servicerobotik

robotik

Autonome Mobile Serviceroboter

Modellgetriebene Softwareentwicklung fur
Robotiksysteme

Andreas Steck, Dennis Stampfer und Christian Schlegel

Fakultat Informatik
ZAFH Servicerobotik
Hochschule Ulm

http://smart-robotics.sourceforge.net/
http://www.zafh-servicerobotik.de/ULM/index.php

Hochschule Ulm

S
4. Dezember 2009 Andreas Steck JJ))?



servicerobotik

Model Driven Software Development
Introduction and Motivation

What is this talk about ? 5 )
" not just another software framework lfé
e, ;

" not just another middleware wrapper
= we have plenty of those ...

N

J

o

But

* separation of robotics knowledge from short-cycled implementational
technologies

= providing sophisticated and optimized software structures to robotics
developers not requiring them to become a software expert

How to achieve this ?
* make the step from code-driven to model-driven designs
" using common open source tools for robotics !
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Modellgetriebene Softwareentwicklung
Einleitung und Motivation

Warum ist die modellgetriebene Softwareentwicklung
wichtig fur die Robotik?

wegkommen von den “von Hand” programmierten Systemen

entwerfen von Systemen aus Standardkomponenten mit explizierten Eigenschaften
und Parametern

wiederverwenden und modifizieren der L6sungen auf Modellebene

von den Erfahrungen der Softwareingenieure profitieren;
Transformationen (M2M / M2T), optimierte Frameworks, effiziente Strukturen, ...

analysieren und verifizieren von Parametern
berlcksichtigen von ressource awareness

... und viele weitere

Der Schritt zur modellgetriebenen
Softwareentwicklung ist maRgeblich zur
ErschlieBung breiter Anwendungspotentiale
fur (Service)-Roboter Hochschule Ulm
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Modellgetriebene Softwareentwicklung
Entwicklung von Komponenten

Pioneer P3DX
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£~ Papyrus - SmartPioneerBaseServer/model/pim/SmanPi[...]Jim.di2 - itemis openArchitectureWare distribution

File Edit Wiew Mavigate Search Project Bun Window Help
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E hasePositionUpdateSemnver: =Undefined= [1]
navigationVelocitySemver: =lUndefined= [1]

E hasePositionServer. =Undefined= [1]

T

NavigationVelocityHandler robot

enahble_maotors: boolean [1] = true
enable_sonar: boolean [1] = false
max\el: int32 [1] = 1000
maxFotvel: int32 [1] = 300
max\elAcc: int32 [1] = 300
max’\elDecel: int32 [1] = 300
maxRotvelAcc: int32 [1] = 100
maxFotvelDecel: int32 [1] = 100
serialport: string [1] = /dewthy=0
robotType: string [1] = p3dx

T

EaseStateHandler

T

BasePositionUpdateHandler

nnonnononno

o | 2o o %sDebug >
= B8
~e Palette [»
[ Select
SmarPioneerBaseServer L: Marquee
= UML Links
= LML Elements
= Smartsoft Component &
{Q SmartTask

v [ SmarthainState
v A SmarthMutex
(Y SmartTimer
SmartiniFarameterGroup
- B SmartSendClient 4
B SmartSendServer
T SmartSendHandler
» B SmartPushNewestClient
+ B SmartPushTimedClient
+ B SmartQueryClient
» B SmartEventClient
+ B SmartStateClient
» B SmartParameterClient
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Modellgetriebene Softwareentwicklung
Deployment von Komponenten

-

Papyrus - DeployNavTask/model/DeployNavTask.di2 - itemis openArchitectureWare distribution

Eile Edit View Mavigate Search Froject Run Window Help

HEG
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b = META-INF

- = model
7l DeployNavTask di2
) DeployMavTask.uml

4]

