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Introduction

‘ ans ce travail, nous nous intéressons aux robots mobiles autonomes, capables

5?) d’effectuer des taches non répétitives dans des environnements dynamiques et
Grcday), imparfaitement connus. Pans ce contexte, les missions attribuées an robot doivent
pouvoir étre définies d'une fagon abstraite et peu détaillée, le robot étant lui méme capable
de les interpréter et de les détailler en fonction du contexte réel d’exéeution et de les adapter
{voire les annuler) selon sa perception de 'environnement qui I'entoure.

Un robot mobile autonome doit donc gérer de fagon intelligente I’utilisation de ses res-
sources physiques et logicielles: décider quand planifier et quand agir, comment traiter des
buts conflictuels, etc. Au fur et & mesure que les téches et les environnements deviennent
complexes, il s’avére nécessaire d'imposer une structure d’organisation au contréle de la
planification, de la perception et de I'action, pour améliorer I'intelligibilité du systéme et
pour avoir plus de garanties d’accomplissement des tiches. [ ’organisation de ces différents
sous-systémes et du flux de contrdle ct de donmnées entre cux constitue 'architecture de
contréle du rohot.

Certains auteurs, comme Thorpe et Hebert [Thorpe 95], défendent que, au lieu d’avoir
une architecture qui doit guider la conception du robot, il vaut micux prévoir un ensemble
d’objets, chacun fournissant certaines capacités, et laisser le conceptenr les assembler selon
les besoins pour une application guelconque. I’architecture émergera de Passemblage des
objets, au lieu d’étre le point de départ du systéme entier. Cette facon de travailler, si elle
peut donner de bons résultats pour le développement de robots congus pour une tache
bien précise, ne se préte guere au cas des robots autonomes, ol les tiches 3 accomplir sont
multiples et, principalement pour les systémes expérimentaux, of les capacités du robot
sont en constante évolution,

Si la définition préalable d’une architecture de contréle est donc souhaitable pour un
robot mobile autonome, il faut que la conception adoptée soit adaptée aux situations
auxquelles le robot est confronté. Il est impossible de prévoir parfaitement et de facon
exhaustive I'évolution de I'environnement et méme Je comportement du robot dans des
situations réelles, ce qui oblige le systéme A étre réactif: il doit surveiller environnement
et le robot lui-méme pour détecter en temps réel les événements qui peuvent influencer le
fonctionnement du systéme. L’architecture doit aussi prévoir des mécanismes de contréle
d’exécution des activités qui sont déclenchées dans le systéme.

Ce travail s’intéresse aux problémes de contréle d’exécution dans un type particulier
d’architecture de contréle, celle développée au LAAS. Nous essayerons de montrer com-
ment le contréle d’exéeution se fait présent dans les divers niveaux de Parchitecture ot leur




2 INTRODUCTION

facon d’interagir de fagon & garantir la réactivité du robot sans qu'il perde ses capacités de
raisonnement et de prédiction. Une attention particuliére a été donnée aux possibilités de
vérification formelle (soit des propriétés logiques, soit des caractéristiques temporelles) des
sous-systemes de I'architecture plas directement impliqués dans le contréle de exécution.

L.e mémoire commence (chapitre 1) par récapituler les principales proposifions d’ar-
chitectures de contréle et les paradigmes qui leur servent de base. On fait une analyse
comparative de leur adéquation dans le cas des robots mobiles autonomes et on présente
les caractéristiques de architecture qui a été développée au LAAS [Alami 93].

Pour combiner les capacités de délibération et réactivité [Chatila 95], 'architecture
LAAS décompose le systéme en deux niveaux principaux:

* le niveau fonctionnel, formé par un ensemble de modules et un exéeutif, qui regroupe
les capacités de perception et d’action du robot et ses réactions réflexes (non réflé-
chies); et

s le niveau décisionnel, éventuellement divisé en sous-niveaux, oll sont concentrées
les prises de décision et la planification du systéme. Chaque sous-niveau posséde
des capacités d’anticipation (un planificateur) et de réaction a des événements (un
superviseur) adaptées au type de données qu’il manipule.

La mise en ceuvre de l'architecture LAAS la plus générique, et qui a été utilisée pen-
dant nos travaux, est représentée dans la figure 0.1. Le niveaux décisionnel y est décomposé
en deux sous-niveaux: niveau tiche et niveau mission. Dans le niveau tache Vaspect su-
pervision est plus présent que la planification, ce qui le fait étre couramment dénommé
superviseur. Le nivean mission, o1 Pinverse sc vérifie, est normalement appelé planificateur,
et n’est pas traité d'une fagon approfondie dans ce mémoire.

Niveau décisionnel Niveau fonctionnel
(organisation dynamigue)

s '\

1
1
Modufe !
M—— 1

Superviseur Superviseur
de missions de tiches : Ty
o : Exécutif Module
Planificateur Planificateur |
de missions de taches

—= Actionneurs

1
1
1
1
:
I-—- Capteurs
1
1
1
1

F1G. 0.1 - Une mise en euvre de Darchitecture LAAS

Le chapitre 2 présente les travaux qui ont été effectuds & propos des modules pour
Parchitecture LAAS et présente la maniére de les intégrer dans le systéme pour mettre en
ceuvre la stratégie globale de controle d’exécution.

I’exécutif, ou se concentre une partie importante de ce travail, est le sujet du chapitre
3. On présente en détail son organisation interne, son fonctionnement et ses relations avec



INTRODUCTION 3

les modules et le niveau tiche. A cause de sa position dans 'architecture de contrdle du
robot, on exige de 'exécutif certaines propriétés logiques (prévisibilité du comportement)
et temporelles (temps de réponse borné): on montre comment la mise en ceuvre adoptée,
principalement grace a P'utilisation du systéme Kheops {Ghallab 88], permet de respecter
et de prouver partiellement ces propriétés.

Le chapitre 4 traite du niveau tiche. Ce niveau de larchitecture de controle, dans les
réalisations actuelles, est fortement lié & C-PRS [Ingrand 94, le systéme de raisonnement
procédural utilisé pour sa mise en ceuvre. Dans ce mémoire, on présente surtout ce qui
concerne les relations entre le niveau tache et le niveau fonctionnel, comme le flux de
données et de contréle entre eux et intégration entre les stratégies de controle d’exéeution
mises en place par 'exécutif et la politique de traitement des événements de PRS. L’autre
volet de ce chapitre est la vérification formelle des procédures du superviseur: la versatilité
de la syntaxe PRS rendant difficile la détermination des propriétés des procédures, on a
voulu expliciter un sous-ensemble de PRS pour lequel on puisse démontrer formellement
certaines propriétés, utilisant comme outil les réseaux de Pétri.

Finalement, on a voulu vérifier les performances du systéme dans des conditions de
fonctionnement en temps réel: le chapitre 5 contient quelques résultats de ces expérimen-
tations. Pour conclure, on présente une analyse des résultats obtenus et des perspectives
pour les travaux futurs qui pourront les faire évoluer.



Chapitre 1

L’architecture de controle

" e controle d'un robot mobile autonome implique certains problémes qui typique-
> ment ne sont pas rencontrés dans d’autres domaines de la recherche en robotique.
" Par exemple, la nature dynamique du monde, que ce soit dans des environnements
intérieurs ou extérieurs, requiert un systéme de contréle évolué en temps réel. De plus, pour
une navigation autonome, la prisc de décisions en temps réel doit étre plutot hasée plns
sur les informations sensorielles continues que sur la planification hors ligne. Finalement,
comme le véhicule explore continuellement différentes régions, il est confronté 3 une large
variété de situations, ce qui requicrt une structure de contrédle générale et adaptable.

1.1 Les exigences du systéme

Le cadre choisi pour le systéme de contrdle d’un robot mobile autonome doit satisfaire
quelques spécifications de comportement, qui ne sont que partiellement identifides dans Ia
majorité des projets de recherche en robotique temps réel:

Réactivité: A cause la nature non structurée des environnements dans le monde réel,
peu d’hypothéses peuvent étre faites & propos de la dynamique du monde. Donc, le
véhicule doit étre réactif & des changements soudains dans 'environnement, avee des
bornes temporelles compatibles avec une exécution correcte et sire de sa tache.

Robustesse: La robustesse d’un systéme est perguc comine sa capacité & traiter des en-
trées imparfaites, des événements non attendus, des incertitudes et des fonctionne-
ments défectueux soudains. Cela suppose une eapacité A tirer profit des redondances
du systéme.

Comportement intelligent: Les réactions durobot doivent étre guidées par les objectifs
de sa tiche. Cela requiert qu'on fasse plusieurs compromis, basés sur les régles du
sens commun, de fagon & exhiber un comportement intelligent.

Intégration d’informations multiples: Les limitations en précision, sireté et applica-
bilité des capteurs individuels doivent étre compensées par I'intégration de plusieurs
capteurs complémentaires.

Résolution de buts multiples: Dans le cas des robots mobiles, des situations qui re-
quierent des actions concurrentes et éventuellement conflictuelles sont inévitables.
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Le systeme de contréle doit fournir des moyens d’accomplir ces buts multiples.

Sareté: La streté d'un systeme est mesurée par sa capacité a fonctionner sans défaillance
ou dégradation de performance pendant une certaine période de temps, Le systéme de
controle du robot doit maintenir un niveau de compétence constant indépendamment
des particularités de chaque situation.

Ces spécifications de comportement créent quelques exigences au niveau de la concep-
tion du systéme:

Programmabilité: Un robot autonome utile ne doit pas étre congu pour une tiche pré-
cise. Il doit étre capable d’accomplir plusieurs taches décrites avec un certain niveau
d’abstraction.

Modularité: Comme une exigence générale pour les systémes complexes, le systéme de
controle des robots autonomes doit étre divisée en sous-systémes plus petits qui
peuvent étre congus, mis en ceuvre et mis au point séparément. Cette conception
incrémentale est cruciale pour la maintenance, la détection et corrections des dé-
faillances et pour permettre au systéme d’étre robuste et réactif.

Flexibilité: La robotique expérimentale requiert des changements constants dans le pro-
Jjet pendant la phase de mise en ceuvre. Done, des structures de contréle fexibles
sont nécessaires pour permettre au projet d’étre guidé par le suceds ou l'échec des
éléments individuels.

Evolutivité: Comme une grande période de temps est requise pour concevoir, construire
et tester indépendemment les composant individuels d'un robot autonome, un 8ys-
téme extensible est souhaitable pour qu’on puisse le construire incrémentalement et
v intégrer facilement des nouvelles fonctionnalités.

Autonomie et adaptabilité: Le robot est congu pour accomplir ses taches de facon au-
tonome en dépit d’éventuels changements dans les circonstances externes, Cela exige
la capacité de raffiner la description d’une tiche pour Padapter aux conditions d’exé-
cution. En plus, il y a souvent une stratégie dc contréle associée a chaque aptitude
du robot; comme I'état du monde change rapidement et d’une facon imprévisible, fe
systeme de contréle doit s'adapter pour commuter rapidement entre ces différentes
stratégies de contréle selon la situation courante.

Comme un robot mobile autonome est un systéme complexe, la satisfaction simultanée
de toutes ces exigences n’est pas évidente, ce qui a conduit & Vapparition de plusieurs
propositions de systémes de contréle dans la littérature. Normalement, chaque approche se
focalise plus spécifiquement sur un des différentes aspects d’un systéme robotique, comme
la vérification des contraintes temporelles ot Porganisation du raisonnement intelligent,
sans évidemment négliger les autres. Entre autres, on peut distinguer, par la quantité et
la qualité des travaux qu’ils ont généré, deux grands axes de recherche:

Les systémes temps réel réactifs - on appellera réactif un systéme qui maintien une
inferaction continue avec son environnement, et temps réel un systéme réactif qui
doit en plus obéir & des restrictions temporelles [Benveniste 91]. Les robots sont des
exemples parfaits de systémes temps réel réactifs.
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Les paradigmes architecturaux — Les robots sont composés de fonctionnalités mul-
tiples, qui doivent interagir et communiquer constamnment les unes avec les autres.
L’organisation correcte de ces éléments requiert la définition d’une architecture pour
le systeme de contréle, ce qui a été fait selon différentes approches pour les robots
auntonomes.

Ces deux approches ne sont ¢videmment pas exclusives et presque tous les systemes
combinent des aspects de ces deux fagons de concevoir les systémes robotiques. L'organisa-
tion d’un systéme temps réel réactif complexe exige aussi la définition d’une architecture,
et méme la meilleure définition architecturale pour un robot mobile autonome ne sert
a rien si le systéme n'est pas réactif en temps réel. La classification se base surtout sur
laspect qu'on met en avant dans le projet: soit on part des méthodes et outils des Sys-
témes temps réel réactifs pour les arranger dans une architecture convenable, soit on a un
paradigme de définition de 'architecture choisi au préalable qu’on matérialise de facon a
garantir la réactivité,

Pour illustrer, méme sous le risque de faire des généralisations hatives, ou peut dive
qu’en robotique de service ou d’intervention, ol prédomine 'analyse de tiches de haut ni-
veau en vue de leur accomplissement dans un monde incertain, est privilégié le paradigme
architectural, alors qu'en robotique de manipulation, pour laquelle la dynamique des as-
servissements et I'interception d’événements asynchrones sont centrales, les recherches se
focalisent plus particulierement sur la spécification et Pimplantation de systémes temps
rée] réactifs.

1.2 Les approches basées sur les systémes temps réel réactifs

Le systéme de contréle d'un robot doit maintenir des relations continuelles avec des
agents (internes au robot ou extérieures) qui progressent indépendamment de lui, avec des
temps de réponse imposés par les différents agents. Il peut alors étre caractérisé comme un
systeme temps réel réactif, ou STRR. Les méthodes et techniques congues pour ce genre
de systéme peuvent donc étre adaptés aux particularités des systémes robotiques.

Dans cette optique, plusieurs systémes de contréle de robots ont été mis en ceuvre
avec des langages de programmation temps réel, qui proposent un style de programma-
tion plus adéquat et des outils de vérification du systéme programmé. On peut citer
Esterel [Boussinot 91] et Rex [Kaelbling 88] comme des exemples de langages synchrones
qui ont €t¢ employés dans le cadre d’applications en robotique. Une autre ligne de recherche
a cssayé de proposer des méthodes globales de conception et d’intégration de systémes
structurés, basées sur des outils évolués. Deux exemples connus sont Chimera [Stewart 95]
et ControlShell [Schneider 95], tous les deux permettant intégration modulaire de systémes
temps réel. Orccad [Simon 93] est également adapté & la conception et & l'intégration de
systémes robotiques, mais avec une approche beaucoup plus formelle, fondée sur le lan-
gage Esterel, qui permet de procéder & certaines vérifications de propriétés temporelles et
comportementales.

Une étude des outils et techniques existantes pour les STRR et de leurs applications en
robotique dépasse le cadre de ce travail: on peut voir Benveniste et Berry [Benveniste 91]
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pour une introduction & 'approche synchrone pour ces systémes et la these de Sara
Fleury [Fleury 96] pour situer ces travaux dans le contexte de la robotique. Nous allons
simplement retenir quelques points forts et d’autres moins bons de cette approche:

» La plupart des logiciels pour les systémes avec le niveau de complexité d’un robot
mobile autonome sont développés spécifiquement pour une application. Comme il n'y
a pas de standardisation d’interfaces entre les divers composants, I'évolutivité et la
flexibilité du produit obtenu, et aussi sa portabilité, sont réduites. La structuration
et le formalisme offerts par certains outils et méthodes des STRR peuvent alors
faciliter la maintenance et évolution du systéme de contréle.

¢ Les possibilités de vérification formelle offertes par certaines approches sont tros
intéressantes, principalement pour la sécurité des robots impliqués dans des missions
coiiteuses dans des environnements hostiles (par exemple, exploration planétaire ou
sous-marine).

* On peut difficilement, selon notre point de vue, décrire et concevoir un robot {avec
le degré d’autonomie qu’on envisage) comme un systéme purement et entidrement
réactif: cela revient & négliger les possibilités de comportement intelligent offertes
par la planification et le raisonnement par anticipation.

e Normalement ces méthodes et outils ont des domaines d’applicabilité bien définis,
a cause des hypothéses restrictives nécessaires pour adapter les STRR A un certain
formalisme logique ou mathématique. L’approche synchrone, par exemple, présup-
pose que les actions du systéme sont instantandes (ou au moins indivisibles et asse
rapides par rapport & la dynamique du systéme). Ces conditions peuvent étre satis-
faites par des composants du robot mettant en ceuvre des traitements périodiques de
durée constante ou des réactions rapides & des événements agynchrones, par exemple,
mais pas par tous les éléments de Parchitecture de controle.

¢ Plusieurs approches s’éloignent du cadre qu’on a voulu traiter. En effet, leur finalité
est de guider la spécification et/ou de valider une application définie a priori, alors
que notre probleéme est relatif 4 organisation et & la mise en ceuvre d’un systéme
multi-fonctionnel dont la logique de controle est partiellement établie en ligne selon
la tache & accomplir et les données produites. Dans ce contexte, une modélisation
exhaustive de toutes les combinaisons d’exécution parait irréaliste, d’autant que
le systéme est soumis 4 un flux asynchrone d’événements qui lui parviennent de
I’environnement, dont les instants d’occurrence sont peu prévisibles.

A notre avis, les approches basées sur les STRR, méme si elles ne sont pas suffisantes
pour donner le degré d’autonomie et programmabilité qu’on souhaite pour les robots, ne
doivent pas étre considérées comme opposées ou concurrentes des approches qui mettent
en avant un paradigme architectural, mais plutét comme des outils importants pour la

conception et le développement de certains composants d’une architecture plus globale. A
titre d’exemple, plusieurs sous-systémes du robot peuvent dtre traités selon le paradigme
synchrone si P'on fait quelques adaptations: une possibilité consiste & traiter extérieurement
les actions et ne considérer au niveau du contrdle synchrone que les transitions marquant
les étapes clefs de ces actions (activation, début et fin d’exécution, interruption, ete.).
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Dans I'architecture sur laquelle se fonde notre travail, comme on le verra par la suite, on
a voulu incorporer quelques bonnes propriétés que l'on retrouve dans certaines approches
pour les STRR, principalement en ce qui concerne I'aide au développement structuré et
la vérification:
¢ l'aide & la conception structurée 4 été prévue par la génération automatique des
modules faite par G*oM [Fleury 96]; et
¢ les possibilités de vérification formelle ont 6té considérées par la mise en @uvre
synchrone de exécutif [Medeiros 96a, Medeiros 96b], faite partiellement avec lo Sys-
teme Kheops [Ghallab 88], et par les travaux concernant 'équivalence entre un sous-
cnsemble de PRS, utilisé pour la mise en ccuvre du niveau tache [Ingrand 96], et les
réseaux de Pétri.

1.3 Les approches basées sur des paradigmes architecturaux

Par opposition & I'approche basée sur les systémes temps réel réactifs, le paradigme
“percevoir-modéliser—planifier-agir” décrit sommaireinent une grande majorité des archi-
tectures de contrdle pour robots, méme si Pétendue de chacune de ces activités peut chan-
ger énormément. Par exemple, la quantité de délibération (modélisation et planification)
peut étre trés importante ou presque négligeable.

Le paradigme “percevoir-modéliser-planifier-agir” présuppose un monde quasi sta-
tique ou au moins prévisible pendant la perception et 'action. Comme il s’agit d’une
hypothése presque jamais valable pour le monde réel, dans le contexte de la robotique
autonome plusieurs approches ont été cssayées pour augmenter la réactivité da systéme,
en brisant le seul canal d’exécution de la méthode originale en divers canaux en paral-
lele et /ou entrelacés. Entre ces propositions, on pent distingner trois groupes principaux
d’architectures de contréle: les architectures hiérarchisées, les architectures comportemen-
tales (behavioural) et les architectures centralisées. Un quatrieme groupe, gu’'on regroupe
sous la dénomination globale d’architectures hybrides, englobe plusienrs systémes avec dey
caractéristiques mixtes.

1.3.1 Les architectures hiérarchisées

Les architectures hiérarchisées sont basées sur I'hypothése que la dynamique du monde
diminue avec le niveau d’abstraction. Le paradigme de la décomposition hiérarchique im-
plique la subséquente décomposition des tiches cn sous-tiches d’un niveau plus bas et
Porganisation du controle en niveaux progressifs d’abstraction des donnges. Comme les
processus qui correspondent anx fonctions des divers niveaux manipulent des données avec
des contenus d’information différents, ces systémes peuvent étre vus comme une séquence
de transformations de données.

Chaque composant du systéme de contréle dialogue avec ses voisins (inférieur ct su-
périeur du point de vue hiérarchique). Le flux de contréle (initiation et terminaison des
sous-taches) est descendant (des niveaux supérieurs vers les actionneurs), alors que le flux
de données (résultats d’exécution et lectures des capteurs) est ascendant (avec les capteurs
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comme origine). Les niveaux oi1 il n’y a pas beaucoup d’abstraction, comme les asservis-
sements, sont reconnus par leur caractere trés immédiat et peu dépendant d’informations
extérieures. Les niveaux supérieurs (assimilation et fusion des données des capteurs, mo-
délisation du monde, etc.}, par contre, peuvent dépendre de données trés symboliques. Le
raisonnement dans les niveaux supérieurs produit des plans et des allocations de ressources
de longue durée.

Divers travaux, parmi lesquels se détachent ceux d’Albus [Albus 81}, soutiennent le
paradigme de la décomposition hiérarchique, I'architecture NASREM [Albus 89] étant son
exemple le plus cité. NASREM adopte une hiérarchie stricte pour la décomposition des
taches, la perception et la modélisation du monde (fig. 1.1). Cette hiérarchie est basée sur
des caractéristiques temporelles — chaque niveau traite des événements qui typiquement
se produisent un ordre de grandeur plus lentement que ceux du niveau inférieur.
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F1G. 1.1 - Relations entre les éléments dans l'architecture NASREM [Albus 91}

La décomposition hiérarchique peut gérer des tiches complexes en les divisant en
sous-problémes plus maniables. La planification et la recherche aident le robot & éviter les
pieges locaux, ce qui augmente la siireté du systeme. Du point de vue de la perception
de 'environnement, elle est particuliérement attrayante A cause des possibilités d’abstrac-
tion, assimilation, fusion et masquage de morceaux d’information. D'un autre codté, les
inconvénients de I'approche purement hiérarchisée sont liés aux aspects suivants:

* La séparation et le long chemin intermédiaire entre 'acquisition de U'information et
son usage, avec la conséquente perte d’efficacité ot de réactivité.

¢ Comme le systéme est partagé en modules, un ensemble d’interfaces doit étre défini
pour établir le parcours de Finformation. La spécification de tout module, cependant,
dépend fortement de ses entrées et sorties, de sorte que les modules ne peuvent étre
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congus qu’apres une spécification stable des interfaces. Cette définition prématurée
des interfaces restreint le développement ultérieur des modules, décourageant les
améliorations du module qui ne sont pas conformes aux spécifications.

1.3.2 Les architectures comportementales

Une caractéristique distinctive des architectures comportementales est, labsence, au
moins de fagon centralisée, d’un raisonnement prédictif et d'un modéle global du monde.
L’idée est de diviser le systéme en une collection de comportements simples qui peuvent
étre exhibés, Le comportement global du robot, qui doit étre dirigé vers la tache A ac-
complir, n’est pas explicitement planifié: il émerge de I'interaction compétitive entre ses
composants.

Chaque comportement détecte directement 'environnement !, posséde sa propre fonc-
tion de contréle et peut décider des actions & prendre, indépendemment de toute décision
de n’importe quel autre module: comme les différents comportemnents peuvent commander
des actions différentes, ces systdmes requitrent des mécanismes d’arbitrage.

Les travaux le plus notables dans le domaine des architectures comportementales ont
été faits par Brooks [Brooks 91c, Brooks 91h, Brooks 91a), principalement avec son ar-
chitecture de subsomption (subsumption architecture) [Brooks 86], représentée dans la
figure 1.2. Dans cette proposition, chaque niveau est composé d'un réseau fixe de modules,
qui sont des machines 4 états finis. L’interaction entre les niveaux se fait toujours du haut
vers le bas: un niveau plus haut placé dans la hiérarchie peut subsumer U'entrée ou inhiber
la sortie d’un niveau inférieur, qui ignore existence des niveaux qui Iui sont supérieurs.
Pour illustrer, Brooks [Brooks 86], dans son travail pionnier, suggdre unc instance de son
architecture avec un niveau 0 qui garantit que le robot ne rentre pas en contact avec
d’autres objets, un niveau 1 qui, combiné avec le niveau 0, doune au robot la capacité
d’errer sans but sans percuter des obstacles et un niveau 2 qui ajoute un mode explora-

toire au comportement du robot. Les niveaux supérieurs ajoutent de nouvelles capacités
au systeme.

e |
Y
-~ Niveau 1

Capteurs = Niveau 0 ! - Actionneurs

F16. 1.2 — L’architecture de subsomption

1. Un peu dans le méme rsprit des systémes réactifs temps réel.
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Cette approche a connu un grand succes parce que plusieurs tiches complexes peuvent
étre mises en ceuvre avec une collection de comportements simples qui interagissent.
Chaque comportement peut tourner en paralléle avec les autres et extraire de 'environne-
ment seulement les informations qui sont nécessaires a ’accomplissement de sa tache. Les
machines construites selon ce paradigme exhibent un comportement “intelligent” dans
certains domaines, avec des exigences en puissance de calcul et des difficultés de déve-
loppement inférieures & d’autres systémes. Ces caractéristiques prometteuses ont fait que
plusieurs architectures plus ou moins “behaviouristes” aient été proposées ces derniers
temps [Badreddin 91, Lewis 93]. Cette approche, cependant, a quelques problemes intrin-
séques:

¢ 5ile systéme est trés évolutif par construction (chaque niveau est simplement ajouté
par dessus les autres), il n’est pas flexible: tout nouveau composant doit prendre
en compte 'organisation interne des niveaux inférieurs pour pouvoir subsumer ses
entrées et sorties, ce qui fait qu'un changement dans le niveau le plus bas risque
d’avoir des conséquences sur tout le systéme.

¢ L’absence de raisonnement par anticipation cblige toute la capacité de planification
du robot 4 étre implicitement et définitivement gravée dans le systéme de contrdle
pendant la phase de conception, ce qui réduit sa programmabilité.

¢ Les comportements sont trés efficaces quand information dont ils ont besoin est lo-
calement et facilement disponible & partir des capteurs. L’absence de représentations
abstraites centralisées, cependant, fait qu’ils ne se prétent pas trés bien a traiter des
situations plus complexes, méme avec l'utilisation de “capteurs virtuels”.

¢ Quand la complexité augmente, les interactions entre les comportements augmentent
aussl, jusqu’au point oil il devient difficile de prédire le comportement général du
systéme.

e Un agent global et centralisé de prise de décisions de haut niveau, responsable de la
compréhension du systéme total, est désirable pour prendre en compte les erreurs
introduites par fausse interprétation des données sensorielles et pour une évaluation
globale de la situation.

1.3.3 les architectures centralisées

Plusicurs architectures centralisées adoptent le paradigme du tableau noir (blackboard).
Dans ces architectures il 0’y a pas de hiérarchie entre les modules: elles utilisent un tablean
central pour coordonner I'interaction entre les divers agents indépendants et les guider vers
une solution globale. Cela permet une exécution en paralléle par les composants individuels
et aussi un raisonnement et une prise de décision séquentielle. Ce genre d’organisation, qui
n’est pas exclusif des systémes robotiques, se fonde sur trois postulats [Hayes-Roth 85):

1. Tous les éléments de la solution générés pendant la résolution d’un probléme sont
enregistrés dans une base de données globale et structurée, appelé le tableau noir.

2. Les éléments de la solution sont générés et enregistrés dans le tableau noir par des
processus indépendants, appelés les sources de connaissance.
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3. Pour chaque cycle de résolution diun probléme, un mécanisme d arbitrage choisit
une source de connaissance, parmi celles qui peuvent &tre déclenchées, pour exécuter
son action,

Une conception différente a été adoptée par Simmons [Simmons 94} dans son architee-
ture TCA (Task Control Architecture), représentée dans la figure 1.3 avee sa configuration
pour le robot & six pattes Ambler [Simmons 92]. Dans ces systémes, le controle est cen-
tralisé mais les données nécessaires & la résolution des problémes sont distribués entre les
processus. Chaque agent peut contenir un processus de perception, d’action et/on de prise
partielle de décision, pour tout ce qui peut étre traité localement et ne dépend pas des
autres agents. Les modules communiquent par envoi de messages, qui passent par le mo-
dule central de contréle. Les messages peuvent étre des données transmises ou des requétes
d’exécution, que le module central renvoie vers le module concerné. Une solution semblable
a ét¢ adoptée dans l'architecture DPS (Distributed Problem Solving) [Baroni 95], méme si
dans ce travail le module central n’apparait pas explicitement (il est. formé par un ensemble
de contréleurs locaux, qui dialoguent entre eux).

Contrdleur SCANNEUR
AMBLER |=—»
temps réel LASER
4 i
Y Y
Planificateur | - \_L _ | Interface
d'ailure Controle du scanneur
central
Planificateur | - |Gestionnaire de
de pas Table de Panlage des la file d'images
routage des ressources
messages
Planificateur de Générateur de
recouvrement [-s——m -+—=| cartes locales
de pattes \ /\ du terrain
Module de interface
reprise avec
d'erreurs Putilisateur

Fic. 1.3 — Llurchitecture TCA pour le robot Ambler

Les architectures centralisées sont trés évolutives et flexibles & cause de Jour organi-
sation non hiérarchisée [Tigli 93]. L’existence d’un module central, avec une syntaxe bien
définie, fournit une orientation sur la conception et combinaison des unités délibératives et
réactives et permet une grande adaptabilité du systeme. 11 y a cependant certains domaines
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dans lesquels cette approche laisse un peu & désirer:

» Une des faiblesses des architectures centralisées est la surcharge qu’elles imposent
au systéme: avoir plusieurs agents qui fonctionnent en paralléle pour choisir le plus
adapté & la situation a un cofit en termes de calcul et de stockage de donmndes.
Si l'on ne centralise pas les informations, la surcharge se manifeste en termes de
vitesse de transfert de données. Si l'on élimine le parallélisme d’exécution, on perd
beaucoup d’adaptabilité (et du comportement “intelligent”) du robot. Pour que le
module central ne devienne pas le goulet d’étranglement du systéme, il faut prévoir
une puissance informatique supérieure a celle qui serait nécessaire avec une autre
stratégie.

¢ L’inclusion d'un planificateur de haut niveau pose des problémes conceptuels dans
ce genre d’architecture: lui, qui devrait contréler le comportement du robot entier,
devient un module de plus sous le contréle du module central.

1.4 Les architectures hybrides

Les architectures qui adoptent de fagon stricte un des paradigmes de contréle présentés
dans la section 1.3 peuvent étre analysées selon leur adéquation plus on moins facile aux cri-
teres auxquels les systemes de controle doivent obéir. Les résultats d’une camparaison entre
elles, faite par Fayek, Liscano et Karam [Fayek 93], sont présentés dans le tableau 1.1. On
peut constater que 'adoption d’un seul des paradigmes n’est pas suffisante pour résoudre le
probleme du contréle d'un robot autonome. Plusieurs auteurs [Hasemann 95, Thorpe 93]
semblent étre d’'accord sur le fait que les meilleurs résuitats peuvent étre obtenus avec
des architectures hybrides, qui essaient de prendre le meilleur de chacune des propositions
principales.

TAB. 1.1 - Comparaison entre trois types d’architecture de contréle d ‘aprés [Fayek 93]

Architectures Architectures Architectures

Hiérarchisées Comportementales | Centralisées
Réactivité Basse Haute Moyenne
Intelligence Haute Minimale ou ancune Haute
Capteurs multiples Oui, avec difficultés Oui Qui
Buts multiples Oui Oui, avec difficultés QOui
Robustesse Trés basse Treés haute Moyenne
Stireté Basse Haute Moyenne
Modularité Oui Oui Oui
Flexibilité Non Non Oui
Extensibilité Qui Oui Oui
Adaptabilité Non Non Oui

Plusieurs architectures hybrides ont été proposées. Arkin [Arkin 87}, avec 'architecture
AuRA, et Payton [Payton 86], par exemple, proposent des modeles ot le nivean inférieur
est comportemental, mais 'addition d’autres niveaux hiérarchiques dote le systeme de la
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capacité de planifier?. L’architecture AuRA (Autonomous Robot Archifceture) incorpore
en plus certaines inspirations de la neurophysiologie & propos du systéme endocrinien pour
choisir le comportement dominant.

Selon notre point de vue, un élément centralisé de raisonnement global de haut nivean
est nécessaire pour les robots avec le degré d’autonomie et de programmabilité qu'on
souhaite traiter dans ce travail. Cet agent de prise de décisions stratégiques doit avoir
acces & toute la connaissance de haut niveau disponible pour raisonner 4 propos de 'état
global de I'environnement. En outre, 'unité de contréle intelligent doit étre indépendante
de Porganisation et de la fagon d’interagir des autres composants du systéme. Il doit agir
plus comme un processeur intelligent d’informations symboligues que comme un géuérateur
de commandes.

Cela préconise la génération des actions nécessaires de commande par les activités qui
interagissent avec 'environnement elles-mémes, découplant les actions d’assimilation et de
raisonnement de haut niveau des réponses réactives de bas niveau. La partic réactive cst
plutot guidée que controlée par la partie délibérative. En conséquence, les sous-systémoes
réactifs, qui tournent continiment et de fagon parallele et indépendante du SOUS-systome
délibératif, peuvent répondre rapidement a des événements externes (comnme des obstacles
qui s’approchent).

Pour assurer la réactivité “intelligente” du systéme aux changements dans Penvironne-
ment, le trafic d’information entre les modules de perception et de raisonnerment doit étre
maintenu au minimum afin d’éviter des retards diis & Ja comnmunication. Cela suggére que
Pinformation 4 échanger doit étre d’un haut niveau d’abstraction, ¢’est-a-dire, des données
traitées par opposition & des données brutes. Pour cela, les modules de perception doivent
traiter les données brutes et extraire les caractéristiques pertinentes de Penvironnement,
Ces “extracteurs de caractéristiques” doivent fournir l'information en temps réel powr
garantir que les décisions de contréle seront basées sur la connaissance la plus récente.

Un type d’architecture hybride qui peut satisfairc un bon nombre des exigences pré-
sentées, et qui est donc devenu trés populaire [Hasemann 95], sont les architectures a
trois niveaux. Ces systémes emploient normalement trois niveaux d’abstraction: un niveau
délibératif, un niveau de séquencement et un niveau réactif.

1. Le niveau délibératif utilise des représentations classiques de Vintelligence artificielle
et techniques de raisonnement comme planification temporelle, ordonnancement
{scheduling) et allocation de ressources. Les activités de ce niveau correspondent
a la planification de stratégies de long terme et aussi & des éventuelles modifications
du plan. Ce niveau dépend d’une connaissance trés abstraite et de techniques de rai-
sonnement trés sophistiquées, et il est le domaine typique des planificateurs capables
de faire usage d'une connaissance extensive du domaine d’application.

2. Le niveau de séquencement fait apparaitre une sorte de planificateur réactif qui sé-
lectionne une tactique appropriée selon des régles dépendantes du contexte. Une

2. Arkin et Payton sons nermalement cités parmi les pionniers du paradigme comportemental. A notre
avis, cependant, leurs prepositions relaxent certaines des contraintes de base de ce paradigme, comme
I'inexistence d’une représcatation globale centralisée; ce qui nous fait préférer les classer comme des archi-
tectures hybrides.
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tactique est un ensemble pré-écrit d’actions ordonnées, riche en structure (conjonc-
tions et disjonctions d’actions, récursion, hiérarchie d’actions, etc.). Le niveau de
séquencement choisit une tactique et ’exécute, ce «ui méne a activation et & la ter-
minaison d’activités du niveau réactif et implique le déclenchement de surveillances,
la reconnaissance des conditions de terminaison et des erreurs d’exécution, ctc.

3. Le niveau réactif assure la transition entre le raisonnement symbaolique et la com-
mande numérique non symbolique et combine les activités séparées.

1.5 Concepts généraux de ’architecture LAAS

L’architecture LAAS a été congue pour permettre au robot d’accomplir ses tiches
avec un comportement autonome et intelligent, qui combine la délibération et la réacti-
vité [Chatila 95]. Pour obtenir aussi bien une capacité d'anticipation qu’un comportement
en temps réel acceptable, le systéme a été décomposé en deux niveaux principaux:

Niveau fonctionnel — Il regroupe les capacités de perception et d’action du robot et
ses réactions réflexes. Il inclut les fonctions de traitement des données et les boucles
d’asservissement.

