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robotik

Autonome Mobile Serviceroboter

Lernfahige intelligente Steuerung
AG Ertel / Ravensburg-Weingarten

Verifikation Sicherheitseigenschaften
AG Voos / Ravensburg-Weingarten

Modellgfetriebene Softwareentwicklung
AG Schlegel / Ulm

Lokalisierung / Kartierung
AG Schlegel /UIm

Informationsoptimierte adaptive Objekterkennung
AG Wirnitzer / Mannheim

Adaﬁtive Realzeitbildverarbeitung
AG Ihme / Mannheim
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Autonome Mobile Serviceroboter

servicerobotik

Motivation:

= Serviceroboter sollen zukinftig selbstandig Dienstleistungen in allen
Lebensbereichen erbringen

* die Entwicklung eines Serviceroboters flr den Einsatz in veranderlichen
Umgebungen stellt grol3e Herausforderungen an Algorithmik, Architekturen und
Entwicklungsprozesse dar

= ausgereifte Algorithmen und etablierte Losungen existieren fur Teilaufgaben
" ein systematischer Ingenieursansatz zum Bau von Servicerobotern fehlt noch immer

Zielsetzung:
= Entwickeln einer Methodik fiir den Bau intelligenter Serviceroboter
* Entwicklung von autonomen mobilen Servicerobotern stark vereinfachen

Ansatz:

= Erweiterung und Zusammenfihrung bisher separierter Techniken unter dem
Leitthema Alltagstauglichkeit
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servicerobotik

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 der Parameter
... und viele weitere

Der Schritt zur modellgetriebenen
Softwareentwicklung ist maRgeblich zur
ErschlieBung breiter Anwendungspotentiale
fur (Service)-Roboter
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Modellgetriebene Softwareentwicklung
Einleitung und Motivation

Vergleich zur distributed real-time and embedded (DRE) Domane

UML(D
Gemeinsamkeiten: M RTE

* Datenverarbeitung in verteilten sensomotorischen Systemen
* Bericksichtigung von Echtzeit

* hardwarenah

= komplexe Systeme

Unterschiede:
* hohe Dynamik bei den Konfigurationen und Verdrahtungen
= dynamic wiring — andern der Verdrahtung zur Laufzeit
= System kann nicht als “Ganzes” betrachtet werden
* sehr lose gekoppelte Komponenten mit lokalen Verantworlichkeiten
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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 Ausfihrungsumgebung
- Tasks (periodic, non-periodic, hard real-time, no realtime), Synchronisation
= kann wiederum auf verschiedene Betriebssysteme abgebildet werden Hochschule Ulm
A
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Modellgetriebene Softwareentwicklung
Das SmartSoft Framework

servicerobotik

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 only
Die SmartSoft Interaktionsmuster
Die Auswahl der Muster ist ausreicher!d, send one-way communication
da sowohl Request/Response Interaktionen query two-way request/response

als auch asynchrone Mitteilungen und Push

Services zur Verfiigung stehen. push newest 1-to-n distribution

push timed 1-to-n distribution
event asynchronous conditioned notification

wiring dynamic component wiring
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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

10. Dezember 2009 Andreas Steck

required / provided services
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(Timing, #Bytes, ..
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Modellgetriebene Softwareentwicklung
Das SmartSoft Framework

Linux
Carh:

PioneerP3Dan

oy B 3

(modef_psrr_:) (model psm)
(model_psm) SmartMapperGridMap SmartLaserServer
SmartPlannerBreadthFirstSearch o 7[5 currentGridMap Q
/i:ﬂ goalServer ‘ | ,,-—-"’_“)'- IaserC\ientEE,\\ LaserTask
:, Q mapClient _b Q Q
PlannerTask LtmMapTask CurMapTask

baseClient . "A/E,,j laserServer

baseClient E_E”--...