2= Outline &2

IR AN TS

& DeployNavTask

+ =] DeployNavTask
ﬁ NamingService
U2 Imports ()
%4 import SmancCdiServer
v [b SmartCdliServer
% import SmartLaserServer
v [0k SmartLaserServer
9::, import SmartMapperGridiap
v b SmartMapperGridiap

%% import SmarntPioneerBaseServer

4

-

4

v [k SmartPioneerBaseSever

'3::, import SmartPlannerBreadthFirstSearch
’ [:} SmartPlannerBreadthFirstSearch

%% import SmartRobotConsole

v b SmartRobotConsole

i Applied Profiles (3)

DeployMavTask

-
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DeployNavTask

= A

NamingService

[

(SmartRobotConsole_pim)
SmartRobotConsole

cdlGoalEventClient: <Undefined= [1] ]}

cdlParameterClient <Undefined= [1]

cdlStateClient <Undefined= [1]

plannerEventClient: =Undefined= [1]

(SmartCalServer_pim)
SmantCdIServer

nawvvelSendClient: <Undefined= [1] }

plannerClient <Undefined> [1]

goalEventServer: =Undefined= [1] v

paramSemver: <Undefined= [1] 1

(SmartFlannerEreadthFirstSearch_pim)
SmartPlannerBreadthFirstSearch 5

E—%l
P1

b| plannerGoalServer: <Undefined= [1] '

baseClient =Undefined= [1]

cuvlapClient: =Undefined= [1]

plannerEventServer: <lUndefined= [1]

paramsServer: <Undefined= [1]

stateSemnver =Undefined= [1]

i
¥

mapperParameterClient: <Undefined= [1] | Bl — - - - - - - o o o oo ____ =

mapperStateClient <Undefineds [1][ Bl == === ==~ -------mom oo

[

(SmartPioneerBase Server_pim)
SmartPioneerBaseServer

. E navigationVelocitySemver. <Undefined= [1]

basePositionSenver =Undefined= [1]

(SmartLaserServer_pim)

| SmartLaserServer

/! F;j laserServer <Undefined= [1] i/
’ £ T
‘ baseClient <Undefinec> [1] [_E[

(SmartMapperGridMap_pim) f
1 SmartMapperGridMap I

\ laserClient <Undefineds (1] 3/

- stateServer <Undefined= [1]
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Modellgetriebene Softwareentwicklung
Deployment von Komponenten
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Papyrus - DeployNavTask/model/DeployNavTask.di2 - itemis openArchitectureWare distribution
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Go Into
Open in New Window
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 § X

Copy

Delete
WMove. .
Fename...

C. [

Import...
Export...

|<_39

Build Project
Refresh

Close Project

Validate
Convert To...
Bun As
Debug As
Frofile As
Team
Compare With

Restore from Local History...

ono
‘Web Development Tools
FDE Togls
Source

NamingService

(SmartRobotConsole_pim)
SmartRobotConsole

[

*

#¢ Run Code Generator
Open Recipe
£&, Build Project

Properties
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cdiGoalEventClient: <Undefined= [1] | B
cdlParameterClient <Undefined= [1]

cdlStateClient <Undefined= [1]

plannerEventClient: =Undefined= [1]

(SmartCalServer_pim)
SmantCdIServer

nawvvelSendClient: <Undefined= [1] }

plannerClient <Undefined> [1]

goalEventServer: =Undefined= [1]

paramSemver: <Undefined= [1]

(SmartFlannerEreadthFirstSearch_pim)
SmartPlannerBreadthFirstSearch

b| plannerGoalServer: <Undefined= [1]

plannerEventServer: <lUndefined= [1]

paramsServer: <Undefined= [1]

stateSemnver =Undefined= [1]

[

(SmartPioneerBase Server_pim)
SmartPioneerBaseServer

2

navigationVelocitySemver. <Undefined= [1]

basePositionSenver =Undefined= [1]

& !