Niveau décisionnel — Ici sont regroupées les prises de décision et les capacités de pla-
nification et d’anticipation du systéme. Le nivean décisionnel peut étre 4 son tour
divisé en sous-niveaux hiérarchisés, ott les sous-niveaux inférieurs manipulent des
représentations des actions qui sont plus proches des conditions d’exécution.

Toutes les actions du robot sont exécutées par le niveau fonctionnel, qui intégre les com-
mandes des capteurs et des actionneurs, les asservissements, les surveillances qui peuvent
étre associées & des actions réflexes et des procédures de caleul (planificateur de chemins,
segmentation d’'images, ... ). La diversité des fonctions invoquées et controlées par le niveau
supérieur exige une structuration de la couche fonctionnelle. Les fonctions sont regroupées
en modules qui sont des entités informatiques hébergeant des traitements spécifiques. Un
ezécutif centralise le flux de contrdle entre les modules et le niveau décisionnel et gére en
temps réel exécution des fonctions.

La couche fonctionnelle, outre cet aspect architectural, doit également satisfaire aux
contraintes inhérentes aux systémes informatiques temps réel distribués. En particulier,
elle doit offrir des mécanismes d’activation/désactivation, de synchronisation et de com-
munijcation efficaces. Les modules et 'exécutif se chargent de fournir ces services.

Planifier est le mot clé pour le niveau décisionnel. Mais un robot autonome interagit
en permanence avec 'environnement, et la planification doit étre faite en paralléle avec les
autres activités. Comme la planification requiert normalement une quantité de temps plus
grande que la dynamique imposée par I'occurrence d'un événement, 'architecture LAAS
préconise le controle du niveau fonctionnel par un systéme délibératif qui a un temps de
réaction borné pour une premiere réponse aprés la réaction réflexe. Pour cela, le (ou les
sous-niveaux du) niveau décisionnel doit (doivent) étre congu(s) selon ce qui a été appelé
le paradigme superviseur - planificatenr [Alami 93].
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1.5.1 Le paradigme superviseur - planificateur

Chaque niveau décisionnel? doit étre composé de deux entités indépendantes: un pla-
nificateur, qui produit la séquence d’actions nécessaires pour accomplir unc tiche ou at-
teindre un but, et un superviseur, qui interagit avec le niveau inféricur pour contrdler
P'exécution du plan et réagir & des événements qui se produisent (fig. 1.4).

But + modalités du but

Plan +
modalités du plan

—
-

Planificateur Superviseur

Procédures
guidées par la
situation

But + état

Signaux des/vers ies
processus

F16. 1.4 — Paradigme d’organisation du niveau dévisionnel

Le planificateur regoit une description de I'état du monde et un but, & partir desquels
il produit un plan. Pour que le systéme soit robuste, le plan, plus qu’une simple séquence
d’actions, doit contenir un ensemble de modalités d’exécution. Ces modalités peuvent tre:

e des contraintes ou des indications & é&tre utilisées par un éventuel niveau de planifi-
cation inférieur; ou
* une description des situations & surveiller, avec les réactions conséquentes & adopter:

— des action réflexes immédiates;

— des actions “locales” de correction (qui ne mettent pas en cause I'essence du
plan principal); ou

— une requéte de replanification.

Le superviseur interagit avec les autres niveaux et avec le planificateur. Son activité
consiste a surveiller I'exécution du plan & travers les signaux qui lui arrivent des autres
niveaux. En cas de déclenchement d’une des surveillances qui ont été mises en place pour
le contrdle d’exécution du plan, il doit prendre en temps réel les décisions qui s’imposent
(selon les modalités permises par le plan).

Dans chaque niveau, le superviseur est le seul responsable de la communication avec
les autres niveaux (et donc avec environnement). Pour que le systéme soir réactif, il ne
doit utiliser que des algorithmes qui ont un temps de réponse borné et compatible avec

3. Pour étre précis, on devrait parler de “chaque sous-niveau du niveau décisionnel”, ce qu’on ne fera
plus dorénavant par des raisons de cencision.
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la dynamique des processus qu’il contréle (tout autre algorithme de délibération étant
destiné an planificateur). Les actions qu’il accomplit sont soit prévues dans le plan, soit
choisies, selon le contexte, dans un ensemble de procédures prédéfinies, indépendantes du
plan.

1.5.2 Analyse comparative

Par rapport aux architectures hiérarchisées, I'architecture LAAS garde la structure
d’assimilation et abstraction progressive des données et le raisonnement de haut niveau
qui prend en compte toute I'information disponible. La faible réactivité, caractéristique des
hiérarchies strictes, est évitée par la possibilité donnée & chaque niveau, s’il sait comment

le faire, de “court-circuiter” les niveaux supérieurs pour agir directement sur le systéme
(fig. 1.5).

Intériaur

Evénaments

Environnement

F1G. 1.5 — Les architectures hiérarchisées (a) par rapport & Uarchitecture LAAS (b)

Une bonne caractéristique des architectures comportementales est le fait de permettre A
un agent local de prendre le contréle du robot pendant une période de temps pour exécuter,
de fagon indépendante et avec des données locales, sa tache spécifique. L'architecture LAAS
retient d’une certaine fagon ce concept, parce que quelques-uns de ses modules (mais pas
tous) dotent le robot d’un comportement qui peut étre exhibé de manitre autonome?.
La différence majeure réside dans le fait que la décision de prendre le contréle du robot
ne vient pas du module, mais d’'un agent de raisonnement centralisé {en Voccurrence, le
niveau décisionnel & travers 'exécutif) qui choisit le meilleur comportement pour le robot
en fonction de sa tiche globale et donne au préalable au module approprié 'accés aux
capteurs et actionneurs nécessaires (fig. 1.6 page suivante). Cette configuration permet
d’avoir une excellente réactivité sans renoncer 3 la centralisation des prises de décision.

Finalement, le niveau fonctionnel de 'architecture LAAS adopte une organisation cen-
tralisée autour de 'exécutif: cela garantit une bonne évolutivité et un développement;
flexible pour cette partie du systéme, ol se concentre une bonne partie de effort de mise

4. Par exemple, le module d’évitement local d’obstacles, présent en plusieurs mises en ceuvres de 1’ar-
chitecture LAAS
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Agent de décisicn

(a) (b)

L

Capleurs Actionneurs Capteurs — - - - - }— Actienneurs

F16. 1.6 — Les architectures comportementales (a) par rapport ¢ Uarchitecture LAAS (b)

en ceuvre du robot. Cette centralisation, cependant, n’impose pas de surcharge au sys-
téme: il n'y a pas de duplication de données, qui sont stockées dans des zones de méimnoire
accessibles en lecture & tous les modules, ni des algorithmes redondants qui tournent en
parallele, vu que les décisions sont prises par planification et anticipation et non par choix
de la réponse la plus adéguate. La probabilité que le module central devienne un goulet
d’étranglement du systéme, méme si elle doit toujours étre prise en compte, a ¢té réduite
par trois mesures (fig. 1.7):

1. La grande majorité des données n’est pas centralisée.

2. Méme le flux de contréle n’est pas entierement centralisé: les modules, sous certaines
conditions, peuvent envoyer des requétes directement & un autre module, sans passcr
par Pexécutif (il doit seulement en étre informé).

3. On garantit pour I'exécutif un temps de réponse borné et assez petit par rapport A
la dynamique du systéme.

(a) (b) Planification

©+¢~>© o~ |+
C O T D D

F16. 1.7 — Les architectures centralisées (a) par rapport a Varchitecture LAAS (b)

11 reste le fait que, étant donné la structuration du systéme en niveaux, il est néces-
saire de définir préalablement une interface et un protocole de communication entre les
composants avant de pouvoir les mettre en ceuvre. Cette définition peut restreindre le
développement ultérieur des modules si les stratégies adoptées ne sont pas assez flexibles,
ce qui nous a conduit, dans ce travail, 4 approfondir I'étude du role et des mécanismes de
communication entre les divers composants de Parchitecture.
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1.6 L’architecture LAAS 3 trois niveaux

Les concepts généraux de l'architecture LAAS peuvent conduire, au moment de la
conception effective, & des mises en ceuvres différentes selon le type de robot 4 étre controlé.
Pour les robots mobiles autonomes, il est normalement adopté une organisation en trois
niveaux, représentée dans la fig. 1.8 et qui sert de base aux travaux de ce mémoire: deux
niveaux décisionnels (niveau téche et niveau mission) et un niveau fonctionnel, composé
d’un exécutif et d’un ensemble de modules. Les deux niveaux supérieurs sont construits
en respectant le paradigme supervisenr - planificateur.

Planificateur Superviseur
de missions de missions .
¥ Niveaux

Y décisionnels

Planificateur Superviseur
de taches de taches

Exécutif Niveau
fonctionnel

75 L\

L ] L]
./.\. l\ /]|\ | MoDULES

Fra. 1.8 — L’architecture LAAS & trois niveaur

1.6.1 Le niveau mission

Ce niveau est basé sur les techniques générales de planification d’actions. Le LAAS a
développé le systéme |XTeT (Indezed Time Table) [Ghallab 89] de planification temporelle,
qui peut raisonner sur des relations numériques et symboliques entre instants temporels:
il produit des plans formés par un ensemble de tiches partiellement ordonnées et par des
contraintes temporelles, comme les durées minimale et maximale ou des synchronisations
avec des ¢vénements externes. Les tiches (tasks) sont le niveau minimum de description
connu par IXTeT, et correspondent aux actions élémentaires fournies par le niveau téche de
larchitecture de contréle.
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Le superviseur de plans qui fait partie du systéme IxTeT correspond au superviseur
du niveau mission de architecture de contréle (fig. 1.8 page ci-contre). Il a la charge de
surveiller l'exécution des tiches impliquées dans un plan, vérifier que les tiches produisent
vraiment les effets attendus et réagir en cas de désaccord. Le controle d’exécution dans ce
niveau sera globalement assuré par le superviseur de plans, qui organise les taches et les
envole vers le niveau inférieur (éventuellement apres une étape de raffinement), Dans ce
mémoire on ne traite pas particulitrement les questions liées au niveau mission ou & ses
relations avec le niveau tache: une introduction i ces problémes peut étre trouvée dans
Chatila et al. [Chatila 92].

1.6.2 Le nivean tiche

Le deuxiéme niveau décisionnel recoit des tiches qu’il transforme en séquences d’ac-
tions, appelées procédures (scripts), composées par des actions élémentaires du robot. Il
supervise I'exécution des procédures en étant réactif & des événements asynchrones et &
des changements dans les conditions de 'environnement. La planification & ce nivean est
plutdt un “raffinement” des tiches élémentaires du niveau mission, qui sont adaptées en
tenant compte des modalités spécifiées dans le plan et du contexte d'exécution.

Au niveau tache il n’y a pas de planificateur général: le raffinement est en fait une
sélection (trés dépendante du contexte) d’actions dans une structure précompilée, ce qui
garantit une réponse en temps borné. Mais il ne faut pas voir le niveau tiche comme un
simple interpréteur qui exécute un plan réactif (plan + modalités) produit par le niveau
mission. En effet, le planificateur de taches fait réellement des évaluations et prend des
décisions sur la maniére que les actions seront exécutées. En outre, le superviseur de
taches peut décider qu’une replanification est nécessaire, et dans ce sens il peut influencer
le comportement du niveau mission.

Le niveau tache de I’architecture de contréle, dans les réalisations actuelles, est for-
tement li¢ & PRS (Procedural Reasonning System) [Georgeff 86, Ingrand 92], le systéme
de raisonnement procédural utilisé pour sa mise en ceuvre. PRS, qui sera mieux présenté
dans le chapitre 4, est composé d’un ensemble d’outils et de méthodes pour représenter et
exécuter des plans et des procédures. Ces procédures sont des séquences conditionnelles
d’actions et/ou de buts qui peuvent étre exécutées (les premitres) ou postés (les derniers)
pour accomplir des buts précédemment postés ou pour réagir & des situations particuliéres.
Un but posté peut requérir Pexécution d’une nouvelle procédure (choisie selon le contexte)
qui peut, & son tour, poster des nouveaux buts.

Le niveau mission demande une exécution au niveau tiche en postant le but corres-
pondant. Les éventuelles modalités d’exécution de cette tiche seront communiquées soit
comme des parameétres du but posté, soit en écrivant dans la base de données de PRS. On
peut avoir plusieurs procédures qui essaient d’accomplir un méme but ou qui réagissent
& I'apparition du méme fait dans la base de données: le systéme choisira celle (ou celles)
dont les préconditions sont satisfaites au moment de I'exécution. $’il y a plusieurs pro-
cédures applicables, le choix sera fait soit par les régles intrinséques de PRS soit par des
procédures spécialisées définies par le concepteur, les meta-procédures. Un but ne sera
considéré comme non atteignable que lorsque toutes les procédures applicables auront été
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essayées et auront échoué.
Le systéme PRS fournit les deux composantes nécessaires au niveau tiche dans 1’ar-
chitecture de contrdle (fig. 1.8 page 20): la supervision et la planification.

» L’aspect planification réside dans le choix dépendant du contexte de la procédure A
appliquer. La syntaxe et le mode de fonctionnement de PRS permettent & chaque pro-
cédure de ne représenter qu’un plan partiel: elle contient les tests qui conditionnent le
postage de nouveaux sous-buts, mais laisse & I'interpréteur (et aux meta-procédures)
le choix de la procédure la plus adéquate pour essayer de satisfaire chaque sous-but
posté.

e L’aspect supervision est assuré par la réactivité intrinséque du systéme: Uexécution
d’une procédure est questionnée i chaque pas par rapport au contenu de la base de
données. En outre, les procédures déclenchées par des faits permettent de prendre
en compte de fagon asynchrone et en paralléle avec d’autres activités 'occurrence de
certains événements: sous certaines conditions pas trés contraignantes, C-PRS peut
garantir une limite supérieure pour son temps de réaction.

1.6.3 L’exécutif

L’exécutif, présenté en détails dans le chapitre 3, fonctionne comme une interface entre
le niveau décisionnel et les modules. I est purement réactif (il n'y a aucune planification)
et contrdle certains aspects du fonctionnement des modules selon des régles prédéfinies.
Ses fonctions principales sont:

Arbitrer les conflits entre fonctions de modules différents.
Déclencher et surveiller 'exécution des fonctions des modules.
Accomplir des actions réflexes.

Masquer plusieurs aspects du fonctionnement des modules.

Décrire I'état d’utilisation des ressources non partageables du robot.

L’exécutif peut étre représenté par un ensemble d’automates & états finis, et sa mise en
ceuvre doit par conséquent étre faite avec des outils adaptés 4 la description de ce type de
systéme. Les régles de transition entre états de I’automate sont fondamentalement basées
sur la connaissance que le concepteur posséde sur le mode de fonctionnement du robot:
il parait donc approprié qu'un systéme de représentation de la connaissance basé sur des
regles soit adopté pour le décrire.

Mais la position occupée par I'exécutif dans 'architecture de controle impose certaines
contraintes temporelles, comme un temps d’exécution borné et réduit, qui ne sont norma-
lement pas respectées par les systémes de développement basés sur des régles. La solution
que nous avons adopté consiste & utiliser Kheops [Ghallab 88] pour mettre en ceuvre cer-
taines parties de I'exécutif. Ce systéme, développé au LAAS, permet de transformer un
ensemble de régles propositionnelles en un résean décisionnel optimisé au comportement
déterministe. Par compilation des régles, Kheops produit un arbre de décision équivalent
a la base de connaissances et qui garantit 'obtention, en un temps borné et optimal, d'un
et d’un seul résultat pour chaque entrée: sa profondeur caractérise formellement le temps
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de réaction maximal. Dans I'exécutif, Pautomate produit par Kheops est nctivé 3 chaque
occurrence d’un événement pertinent par un systéme externe.

1.6.4 Les modules

Les modules, qui sont bien décrits par Fleury [Fleury 94], doivent réagir  des requétes
externes d’un client et, aprés traitement et/ou exécution, retourner un rapport vers ce
client, utilisant un protocole de communication du type client /serveur, avec roquétes ot
répliques. Si nécessaire, pendant 'exécution d'une fonction, un module peut envoyer (sous
certaines conditions) des requétes aux autres modules. Une zone de mémoire partagée,
appelée un poster, est utilisée pour exporter des données par un module de facon a co
qu’elles puissent étre lues par les autres modules.

On appelle activité une fonction d’'un module en exécution. Une fonction peut avoir,
a un instant donné, plusieurs instances actives, correspondant 4 autant d’activités. Une
activité se commence par une requéte d’exéeution envoyée par son activité meére ou par
Pexccutif. 5i on considére les interactions entre les activités & un instant, les fonctions en
exécution et leur connections sont représentées par un arbre. Cet arbre est dynamique:
A chaque instant des activités peuvent se terminer et d’autres peuvent démarrer. L'arrét
d’une activité n'est effectif que lorsqu'elle n'a plus d’activités filles: ainsi, Finterruption
d’une activité doit entrainer interruption de ses activités filles.

Certaines activités doivent étre présentes en permanence dés Vinitialisation du systéme.
Ces activités permanentes, peu nombreuses, concernent pour Uessentiel les asservissements
de base du robot. Ces activités ininterruptibles sont directement sous e contrdle de ac-
tivité & la racine de Parbre,

Les activités matérialisent les actions atomiques® que le robot peut accomplir. A la fin
de leur cxécution, les fonctions émettent des rapports logiques: un rapport d’exécution,
qui concerne I'état final de P'exécution (OK, INTERRUPTED, ERROR, ctc.) et qui va étre utilisé
principalement par U'exécutif, et une description symbolique du résultat de exécution
{(quand cela s’applique) qui sera transmise au niveau décisionnel. Le résultat “brut” {sous
format numérique), quant  lui, sera stocké soit dans un poster, soit dans des variables au
niveau de 'exécutif.

Un module contient normalement des fonctions qui manipulent les mémes données ou
les mémes ressources, ce qui peut conduire & des situations de conflit. Dans le cas d™une
nouvelle requéte incompatible avec une autre qui s’exécute, le module interrompt Pactivité
en cours et commence la nouvelle. La requéte interrompue va occasionner une réplique
finale qui signale I'événement. On verra par la suite que cette politique de donner toujours
la priorité & la requéte la plus récente n’est pas une politique globale de Parchitecture
de contrdle, mais simplement une conséquence de la centralisation des décisions dans le
niveau décisionnel, qui a besoin de ce comportement du niveau fonctionnel pour pouvoir
appliquer sa stratégie globale de résolution de conflits.

L’organisation des modules n'est pas fixe. Leur interaction, gérée par Uexéeutif, dépend
de la tache qui s’exécute et du contexte de 'environnement: on peut, par exemple, avoir un

5. Atomiques parce qu'elles sont indivisibles, et non parce qu’elles sont nécessairement simples, courtes
ou élémentaires
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module qui se charge de maintenir le robot sur une trajectoire donnée, mais le générateur
de cette trajectoire peut changer selon la situation. Cette importante propriété permet
d’obtenir un comportement, flexible et non systématique du robot.

Dans la fig. 1.9 on présente un arbre d’activités qui illustre cet établissement dynamique
de liens entre les activités: on souhaite exécuter une trajectoire sans heurter d’obstacle
mais sans s'éloigner trop de la trajectoire de référence pendant leur évitement. Pour ce
faire, trois activités® se dérouleront en paralléle: la génération de la trajectoire, I'évitement
d’obstacles et la surveillance de la déviation. Ces activités se redécomposent elles-mémes
en sous-activités. Ainsi, 'évitement d’obstacles fera appel & deux activités filles: la lecture
des ultrasons et la génération de la consigne pour 'asservissement. La figure indique aussi
le flux des données dans cette situation, qui part des capteurs (odométrie et ultrasons)
et du générateur de trajectoire {qui fournit la trajectoire souhaitéc) vers les actiouncurs
(moteurs des roues).

—  Arbre d’activités (requétes)

------ > Flux de données (posters}

Exéc.
trajec. + évit.
obst.

Odométre Roues Ultrasons

F16. 1.9 - Un ezemple d’arbre d’activités a Vintérieur du niveau fonctionnel

Le fait que les modules puissent envoyer des requétes directement aux autres modules
sans passer par 'exécutif ne pose pas de probléme pour le maintient de Pinformation sur
I'état des modules, si I'on respecte certaines régles présentées dans la section 2.6. I’ exécutif,
quand il déclenche une activité, prend déja en compte les requétes que cette activité va
envoyer pour actualiser I'état des modules et résoudre les éventuels conflits.

Quand une activité n’est pas sous contréle direct de exéentif, certaines des fonctions
de ce composant de I'architecture devront nécessairement &tre remplies par le module

6. En plus des activités permanentes d’asservissement de la position du robot.
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client. Entre autres, les tAches suivantes incombent & 'activité more:

o Utiliser le protocole de communication client/serveur pour lancer Vactivité fille ot
veiller & ce que toutes les répliques soient bien lues et interprétées. Cet accompa-
gnement doit étre fait sans utiliser des procédures qui bloquent (et rendent denc
ininterruptible) Pactivité mére.

» Interrompre toutes les activités filles si jamais clle-méme est interrompue.

e Donner un sens aux informations qui lui sont envoyées par les activités filles ponr
envoyer les bilans appropriés & son propre client. Par exemnple, si une activité fille
s'interrompt & cause d’une erreur due au systéme, activité mére peut arréter son
exécution et signaler la méme erreur ou, si cette possibilité avait déja été prévue par
le programmeur, poursuivre le traitement avec une autre méthode.

1.6.5 La distribution des données

Comme il est d'usage dans ce genre d’architecture, plus le niveau est élevé dans la
hiérarchie, plus les données traitées sont abstraites. Les données numériques brutes résident
dans le niveau fonctionnel, alors que le niveau décisionnel s’occupe principalement des
données abstraites (des variables dénombrables, entitres ou symboliques, pour la plupart
évoluant dans des domaines finis).

A Tlintérieur du niveau fonctionnel, les donndes a forte consommation de mémoire
de stockage (images, trajectoires, représentations du terrain, cte.) résident soit daus la
structure de données interne d'un module, §’ils n'ont qu'un intérét local, soit dans un
poster si d’autres modules doivent les consulter. Les données de taille plus réduite peuvent
aussi étre matérialisées comme des variables dans 'exécutif, principalement si le nivean
décisionnel a besoin de les manipuler.

Deux préoccupations majeures dans une hiérarchie de données sont la duplication et
la cohérence de I'information entre les divers niveaux. Avec cette séparation basée sur leur
complexité, on évite la répétition des données, mais il reste A garautir leur cohérence: il
fant étre siir que les données du niveau décisionnel soient effectivemnent une abstraction
(apres une éventuelle assimilation et fusion) des données du niveau fonctionnel et quil n’y
a pas de conflits d’informations entre les deux niveaux.

Une stratégie qui a été adoptée pour garantir la cohérence consiste & rendre chaque
fonction de module responsable de abstraction des données qu'elle génére. Chaque fone-
tion qui crée des données, quand cela s’applique, doit fournir une représentation de cette
information sous un format utilisable par le niveau décisionnel. Par exemple, une fonction
qui cherche un objet dans une image doit retourner non seulement la position de l'ob-
Jet mais aussi une description logique du résultat de la recherche (TROUVE, PAS_TROUVE,
etc.) avec les informations dont le niveau décisionnel peut avoir besoin pour les prochaines
décisions A prendre.

1.6.6 Un exemple d’exécution

Pour donner un apercu de la démarche globale d’exécution, on présente le flux de
controle et de données pour un exemple simplifié dans architecture LAAS. Le cas traité,
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schématisé dans la figure 1.10, concerne un hypothétique robot d’exploration planétaire
qui regoit des missions de la base sur Terre pour les exécuter de fagon autonome: on
présentera un scénario nominal, sans erreur ni situation imprévue.

CALC TRAJ

LOCAL GOAL CALC TRAJ Module
EXPLORE ) GOTO ) PLANZ2D

CRATER Niveau CRATER Niveau TRAT FOUND L TRAT

————— P —— A
mission tache | ™= Exgcutif § ~e—o
. EXEC EXEC
Base sur AVOID TRAJ AVOID TRAJ

Terre Module
PILOT

Fic. 1.10 - Un ezemple d’exécution de mission

La mission reque de la base pour une certaine journée consiste 3 explorer une région
notable {disons une cratére) de la planéte. Le niveau mission de I'architecture, i partir
de cette information, établit un plan de mission pour la journée en tenant compte des
contraintes spécifiques: les déplacements ne peuvent se réaliser que quand il y a de la
lumieére, les communications avec la Terre ne sont possibles que pendant certaines périodes
de la journée, la récolte d’échantillons doit se faire quand la transmission des données est
possible, etc. Une fois le plan (avec les modalités) établi, les actions correspondantes sont
sollicitées au niveau tache: pendant leur exécution, V'aspect supervision du niveau mission
surveille si les bornes temporelles sont respectées et s’il n’y a pas d’erreur signalée.

A un moment donné, le robot devra se déplacer vers la position désirée: le niveau
mission enverra le but, disons (GOTO CRATER_214), vers le niveau tache. Il débute alors,
dans le niveau tiche, le choix de la procédure la plus appropriée pour satisfaire au but désiré
(GOTO), étant donné que chaque procédure a ses conditions d’applicabilité: par exemple,
la procédure peut étre différente selon le degré de fiabilité de V'information quant aux
positions du robot et du but ou selon le type de terrain et la distance A parcourir. Supposons

que la procédure adoptée exécute des boucles de I'algorithme suivant” jusqu’a arriver au
but:

1. Une image vidéo est obtenue dans la direction du but: si la région a atteindre est
reconnue dans P'image, sa position est réactualisée et le but final est déterminé;
sinon, un but intermédiaire est choisi, selon des critéres qui prennent en compte les

possibilités de recalage et de visualisation de nouvelles régions des possibles sous-
buts.

2. A partir d’une image laser 3D, le terrain est classifi¢ et un mode de navigation est
choisi. Le planificateur de trajectoire approprié est utilisé pour calculer une trajec-
toire jusqu’au sous-but (éventuellement le but final).

3. La trajectoire ost exécutée avec un asservissement sur les positions calculées et une
surveillance d’obstacles. A la fin, la position du robot est recalculée.

7. Cet exemple hypothétique 8’inspire d'un algorithme qui a été effectivermnent mise en ceuvre pendant
l'expérience EDEN [Lacroix 94] faite avec le prototype de robot d'exploration spatiale Adam.
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Pour ce gui concerne la communication entre le niveau tache et N'exéeutif el entre
I'exécutif et les modules, on va se concentrer sur la période oit le robot termine le calcul
d’une trajectoire et commence & exécuter. La planification de trajectoire aura été lancée
par une requéte CALC_2DTRAJ LOCAL GOAL envoyée du nivean tiche vers Pexéeutit. La pro-
cédure qui a émis cette requéte reste bloquée® en attente du résultat de la planification
de trajectoire. Quand le module responsable finit le calcul, Pexécutif envoic le résnltat
symbolique de I'exécution: 2DTRAJ_FOUND s'il n'y a pas eu d’erreur. Dans ce cas, la procé-
dure du niveau tiche peut se poursuivre et une requéte EXEC_AVOID.2DTRAJ est envoyée i
Pexécutif.

Du point de vue de I'exécutif, quand la requéte CALC_2DTRAJ_LOCAL_GOAL arrive, il
fait une reconnaissance initiale pour déterminer quelle requéte doit étre envoyée, i quel
module et avec quels paramétres. Dans ce cas, il s’agit d’une requéte CALC_TRAJ, envoyée
au module PLAN2D, et qui prend comme paramdtres d’entrée les deux posters of sont
stockés la position actuelle du robot et le sous-but & atteindre®. Apres détection et vé-
solution d’éventuels problémes de conflits, Pexécutif envoie la requéte et attend d’abord
une réplique intermédiaire du module PLANZD, qui signale qu’il Pa bien pris en compte,
et ensuite sa réplique finale, avec I'état final et le résultat*? de 'exéeution. $il 'y a pas
eu d’erreur (I'état final d’exécution est OK), lexéeutif envoie la réplique finale de Ia re-
quéte CALC_2DTRAJ LOCAL.GOAL vers le niveau tache, qui contient le résultat fourni par la
fonction CALC_TRAJ. Pour le traitement de la requéte EXEC_AVOID_2DTRAJ, lc déroulement
est similaire: une requéte EXEC_AVOID TRAJ est envoyée an module PILOT, ayant comme
parametre d’entrée le poster ou vient d’étre stockée la trajectoire calenlée par Iactivité
précédente.

Dans le module PILOT, la requéte EXEC_AVOID_TRAJ va occasionner envol dautres
requétes & d’autres modules (comme AVOID, le module o se concentrent les fonctions
d’évitement d’obstacles). Il sera donc établi un arbre d’activités similaire 3 celle de la
figure 1.9 page 24, avec le flux de données correspondant:

1. Tactivité de génération de trajectoire lit la trajectoire de référence calculée et enre-
gistre périodiquement dans un poster des points de cette trajectoire, plus on moins
éloignés du point précédent selon la vitesse voulue:

2. Pévitement, avec la méme périodicité, utilise linformation des capteurs pour vérifier
qu'il n’y a pas d’obstacle sur le point en question: st oui, it enregistre dans son poster
une position calculée par le module d’évitement pour une trajectoire tangentielle &
I'obstacle; si non, la position du générateur de trajectoire cst simplement copiée vers
son poster;

3. la lecture de consigne désigne la position fournie par le module d’évitement d'obs-
tacles comme nouvelle consigne pour asservissement en position du robot; et

4. la commande asservie compare la position actuelle avec la consigne et commande les
roues pour mouvoir le rocbot si nécessaire.

8. Cela n’implique pas que tout le niveau tiche est bloqué: d’autres procédures ou méme d’autres
branches de cette procédure qui auront été lancées en paralléle continuent A s'exécuter normalement.
9. Ces deux valeurs doivent avoir été actualisées préalablement par des appels aux fonctions appropriées.
10. 11 s’agit. de la description abstraite du résultat de Pexécution: la structure de données qui contient la
trajectoire calculée proprement dite sera stockée dauns le poster correspondant
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1.7 Conclusion

L’architecture LAAS a été définie au fil des ans, et sa configuration actuelle est le
résultat de plusieurs travaux qui ont été réalisés au sein du groupe RIA. Notre contribution
personnelle & cette ceuvre collective se situe dans les aspects lids au contréle d’exécution
des activités, et se matérialise principalement autour de Uexécutif.

Ce composant de P'architecture avait déja été prévu, au moins du point de vue concep-
tuel, dans quelques mises en ceuvre de P'architecture, mais pas d’une fagon systématique
et avec une organisation standard, indépendante de la tache. Son inclusion comme un élé-
ment individualisé a exigé la définition plus précise de certains aspects de architecture,
qui sont présentés au long de ce mémoire:

e une meilleure définition du réle et des fonctions des divers niveaux;

 un protocole de contrdle (activation, interruption et fin d’exécution d’activités) et
d’échange de données avec les modules et le niveau décisionnel; et

» une distribution cohérente des données dans 'architecture.

Ces définitions ont permis de dégager les aspects du contréle d’exécution qui sont
indépendants de la tache. Nous avons ensuite congu une organisation interne de Pexécutif
qui permet de mettre en place le contréle d’exécution général, laissant au niveau décisionnet
les aspects dépendants du contexte. Cette organisation, alliée A la répartition des données,
a rendu envisageable une vérification plus formelle du niveau décisionnel.

Pour pouvoir présenter avec plus de détails Pexécutif, il est nécessaire d’aborder préa-
lablement quelques concepts & propos des modules dans Parchitecture LAAS. Dans le
chapitre suivant on récapitule les principaux aspects liés & ce niveau de Parchitecture et
on discute des conséquences de notre stratégie de contréle d’exécution sur les modules.
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Chapitre 2

Les modules

‘ﬂ out le contréle d’exéeution du robot se fonde, en derniére instance, sur le controle
)., des activités des modules, qui sont les composants de base des fonctionnalités du
; systeme. Dans ce chapitre, nous résumons les travaux sur la cone eption ct Ia
réalisation des modules dans le cadre de Parchitecture LAAS [Camargo 91, Fleury 94,
Fleury 96} pour présenter en suite (sections 2.5 ot 2.6) les conséquences de notre stratégic
de contrdle d’exécution sur ce niveau de Parchitecture.

2.1 Propriétés générales

On peut voir un module comme une collection de fonctions plus ou moins “utelligen-
tes”, avec des capacités de fonctionnement en temps réel, et comme un serveur qui, sur
demande des clients, fournit certains services. Ils sont des entités capables d’exéeuter des
fonctions spécifiques en agissant de trois maniéres (qui peuvent se combiner) sur le robot
et /ou sur 'environnement qui lentoure:

¢ par production de données;
¢ en agissant sur des dispositifs physiques du robot (capteurs et actionneurs); et
¢ par activation d'autres modules.

Les services offerts par les modules sont matérialisés par les activités qui s’exécutent
en son sein. Ces activités peuvent étre classées en quatre catégorics:

Les asservissements mettent en ceuvre une boucle fermée de perception et d’action.
Ce sont des activités périodiques dont les algorithmes déroulent toujours les mémes
séquences d’instructions et qui en mode nominal ne se terminent pas d’elles-mémes.

Les filtres sc distinguent des asservissement parce que, & la place d’agir sur I'environ-
nement, ils produisent des données & partir des données d’entrée. Un filtre peut
s'auto-terminer eu cas de consommation de toutes les données d’entrée.

Les surveillances dctectent (et se terminent 4) I'occurrence d'un événement.

Les serveurs sont des activités asynchrones qui se terminent a Vissue du traitement.
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Comme exemples de ces quatre catégories, on peut citer 1'asservissement en position Y
la génération de points de consigne sur une trajectoire, la détection d’obstacles et le calcul
d’'un chemin entre deux points.

2.1.1 Le flux de controéle

On accéde aux différents services non permanents des modules an moyen de requétes.
Les requétes, auxquelles on peut associer des parametres d’exécution, permettent de dé-
marrer, d’interrompre ou d’altérer les traitements. Elles peuvent étre émises par un autre
module ou par Pexécutif. La réception de la requéte par le module établit une relation de

type client/serveur (fig. 2.1), ol le serveur n’a aucune connaissance a priori de Didentité
de son client.

replique
Module ou - {résultats, bilan) o
o
Exécutif ou E Modute
Opérateur - P
P requéte
(paramétres)
CLIENT SERVEUR

F1c. 2.1 - Une relation client/serveur

Un service se termine par Pémission en retour, du serveur vers le client, d’une réplique
finale, qui indigue le type de terminaison de 'exécution (normale ou pas) et clét la relation
client /serveur. Chaque réplique finale est aussi porteuse d’un bilan, qui qualifie la facon
dont le traitement s'est déroulé, et peut retourner des résultats d’exécution. En mode
nominal, le bilan d’exécution peut fournir une abstraction sur le résultat du traitement.
Dans le cas contraire, il permet de caractériser le dysfonctionnement.

Les requétes peuvent éire de deux types: d’exécution et de contréle. Les requétes de
controle ne démarrent pas d’activité: elles ont pour fonction d’accéder i des données in-
ternes du module, de modifier des paramétres d’exécution ou d’interrompre une activité.
Le service associé est considéré de durée nulle et la réplique finale est par conséquent
retournée immédiatement au client. Dans le cas d’une requéte d’exécution, il y a le lance-
ment d’une activité: la réplique finale sera retournée au client a la fin de cette activité. Le
démarrage d’une activité n’étant pas toujours immédiat (par exemple, s’il y a des conflits
avec d’autres activités qu’il faut interrompre), une réplique intermédiaire est émise vers
le client aprés prise en compte d’une requéte d’exécution. Contrairement aux répliques
finales, les répliques intermédiaires ne retournent ni de bilan ni de résultat d’exécution.

Le niveau fonctionnel garantit que toute requéte émise est réceptionnée et traitée par
son destinataire au plus t6t et dans Iordre d’arrivée. Au niveau des modules, il n'y a pas
de priorité entre les requétes: en cas de conflits, la plus récente prévaut toujours. Ce choix,
guidé par le critére de réactivité, permet d’uniformiser le comportement des modules par
une regle simple aisément assimilable par Pexécutif, mais ne doit pas étre vu comme une
politique globale de résolution de conflits de toute U'architecture de contrdle.

1. ’asservissement en position est aussi un exemple d’activité permanente ininterruptible.
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Dans le cadre d’une application intégrée, les conflits doivent étre résclng par Ie niveau
décisionnel, seul responsable des prises de décision du systéie et par conséquent de la
définition d’une politique globale de priorités. Supposons, & titre d'exemple, quiil soit
nécessaire de décider de lancer ou non lactivité A alors que l'activité B, incompatible
avec A, s’exécute. Si le niveau décisionnel, compte tenu de la tiche du robot, décide de
ne pas lancer I'activité A, il suffit de ne pas envoyer Ia requéte correspondante an niveau
fonctionnel. Si, par contre, il décide de 'envoyer, cela signifie que Pactivité a ¢té considérée
prioritaire et qu’elle doit étre exécutde, avec U'interruption de B. La priorité accordée aux
requétes plus récentes au niveau des modules ne pose donc aucun probleme (et est méme
nécessaire) a 'adoption d'une autre politique globale de priorités (qui peut et doit prendre
en compte la mission générale du robot) dans architecture.