_______________________________________________________________________

b Y3 (model_psm)

SmartPioneerBaseServer

E basePositionServer ‘;I @

: CorbaNamingService

(model_psm) ' |
SmartCdIServer N

Q@
CdiTask navvelSendClient e T T

BaseStateHandler | | NavigationVelocityHandler
laserClient -~

plannerClient -ll:. navigation\elocityServer
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Modellgetriebene Softwareentwicklung
Das SmartSoft Framework

VIDEO

Follow Me August 12th 2009

]|

weitere Videos siehe:

http://smart-robotics.sourceforge.net/videos.php

10. Dezember 2009 Andreas Steck

Hochschule Ulm

(A

1~

D>



servicerobotik

Modellgetriebene Softwareentwicklung
SmartSoft modellgetrieben

<<Component>>

=

T > 5.
QueryHandler Mutex2 B
E sendsenver
eventSernver
guerysenver
10. Dezember 2009 Andreas Steck

A Smarthutex
SmartiniFarameterGroup

» P SmartSendClient

v p SmartPushNewestClient
» B SmartPushTimedClient
» P SmartQueryClient

v p SmartEventClient

~ A
)
°
LR User Space o
> yqponent_pim.di2 - itemis o oY | (Neutral @
legacy code T T e e
MATLAB / Simulink i SE Pl Alve Query 27
..... B r= < T Push o) »
~- @| RTA-Lab/OpenCV | g m | £y pus g
Qt / Kavraki Lab / ... s¢g —_ Iing i 1—O 8 &
e — 2T etc. %cs
— 2 § Interface Execution Environment §§
e e [ T B e L 675 a Thl’eadS / MU’[GX / Tlmer &) l\:——
<z Palette [
\/ [:} [+ Select
SampleComponent E::: Marquee
5| param ] Q P 3] sendClient E:- UNL Links
UserTaskl UserTask2 Mutex = UML Elements
B | config pushMewestClient | = SmartSoft Component P
quenClient {Q SmartTask
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SmartSoft modellgetriebe

servicerobotik

n

Modellgetriebene Softwareentwicklung

Erweiterung der UML durch Profil: SmartMARS
(Modeling and Analysis of Robotics Systems)

= Stereotypen
" Tagged Values (wm)

Class

Auszug SmartMARS \

«stereotype»
(Interaktionsmuster)

SmartHandler

(uml)
Port

\

«stereotype»

SmartinteractionPattern

£, serviceName: String [1]

/

«stereotype»
SmartinteractionServer

ustereotypes

QueryPatiern

astereotypes o
wstereotypes 5 £ commRequestObject: Class [1]
Sm:ﬁHE:'pﬂj'er SmartinteractionServer = commAnswerObject: Class [1]

N

«stereotype»
SmartinteractionClient

& serverName: String [1]

ustereotypes
SmartinteractionClient

i N/ NS

«wstereotypes «wstereotypes
SmartQueryHandler SmartQueryServer

«stereotypes

SmartQueryClient

+ smantQueryHandler

=

= isActive: Boolean [1]

(1
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Modellgetriebene Softwareentwicklung
SmartSoft modellgetrieben

Ausschnitt SmartMARS (Modeling and Analysis of Robotics Systems)

<<UML:metaclass>> <<UML::metaclass>> 0.* <<UML::metaclass>> <<UML:'metaclass>>

Mutex Task - ——— <4 Component 0.*

<<UML::metaclass>> 0 “I‘I\ <<UML::metaclass>>
Semaphore StateAutomaton

1.1
1.1 0.*
<<UML::metaclass>>
<<UML::metaclass>> <<UML:metaclass>> <<UML::metaclass>> Interaction Pattern <<UML::metaclass>> <<UML::metaclass>>
QueryHandler ConfigPort ParamPort EventTestHandler | | EventHandler
\ % \ |
1.1 IR 1.1 ‘ 1.1 25
‘ 'R el il ! I
<<UML::metaclass>> <<UML::metaclass>> | A || |<<UML:metaclass>> D | [<<UMCmetaclass>> D' | [<cUML-metaclass>> . E_
WiringMaster QueryServer - - SendServer PushServer EventServer
1.1
" o €
| | y
<<UML::metaclass>> <<UML:metaclass>> 1 A | [<<UML:metaclass>> -5 <<UML::metaclass>> ' D_ <<UML::metaclass>> E_
WiringSlave QueryClient SendClient PushClient EventClient
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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 |
|
|
|
|

