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RESUME Cet article se propose de montrer I'intérét de I'applicatides méthodes formelles a la
spécification et I'analyse des systemes robotiques madslaprées avoir introduit le probleme
de la robotique modulaire et le modéle des réseaux symeésjqous détaillons une étude de
cas.

ABSTRACTThis paper aims at highlighting the advantages of applyimgnfl methods to the
specification and analysis of modular robotics. After idoing the modular robotics problem
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1. Introduction

La robotique recouvre divers champs d’application, des dnofdes aux sous-
marins en passant par la médecine et la construction (Getrala 2007). Parmi les
tendances actuelles, les systemes inspirés par la bidogoient un grand intérét. En
la matiére, la robotique modulaire est particulierememizngjuable (Rust al., 2002).

Les systemes autoreconfigurables sont percus comme un ndeyesaliser un
compromis bénéfique entre colt et efficacité d’action. Ceteayes sont capables
de s'adapter a leur environnement physique et réaliserssigetaches spécifiques.
Une autre caractéristique intéressante est qu'ils sorstitoés d’entités réactives, aux
comportements similaires.

La conception et I'implémentation de tels systémes, pargessrépartis, doivent
étre robustes, durables, tolérantes aux pannes et paséehalle. Elles requierent
de plus des algorithmes et méthodes indépendants des-fulatess et architectures
cibles (Kurokaweet al., 2002). De ce point de vue, la validation des algorithmes de
contrble constitue un probléeme non encore résolu lié a laeution. Elle se heurte
principalement :

— au fort couplage qui existe entre le matériel et le logiciel

— au nombre important de modules qui peuvent étre mis en jeu ;

— au parallélisme de comportement ;

— ala détermination de la configuration optimale pour chagciee a réaliser ;
— a la détermination d’'un modele de communication efficace ;

— aux contraintes d’espace et de temps.

Des abstractions de haut niveau sont donc nécessaires pdefiser et traiter ces
problemes a travers des couches de préoccupations cofepatiin de mieux maitri-
ser leur complexité. De par leur nature abstraite, ces dérations de modélisation
sont frequemment sujettes a des erreurs d’évaluation gestagpertinents a intégrer
par couche dans les modéles. Ce probléme peut étre surnmosiggp@uyant sur ['uti-
lisation des méthodes formelles pour la spécification eglgse.

Nous proposons dans cet article I'utilisation de méthodesélles, mathémati-
quement fondées, offrant des capacités de spécification gédfication formelles
des systemes paralleles, concurrents et répartis (Gegeal, 1997; Giraultet
al., 2003; Kordon, 2007).

En particulier, des méthodes reposant sur des techniquéspantes de mo-
del checking (on utilise parfois le terme vérification de el peuvent étre utili-
sées (Bérardt al, 2001). Celles tirant parti des symétries de comporteniéné(ry-
Mieg et al, 2004) permettent d’analyser efficacement les systemesipiant une
telle caractéristique. La réduction importante de I'espa combinatoire de I'espace
d’états résultant de ces techniques, associée a I'impartiiage logiciel bénéficiant
des récentes architectures massivement paralléles (Hetrmae2007) rend accessible
I'analyse de systemes de grande taille. De ce point de simd¢hodes formelles sont
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donc maintenant mieux a méme d’aider les concepteurs etigakanobile a appro-
fondir la compréhension du comportement de leurs algoethde controle.

Nous souhaitons montrer les bénéfices des derniéres agafené® ces approches
formelles pour la spécification de systémes modulaires ®names, ou les mo-
dules exhibent un comportement similaire dans la majeuteepte leur spécification.
L'idée est d’exploiter la régularité de leur architectuup exhiber des symétries.
Nous utilisons ces symétries pour optimiser la vérificaianmodel checking de spé-
cifications de trés grande taille. Cette investigation dkrstrée par une étude de cas
mettant en ceuvre deux reconfigurations permettant de firantlobstacle ou de par-
courir un environnement donné. Ces reconfigurations impliq un changement de
mode de locomotion.

Dans la suite de I'article, la section 2 présente les enjésxa la spécification et au
développement des systemes robotiques modulaires. Liars8atétaille une méthode
de spécification formelle basée sur les réseaux symétrigpasl’analyse formelle
prenant en compte les considérations mentionnées plus lteasection 4 présente
une application par une étude de cas sur un algorithme dedt®nte configuration.
La section 5 fait un parallele avec I'analyse des systemetsatsport intelligents,
avant une conclusion ébauchant quelques perspectives.