La requéte la plus récente prévalant ftoujours, les activités incompatibles antérieures
sont interrompues. Cela présuppose que toute activité soit interruptible en un laps de
temps compatible avec la dynamique du systéme contrélé par le module. Comme ce
contréle d’interruption est local a4 chagque module, il permet d’interrompre directement
une activité sans transiter par ses activités meres, qui en scrout cependant informées par
la réception des répligues finales. Une interruption n'est pas, en général, instantanée: Pac-
tivité va transiter par un état intermédiaire (qui peut étre de durée nulle) qui lui permettra
de conclure son traitement. Elle devra en particulier interrompre d’éventuclles activités
filles, stabiliser et caractériser I'é¢tat du systéme, libérer les ressources qui lui ont été al-
louées et réinitialiser des données en vue d’une prochaine activation.

2.1.2 Le flux de données

Les modules peuvent rendre visibles leurs données soit en répondant & une requéte
de contréle que les sollicite, soit en les exportant dans un poster. Les posters sont des
données structurées qui sont accessibles en lecture 3 tout élément de Parchitecture de
controle du robot mais en écriture seulement & son module propriétaire {fig. 2.2). Chague
module posséde un poster de contréle et un nombre variable, éventuellement nul, de posters
d’exécution. Les posters de contrdle ont une stracturation standard et contiennent des
informations sur I’état courant du module (liste des activités, lour stade d’cxécution, cte.).
Les posters d’exécution sont spéeifiques aux traitements mis en ceuvre et sont mis A jour
par les activités des modules.

Lecture
:_ ______________________ : de données Module ou
! . ) | Exécutil ou
| xportation | Opérateur
: Producte de données i L]
ro ur
| ':> POSTER *
) des donndes :
1
! | \ Module ou
1 Exécutif
\ Module I Spéraonr

Opérateur

F1G. 2.2 - Le fluz de données: les posters
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On accede directement aux données du poster, au rythme souhaité et indépendamment
du module propriétaire, ce qui les rend particulierement intéressants pour:

rendre publiques des données statiques volumineuses;

disposer de données continuellement actualisés;

transférer des données entre des activités avec contraintes temporelles différentes; et
procéder & des transferts synchrones entre activités périodiques.

Pour ce qui concerne les informations locales du module, elles se localisent dans des
bases des donnés appelées Structures de Données Internes (SDIs), accessibles en régime
d’exclusion mutuelle. On distingue les données relatives au contréle des activités et i
Pétat du module, qui composent la SDI de controle (SDI/c), des données relatives aux
divers traitements, qui font partie de la SDI fonctionnelle (SDI/f). La SDI/c, qui regroupe
I'ensemble des informations ayant trait au contréle des activités et & 1'état global du module
(événements, états des activités, temps d’exécution, bilans, etc.), a une structure identique
pour tous les modules. La SDI/f contient les données fonctionnelles qui dépendent des
services offerts. Elle comporte les paramatres des requétes, les résultats des traitements et
les données échiangées entre les activités.

2.2 Architecture d’un module

Dans un module, on distingue le niveau de contréle, qui gére les activités en fonetion de
requétes, et le niveau d’exécution, on s’exécutent les activités, Les activités sont supervisées
par le controleur de module. Ce contréleur a, vis-a-vis de ces activités, quatre fonctions
principales:

1. Réceptionner les requétes d’exécution, vérifier la validité de leurs paramétres.

2. Démarrer les activités quand toutes les préconditions sont satisfaites.

3. Interrompre les activités en cas de requéte explicite d’interruption ou de conflit.
4. Transmettre les résultats du traitement et le bilan d’exécution A activité mére.

Les différentes étapes dans la vie d’une activité non permanente peuvent étre repré-
sentées par un graphe d’état: le graphe de contréle d’une activité (fig. 2.3 page suivante}.
Les cing nceuds du graphe correspondent A des états de I'activité, qui sont généralement
de durée non nulle, et les neuf arcs correspondent 4 des transitions considérées instanta-
nées?, imposées par le contréleur (marquées C—y/-) ou signifiées par 'activité elle-méme
(marquées - /—). On est initialement dans 1'état fictif ETHER.

* A la réception d’une requéte d’exécution, le controleur améne Pactivité dans 'état
INIT (init/-) durant leguel les conditions d’applicabilité de la requéte sont véri-
fiées. C’est en particulier durant cet état que les éventuelles activités incompatibles
antérieures sont interrompues.

e Lorsque toutes les préconditions sont satisfaites, le contréleur requiert le démarrage
effectif de Pactivité auprés du niveau d’exécution au moyen de ’événement exec/-,
ce qui 'amene dans I'état EXEC.

2. C'est A dire, avec un temps d'exécution compatible avee la constante temporelle de Vactivité.
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\
exec/-

-failed

-fended abort/-
INTER )=t—""

-/fended

-fd’exécution
Evénement:  de controle/-

Fi1c. 2.3 — Graphe de controle d'unc activité

» Sil’activité se termine d’elle-méme (activité auto-terminante ou terminaison préma-
turée), elle le signifie par 'événement - /ended et rovient & I'état ETHER,

e 5i Pactivité se termine d’clle-méme suite 4 une erreur grave qui nécessite l'interven-
tion d’un opérateur, elle le signifie par P'événement - /failed gui 'ameéne dans Pétat
ZOMBIE. La présence d’une activité dans cet état a pour effet de figer le module en
interdisant toute nouvelle requéte d’exécution. On ne peut revenir i P'état ETHER,
et donc débloquer le module, que sur une requéte de contréle spécificuue (abort/-).
Cet ¢tat n’intervient normalement que lors de la mise au point du systeme,

e Si, suite & une requéte de contrdle spécifique ou & une requéte d’exécution incompa-
tible, I'activité est interrompue (événement abort/-), elle transite dans 'état INTER
durant lequel elle doit terminer au plus t6t son traitement.

De fagon générale, 'exécution d'une activité (correspondant i I'état EXEC dans le
graphe de controle de Pactivité) se décompose en différentes phases qui font chacunc
référence & une fonction. Ces fonctions sont des portions de code ininterruptibles, qui
regoivent le nom de codel {code élémentaire). La fonction exéeutée durant I'état INTER,
qui est lui-méme ininterruptible, est également un codel. On peut voir 'état EXEC comme
un macro-état qui encapsule des sous-états (fig. 2.4 page suivante). Ainsi une activité
consiste en une succession de traitements prédéfinis, mais dont le séquencement est dé-
terminé dynamiquement selon Pinformation retournée A l'issue de la phase précédente du
traitement: Pactivité transite dans un état X suite & un événement - /x spécifié A la fin de
I'état précédent.

Les activités sont exécutées par des tiches dénommées taches d’exécution, qui four-
nissent le contexte d'exécution des codels. Une tiche d’exécution peut étre chargée de
plusieurs fonctions dc traitement et donc d’activités, en particulier si ces activitds sont
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plusieurs instances d’une méme fonction (par exemple des surveillances). Les divers trai-
tements devront cependant présenter des dynamiques similaires (méme période ou méme
ordre de temps d’exécution) et des priorités équivalentes car elles héritent ces caracté-
ristiques de la tiche d’exécution. Dans la mesure oll ces conditions sont respectées, la
répartition des traitements entre les tiches reste & la discrétion du programmieur,

4

hbort/-
-fended

F1G. 2.4 — Une instance du graphe de contréle étendu d’une activité

Si l'on vérifie les évolutions possibles du cycle de vie d'une activité non permanente,
on constate qu’elle peut se terminer de quatre facons différentes:

la fin normale d’activités auto-terminantes;

la terminaison suite & un échec prévisible (insuffisance algorithmique, etc.);
I'interruption (par requéte spécifique ou activation d’une activité incompatible); et
la terminaison suite 4 une défaillance extrinséque de Iactivité (comme une erreur due
au systéme) qui I’a empéchée d’aller jusqu'au bout de ses possibilités algorithmiques.

=W =

Les deux premiers cas sont similaires du point de vue du module, étant donné que
Pactivité passe de son propre gré de I’état EXEC A 1'état ETHER. Entre les deux situations, il
n’y a que le bilan d’exécution, fourni par 'activité, qui change. Quant a la réplique finale,
elle indique une terminaison réguliére.

La terminaison 4 la suite d’une interruption n’a pas non plus des conséquences majeures
au niveau du module, & part le fait qu’elle est signalée par une réplique finale spécifique
et que le bilan d’exécution est généré par le contrdleur du module lui-méme et non par
l'activité. Du point de vue de Uactivité, la spécificité de la situation réside dans le passage
par I'état intermédiaire INTER, ol sont effectués les traitements appropriés A la situation.

La terminaison suite & une défaillance extrinséque (erreur du systéme d’exploitation,
défaillance d’un capteur, etc.) est signalée par des répliques finales spécifiques, avec des
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bilans d’exécution qui caractérisent plus précisément Porigine dun probléume. Los erreurs
graves peuvent avolr des conséquences au niveau du module si jamais Vactivité en question
se met dans un état ZOMBIE, ce qui exigera unc requéte spécifique pour débloquer le inodule.
Ce comportement, a été adopté pour imposer au niveau décisionnel une prise en compte
explicite des situations exceptionnelles.

2.3 Un exemple de réseau de modules

Le robot expérimental Hilare 2 (fig. 2.5) est équipé avec 2 roucs motrices, 2 rones
odométrigues, une platine qui supporte deux caméras couleur et un télémétre laser 3D, un
gyroscope directionnel pour la mesure du cap et une ceinture de 32 télémetres & ultrasons.
La figure 2.6 page suivante présente 'organisation actuelle de son niveau fonctionnel, avee

s

un exemple des relations client/serveur qui peuvent s'établir entre les modules.

i e g

F1G. 2.5 — La famille de robots Hilare, avee Hilare 2 au centre

Le module US configure et active les télémetres A ultrasons, exporte des données de
proximité et installe les surveillances d’obstacles; LOCO commande les roues motrices avec
un asservissement cn position, utilise le gyroscope et I'odométre pour exporter la posi-
tion calculée du robot ot installe les surveillances qui concernent la position; PLATFORM
controle Uorientation de la platine; VIDEQ contréle les caméras et I'acquisition des Images;
et TELE3D est utilisé pour acquérir des images 2D ou 3D avec le télémétre laser.

Au dessus de ces modules, on a les suivants: PILOT, qui génére des trajectoires dy-
namiques; AVOID, qui filtre les points de consigne pour éviter des obstacles 2 partir des
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EXECUTIF
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F1G. 2.6 — Niveou fonctionnel du robot Hilare 2

données de proximité; PLANIF, qui calcule des chemins sans collisions dans des environne-
ments encombrés; TRACK, qui suit un objet & partir d’images vidéo; et MODEL, qui construit
un modéle incrémental de I'environnement basé sur des segments.

2.4 Description formelle et génération automatique

Les modules ont une structure, un fonctionnement et des interactions bien définis dont
la standardisation a permis d’élaborer un langage de spécification déclaratif permettant
de les décrire de fagon formelle. La génération automatique découle naturellement de cette
description formelle. A cette fin, il a été développé un générateur de modules nommé
G®oM (Generator of Modules) [Fleury 96).

Le générateur se compose de deux éléments: le canevas d'un module genérique et
un analyseur syntaxique qui “remplit” le canevas A partir de la description formelle. Le
canevas est un ensemble de programmes C, avec des mots-clé qui peuvent étre substitués
soit par une simple variable soit par le code d’une fonction. Il revient au concepteur du
module de fournir sa description formelle et les codels pour les divers traitements (fig. 2.7
page suivante).

La description formelle permet de spécifier entitrement le module depuis les services
offerts: les requétes, les posters et les types de données manipulées, jusqu’a son fonction-
nement interne: le séquencement des activités, les codels associés, les compatibilités, les
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Ty
Générateur
de modules
Ty T
Description o Analyseur Nouveau
formelle - syntaxique modute
-~ -~/
T r—*ﬁ
Fonctions du Canevas
concepteur geénerique
{codels) de module
N ~
~ e/

F1G. 2.7 — La structure du générateur de modules

bilans, etc. Elle emploie une syntaxe proche du langage C et comporte cing parties:

La déclaration globale du module

La déclaration de la SDI fonctionnelle

La déclaration des requétes

La déclaration des taches d’exécution (et des activités permanentes associées)
La déclaration des posters d’exécution

Phlali e B

2.4.1 Un exemple de description formelle

A titre d’exemple, on donne en suite un apercu de la description formelle du module
LOCO du robot Hilare 2:

Déclaration globale du module

La déclaration globale permet d’attri- module locof
: - number: 700;
buer au module un nom (qui sera pré- internaldata: LOCQ_STR;
fixé aux noms de tous ses composants) et };
un numéro d’identification et d’indiquer le

type de sa SDI/f.

Déclaration de la SDI fonctionnelle

La déclaration des types des donndes contient toutes les déclarations en langage C
pour les diverses structures utilisées dans le module de locomotion: représentations de
la position courante, vitesse et accélération avec les matrices d’erreur assocides et les
paramétres utilisés pour décrire la géométrie du robot et I'algorithme d’asservissement.
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Déclaration des requétes

La requéte locoGoTo est un exemple request GoTof

) A a1 Anrit @i type: control;
d’une requéte de contrdle: elle écrit sim input: ref::refStr;
plement une nouvelle valeur dans la SDI/f  c_control_func: controlRef;

fail_msg: BAD_REF_DATA;

du module, ce qui a pour effet d’asservir le
véhicule sur une nouvelle consigne et donc
de le faire bouger.

La consigne est validée par la fonction controlRef {un codel), fournie par le concep-
teur. L’unique erreur possible est BAD_REF_DATA, au cas ot la validation échoue.

La requéte d’exécution pour le suivi request Track{

: : ~ type: exec;
de consigne (locoTrack) recoit en argu activity: filter;
ment (input) le nom du poster ou doivent input: priame: :trackedPoster;
n . R c_exec_func_start: findTrackedPoster;
étre lues les consignes. La phase d’initiali- c exec_func. pumpReference;
sation d’exécution start vérifie Iexistence cuexec_iunc_t_end: smootlﬁgtolagracl;;
. . c_exec_func_inter: smoothStopTrack;

du poster et la consigne est alors récu- exec_task: meTask;P

érée périndiquement (phase exec). Tt ne fail_msg: MANUAL_MODE, SHOCK,

P periodid , . (p ) INVALID_REFERENCE, LOW_BATERY,
peut y avolr qu'une instance de cette ac- POSTER_NOT_FOUND, EMERGENCY_STOP;

tivit¢ (incompatible with): une seconde  incompatible with: Track;
requéte l'interromprait et poursuivrait le
suivi de consigne sur un nouveau poster.

locoTrack se termine soit & la demande d’un client (phase inter), soit sur une dé-
faillance interne {phase end). Dans 'un ou l'autre cas, le méme codel smoothStopTrack
stabilise le robot. Les différentes possibilités de défaillance sont exprimées dans le champ
fail msg. La requéte s’exécute dans le contexte de la tiche d’exécution PumpTask.

Déclaration des tiaches d’exécution

La tache d’exécution locoPumpTask se exec_task PumpTask{
chargera d’une seule activité, le suivi de giﬁ;gty g(‘);
consigne. Elle a une période de 5 tics, ce stack_size: 2000;
qui dans la mise en ceuvre actuelle équi- b
vaut & 25 ms, et une priorité relative 50.

La tache locoCmdTask a la priorité la exec_task CmdTask{

plus élevée du systéme et ne s’occupe que g:i;;d gf
des activités permanentes (calcul de la po-  priority: 0;
.- . . H stack_size: 8000;
sition puis asservissement). A chaque cycle, c_init. famc: init0doAndAsser;
elle s’exécute avec un délai de 2 tics par ¢_func: odeAndAsserv;
resources: vheel, odo, gyro, alarm;

rapport & locoPumpTask, ce qui permet au };
robot de s’asservir sur une consigne frai-

chement actualisée. . . i . .
Les activités permanentes du module ont la méme période et s’exécutent séquentiel-

lement: elles peuvent donc étre associées dans la méme tache d’exécution (LocoCmdTask)
et intégrées dans le méme codel (odoAndAsserv). Le codel initOdoAndAsser, invoqué au
démarrage de la tache, initialise la SDI/f.
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Déclaration des posters d’exécution

La position du robot, son incertitude poster Robot {

e Sl update: auto;
probab'lhbte et la consigne courante sont data: Posit::posCntrl . robot,
exportées dans le poster locoRobot, La PosError::posCatrl.odoError, Ref::ref;
activity: odoAndAsserv: :exec;

mise & jour du poster se fait automatique-
ment, a la fréquence de lactivité perma-
nente d’asservissement odoAndAsserv.

2.5 Le protocole de contréle

L’établissement et le suivi de la relation client/serveur sont basés sur des fonctions
qui permettent an client d’envoyer la requéte et de recevoir la(les) réplique(s) du mo-
dule serveur. Si la requéte désirée s’appelle fune, du module mod, les deux fonctions de
communication sont:

modFuncRqstSend
modFuncReplyRev

modFuncRgstSend prend on entrée les paranetres de la connexion (fondamentalement,
les terups d’attente maximaux autorisés pour la réception des répliques intermédiaire ot
finale) et les éventuels paramétres d’entrée de la requéte. Elle retourne par valeur le résul-
tat de 'éfablissement de la connexion (0K ou ERROR) et en paramdtre I'identificateur de
la requéte. modFuncReplyRev, avec Pidentificateur comme parainétre d'entrée, retonrne
par valeur I'état du serveur (on Pappellera status) et en paramétre le bilan de Dactivite
(report) et les éventuels paramétres de sortie de la requéte. Deux fonctions spécifiquoes
permettent d’interrompre une activité du module: modAbortRgstSend (dont un des pa-
ramnctres d’entrée est Uidentificateur de Vactivité & interrompre) et modAbortReplyRcv.

Jusqn’a présent, la bibliothéque client/serveur ne fixait pas précisément les mMessages
a ctre échangés entre les partenaires, laissant a la charge du programmeur la définition
des bilans qu'une fonction peut retourner apreés son exécution, Si cette démarche permet,
une grande souplesse en termes du type d’information échangé, clle rend plus difficile la
tache d'un élément de controle global, tel que I'exéeutif, qui doit alors connaitre chacun
des dictionnaires spécifiques des activités qu'il gére.

L’autre extréme (la définition préalable des messages possibles de retour des fonctions)
n’est pas envisageable: plusieurs fonctions doivent retourner des messages spécifiques, cor-
respondant & des abstractions du résultat de leur exécution, qui ne peuvent étre spécifices
que par leur concepteur. On a donc proposé une solution intermédiaire, basée sur une
classification des terminaisons possibles pour une activité et sur un meilleur partage des
informations entre status et report.

Un premier point coucerne les situations de fonctionnement non nominales. On peut
classifier les erreurs d’exéeution d'une activité en deux catégories:

Les erreurs intrinséques — plutot que des erreurs, ce sont des situations d’échec o
Pactivité est allée jusqu’au bout de ses possibilités, mais Palgorithme mis en place
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dans la fonction ne peut pas arriver & une réponse a cause d’une limitation intrinseque
de la méthode choisie et non d’un probleme externe. Des exemples typiques sont les
insuffisances algorithmiques, comme un terrain trop complexe pour un planificateur
de chemins, ou les impossibilités réelles de satisfaire & une requéte {par exemple,
localiser un objet dans une image ot il n’y apparait pas).

Les erreurs extrinséques - dans ce cas, la fonction a échoué suite & des problémes qui
lui sont extérieurs: mauvais parametres d’entrée fournis par le client, erreurs lides
au systéme d’exploitation (impossibilité de satisfaire & une demande d’allocation de
mémoire ou de création d'un sémaphore, par exemple}, au protocole d’établissement
de relations client/serveur entre fonctions ou & 'accés aux posters, temps maximal
d’exécution écoulé, etc.

L'information & transmettre au client de I'activité en cas d’erreur intrinséque (comme
en cas d'exécution nominale) est évidemment dépendante de l'activité. Pour les erreurs
extrinséques, et dans certaines autres situations, il serait cependant intéressant de fournir
une information standardisée, qui permettrait d’utiliser des stratégies de reprise ou de
terminaison contrélée uniformes.

On peut donc définir un dictionnaire des types de terminaison envisageables pour une
activité, & retourner (status) a la fin de l'exécution. Selon la valeur de status, le contenu
du bilan (report) doit étre interprété différemment. On présente dans le tableau 2.1 une

des syntaxes possibles pour la communications entre clients et serveurs, qui a été utilisée
dans ce travail 3,

TAB. 2.1 - Dictionnaire des messages échangées entre clients et serveurs

Signification
status
status report
CS_ERROR Erreur pendant la transmission de la | -
requéte ou des répliques

WAITING En attente de réplique Quelle réplique: la finate ou I'interms-
diaire?

END Fin nominale Défini par le concepteur.

TIMEQUT Temps maximal d’attente écoulé 1 Quel temps d’attente dépassé: le final
ou 'intermédiaire?

INTERRUPTED | Activité interrompue Cause de l'interruption: ABORT ou le
nom de la requéte conflictuelle.

FINAL ERROR | Erreur extrinseque Code de erreur: erreur systéme, non
activation d’activité fille, etc.

SERVER _ERROR | Erreur signalée par activité fille Permet de récupérer Perreur originale
(enchainement possible).

ZOMBIE Activité en état ZOMBIE Identificateur que permet de récupé-
rer Uerreur originale.

3. Ce protocole n’a pas encore été incorporé & la génération automsatique des modules, de sorte que,
au niveaun de Pexécutif, on simule partiellement son existence par conversion des informations qui sont
effectivement envoyées par les modules.
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2.6 Le contrdle d’exécution et les modules

Dans le contexte d’une application intégrée, la stratégie de controle d’exéeution adoptée
pour Uarchitecture globale Impose certaines contraintes aux fonctions des modules. Elles
concernent principalement 'utilisation des ressources non partageables du robot et Vacces
direct (sans passer par I'exécutif) & des services d’autres modules. L’expression “utiliser
une ressource” est employée dans le sens le plus large possible: toute activité qui peut
créer un conflit avec une autre activité (méme une autre instance de la méme fonction en
exécution) utilise une ressource non partageable du robot: il peut g’agir d’une ressource
physique, comme une caméra, logique, comme un poster, ou méme virtuelle, dans les cas
o1 on n'explicite pas la raison exacte de 'incompatibilité entre les deux activités.

Dans notre stratégie, les conflits entre les fonctions sont analysés et résolus quand une
requéte arrive: le contréleur du module (seulement pour les conflits locaux au module)
et Pexécutif (pour tous les conflits), connaissant les ressources dont la nouvelle activité
aura besoin, vérifient si les activités en cours les utilisent déja. Comune Pallocation des
ressources a une activité est faite o priori et reste valable pendant toute son exécution, les
fonctions doivent respecter certaines régles pour que la gestion des conflits soit correcte
et pour optimiser 'utilisation des ressources du robat. Il s’agit fondamentalement de bicn
choisir le niveau de granularité des fonctions, pour que les ressources non partageables du
robot soient utilisées de fagon persistante et prévisible.

Prévisibilité - Si une fonction utilise une ressource non partageable du robot, elle doit
Putiliser systématiquement (& chaque fois qu'elle est activée). Sijamais un traitement
ne respecte pas cette régle, on peut le diviser en plusieurs fonctions différentes (fig. 2.8
page suivante}, laissant au niveau décisionnel le choix d’appeler une d’entre elles. Ce
choix, en plus d’augmenter Uefficacité du contréle d’exécution, améliore la cohérence
globale de architecture.

Persistance - Les fonctions doivent utiliser les ressources non partageables dont clleg
ont besoin pendant I'intégralité (on au moins une boune partie) de leur exécution:
les fraitements qui en principe n’obéissent pas a cette régle peuvent étre subdivisés
en plusieurs fonctions (fig. 2.9 page suivante) que le nivean décisionnel se chargera
d’enchainer.

Ces principes favorisent un partage optimisé des ressources du robot entro les activités,
mais il peut s’avérer qne dans certaines situations il ne soit pas faisable ou désirable de
subdiviser suffisamment un traitement pour les respecter intégralement . Dans ces cas,
pour que la gestion des conflits soit correcte, la totalité des ressources dont la fonction
peut avoir besoin devra lui étre allouée pendant toute son exécution. Comme conséquence,
activité correspondante aura une probabilité plus grande d’&tre interrompue, une fois que
le principe de réactivité du niveau fonctionnel donnera la priorité i n'importe quelle autre
nouvelle requéte qui anra besoin d’une de ces ressources.

4. Par exemple, pour ne pas trop charger la communication entre les niveaux fonctionnel et décisionnel
par P'envoi d’une série importante de requétes.
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Le critere d'utilisation systématique et persistante des ressources non partageables
du robot permet aussi d’expliciter les cas ol une activité peut envoyer directement des
requétes 4 d’autres modules:

¢ S5i lactivité fille n’utilise aucune ressource non partageable du robot, ce qui signifie
qu’elle est compatible avec toutes les autres activités, activité mére peut toujours
envoyer la requéte.

* Si Pactivité fille peut créer des conflits potentiels avec d’autres activités, elle doit
{comme toute activité) utiliser les ressources dont elle a besoin de facon prévisible
et persistante. De plus, il faut compter les ressources allouées a 'activité fille parmi
celles allouées a Pactivité mére, et Pensemble doit aussi respecter les régles d’utilisa-
tion. Cela implique que:

— Penvoi de la requéte doit &tre systématique (avoir lieu & chaque exécution); et
~ T'utilisation de la ressource par une (ou des) activité(s) fille(s) doit correspondre
approximativement & la durée d’exécution de I'activité mére.

Comme dans le cas précédent, ces régles peuvent étre respectées par subdivision d'un
traitement; si des considérations d’ordre pratique empéchent son application inté-
grale, la conséquence immédiate sera I'augmentation de la probabilité d’interruption
de Tactivité mére.

Pour illustrer, supposons que les activités Al, A2 et A3 utilisent une méme ressource
non partageable du robot (dans le sens gu’elles sont incompatibles entre elles), Pactivité B
n’est incompatible qu'avec une autre instance d’elle-méme et C ne crée aucun couflit. Nous
présentons trois cas qui illustrent les possibilités d’envoi direct de requétes d’une activité
4 un module.

Dans le premier cas (fig. 2.10 page suivante), 'exécution de Dactivité mére peut évo-
luer selon deux scénarios différents: soit elle lance A1 et C en exécution paralléle comme
activités filles, soit elle lance en séquence et de fagon cyclique les activités A2 et A3, Dans
ce cas les régles d’envoi direct de requétes sont respectées: la ressource nécessaire aux
activités A1, A2 et A3 est utilisée de fagon prévisible (systématiquement dans tous les scé-
narios d’exécution possibles de 'activité mére, méme si D'activité fille qui Putilise n’est
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pas toujours la méme) et persistante (pendant une grande partie du ten; s d'exéention de
l'activité meére). L’activité C n’a pas d’influence sur 'utilisation des ressources.

Soit . MERE D)

Soit MERE D

Uaz a3 a2 X as IXA:)I( X a2 X A )

FIG. 2.10 - Utilisation prévisible et périodique des ressources par les activitds filles

Dans le deuxieme cas (fig. 2.11), Pactivité meére lance AL comme activité fille pendant
une partie de son exécution, ce qui impligue qu'une ressource n’est pas utilisée de fagon
persistante. Le traitement de Pactivité mére peut étre réparti entre deux fouctions diffé-
rentes ou, si cela n'est pas envisageable, la ressource nécessaire & Pactivité A1 devra lui
étre allouée pendant toute son exécution.

Fi1c. 2.11 - Utilisation non persistante d’une ressource par une activité fille

Dans le troisiéme cas (fig. 2.12), I'exécution de activité mere peut évoluer selon deux
scénarios différents: elle lance soit 41 soit B comme activité fille. Dans ce cas les ressources
ne sont pas utilisées de fagon prévisible: §'il n’est pas désirable de répartir le traitement
de l'activité meére entre deux fonctions différentes, il faudra lui allouer & chaque exécution
aussi bien les ressources nécessaires a Uactivité A1 que celles nécessaires a Dactivité B.

Soit C : MERE )
C AL )

Soit ( | MERE )

C 3 )

F1G. 2.12 — Utilisation non prévisible d’une ressource par les activités fille



44 CHAPITRE 2. LES MODULES

2.7 Conclusion

Les modules ne sont pas des entités autonomes, mais font partie d’une architecture plus
globale qui doit mener & I'accomplissement de la mission du robot. Comine les contréleurs
des modules ne possédent gqu'une information locale, 'exécutif doit les rassembler pour,
entre autres choses, effectuer un contréle d’exécution qui prenne en compte toutes les
activités en cours. Dans le chapitre suivant on présente I'exécutif et ses interaction avec
Pensemble des modules.



Chapitre 3

L’exécutif

" exéeutif joue un réle important dans le contréle d’exécution du systéme, étant
e % donné qu'il fait 1a liaison entre les modules et le niveau décisionnel [Medeiros 96,
}.@’\ " Medeiros 96bi. Dans ce chapitre, nous présentons en détail les propriétés ct le role
de Pexécutif dans I'architecture de contrdle, son organisation interne, son fonctionuement
et ses relations avec les modules et le niveau tache. Ensuite, on introduit le systéme Kheops
[Ghallab 88, Gouyon 95), utilisé pour la mise en ceuvre d'une partie importante de exé-
cutif, et on montre la stratégie qui a été adoptée pour obtenir (et prouver partiellement)
avec ce systeme les caractéristiques souhaitées pour Pexécutif,

3.1 Propriétés générales

L'exécutif fait la transition entre Porganisation du réseau de modules, basée sur I'éta-
blissement dynamique de relations client /serveur, et la structure hidrarchisée du niveau
décisionnel. Ses fonctions principales sont:

Déclencher et accompagner Pévolution des activités. L’exc¢eutif, prenant en charge
le suivi d’exécution des activités, permet au niveau décisionnel de s’abstraire des
détails d'implémentation des fonctions (distribution en modules, protocole de com-
munication, etc.) et le libére des contraintes temporelles fortes qui sont assocides
a ce réle. L'exécutif agit donc comme client de tous les modules: du point de vue
du niveau décisionnel, tout se passe comme s'il envoyait une requéte i l'exécutif et,
aprés un certain temps, Uexécutif lui répondait avec un résultat d’exéeution.

Assurer des actions réflexes. Il y a certaines configurations du robot ou de Ienvi-
ronnement, principalement quand la sécurité du systéme est en jeu, ol une réaction
bien précise s'impose. Comme le temps de réponse du niveau décisionnel est a priori
non borné, on peut mettre en ceuvre ces réactions au niveau de Iexécutif et profiter
de ses bonnes propriétés temporelles (qu'on va présenter par la suite). Les actions
accomplies de cette facon ne peuvent étre cependant que purement réactives et non
réfléchies, parce que I'exécutif w’a pas des capacités de raisonnement et ne connait
pas la tache globale du robot.
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Faire I'interface entre le monde symbolique du niveau décisionnel et la réalité
proche des conditions réelles d’exécution des modules. Pour cela, l'exécutif
utilise un double dictionnaire de requétes/répliques, un pour la communication avec
le niveau décisionnel, qui représente plutét les services offerts par le niveau fonc-
tionnel, et un autre pour la communication avec les modules, basé sur les fonctions
disponibles. L’exécutif, pour chaque service sollicité, déduit quelle requéte il faut en-
voyer a quel module et avec quels paramétres: pour une requéte GOTO INTERM_GOAL,
par exemple, il faut envoyer au module de pilotage (PILOT) la requéte ExecTraj,
avec comme paramétre d’entrée le poster oit doit avoir été exportée, par un appel
antérieur & une autre fonction, une trajectoire qui méne de la position courante du
robot jusqu’a la position du but intermédiaire.

Arbitrer les conflits entre modules. Du fait que normalement un module regroupe les
traitements qui utilisent une méme ressource du robot, la plupart des conflits entre
fonctions implique des fonctions d'un méme module, et, le contréleur du module peut
gérer lui-méme la situation. Dans certains cas, cependant, les fonctions incompatibles
résident dans des modules différents, soit parce que deux modules manipulent une
méme ressource physique du robot, soit & cause d’une incompatibilité logique d’exé-
cution . Il revient alors A exécutif d’envoyer une demande explicite d’interruption
au module propriétaire de lactivité conflictuelle.

Fournir des informations 4 propos de ’état des modules. Le nivean décisionnel,
pour prendre certaines décisions, peut avoir besoin de connaitre, sous un format abs-
trait, I'utilisation courante des ressources non partageables du robot par les activités
des modules. L'exécutif, & partir de sa connaissance du comportement intrinséque des
modules, maintient une description logique de I’état d’utilisation de chacun d'entre
eux: cette information lui est d’ailleurs nécessaire pour arbitrer les éventuels conflits
entre fonctions.

Dans le contexte d'une mise en ceuvre de I'architecture destinée 4 contréler un robot
réel, il ne suffit pas que Pexéeutif remplisse bien ces fonctions. On doit aussi avoir des
garanties sur son temps d’exécution: comme tout le flux de contréle {requétes et répliques)
entre le nivean décisionnel et les modules passe par I'exécutif, ce temps détermine le délai
entre la sollicitation d’un service par le niveau décisionnel et le début du traitement dans un
module, ¢t entre la fin du service et la prise en compte de ses résultats dans le sens inverse.
Le temps de réaction du systéme global sera done fortement influencé par la vitesse avec
laquelle les informations effectuent cette traversée. Pour que 'exécutif ne devienne pas un
goulet d’étranglement de Parchitecture de controle, il faut le doter de bonnes propriétés
temporelles d’exécution en temps réel.

Une premiére exigence est que le temps d'exécution de Pexécutif soit borné. Cela
peut étre assuré si on utilise des algorithmes structurellement invariants, dans le sens
qu'ils déroulent toujours la méme séquence d’instructions {(complexité d’ordre 0) avec
un temps d’exécution borné par construction. Il faut aussi éviter les appels au systéme
qui risqueraient de bloquer ou ralentir de facon non contrélable exécution {allocation

1. Par exemple, si on décide, par des raisons de sécurité, d’interdire le fonctionnement d’un bras mani-
pulatenr monté sur un robot mobile pendant que le robot se déplace.
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dynamique de ressources, rendez-vous ou exclusion mutuelle avec des processis extérieurs
4 Dexécutif, etc.).

De plus, les bornes temporelles doivent étre petites par rapport & la dynamique générale
du robot, ce qui limite d’une certaine fagon la complexité du traitement qu’on peut mettre
en place a chaque cycle d’exécution.

Il faut done concevoir Pexécutif de fagon & ce qu'il accomplisse ses taches dans le res-
pect des contraintes temporelles qui Iui sont imposées. La stratégic qui a été adoptde se
fonde sur la théorie des automates A états finis (AEFs). Les AEFs ont un pouvoir d’ex-
pression suffisant pour représenter le fonctionnement de Vexécutif, sont déterministes et
efficaces et peuvent étre analysés automatiquement par de nombreux systémes de vérifi-
cation. L'exécutif peut donc étre vu comme un grand automate ofi les changements d'état
se produisent en raison des signaux externcs qui lui parviennent et le franchissement des
transitions entre états peut occasionner I'émission de signaux vers 'extérieur (fig. 3.1).
Les signaux externes qui peuvent faire évoluer Pautomate sont:

e les requétes du niveau décisionnel; et
o les répliques des modules.

Les signaux que Pexécutif émet lui-méme sont:

* les requétes adressées aux modules; et
s les répliques envoyées au niveau décisionnel.

Exécutif

=

g

© Requéles Requétes

% - Pt <
o

@

© £

T -] - 2

£ Répliques Reépliques

pd

F1c. 3.1 - L’exécutif vu comme un automate & états finis

Etant donné que chaque cycle de I'exéeutif a un temps d’exécution réduit, on peut
considérer comme négligeable évolution du systéme pendant son fonctionnement et done
considérer comme satisfaite I'hypothése synchrone?. Cela n’est possible que parce que
'exécution proprement dite des actions du robot est faite au niveau des modules, exécutif
ne réagissant qu’aux transitions marquant les étapes clefs des activités (activation, début
et fin d’exécution, interruption, etc.).

L’adoption de I'hypothese synchrone a permis I'utilisation du systéme Kheops pour le
développement d’une partie de Vexéentif, avec les facilitds de mise en couvre et los possibili-
tés de vérification formelle qu’il apporte. Kheops a été choisi (entre les langages synchrones)

2. La sortie est synchrone avec Pentrée, les actions internes sont instantanées et les communications sont
faites par transmission intantanée [Benveniste 91].
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& cause de la facilité de programmation avec des régles, qui permettent une traduction
directe du fonctionnement des modules et ’adjonction incrémentale de nouvelles régles
selon I'application ou 'évolution du systéme.