(SmartLaserServer_pim)
SmartLaserServer

baseClient =Undefined= [1] _b
cuvlapClient: =Undefined= [1] "r')

¥
’
¢
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i

i F}j lasersenver: <Undefined= [1]
¢ . I
f

haseClient <Undefined= [1] [_E[

(SmartMapperGridMap_pim) f
SmartMapperGridMap I

- stateServer <Undefined= [1]

laserClient <Undefineds (1] 3/
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Modellgetriebene Softwareentwicklung
Einleitung und Motivation

servicerobotik

Wir haben einige ausschlaggebende Entscheidungen getroffen:

* Granularitat, wie ein System aus Komponenten zusammengesetzt wird
- lose gekoppelte Komponenten mit lokalen Verantwortlichkeiten
- Services werden zur Verfugung gestellt / benétigt

= Streng festgelegte Interaktionsmuster zwischen den Komponenten
- prazise definierte Semantik der Interaktionen
- diese sind als Richtlinien zu verstehen (auf jede Middleware abbildbar)
2> unabhdngig von der Implementierungstechnologie
* minimales Komponentenmodell zur Systemintegration
- dynamic wiring des Datenflusses zwischen den Komponenten
- Interner Zustandsautomat um Komponenten in unterschiedliche Betriebsmodi zu
bringen
- param-/ config-Port um Komponenten von aul3en zu orchestrieren
2 sicherstellen der Zusammensetzbarkeit/ Systemintegration
= unabhangig von der Ausflihrungsumgebung
- Tasks (periodic, non-periodic, hard real-time, no realtime), Synchronisation

= kann wiederum auf verschiedene Betriebssysteme abgebildet werden Hochschule UIm
A
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Modellgetriebene Softwareentwicklung
Das SmartSoft Framework

SmartSoft:

= die Idee

- wie Systeme aus Komponenten zusammengesetzt werden
- wie die Komponentenhllle aussieht
- wie Komponenten miteinander interagieren

= die konkreten Implementierungen, basierend auf:

- CORBA (ACE/TAO) => CorbaSmartSoft

- ACE (ohne CORBA /TAO)

Die Auswahl der Muster ist ausreichend,

da sowohl Request/Response Interaktionen
als auch asynchrone Mitteilungen und Push
Services zur Verfugung stehen.

4. Dezember 2009 Andreas Steck

Die SmartSoft Interaktionsmuster

send one-way communication

query two-way request/response

push newest 1-to-n distribution

push timed 1-to-n distribution

event asynchronous conditioned notification
wiring dynamic component wiring

Hochschule Ulm
N
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Modellgetriebene Softwareentwicklung
Das SmartSoft Framework

legacy code

MATLAB / Simulink
RTAI-Lab / OpenCV
Qt / Kavraki Lab / ...

\

<<Component>>

Config

LL

Param

State Automaton (ON /OFF /...)
Parameters <<name>><<value>>

Ov ®
[Neutr User Space

/

Alive

=

Send
Query
Push
Wiring
etc.

Interface Execution Environment
Threads / Mutex / Timer

4. Dezember 2009 Andreas Steck

required / provided services

y

(Timing, #Bytes, ..

Hochschule Ulm
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Modellgetriebene Softwareentwicklung
SmartSoft modellgetrieben

PIM

SmartMARS — Metamodel

(Modeling and Analysis of
Robotics Systems

= UML2-Profil

= plattformunabhangige
Stereotypen

- SmartComponent
- SmartTask

- SmartMutex

- SmartQueryServer

|
|
|
|
|
|
- SmartEventClient |
|
|
|
|
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PSM

CorbaSmartSoft
CORBA-basierte
Implementierung von SmartSoft

AceSmartSoft
ACE-basierte
Implementierung von SmartSoft

Config Neutral /Fatal Send
‘ Param Alive O Q Query

PSI
<<Components>> g

O) User Space

Push
User Space

i

Microsoft Robotic Studio
MSRS-basierte Implementierung

j.é.de andere Middleware

» UML2-Profil

= plattformspezifische
Stereotypen

dies wird von
Middlewareexperten zur
Verfligung gestellt

‘ Wiring
n’I:Z.]- etc.
Interface Execution Environment
OAW Threads / Mutex / Timer
xPand