2. Larobotique modulaire

L'intérét pour la R&D en robotique modulaire est guidé pandgessité de trouver
un équilibre entre le colt et la capacité d’étre multitattwt en améliorant I'efficacité
d’action. Lorsque I'on envoie un robot en mission dans urirennement hostile (ex-
ploration spatiale, ruines d’'une catastrophe. . .), il eStgrable de considérer 'emploi
d’un robot modulaire et autoreconfigurable (ci-aprés abpay RMA).

Le développement des robots pose des problemes de mécatiénergie, d'élec-
tronique et d’informatique. Le fort couplage entre le migiést le logiciel exige une
démarche de prototypage et de vérification permettansitajnent au mieux des cri-
téres pour I'efficacité et la survie du robot. En particylien RMA en déplacement
doit disposer de plusieurs modes de locomotion, choisidderapproprié en fonction
de I'environnement, changer effectivement de mode et igeod’'une défaillance im-
prévue mais non fatale (Shenal, 2006).

Le contrdle de I'autoreconfiguration suit généralementaproche soit centrali-
sée, soit répartie. La premiére fait appel aux conceptsateffgation : son calcul de-
meure trés sensible a I'explosion combinatoire relativeaiplenombre de modules -
nombre de séquences d’actioidle souffre également d'inefficacité dans la stratégie
de reconfiguration, du fait de I'imprécision souvent coté&galans la représentation
du modéle du systéme. La seconde, en répartissant le eodgdh reconfiguration
entre les modules, permet d’éviter dans une grande mesuéeleils précédemment
mentionnés. Cependant, le probléme principal qu’elleésaitoncerne la coordina-
tion.
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Le RMA de (Butleret al,, 2002) s’inspire du concept d’automate cellulaire, plus
tard dérivé emMolécule(Kotay et al, 2005). Ce modele possede une architecture phy-
sique évoluant en treillis. Les cellules, de forme cubiquessedent une connectivité
physique sur toutes leurs faces. Dans cette approchegtbyisé est I'utilisation un
algorithme générique, c’est-a-dire indépendant de ladmatme utilisée.

Cet algorithme calcule la prochaine configuration a pagiladconfiguration cou-
rante en évaluant simultanément I'ensemble des cellulesefait, il calcule I'en-
semble des séquences d’actions pour atteindre cette caatf@u Il a également été
appliqué avec beaucoup d’adaptations au MTRAN de (Kuroketvad., 2002). Les
modules du MTRAN disposent de six faces par lesquelles iteaectent, commu-
niquent et partagent 'énergie. Ce modéle posséde undectire pouvant évoluer en
treillis et en chaine. L'adaptation a été nécessaire a arisette différence de struc-
ture, car le modeéle géométrique de I'automate cellulaippese une forme cubique
disposant d’'une connectivité sur toutes les faces.

En matiere de reconfiguration statique, ’ATRON (Christanat al., 2006) est un
systéme intéressant qui utilise un métamodule pour ditigeconfiguration, mais le
choix et le contrdle distribués du métamodule restent aahéner.

Pour ce qui concerne I'établissement des critéres diriaarconfiguration pour
la locomotion, le SuperBot (Shenal., 2006) inspiré du MTRAN semble plus évolué.
Il présente six modes de locomotion choisis selon des est@latifs a la pente et aux
tailles des obstacles du terrain, la vitesse supporté@céeité de la consommation
d’énergie, la capacité de tourner et de recouvrer d’unéltéfee. Il revendique des
algorithmes de contrdle réparti qui favorisent la commatian et la coordination
entre les modules. En effet, dans le MTRAN, la communicdtioale et globale inter-
module est un support fort pour la coordination entre les utesd Cependant ces
algorithmes ne sont pas présentés.

Dans tous ces travauy, il existe un souci permanent d'etiliies algorithmes de
contrdle réparti, que ce soit pour les architectures évitlea treillis ou en chaine.
Pour mieux maitriser I'explosion combinatoire liée au ohlies chemins de confi-
guration sur des entités présentant des similitudes de aderpent, I'utilisation des
réseaux symeétriques s’avere intéressante. De plus, feceéon des propriétés permet
de mieux cerner les interactions au cours de I'évolutionsgegmes.

Dans la section suivante, nous présenterons le modele sleaué symétriques
ainsi que ses capacités de modélisation et d’analyse.