Le prix & payer pour ce modéle “synchronisé” de Pexécutif est quil 0’y a aucune liaison
directe entre lui et Penvironnement. Il ne prend en compte les changements dans I’état du
monde et du robot qu'a travers les répliques qui Ini arrivent des modules. Il revient au
niveau décisionnel, ou & I'exécutif lui-méme, d’activer les surveillances nécessaires pour que
les événements qui peuvent avoir une influence sur le contrdle d’exécution solent détectds,

3.2 La communication avec les modules

I’exécutif utilise le protocole présenté dans la section 2.5 pour sa cominunication avec
les modules. Il peut envoyer des requétes exécutables? {(qu'on va nommer RQST EXEC) ou
des requétes d’interruption (RQST ABORT) et recevoir des répliques intermédiaires (REPLY
INTERM) ou finales. Pour ce qui concerne les répliques finales, on les classe en catégories:

REPLY END - indique une fin correcte de Pactivité on une terminaison & cause d’une erretir
intrinstque. Correspond aux répliques finales du type END (tablean 2.1 page 40).
REPLY INT - signale l'interruption de Pactivité (répliques finales du type INTERRUPTED).
REPLY ERROR - toutes les fins d’exécution causées par des situations exceptionnelles, ex-
térieures a l'activité (types CS_ERROR, TIMEQUT, FINAL ERROR ou SERVER ERROR).
REPLY ZOMBIE - répliques des activités qui sont figées dans un module (type ZOMBIE).
REPLY ABORT - réplique d'une demande d’interruption. Une activité est interrompue au
moyen d’une requéte spécifique (modAbortRgstSend). Ainsi, aprés Pinterruption, le
client recevra deux répliques: la premitre est la réplique finale de 'activité (du type
INTERRUPTED, et donc classée comme REPLY INT) et la seconde signale la fin normale
de la procédure d'interruption. Cette deuxieme réplique, du type END, sera classée
comme REPLY ABORT par rapport & Pactivité interrompue.
Généralement, REPLY INT et REPLY ABORT sont redondantes et arrivent presque si-
multanément, ce qui fait que REPLY ABORT n’a pas beaucoup d’importance. Cepen-
dant, quand une activité est en état ZOMBIE, elle a déja envoyé sa réplique finale:
a ce moment REPLY ABORT devient importante parce qu'elle sera la seule réplique
reque apres la demande d’interruption.

3.3 IL’architecture et le fonctionnement

On représente dans la figure 3.2 page ci-contre Porganisation interne de Pexécutif. 11
est composé de cing éléments principaux:

Liste de description des services: cette liste statique (non modifiable en exécution)
contient une description de chaque service que le niveau décisionnel peut solliciter

3. Par rapport aux modules, les requétes exécutables peavent étre des requétes d’exécution ou des
requétes de contréle.
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du niveau fonctionnel. Elle correspond & un dictionnaire des requétss reconmies par
l'exécutif. Pour chaque service, la liste décrit la fonction qu’il faut activer, au pres
de quel module, les paramétres & fournir, ete.

Liste d’activités: stocke des informations (principalement I'état d’exéeution) sur les ac-
tivités qui ont été démarrées par l'exécutif et qui sont en cours dans les divers
modules.

Gestionnaire de requétes: surveille arrivée des requétes du niveay décisionnel, fait
évoluer la liste d’activités, sollicite la prise en compte de la requéte par le controleur
de ressources et, si autorisé, envoie Ja requéte correspondante vers les modules.

Gestionnaire de répliques: surveille Parrivée des répliques des modules, fait évoluer
la liste d’activités, sollicite la prise en compte de la réplique par le contrélenr de
ressources et envoie la réplique appropriée an niveau décisionnel.

Contréleur de ressources: représente d’une maniére globale et abstraite Iétat d’utili-
sation des ressources du robot par les modules ot décide de "activation et interruption
des fonctions selon les éventuels conflits crées.

Niveau décisionnel

Gestionnaire

c

o

et 7)) n

= - 0 de requétes

g .9 P

@ 'S ..:_’., S Controleur
Q — e [t

-g g -8 de ressources

o E : :

o 3 © Gestionnaire

o)

3

de répliques

./

Modules

Fi1G. 3.2 - L’architecture de lexccutif

Avant de décrire avec plus de détails le contenu et le fonctionnement de ces éléments,
nous donnons un apergu du fonctionnement nominal de 'exécutif.

Quand une requéte d’exécution arrive du niveau décisionnel, le gestionnaire de requétes
exécute un cycle. Initialement, la liste de description des services est examinée pour identi-
fier la requéte. Si elle est reconnue, une nouvelle activité est incluse dans la liste d’activités
et son état d’exéeution est marqué WAIT. Cet état, lié au fonctionnement de Pexécutif, ne
correspond & ancun des états du graphe de contréle d’une activité au niveau des modules
(fig. 2.3 page 33): on pourrait virtuellement le situer entre les états ETHER et INIT. Ensuite,
le contréleur de ressources est appelé pour décider du démarrage de I'activité et, le cas
échéant, le prendre en compte dans sa représentation de état d’utilisation des ressources.
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Si le contréleur de ressources autorise Pexécution, le gestionnaire de requétes fait pas-
ser I'état d’exécution de activité vers INIT? et envoic Ia requéte appropriée au module
concerné (sclon les informations de la liste de description des services). Cela conclut un
cycle d’exéeution typique du gestionnaire de requétes: un nouveau cycle aura lieu quand
une nouvelle requéte du niveau décisionnel arrivera.

L’activité qu'on vient d’initier, aprés un certain temps et si on suppose qu'il s'agit
d’une requéte d’exécution, envoie une réplique intermédiaire, suivie d’une réplique finale
a4 la fin du traitement. Chaque réplique qui arrive des modules occasionne I'exécution
d'un cycle du gestionnaire de répliques. Dans le cas de la réplique intermédiaire, Pétat
de lactivité (dans la liste d’activités) est mis & jour et passe & EXEC. Pour la réplique
finale, le gestionnaire de répliques envoie an niveau décisionnel une réplique finale avec
le bilan d’exécution et 'exclut de la liste d’activités (ce qui, du point de vue conceptuel,
équivaut 3 faire revenir 'activité & I'état ETHER). Le contréleur de ressources est informeé
de larrivée de chaque répligue et actualise son information & propos de I’état d’utilisation
des ressources.

3.3.1 La liste de description des services

La liste de description des services Joue le réle d’un dictionnaire de conversion entre
les requétes de services connues par le niveau décisionnel et les requétes fonctionnelles
correspondantes au niveau des modules. Pour chaque service la liste contient:

1. le nom du service;
la requéte fonctionnelle correspondante, avec son module d’appartenance et il s'agit
d’une requéte de contréle ou d’exécution;

3. les éventuels parameétres d’entrée & étre transmis au module avec la requéte et une
fonction optionnelle pour composer ces parametres 4 partir de données existantes;

4. les éventuels parameétres de sortie 4 étre transmis au module avec la requéte et
une fonction optionnelle qui traite ces données au cas ot des résultats doivent étre
envoyés au niveau décisionnel; et

9. les temps maximaux d’attente associés i ce service: autorisation de démarrage a
Iintéricur de 'exéeutif, arrivé de la, réplique intermédiaire (s'il 'agit d'une requéte
d’exécution) et arrivée de la réplique finale.

Plusieurs services peuvent faire référence i la méme requéte fonctionnelle: il suffit qu'un
changement de paramétres modifie, du point de vue du niveau décisionnel, le service offert
par Pappel & cette fonction. Pour illustrer, prenons le cas d’une fonction planCalcTraj,
d'un module de planification de trajectoire, qui & partir d’une représentation de ’environ-
nement calcule un parcours exécutable par le robot de la position courante jusqu’a une
position donnée. Cette fonction peut fournir plusieurs services: CALC.TRAJ_EXIT, quand
on lui passe comme paramétre d’entrée la position de la sortic, CALC TRAJ GOAL, quand il
s’agit de la position du but final de la mission, et ainsi de suite.

4. La représentation compléte des états des activités au njvean de l'exécutif sera présentée ultérieurement
(section 3.3.2); mais, d'une maniére générale, les états ont la méme signification que leurs équivalents au
nivean des modules (fig. 2.3 page 33).
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Une fonction d'un module peut aussi correspondre 4 plusieurs ser .ces quand il y a
des conflits “logiques” avec d’autres fonctions (on reviendra 4 cette possibilité dans la
section 3.6). Quand deux activités ne peuvent pas coexister parce qun'elles utilisent la
méme ressource physique non partageable du robot (un moteur, par exemple), le conflit
est absolu et existera toujours. Il y a d’autres situations, cependant, ou existence de
conflit entre activités (normalement dans des modules différents) est relative et dépend
du contexte d’exécution. Si 'on reprend I'exemple d’un robot mobile possédant un bras
manipulateur, l'utilisation du bras peut étre incompatible avec un déplacement du robot
si on veut saisir un objet mais pas si on veut déposer I'objet saisi sur le robot. L'utilisation
du bras peut donc se faire par deux services différents, dont un scul est incompatible avece
un déplacement simultané du robot, mais qui exécutent la méme fonction au niveau du
module. Le nivean décisionnel choisit quel service utiliser selon sa connaissance globale de
la tache du robot et du contexte d’exécution.

D’un autre c6té, certaines fonctions des modules penvent woffrir aucun service au
niveau décisionnel et done ne pas étre représentées dans la liste de description des services.
I1 s’agit normalement de fonctions de bas niveau, qui ne sont activées que par d’autres
fonctions dans le cadre d'une relation client /serveur. L'exécutif connait Pexistence de cos
fonctions, et les prend en compte implicitement quand il lance Pactivité meére, mais ne
les rend pas directement accessibles au niveau décisionnel. Des exemples typiques sont
les fonctions d’asservissement des moteurs, qui normalement ne sont utilisées que comme
serveurs du module de génération de trajectoires.

3.3.2 La liste d’activités

La liste d’activités contient, pour chacune des activités qui auront ét¢ lancées par
Pexécutif:

1. le service qui a déclenché Vactivité (comme on Pa vu, cette correspondance peut ne
pas ¢tre unique).

2. deux identificateurs: un qui identifie activité par rapport an module auquel elle
appartient et l'autre qui désigne le service par rapport au niveau décisionnel. Tous
les envois de requétes et de répliques utilisent un de ces deux identificateurs.

3. une représentation de son état d’exécution. Les états possibles, avec les transitions
entre eux, forment un graphe qu’on dénomme graphe de représentation d'une activité
(fig. 3.3 page suivante). Le graphe de représentation d'une activité présente plusieurs
similitudes avec le graphe de contréle au niveau des modules (fig. 2.3 page 33), dont
il essaye de reconstituer le fonctionnement.

4. I'mstant d’inclusion dans la liste (pour vérifier le tetnps maximal d’attente).

En plus de I'état fictif ETHER, qui symbolise le fait que l'activité n’existe pas dans la
liste d’activités, une activité peut étre dans un état WAIT, qui indique qu’elle attend unc
antorisation du controleur de ressources pour démarrer, ou dans un des états INIT, EXEC,

5. Les activités filles, comne on a vu dans la section 1.6.4, sont gérées directement par 'activité mére.
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F16. 3.3 — Le graphe de représentation des activités
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INTER ou ZOMBIE: dans ces cas, 4 la connaissance de l'exécutif, 'activité en question est
dans Pétat du méme nom dans son graphe de contréle au niveau des modules.

Les signaux qui font évoluer I'état du graphe de représentation d’une activité viennent:

s de Pexéeutif lui-méme {du contrdleur de ressources);

s du nivean décisionnel: des requétes pour exécuter (RQST EXEC) ou interrompre (RQST

INT) un service; et

¢ des modules: des répliques intermédiaires (REPLY INTERM) ou des répliques finales
qui rendent compte de la fin nominale (REPLY END) ou anormale (REPLY ERROR,
REPLY ZOMBIE) de l'exécution d’une activité ou de son interruption {REPLY INT,

REPLY ABORT);



3.3. ’ARCHITECTURE ET LE FONCTIONNEMENT 53

Les changements d’état dans le graphe de représentation sont effecti s par les divers
composants de P'exécutif, et seront décrits par la suite. Les transitions peuvent occasionner

'envoi de signaux vers les modules (requétes) ou vers le niveau décisionnel (avertissements
ou répliques).

3.3.3 Le gestionnaire de requétes

Le gestionnaire de requétes est activé & chaque fois qu'une requéte arrive du nivean
décisionnel. Initialement, il parcourt la liste de description de services pour identifier la
requéte: si le service n'est pas reconnu, un message d'erreur est immédiatement envoyé
au client®. Si ce service posséde une fonction d’entrée, elle est appelée pour mettre les
parameétres d'entrée dans le format appropriée. L’activité correspondant au service est
ensuite incluse dans la liste d’activités, avec un ¢tat d’exécution WAIT, et le gestionnaire de
requétes peut alors actionner le contréleur de ressources pour qu'il autorise son démarrage.
La requéte provenant du niveau décisionnel contient un identificateur numérique unigue:
tout contact ultéricur avee le client sera fait pav des requétes et répliques qui contiendront
cet identificateur.

Si un service dans un cycle précédent d’exécution n’a pas obtenu I'autorisation pour
démarrer son activité et qu'il est resté dans un état d’attente (WAIT), le gestionnaire de
requétes redemande l'autorisation & chaque nouveau cycle. Si elle est accordée, le trai-
tement se poursuit comme sil s’agissait d’un service qui vient d’8tre demandé. Dans le
cas contraire, et si le temps maximal autorisé pour le démarrage du service ne s’est pas
écoulé, il reste en attente, Il peut se produire qu’entre-temps le client ne soit plus intéressé
par sou exécution, et le signale par 'envoi d’une requéte d’interruption (RQST INT): dans
ce cas, le gestionnaire de requétes envoie au niveau décisionnel une réplique qui confirme
Pinterruption (REPLY INT) et élimine Pactivité de la liste d’activités.

Un temps d’attente est associé & chaque service, qui indique le délai maximal autorisé
avant que Pactivité correspondante se mette en exécution: gquand il est dépassé, une ré-
plique d’erreur (REPLY TIMEOUT) est envoyée au clicnt et L'activité est exclue de la liste
d’activités.

Quand I'autorisation de démarrage d’une activité est sollicitée au controleur de res-
sources, plusieurs réponses sont possibles:

OK -- le démarrage de Pactivité est autorisé.

WAIT - Dactivité doit attendre.

REFUSE - l'exécution de Yactivité est définitivement refusée: le gestionnaire de requétes
signale I'événement au client par 'envoi d'une réplique au niveau décisionnel (REPLY
REFUSED) et I'élimine de la liste d’activités.

En cas d’autorisation d’exécution, le gestionnaire de requétes change I’état de Pactivité
en INIT et envoie ensuite la requéte appropriée (décrite dans la liste de description des
services) & un des modules. Cela conclut son cycle d’exécution.

6. Excepté pendant les phases de mise en ceuvre du systéme, ce genre d’erreur ne doit jamais se produire
pendant le fonctionnement normal du systéme.



54 CHAPITRE 3. L'EXECUTIF

3.3.4 Le gestionnaire de répliques

Le gestionnaire do répliques est activé quand une réplique arrive des modules. Initia-
lement, e controleur de ressources est informé de I'événement. Ensuite, il s’agit d’une
réplique intermédiaire, le gestionnaire fait passer 'état de l'activité correspondante de
INIT vers EXEC. Pour les répliques finales, plusieurs possibilités existent, sclon 'état de
Pactivité ct le type de répligue:

» Les activités déclenchées par des requétes de controle? ne regoivent pas de réplique
intermédiaire et sont donc dans ’état INIT quand la réplique finale arrive. Dans ce
cas, le gestionnaire de répliques envoie une réplique finale (REPLY END) au niveau dé-
cisionnel et élimine Uactivité correspondante de la liste d’activités. Le client ne vorra
dounc pas la différence entre les services qui, au niveau des modules, correspondent 3
des requétes d’exécution et ceux fournis par des requétes de controle.

* Quand lactivité est en exécution (état EXEC), le comportement du gestionnaire de
répliques dépend du type de réplique:

— En cas d’exécution normale ou avec erreur, la réplique finale appropriée (REPLY
END ou REPLY ERROR) est envoyée au nivean décisionnel et 'activité peut sortir
de la liste d’activités.

= 5i la réplique finale signale que I'activité correspondante est restée figée au
niveau du module dans un état ZOMBIE, le gestionnaire de répliques adopte la
méme procédure au nivean de Pexéeutif: il change Pétat de Vactivité dans Ia
liste d’activités, et envole un avertissement spécifique (WARN ZOMBIE) an client
pour signaler 'événement.

Certains services doivent envoyer des résultats (et non seulement le bilan) d’exéeution
au nivean décisionnel. La description de ces services dans la liste de description de services
inclut une fonction de sortie, qui se charge de mettre dans le format approprié ¢t d’envoyer
ce résultat. Cette fonction est appelde par le gestionnaire de répliques juste aprés I'envoi
de la réplique finale.

3.3.5 Le contrdoleur de ressources

Le controleur de ressources gere les conflits entre services. Il peut &tre vu cotnme
un antomate A4 états finis, ot A chaque état on associe une description de Putilisation
de chacune des ressources non partageables du robot. A chaque transition entre états il
¥ a des signaux associés que le contréleur de ressources doit ¢mettre. Les signaux sout
destinés au composant de I'exécutif qui a déclenché le cycle du controleur de ressources et
dépendent du type d’événement signalé:

* Quand le contrdleur de ressources reoit unc demande de démarrage d'une activité,
il peut répondre de plusienrs facons:

OK - le démarrage de D'activité est autorisé,

7. Au niveau des modules, on ne parle d’activités que pour les requétes d’exécution, étant donné que les
requétes de contréle sont traitées de facon considérée instantande. Llexécutif ne fait pas cette distinction,
et considére que chaque demande de service crée une activité,
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REFUSE - Pactivité ne peut pas étre exécuté. Cela arrive fondamen! ilement quand il
v a des activités figées en état ZOMBIE.

WAIT - il est impossible de commencer I'exécution en ce moment mais la demande
peut étre resoumise plus tard.

ERROR - service inconnu (ne devrait arriver gu'en phase de développement).

* Si le contréleur est informé de larrivée d'une requéte d’interruption de service ou
d’une réplique intermédiaire ou finale, les réponses possibles sont:

OK - I'événement a été pris en compte.
ERROR - & la connaissance du controleur de ressources, le service auquel 'événement
fait référence n'est pas {ou ne doit pas étre) en exécution.

Le controleur de ressources est le seul qui puisse décider de toutes les actions qui
peuvent occasionner l'interruption d’une activité, ce qui peut se produire dans trois cas:

1. Le niveau décisionnel envoie une demande explicite d’interruption de Pactivité, a
laquelle le contréleur réagit par une autorisation d'envoi de la requéte d’interruption
au module concerné.

2. Une activité conflictuelle dans le méme module veut étre dénmarrée; si le contraleur
I'autorise, 'activité initiale sera interrompue sans qu’il ait besoin de prendre aucune
mesure spécifique.

3. On veut démarrer une activité conflictuelle dans un autre module; pour cela, il faut
que préalablement une demande d’interruption soit envoyée 4 Uactiviié en exécution.
Le controleur ajoute cette demande d'interruption dans la liste d’activités, et elle sera
traitée par le gestionnaire de requétes comme celles venues du niveau décisionnel.

Quand le controleur de ressources sait qu’une activité sera interrompue (soit parce
qu’une requéte d’interruption explicite va étre envoyée, soit parce qunne activité conflic-
tuelle va 8tre autorisée}, il agit sur la liste de description d’activités pour changer son état
d’exécution en INTER. Dans des conditions normales de fonctionnement, du robot, aucune
réplique qui signale une interruption ne peut arriver sans que Vactivité correspondante
soit dans 'état INTER du graphe de représentation d’activités (fig. 3.3 page 52).

3.4 Gestion des situations d’erreur

Il y a plusieurs situations d’exécution non nominale que I'exécutif doit gérer. Pour des
cas spccifiques, principalement quand la sécurité du robot est en jeu, le concepteur peut
prévoir des réactions appropriées (on mentionnera les réactions réflexcs a la section 3.5).
Pour les autres, Vexéeutif prévoit un traitement standardisé.

3.4.1 Les erreurs signalées par les modules

Tia réaction aux erreurs intrinséques dépend du contexte et de la tiche globale du
robot, échappant aux compétences de I'exécutif. Par exemple, la non reconnaissance d’un
objet dans une image peut étre due & une défaillance de la caméra mais peut aussi tout
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simplement indiquer qu’on doit la réorienter: il n’y a que le niveau décisionnel, avec sa
connaissance globale de la situation et de la tiche, qui peut décider A ce propos. Du point de
vue du controle de exéeution, ce genre d’activité s'est terminée normalement, étant donné
quelle est allée jusqu'an but de ses possibilités algorithmiques. Lexécutif va traiter cet
¢vénement comme une fin d’exécution normale: le niveau décisionnel recevra une réplique
de fin nominale d’exéeution (REPLY END) avec le bilan d’exécution correspondant. Il revient
an concepteur de la fonction du module de prévoir des bilans suffisamment exphicites pour
permettre au nivean décisionnel de déterminer la suite des actions.

Pour les erveurs extrinseques, Pexécutif signale au nivean décisionnel I'échec complet du
service, Si Pactivité a déeidé que Perreur est assez grave pour passer en ZOMBIE, exécutif
respecte cette décision. Mais exécutif peut décider de figer une activité finie avec erreur
wméme si le module concerné ne I'a pas fait. Cette différence de comportement peut exister
en raison du fait que la politique de jugement de la gravité des erreurs ecst propre a
chaque module (méme & chaque fonction), alors que exéeutif peut vouloir mettre en
place une politique globale d’exigence systématique d’une réaction du nivean décisionnel
face a certaines catégories d'erreurs.

Chaque fois qu’une activité se finit en ZOMBIE, exécutif signale 'événement au nivean
décisionnel, en écrivant un message spécifique (WARN ZOMBIE) dans sa base de données, et
retuse les nouvelles requétes pour ce module. Il s’agit 13 de la seule exception au paradigme
de la réactivité du niveaun fonctionnel (toute nouvelle requéte est considérée prioritaire par
rapport aux précédentes et acceptée): on a adopté ce comportement (aussi bien an niveau
des modules qu’au niveau de Pexécutif) pour exiger des niveaux supérieurs qu’ils signalent
explicitement qu’ils ont pris connaissance des erreurs graves.

Le niveau décisionnel doit réagir & un ZOMBIE par envoi d’une requéte d'interruption
de Tactivité, qui sera traitée selon deux possibilités:

¢ si au niveau du module activité n’est pas dans un état ZOMBIE, le module est déblo-
qué (le contrdleur de ressources recommence i accepter les requétes) ot la réplique
finale de lactivité (REPLY ERROR) est envoyée immédiatement au niveau décisionnel.

» si lactivité est figée dans le module, exécutif envoie une requéte d’interruption.
Quand la réplique & cette requéte (REPLY ABORT) arrivera, Je module sera débloqué
dans le contréleur de ressources et la réplique finale REPLY ERROR de I'activité en
question sera envoyée au niveau décisionnel.

Par rapport 4 la communication avec les modules, ce protocole de communication avec
le niveau décisionnel présente deux différences: il n’y a pas de répliques pour une requéte
d’interruption et la réplique finale d'une activité en état ZOMBIE n’cst envayée qu’apres
son interruption {la réplique finale signale une erreur, et non une interruption).

3.4.2 Les erreurs détectées par I’exécutif

Iy a une longue série de situations qui ne doivent jamais se produire dans un fone-
tionnement normal du robot. On peut citer a titre d’exemple:

* Une réplique d’interruption qui arrive des modules concernant une activité qui n'est
pas dans un état INTER dans son graphe de représentation.
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¢ Une réplique quelconque d'une activité non présente dans la liste . activités ou ui
n'est pas en exécution A la connaissance du contréleur de ressources.

"Toutes ces situations indiquent des dysfonctionnements graves du systéme de controle,
et sont normalement causées par des erreurs dans la phase de développement. Dans ce
cas, l'exécutif se met lui-méme dans un état d’erreur général (ERROR) cf refuse toute
requéte pour n’importe quel module. Cet état est prévu simplement comme une étape
de terminaison contrdlée de toutes les activités en cours pour permettre une révision du
systéme.

3.5 Les réactions réflexes

Les réactions qu’on peut mettre en ceuvre au niveau de Iexécutif doivent étre entio-
rement réflexes (et donc applicables en toute situation), étant donné que la tache globale
du robot n’est pas connue & ce niveau. Elles doivent aussi étre ponctuelles (normalement,
seulement Penvoi d’une requéte), pour ne pas compromettre les performances temporelles
de T'exécutif,

Les réactions sont trés dépendantes du systéme. Mais les deux domaines o1 on peut
envisager le plus facilement son apparition sont les situations d'urgence ct la reprise d’cr-
reurs. La réaction la plus courante (et la plus simple) consiste & avertir 'opérateur de la
situation. Le composant de 'exécutif chargé de mettre en place les réactions dépend du
facteur qui la déclenche:

* Les réactions a des répliques des modules seront mises en place dans le gestionnaire de
répliques. I peut s’agir d'une réaction & une réplique particuliere (si une surveillance
de danger retourne une réplique positive, envoyer une requéte d’arrét immédiat du
robot) ou & toute une catégorie de répliques (en cas de défaillance du systéme, lancer
une activité de test).

¢ Les réactions 4 des configurations d’activité seront effectuées par le contrdleur de
ressources (comme retarder le démarrage d’une nouvelle activité quand denx autres
grandes consommatrices de mémoire sont déja en activité).

3.6 Gestion des conflits

Si on excepte état ZOMBIE, toutes les requétes qui arrivent i Iexécutif sont acceptées,

Mais cette regle ne répond pas & toutes les questions qu’on peut se poser avant de démarrer
une activité:

e a part les activités qui utilisent une méme ressource du robet, et qui seront obligatoi-
rement, Interrompues par les modules, est-ce q’il faut interrompre d’autres activités
avant de la démarrer?

¢ pour les activités ot il y a un temps d’attente autorisé avant de commencer I'exécu-
tion, est-ce qu’il faut interrompre tout de suite les éventuelles activités en conflit ou
attendre qu’elles se terminent?
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[’exécutif ne peut pas prendre ces décisions de fagon autonome parce quelles exigent
des connaissances globales & propos du contexte d’exéeution et de la tiche du robot qui le
dépassent. Mais il pent proposer au niveau décisionnel plusieurs services, chacun d’entre
cux se comportant différemment par rapport & d’éventuelles autres activités conflictuelles
en exécution. Sil'on revient 4 I'exemple canonique de I'utilisation d’un bras manipulateur
et ses relations avec un déplacement simultané du robot mobile sur lequel il est monté, on
peut envisager Pexistence de trois services:

l. ArmGoto - le mouvement du bras peut étre réalisé indépendemment d’un éventuel
déplacement du robot, avec lequel il ne crée pas de conflit.

2. ArmGotoWaitStop — si le robot n’est pas immobilisé, le mouvement du bras doit
attendre la fin du déplacement.

3. ArmGotoStop - le mouvement du bras doit commencer au plus tot, avec une inter-
ruption préalable d’éventuels déplacements du robot.

Il revient au controleur de ressources de mettre en ocuvre cette politique de résolution
des conflits “logiques”. Pour cela, il faut qu’il raisonne non seulement en termes d’activités,
mais aussi des services avec lesquels ces activités sont associées. Chaque fois qu'il doit
démarrer ou interrompre une activité, il prend en compte:

» la politique de priorités associée au service; et
¢ les incompatibilités “physiques” entre Pactivité associée an service ot les autres ac-
tivités du méme module.

Il est clair qu'on pourrait laisser la gestion de ces problémes A la charge du niveau
décistonnel: comme il connait les services qu’il a demandé, il peut les interrompre si néces-
saire avant de demander un nouveau service. Mais cette solution alourdit sans nécessité
le travail du nivean décisionnel, augmente le volume de requétes de controle adressées a
Pexcéentif et ralentit le systéme, compte tenu du temps de réaction plus petit de Uexéentif.
En plus, clle suppose une connaissance compléte et permanente des activités en cours par
le nivean décisionnel, ce qui est délicat & mettre en ceuvre étant donné sa structuration
distribuée,

3.6.1 Lareprésentation de l'information dans le contréleur de ressources

Si l'on considére le contréleur de ressources comme un automate A états finis, ol 4
chaque état on associe une utilisation différente des ressources du robot, il faut prévoir
un nombre d’états suffisant pour gérer tous les conflits potentiels entre services, mais en
assurant un temps de traitement et une quantité d’informations stockées compatibles avec
les contraintes temporelles et matérielles de U'exécutif. On présente par la suite différentes
approches possibles pour concevoir cet automalte, avec les raisons qui ont conduit & I"adop-
tion du modele finalement choisi.

Une des représentations qui vient la premicre & esprit consiste & associer 4 chaque
état une liste de services, avec autant d’éléments que de ressources non partageables du
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RES, - IDLE ©| RESp - ACT! RES| - ACT},,
RES; - IDLE | RES; - ACT? RES: - ACTS,
RESy - IDLE {RESy - ACTV RESy - ACTY

F1G. 3.4 — Une conception du contréleur de ressources basée sur les ressources

robot. Chaque élément de cette liste ordonnée contient le service qui utilise la ressource
correspondante, ou IDLE si la ressource est libre (fig. 3.4).

Cette représentation est minimale en nombre d’états, mais ne peut pas étre utilisée
powr deux raisons:

L. On ne connait pas nécessairement la liste exhaustive des ressources non partageables
du robot. Dans la description formelle des modules (scction 2.4), on indique sim-
plement les incompatibilités entre activités (dans le sens que l'exécution de Dune
présuppose Uinterruption des autres), sans en expliciter la cause.

2. Ce modele présuppose que tout service qui utilise une ressource est automatique-
ment incompatible avec tous les autres qui le font aussi. Mais on peut avoir des
incompatibilités non réciproques (A exige Pinterruption de B pour s’cxécuter, mais
pas le contraire), ce qui n'cst pas représentable avec cette méthode.

Une deuxi¢me possibilité consiste & associer aux états une liste plus grande, avec autant
d’¢léments que de services cxistants, ol la valeur IDLE ou EXEC d’un élément indique si
le service correspondant est en exécution. Si cette approche contient toute I'information
nécessaire an fonctionnement du contréleur de ressources, elle génére des états qui ne sont
pas utiles: on n’aura jamais une situation ofi deux services mutuellement incompatibles
sceront en exéeution au méme temps.

La représentation que nous avons retenue est trés proche de la premiére. Comme seule
modification, on ne parle plus de groupes de services qui utilisent une méme ressource,
mais de groupes de services qui maintiennent des relations d’incompatibilité entre cux. On
associe & chaque état e liste de services, ol les éléments de cette liste ordonnée indiguent
quel service (ou IDLE si aucun) du groupe correspondant est en exécution. Cela permet de
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ne pas expliciter la cause exacte de 'incompatibilité et d’avoir des relations plus complexes
qu'une simple incompatibilité totale et réciproque a Uintéricur d'un groupe de services.
La gnestion majeure est la détermination du nombre nrinimal de groupes de scrvices
qui peut contenir Pinformation nécessaire i la résolution des sitnations possibles de conflit.
Pour cela, on représente les incompatibilités dans un graphe orient¢ (¢ = (X, U), comme
celui de Ia figure 3.5, ol les sommets (X) sont les scrvices et les arcs (U7) indiquent les
inconpatibilités: un arc de A vers B signifie que, pour exécuter A, il faut d’abord interrompre
B. Il s’agit d'un graphe simple (sans ares en paralléle dans le méme sens) qui peut contenir
des boucles pour les services qui sont incompatibles avee une autre instance d'eux-memeoes.

I1G. 3.5 - Un caemple de graphe dincompatibilités entre services

Dans le graphe d’incompatibilités, il faut d’abord localiser les sous-graphes complets
ot symétriques. Les services correspondants sont entiérement mmcompatibles, et il suffit de
garder I'information précisaut lequel d’entre enx est en exéention pour résoudre tous les
conflits éventuels qui les concernent. On peut remplacer tous ces sommets et les ares entre
CIX par un macro-sommet avee une boucle, et obtenir un graphe réduit (fig. 3.6). L'élément
correspondant au macro-sommet dans la liste de services qui décrit 'état de I'automate
pourra assumer auntant de valeurs que de sommets compactés, plus IDLE si ancun (entre
eux ost en exécution.

® &) e—a) %@@

F1a. 3.6 — Le graphe d’incompatibilités stmnplifié

Avee le graphe rédnit il devient plus simple de déterminer le nombre de groupes de
services qu'il faut associer & chaque état de Pautomate du controlent de ressources. T i
lyse se fait dans chaque sons-graphe connexe: on doit eréer autant de groupes de services
que le nombre de services interruptibles qui peuvent s'exéenter simultanément. Dans lo
graphe réduit, cela peut étre déterming, dans la plupart des cas, par une regle tros simple:
Il faut autant de groupes de service que de sommets qui sont extrémité terminale dau
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moins un arc. Pour l'exemple de la figure 3.6 page précédente il y a qu e sous-graphes
non CONnexes:

1. Comme l'activité A n’est jamais interrompue, il n'est pas nécessaire de parder des
information sur ce sous-graphe.

2. Pour le deuxitme sous-graphe, il faut créer un groupe de services. L'élément corres-
pondant dans la liste qui décrit 'état de Pautomate aura les valeurs B ou IDLE. Il
faut garder cette information pour que le controleur de ressources sache. quand une
requéte d’activation du service B arrive, s'il v a ou non une instance de ce service
qui s’exécute et qui sera interrompue par la nouvelle requéte.

3. Le troisieme sous-graphe requiert la création d’un seul groupe d’activités (D, E, F ou
IDLE), étant donné que C n'est jamais intexrompue.

4. Tros groupes d’activités, (G ou IDLE), (H, I ou IDLE) et (J ou IDLE), sont nécessaires
pour représenter le quatriéme sous-graphe.

Le nombre d’états de Pautomate qui représente le contrélenr de ressources est égal au
nombre de combinaisons possibles entre toutes les valeurs envisageables pour les éléments
qui représentent les différents groupes de services. Si le groupe numnéro 1 est composé de
M; services, le nombre d’états est de Hﬁil(Mi + 1), ot N est le nombre de groupes, ce
qui peut étre assez conséquent. Pour notre petit exemple, N=5, M,=1 (B), M,=3 (DEF),
M;=1 (G), My=2 (HI) et M5=1 (J), ce qui fait que Pautomate aura 96 (2x4x2x3x2)
états (plus quelques uns pour représenter les situations d’exception).

Cette stratégie peut représenter presque toutes les relations possibles d’incompatibi-
lité entre services. La seule contrainte, imposée par la nécessité de garantir un nombre fini
d’états pour l'automate, est que tout service qui peut étre interrompu par un autre service
doit étre incompatible avec une autre instance de lui-méme. Si un service pertinent pour
la résolution des conflits peunt exister en un nomnbre non borné d’instances, il [aut garder
l'information & propos de ce nombre, ce qui rend non borné le nombre d’états de Pauto-
mate. Les services qui n’ont aucune incompatibilité, on qui interrompent sans jamais étre
interrompus, peuvent étre compatibles avec d’autres instances d’eux-mémes, étant donné
qw’il n'est pas nécessaire de savoir s'ils sont ou non en exécution pour résoudre les conflits.

A chague transition entre états on associe les signaux que le controleur doit émettre
vers extérieur (section 3.3.5). On illustre dans la figure 3.7 page suivante une transition
de l'automate de notre exemple: comme le service C interrompt le service E, le groupe
de scrvices approprié passe de 'état E vers IDLE quand un service ¢ démarre. Comme
le service € n’utilise ancune ressource non partageable du robot (il n'est interrompu par
ancun autre service) 'information & propos de son exécution n'est pas représentée dans
l'automate,

La détermination du nombre minimal de groupes de services qui peut contenir Fin-
formation néeessaire & la résolution de tous les conflits potentiels pent étre un peu moins
¢vidente que dans I'exemple, principalement si le graphe d’'incompatibilités contient des
circuits ou des chemins en paralléle (chemins différents mais avec mémes origines ct des-
tinations). Cependant, ce probléme n’est pas fondamental, pour deux raisons:

1. Dans un robot récl, les relations d’incompatibilité entre services sont normalement
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G, 3.7 Une transttion de Vautomale qui représente le controleur de ressources

simples. Comune les modules regroupent deg fonctions qui ont des caractéristiques en
commun {conune Untilisation d'une méme ressource), la situation la plus courante
cotsiste & avolr un groupe de fouctions entierenent ncompatibles entre elles (un
sous-graphe complet et symétrique dans le graphe d'incompatibilités), avee d'autres
fonctions qui u'ont ancune incompatibilité {normalement des fonctions de controle
du module). Dans ce cas, il suflit d'avoir un groupe de services pour chaque module,

2. Loptimisation stricte en termes de nombre minimal de groupes de services n'est,
pas obligatoire, pourvu qu’on reste dans un nombre raisonnable diinformations &
traiter A chagque cycle dexécution de Vexécutif, Lo contrammte la plus importante o
respecter {81 los bornes temporelles ne sont pas dépassées) est que le controleur de
ressources possede un comporternent déterministe ot correct pour chaque événement
possible qon pent lul signaler, ce quion garantira avee Putilisation du systéme
Kheops (section 3.8).