10. Dezember 2009 Andreas Steck

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
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Modellgetriebene Softwareentwicklung
SmartSoft modellgetrieben

PIM

SmartMARS — Metamodel

(Modeling and Analysis of
Robotics Systems

g b

«component, smartComponents
ExampleQueryServer

[

I:F wsmartQueryServer» calcServer

«smartQueryHandlers

CalcHandler

Benutzer erstellt PIM

10. Dezember 2009
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M2M

PSM

CorbaSmartSoft
CORBA-basierte

QI'AWd Implementierung von SmartSoft
xTen

|

|

|

| @ model_pim.diz | &) 57

» B2 <Model> model_psm

O =<smartCorbaQueryServer=> <Fort> calcServer
E <<smartCorbaQueryHandler=> <Class> CalcHandler
v 7o <Profile Application> CorbaSmartSoft

PSM wird vom
Workflow generiert

PSI

W 52 e D> §
E src
* (= gen
[£ calcHandlerCore. hh
‘ €] ExampleQuerySemver.cc

MZT [€| ExampleQueryServer.hh
oAW [ main.cc
xPand b (= obj

[ calcHandler.cc
‘ lg| CalcHandler.hh

€] ExampleQueryServerCore.cc
‘ [ ExampleQueryServerCore. hh

- =] <<smantCarbaComponent=> <Component> Example QueryServer E &2

1kinclude 'calcHandler.hh"
‘ 2#include <iostream=

4void CalcHandler::handleQuery (CHS: :QueryServer<CHS: : CommExamy

‘ 5 const CHS::QueryId id,

CHS: :CommExampleResult answer;

const CHS::CommExampleValues & request)

‘ é std::list<int= list;
10 int result;
11
‘ 12 std::cout == "calc service " == 1d =< std::endl;
1:
14 .
Benutzer flugt
1¢ 1 1 E.endl
1 implementierungs- .
1 oo .
Bl spezifischen Code ein
El std::cout =< "calc service " =< id =< " sent answer " =<

‘ 23 server.answer(1d, answer];



Modellgetriebene Softwareentwicklung
SmartSoft modellgetrieben

servicerobotik

Aus Anwendersicht;:

| PIM der Komponentenhiille |

¢ Papyres - Smartemponontimere fpimimosal_pim €2 - Eclpso Platorm DT s
Els Edt Refactor Mkw Hawgate Sagrch Emject Eun Windaw Help H
B-0-Q-|ci- W @[5 | o [0 R- s Ge |@ W :
3 model_pim.az £2
«wcomponent, smartComponent» [:} ; <<Component>> {l

SmartExampleComponent Tra n S-I:o r mat io n .;}\I P @,

«smartTask» «smarEventHandler |«smartQueryHand|. .. }, sendClient et - : ( )
UserTaskA UserEventHandler | |UserQueryHandler - u. Ve rlflkatlon P 'NeLtraI - _’_m User Spaoe
P i - Send
«

param:| E E pushNewestServer P Conflg r
eventClient (Z' B' QOS) : 'CE p - Ali L Que o
fig: . aram ive ry (i
config: ] auerysener \'\‘__ s Push o)
________________________________________ - — ) = ) Wiring oF

S : —71T etc.