3. Les réseaux symétriques (symmetric nets)
L'objectif de cette section est de présenter informelleirlea réseaux symeé-

triques et les techniques d’'analyse associées. Des d#fimitbrmelles sont fournies
dans (Chioleet al,, 1991; Giraultet al., 2003).
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3.1. Présentation du formalisme

Les réseaux symétriques sont des réseaux de Petri coleggjgtdns qui circulent
dans les places comportent une valeur. Ainsi, les placesadi¢im sont typées par les
valeurs des jetons qu’elles peuvent contenir. Mais, cortreent aux réseaux colorés
« classiques » (Jensen, 1992), seuls des types de donndssss{gnumérés finis,
intervalles, n-uplets, et les combinaisons de ceux-gisiajue quelques fonctions de
manipulation prédéfinies (prédécesseur, successeuciadlalans un n-uplet) sont
autorisées. Enfin, une constante dite « de diffusion » pedeggnérer un jeton par
valeur possible dans un type de données. Cette constantcesisaire pour modéliser
des protocoles pour lesquels une station peut avoir a endeganessages a toutes les
autres stations d’un réseau.

lllustrons I'utilisation des réseaux symétriques au moglam exemple simple.
Le réseau de la figure 1 représente une classe de processiss(leprésentée par le
type P) accédant a une ressource critiqgDB. Chaque processus léger peut obtenir
une valeur du typé/al depuis la ressourdeR. Les constanteBR etV permettent de
paramétrer le nombre de processus légers et I'intervadlealeurs typant la ressource
critique.

<P.all> <p> <v>
Class out - InCS

PiS1.PR,  var PV

Val IS 1.V pinP; compute <VaIC§II> Mutex
Domain v, v2 in Val; ’

D is <P,Val>; <p,v=

%outCS
<p> <v>

Figure 1. Exemple simple de réseau symétrique

Dans I'exemple, les placesut (de typeP) et compute (de typeD = P x Val)
représentent le comportement de la classe de processus. |€gmnd un processus
Iéger est dans I'étatut, il n’arien lu dans la variable partag€®&. Par contre, lorsqu'’il
arrive dans I'étatompute il a récupéré sa valeur. La plabitex exprime I'exclusion
mutuelle sur la variabl€ER.

On dispose, dans I'état initial du systemeRfe processus légers numérotés par la
valeur contenue dans le jeton qui les représente (d’ou lguage initial< P.all >).
De méme, le fait que toutes les valeurs possibles soieréseptées dans le marquage
de la placeCR permet de modéliser toutes les possibilités de valeursdaes la
variable partagée qu’elle représente.

Les transitions décrivent les évolutions du systeme. Uaresttion est déclenchée
lorsque les places en précondition (c’est-a-dire en edigéa transition) possedent un
nombre de jetons suffisant. Par exempi€S est déclenchable dés qu’il y a un jeton
dans les placesut, CR etMutex (ce qui est le cas dans I'état initial du systéme).
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LorsqueinCS est déclenchée, elle consomme un jeton dans les trois plaées
condition. Comme le réseau est coloré, les valeurs de aassjsbnt associées aux
variables en précondition de la transition. Ainsi, les ablésp et v sont liées respec-
tivement au contenu du jeton des plaoes et CR. Le jeton deMutex ne contenant
pas de valeur (c’est un jeton « non coloré »), la notion dediain’a pas de sens. Le
déclenchement daCsS provoque également la production d’un jeton composé dans la
place postcondition (en sortiepmpute Ce jeton composé (respectant la composition
de type associée a la place) est construit a I'aide des wadesspciées aux variables
etv.

3.2. Relation entre réseaux symétriques et réseaux placesAitons

Un réseau de Petri coloré peut éthépliéen un réseau de place/transition équi-
valent. Les réseaux place/transition sont des réseauxtdel®et les jetons n’ont pas
de valeur (les places ne sont donc pas typées).

Dans le cas des réseaux symétriques, la transformation egsa@au de Petri
place/transition suit un algorithme particulierementpien Chaque place du réseau
symétrique est transformée en un ensemble de places daseburplace/transition,
chacune étant associée a une valeur du type de la place degseé symétrique.
De méme, les transitions du réseau place/transition rept&st chacune une instan-
ciation possible des variables associées aux places mli¢iooret postcondition. Le
réseau place/transition de la figure 2 correspond au déptingéseau symétrique de
la figure 1 aved® = [1..2] et Val = [1..2].

INCS_1_1 INCS_1_2 INCS_ 2.1 InCS_2 2
[ 4 pl 1

L1
outCS_1 1 outCs_1 2 - outCs_2_1 outCS_2 2

Figure 2. Réseau de Petri place/transition obtenu par dépliage duéteode la fi-
gure 1

La taille du réseau de Petri place/transition associé asgaresymétrique est une
fonction polynomiale de la taille du réseau initial. Pluggfiguement, cette taille
dépend de celle des domaines de couleurs. Prenons un exampéeréseau de la
figure 1. Supposons?R = V = 20. Le nombre de transitions du réseau déplié
(sans optimisation) estNbTy; = 2 x PR x V = 800. Le nombre de places est :
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NbP; = PR+ PR xV +V + 1 = 441. Le nombre total de nceuds du réseau
déplié est donévb, = 1241. La taille du réseau initial étai¥b; = 6, nous pouvons
exprimer :Nbg = 523 + 422 + 22 + 5, avecr = Nb;.