3.6.2 La mise en ccuvre du contrdleur de ressources

Le controle de Tutilisation des ressources est douc fait par changement d’état 'un
antomate qui représente les situations d’incompatibilité entre les services. Comine le grand
nombre états de cet automate peut rendre le probléme intraitable, on a décidé de ne
pas les géudrer exhaustivernent a prior. On a, A la place, adopté une représentation basée
sur unc fonction gui génere les transitions entre états. Si F; est Pétat de Pautomate avant
Uévénement ¢ et B, q, Uétat suivant,

(Eiy1,signal) = f{F;,event), ol

s event cost Pévénemeni qui a occasionné la transition de Vantomate: demande de dé-
marrage ou d'interruption d’une activité, signalement d’nne fin d’exéeution normale
ou avec erreur, etc.; ot

o f et la fonction de transition,

e signal représente lo(s) signal(aux) que le contréleur doit émettre.

Avee cette solution, on ne garde que I'étatl conrant des modules: quand des événements
arrivent, la fonction de transition est appelée pour caleuler le nouvel état. Sion prend la
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transition de la figure 3.7 page précédente comme excmple,

IDLE IDLE
E IDLE

fll & |,STARTO)=(| @ |.,0K)
IDLE IDLE
IDLE IDLE

La mise en ccuvre de la fonction de transition f est une application o la quantité
de connaissances & étre incorporée est importante, ce qui suggére Padoption d'an para-
digme de programmation “basé sur la connaissance”. Ce paradigme permet de spécifier
les incompatibilités entre les services avec des régles proches de la connaissance que les
concepteurs des modules peuvent fournir naturellement {81 je veux exécuter A, ALORS
il faut interrompre B).

Il ne nous semble pas nécessaire de défendre les avantages de la spécification déclarative
de la connaissance: on va simplement mentionner la modularité (due & un formalisme basé
sur des régles), la rigueur (due & la logique associée) et la concision (A cause de 'absence
d’informations de contrdle). Mais I'application des technicues d’intelligence artificielle (1A}
dans un systéme réactif temps réel peut étre contestée, car la performance nest pas la
grande qualité des systémes d’IA.

Dans le cas des systemes & base de régles de production, Iétape de filtrage (“pattern
matching”}, c’est & dire la détermination des régles applicables pour une situation donnée,
peut occuper une grande partie du temps d'exéention du systéeme. Méme si quelques
algorithmes ont été proposés pour améliorer la performance de cette étape, ils ne sont pas
a eux seuls suffisants pour des applications en temps réel: il reste le probieme du contréle
de Uinférence, étant donné que le nombre d’itérations® pour atteindre une solution est a
priori non borné.

Cet ensemble de considérations, avec les contraintes associées, a mené i Padoption du
systome Kheops pour la mise en ceuvre du contrélenr de ressources.

3.7 Le systéme Kheops

Le systéme Kheops [Ghallab 88, Philippe 89, Gouyon 95] a été proposé comme une
nouvelle approche pour la construction de systémes basés sur la connaissance, destiné plu-
&0t & des applications en tetnps récl. Dans Kheops un ensemble de régles propositionnelles
monotones est transformé en un réseau décisionnel optimisé, de comportement détermui-
niste. Une base de connaissances Kheops est formée par un ensemble fini de régles du type
IF ...THEN ... qui font des inférences sur un ensemble d’attributs. A partir de certains
attributs donnés comme entrées (espace d’entrée) le systtme Kheops déduit les valeurs
d’autres attributs en sortie (espace de sortie). Dans un premier temps tous les enchaine-
ments possibles des régles sont construits; la structure obtenue est ensuite optimisée et

8. Pour éviter une double utilisation du terme “cycle”, on va le réserver aux cycles de déduction du
systéme de production global, utilisant “itération” pour les cycles du moteur d’'inférence. Un cycle peut
occasionner plusienrs itérations avant d’aboutir & une réponse.
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compactée. La finitude du réseau peut étre assurce car les attributs ont logiquement des
valeurs dans des ensembles finis,

Aprés une compilation, Ninterprétation des régles est remplacée par une simple traver-
sée d’un graphe. Un résultat fondamental pour des applications en temps réel est que cotte
procédure est caractérisée par une borne supéricure du temnps d’exécution, délerminde par
le chemin de la racine du graphe jusqu'a la feuille la plus profonde. Tous les atiribnts de
Pespace observable sont testés an maximuam une fois au long de nw’importe quel chemin
de la racine du graphe & un neeud feuille, ce qui revient & dire que la complexité de la
procédure dépend du nombre de parameétres d’entrée, et non du nombre ou du contenm
des rogles.

L'enchainement des régles doit mener & la détermination de tous les attributs de 1'es-
pace de sortie et aucun déclenchement de régle ne doit causer de contradictions. Cependant,
pendant la compilation, les éventuelles configurations de Pespace d'enirée qui causent des
meonsistances  un attribut réduit & un ensemble de valeurs possibles nul -- ou des incom-
plétudes - tous les atiributs de sortie ne sent pas déterminés — sont identifices: il revient
an programmeur de vérifier les problemes causés par ces situations et de los réparer par
ajout, suppression ou modification de régles.

Malgré le cotit exponentiel de la procédure de compilation hors ligne. le systeme Kheops
se présente comme une réponse aux deux principaux problémes lids A Pefficacité d'un
systeme de production déclaratif: Pacees aux conditions dans los regles est directe (il 'y
a pas de filtrage) ot le non déterminisme du systéme est apparent (le parcours dans le
résean est déterministe pour chaque entrée). Tl peut done étre utilisé dans des applications
en temps réel. La facon réactive dont le systéme fournit les sorties & partir des entrées a
chaque cycle d’exéention permet de le considérer comme étant dans Vapproche synchrone.

Un autre avantage majeur de Kheops pour des applications en temps réel est que, apres
génération du graphe de décision optimisé, le systéme produit un code source C cquivalent
au parcours de ce graphe. Ce code source peut étre compilé ot intégré dans Papplication.
on 1l ne restera aucune trace de la machine d'inférence Kheops pendant Uexéention.

La figure 3.8 page ci-contre reproduit un exemple classique [Ghallab 88] de programime
Kheops et le graphe de décision correspondant. L'exemple montre les deux types d'actions
autorisées dans la partie THEN des régles: des restrictions (restrict) sur le domaine de
variation possible des variables ou des appels (do) & des fonctions C externes, qui penvent
¢tablir ou non la valeur de certaines variables. Dans le graphe de décision, toute référence
aux regles et A certaines variables intermédiaires (diagn) a disparu aprés Ia conmpilation.

L'ammexe A explique en détails le formalisme qui sert e base & Kheops, la syniaxe ot
les algorithmes de compilation et d’optimisation du graphe de décision.
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#define LOWDIFP 0O
#define HIGHDIFP 10

inputs

presl, pres2, deltaP, temp, drain,
level, valve;

outputs proced;

: diagn=="bi",

presl1<138 | presl>=160 | deitaP >=4

restrict diagn oneof ["bi","b2", "b3"];

drain=="on"
restrict proced=="a3";

: diagn oneof ["bi","b2","b3"],

drain =="off"
restrict diagn omneof ["b1","b2"];

diagn oneof ["b1","b2"}
do {difP = pres2-presi};

: diagn oneof ["b1","b2"], deltaP>=20

restrict diagn=="b2";

valve=="open"
restrict proced=="a8";

: diagn=="b2", temp>=286

restrict proced=="a22";

: diagn=="b1",

: presl>=138, presl<t 'y, deltaP<4,

drain=="off"
restrict proced=="i3";

: diagn oneof ["b1","b2"], deltaP<20,

difP>=HIGHDIFP
restrict proced=="al2";

: diagn oneof ["b1","b2"], pres2<40,

d1fP<HIGHDIFP
restrict diagn=="b2";

: diagn oneof["bi”,"b2"], deltaP<20,

pres2>=40, difP<HIGHDIFP
restrict diagn=="bl";

diagn=="b2", temp<286, level=="high"
restrict proced=="a23";

diagn=="b2", temp<286, level=="low"
restrict proced=="a21";

difP<LOWDIFP,
=n

valve!="open"
restrict proced=="all";

¢ diagn=="b1", difP>=L0OWDIFP,

valve!="open"
restrict proced=="all";

F1G. 3.8 - Un exemple de base de régles Kheops et le graphe de décision correspondant
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3.8 Kheops et 'exécutif

Kheops a été utilisé pour mettre en cenvre la fonction de transition entre états (see-
tion 3.6.2 page 62) e, avec Iaide d’une partic extérienre écrite en C, les transitions du
graphe de représentation des activités (fig. 3.3 page 52). Pour pouvoir mieux présenter
certaing détails, nous allons les illustrer au moyen d’une base de connaissances déve loppée
pour un systéme générique représenté dans la figure 3.9. Ce systéme, composé de scule-
ment deux modules, a été défini de maniere & contenir plusicurs types de conflits entre
services.

----= modift

T modif
modifi

mod112

i X interrompt Y :
O Service (&4 incompgﬂble avec X) ®$ Xinterrompt ¥
Fonction X basé surY -z
{requéte d'exécution) (intefrompt les incompatibles avec Y) @ > Xaftend la fin de ¥
Fonction _ __.
{requéle de controle} @ .

I1G. 3.9 - Niveau fonctionnel d'un systéme générique

X base sur ¥ !
{attend la fin des incompatibles avec ¥)

Le premier module a trois fonctions: modif1, mod1£2 et mod1£3. Une scule instance
des activités mod1fl of mod1£2 pent exister A un moment donné, alors que mod1£3 peut
étre exécutée avee plusicurs instances et simultanément avee mod1£1 ot mod1f2. Le module
mod2 a aussi trois fonctions, avec mod2£1 ot mod2f2 totalement incompatibles entre clles.
mod2f3 est une fonction activée par une requéte de contréle (de durée considérée nulle
et done ininterraptible), mais qui interrompt toute instance d’une antre activité dams sON
module. En plus, selon le contexte, Pexéeution de mod2f£3 peub ou non exiger Pinterraption
de modifl ¢t mod1f2.

On veut offrir 10 services (A & J) au niveau décisionnel, avec les ¢ :aractéristiques pré-
sentées dans le tableau 3.1 page ci-contre. On peut retuarquer que la fonction med2£3 esi
utilisée par trois services différents (H, I et J}, chaque fois avec un comportement diflérent
face aux fonctions du premier module. Les services F et @ sont identiques du point de vie
des conflits, et different seulement en termes des parametres de la requéte.

A partir des incompatibilités entre les fonctions et des fonctions utilisées par chague
service, on peut ¢tablir le graphe des incompatibilités entre les services, représenté dans
la figure 3.10 page suivante. On indique en lignes pointillées les incompatibilités ol le
service attend la terminaison du service en conflit, au lieu de Pinterrompre, mais cette
distinction n’a aucune hnportance pour la détermination de ia quantité de groupes de
service néeessaires ot des services intégrants chaque groupe.

Par regroupement des sous-graphes complets ct symétriques, il dévient évident que
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TAB. 3.1 - Les services du systéme générique

Service | fonction Ineompatible avec Action

A modlfl { mod1fl modif2 Interrempre

B mod1f2 | mod1fl modif2 Interromnpre

C mod1f2 | modifl modif2 Attendre la fin

D mod1f3

E mod2f1 | mod2f1 mod2£2 Interrompre

F mod2£f2 | mod2f1 mod2f2 Interrcimpre

G mod2f2 | mod2f1 mod2f2 Interrompre

H mod2f3 | mod2fl1 mod2£f2 Interrompre

I mod2f3 | mod1fl modif2 Attendre la fin
mod2f1 mod2£2 Interrompre

J mod2f3 | mod1fl modif2 mod2f1 mod2f2 | Interrompre

hAA
M omm S mm

F1G. 3.10 ~ Graphe d'incompatibilités pour le systéme générique
deux groupes de services, ABC et EFG, sont nécessaires pour la résolution des condlits.

3.8.1 Le contréleur de ressources

La base de connaissances doit faire la transition entre les états de I'automate, selon
les signaux qu'elle regoit, et émettre les réponses appropriées. Les variables d’entrée?, qui
indiquent le signal qui a occasionné I'appel au contrélenr de ressources, sont:

* service — sonl reconnus tous les services de la liste de description des services.
e event - le type d’événement:

— START - sollicitation de démarrage.

— INTERM - arrivée de la réplique intermnédiaire.

— END - fin d’exécution. Pour le comtrdleur de ressources, les fins d’exécution
normales, par interruption ou avec erreur sont équivalentes: seule la libération
de 1a ressource compte.

9. La valeur de ces variables est fournie soit par le gestionnaire de requétes, soit par le gestionnaire de
répliques, an moment ol ils sollicitent un cycle d’exécution du controleur de ressources.
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e Comme le fonctionnement est cyclique, la valeur dans le cycle précédant des va-
riables de sortie groupstate (qui représentent I'éiat de Pautomate) sont des entrées

implicites pour le cycle courant.

Les variables de sortie, qui représentent I'état de Pautomate et le signal émis par lo
contrdleur destiné au composant qui a sollicité le cyele d’exéention, sont:

e status — la réponsc du controleur 4 I'événement:

- 0K - autorisation accordée ou signalement pris en compte.
— WAIT - autorisation non accordée pour le moment.

REFUSE - autorisation rciusée.

— ERROR - événement non recontit ou impossible dans le contexte actuel,

e groupstate — le service du groupe group qui est en exécution ou IDLE, si aucun.

Le contrdleur, en plus (’arbitrer et suivre I'utilisation des ressources, vérifie la cohé-
rence du systéme: tout événement non attendu oun incorrecte est signalé (avee status =
ERROR), ce qui devra metire Pexéeutif dans un état d’errenr général ol toute nouvelle
requéte est refusée, en attente d'une intervention de Popérateur.

Les régles

On présenie ici quelques unes des régles le plus importantes de 1a base de connaissance
qui décrit le contrdleur de ressources du systéme générique.

Si un pronpe est IDLE, il le reste jus-
qu’'a ce que Parrivée d'une réplique inter-
médiaire d’'un de ses services le change
d’état.

Un service qui attend Ia fin d’antres ser-
vices peut démarrer si le groupe est IDLE;

sinon, il doit attendre.

Pour les services qui ne font pas par-
tie d’un groupe, Varrivée des répliques {in-
termédiaire et finale} n’ocecasionne aucun
changement.

intermB:

event == "INTERM",

service == "B",

@ABCstate noneof ["A","B","C"]
==3>

restrict status == "QK",

restrict ABCstate == "B";
CstartWhenldle:

event == "START",

service == "',

@ABCstate noneof ["A","B","C"]

restrict status == "QK";

CstartWhenNotIdle:

event == "START",

service == "(",

QABCstate oneof ["A","B","C"]
==y

restrict status == “"WAIT";

replyD:
event oneof ["INTERM","END"],
gservice == "D"

==>
restrict status == "QX";
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La requéte du scrvice D, qui n'est in-
compatible avec aucun autre, est toujours
acceptée.

Les services qui n’attendent la fin d’aun-
cun autre sont normalement acceptés. 3'il
n'y a pas de services du méme groupe en
exécution, 1l 0’y a rien a faire; ...

sinon, le contréleur change (par appel a
une fonction extérieure) Pétat de Pactivité
associée au service déjd en exécution en
INTER.

Le service I attend la fin des services
du groupe ABC, ...

mais pas de ceux du groupe EFG. Comme
ce sont des services du méme module que
I, il n’est pas nécessaire de les interrompre
cxplicitement, mais seulement de changer
I'état de lactivité.

Pour démarrer J si ABC n’est pas IDLE,
le contréleur envole une requéte explicite
d’interruption de Pactivité. Méme si le ser-
vice J n'attend aucun service, le contrdleur
doit quand méme répondre WAIT, parce que
Iinterruption n’est pas instantanée.

Les groupes reviennent A IDLE apreés la
fin de 'exécution de leur services.

Dstart:
event == "START",
service == "D"
restrict status == "“QK";
EFGHstartIdle:
event == "START",

service oneof [”E",“F","G"."H"],
QEFGstate noneof ["E","F",6"g"]

restrict status == "QK";

EFGHstartNetIdle:
event == "START",
service oneof [IIEII ,“F” Y ngn ) ”H“} s
@EFGstate oneof ["E","F","G"]

==>
do {changeInterState(@EFGstate)},
restrict status == "QK";

IstartWhenABCnotIdle:
event == "START",
service == "I",
@ABCstate oneof ["A","B","C"]

restrict status == "WAIT";

IstartWhenABCidleEFGnotIdle:
event == "START",
service == "I",
QABCstate noneof ["A","B","C"],
QEFGstate oneeof ["E","F","G"]

do {changelnterState(QEFGstate)},
restrict status == "DK";

JstartWhenABCnotIdle:
event == "START",
service == "J",
@ABCstate oneof ["A","B","C"]
do {changeInterState (CABCstate}},
do {sendAbortRequest(QABCstate)},

restrict status == "WAITY;

endABC:

event == "END",

( (service == "A", @ABCstate ==
(service "B", Q@ABCstate ==
(service == "C", QABCstate ==

==

restrict status == “QK",

restrict ABCstate noneof

IIAH)
"B")
"C")

["A" . npn . IIC"] ;

I
|
)

Plusieurs événements incorrects sont signalés. Cette vérification de consistance est
correcte, mais n’est pas compléte pour les services qui ne font pas partie d’un groupe.
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Les événements qui ne peuvent pas eventABCnotRunning:

. T . . .y . event oneof ["END","ABDRT","ZDMBIE"],
avoir lfeu pour un service qui n’est pas en ( (service == "A". QABCstate != "AW) |
exécution. (service == “B", @ABCstate != "B") |
(service == "(", @ABCstate != "cy )
==>
restrict status == "ERROR";

Des répliques intermédiaires & des re- intermControl:

n . " event == "INTERM",
quétes de contréle. service oneof [MHN,MT" njn]

restrict status == "ERROR";

Des répligues intermédiaires pour un  intermEFGnotIdle:

. C g o event == "INTERM",
service qui fait partie d’'un groupe de ser- service oneof ["EN,"E" ugi],
vices qui n'est pas IDLE. QEFGstate oneof ["E","F","G"]
==>
restrict status == "ERROR";

Pour comprendre la raison de limpossibilité de cotte dernitre situation, il suffit de
se rappeler que le contrdleur du module, lors de la réception d’'une requéte, interrompt
d’abord les activités en conflit avant de retourner la réplique intermédiaire. Quand 1in-
terruption sera effectuée, le controleur envoie, presque simultanément mais toujours dans
cet ordre, d’abord la réplique finale de Iactivité inferrompue et ensuite la réplique inter-
médiaire de Vinterruptrice. Le contréleur va donc traiter en premier la réplique finale, qui
rend IDLE le groupe de services, et juste aprés la réplique intermédiaire.

3.8.2 Les gestionnaires de requétes et de répliques

Les régles Kheops qui décrivent I'évolution du graphe de représentation des activités
sont génériques et indépendantes des services offerts par Uexécutif. Les régles du controleur
de ressources et des gestionnaires de requétes et de répliques ont été compilées ensemble
et forment un grand graphe de décision, qui exécute la plupart des activités de chaque
cycle de 'exécutif. Des parties codées en € se chargent de la communication finale avec le
niveau tache et les modules. Un cycle typique de I'exécutif déronle I'algorithme suivant:

1. Attendre un événement (requéte ou réplique ou réveil périodique quand il ¥ a des
activitds en attente).
2. Pour chaque activité dans la liste d’activités:

(a) Lire une éventuelle réplique envoyée par le module.
(b) Parcourir le graphe de décision généré par Kheops,
(c) Exécuter les actions préconisées.

La base de régles Kheops générale (qui code le fonctionnement du controleur de res-
sources et des gestionnaires) prend comme entrées les paramétres snivants:

service - le service concerné (INTERRUPT pour les requétes d’interruption).
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state — l'état actuel de lactivité.

statelnt — I'état actuel de Pactivité & interrompre. Ce paramétre n'est pris en compte
que dans le cas des requétes d’interruption.
WAIT INIT INTER EXEC ZOMBIE ETHER

reply - la situation par rapport aux répliques regites du module pour cctte activité:
WAITING-INTERMED-REPLY INTERMED-REPLY-TIMEQUT WAITING~FINAL-REPLY
FINAL-REPLY-TIMEOUT FINAL-REPLY-0K ERROR

bilanIn — le (type de) bilan requ avec la réplique finale. N'est pris en compte que si la
réplique finale a été regue.
ZOMBIE INTERRUPTED 0K autre

timeout - sile temps d’attente maximal a été dépassé. N'est pas pris en compte pour les
requétes d’interruption (qui ne sont jamais mises en attente).

zombieIn - s’ily a une activité¢ en ZOMBIE dans le module de la requéte. N'est pas considéré
pour les requétes d’interruption (qui ne sont pas refusées méme dans ce cas).

Les variables de sortie produites sont:

newState — nouvel état de activité.

newStateInt — nouvel état de Pactivité & interrompre.

sendRgst - 5'il faut envoyer la requéte associde A ce service aux modules.

sendTask - sl faut envoyer un message au niveau tiche. A partir du type d'activité (in-
terruption ou non), lexécutif déduit le type (avertissement ou réplique) dn message.

bilanOut - le bilan a retourner au niveau tiche (si un message doit étre envoyé). Si 0K,
indique qu’il faut retourner le bilan original envoyé par le module. Sinon, donne la
valeur du bilan.
0K BAD-ID TIMEOUT REFUSED

zombieQut — pour une requéte d'interruption, indigue 8’il faut sortir le module de 'état
ZOMBIE,; pour une requéte d’exécution, s’il faut le mettre en état ZOMBIE.

fatalError - signale une erreur fatale {(incohérence). I’exéeutif se met en état ERROR.

Pour caleuler les variables de sortie, Pensemble de régles Kheops calcule certaines va-
riables intermédiaires (comme status, la sortie du contréleur de ressources). Dans la
figure 3.11 page suivante on présente des exemples de régles Kheops des pestionnaires de
requétes et de répliques qui font évoluer I'état des activités.

3.9 La communication avec le niveau tache

L’exécutif comnmunique avec le nivean décisionnel de deux manieres différentes:

¢ Les requétes du niveau tache sout envoyées par messages. Chaque message contient
le nom du service désiré et un identificateur unique qui sera utilisé dans les commu-
nications futures & propos de ce service. Les services ne prennent pas de paramétres,
excepté la requéte d'interruption d’un service (INT), ot l'identificateur correspond
an service & interrompre.
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initFatalError: WaitTolnit:
state == "INIT", state == "WAIT",
reply oneof ["INTERM-TIMEOUT",“WAITING-INTERM"], status == "QK",
'interm !'zombieln
==> ==
restrict fatalError; restrict newState == "INIT",

restrict sendRqst;

normalEnd: zombieInterrupted:
state == "EXEC", state == "INIT",
reply == "FINAL-REPLY-QK", reply = "FINAL-REPLY-0K",
bilanIn noneof ["INTERRUPTED","ZOMBIE"], bilanIn == "QK",
status == QK" int8tate == "ZIMBIE"

==> ==
restrict bilanQut == "(QK", newState == "ETHER",
restrict sendTask; newIntState == "ETHER",

zombielut;

FI1G. 3.11 — Quelques régles des gestionnaires de requétes et de répligues

¢ Les répliques sont aussi envoyées par messages, mais ils agissent en altérant la base
de données du niveau tiche. Aprés envoi d’une requéte, la procédure impliquée sur-
veille I'évolution de la base de données en attente de faits qui concernent le service
demandé. Il 0’y a pas d’ambiguités car tous les faits contienncnt I'identificateur du
service auquel ils sont liés. Il y a deux types principaux de faits:

(REPLY 7d result) - fin d’exécution (réplique finale) du service id. result indique
s 'exécution a ét¢ normale ou avec erreur. Dans le premier cas, result contient
OK ou, si la fonction la fournit, une description logique du résultat retourné; en
cas d’erreur, result donne la catégorie de l'erreur (TIMEQUT, INT, etc.).

(WARNING serv d type) — signale un événement type concernant le service id
(serv). Si type == ZOMBIE, le service est figé, exigeant une interruption explicite
avant d’envoyer sa réplique finale et libérer e module.

3.10 Conclusion

Le niveau décisionnel peut utiliser la bibliothéque de services offerte par l'exécutif pour
accomplir la mission du robot. On ne va pas présenter dans ce mémoire une mise en ceuvre
particuliére du niveau tache, étant donné quelle est dépendante de la mission, mais dans
le chiapitre suivant on montre les procédures de base qui permettent au systeme PRS (sur
lequel se base le niveau tiche) d’utiliser les services de Uexécutif.

Une conséquence importante du fait que les données “brutes” restent locales au niveau
fonctionnel est qu'il devient envisageable de concevoir un niveau tiche qui n'utilise que
des variables avec un domaine de variation fermé. Dans ce cas, PRS peut étre réduit 3 un
sous ensemble pour lequel une vérification logique (et méme temporelle) est possible. Le
chapitre suivant présente des résultats relatifs & la vérification de ce sous-ensemble de PRS
avec les réseaux de Pétri.



73

Chapitre 4
Le niveau tache

"es modules et lexécutif sont les composants génériques de Darchitecture de
) controle. Idéalement, ils doivent fournir un ensemble de services indépendants de
la tache & accomplir, que le niveau décisionnel combinera de fagon & effectuer la
mission que 'on attend du robot. Le niveau tiche est donc le premier niveau (et le seul
dans plusieurs missions) ol le concepteur définira les aspects spécifiques A la tiche globale.

Notre travail n’a pas la prétention de fournir un modéle global pour un nivean tiche
dans le cadre de 'architecture LAAS, mais simplement d’indiquer la maniere d’intégrer
les services offerts par le niveau fonctionnel dans un ensemble de procédures PRS. Pour
cela, on commence par donner un petit apergu du systéme PRS (section 4.1). Ensuite, on
présente quelques procédures de base essentielles pour la mise en ceuvre du niveau tiche
(section 4.2).

Comme la politique de distribution de données que nous avons proposé réscrve en
priorité la manipulation des données non dénombrables au niveau fonctionnel, la totalité
ou une bonne partie des données manipulées par le niveau tiche est dénombrable, voire
fermée (prenant ses valeurs dans un univers de possibilités fini et connu d’avance). Pour
le sous-ensemble de PRS qui ne manipule que des variables fermées, on peut trouver une
équivalence avec un réseau de Pétri coloré, ce qui permet une vérification logique d’une
partie du niveau téche.

Dans la section 4.3 on récapitule rapidement les concepts de base des réseaux de Pétri
colorés. On définit ensuite (section 4.4) le sous-ensemble du langage PRS qui admet une
équivalence avec les réseaux et les régles de conversion. Finalement, dans la section 4.5, on
montre des exemples des propriétés logiques qu'on peut prouver pour la partie du niveau
tache pour laguelle Péquivalence existe.

0

4.1 Le systéme PRS

PRS est composé d’un ensemble d’outils et de méthodes pour représenter et exécuter
plans et procédures. PRS est bien adapté aux contrdle de systémes complexes en tewnps
réel (Ingrand 92], en particulier pour les robots mobiles autonomes: dans plusieurs travaux
réalisés au LAAS [Ingrand 96, Ingrand 95], il est utilisé pour la supervision de robots avec
un large degré d’autonomie. Une étude complete de la représentation procédurale de la
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connaissance dépasse I'objectif de ce travail: on citera seulement les travaux de référence
de Georgeff et Lansky [Georgeff 86] et d’Ingrand et ol [Ingrand 92], ot peut étre trouvée
une information plus compléte sur ces méthodes.

Certaines caractéristiques de PRS seront micux expliquées dans la section 4.4, lors de
la définition de leur représentation par des réseaux de Pétri. Pour le moment, et d’une
fagon résumée, on peut dire qu'un agent PRS consiste en:

Une base de données: contient des faits qui représentent le monde vu par le systéme;
elle est constamment et automatiquement mise & jour quand des nouveaux événe-
ments (provenant de environmement, de PRS lui-méme ou de I'utilisateur) arrivent.

L’ensemble des buts courants: en PRS, les buts décrivent des objectifs ot renseignent
sur la fagon de les atteindre. Le but pour obtenir une certaine condition ¢ s'éerit
(t €); (7 C), pour tester une condition; (* €), pour attendre jusqu’a quune condi-
tion soit vraie; (# C), pour préserver passivement C; et (% €), pour maintenir ac-
tivement C'!. Deux autres opérateurs permettent d’établir une information dans la
base de données (=> C) et de l'enlever de la base de données (*> ¢).

Bibliothéque de procédures: chaque procédure décrit une séquence particuliere d’ac-
tions et de tests qui peuvent étre exécutés pour accomplir des buts donnés ou pour
réagir & certaines sitnations.

Graphe d’intentions: un ensemble dynamique de procédures en exécution, structurdé
sous la forme d’un graphe, oti le systéme maintient la trace de 1'état d’exéeution des
procédures essayées et de leurs sous-buts postés.

Un interpréteur {machine d'inférence) manipule ces composants. 11 recoit les nouveaux
événements, sélectionne les procédures approprides pour la situation courante, les place
éventucllement dans le graphe d’intentions et les exécute.

La connaissance qui définit comment accomplir des buts ou réagir & des situations est
représentée par des procédures déclaratives appelées KAs { Knowledge Areas}, comme celle
de la figure 4.1 page suivante. Chaque KA a un corps, qui déerit los pas de la procédure,
et des conditions d’invocation qui spécifient sur quelles conditions la KA est utilisable.

Le corps de la KA est un réseau graphique qui peut étre vu comme un plan. C-PRS
permet aussi d’écrire des KAs avec des instructions en mode texte, mais qui se raménent
4 des KAs graphiques. Chaque arc du réscau est étiqueté avec un but & atteindre par le
systéeme. Les conditions d’invocation ont deux parties, qui doivent toutes les denx étre
satisfaites pour que la KA puisse étre exécutée:

Conditions de déclenchement (champ INVOCATION - événements {exprimés par une
expression logique) qui doivent se produire pour que la KA soit considérée pour I'exé-
cution. Les événements sont normalement I'apparition d’un nouveau but (comme
dans Pexemple de la fig. 4.1 page ci-contre), un changement dans la base de données
(pour les KAs déclenchées par des faits) ou des combinaisons des denx.

Contexte (champ CONTEXT) - expression logique qui doit étre vraie pour que, si les
événements de déclenchement ont lieu, le corps de la KA puissc étre exécuté.

1.1l y a une autre notation, définie en C-PRS | qui permet des mots plus explicites a la place des
symboles. (? €), par cxemple, devient (test C).
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Long Range Displacement
(1 (NOTIFY ALL-SUBSYSTEMS DISPLACEMENT))
INVOCATION:

{1 {GOTC-FRR-POSITIONY

[+

T
<~ (ROBOT-STATUS
RERDY-FOR-D}SPLACEHENT »>

CONTEXT:
{7 {& {(IS-LONG-RANGE-DISPLACEMENT» — ¢ (ANALYZE-TERRATNY}
{NUHBER-OF-DISPLACEMENTS §$1% N7 #E
(<18 B30 ¢
) (FIND-SUBGOALY)
{} {FIND-SUBTRA} $RESULT})
EFFECTS: @ - ]
{{"> (NUMBER-OF-DISPLACEMENTS $11)
(=> (NUMBER-OF-DISPLACEMENTS (+ $1 10))) (7 t== ’RESU”vTR‘”‘Fw"“” T
{1 {(SUCCEDY) ] (1 {FIND-NERRER-SUBGOALY »
g
DOCUMENTATION: ¢ {EXECUTE-SUBTRAT) )
"Cette KA execute des longs deplacements,
en choisissant des sous-buts
intermediaires jusqu’a que le robot
solt suffisament proche pour faire un 7
deplacement court” {7 (I5-LONG-RANGE-DISPLACEMENT)?

—{4d

1
<1 (GOTO-NEAR-POSITIONYY

[ere]

Fi1G. 4.1 — Un exemple de procédure (KA} PRS

Le corps de la KA décrit ce qu’il faut faire si la KA est choisie pour exécution. Liexé-
cution commence au neceud START et sc poursuit en suivant les arcs A travers le réseau.
L’exécution se termine si elle atteint un nceud terminal {un nceud sans arcs partants). Si
plus d’un arc part d’un neeud, n’importe lequel d’entre eux peut étre traversé 2. Pour tra-
verser un arc, le systeme doit soit contréler que le but a déja ¢té atteint (par inspection de
la base de données), soit dérouler une KA qui atteint le but associé a I’arc. Si le systéme ne
réussit a atteindre aucun des buts associés aux arcs qui partent d’un nceud, la KA entidre
échoue.

Les conditions peuvent contenir des variables & unifier. Par exemple, on peut utiliser
le prédicat BATTERY~STATE pour tester directement si le niveau de la batterie est bas, avec
(7 (BATTERY-STATE LOW)), ou pour attribuer a la variable $STATE I’état actuel de la
batterie, avec (? (BATTERY-STATE $STATE)). Dans les deux cas on suppose que la base
de données contient I'information en question. Il y a deux types de variables en PRS:
les variables logiques $var ont le comportement classique des variables en programmation
logique (une fois unifiées, elles ne changent plus de valeur), alors que la valeur des variables
de programme @uar peut étre modifiée 4 tout instant.

La fin d’exécution réussie d’'une KA déclenchée par un but a comme effet implicite la
satisfaction de ce but. L’utilisateur peut ajouter d’autres conséquences i I'exécution de
Ia KA avee le champ optionnel EFFECTS (fig. 4.1): il s’agit d’une liste de faits qui seront
conclus ou éliminés dans la base de faits en cas d’exécution réussie.

2. Sauf, comme on verra par la suite, pour les noeud qui lancent des branches en paralléle.
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Certaines KAs n’ont pas de corps (comme celle de la figure 4.2). Elles correspondent
aux KAs primitives ct sont associées 4 des actions de base que le systéme sait exécu-
ter directement. Dans 'exemple de la figure 4.1 page précédente, le postage des buts
FIND SUBTRAJ doit faire appel & des fonctions externcs qui savent exécuter les actions
désirées. L'utilisateur peut aussi définir ses propres prédicats évaluables, qui sont tes-
tés par exéeution d’une fonction externe et non par consultation de la base de donncdes
(IS-LONGE-RANGE-DISPLACEMENT dans I'exemple de la figure 4.1 page précédente, e¢n oc-
currence un prédicat sans argument). L’exécution de toutes les KAs doit se ramenecr i
Uexécution d’une séquence de primitives que PRS sait exécuter directement (KAs primi-
tives, prédicats évaluables, opérations dans la base de données, etc.).

Send Request

INVOGATION: AGTION:
¢! (SEND-REQUEST $REQUEST $1D3} {x=x $I1
(SEND-REQUEST $REQUEST)>

DOCUMENTATION:
"Envoie 1a requete $REQUEST 2 1’executif,
L’action retourne 1’10 de 1a requete,”

FiG. 4.2 - Un exemple de KA primitive

PRS prévoit aussi I'existence de meta-KAs, qui manipulent les assertions, les buts
et les intentions de PRS lui-méme. Des meta-KAs typiques sont, par exemple, celles qui
contiennent des méthodes pour choisir entre des multiples KAs applicables ou pour res-
treindre le raisonnement afin de respecter des contraintes temporelles.

4.2 La mise en ceuvre du niveau tiche

4.2.1 La communication avec ’exécutif

La communication entre PRS et Vexécutif est basée principalement sur les mécanismes
d’envoi et de réception de messages existants en PRS. Dans la figure 4.3 page suivante
on présente une version simplifiée de la procédure générique d’exécution d’une requéte de
service.

L’exécution commence par 'envoi de la requéte. Le but (! (SEND-REQUEST ...)) est
satisfait par une KA primitive (fig. 4.2). Cette KA fait appel & une fonction externe qui
attribue un identificateur unique 4 la requéte et les envoie (la requéte et Fidentificateur)
& Pexécutif.

La réaction de I'exécutif se traduira par Penvoi d’un autre message, qUi sera enregistré
dans la base de données de PRS comme un fajt. La procédure se met donc en attente de
T'apparition d'un de ces deux faits dans la base de données:

(REPLY $ID $RESULT) - La réplique finale du service. $RESULT retourne le bilan d’exécn-
tion.