— - i | :
: Interface Execution Environment
legacy code RTAIl-Lab / OpenCV ; Threads / Mutex / Timer

ser Code MATLAB / Simulink Qt/ Kavraki Lab / :
\ ____f,_,__,—_________/ Lauffahige Komponente

Hochschule Ulm

&(r
10. Dezember 2009 Andreas Steck ‘/J))?



servicerobotik

Modellgetriebene Softwareentwicklung
SmartSoft modellgetrieben

; Generator
Interaction Patterns = F K
(Send, Query, Event, Push, Wiring) Task (Periodic, Event, ...) . o L
e + s S
< Model-Model Transformation > <------------------- -
PR s T Teeag 2
Pattern Pattern Pattern Pattern = c D o
SmartSoft Microsoft Robotics Studio Player/Stage 2 225
——— OG=
= iy o8 <
| . & Model-Code Transformation > <------------------- -1xPand
Y R e e A
CORBA ||ACE ACE Embedded MSRS Pattern | @
SmartSoft | [SmartSoft | |SmartSoft | | SmartSoft Windows o
ACE/TAO | [Windows ||Linux 8 Bit x86
C++ C++ C++ embedd C++ | | C#
4 A 4
\ 4 v \4
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Modellgetriebene Softwareentwicklung
SmartSoft modellgetrieben

MDSD Toolchain - Screencast

DaplnyLasaiOtstacieso ey ||| 0 Prapanes 33 B Debeg| 4 Saarce| [ Probiems | B Cansel

QR STala 00 Pas Bl
= 5 al SpH Ll ' ¢ || M
Prafila = [N SmatCataCompetent  Nom CobaSmentsat

weitere Screencasts siehe

http://smart-robotics.sourceforge.net/mdsdSmartSoft/screencasts.php
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Modellgetriebene Softwareentwicklung
SmartSoft modellgetrieben

servicerobotik

<<Component>> g
O} ®
vereinheitlichter Neutral——{ Fatal | | US€r Space

. Confi 'y component specific | | Send
Komponentenzugriff L \ /S behavior
von aulden Param Alive Query
internal state Wiri ng
automaton etc.

Component Infrastructure

" Config: setzen des internen Zustands der Komponente
- navigation: neutral ; nover obot

= Param: senden von Parametern
- navigation: ( TRANSVEL( 0) (500))
- pathPlanner: ( SETDESTI NATI ONCl RCLE( xPos) (yPos) (di st))
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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
[
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Model Driven Software Development
Zusammenfassung und Ausblick

servicerobotik

= Toolchain basiert auf openArchitectureWare 50 -
- http://www.openarchitectureware.org/ B 5
- UML-Tool: PapyrusUML | | R
it e EUE A

- 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
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Model Driven Software Development
usammenfassung und Ausblick

5 Navigator 32 =0

®9 R|BE|w~

~ 1% ExampleQueryClient
» (= bin
b = META-INF

<«component, smartComponerits»
ExampleQueryClient

~ (= model L

» (= pim

«smarntTasks»
UserTaskA

&) model_pim.uml

wsmartQueryClients ¢

» = psm
D workflow. oaw
¥ [=sic d
(4] (D)
BZ Outline 2 =0

g %¥ Palette
Ir

Read

to run VMWare image .
http://sourceforge.net/projects/smart-robotics/download
http://smart-robotics.sourceforge.net
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E= model_pim
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rHavdler  soiiasis  bulldlissss

+ [k ExampleQueryClient
P calcClient: <Undefined>
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Yo, Imports (2)
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=) Comment IREFTIL orEmpty = 0
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F model_pim::ExampleQueryClient::calcClient

Applied stereotypes:
General i e
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Faa
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NG PECHED FIFENI
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- & SmartQueryClient

» o Applied Profiles (113 Profile
model_pim Comments
Appearance
Advanced
WSL editor

» = severName: String [1..1] = ExampleQueryServer
» [= sewiceName: String [1..1] = calcSenice

(from SmartMARS:: DesignModeling:: CPM:: CommPatterns: Query)
» (= commRequestObject: Class [1..1] = CommExampleValues

» = commAnswerObject: Class [1..1] = CommExampleResult
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