Cependant, des techniques de représentation s’appuyadésuiagrammes de
décision permettent de manipuler ces réseaux dépliés, noésag!’ils sont de grande
taille (Kordonet al.,, 2006). Ces optimisations sont réalisées en fonction dguaaye
initial. Elles permettent d’élaguer des transitions « resst reliées a des places dont
on calcule qu’elles ne contiendront jamais de jetons.

Si les réseaux symétriques présentent 'avantage d’étnpacts, les réseaux de
Petri places/transitions permettent quant a eux de caldakepropriétés structurelles,
i.e, sans déployer I'espace d’état. Parmi ces propriétésniesiants (tels que les
familles génératrices d’'invariants) sont des formulesiesl quel que soit I'état initial
du systeme (Giraukt al,, 2003).

Par exemple, sur le modéle de la figure 2, la formule suivastteggifice :
compute_1_K-compute_1_2-compute_2_%-compute_2_2-Mutex=1

Cela signifie que I'on ne peut avoir plus d’'un processus etisecritique. Par
conséquent, I'exclusion mutuelle est préservée pour cefaod

3.3. Graphe des marquages symboliques

Le model checking est une méthode d’analyse classique pswyktemes paral-
leles. L'objectif est de vérifier automatiquement qu’un @ledreprésentant le com-
portement d’'un systéme satisfait certaines propriétés.ptapriétés sont exprimées
par des formulesg(g, CTL, LTL) qui sont vérifiées en analysant I'espace d'états d
la spécification qui a été au préalable construit de manignaiestive. Dans notre
approche de model checking, nous ne nous intéressons cayat®mes de taille finie.

Le modele des réseaux de Petri (et ses extensions) offreatios similaire appe-
Iée graphe des marquages accessiblés graphe peut étre généré automatiquement
en « jouant » le réseau symétrique pour obtenir toutes lelsitémas possibles du
systeme.

La figure 3 représente le graphe des marquages accessihiésedw symétrique
de la figure 1 lorsque les constanRR etV valent2. Le graphe des marquages com-
porte 5 états (I'état initial est représenté par un doubdelee Le nombre d’états est
donné par la formulé®R x V. Ainsi, méme pour une spécification simple comme
celle de notre exemple, il existe des configurations qui nevget étre représentées
directement en mémoire.

Un grand avantage des réseaux symétriques est de permetilisedt un graphe
des marquages symboliqudss’agit d’'une représentation condensée des états du sys-
téme qui s’appuie sur les symétries que I'on peut y détesiesi, unétat symbolique
du graphe des marquages symboliquesreprésente pas une configuration concrete
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out: <.2.> out: <. 2.> out: <. 1.> out: <.1.>
conpute: <.1,1.> conpute: <.1,2.> conpute: <.2,1.> conpute: <.2,2.>
CR <.2.> <. 1.> CR <.2.> CR <.1.>

out: <.1.> + <.2.>
CR <.1.>+ <.2.>

Figure 3. Graphe des marquages accessibles du modéle de la figure 1

mais un ensemble de configurations ayant la méme structugasde besoin, on peut
déduire un ensembbiétats concretgchacun représentant une configuration) a partir
d’'un état symboliquela figure 4 représente lgraphe des marquages symboliques
du modéle de la figure 1, soit une représentation compacteagihg des marquages
de la figure 3. Nous sommes dans un cas favorable car ce grapinel&endant de
I'étendue des typeR et Val (et donc des constantBR etV).

&R <Val 005 P 00| =2 VAl 00| = -

InCS outCs
out: <P_01>

conpute: <P_00, Val _01>
CR <Val _00>

Figure 4. Graphe des marquages symboliques du modéle de la figure 1

Les états du graphe de la figure 4 s’interprétent comme saitsDétat initial
(double cercle), toutes les valeurs possibles du donfaisent stockées dans la place
out. Il en est de méme avec les valeurs possible¥deadans la plac€R. Le déclen-
chement de la transitidnCS prend une valeur dans la plaget et une valeur dans la
placeCR. L'autre état du graphe exprime donc toutes les possibitigmarquage de
la placecompute aux permutations prées des valeurs prises dangt CR. Ainsi, on
exprime que I'on a dansomputeun jeton composeé d’une valeur dieet d'une valeur
de Val sans se préoccuper de cette valeur. La ptateontient toutes les valeurs de
P moins le jeton qui a été consommé lorsduiES a été déclenchée. On ne se préoc-
cupe pas non plus de la valeur consommeée. Il en est de mémeeanecquage de la
placeCR. L'état initial de cegraphe des marquages symboliquegrésente I'unique
état initial du systeme (la place en double cercle de la figurBar contre, I'autre état
symbolique représente tous les autres états du systéme.