(WARN $REQUEST $ID ZOMBIE} — Le service s'est terminé en état ZOMBIE. Dans ce cas,
aprés émission d’un avertissement & l'opérateur, la procédure envoie une demande
d’interruption du service et se remet en atiente de sa réplique finale.



4.2. LA MISE EN (BUVRE DU NIVEAU TACHE 77

Exec Request
[40N4 - T 41 ¥
N ATION: SEND-REQUEST $REQUEST 413>
{1 (EXEC-REQUEST $REQUEST $RESULTY) *
|
¢ & $Ibon
DOCUMENTATION:
“Envoye la requete $REQUEST a
1'executif,. Si ells rentre en
20HBIE, 1" interrompt. Le bilen — AU S
gkgéﬁjt;slm sers retourne dans {1 (= BEXEC NILY) “Error to sand rqst 2s\n’
* SREDUESTY )
4
(" (¥ (REPLY $1D BEXEC)
(WARK $REQUEST $1D Z0MBIE))} {1 (FRAILYM
{7 (== @EXEC NIL})
{1 (PRINTF T EIE 1
(FORMAT “ {? (== BEXEC OK3}
"ZOMBIE: rqst Zs\n"
RELESTY)) U ¢PRINTF
{FORMAT
. “Error to exec rqst Zs\n”
m ¢ GREPLY $1D BOEC) (][ aREQEST g fid]
] | ]
{1 {SEMD-INTERRUPT $1B)) (! (SUCEED))} {1 {FRIL®

F1G. 4.3 - Ezemple de procédure de communication entre ['exécutif et PRS

Les procédures du niveau tiche peuvent accéder aux services du niveau fonctionnel soit
en postant directermnent des buts (! (EXEC-REQUEST requéte)), soit en utilisant d’autres
KAs qui le font. Ces KAs spécifiques peuvent contenir un premier traitement du bilan
d’exécution, adapté & chaque service, comme par exemple (fig. 4.4 page suivante) une
tentative de reprise en cas d’insuffisance algorithmique®.

4.2.2 La manipulation des données

D’une fagon générale, dans le modele d’architecture qu'on propose, le niveau tiche ma-
nipule presque exclusivement des données dénombrables {des entiers, des variables sym-
boliques, etc.). Cela est possible parce que:

s toutes les variables complexes sont déclarées soit comme internes & un module ou
exportables dans un poster, soit comme des variables au niveau de I'exécutif; et
e l'existence du dictionnaire de services au niveau de exécutif permet Iutilisation des

fonctions des modules avec différents parameétres, sans que le niveau décisionnel ait
beseoin de les manipuler.

3. 51 un service n’a pas réussi & trouver une solution, on essaye un autre service qui traite le méme
probléme avec une méthode différente.
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Find Trajectory to Subgoal
¢ (SEND-REQUEST |
FIND- -
INVOCATION: IND-SUBTRAJ-ROTATING $RESULTL))
€1 (FIND-SUBTRAJ $RESULTY)
1
(7 {== $RESULTL OK})>
DOCUMENTATION:
"La procedure essaye de trouver une
trajectoire pour le robet en mode i E [ ]
de locomotion normal, Si cela echoue, _
=lle sssaye de trower un chenin R (SENEIzEQgEanJ—PERIST SRESULT2Y)
realisable en mode de locomation
peristaltique”
1
<! {= $RESULT $RESULT2}}

F1G. 4.4 - Une KA de traitement spécifique d’un service

Dans certaines situations, cependant, le niveau tiche peut avoir besoin de mani-
puler ponctuellement des informations numériques. Cela est possible grace a la défini-
tion des requétes de service spécifiques GET-PARAM et SET-PARAM, qui sont utilisées dans
des expression du type (GET-PARAM ROBOT-POSITION $VALUE) et (SET-PARAM MAX-SPEED
$VALUE). L'exécutif répond & ces deux requétes de manicre particuliére: soit il prend en
compte le paramétre envoyé, soit il retourne la valeur désivée.

Si les manipulations de variables non dénombrables sont faites avec modération, une
large partie du niveau tiche ne contient que des valeurs prédéfinies dans un univers connu,
Pour ce sous-ensemble, on peut définir un modale équivalent, basé sur les réseaux de Pétri

colorés, a partir duquel] certaines propriétés de comportement (comme la vivacité ot la
répétabilité} peuvent étre prouvées.

4.3 Les réseaux de Pétri colorés

On ne va pas présenter en détails la théorie des réseaux de Pétri colorés (RPCs),
mais seulement faire quelques remarques intuitives 3 partir de 'exemple de la figure 4.5
page ci-contre [Jensen 90], qui représente un cas simplifié d’allocation de ressources. Des
formalisations plus précises a propos des réseaux de Pétri en général ot des RPCs en
particulier peuvent étre trouvées dans la littérature [Murata 89, Jensen 94].

Dans les RPCs, chaque place peut contenir plusieurs jetons, chacun d’entre eux ayant
une valeur associée qu’on appelle la couleur du Jjeton. Dans I'exemple, la couleur des trois
Jjetons initialement présents dans la place A est un doublet (q,0). Chaque place a un type
associé¢, qui fixe les couleurs de jetons qu’elle peut contenir. La place S, par exemple, est
du type E, ce qui implique qu’elle ne peut contenir que des jetons (e) (des jetons sans
couleur). Les variables ont aussi des types associés, qui définissent leurs domaines.

Les étiquettes des arcs indiquent combien de jetons de chaque couleur les transitions
consomment et libérent. I.’étiquette associée & une transition, si clle existe, représente unc
condition supplémentaire (en plus de I'existence des jetons appropriés dans les places d’en-
trée) & étre satisfaite pour pouvoir tirer la transition. Pour que la transition soit validée,
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Color U = {p,q} / DA
Color| =integers \ ; ™ /, ‘\ ]
ColorP =U x ) p: 2{e) \ o /
Color = (e} L e it x=Q>< B Ay
varx: U \ . \ then: (e it x=p \ /’
vari:l (e) )~ . else:- then: (e) \ -~ /
X elser- = X ]
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F1G. 4.5 — Un exemple de réseau de Pétri coloré
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quand la méme variable apparait plus d’une fois dans les étiquettes de la transition et/ou
des arcs associés, toutes les occurrences doivent pouvoir étre unifiées & la méme couleur.
Pour un marquage donné, une transition peut étre validée avec plusieurs unifications diffé-
rentes, mais sculement une des possibilités sc concrétisera & chaque tir. Dans la figure 4.6

on donne un exemple de tir d’une transition.

00
(e

§

o

i)
=(0)s P(_ e

! A x=p i=0
T2 ] =

P prﬂh B
o/

i

 (x)

o (wa)c

switch x
p: 2(e)
q: {e)

=(Js

Fi1G. 4.6 — Tir de transition dans un réseau de Pétri ecoloré

Le domaine d’existence d'une variable dans un RPC est la transition en contacte avec
'arc ou la variable est déclarée. Dans le RPC de la figure 4.5, par exemple, il n’y a aucun
lien entre les variables X et i de I'arc qui lie T3 4 D et les variables X et i de Varc qui lie
D 4 T4, parce que ces variables sont déclarées dans des arcs qui n’ont pas de transition en

commmun.

Un RPC peunt étre considéré comme une version structurée d’un réseau de Pétri régulier
si le nombre de couleurs est fini. Dans ce cas, le RPC peut étre converti en un réseau
classique en générant pour chaque place autant de places que de couleurs possibles pour
ses jetons, et pour chaque transition autant de transitions que de manig¢res différentes de
la tirer. Comme conséquence naturelle, les propriétés qu’on peut prouver avec un réseau

de Pétri classique peuvent aussi étre prouvées avec un RPC 4 nombre de couleurs finis.
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4.4 PRS et les réseaux de Pétri

Initialement, on peut se poser la question de Dintérét d’utiliser spécifiquement les
réseaux de Pétri comme outil de vérification d’un sous-ensemble de PRS. La réponse est lide
a la versatilité autorisée dans PRS. Il faut un modgle capable de représenter le parallélisme
et le non déterminisme et de combiner des parties procédurales avec une certaine logique
déclarative.

Méme si les réseaux de Pétri ne sont pas capables de modéliser tontes les possibilités
de PRS, notre opinion est que, parmi toutes les méthodes habituellement utilisées en
vérification et validation [Lee 94], les RP sont le modele qui peut couvrir le sous-ensemble lo
plus complet des fonctionnalités de PRS, principalement dans le cadre de notre architecture
de contréle pour robots. Les réseaux de Pétri sont intrinséquement capables de modéliser
les choix non déterministes et les aspects procéduraux, conune le parallélisine, et peuvent
étre utilisés comme outils de vérification de systémes déclaratifs [Liu 91], ce qui les rend
adaptés a la double nature (parties procédurales et déclaratives) des procédures PRS.

La finalité majeurc de trouver une représentation par réseaux de Pétri est de poin-
voir prouver un certain nombre de propriétés pour les procédures PRS, comme la vivacité
(absence de blocages). It est donce fondamental d’utiliser un type de réseau de Pétri pour
lequel la possibilité d’analyse formelle existe. Les RPCs sont peut-étre le modale avec la
meilleure capacité d’expression entre ceux qui admettent une équivalence avec les réseanx
de Pétri classiques (réseaux place/transition). D’autres extensions, comme les arcs inhi-
biteurs, augmentent la capacité de modélisation mais éliminent certaines possibilités de
vérification,

4.4.1 Le principe de la modélisation

Pour déterminer un RPC équivalent & PRS* on associe des places du réseau aux noeuds
de PRS et des transitions ou des sous-réscaux aux arcs de PRS, comme dans les cxemples de
la figure 4.7 page suivante. Les déplacements du jeton modélisent Iévolution de Pexéeution
et sa couleur contient la valeur des variables actuellement définies. Cette derniére régle
impose la limitation la plus sévére en termes de ce qu'on peut représenter avec cette
méthode: pour que le RPC soit analysable formellement, le nombre de couleurs doit étre
fini, ce qui implique qu’on ne peut avoir que des variables fermés dans PRS.

A chaque arc on associe deux branches dans le RPC: I'une correspondant au cas ol
le but est accompli (le jeton va A la place qui correspond au neeud suivant de la KA) et
Pautre au cas ot le but échoue (la destination du jeton dans ce cas dépend de la position
de Parc dans la KA, comme on le verra par la suite). Pour les buts les plus simples, le
test de l'accomplissement du but sera fait par 'étiquette associde A la transition; pour
les autres (la majorité), il faut inclure un sous-réscau qui teste Paccomplissement du but
(fig. 4.7 page ci-contre).

Une condition nécessaire pour qu’un sous-réseau soit un modéle en RPC d'un arc PRS
est qu’il puisse étre réduit & un achemineur de jetons. Le réseau consomme le ou les jetons

4. Pour &tre précis, on devrait dire “équivalent & un sous-cnsemble de PRS”, ce qu'on ne fera plus
dorénavant pour des raisons de concision. '
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(X

)
PEsxo)| X>0
X}
\ ‘
N2 ? Echec

FiG. 4.7 - Deuz exemples d’équivalence entre PRS et les RPCs

(X)
Xe=0
ar
X==IDLE
(X)

présents & son entrée, mais garantit la production d’un ou de plusieurs jetons dans une
et dans une seule de ses sorties: celle qui modélise Paccomplissement du but et celte qui
modélise son échec (indiquées par T et F respectivement sur nos dessins). D’une maniore
générale, tout modele d’un arc doit pouvoir étre réduit aux éléments de la figure 4.8, of1 on

garantit que pour tout marquage du résean il y a au maximum une des deux transitions
validée.

Echecq_j"l":ff.h___d

FiG. 4.8 — Caractéristique essentielle des modéles en RPC des ares PRS

i
I
1
1
!
I
|
i

4.4.2 La base de données

Les prédicats dans la base de données seront représentés par des places, o Pexistence
ou non d’un jeton d’une certaine couleur indique si le prédicat a ou n’a pas été établi pour
cette valeur de ses arguments. Il y a différents types de prédicats en PRS, chacun d’entre
cux correspondant & une représentation différente.

Les prédicats standards

Les prédicats standards vont tre représentés, pour chaque prédicat, par quatre places,
dénommées AFF DEF, AFF UNDEF, NEG DEF et NEG UNDEF. Les places DEF et UNDEF corres-
pondantes sont complémentaires®. La présence d’un jeton d’une certaine couleur dans la

5. Le jeton gni sort d'une place complémentaire doit retourner i la méme place ou aller dans Pautre.
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place DEF indique que, pour la valeur correspondante, le prédicat a été conclu (affirmati-
vement ou négativement, selon s’il s’agit de la place AFF ou NEG). De facon similaire, un
Jeton dans la place UNDEF indique que le prédicat n’a pas été conclu pour ces valeurs.

Cette représentation des prédicats standards est redondante, mais nécessaire parce que
les réscaux de Pétri ne permettent pas de tester absence d’un jeton dans une place. Ay
lieu de tester son absence, on teste sa présence dans une place complémentaire. Pour que
la technique des places complémentaires soit applicable, il faut s’assurer que:

e les places soient bornées, ce qui est toujours vrai pour un nombre fini de couleurs.

* pour chaque paire de places complémentaires, le marquage initial met un jeton de
chaque couleur possible dans une des deux places (normalement UNDEF, si on part
d'une base de données vide).

e dans le marquage initial du réseau, il n'y a pas de jetons de méme couleur simulta-
nément dans les places AFF of NEG,

Si on prend comme exemple un prédicat (EXIST object colour), ol object € {BOOK,
CAR}, colour € {RED, BLUE, YELLOW}, indéfini au départ pour toutes les combinaisons {object
colour), la figure 4.9 montre I'état de la représentation du prédicat aprés les conelusions
(=>(EXIST BOOK RED)), (=>(EXIST CAR GREEN}) et (=>(~(EXIST BOOK GREEN)}). Cela
signific qu’on est siir que les livres rouges et les voitures vertes existent, que les livres verts
n’existent pas et qu’on ne sait rien & propos des autres combinaisons.

{CAR RED}
{CAR GREEN)
(CAR YELLOW)
(BOOK YELLOW)
(BOOK RED)

{CAR RED)
{CAR YELLOW}
{BOCK YELLOW}
{BOOK GREEN)

(CAR GREEN)
{BOOK GREEN)

(BOOK RED)

EXIST EXIST EXIST EXIST
AFF DEF AFF UNDEF NEG DEF NEG UNDEF

F1c. 4.9 - Modélisation d’un prédicat standard dans la base de donnces

Les tests (7 (...)) sur les prédicats standards sont représentés par le RPC de la
figure 4.10 page sutvante, pour un prédicat générique (PRED var) oil var peut prendre des
valeurs de 1 & #. On ne montre le modéle que pour le test de I'affirmation (? (PRED $X));
le modele du test de la négation (? (“(PRED $X))) est identique, avec les places PRED
NEG DEF et PRED NEG UNDEF remplagant les places PRED AFF DEF et PRED AFF UNDEF,
respectivement.

Tout jeton pris dans une des places qui modélisent PRED doit étre remis dans la méme
place, parce qu’un test n’altére pas la valeur d'un prédicat. Le comportement du modéle
d’un arc de test est différent {des transitions différentes sont validées) selon Iargument du
prédicat:

¢ L’argument est déja unifié (a unc valeur précise):

— Si pour cette valeur le prédicat est défini, le test est réussi (transition A).
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PRED AFF PRED AFF

DEF% UNDEF

N1

x| !va 100
Y

(2 (PRED $X))

[ne ]

F1G. 4.10 - Test d'un prédicat standard

— 5i le prédicat est indéfini, le test échoune {(transition C).
o L'argument n'est pas unifié (IDLE):

— 51 on arrive a trouver une valeur pour laquelle le prédicat est défini, le test est
réussi et on transmet cette valeur (transition B). Ceci représente le mécanisine
d’unification de variables.

— 51 PRED est indéfini pour toutes les valeurs, le test échoue ({transition D).

On montre dans la figure 4.11 le RPC équivalent aux conclusions (=>(~ (PRED $X))).
Pour la conclusion de 'affirmation, (=>(PRED $X)), il suffit d’échanger les places AFF ot
NEG correspondantes. On élimine une éventuelle affirmation du prédicat au moment de
conclure sa négation (transition €). Une conclusion avec des arguments non unifiés, ce qui
constitue une erreur, ne change rien 4 I'état dn prédicat (transition B).

PRED NEG PRED NEG PRED AFF PRED AFF

DEFQ UNDEFQ DEFO UNDEF,
W

@
)

N 00 A
X 100 | Idie @'
Y \' Y
{=> {(~{PRED $X})) A [ B |

(X) X)) Idie (%)

@ N2 )~ (X}

F1G. 4.11 - Conclusion d'un prédicat standard dans lo base de données

Le modele des retraits de la base de données (">(...)) est montré par la figure 4.12
page suivante. Si Pexpression & éliminer n’est pas présente dans la base de dennées (tran-
sition B), ou si I'argurnent est non unifié (transition €), le prédicat ne change pas.

Les prédicats fermés

L’absence d’information sur un prédicat standard fait qu’aussi bien le test de 'affirma-
tion que le test de sa négation sent faux. Mais dans plusieurs situations {méme la majorité
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PRED AFF PRED AFF PRED NEG PRED NEG

N1 N1
(X) X} X) X} Idie (X) X) (x) [&8) idl,
Ty WV Y w‘ ! w Y q
(> (PRED $X)) A F (~>(~(PRED$X)) | A (B

{X) (X) (X} (X) Idle {X) (X) {X) (X) Idle

[ve]  ()=—-” he] ()

F1G. 4.12 — Retrait d’un prédicat standard de la base de donndées

des cas) on veut que 'absence d’une information soit considérée comme la négation de in-
formation. Dans PRS, les prédicats déclarés comme fermés présentent ce comportement.

Les prédicats fermés sont représentés par seulement deux places, DEF et UNDEF, étant
donné que la non définition du prédicat est indifférenciable de sa négation. Les opérations
de refrait de I'affirmation (7> (exp)) et de conclusion de la négation (=> ~(ezp)) sout
équivalenfes. Le retrait de la négation ("> "(exp)) n’a pas de sens. Dans la figure 4.13
on présente les modéles en RPC des opérations avee les prédicats fermés {(seulement pour
les affirmations; le modele pour les négations est identique, avec inversion des places DEF
et UNDEF).

(? (PRED $X))

[Ne ]

PRED PRED

o T
v

X} "(X) Q “(X) qu
(== {PRED $X)) A [ B
0Ol L0 VIR idle

(X
N2 |- i

@4_

F1G. 4.13 ~ Modéles des opérations avec les prédicats fermés
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Les faits fonctionnels

Les faits fonctionnels sont des prédicats ol une partie des arguments peut étre exprimée
comme fonction des autres arguments. Prenons Iexemple d'un prédicat (STATE module
state): pour un méme module, la base de donnéces ne peut contenir qu'un fait avec ce
prédicat, étant donné qu'un module ne peut étre que dans un seul état & la fois. On peut,
dire que state = STATE(module), ce qui caractérise STATE comme un fait fonctionnel.

Les faits fonctionnels en PRS sont des prédicats fermés, mais les representations en RPC
des opérations qui les concernent ont certaines particularités. Par exemple, les jetons dans
la place UNDEF ne conticnnent pas la partie dépendante des arguments. La fipure 4.14, ol
on suppose que le dernier argument du prédicat n’est pas indépendant, montre les modéles
des opérations avec les faits fonctionnels.

PRED PRED

UEF( 2 | UNDEF
(le(x,W) x| a
Y

c iw=2 [ D [ E ]
ml ) l
1424...4n

Echec Echec Echec

(? (PRED $X 2))

[nz ]

(=> (PRED $X 2))

l

[he |

PRED
UNDEF
{=> (~(PRED $X 2))) lé;l el 100
D
{~> (PRED $X 2)) dle ool oo

[Nz ]

Fi1G. 4.14 — Modéles des opérations avec les fait fonctionnels
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Les événements basiques

Les événements basiques sont utilisés pour déclencher des réactions en PRS. Ce sount
des faits “volatiles”, qui une fois pris en compte disparaissent de la base de donndes. Ces
prédicats sont normalement employés dans les conditions d’invocation des KAs ou pour
signaler des événements attendus. Dans la KA de la figure 4.3 page 77, par exemple, les
prédicats ZOMBIE et REPLY sont déclarés comme des événements basiques.

Normalement les événements basiques ne sont pas utilisés dans des tests ou dans des
expressions logiques complexes. Ainsi, leur représentation peut se résumer A une simple
place, qui servira comme entrée pour les transitions qui attendent cet événement. La
transition, une fois déclenchée, peut consommer le Jeton, étant donnée la caractéristique
fugace de ce type de prédicat.

4.4.3 Les variables

Toutes les variables sont transportées dans des Jjetons, de leur naissance jusqu’au der-
nicr moment ol elles sont utilisées. La figure 4.15 montre un exemple de transmission des
variables d'une KA par les jetons d’un RPC. Le modéle des arcs a 6t6 simplifié parce que
le contexte d’invocation de la KA garantit que les variables $X et $Y sont unifides.

START

{ (GoAL xS cran T
! - (X% 1)+(X.2)
(7 (PRED §X $2)) oY) | {X,2) 0 V)] LGN
CONTEXT: * ' oY)
(AND (BOUNDP X$) - Echec
(BOUNDP Y8$)) @ x¥.2) (4 1+(X.2)
(> (PRED $Y $2)) — e HXN)
N1 PRED
UNDEF
(X,Y.Z}
(~> (PRED $Y $x))
* xvl ltro
Iﬁ»@ PRED

N2

X.Y)

(Y. X) (X.Y)

\(ID @/E\(ﬂ)’/

x| v.X)
\\@ ®/ E\@/ ) =] =)

F1G. 4.15 - La représentation des variables dans les jetons

Pour les KAs invoquées par un but, les variables qui sont des arguments du but doivent
étre gardées jusqu’a la fin de la procédure pour établir pour quels arguments le but a ou
n’a pas été satisfait. Le jeton sera un n-uplet avec autant d’éléments que de variables PRS
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a préserver. Les éléments du jeton auront autant de valeurs possibles que la variable PRS
qu’ils représentent, plus un (IDLE) qui indique que la variable n'a pas encore été unifice.

4.4.4 Les buts

Quand un but est posté, il peut étre satisfait soit par consultation de la base de données,
soit par un appel & une KA qui va le satisfaire. Le modele de cette démarche en RPC doit
prendre en compte les deux possibilités.

Pour chaque prédicat gui est posté comme un but, on doit avoir, en plus des places
qui représentent lc prédicat dans la base de données (DEF et UNDEF, en double s'il est un
prédicat standard), trois antres places spéeifiques aux buts: POST, oil la procédure “cliente”
signale que le but a ét¢ posté, et SUCC et FAIL, ol la procédure “serveur” indique le succds
ou 'échec dans I'obtention du but. Le placement et la prise de jetons dans ces places
représentent le mécanisme d'unification des variables mis en place quand une procédure
fait appel & une “sous-procédure”.

Dans la figure 4.16 on présente un modeéle un peu plus complet du postage d’un but,
a étre comparé avec le deuxieme exemple de la figure 4.7 page 81. Au moment de poster
le but, le RPC met un jeton (avec les couleurs des arguments du but) dans la place POST
et exécution de cette branche entre dans un état d’attente (la place W) d'une répouse
quant a Pobtention du but. Cette réponse se matérialisera par apparition d’un jeton soit
dans la place SUCC, soit dans la place FAIL. Selon la place du jeton, soit 'exécution de la
procédure se poursuivra normalement, soit un échec dans la traversé de arc est signalé.

GOAL GOAL ;

[N ] DEF UNDEF ;
(%) GOAL ) | GOAL

POST :

osT
Test du (2) 4

T brédicat g ldle 7 (X)
- ) GOAL
(2) Ucc
(H{GOAL$X) [ Y idie N\ (%)
T KA(s) ) | GOAL
F @ ~FAIL

Idie , )

Fi1G. 4.16 — Postage d’un but

Aprés le postage du but (modélisé par un jeton dans lIa place POST), le modele vérifie si
le prédicat n’est pas satisfait dans la base de données. Le test est identique & celui effectué
en raison d’une demande explicite de test d’un prédicat (figure 4.10 page 83, si le prédicat
est standard). Si la base de données contient le prédicat, le but est satisfait; sinon, ce sont
les éventuelles K As déclenchées par ce but qui vont décider de la satisfaction cu non du
but (on verra par la suite comment modéliser 'appel aux KAs).
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Chaque groupe de places POST, SUCC et FAIL délimite une frontiére logique dans le RPC.
D’un coté, les procédures “clientes” qui postent des buts et attendent son accomplissement.
De 'autre, la ou les KAs qui essayent d’atteindre le but. Dans la figure 4.16 page précédente
on n’a représenté qu’une procédure cliente, mais il peut y cn avolr plusieurs, comme on
le suggere dans le petit dessin & droite de Ia figure. Chaque KA cliente met un jeton en
POST, avec les arguments pour lesquels elle veut que le but soit atteint, et attend Parrivée
d’un jeton de mémes couleurs dans 1"une des places résultat (SUCC ou FATL).

4.4.5 Les nceuds

Normalement, chaque noeud PRS correspond a une place dans le RPCO. Il y a cepen-
dant deux types de nceuds qui doivent étre représentés d’une maniére spéciale: les noeuds
condition (IF-THEN-ELSE) et lcs noends qui commencent ou qui terminent une exécution
en paralléle.

Les neeuds condition

La traversée d’un arc qui arrive & un noeud condition est toujours possible. Si le but
associé a l'arc est accompli, 'exécution se poursuit i partir de la moitié T du noeud
condition. Si le but échoue, Pexécution continue de la moitié F. 11 est donc naturel qu'on
représente ce nceud par deux places dans le RPC: une qui modélise la moitié T et Pautre
la moitié F du neeud. Chaque modele d’un arc doit générer deux sorties possibles pour le
Jeton: on va diriger la branche qui représente I'accomplissement du but vers la place T et
la branche qui modélise Péchec vers la place F, comme on Iindique dans la figure 4.17.

.~ Heprésentation
-\ _du but (COND)

Echec de COND

Fra. 4.17 — Modéle d’un neud condition

Le parallélisme

C-PRS permet I'exécution de plus d'une branche en paralléle dans une KA. Un neeud de
partage {indiqué par une barre en bas du rectangle) lance autant de branches d’exécution
en paralléle que d’arcs qui partent de lui, alors qu'un neeud de jonction (indiqué par une

6. Comme il ¥ a beaucoup plus de places que de nceuds, la réciproque n'est pas vraie.
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barre en haut du rectangle) ne poursuivra 'exécution qu’aprés Iaccomplissement des buts
de tous les arcs arrivant en lui. L’échec d’une des branches signifie I’échec de 1a KA entitre.

Le modéle pour ces ncends, présenté dans la figure 4.18, fait apparaitre, en plus de la
place normalement associée au noeud, une transition ct autant de places supplémentaires
que de branches exécutées en paralléle. Pour un neend de partage, une fois qu'un jeton
arrive a la place correspondante, la transition permet 'exécution en paralléle de toutes les
branches, mettant un jeton dans chacune de leurs places de départ. Le nceud de jonction,
& l'inverse, fait apparaitre unc transition qui n'est validée qu’une fois que les jetons de
toutes les branches sont arrivés. A ce moment, tous les jetous des branches en paralléle
sont consommeés et un jeton est mis dans la place qui représente le noeud, pour permettre
la pursuite de 'exécution.

# 'y

i) = @F

F1G. 4.18 — Modéles des neeuds d'ouwverture ef de fermeture du parallélisme

4.4.6 Les arcs
Les tests

Om a déja présenté des arcs de test (7 COND) dans des situations ol la condition &
tester porte sur des variables (premier cxemple de la figure 4.7 page 81) et sur des prédicats
(figures 4.10 page 83, 4.13 page 84 et 4.14 page 85). Ces deux types de test peuvent étre
combinés dans un meéme are, ce qui va générer un modele de représentation plus complexe.
Les fonctions (+, /, ...) et les prédicats (<, ==, ...) arithmétiques évaluables prédéfinis
peuvent aussi faire partie des expressions.

Pour illustrer ceci, supposons que les variables X et Y ont un univers de variation de 0, 1
ou 2, que le prédicat PRED est fermé et que Popération d’addition est circulaire (241 = 0),
pour rester dans le domaine de variation possible, la figure 4.19 page suivante montre le
modéle assez complexe en RPC d’un arc qui teste la condition

(AND (PRED (+ $X 1) 3$Y)
(" (== $X 3%Y)) )

Les tests de prédicats sont les arcs qui requiérent les RPCs les plus complexes pour les
modéliser. Quelques régles peuvent étre adoptées pour simplifier les modéles:

e Les modéles génériques des tests sur des prédicats avec plus d'un argument {comme
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PRED
DEF

-

(X+1.Y)

{7 (AND
(PRED (+ $x 1) $Y)
(~(== $X $Y))) ) —>

[nz |

PRED ("y=IDLE
UNDEF
N
X+1,0)
} XY X,* {(X+1,1)
%) *¥) F‘X”'Y) & (X+1,2) (2,002,1}

x.y

Echec Echec Echec Echee Echec

F1G. 4.19 — Modéle d'un arc gui teste une condition compleze

celui de la figure 4.19) sont trés complexes parce qu'il faut prévoir toutes les com-
binaisons possibles entre variables unifiées et non unifiées. On peut réduire la taijlle

du RPC par:

— réduction du nombre d’arguments des parametres; ou

— déclaration des variables unifiées dans une KA (les variables d’entrée), comme
dans l'exemple de la figure 4.15 page 86, ou I'utilisation du prédicat standard
BOUNDP garantit que la KA ne peut étre exécutée que si les variables d’entrée
ont une valeur définie; cela génere des modeles simples pour les tests.

* Les prédicats standards sont plus complexes que les predicats fermés. Ces derniers
peuvent remplacer les premiers dans la plupart des situations, et sont méme plus
proches de la fagon humaine habituelle de raisonner.

¢ Théoriquement, rien ne nous empéche de combiner plusieurs tests dans un seul arc
avec des opérateurs logiques. Cela peut cependant conduire 4 des modéles trop com-
plexes, qui peuvent étre évités dans certains cas par substitution des AND par des
arcs en série et dans plusieurs cas par substitution des OR par des arcs en parallgle.

Les demandes d’accomplissement

Les demandes d’accomplissernent (! GOAL) peuvent étre utilisées avee des prédicats
définis par I'utilisateur ou avec des primitives.
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Pour les prédicats définis par I'utilisateur, le modele de la procédure de postage d'un
but a été montré dans la figure 4.16 page 87. Il reste a expliquer le mécanisme de choix
des KAs pour accomplir les buts qui ne sont pas satisfaits dans la base de données, ce qui
sera fait dans la section 4.4.9.

La plupart des primitives utilisées dans les demandes d’ace omplissement correspondent
a des KAs primitives dont les actions n’échouent jamais (PRINTF, ...}, et qui n'ont pas
d’intérét pour I'analyse. Ces ares peuvent étre remplacés par des transitions toujours

satisfaites. Une exception notable est la primitive d’affectation (=): si I'affectation est
toujours possible pour les variables de programme, elle ne est pour les variables logiques
que si clles ne sont pas encore unifides (figure 4.20).

[a] 8]
(X}
(f (= $X 5} X==ldle )(' |dle (! (= @X 5] :>
==5 (X) =5 (5}
\

I___j @ Echec I:N_Z‘

F1G. 4.20 — Modéle de Uaffectation d’une variable

Les attentes

Un arc d’attente n’échoue jamais: il peut & la limite rester en attente éternellement.
Son modele ne prévoit pas d’issue en cas d’échec, mais seulement une transition qui sera
franchie quand la condition attendue se vérifiera (fig. 4.21).

PRED AFF
DEF

((PRED$X) [
[ne] ()

F1G. 4.21 - Modéle d’un arc d’attente

4.4.7 Le non déterminisme

IEn PRS, quand plusieurs arcs partent d'un méme neeud, le systéme cholsit un des arcs
au hasard pour essayer de le traverser. S'il ne réussit pas, il choisit un autre et ne considére
que la KA a échoué qu’aprés avoir essayé tous les arcs. Il faut signaler que PRS ne fait
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pas de retour en arriére: s'il réussit & traverser un arc, mais échoue dans la, suite de cette
branche, il ne revient pas aux nceuds antérieurs pour tester les arcs qu'il n’a pas exploré.

Si le choix non déterministe est facile 4 modéliser avec les réseaux de Pétri (il suffit de
mettre des transitions en conflit}, il faut concevoir une structure spécifique pour garantir
que le modele va essayer de parcourir toutes les branches avant de signaler une erreur.
Cette structure est présentée dans la figure 4.22 pour un cas avec deux arcs en cantlit,
mais est facilement adaptable 4 n’importe quel nombre d’arcs.

1] o =)

(COND1) (COND2) [— *.2) w0
x o
(W2 | # |
(X. 1 ] \ ;
COND1J COND2
T F F T (X}
(Xﬁ l GIZANGY l *(X) .
(X,1) (X,2) Echec
A BB BB
X (X.2) X ‘(X.Q) X.1) X)

[ (o)~ ] [ F(na)={_]

F1G. 4.22 - Neud avec plusieurs arcs partants

La place A, juste aprés le tir de la transition dont N1 cst entrée, contient n (2 en
Poccurrence) jetons numérotés, un pour chaque branche. La branche ne peuf s’exécuter
que si son jeton est encore en A et si le jeton de N1* est disponible (les transitions en conflit
pour le jeton de N1* modélisent le choix non détermniniste). Si Pexécution de la branche qui
prend le jeton de N1* est réussie, elle nettoie les places & et B (consomme tous les jetons
des autres branches) et 'exécution se poursuit. Si clle échoue, le modéle remet le jeton
en N1*, pour qu'une autre branche puisse s’exécuter, et met le jeton correspondant A la
branche qui a échoué en B, place qui maintient la mémoire des tentatives déja réalisées. Si
Jamais tous les jetons numérotés se retrouvent dans B, le modéle signale un ¢chec.

44,8 Les KAs

Tout RPC qui modélise une KA a une place de début, qu’on appelle INIT. Entrc
INIT et START se trouve un sous-réseau qui teste si le contexte d’exécution {le champ
CONTEXT) de la KA est satisfait. Cela utilise le fait que, du point de vue logique et si on
oublie des considérations liées & la mise en ceuvre, il est équivalent d’avoir une KA avec
un contexte d’exécution et la méme KA, sans le contexte d’exécution, mais avec un arc
supplémentaire avant ’ancien nceud START et qui teste les mémes conditions que le champ
CONTEXT (fig. 4.23 page suivante). Pour les KAs qui n’exigent aucun contexte d’exécution,
la place INIT se confond avec la place START.
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INVOCATION: T INVOCATION: —m
(I (GOAL $X)) (! (GOAL $X)}

(7{>8X5)
CONTEXT:
(> X$ 5) + * =
EFFECTS:
;

(=> (PRED $X 5))
—>[E -

(=> (PRED $X 5))

F1a. 4.23 — Equivalence entre certains champs d'une KA et des arcs supplémentaires

Le modele d’une KA a unc seule place END, qui joue le role de tous les nocuds terminaux
de la KA. On ajoute, aprés cette place, le modele des conclusions et retraits de la base
de données prévus dans le champ EFFECTS, comme s'ils avaient été effectués PAL Un arc
supplémentaire apres la place END {fig. 4.23), et une place TERM qui modélise la terminaison
réussie de P'exécution de la KA. Pour les KAs qui n’ont pas de champ EFFECTS, la place
TERM se confond avec la place END.

Exceptées les rares KAs qui n’échouent jamais, les RPCs doivent aussi contenir une
place FAIL, ol P'apparition d’un jeton indique que Pexécution de la KA a échous. Lissuc
en cas d’erreur (F) de tous les modeles des arcs est de placer un jeton dans la place FAIL,
sauf pour les cas spéciaux que l'on a déja présenté:

¢ L’arc conduit & un neeud IF-THEN-ELSE. Dans ce cas, le jeton en cas d’échec doit
étre mis dans la place qui représente la moitie F du neeud condition (section 4.4.5).

e L’arc part d'un nceud avec plusieurs arcs partants. Le mécanisme de choix non
deterministe d’un autre arc & traverser doit alors étre utilisé (section 4.4.7).

Dans la figure 4.24 page suivante on montre un exemple du RPC Sgmivalent A unc
KA générique. Les modeles des arcs proprement dits ne sont pas détaillés, et on suppose
qu’il n’y a qu’une seule variable & &tre transmise (X) tout au long de la KA. Si on fait
Panalyse (par génération du graphe d’accessibilité) de ce réseau, en remplagant les modéles
génériques des arcs par le sous-réseau de la figure 4.8 page 81, on constate, comme il
se doit pour tous les modéles des KAs, que le placement d'un jeton dans INIT meéne
a l'apparition du méme jeton, soit dans TERM, soit dans FAIL, pour tous les scénarios
d’exécution envisageables.

