abstraits utilisés
« Les FSM en utilisant les fonctions et | opérateur « at »
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Exemple mission demi-tour

« Capteurs abstraits:
— distanceDroite
— distanceGauche

* Actuators
— Motion Actuators : deplacement

@
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Exemple mission demi-tour

 Comportement
— Action Primitive : avancer

— Action Primitive : tourner
— FSM

(valeurAgauche <distanceALobstacle OR (valeurAdroite<distanceAIobstacIe)

anceALobstacle AND (valeurAdroite

Tourner devant

L’ obstacle

@
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Exemple : mission-demi-tour

@ scenariolForWifibot.robotds| 23

E_"; Resource Set

@ platform:/resource/RobotDSML/models/scenario 1ForWifibot.robotdsl

< Robot Configurator
<> Map Sensors

< Map Sensors
< Map Actuators

.

< Mission demi-tour
4 Simple Variable distanceAuMur
< Sensor Data valeurAgauche
< Sensor Data valeurAdroite
< All Behaviors
<4 Sequencer
4 Motion Actuators deplacements
< Distance Sensor distanceDroite
<4 Wifi Bot WifiBot
< Infra Red irRight
< Infra Red irLeft
<4 Motion Actuator speedAlpha

Configuration

Robot concret

nd LALLA
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Un DSML complet : RobotML
(2009-2013)

Piatform for RObotic modeling and Transformations

for End-Users and Scientific communities

http:/ /www.anr-proteus.fr

(¢
4 DASSAULT 4 Intempora
iviation WINRIA P = THALES

,,,,,,,, {ca) GOSTAI | -

~ PASCAL " & N

ONERA GREYCh IS

- Effidence
@ ?¢P~:S M E G Rowgeﬁvmmm

~
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RobotML Domain Model

RobotMLDomainModel
RoboticArchitecture RoboticBehavior
define the behavior of robotic components
specific components that e FSM Algorithms
form robotic architectures [~~~ - >
(sensors, actuators,
planners)
1 Vs \USE
I ..
use S
V .
RoboticCommunications Deployment

communication mechanisms
between components (sending/
receiving of data, provided/

required services)

assignement of a robotic system to
a target robotic execution

platform (a middleware or a
simulator)




Model Explorer

RobotML Modelling Environment

Components Definition Diagram

+

)

#

*

#

125 Model Explorer 52

= 72 RoboCab

?{; <Package Import > RobotML_Date|
22 CoreModel

E RoboCab

72 RoboCab Datatypes

72 RoboCab Internal Interfaces
72 RoboCab Sensors

+

FaIRIRIRIRII]

+

72 RoboCab Actuators
721 RoboCab Subsystems
B,

+
*
*

+

#

SIR=Y O

7D *model.di

«software» @
LocalisationModule

% LDaR3D

RTK_GPS_IMU
MetricGPS

StereaVision
FrontCamera
VipalabOdometry
RearCamera
WideAngleCamera
Diagram SensorsDiagram

-
+pos3D : TwistStamped
-

+velocity3D : Twist Stamped L
+pathDeviation : Path Deviation [.:I . ’
-

-
+ odometry : VipalabOdometryMessage L ]

+frontFrame : Image -

aZ:) <Package Import > Alf

. wsoftwares
. PathFlannerhodule

2= OrganizerSystem

2= PathPlannerModule  ,

2= ServoingModule , 4

2= MonitoringAndIn yMo
LocalisationModule 4

=1, ownedBehavio‘b}’
#-a* Localisation

-
+pigfionDef : Goal +velocity : Float64
-,

z

+pos3D : Twist Stamped
+pathDef : PathDefinition

*

L, classifierBehavior (1)
t_ ownedOperation (4)
L? Ports (6}

Q ChallengerSystem

+

#

Lodahzatlontompo. .

>
= i 5
= ActuatorsDiagram E GenerationTestMod. ..

Lo Palette b

& e
R o3 Systems- Properties
[ Package -
-

i RobaticSysterf,
v

o Sensdfs
-
pls E SensorSystem
E CameraSystem

=
o Actuators

[ Actuator
a MotorizationSystem

=
o Ports

2 Flow Port (IN)

® Flow Port (OUT)

O Service Pt (Pro)
o5 Target Platform

£ Platform

£ Middleware

=t
)5 Comments/Constra...

= Comment

v {7} Constraint

=/ s
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5]

B MissionGeneratorModule
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Q MappingModuIe 2 pos3D
* E EvaluationModule
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a‘g Diagram Organizer Systeml Appearance
é Diagram ChallengerSpacel/v ] RobotML Synchronization policy | SYNCH

A

LocalisationF SM

«transitions
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Code generation: Supported Targets

Simulators

Blender/Morse
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Example
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. Code generation to OROCOS

Input

OROCOS code
generator

Outputs

hpp,.cpp files for

—» each OROCOS

component

XML file to
| configurate |
| communication |
| using ROS |

Artifacts:
Makefile
CmakeLists.txt
Manifest.xml
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Conclusion

* La Robotique est un domaine qui illustre bien
'intérét de I’ IDM
— Le besoin de |I” abstraction
— Le besoin de capitaliser les missions
 MAIS il faut travailler avec les roboticiens
— Analyse de domaine

 Dans ce cours
— UML pour la robotique
— Un exemple d'un mini DSML.
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* Vous étes toujours des informaticiens :)
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