Cette technique de représentation symbolique s’appuiasation de symétries
dans le modele (Thierry-Miegt al, 2003). Elle permet de représenter des espaces
d’états de grande taille puisque I'on observe souvent un gaponentiel entre le
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nombre d’états symboliques dangi@phe des marquages symboliqeéte nombre
d’états concrets dans le graphe des marquages acceskibtpse&et al, 2004).

En conclusion, cette représentation ensembliste desdetassle graphe des mar-
quages symboliques est extrémement efficace, en partidafigque les systémes
modélisés possédent des symétries. C'est le cas en robatiqdulaire puisque les
modules, qui embarquent les mémes algorithmes, sontvestadint interchangeables.
Nous nous appuyons sur la notionaasses d’'équivalenantre des sous-ensembles
des acteurs du systéeme qui exhibent des comportementaisasil

4. Application a une étude de cas

Nous nous proposons d'illustrer I'utilisation d’'une apgine formelle basée sur les
réseaux symétriques au moyen d’un cas d’étude simple.

Considérons un systeme composé de robots identiques lngt@ant d’adopter un
mode de locomotion multipéde ou ondulaire. Ce systéme éwtdms un environne-
ment sur lequel il dispose d’une base de connaissances geduét Lorsqu’un obs-
tacle est rencontré, une alternative s'offre au systémé egiste une solution connue
pour franchir 'obstacle ou le contourner ou 2) aucune smhub’est applicable et le
systeme s’arréte en attente d’une intervention humairenié&canismes d’apprentis-
sage, relevant des techniques d’intelligence artifigiaet hors du champ de cette
étude et ne seront donc pas considérés.

Les modules sont interconnectés par un canal de commuomagii fait transiter
les messages. Nous faisons abstraction de la mise en ceuesedispositif et des
protocoles complexes qui pourraient étre utilisés. Ce quineodélisé ici concerne
I’émission du message, son transd le canal (Qui peut contenir un nombre maximum
de messages), et sa réception par un module.

Nous considérons également que les modules robotiquesgaipés d’'un dis-
positif de perception de I'environnement. Sa technologienise en ceuvre n’est pas
représentée dans ce modele, mais est supposée suffisamabnpbur assurer son
utilisation. Ce dispositif est a I'origine de I'émissiongdmessages faisant cas de la
rencontre d’un obstacle.

Trois entités sont donc clairement identifiées dans ce reades modules robo-
tiques, les dispositifs de communication et de perceptidiedivironnement. Chacune
est sujette a une abstraction nous permettant de I'intéigres une couche de raffine-
ment compatible avec I'objectif d’analyse.

4.1. Objet de I'analyse
Nous nous intéressons a la validité d’un algorithme de &tmtéparti dans les

modules leur permettant de déterminer la configurationgpe pour le franchisse-
ment d’un obstacle.
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La spécification de cet algorithme démarre au plus haut nidé&bstraction pos-
sible permettant déja une premiere analyse intéressaateex@mple, quels traite-
ments effectue le systéme quand il est en mouvement ou &atl'ar’identification
ou non d’'un obstacle permet-elle une convergence de daasiensemble des mo-
dules ?

L'intérét de procéder par raffinements successifs est tabbdd analogue a celui
gue nous aurions a concevoir un programme dans lequel esntents complexes
sont délégués a des fonctions et procédures. La spécificdéices procédures est
détaillée et ainsi de suite. Associée a la similitude (ceaggalement appelégmé-
trie) de comportement des modules robotiques, cette démarcmepla maitrise de
I'explosion combinatoire. Elle permet également, dansaar&ine mesure, la préser-
vation de propriétés au cours de I'évolution du modéle.

L'algorithme 1 présente le mécanisme général de contr@emdelules, excepté le
dispositif de communication. Dans cet algorithme, I'instion Arrét du systémest
une abstraction de I'attente d’une intervention humaine.