Im Userspace kénnen
beliebige Libraries
verwendet werden

Der Userspace muss nicht
angepasst werden, wenn
sich die Plattform andert

Es wird ausschliellich die
Komponentenhtlle erzeugt

Hochschule Ulm
N
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Modellgetriebene Softwareentwicklung
SmartSoft modellgetrieben

PIM

SmartMARS — Metamodel

(Modeling and Analysis of
Robotics Systems

fl"SmartPinneerBaseSenrer_pim.di2 E3

M2M
o0AW
xTend

SmartPioneerBaseServer

Ej basePositionlUpdateServer <Undefined= [1]
Ej navigationVelocityServer: <Undefined= [1]

::| basePositionServer. =Undefined= [1]

[l

yHandl robot

enable_motors: boolean [1] = true
enable_sonar: boolean [1] = false
max\el: int32 [1] = 1000
maxRotVel: int32 [1] = 300
max\elAcc: int32 [1] = 300
max\elDecel: int32 [1] = 300
maxRotVelAcc: int32 [1] =100
maxRotvelDecel: int32 [1] =100
serialport: string [1] = /dev/thyS0
robotType: string [1] = p3dx

BaseStateHandler

T

BasePositionUpdateHandler

nnnonnoonn

Benutzer erstellt PIM
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PSM

CorbaSmartSoft
CORBA-basierte
Implementierung von SmartSoft

A platform:/resource/SmartPioneerBaseSever/model/psm/model_psm.uml

#) model_psm.uml %

= B2 <Model> model_psm
= ] <<smartCorbaComponent>> <Component> SmartFioneerBaseServer
o <<smartCorbaPushTimedServer=> <Fort> basePositionServer
o <<smartCorhaSendServer=> <Port> basePositionUpdateServer
o <<smartCorbaSendSever>> <Port> navigation\/elocityServer
E <<smartCorbaPushTimedHandler=> <Class> BaseStateHandler
H <<smartCorbaSendHandler>> <Class> BasePositionUpdateHandler
Q <<smartCorbaSendHandler>> <Class> Mavigation\elocityHandler
» E <<smartCorbalniParameterGroup=> <Class> robot
v T <Profile Application> CorbaSmartSoft
» & platform:/resource/org. smartsoft. profile. corbasmartsoft/profile/CorbaS martSoft. profile. uml

PSM wird vom
Workflow generiert

PSI

T Mavigator &3 &

* = model
+ = pim
fl SmartFioneerBaseServer_pim.di2
#] SmartPioneerBaseSenver_pim.uml
b = psm
- [=src
b = gen
b = obj
El BasePositionUpdateHandler.cc
[ BaseFositionUpdateHandler.hh
[£] BaseStateHandler.cc
[£] BasestateHandler.hh
[ CompHandier.cc

f‘ *SmartPioneerBaseServer_pim.di2 || BaseStateHandler.cc 53

#include "BaseStateHandler.hh"
#include "gen/SmartPloneerBaseServer.hh"

#include <iostream=

void BaseStateHandler::handlePushTimer (CHS: :PushTimedServer=

Cmarts s CammE Stota= £ carvar) thraw()

. Benutzer fugt
implementierungs-
spezifischen Code ein

{

d()

// push the objects CommBasePosition and CommBaseVelocity
base_state.set_time_stamp(time_stamp);
base_state.set_base_position(base_position);
base_state.set_base_position( COMP-=robot-=>getBasePositio
base_state.set_base_velocity(base_velocity);



Model Driven Software Development
Workflow Example (User View)

servicerobotik

& Papyrus - SmartComponent/model/pim/model_pim.di2 - Eclipse Platform

PIM Eile Edit Refactor Wiew Mavigate Search Project Bun Window Help

— e - o Jon ol e " 1 a | a8 @ pg
¥ 0~ Q- i~ & ;J‘ FRE=I.AME AE A LR RN -}‘ mE gy 3@;::| i o \,‘I§| E m “