4.4.9 L’activation des KAs

Activer une KA pour exécution, dans notre modgle, correspond & mettre un jeton dans
sa place INIT. Cet événement ne peut se produire que si le facteur de déclenchement de
la KA a lien: une modification dans la base de données ou le postage d’un but.
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F1G. 4.24 — Egemple de réseau de Pétri coloré éguivalent ¢ une KA

Les K As déclenchées par des faits

Pour les KAs qui réagissent & des faits, une transition détecte Uapparition du fait et
place un jeton dans INIT. Sile prédicat en question est un événenent basique et st cette
KA est la seule activée par ce prédicat, la transition consomme le jeton (fig. 4.25 page
suivante); sinon, le jeton cst remis dans sa place originale. Les fins d’exécution des KAs
qui ne sont pas associées a la satisfaction de buts n'ont pas de conséquence, de sorte que
des fransitions sans place de sortic consomment simplement les jetons qui apparaissent
dans les places TERM et FAIL du modéle de ces KAs (fig. 4.25 page ci-contre).

Les KAs déclenchées par des buts

Pour les KAs déclenchées par des buts, il faut revenir au modéle du postage d’un but

(fig. 4.16 page 87). On va distinguer trois cas:

1. Aucune KA n’cst déclenchée par le but.
2. Une seule KA est déclenchée par le but.
3. Plusieurs KAs sont déclenchées par le but.
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INVOCATION: ALERT
(ALERT)

F1G. 4.25 - Déclenchement d’une KA activée par un Sait

Si aucune KA n’est déclenchée par le but, le test de son accomplissement se résume au
test de la présence du prédicat dans la base de données (fig. 4.26).

GOAL GOAL
DEF UNDEF
GOAL
PQST GOAL GOAL
Testdu T ——— O suce FAIL
prédicat
| }

F1G. 4.26 - But pour lequel aucune KA n'est déclenchée

Quand il n’y a qu’une seule KA qui satisfassc le but, et si celui-ci n'a pas pu étre

accompli dans la base de données, son succes ou son échec est indissociable du sucees ou
échec de la KA (fig. 4.26).

GOAL GOAL
DEF UNDEF
GOAL

PQST GOAL GOAL
Testdu T\———{ Jgycc FAIL
prédicat E

i )

* @

F1G. 4.27 - But pour lequel une seule KA peut étre déclenchée

Finalement, quand il y a plusieurs KAs déclenchées par le méme but, ot en absence
d'une meta-KA qui choisisse une d’entre elles, PRS va faire le choix de fagon non détermi-
niste. Le probléme est similaire au choix d’un arc entre plusieurs qui partent d’un méme
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neeud (section 4.4.7), étant douné que le systéme doit essayer toutes les KAs avant de
pouvoir signaler une erreur. On va utiliser une structure similaire & celle de fignre 4.22
pour garantir que toutes les KAs seront essayées, ce qui ménc, pour 1 cxemple aves deux
KAs, au modgle de la figure 4.28.

GOAL GOAL
DEF UNDEF
o D (7
POST Testdu T
prédicat F_"'O_b

S| @

] [ ) -
‘(2) #(2) - (14 (UD
- ° = W

F1a. 4.28 - But pour lequel plusieurs KAs peuvent étre diclenchics

~/

4.4.10 Les limitations

La plupart des limitations de cette méthode de représentation de PRS sont iplicites
dans les divers modéles présentés. On liste ci-apres quelques unes des plus notablos.

Préservation automatique d’un attribut

On n’a pas obtenu d’équivalents généraux pour les opérateurs de préscrvation passive
(# C) et active (% €) d'un prédicat. Ces opérateurs ne sont jamals utiliscs tous senls,
mals dans des conjonctions du type (& (! (GOAL $X)) (# (PRED $V))). Uc possibilité
pour les représenter serait d’ajouter a tous les arcs de la KA déclenchée par le hut GOAL
le test de la condition PRED & préserver. Les modéles obtenus scraient cependans trop
complexes, ce qui nous a fait préférer de les considérer comme sans cquivalents directs. Un
sous-ensemble de PRS sans ces opérateurs ne perd pas beaucoup de sa puissance, étant
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donné que certains comportements similaires peuvent étre obtenus avec des K As activies
par des faits.

Domaine fermé des variables

Cette limitation exclue Putilisation des récls et de toute autre donnée non dénom-
brable. Les entiers sont possibles si on impose des limites. L’impossibilité q'wtiliser les
réels, entre autres conséquences, interdit de faire intervenir le temps dans les tesis, sanf
§'il est discrétisé.

Les meta-KAs

Comme les meta-KAs manipulent des donndes complexes, elles sont trés difficilement
représentables. Des meta-KAs particulieres peuvent cependant étre incorporées au RPC
de fagon individualisée. Par exemple, des critéres de sélection de KAs autres que le non

déterminisme pur, si on peut les modéliser, peuvent substituer la structure de la section
4.4.9.

4.5 Veérification du niveau tache

On ne va pas détailler dans ce mémoire les méthodes de vérification des RIP’Cs, qui sont
d’ailleurs bien présentées dans la littérature, principalement dans les travaux de Jensen
[Jensen 90, Jensen 94]. Trés synthétiquement, on peut dire que les RPCs peuvent étre
analysés de trois maniéres principales:

Simulation - La simulation d'un RPC est trés similaire & exécution scgmentée d'un
programme pour éliminer des crreurs (debugging). Différents outils graphiques per-
mettent de fixer des points d’arrét d’exécution (breakpoints), exhiber le marquage
courant, calculer des statistiques & propos du systéme modélisé, ete.

Graphe d’accessibilité - L'idée des graphes d’accessibilité (aussi connus comme cspaces
d’états ou graphes d’oceurrence) est de construire un graphe orienté qui a un nceud
pour chaque état atteignable du réseau et un arc pour chaque changement d’état.
Evidemment, un tel graphe peut devenir trés grand, méme pour des petits réseaux.
Cependant, il peut étre construit et analysé de facon totalement automatique. Ii
existe en outre des techniques avec lesquelles il devient possible de travailler avec
des graphes d’accessibilité condensés, sans perdre le pouvoir analytique.

Invariants - La méthodes des invariants (de place ou de transition) est trés similaire &
P'utilisation d’invariantes dans la vérification de programmes ordinaires. La technique
consiste a construire un ensemble d’équations qui sont prouvées étre satisfaites dang
tous les états du systéme. Les équations sont alors utilisées pour prouver certaines
propri¢tés du systéme modélisé, comme I'absence de blocages (deadlocks).

Comme les RPCs sont hiérarchiques, on peut définir des sous-réseaux qui sont intégrés
au reseau principal, comme des sous-routines dans un programme. L’analyse peut partir
des réseaux élémentaires vers le réseau principal, ce qui réduit la complexité du probléme.
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Les modeles des arcs PRS sont des candidats naturels & devenir des sous-réseaux du modéle
global, comme on l'a déja intuitivement fait dans les schémas des exemples de la section
précédente.

Les méthodes d’analyse formelle permettent de prouver un certain nombre de proprié-
tés pour les réseaux de Pétri. Ces propriétés peuvent étre soit comportementales (pour
un certain marquage initial) soit structurelles (qui ne dépendent que de la structure du
résean). Les invariants établissent certaines propriétés structurelles, alors que le graphe
d’accessibilité permet, par inspection des états, de déterminer toutes les propriétés du
réseau, mais seulement pour un marquage initial bien précis.

Pour le RPC de notre modele, les propriétés qui nous intéressent plus particulierement
sont celles prouvées pour un marquage initial défini, pour deux raisons:

» On utilise des places complémentaires dans le résean. Cos places exigent que I'on
garantisse qu'd tout instant (y compris Uinstant initial} tous les jetons possibles
soient dans I'une des places complémentaires, ce qui ne donne un sens au systemoe
que si on fixe un marquage initial.

¢ Normalement, ce qui nous intéresse est de pouvoir vérifier la réaction du robot face
a des situations (des marquages) précises, qui correspondent au postage du (ou des)
but(s) de plus haut niveau que 'on a prévu pour le systéme,

Les propriétés démontrées pour le RPC doivent étre interprétées sachant que le résean
modélise un ensemble de KAs et 4 partir de ce que le marquage Initial représente. Une place
non bornée en nombre de jetons, par exemple, indique presque certainernent une erveur de
conception des KAs (comme une KA qui pourrait s’appeler récursivement sans limites).
Plexistence de blocages, cependant, peut étre soit 1a preuve d’une crrenr de conception,
soit une condition nécessaire pour que le systéme puisse étre considéré comme correct:

e Si le comportement que 'on attend du robot, pour un certain marquage initial, est
qu’il rentre dans wn cycle sans fin, existence dune possibilité de blocage indique
une crreur de conception.

¢ Pour un marquage initial ol il y a un but posté, il faut nécessairement que le modele
se mette finalement en blocage, avec un jeton dans unc des places qui indiquent le
succes ou 'échec du but posté.

Les possibilités de vérification offertes par la modélisation du niveau tiche n'existent
que si le modeéle obtenu est représentatif de I'ensemble de procédures PRS. Un tel modéle
e peut étre obtenu que dans le contexte suivant:

¢ Un exéentif, comme celui déerit dans le chapitre 3, prend en charge la manipulation
des doundes non dénombrables.

* Les procédures PRS n'utilisent pas les caractéristiques non représentables du systéme
(comme celles de la section 4.4.10).

Dans le contexte spécifique de la mise en ceuvre du niveau tiche de notre architecturc
de contrdle, ces restrictions peuvent étre respectées. D’une manidre générale, cependant, la
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possibilité de vérification d’un ensemble de procédures PRS par les RPCs dépend fortement
du type d’utilisation qu’en fait du systéme PRS.

Pour les activités externes au niveau tiche, la vérification des KAs peut étre faite
dans un premier temnps en supposant que tous les arcs qui font des appels aux services de
Pexécutif réussissent. Cela permet de tester la correction intrinséque du niveau tache ot de
fairc une certaine validation de Pensemble de procédures {vérifier qu'elles mettent bien en
ceuvre le comportement souhaité). Ensuite, les appels au nivean fonctionnel peuvent étre
remplacés {tous a la fois ol un par un) par des sous-réseaux qui peuvent anssi échouer,
ce qui permet de tester les éventuelles KAs de reprise et le comportement dégradé du
systéme.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des procédures de communication avee Pexéeutif
qui permettent 4 PRS d’utiliser les services du niveau fonctionnel dans la mise cn ceuvre
du niveau tiche. Ensuite, un sous-ensemble de PRS pour lequel une équivalence avee les
réseaux de Pétri colorés existe est défini, ¢ce qui permet une vérification formelle particlle
du niveau tache.

Le chapitre suivant montre une mise en ceuvre de Parchitecture, simplifiée dans les
aspects externes au controle pour permettre d'illustrer de fagon plus complete Ja gestion
du systeme. L’exemple inclut Uexécutif, qui contréle un ensemble de modules, et un nivean
tiache, écrit en PRS et vérifié en suite par équivalence avec les réseaux de Pétri colorés.
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Chapitre 5

Expérimentations

Ay ous avons décrit précédemiment certains principes d’une architecture de contrile
iir&i_ @ générale pour robots mobhiles autonomes. Dans ce chapitre nous montrous les
.EZ‘EW@@ résultats qu’offre leur mise en cenvre dans un environnement réel. Deux objectifs
principaux sont visés avec I'expérimentation:

e Montrer que 'exécutif peut surveiller un ensemble de modules en respectant les
contraintes temporelles qu'on lui a hnposées.

e Virifier que la stratégie de distribution des données et de résolution de conflits entre
services permet au niveau tache d’accomplir ses objectifs avec une possibilité de
vérification formelle.

5.1 Description de ’expérimentation

L’exemple que nous avons retenu concerne un robot d’intérieur, qui explore un envi-
ronnement a la recherche d’un certain type d’objet. Dés qu'un objet est détecté, le robot
doit se diriger vers lui, le prendre et le déposer sur le robot lui-méme, jusqu’a ce que le
nomibre désiré d’objets (un parametre connu d'avance) de ce type ait 6té trouvée. Une
premicre procédure simple pour traiter ce probleme est la suivante:

Jusqu'a ce que la totalité des objets ait été trouvée:
Effectuer une recherche.

Actualiser le modéle de I'environnement.

Si un objet a été trouvé:

Calculer une trajectoire qui méne 3 |'objet.

Faire le déplacement.

Prendre I'objet et le déposer sur le robot.
Déterminer une nouvelle position d'exploration.
Calculer une trajectoire vers la position d'exploration.
Faire le déplacement,

Fin de I'expérimentation
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Cette approche, méme si elle peut donner de bons résultats, sous-utilise les capacités dn
systeme en raison de la nature séquenticlle des opérations: le robot pourrait par exemple
faire des recherches pendant les déplacements ou planifier la trajectoive suivaute pewciant
la prise d’objet. Ces possibilités peuvent dtre concrétisées avee un algorithme comme celui
de la figure 5.1, on trois cycles s’exéeutent en parallele:

L. Prise d’objet: quand un objet est repérs, le cycle de prise d'objet caleule nme
trajectoire de la position courante du robot jusqu’a la position de 'objet et Uexdéeute.
Une fois arrivé, le robot prend lobjet (avee un bras manipulateur, par excuple) ct
déposé sur lui-méme, aprés quoi le cycle se met de nouveau en attente,

2. Exploration: ce cycle, & son tour, détermine sans interruption de nouvelles positions
pour observer I'environnement, sur la base d’un modéle qui permet de calenler leg
régions peu explorées, on le robot a plus de chances de trouver de nouveaiix objets.

3. Modélisation: ce cycle acquiert en permanence des images autour du robot et
cherche des objets dans les images (ce qui actualise le modele de Ienvironnement).

Prise d’objet Exploration Modélisation
Attendre un Déterminer un Acquérir une
nouvel objet nouvel objectif image
Calculer une Calculer une I Chercher un objet !
trajectoire vers trajectoire vers
Fobjet V'objectif
| Obijet t@ﬂ@i
Exécuter la Exécuter la "
: : ; h oUT
trajectoire trajectoire
Signaler un
nouvel objet
L Prendre 'objet —‘
Repositionner fa .
[ Déposer I'objet } caméra

Fi1a. 5.1 ~ Un algorithme paralléle pour Uexpérimentation

La parallélisation des activités permet d’optimiser I'utilisation des ressources dit robot
mais peut créer des situations de conflit, qui doivent absolument étre prises eu compte:

e l'exécution simultande de deux trajectoires est évidemment impossible; et
e la prise d’un objet {mais pas la pose} dans cet exemple cxige 'immobilité du robnt.
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Ces conflits doivent étre arbitrés en fonction de la tiche globale du robot. Conune
Pobjectif ultime de la mission est la prise d’objets, les activités de ce cycle doivent étre
considérées comme prioritaires par rapport i celles des deux autres. Ainsi, I'exécution e
trajectoire et la prise d’objet dans ce cycle vont interrompre on faire attendre Pexécution
de la trajectoire du cycle d’exploration.

On peut aussi introduire intentionnellement d'autres incownpatibilités qui, si elles ne
se sont pas justifiées par un conflit d’utilisation d’une ressource physique du robot, aug-
mentent 'efficacité du systéme:

e Pendant les déplacements, le robot continuc 4 actualiser son modsle de Penvironne-

ment. Comme les exécutions de trajectoire du cycle d’exploration attendent la fin
des mouvements du cycle de prise d’objet. il est préférable que la détermination d’un
nouvel objectif attende elle aussi la fin du déplacement, pour utiliser le modéle le
plus récent au moment ou la trajectoire d’exploration pourra étre exécutde.
Pour la méme raison, le temps d’attente maximal (timeout) de exécution de la
trajectoire d’exploration doit étre petit: si Pon ne peut Pexdécuter que plus tard, il
est alors préférable d’avoir un objectif et en conséquence une trajectoire basés sur
un moedele plus actualisé & ce moment la.

* Des qu'un objet est détecté, 'éventuelle exéeution de la trajectoire d’exploration
doit s’arréter, étant donné que la poursnite de ce déplacement peut le faire sortir
de la zone de visibilité. On introduit done une incompatibilité entre le caleul de la
trajectoire vers 'objet trouvé et l'exécution de la trajectoire d’exploration.

Les cycles vont correspondre & des procédures PRS au niveau tiche et les incompa-
tibilités entre services scront mises en place dans Pexécutif, qui utilise les fonctions d'un
groupe de modules (fig. 5.2). Certains modules offrent des services au niveau décisionnel
(& travers l'exécutif), alors que les autres ne sont utilisées que comme des scrvenrs pour
les modules du premier groupe.

NIVEAU
TACHE
EXECUTIF
o PLANE T o T vioeo T Explor T ARM
Planificateur Exécution cg;“ﬁ:’éa:ge Exploration Commande
T.
chemins trajectoires Modsélisation environnement bras
............. e AVOIDLOCOY
Cemmande | Evitement | Asservissement
ultrasons I ahstactes o position

FiG. 5.2 ~ L’architecture de Uezpérimentation
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9.2  Les modules mis en ceuvre

L’expérimentation est basée sur le robot Hilare 2, dont I'ensemble des modules est
présenté dans la section 2.3 page 35. Nous avons utilisé les modules de base suivants:

® PLAN - planificateur de trajectoires.
e PILO - génération de trajectoire;

¢ AVOID - évitement d’obstacles;

¢ US - les ultrasons; et

e LOCO - asservissement en position;

Les autres modules standards n'ont pas été utilisés soit parce qu'ils ne sont pas néces-
saires pour la mission, soit parce que lenr mode de fonctionnement ost incompatible avec
une exécution en paralléle. Nous avons aussi développé et ajouté trois antres modules:

* EXPLOR, qui calcule la position o il y a une plus forte probabilité de trouver des
nouveaux objets et le positionnement idéal du robot pour saisir un ohjet détecté;

* ARM, qui simule le contréle d’un bras manipulateur (fonctionnalité A étre trds rapi-
dement ajoutée & Hilare 2); et

e VISUAL, qui simule la modélisation de I'environnement et la détection d’objets A
partir d'images vidéo.

Dans ces nouveaux modules, comme l'objectif de Pexpérimentation est d’étudier le
fonctionnement du systéme de contrdle et non les algorithmes des modules eux-mémes,
nous avons mis en place des procédures simples mais qui ont des caractéristiques tempo-
relles et un jeu de requétes et répliques intéressants pour exhiber certains comportements,
notamment au niveau de 'exécutif.

5.2.1 La locomotion

Les déplacements du robot ont été effectudés par le module PTLOD [Fleury 96], en utilisant
les requétes présentées dans le tableau 5.1. Ce module, & partir d'un chemin géométrique
de référence, calcule et exécute une trajectoire qui respecte les contraintes cinématiques
(non holonomie) et dynamiques (limitations en vitesse ot en accélération) du véhicule.

TAB. 5.1 — Les requétes du module PILO

Requéte Type Incompatibilités Action
avoidOn0ff Contréle Active/désactive Péviterment local d'obs-
tacles
setDynamic Contrdle Fixe les paramétres dynamiques (vitesse
et accélération maximales) par défaut
execPosterTraj | Exécution | execPosterTraj | Exécute une trajectoire lue dans un poster

Au niveau du module PILO, Pexécution de la trajectoire consiste & produire et exporter
dans un poster une consigne qui court le long de la trajectoire et sur laquelle devra s’asser-
vir le robot. Le suivi de la consigne, quand le mode d’évitement local d’obstacle est activé,
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met en opération (par des requétes envoyées directement aux modules correspondants)
d’autres fonctions dans AVOID, US et LOCO, avec les flux de contréle {les requétes envoyées

entre les modules) et de données (les valeurs exportés dans les posters) indiqués dans la
figure 5.3.

consigne
....... ] PILOT ,,O - Requétes
----- m= Données
L .
_____ - consigne
-m  AVOID |- -
----- -
L
i i ; * position
el US| -() b LOCO -»O
échos

F1G. 5.3 - L’organisation mise en place pour Uezécution d’une trajectoire

Le module PILO permet d’exécuter quatre types de trajectoires, dont le tracé initial et
les écarts tolérés sont transmis en paramétre de la requéte d’exéeution correspondante: des
segments de droite, des arcs de cercle, des lignes brisées ct des chemins de Reedsé&Shepp
(composés de segments de droite et d’arcs de cercle, et qui sont utilisés dans divers pla-
nificateurs de trajectoire). Les deux derniers chemins n'étant pas exécutables tels quels
4 cause des discontinuités de tangence ou de courbure, 'activité devra procéder & une
opération préalable de lissage. Dans tous les cas, la trajectoire dynamique A cxécuter est
déterminée [Fleury 95} de facon a:

¢ obtenir un mouvement lissé ct sans aucun arrét: les vitesses des roues seront continues
et jamais simultanément nulles sauf aux points de départ et d’arrivée;

e ne pas s'écarter du chemin initial de référence au deld d*un seuil fixé; ot

¢ respecter les sens de translation et de rotation imposés.

Le module AVOID permet au robot d’évoluer sans s’arréter dos qu’un obstacle se pré-
sente. L'évitement dynamique des obstacles se fonde sur le principe des champs de po-
tentiel {Khatib 86, Khatib 95]: la consigne crée une force attractive et les obstacles des
forces répulsives en fonction de la distance au robot. Les obstacles sont détectés au moyern
d’ultrasons. La consigne filtrée est exportée dans le poster d’AVOID, ol, en raison d’une
requéte locoTrack (page 38) émise par AVOID, elle sera lue par le module LOCO et utili-
sée pour l'asservissement en position. La loi de commande intégrée dans LOCO prend en
compte les particularités de la cinématique d'Hilare 2 [Fleury 96).
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5.2.2 La planification de trajectoires

Le modele cinématique d’Hilare 2 fait apparaitre des contraintes non holonomes (res-
trictions exprimées par des équations non intégrables qui incluent les dérivées des pa-
rametres de l'espace de configurations). Cela impliqne qu'un chemin sans collisions ne
correspond pas nécessairement & une trajectoire exécutable par le robot. Un planificateur
de trajectoire pour ce genre de véhicule doit donc prendre en compte non seulement les
restrictions géométriques (obstacles) de 'environnement mais aussi les contraintes ciné-
matiques du robot.

Le module PLAN d’Hilare 27 utilise le planificateur de trajectoire pour robots mobiles
non holonomes décrit dans [Laumond 94]. L'algorithme est basé sur la subdivision récursive
d’un chemin sans collisions, généré par un planificateur géométrique de plus bas nivean qui
ignore les contraintes cinématiques. Les buts intermédiaires le long de ce chemin initial sont
choisis de sorte & qu’ils puissent étre reliés entre eux par des chemins de Reeds&Shepp
élémentaires (qu'on sait de longueur minimale) sans heurter d’obstacles. La trajectoire
obtenue (une séquence de chemins de Reeds&Shepp) est ensuite optimisée pour réduire le
nombre de manceuvres et la longueur totale.

Le planificateur géométrique de PLAN utilise un modéle de 'environnement ou les obg-
tacles sont représentés par des polygones. Ce modile peut étre dynamiquement généré par
un autre module (et Iu dans un poster) ou statique (décrit dans un fichier), option rete-
nue dans cette expérimentation. Le tableau 5.2 présente Iensemble des requétes de PLAN
nécessaires a la mission: la requéte de replanification, quand l'environnement ne change
pas entre deux plauifications, permet de supprimer la phase initiale du traitement.

TAB. 5.2 - Les requétes du module PLAN

Requéte Type Incompatibilités Action ]
autoBox Contréle Choix de la détermination automatique ou
manuelle des frontieres de 'environnement
setPlannerEnv | Contréle Fixe les frontiéres de Venvironnement
readModelFile | Exécution | plan, replan Lit le modeéle (fichier) des obstacles dans
readModelFile | I'environnement
plan Exécution | plan, replan Planifie une trajectoire entre deux positions
readModelFile | données
replan Exécution | plan, replan Planifie une trajectoire entre deux positions
readMedelFile | donndes (utilise le méme modele de la pla-
nification précédente)

5.2.3 Le contrdle du bras manipulateur

Le contréle intelligent d’un bras manipulateur monté sur le robot doit fait intervenir
un ensemble de modules, avec au moins deux d’entre eux (similaires & LOCO ot PILO)
qui se chargent de l'asservissement de I'angle des articulations et de la génération de

1. La mise sous format de module de I’algorithme de planification a été faite par Maher Khatib.
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trajectoires. Pour une opération plus performante, d’autres modules peuvent se charger
de la planification de trajectoires sans collision, du suivi d'objets, etc.

Dans cette expérimentation, ol les méthodes cffectivement utilisées pour contréler le
bras ne sont pas fondamentales, on ne simule que le comportement d’un seul module, 4RM,
un hypothétique client des autres modules qui agissent sur le bras. Comme on Tindique
dans le tableau 5.3, il posséde des requétes pour conduire le bras jusqu’a I'objet, le faire
revenir & sa position de repos et contréler la pince de saisie. Une approche possible pour
la préhension d’objets, sur laquelle des travaux sont en cours au LAAS, est de combiner
une estimation initiale de la position de 'objet avec un asservissent en temps réel, & partir
d’images vidéo produites par une caméra placée i I'extrémité du bras.

TAB. 5.3 - Les requétes du module ARM

Requéte Type Incompatibilités Action
golbject | Exécution | goObject, goBack | Conduit lc bras a I'objet

goBack Exécution | goObject, goBack | Conduit Je bras  la position de repos
gripState | Contréle Etat de la pince (ouvrir et fermer)

5.2.4 Perception et modélisation de ’environnement

Le module VISUAL, qui posséde les requétes indiquées dans le tableau 5.4, simule la
perception et la modélisation de l'environnement faite par une caméra vidéo.

TAB. 5.4 — Les requétes du module VISUAL

Requéte Type Incompatibilités Action
initModel Controle | readObstacles | Initialise le modele (fiabilité des cellules et
searchObject position des objets détectés)
readObstacles | Exécution | readObstacles | Lit le modele (fichier) des obstacles dans
searchObject Venvironnement
moveCamera Controle Réoriente la caméra
takeImage Controdle searchObject Acquiert une image et la stocke
searchObject | Exécution searchObject Analyse une image; retourne le nombre
d’objets trouvés et stocke leurs positions.
getObject Controle Retourne 'objet détecté le plus proche

Le modéle qu’il génére est bas¢ sur une division de 'environnement en un nombre
fixe de cellules élémentaires oti, pour chaque cellule (i, ), les informations suivantes sont
déterminées A partir des images acquises:

e 5ila cellule est libre ou dans un obstacle.
* La certitude ¢; ; {entre 0 et 1) sur le fait que dans cette cellule il y a ou il n’y a pas
un cbjet du type recherché (initialement 0 pour toutes les cellules).

La modélisation des obstacles est statique et faite a partir de la lecture du méme fi-
chier de description de l'environnement utilisé par le module de planification. La requéte
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F1c. 5.4 ~ Capacité de détection d’un objet selon sa position dans image

readObstacles, 4 étre appelée au début de la mission, calcule les cellules qui ont une inter-
section avec les obstacles polygonaux et les marque comme non libres?: cette information
sera gardée tout au long de expérimentation.

A Pinitialisation, les objets sont placés de maniére aléatoire. La simulation de Panalyse
des images suppose que la capacité de détection des ob Jets diminue de fagon exponentielle
avec la distance et I'angle d’écart par rapport A Paxe central de la caméra (fig. 5.4). Si0,,en
est I'angle d’ouverture du champ de vision de la caméra et Tmin €6 T SONE les distances
minimale et maximale auxquelles un objet peut étre pergu, la fiabilité f de la réponse de
I'algorithme de détection quant & Pexistence ou non d’'un objet & la position (r,8) est de

_ T Zg 26 )
f(?“, 9) = e (T‘max) (eopen 5 Thin S r _<_ Tmax et - Bopeu S 26 S 8
0 : le cas coniraire

open

Quand une image est analysée, la simulation détecte initialement guels objets (parmi
ceux disposés au hasard dans I'environnement) sont visibles dans la surface couverte par
cette image, prenant compte des occlusions créées par les obstacles. En suite, chacun de
ces objets pourra étre détecté ou non: il est détecté si un numéro cntre 0 et 1, généré
de maniére aléatoire, est inférieur 4 la probabilité de détection qu’on associe & cet objet.
Cette probabilité est donnée par la fiabilité f de I'algorithme de détection pour la position
du centre de la cellule ot I'objet se trouve.

Aprés une analyse, le module met 3 jour son modéle de Penvironnement. Pour chaque
cellule dans le champ de vision de la caméra, étant v et # la position et la direction du
centre de la cellule par rappert a la position de la caméra au moment o Pimage a été
prise, la nouvelle certitude ¢; ;(¢ + 1) quant A la présence d’un objet dans la cellule est;:

cig(t + 1) = e 5 (1) + {1 — ¢ 3(8)) f(r,6)

Ce caleul augmente la certitude pour les cellules visualisées dans I'image. Cette augmen-
tation est proportionnelle au degré de fiabilité f(r,8) de Palgorithme de détection.

2. Cette routine a été fournie par Maher Khatib.
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5.2.5 L’exploration

A partir du modele généré par VISUAL, le module EXPLOR, dont les requétes sont
présentées dans le tableau 5.5, doit déterminer:

¢ la meilleure position pour explorer Ienvironnement (cellule d’oi les lmages acqguises
permettront d’obtenir la plus grande augmentation de la certitude du modele); et

il

¢ le positionnement du robot pour saisir un objet. dont on connait la localisation.

TAB. 5.5 — Les requétes du module EXPLOR

Requéte Type Incompatibilités Action
calcGoal | Exécution calcGoal Calcule une nouvelle position d’exploration.
calcObj | Exécution calcObj Caleule la position du robot pour saisiv un objet

L’algorithme de détermination de la position d’exploration utilisé est le suivant:

L. Grossir les obstacles pour prendre en compte la taille du robot et pouvair le réduire i
un point. Ce grossissement peut étre surdimensionné, étant donné que la probabilité
que les cellules proches des obstacles soient la meilleure position d’observation est
réduite, en raison de l'occlusion créée par I'obstacle.

2. Prendre chacune des cellules libres comme cellule candidate:

{a) Dans un rayon r,,, autour de la cellule candidate, évaluer chacune des cellules
{2, 7) non cachées par des obstacles:
i. Calculer f(r,0), la meilleure fiabilité possible de détection d’objets dans la
cellule évaluée & partir de la cellule candidate.
. Ajouter {1 - ¢; ;) f(r,0) & Paugmentation du niveau de certitude de la cel-
lule candidate.

3. Choisir la cellule candidate qui a généré la plus grande augmentation du niveau de
certitude du modele,

Cet algorithme tend a éloigner le robot de sa position courante et & le conduire aux
régions non encore explorées, étant donné que Uacquisition d’images augmente la certitude
des cellules avoisinantes. Il garantit que la cellule choisie est optimale, mais impose unc
charge de calcul assez élevée au systeme,

On peut réduire significativement la quantité de calcul si on ne choisit pas toutes les
cellules comme candidates, mais seulement quelques unes, bien distribuées dans lenvi-
ronnement {(une possibilité serait de prendre une cellule & chaque r,,,./2). Selon le méme
raisonnement, on peut ne pas évaluer toutes les cellules au tour de la cellule candidate,
mais seulement celles sur un nombre fixe d’axes radiaux (un & chaque @,p../2, par exemple).

La détermination de la position du robot pour qu’il puisse saisir un objet dépend des
caractéristiques de Pobjet, de Pemplacement du bras sur le robot et de 'algorithme qui
conduit le bras jusqu’au objet. Dans cette expérimentation, nous supposons que les objets
ne sont pas d’obstacles pour le mouvement du robot (ils sont par exemple placés plus haut
que le véhicule) et que le centre du robot doit étre dans le centre de la cellule de lobjet &
saisir. La requéte retourne une erreur si la cellule en question n'est pas atteignable.
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5.3 L’exécutif

Pour cette mission, P'exécutif doit fournir au niveau tiche les services indiqués dans
le tableau 5.6. Les sept premiers sont senlement des mitialisations, appelées une fois pour
toutes au début de Yexécution de expérimentation. Les autres correspondent aux fonc-
tionnalités nécessaires 4 la mise en ceuvre de I'algorithme de la figure 5.1 page 102.

TAB. 5.6 — Les services offerts par Uexéeutif pour Uezpérimentation

Service Fonction Incompatible avec? Action
AVOID-ON piloAvoidOnOff
SET-DYNAMIC piloSetDynamic
AUTOBOX~DFF planAutoBox
SET-BOX planSetPlannerEnv
READ-MODEL? planReadModelFile CALC-TRAJ-GOAL CALC-TRAJ-DBJ Interrompt
INIT-MODEL visuallnitModel READ-GBST SEARCH-QBJ Interrompt
READ-OBST* visualReadObstacle SEARCH-0BJ Interrompt,

CALC-TRAJ~DBJ EXEC-TRAJ-0BJ

_ _ 3 - :
EXEC-TRAJ-GODAL piloExecPosterTraj CALC-0BJ ARM-0BJ

Attend fin

EXEC-TRAJ-0BJ* piloExecPosterTraj EXEC-TRAJ-GDAL Interrompt
CALC-TRAJ~GOAL? planReplane CALC-TRAJ-0BJ READ-MODEL Attend fin
CALC-TRAJ-0BJ 3 planfieplane CALC-TRAJ-GOAL EXEC-TRAJ-GOAL Intcrromipt
READ-MODEL Attend fin
ARM-0BJ 3 armGolObject ARM-BACK EXEC-TRAJ-GDAL Interrompt
ARM-BACK 3 armGoBack ARM-0BJ Attend fin
OPEN-GRIP armGripState
CLOSE-GRIP armGripState
TURN-CAMERA visualMoveCamera
TAKE~-IMAGE visualTakeImage SEARCH-0BJ Attend fin
SEARCH-OBJ ° visualSearchlbject READ-OBST Attend fin
GET-NEAR-0BJ visualGetQbject
CALC-GOAL® explorCalcGoal EXEC-TRAJ-0BJ Attend fin
CALC-0BJ explorCalcObj EXEC~-TRAJ-GOAL Interrompt

Pour ce qui concerne les entrées et sorties des services, on peut mentionner les deux
cas le plus intéressants:

L. TURN-CAMERA utilise la requéte visualMoveCamera pour faire tourner la camera,
en adoptant comme paramétre d’entrée, 4 chaque appel, unc orientation angulaire
espacée d’une valeur constante par rapport 4 Porientation précédente,

2. SEARCH-0BJ transmet au niveau décisionnel le nombre d’ob Jets détectés retourné par
la requéte visualSearchObject, donnée nécessaire pour la prise de décisions.

3. Tous les services basés sur des requétes d’exécution sont aussi incompatibles avec eux meémes, et
P'action correspondante est d’interrompre Finstance précédente.
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Quant aux autres services, les résultats d’exécution sont stockés dans de . variables et/ou
dans des posters internes au niveau fonctionnel, ol ils peuvent étre lus et utilisés comme
parameétres d’entrée par les autres services qui en ont besoin.

Le graphe d’incompatibilités de la figure 5.5), o1 les lignes brisées indiquent des attentes
et les lignes continues, des interruptions, montre que six groupes de services (quelques- uns,
avec un seul service) sont nécessaires pour représenter les situations de conflit. Le table au
5.7 liste les états possibles pour chacun des groupes.

INIT-MODEL

(CALC TRAJ- OBJ)_‘_:;&LC TRAJ GOAL) (SEARCH OBJ]_‘—{ HEAD-OBS'DE

.......... Ao T T N LT

@ALC-OBJ)__.:_::;(EXEC-THAJ-GOAL)_"'_";(EXEC—TRAJ-OBJ)-v:;~{CALC-GOAL) ; G‘AKE-!MAGE)
e 1 e O [®) e A :

Fic. 5.5 - Le graphe d’incompatibilités entre les services

Groupe de services Etats possibles

1. armGroup ARM-BACK ARM-0BJ IDLE

2. planGroup READ-MODEL CALC-TRAJ-0BJ CALC-TRAJ-GOAL IDLE
3. piloGroup EXEC-TRAJ-0BJ EXEC-TRAJ-GOAL IDLE

4. wvisualGroup READ-OBST SEARCH-0BJ IDLE

5. objGroup CALC-0BJ IDLE

6. goalGroup CALC-GDAL IDLE

TAB. 5.7 — Les groupes de services

La mise en ceuvre de l'exécutif, dans le systéme d’exploitation en temps réel VxWorks,
a été faite avec trois taches en paralléle qui communiguent par mémoire commune:

s Réception des requétes
e Envoi des répliques
¢ Boucle principale

Les deux premieres font la communication avec le niveau téche, alors que la troisitme
exécute les cycles de Pexécutif proprement dit. La raison de cette séparation est que,
comme la communication avec PRS est faite par envoi de messages, son temps d’exécution
est non borné et pourrait ralentir le cycle principal de 1'exécutif.