Algorithme 1 : Algorithme gros grain de contr6le de systéme robotiqueunod
laire

1 Se mettre en mouvement

2 répéter

3 Déplacement sans rencontre d'obstacle

4 simessage d’'obstackdors

5 Arrét pour évaluation

6 si obstacle répertori@lors

7 Identification de I'obstacle

8 suivant Recherche configuratidiaire

9 cas ouConfiguration inexistante
10 | Arrétdu systeme
11 cas ouConfiguration prévue et nouvelle
12 | Formation de la nouvelle configuration
13 cas ouConfiguration prévue et actuelle
14 | Garder la configuration actuelle
15
16 Se mettre en mouvement pour franchir 'obstacle
17 Franchir 'obstacle
18 sinon
19 | Arrétdu systeme

20 jusqu’a Niveau d’énergie nul

L'essentiel du contréle exercé concerne les obstaclestogjss, les configura-
tions prévues et les messages échangés. Notez qu'a ce wiladmsfraction, aucun
échange explicite de messages, autre que I'annonce d'tactdyan’est observé entre
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les modules robotiques. Ceci pourrait intervenir a tousilesaux de I'algorithme. Il
serait par exemple intéressant de faire une spécificatmmée de la formation d’'une
nouvelle configuration, prenant en compte I'échange eitplde messages entre les
modules.

4.2. Modeéle des modules robotiques

La figure 5 présente un réseau symétrique modélisant leslesodibotiques. Les
bases de connaissances sur I'environnement sont repgésemar les place®bs-
tacles_ConnusObstacles_InconnusConfig_Prevueset Pas_de_ConfigLa place
Obstacles_surgissantgst une abstraction du canal de communication délivrant les
messages. A I'assemblage du modele final (avec le canal dmenitation), cette
place sera remplacée par le modéle du canal. La transitieara synchronisée avec
le canal pour déclencher la réception des messages.

L'assemblage est automatiquement réalisé par 'outiliBetpt (Hamezet al,
2005). Avec cet outil, nous pouvons manipule des scripts les réseaux symétriques
au moyen d’opérations de création, modification, supprassifusion de nceuds et de
leurs attributs. PetriScript fait partie de la suite CPN-KMP6-MoVe, 2007) utilisée
pour accomplir la modélisation et I'analyse de ce cas d&tud

Ce modéle simple fait appel a des domaines de données digaret coder les
bases de connaissance et I'identification des modules.uehagdule exécute l'al-
gorithme 1 défini plus haut. Des instants de synchronisal#&otous les modules sont
requis, par exemple pour la remise en marche apres forntditioe configuration.

Sur la figure 5, le cadre®rl correspond a l'identification de I'obstacle exprimée
par la ligne 7 de I'algorithme 1. Le cadré 2 correspond a la recherche de la confi-
guration appropriée exprimée par les lignes 8 a 14. Enfinadeec? 3 correspond a
la remise en mouvement du robot pour franchir I'obstaclpriexée par les lignes 16
et17.

Dans ce modeéle, six modules, cing types d’obstacle (y canpre abstraction
des obstacles inconnus) et trois types de configurationrspnésentés. L'absence de
configuration est également explicitement représentés.ddoerespond généralement
au dimensionnement couramment évoqué dans la littéraferenodele comporte 26
places, 18 transitions et 70 arcs.

Pour un obstacle reconnu et pour lequel une configuratigteexson graphe des
marquages accessibles (GMA) comporte 536 nceuds et 13Q&amgsi est trés mo-
deste. Pour un obstacle reconnu et pour lequel il n’exissedeaconfiguration, le
GMA comporte 306 nceuds et 715 arcs. Pour un obstacle nonmecbh4 nceuds et
202 arcs.

Son étude nous montre qu'il y a toujours convergence et eolcérde décision
de I'ensemble des modules a I'annonce d’un obstacle : Iefigeoations prévues sont
bien sélectionnées et les cas d’'arrét pour interventiordinerespectés. Par exemple,
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boracles obstacles ~ | ]
o2 <obs> T }—<obs> mod_obst
: <bois>, ;
<flaque>, <modules.all> haques., b <obs> <mod, obs> <mod, obs>
<bois>, tl A <obs_noConf b
<obs_inconnu>, Or—<mod> snecontie <mod; obs>
<obs_noConfig> <mod. obs> P rage ) 14 <mod, obs, no_config>
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. mod_lrc <mod, obs> <mod, obs> <mod, obs>
<modules.all> wodobe - <mud_ubT o_config>
10 @ 1, obs 1 T @ @
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mod_obst — e obs> <mod, obs> <mod, Gbs>
/ <obs, no_config>
\
<...odu|ec.all> En_Mouvement A Pas_de_Config ") Recherche_Config
modules obst_confiz - mod_obst
e " <obs_noConfig, noConﬁg>
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———<mod> <mod, obs> <mod_obs> <flaque, pont>,
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<mod> Zobs, new_config>
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5
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<m0d obs>
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<current_config> <current_config> <obs, new_config>
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Figure 5. Modéle de base des robots

soitn le nombre de modules et la configuration actuelle, cellsetpentLa négation
de la formule CTL suivante :

implies(Mesg_File_Depart = (.bois.y, AF(Config_Actuelle = (.araignee.))
and AF (card(Deplacement_Obstacle_Free) = n))

rend zéro chemin, qui est la réponse attendue. Cette fospaldfie que, étant donné
un marquage initial annongant I'obstac®rceau de bojda nouvelle configuration
atteinte est celle dedraignée le robot a franchi I'obstacle et est en marche normale.
Le cardinal du marquage de la plddeplacement_Obstacle Freest donc égal au
nombre de modules du robot. Ce comportement correspondignes|6 a 8, 11 a
12, 16 et 17 de I'algorithme 1. Et ceci, finalement sur touslemmins a partir de ce
marquage initial.