7 model_pim.di2 53

«component, smartComponent» [:}
SmartExampleComponent
«smartTask» «smartEventHandler» [«smartQueryHandl... } sendClient
UserTaskA UserEventHandler | |UserQueryHandler |
. E pushNewestServer
param: F
— [
} eventClient
config: E —L
E queryServer
l

N

verification (e.g. QoS)+
transformation

executable component

<<Component>> g

-

User Code

IF\Q/I'IAXIL'C\Bb/ Simulink o NeuTtrTl /Fatal User Space | - —
- a TS
OpenCV / Qt / Kavraki-Lab ﬁ Param Alive Query

A
ht

Interface Execution Environment
4. Dezember 2009 Andreas Steck Threads / Mutex / Timer

Push
Wiring
etc.
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Modellgetriebene Softwareentwicklung
SmartSoft modellgetrieben

: Generator
Interaction Patterns = F K
(Send, Query, Event, Push, Wiring) Task (Periodic, Event, ...) =an o L2l
R
< Model-Model Transformation > <------------------- -
= i R e
Pattern Pattern Pattern Pattern = c O o
SmartSoft Microsoft Robotics Studio Player/Stage 2 225
— OG6=
! VA 2
| .. <& Model-Code Transformation > <------------------- -1xPand
Y ) S S A 1
CORBA ACE ACE Embedded MSRS Player | | Pattern )
SmartSoft | [SmartSoft | |SmartSoft | | SmartSoft Windows | | Stage o
ACE/TAO | (Windows ||Linux 8 Bit x86 Linux
C++ C++ C++ embedd C++ | | C# C++
‘V/ ‘v/ ‘v/ 8 Hochschule Ulm

S
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Modellgetriebene Softwareentwicklung
SmartSoft modellgetrieben

vereinheitlichter

Komponentenzugriff %:Econﬂg

von aul3en

Param

<<Component>>

Q} O
Neutral },’

A /4
4
-

Alive

User Space

internal state
automaton

User Space

component specific

U

=l

Send
Query
Push
Wiring
etc.

Component Infrastructure

= Config: setzen des internen Zustands der Komponente

- navigation: neut r al ;

nover obot

= Param: senden von Parametern
- navigation: ( TRANSVEL( 0) (500))

- pathPlanner: ( SETDESTI NATI ONCl RCLE( xPos) (yPos) (di st))

4. Dezember 2009
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Modellgetriebene Softwareentwicklung
SmartSoft modellgetrieben

Base g
[
Mapper £ T ]\]E*é& ton =&
Laserscanner g
- T\ Ve o
I 1 L
PathPlanner g

Behavior

e.g. Statechart

SpeechOutput g
[

..ochschule Ulm
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Model Driven Software Development
Zusammenfassung und Ausblick

servicerobotik

= Toolchain basiert auf openArchitectureWare B >
- http://www.openarchitectureware.org/ . 5
- UML-Tool: PapyrusUML | ' &
Py el . N

- in Eclipse integriert
= MDSD Toolchain
- PIM: SmartMARS Robotik Profil (Modeling and Analysis of Robotics Systems)

- PSM: SmartSoft mit verschiedenen Technologien umgesetzt, jedoch mit derselben
Semantik!

— kann an weitere PSM's angepasst werden
= SmartSoft [LGPL]
- http://smart-robotics.sourceforge.net/
- CORBA (ACE/TAO) basierte SmartSoft Version
— frei auf Sourceforge verfugbar
- ACE (ohne CORBA) basierte SmartSoft Version
— demnachst auf Sourceforge verfugbar [Linux, Windows, ...]
- 0AW Toolchain fir SmartSoft
— frei auf Sourceforge verfugbar

Hochschule Ulm
A
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Model Driven Software Development
usammenfassung und Ausblick

servicero
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