La tache qui regoit les requétes fait la vérification de syntaxe et, le cas échéant, exécute
I'éventuelle fonction d’entrée associée au service. Ces fonctions servent essentiellement &
faire des lectures de données exportées et des conversions mineures de format: en aucun
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cas clles ne doivent exécuter des algorithmes complexes, envoyer des répliques, etc. Une
fois que les paramctres d’entrée sont bien formés, I'activité est mise dans la liste d’activités
et ensuite la tache de lecture des requétes réveille (par libération de sémaphore) la boucle
principale de 'exécutif, qui prend en compte la nouvelle requéte.

Pour les répliques, une stratégie de synchronisation du type producteur/consomnmateur
bufferisée est mise en place entre la boucle principale de Pexécutif et la tache qui envoie
les répliques vers le niveau décisionnel. En cas de réplique finale indiquant une exécution
réussie, la tiche d’envoi de répliques exéeute ensuite une éventuelle fonction de sortie
associée au service, qui prépare le résultat d’exécution i étre envoyé au client du service,

La boucle principale fait le suivi de I'état d’exécution des activités et inet en ceuvre
la politigue de résolution de conflits. Son code € est fondamentalement géndéré 4 partir de
la compilation de régles Kheops, développées selon les principes de la section 3.8. On en
fournit deux exemples de régles dans la figure 5.6.

CalcTrajObjWhenExecTrajGoal: ArmGoWhenExecTrajGoal:
event == EventStart, event == EventStart,
service == "CALC-TRAJ-0BJ", service == "ARM-0BJ",
@ExecTrajState == GDAL QExecTrajState == GOAL
do {changeInterState("EXEC-TRAJ-GOAL")}, do {changeInterState ("EXEC~TRAJ-GOAL"}},
do {sendAbortRequest{"EXEC-TRAJ-GOAL")}, do {sendAbortRequest ("EXEC-TRAJ-GOAL")},
restrict status == StatusQK; restrict status == StatusWait;

F1G. 5.6 - Ezemple de régles de exccutif

La premicre régle indique que le calcul de la trajectoire vers un objet détecté doit in-
terrompre lexécution d’une trajectoire d’exploration: pour cela, comme les deux fonctions
appartiennent a des modules différents et ne sont donc pas intrinséquement incompatibles,
lexécutif envoie une requéte explicite d’interruption. Mais comme cette incompatibilité
existe par des raisons d’cfficacité, et non A cause d’une impossibilité réelle d’exécution
simultanée, le démarrage de la deuxidme activité est autorisé tout de suite {faisant status
== Status0K).

La situation est différente quand on veut saisir un objet avec le bras, ou l'exigence
d’'immobilité est stricte. Dans ce cas, représenté dans la deuxidme régle Kheops, la nouvelle
requcte doit attendre interruption effective du mouvement,

5.4 Le niveau tache

C-PRS posséde deux interfaces de programmation et de visualisation: une textuelle
et I'autre graphique {(un peu plus lente). Comme I’évolution temporelle du niveau tache
n’est pas trés rapide, on peut ne pas Uembarquer sur le robot et le faire tourner sur une
machine Unix distante, avec envol de messages par réseau. Cela nous permet d’avoir une
interface plus conviviale.

Les trois cycles de la figure 5.1 page 102 vont correspondre a trois procédures PRS,
montrées dans la figure 5.7 page suivante. Dans la tiche de prise d’objets, le nombre
d’objets déja pris est gardé dans la variable @TAKEN. Dans la tiche de modélisation, aprés



5.4. LE NIVEAU TACHE 113

Pacquisition de I'image, on lance en paralltle Pactivité de recherche d’objets et la réorien-
tation de la caméra, étant donné quelles ne sont pas incompatibles entre clles.

Take Ohject
VOC, I (=
INVOCATION: ¢ (= BTAKEN 03)
{1 (TAKE-DBJECT $003 (* (& (OBI-FOUND @1}
[~ O G RTAKENY }) [ TR 00 £y €1 = OTRKEN C+ RTREN 1))
CONTEXT: I
(AND Eif by 1())) (1 (GET-NEAR-OBI)) 7 O= BTRKEN $N)) +
(EXECUTION G0)> / « (DPEN—GRJIP))
]
EFFECTS: s - [ed
("> (EXECUTION GO} {1 CCALL-OBIY) 4
{=> (EXECUTION END}Y) (oA

(b (RRM=BACK) )

DOCUMENTATION: -l R | -
“Prend SN objets” IE(! CCALC-TRAJ-0BFY) © o ¢1 (ESEC-TRAF-0B33Y T b (1 (ARH-GO)} "] (1 {CLOSE-GRIP})
: | {TAKE-THAGE))
Modelise jm STanT
Exp[ore smaar {1 (SERARCH-DRI GNY)
(1 (CALC-GOAL T (7"; ot o Piratall s (7 (== BX G0N
INVOCATION: T \ : @
(1 (EXPLORE)Y N4 "
<0BJ-
P 7 COBJ-FOUND @13)
CONTEXT: <1 {CALC-TRAJ-GOALY P CONTEXT: {1 CHOYVE-CAMERAY) »
EXERUTIEN GOy (EXECUTION GOy
{7 (EXECUTION EXI)) (=) (OBJ-FOUWD £+ @I BN))) (2 (¥ (== BX GO3)>
DCCUMENTATION:
Explore 1’environnement (| (EXEC-TRAJ-GOAL)) DOCUMENTATION:
"Explore 1”environnement” (7 (EXECUTION B0

F16. 5.7 - Les procédures PRS pour les tiches de prise d’objet, exploration et modélisation

Deux faits dans la base de données dont utilisés pour établir 1a communication cntre
les procédures:

e Le prédicat fermé (EXECUTION $STATE) - en faisant $STATE passer de GO & END,
la téche de prise d’objets signale que 'expérimentation est finie (le nombre désiré
d’objets & €té trouvé) et que les autres procédures peuvent finir leur exécution.

® Le fait fonctionnel (0BJ-FOUND $N) - le nombre d’objets déja localisés, mis & jour
par le cycle de modélisation.

Une procédure de base appelle les services d’initialisation des modules, établit le
fait (EXECUTION GO) et, ensuite, lance en parallle les buts (TAKE-0BJECT, EXPLORE et
MODELISE) qui déclenchent les trois tiches principales. D’autres petites procédures {comme
celles des figures 4.3 page 77 et 4.4 page 78) permettent d’accéder aux divers services de
la couche fonctionnelle.

5.4.1 Vérification

Pour cet ensemble de services, les incompatibilités entre les services peuvent étre in-
tégrées dans le réseau de Pétri. On modélise les groupes de services par des places dont
la couleur du jeton indique I'état du groupe. Comme Paspect temporel n’existe pas dans
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les réseaux de Pétri colorés classiques, on ne peut pas représenter le fait qu’un service
interrompt un autre, mais seulement qu'ils ne peuvent pas s’ex¢cuter simultanément. La
figure 5.8 montre la représentation des incompatibilités pour le service EXEC-TRAJ-GOAL,
qui ne peut s’exécuter que si le groupe execTrajGroup est IDLE, armGroup n’est pas go
et calcTrajGroup n'est pas obj.

EXEC- -GOAL
PARY

. CALC-TRAJ-GROUP

goal

( T ]
IDLE J T
Y 1
EXEC-TRAJ-GOAL O Q EXC-TRAJ-GOAL

F1G. 5.8 — Représentation des incompatibilités entre services

La seule restriction pour que I'ensemble de procédures du niveau tiche puisse étre
modélisée par des réseaux de Pétri colorés est que le paramétre de retour du service
SEARCH-0BJ (le nombre d’objets détectés aprés U'analyse d’une image} soit borné, ce qui
normalement se vérifie dans des situations réelles. La figure 5.9 page suivante présente la
partie du réseau de Pétri qui correspond & la KA de la tache de modélisation.

L’analyse du réseau de Pétri peut étre faite avec des ontils automatiques, comine
Design/CPN [CPN Group 96]. Pour cet exemple, I'analyse montre qu’il n'y a pas de dead-
lock: sauf en cas d’erreur d’exéeution, 'exécution ne s’arréte qu’aprés que le nombre voulu
d’objets ait été saisi. Elle permet de se rendre compte aussi de quelques points qui, dans
une application importante, devraient étre considérés:

e Il y a une possibilité de cycle éternel (qui est d’ailleurs évidente: il suffit que la
perception ne trouve jamais aucun objet). Cette éventualité peut étre éliminée par
inclusion d'un compteur de nombre de cycles ou d'un détecteur de terminaison de
la tiche aprés exploration compléte.

¢ En cas d’erreur dans la procédure de prise d’objets, les autres ne s’arrétent pas (le
fait (EXECUTION GO) n’est jamais établi) et tombent en cycle éternel.

» Ily ala possibilité de commencer un cycle d’exploration alors qu’un objet attend pour
étre pris, en raison du fait que le dépot de Pobjet sur le robot n’est pas incompatible
avec un mouvement. On illustre cette possibilité dans le scénario de la section 5.5.

* 3i l'exigence que le robot s’arréte dés qu’il détecte un objet est trés stricte, il faut
prévoir un mécanisme pour éliminer la possibilité {certes petite et pratiquement
sans conséquences) qu’unc exécution de trajectoire d’exploration en attente démarre
pendant les quelques instants entre la fin du calcul de la trajectoire vers Pobjet et le
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démarrage de l'exécution de cette trajectoire.

Tous ces petits problémes semblent évidents aprés les avoir listés. Un des grands
avantages d’utiliser une technique de vérification formelle est exactement la génération
exhaustive des situations possibles, ce qui permet de faire apparaitre des configurations
auxquelles on n’avait pas pensé au moment de la conception du systéme,

5.5 Un scénario illustratif

Pour donner des exemples plus concrets sur Pexécution du systeme, la figure 5.10 page
ci-contre représente quelques étapes d’un scénario d’exécution de Pexpérimentation. Le
robot doit collecter trois objets (sur un total de cing existants, indiqués par les letires de
A 4 E sur le dessin). Les lignes brisées sont des trajectoires planifides, alors que les lignes
pleines indiquent des parcours exécutds. On indique aussi la taille du chamip de vision en
dchors duquel on considére que la fiabilité de la détection d’objets cst nulle.

Au départ, comme peu de cellules ont été analysées, une position d’exploration proche
du centre de laire totale est choisie (1). Pendant I'exécution de cette trajectoire (o
a linstant t1 intervient un évitement local d'obstacles), Pobjet A est localisé (t2). Le
déplacement est interrompu et le systéme calcule une trajectoire vers la position de A, On
liste la séquence d’événements qui se produisent autour de Pinstant t2.

. Le service SEARCH-0BJ, dans la procédure de modélisation, retourne 1, indiquant
qi'un objet a été détecté dans la derniére image analysée. Le fait (DBJ-FOUND 1)
est conclu dans la base de données.

2. La tache de prise d'objets, qui attendait qu'un objet soit détecté (" (&(0BJ-FOUND
@I) (>@I TAKEN))), poursuit son exécution: elle demande que 'objet détecté soit
récupéré (GET-NEAR-0BJ) et sollicite le caleul d’une trajectoire jusqu’a la cellule de
Tobjet (CALC—TRAJ—DBJ).

3. En raison de la premiére régle de la figure 5.6 page 112, quand la requéte de cal-
cul de trajectoire arrive & l'exécutif, une demande d’interruption de la trajectoire
d'exploration cst envoyée au module.

La trajectoire calculée est ensuite exécutée, Aprés Parrivée a la cellule de A, le bras est
actionné pour prendre Pobjet. La caméra continue & tourner pendant le mouvement du
bras et ainsi B est détecté. Mais la procédure de prise d’objct ne prend pas tout de suite
en compte cet ¢vénement, étant donné qu’un nouveau test de existence d’objets détectés
ne sera fait qu’apres la conclusion du eycle courant.

Ainsi, apres la saisie de A et pendant son dépét sur le robot (qui n’est pas incompatible
avec un déplacement exploratoire), la tache d’exploration peut redémarrer: elle calcule un
nouveau point d’observation (2), une trajectoire pour y aller et commence & Pexécuter.

A la fin du dépot de Pobjet (t3), une nouvelle attente d’un objet détecté se met en
place. Comme il y en a un déja disponible (B), la tiche de prise d’objets se poursuit, avec
Iinterruption de 'exploration. La trajectoire vers B cst calculée et cxécutée.

Aprés la saisie de B, la tache d’exploration redémarre. Le nouvel objectif (3) est déter-
miné et la trajectoire qui y conduit exécntée aprés calcul. Comme aucun nouvel objet 1’a
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F1G. 5.10 — Un seénario d’exécution de Dexpérimentation
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¢té découvert, une nouvelle position d’observation (4) est choisie. Pendant. ce rotveLent,
un nouvel objet, C, est localisé (t4), ce qui, aprés calcul de trajectowe, déplacement of
saisie, marque la fin de lexécution des procédures.

5.6 Un exemple d’exécution

L’exécution de I'expérimentation peut étre accompagnée & aide (’une ndorface gra-
phique qui a été développde et qui permet de visualiser:

la pesition du robot;
s les obstacles;
la position des objets non détectés (possibilité qui n’existe guen sitzidadion), doteetés
mais pas encore récupérés (avec visualGetObject) et récupirds;
la cellule qui correspond & la position optimale d’observation;
¢ la derniére trajectoire planifiée; et
¢ le modéle de Penvironnement. On indique avec des conlenrs diflérenies jos crdlnles
qui ont une certitude:
— inférieure 4 1/3;
— cntre 1/3 et 2/3; ot
- supérieure 4 2/3.

La figure 5.11 page ci-contre permet d’avoir un échantillon du type dinfovisbion foarni
par cctte interface, Dans cette expérimentation, réalisée dans une grande sille an LAAS,
environnement & explorer est divisé en cellules de 30x30cm. Hilare 2 a Pt retrotver les
cing objets virtuels, sur un total de dix dispersés dans la salle, qu’on lui avait demandé de
trouver. Les modules et Pexécutif tournent sur les cartes VxWorks emtharquées sur Hilare
2, alors que PRS et I'interface s’exécutent sur une station de travail,

5.7 Conclusion
L’expérimentation a permis de montrer:

¢ l'adéquation du modeéle d’exécutif et des protocoles de connnunication POPOSEs it
conditions d’opération en temps réel;

e la possibilité de réaliser des missions dun certain degré de complexité sans qne lo
niveau décisionnel soit obligé de manipuler les donndes complexes: ot

e l'utilité des procédures de vérification formelle non seuleinent pour apporter des
preuves de certains comportements corrects, mais aussi pour arder & valider 1o, al-
gorithmes mis en place.

L’intégration des principes qui ont été proposés dans ce travail dans nne des prochaines
grandes expérimentations du groupe de recherche permettra de juger dune nueitve plis
précise son adéquation aux systémes robotiques complexes.
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F16. 5.11 - Un état du systéme pendant une expérimentation
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Conclusions et perspectives

4 . . . . r ’ . .
};@ es contributions originales présentées dans ce travail se concentrent dans trois
= 3 : el
SN :i-a‘ domaines principaux:

Meilleur définition de larchitecture LAAS -- un des points importants dans les or-
ganisations hiérarchisées est la détermination des limites entre les divers éléments
et entre les niveaux de la hiérarchie. Nous avons proposé des critéres objectifs pour
fixer plus précisément certaines frontitres a I'intérieur de Iarchitecture LAAS:

s Le critere de I'utilisation prévisible et persistante des ressources (section 2.6)
détermine le niveau de granularité des fonctions de modules. Le méme critére
indique les activités qui peuvent étre déclenchées directement par le niveau
fonctionnel et celles qui dépendent du niveau décisionnel.

e Le graphe d’incompatibilités (section 3.6.1) formalise I'idée intuitive qui exis-
tait déja a propos de I'étendue appropriée pour un module (les fonctions d’un
module doivent correspondre & un groupe de services).

» La séparation entre données dénombrables et non dénombrables délimite les
informations traitées par les niveaux fonctionnel et décisionnel.

e Des protocoles de communication micux définis rendent plus stable l'interface
entre les modules et Pexécutif (section 2.5) et entre exécutif et le niveau tiche
(section 3.9),

L’exécutif - Méme si l'exécutif faisait déja partie du concept de 'architecture LAAS il
n'existait pas jusqu’a maintenant comme un élément individualisé dans ses mises en
ccuvre. Nous proposons un modéle pour Uexécutif dans lequel le temps d’exécution
est borné et certaines propriétés logiques sont démontrées, grace a Putilisation du
systéme Kheops.

Vérification du niveau tache - L’existence d'un exécutif qui se charge de la mani-
pulation des données brutes rend envisageable une vérification logique du niveau
tiche. Nous présentons quelques résultats concernant la vérification d’un ensemble
de procédures PRS par les réseaux de Pétri colorés.

Plusicurs perspectives de continuation et d’approfondissement de ces travaux existent.
On peut citer les plus prometteuses d’entre elles:

» Spécification plus détaillée et généralisée des divers protocoles de communication
entre les éléments de Parchitecture.
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* Intégration entre la génération des modules, faite par G®oM, et 'exécutif. La des-
cription formelle des modules contient les informations sur les incompatibilités entre
fonctions d’'un méme module, ce qui permettrait de générer automatiquement une
partie des régles Kheops de Pexécutif. La syntaxe de G&oM peut aussi étre étendue
pour décrire les incompatibilités entre modules; dans ce cas, une bonne partie des
regles et le graphe d’incompatibilités pourraient étre générés automatiquement.

* Augmentation du pouvoir de vérification de Kheops. Dans sa mise en ceuvre actuelle,
Kheops ne vérifie que le résultat d’un seul parcours du graphe de décision. Dans des
applications cycliques comme Pexécutif, et pour des variables d’entrée qui suivent
une certaine trajectoire, des comportements a plus long terme peuvent étre prouvés
[Kaestner 92).

e Définition d’un plus grand nombre de modéles d’équivalence entre PRS et les réseaux
de Pétri. Les modeles que nous avons déduits sont basés sur les effets extéricurs des
actions de PRS. 5i on modélise & un niveau plus bas le fonctionnement interne du
systéme, d’autres fonctionnalités, comme les meta-KAs, deviennent représentables.

¢ Réalisation d’un convertisseur automatique entre un ensemble de procédures PRS et
le résean de Pétri équivalent.

» Utilisation des réseaux de Pétri temporisés pour la vérification du niveau tache. Avec
cet outil, outre la preuve des propriétés logiques, une certaine validation temporelle
de I'ensemble de procédures PRS devient possible. Cette démarche présuppose qu'on
peut modéliser, avec des bornes ou de fagon stochastique, le temps d’exécution des
diverses fonctions du niveau fonctionnel.

D’autres perspectives, principalement pour ce qui concerne l'incorporation de nouvelles
capacités au sein de I'exécutif, seront mieux précisées par les expérimentations futures. La
philosophie de développement de Parchitecture LAAS a toujours privilégié les interactions
entre les définitions théoriques et les résultats expérimentaux, ce qui devra étre aussi le
cas pour les évolutions futures de la stratégie de controle de Iexécution.
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Annexe A

Le systeme Kheops

;”W\“ Y/

omme tout systéme de production basé sur des regles, Kheops est formé PAr un en-
’n‘ @,

semble de régles de production du type condition et action (la base de régles), unc
%} base de données dynamique (la mémoire de travail) et un inter préteur de régles {ia

machine d ‘inférence) qui évalue les régles de fagon cyclique selon état de la mémoire de
travail.

A.1 Les composants

A.1.1 La base de reégles

Les régles de production Kheops peuvent étre symboliquement représentées par des
implications

'Ol'*Al"'Am

dans lesquelles C - - - () représente un ensemble de conditions et Ay -+ Ay, un ensemble
d’actions. Comme le déclenchement d'une régle consiste A réduire Uensemble de valeurs
possibles pour un ou plusieurs attributs, les actions Kheops sont appelées “réductions”. Il
y a d’autres actions possibles {certains appels & des fonctions externes), mais qui n’ont
pas d’influence sur le processus de déduction.

A.1.2 La mémoire de travail

La mémoire de travail Kheops est composée d’un ensemble de faits qui décrivent la
valeur d’un nombre fini d’attributs. Tous les attributs prennent leurs valeurs dans un en-
semble de valeurs discrétes: les atiributs symboliques le font dans un ensemble discret
de constantes et les attributs numériques sont rendus discrets par partition de 'axe nu-
mérique en un ensemble d'intervalles exclusifs, de fagon & pouvoir représenter tous les
opérateurs numériques par 'appartenance 4 une union de ces intervalles exclusifs. Les
attributs peuvent donc étre représentés par des expressions du type (as vy ---vy) olt

e Sia, est un attribut symbolique, v, - - - v, sont des valeurs constantes dans 'ensemble
de valeurs possibles pour I'attribut. Le fait (a, v; - - - v,) peut étre interprété comme
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as € {v;---v,}.
* 5i a; est un attribut numérique, v, - - - v, sont des intervalles exclusifs et 1'assertion
signifie ay € v U -+ U v,

A un moment donné du processus d’inférence, un attribut peut étre bien connu {as vg),
mal défini (az v - - v,) ouinconnu. Le dernier cas, étant donné que le processus décisionnel
est fermé, est équivalent & dire qu’il existe un fait mal défini (@s v1 - y), Olt {vy- vy}
représente I'ensemble de toutes les valeurs possibles pour a,.

A.1.3 La machine d’inférence

D’une fagon générale, le moteur d’inférence dans un systéme de production exécute des
itérations de détermination des régles conflictuelles, résolution du confiit et déclenchement
de la régle sélectionnée. La machine d’inférence Kheops ne travaille que sur des données
originalement présentes ou déduites dans la mémoire de travail (“forward chaining”): il
1’y a ni génération ni décomposition de buts. Au long des itérations successives, la valeur
des attributs est réduite de facon A arriver A la valour la plus spécifique possible.

Kheops suppose un raisonnement monotone, ce qui signifie que des nouvelles déductions
ne peuvent pas contredire des conclusions déja acquises, mais seulement les raffiner. Cela
implique que:

* si une régle devient valide dans une itération, elle demeure valide pour toutes les
itérations suivantes.

¢ siune régle est déclenchée, elle peut étre exclue de la base de regles, étant donné qu’un
nouveau déclenchement n’apportera aucune nouvelle information. Cela implique que
la machine d’inférence va s'arréter aprés un nombre fini d’itérations, borné par le
nombre de regles dans la base de régles.

¢ si on déclenche toutes les régles valides, leur ordre de déclenchement ne change pas
le résultat final.

Quand la machine d'inférence Kheops exécute les actions d’une régle, elle réduit la
valeur d'un ou plusieurs attributs dans la mémoire de travail, par intersection entre la
restriction indiquée par la régle et la valeur courante de ’attribut. A titre d’exemple,
prenons un attribut entier n dont I'univers de variation D, a été partitionné de la fagon
suivante:

I1 = }—OO 0 [
Dn:{Il,IQ,I3} ou IQ = [ 0 2 [
I3 = [ 2 +OO[

St dans une itération le fait (n I Io} est présent dans la mémoire de travail et qu’on
exécute une régle dont action est (restrict n >= 0), la valeur de n sera réduite & I,

faisant de lui un attribut bien défini.
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A.2 La syntaxe

On présente un exemple de programme Kheops dans la figure 3.8 page 65. Une base
de connaissance codée en Kheops consiste en:

1. un ensemble fini d’attributs toujours connns & Fentrée du processus de déduction
{I'espace d’entrée de Papplication);

2. un enscmble fini d’attributs (espace de sortie de I'application) dont les valeurs
sont requises & la sortic du processus de déduction et qui doivent étre déduits par
enchainement de régles A partir de Pespace dentyrée.

3. la base de rogles;

4. facultativement, des déclarations de types et des initialisations d’attributs.

Les déclarations inputs ct cutputs déterminent les espaces d'entrée et de sortie de
Papplication. Les attributs qui ne font partie d’ancun de ces espaces sont dénommés at-
tributs intermédiaires: ils existent soit pour faciliter Uéeriture et/ou améliorer le style de
programmation des régles (comme diagn), soit pour satisfaire aux contraintes de la logigque
propositionnelle (comme difP, nécessaire pour tester la valeur de pres2 - presl)

Les régles de productions sont des IF ... THEN ... classiques, avec une syntaxe
wdentificateur: condition ==> action.

Les conditions peuvent étre lides par des opérateurs logiques OR (1}, AND (,) ou NOT (!). Les
actions, qui peuvent étre concaténées avec des AND (,), sont soit des restrictions faites par
Kheops lui-méme (restrict), soit des appels & des fonctions externes C (do) qui modifient
ou non des attributs. Kheops prévoit aussi deux types spéciaux de regles:

Les régles de dépendance - indiquent au systéme les éventuelles combinaisons impos-
sibles de valcurs pour les attributs d’entrée, ce qui permettra de réduire la taille du
graphe de décision. Leur syntaxe est:

identificateur: impossible condition.

Les régles d’incomplétude - déclenchées quand il ne reste plus d’autres régles déclen-
chables mais il y a encore des attributs de sortie non définis. Leur syntaxe cst:

identificateur: else action

Certaines facilités d’écriture ont aussi été prévues pour manipuler des structures, des

vecteurs et des regles répétitives. Méme si la syntaxe adoptée fait apparaitre des entités
qui ressemblent a des variables, la logique est toujours propositionnelle: ces “variables”
doivent avoir des domaines finis explicites ct seront éliminées par expansion des expressions
ou clles apparaissent pendant le pré-traitement de la base de connaissance. On donne
quelques exemples dans le tableau A.1 page suivante.
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TAB. A.1 - Quelques exzemples d’utilisation d’ensembles en Kheops

EXEMPLE EQUIVALENCE
struct (level,alarm) sensor["1". . "3"];
inputs foreach i in ["1".."3"] inputs sensor-1-level, sensor-2-level,
(sensor[i].level); sensor-3-level;
rl: foreach color in ["red","pink","blue"] rl: attrib!= "red", attrib l= "pink",
(attrib != color) attrib != "bluye"

==> _..; ==> cy
foreach i in ["1",n3"] rl: sensor-1-level > 10.0
( r[i]: sensor[i].level > 10.0 ==> .,

==> .,.;) r3: sensor-3-level > 10.0

== ;

Dans les cas ot Kheops est utilisé de fa- inputs zeroOrOme;  ouwtputs out,stab;
¢on cyclique, los valeurs des attributs dans ;Illftzfggarg:l:i) 8
le cycle de déduction précédent peuvent ==> restrict 'out;

Str tilisées 1 trées | licites r2: zeroOrQOne '= O

etre utilisces comme des entrées implicites ==> restrict out;

dans le cycle de déduction courrant, en fai- r3: (Qout, out) | (r@out,lout)
fre s qy- . s . ==> restrict stab;

sant référence i Uidentificateur de D'attri- r4: (Qout,lout) | ('@out, out)

but précédé d’un @. On doit nécessairement ==> restrict !stab;

prévoir une valeur d’initialisation pour ces

entrées implicites avec I'instruction init.

Kheops permet aussi d’exprimer certaines conditions lides & des instants ou 4 des inter-
valles de temps précédents. Le temps est traité de facon discréte, avec un nouveau instant
additionné & chaque cycle de déduction. Le systeme maintient un historique de [’évolu-
tion des attributs, dimensionné de fagon & ne garder que les informations nécessaires au
raisonnement. Comme ces possibilités n’ont pas été utilisées dans nos travaux, on ne les
présentera pas ici.

A.3 La compilation

Les deux étapes qui consomment la plupart du temps d’exécution de la majorité des
systémes de production A base de régles sont la détermination des regles applicables et lo
choix d’une d’entre elles & appliquer. Dans le contexte de Kheops, ces deux aspects ne sont
pas critiques parce que:

¢ lo langage est propositionnel: aucune reconnaissance de modéles (“pattern mat-
ching”) n’est nécessaire pour accéder aux régles; et

® lc raisonnement est monotene, ce qui fait que le choix de la regle & étre déclenchée
n'est pas important.

Ces deux restrictions sur la représentation de la connaissance (pmpositionnel) et sur le
raisonnement (monctone) limitent le pouvoir d’expression du systeme, mais peuvent étre
utilisées pour “procéduraliser” entidrement Vinterprétation des régles de production.



A

LA COMPILATION 127

La premiere étape du pré-traitement de la base de rogles cst Panalyse des attributs.
Par vérification exhaustive des constantes avee lesquelles les attributs sont comparées,
le systéme détermine leur type (entier, symbolique, cte.) et leur domaine de variation
(liste de constantes pour les symboliques, ensemble d’intervalles pour les munériques). Tl
déduit alors 1'espuce observable de Fapplication, composé de tous les attributs qui ont une
influence sur la détermination des attributs de sortie:

1.
2.

les attributs explicitement déclarés comne attributs d'entrée;

les attributs dont la valeur dans le eyele précédent est utilisée dans les conditions de
déclenchement des rogles; ot

les attributs intermédiaires dont la valeur devra étre attribuée en tewmps réel par des
appels & des fonctions C extérieures.

Le compilateur produit en suite une arborescence de décision dont les noends sont:

des neeuds qui testent un attribut et qui ont autant de successenrs que les valeurs
possibles pour cet attribut;

des nocuds procéduraux ot la valeur d’un attribnt est déterminée par un appel a des
fonctions externes (un seul suceesseur);

des noends procéduraux qui appellent des fonctions externes mais sans conséquence
sur les attributs (un seul successcur); on

des nocuds feuille (sans successeurs) avec les résultats de la décision.

A chaque naud on associe une configuration de la mémoire de travail et Pensemble
de régles qui ont déja été déclenchées au long du chemin de la racine jusqu’au noceud
en question. Dans I'instance de la némotre de travail associée au noeud, les atiributs de
Pespace obscrvable sont classés en trois catégories:

testé — attribut déja testé (sur le chemin de la racine jusqu’an neeud en question it
¥ a un neeud de test qui porte sur cet attribut).

¢ testable — attribut pas encore testé, mais qui peut Pétre.

L

non testable - ne peut pas encore étre testé: attribut intermédiaire dont Ia valeur
n’a pas encore été fixée (sur le chemin de la racine jusqu’au nceud en question il n'y
a pas de neeud procédural qui fait appel & Ja fonction externe qui attribue sa valeur).

“algorithme de génération d’une arboreseence équivalente a 'ensemble des régles est

basé sur les idées suivantes [Ghallab 88):

1.

Etant donné un nceud, avec la mémoire de travail associée, on peut déterminer
Pensemble des régles déclenchables qui n'ont pas encore été déclenchées au long du
chemin de la racine jusqu’au nocud et simuler leur déclenchement. Cela conduit

¢ la restriction de la valeur de certains attributs.

e la création de nouveaux noeuds procéduraux, si les régles font appel & des fone-
tions externes. Si des attributs intermédiaires ont leur valeur attribude par ces
appels, ils passent de Pétat non testable & testable.
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2. Sl n’y a pas de régles déclenchables, on peut déterminer U'enscmble de régles va-

lides. Ces regles ont des conditions qui soit sont satisfaites, soit font référence a des
attributs testables. Pour les régles valides on a la certitude que, aprés un nombre fini
de tests, elles vont devenir déclenchables. On doit alors choisir le “meilleur” attri-
but testable et construire un noeud de test, avec tous ses successeurs. On les étudie
cnsuite de fagon récursive.
Le choix de Pattribut testable est le point clef de la procédure: la stratégie utilisée va
déterminer la profondeur moyenne des neeuds fenille. Comme il s’agit d'un probléme
d’optimisation NP-complet, Kheops adopte une méthode d’optimisation locale, basée
sur des heuristigues.

3. La récursion s'arréte quand il n'y a plus de regles déclencheables ni de régles valides.

Y

A ce point on a atteint un neeud feville de Uarborescence.

L'arborescence produite n’est pas optimale en taille parce qu’elle peut contenir des
sous-arborescences identiques. Un algorithme d’optimisation la transforme ensuite en 1
graphe orienté sans circuit et avec une racine!. Dans la figure 3.8 page 65 on présente
un exemple de graphe de décision: il est intéressant de noter que lattribut intermédiaire
diagn a complotement disparu du graphe.

L’interprétation des régles peut alors &tre réduite 2 une traversée d'un graphe, caracté-
risée par une borne supérieure du temps d’exécution déterminge par le chemin de la racine
du graphe jusqu’a la feuille la plus profonde. Tous les attributs de I'espace observable sont
testés au maximum une fois au long de n’importe quel chemin de la racine du graphe 4 un
naend feuille. La complexité de Pinterprétation est lmitée par le nombre de paramatres
d’entrée, et est indépendante du nombre de régles.

L’enchainement des regles doit mener  la détermination des valeurs de tous les attri-
buts de I'espace de sortie et aucun déclenchement de régle ne doit causer de contradictions.
Cependant, pendant 1a compilation les éventuclles configurations de Pespace d’entrée qui
causent ces inconsistances — un attribut réduit & un ensemble de valeurs possibles nul -
et celles qui ne perinettent pas la détermination de tous les attributs de sortic — des cas
appelés dincomplétude - sont identifides.

LI ne «’agit pas d'une arborescence parce que le graphe peut ne pas &tre simple (avec des arcs en
parallele) et contenir des cycles.
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Contréle d’exécution pour robots mobiles autonomes:
architecture, spécification et validation

Le travail présenté dans le mémoire traite des problemes lids au controle d'exécution des actions des
robots mobiles autonomes. Une premiere partic préscnte I’architecture de contréle globale et, la compare
a d’autres approches. On décrit les niveaux hiérarchiques qui la constituent et leurs roles dans le fonc-
tionnement du systeme. Le niveau inférieur, composé d’un ensemble de modules, rassemble les fonctions
de perception, de modélisation et d'action du systome.

La seconde partie présente le nivean exéeutif. L'exéeutif doit suivre Pexécution des fonctions, résoudre les
couflits entre modules, accomplir certaines actions réflexes et maintenir une information sur utilisation
des ressources non partageables du robot. T] peut étre vu comme un ensemble d’automates, qui in-
teragissent et changent d’état selon les requétes qui arrivent du niveau supérieur et les répliques qui
proviennent des modules.

La mise en oeuvre de I'exécutif utilise le systéme a base de régles KHEOPS. La compilation faite par
KHEQPS permet, & partir d’'un ensemble de variables d'entrée et de sortie et des régles qui les relient,
d’obtenir un arbre de décision équivalent et de profondeur connue, ce qui garantit un temps d’exécution
borné pour 'exécutif. La compilation permet aussi de garantir certaines propriétés logiques des automates
mis en place.

La troisitme partie présente les relations entre le niveau fonctionnel (modules et exécutif) et la couche
immédiatement. supérieure, le niveau tiche. Ce niveau est basé sur le systeme PRS, qui transforme des
taches de haut niveau d’abstraction en procédures d’actions reconnues par le niveau fonctionnel et surveille
leur exécution. Le mémoire présente une équivalence entre un sous-ensemble de PRS et les réseaux de
Pétri colorés, ce qui permet de faire une vérification du niveau tiche quand I'équivalence existe.

Enfin, on présente quelques résultats de la misc en oeuvre expérimentale de ces travaux avec le robot,
Hilare 2.

Mots clefs: Robotique mobile, Controle d’exécution, Architecture de contréle, Spécification, Vérification,
Systémes temps-réel, Systémes 4 base de régles, Réscaux de Pétri

Execution control for autonomous mobile robots:
architecture, specification and validation

The work presented in the thesis deals with problems concerning the execution control of autonomous
mobile robots. The first part of the work presents the global control architecture and compares it to
other approaches. We describe the hierarchical lovels which it is composed of and each of their roles
in the system’s functioning. The lower level, composed of several modules, combines the perception,
modelisation and action functions of the systeni.

'The second part presents the executive level. The executive must, follow the execution of the functions,
resolve the conflicts between modules, carry out certain reflex actions and maintain information con-
cerning the use of the robot resources that cannot be shared. It can be seen as a group of automatons,
that interact and change states according to the requests arriving from the higher level and the answers
coming from the modules.

The implementation of the executive uses the rule-based KHEOPS system. KHEOPS’ compilation, using
a set of in-going and out-going variables and the rules that bind them, produces an equivalent decision
tree whose depth is known, which guarantees that the execution of the exccutive will be bounded in time.
The compilation also puarantees certain logical characteristics of the automatons used.

The third part presents the relations between the functional levet (modules and executive) and the the level
just above; the task level. This level is based on the PRS system, which transforms high abstraction-level
tasks into action procedures that are recoguised by the functional level, and supervises their execution,
The thesis presents an equivalence between a PRS subset, and coloured Petri nets, whick enables checking
at the task level, when the equivalence exists.

To conclude, we present some results regarding the experimental implenientation of this work with the
Hilare 2 robot.

Key words: Mobile robotics, Exceution control, Control architecture, Specification, Verification, Real-
time systems, Rule-based systems, Petri nets