L'ensemble du systéeme est généralement a l'arrét dés lgptiéned’'une an-
nonce d'obstacle jusqu’a la formation de la configuratioprapriée ou au pas-
sage en attente d’intervention humaine. Par exemple, latioégde la formule
CTL suivante { étant le nombre de modules)implies(Mesg_File_Depart =
(.obs_inconnu.), AF(card(Arret_Blocage) = n)) rend zéro chemin, qui est la ré-



Méthodes formelles pour la robotique 13

ponse attendue. Cette formule spécifie que, étant donné rquage initial annoncant
un obstacle inconnu.€. non répertorié, lignes 18 et 19 de 'algorithme 1), le caatlin
du marquage de la pladearet_Blocageest égal au nombre de modules du robot. Et
ceci, également finalement sur tous les chemins a partir deacguage initial.

4.3. Raffinement

Nous avons ensuite considéré le SuperBot de (®hah, 2006) et intégré ses 6
modes de locomotion, comme illustré et indiqué par le caflesur la figure 6. Six
criteres définissent les conditions de fonctionnement dguwé mode :

— pente: le degré d’inclinaison du terrain sur lequel évolue le ok critére est
défini par un intervalle ;

— obstacle: absence ou présence d’obstacle. La taille de I'obstadleoreré est
en rapport avec celle du robot. En général elle ne doit paas$ép celle du robot ;

— vitesse: la vitesse appropriée au parcours d’un terrain ;
—virage : la capacité de tourner ou non ;

—énergie: la consommation d’énergie nécessaire pour naviguer damaade
donné;

—recouvrement: la capacité de recouvrer d’'une défaillance, typiquemamel
chute.

Recherche_Config <mod. slobs.ch>
Mod_Mesg
" Arret_Decision
O‘Muu,,w«m . <mod. slo, obs. ch>
En_Mouvement @
Modules 'T6M [(new_config <> current_config) gnd (slo >= 20 and slo <=70) and current_ener >= new_ener and ch=0]
od, fig slo. ot

L
Formation_Config

Modules_Mode ////

spe, tum, new_cner, rec, ch> )

10C  [(new_config <> current_config) and (slo >= 20 ad slo <=70) and current_ener >= new_ener and ch=1 and rec=oui]

IMSC [(new_config <> current_config) and (slo >= 50 hnd slo <=70) and current_ener >= new_ener and ch=0 ]

L

T6M4C  [(new_config <> current_config) and (slo>=2(| and slo<=70) and current_ener >= new_ener and ch=1 and rec=oui]

]

I

T2MA4C [(new_config <> current_confjg) and (slo>=20 gnd slo<=70) and current_ener >= new_ener and ch=1 and rec=oui]

<current_config, crent_slo,
current_obs, curren|_spe. current_turn,
current_ener, currei_rec>

'8M [(new_config <> current_config) hnd (s10>=0 and ylo<=100) and current_ener >= new_ener and ch=0]

'/ Config_Actuelle
Mode

<new_config, new_slo, obs, spe, turn, new_ener, rec>

Config_Prevues
() Mode

Figure 6. Extrait du modéle du SuperBot

Ce cas d'étude est trés intéressant. Nous avons noté quecidpdien des 6 modes
de locomotion n’est pas accompagnée par la définition duspnssmble discriminant
de criteres qui permet de déclencher le changement de coatfigu Par exemple, le
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mode6M Looppermet de rouler vite mais ne recouvre pas d'une chute. Cepeie
6M4C T-Wheehjoute des modules supplémentaires pour disposer de laitada
recouvrement. LM4C Loopfournit la méme capacité par un agencement particulier
des modules.

La pente et I'obstacle pour ces trois modes ont les mémesrgal€es informa-
tions, qui nous intéressent pour déterminer un changengecoidfiguration, ne sont
manifestement pas suffisantes. Nous avons donc défini ureblasupplémentaire
pour indiquer si le robot a chuté. Cette donnée est le pertianelle derecouvre-
ment Il permet, par exemple dans les mémes conditions, de chahge mode ne
disposant pas de capacité de recouvrement comiilleoopvers un mode qui en
est doté, comme [2M4C Loop

En matiére d’énergie, il faut connaitre la capacité actueli robot pour détermi-
ner si celle de la configuration choisie est réalisable. Nwoss par ailleurs considéré
gue la vitesse est une recommandation émise pour une newwelliguration atteinte.
Elle n’intervient donc pas directement dans les critérésrdéinant un changement de
mode. Le virage n’intervient pas non plus comme critérerdétent pour le chan-
gement de mode. Cependant, il pourrait également avoir iterependant comme
pour le recouvrement, pour indiquer la nécessité d’effaotun virage. Ceci pourrait
déclencher un changement de mode si I'actuel ne converaiSaaprise en compte
figure dans les pistes pour un raffinement ultérieur.

Un message indique I'obstacle, la pente actuelle et si letralthuté. Le chan-
gement de mode dans le modele est géré par 6 transitions,cumelpaque mode.
Une garde (expression booléenne) établie pour chaqueittpanscrute les cri-
teres déterminant le changement de mode supporté par kitiman Par exemple,
sur la transition gérant le mod2M4C Loop nous avons [(new_config <>
current_config and slo >= 20 and slo <= 70 and current_ener >=
new_ener and ch = 1 and rec = ouil.

Cette garde stipule que :

1) la configuration actuelle doit étre différente de la ndieverévue,

2) la pente annoncée doit étre comprise efret 70,

3) la capacité actuelle d’énergie doit étre au moins égalella exigée dans la
nouvelle configuration,

4) le robot doit avoir subi une chute,

5) un mode avec capacité de recouvrement est exigé en casitae ch

6) la taille de I'obstacle doit étre celle de la configuratwévue (regle implicite),

avant de déclencher le changement vers le n2ddéC Loop Si la configuration ac-
tuelle est gardée, cela signifie qu’aprés traitement déofimation transmise par le
message, aucun changement ne s’avere nécessaire. Lesianarseront toutes in-
validées par leurs gardes et seule une autre transitiogelédce cas est alors fran-
chissable.
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4.4. Statistiques et analyse

Le réseau de Petri assemblé modélisant le SuperBot con®pkces, 23 tran-
sitions et 112 arcs. Le marquage initial de base comporfjeucsi7 modules, les 6
configurations prévues, la configuration initiale et un ragesdans le canal. Ce mes-
sage sert a initier la détection d’'un obstacle dans le systém

1,00E+07 5438
1,00E+06 /35 304
1,00E+05 / 92 022
1,00E+04 3416
998

1,00E+03

324
1,00E+02 :

2 3 4 5 6 7

Figure 7. Evolution de I'espace d'états (GMA) en fonction du nombreraelules
robotiques

La figure 7 présente I'évolution des espaces d’états deslesodéur un nombre
de modules compris entre 2 et 7 a partir du traitement du rgesadial < pente =
45, obstacle = non, chute = oui > avec exécution compléte de I'algorithme( le
systeme détermine la nécessité d’'un changement de mods) 5Amodules, la taille
de I'espace d'états reste de taille raisonnable, méme stwaintion suit une courbe
exponentielle.

Nos outils de calcul du graphe des marquages symboliques arudéja per-
mis d’étudier des espaces symboliques correspondant alglug* états concrets
pour des problemes similaires, sans saturer la mémoiregatentes GMA de
cette taille correspondent a des configurations de queldirénes de modules.
Ce sont des configurations réalistes de SuperBot si I'on eit ler littérature. Par
exemple, (Kurokawat al, 2002) évoque 10 modules (et 20 dans le futur).

L'analyse des espaces d'états révele que les mélkeksoop (roulade standard),
2MAC Loop(roulade avec agencement particulier)o®4C T-Wheelroulade avec
béquilles) peuvent étre utilisés. La configuration actuéill message initial e6M4C
T-Wheel Cette situation révele un indéterminisme dans le choix ddenque nous
qualifierons ddlexibilité.

Cette flexibilité est un avantage dans la mesure ou le robatra@ffectuer un
autre choix en cas de probleme mécanique pour la formationdbde. Elle présente
cependant I'inconvénient de ne pas forcément faire le chaixode optimal. Par
exemple, l'utilisation du modéM4C T-Whees$ur un terrain dont la pente ne présente
pas de difficulté particuliére, le parcours pouvant égatenr@s bien étre effectué
avec un mode peut-étre plus économe en énergie. Et invensdmehoix d’'un mode
économe en énergie au détriment de son adaptation a la petéaain.
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Lindéterminisme n’est pas systématique, car avec le ngesgsante =
45, obstacle = non, chute = oui, seul le mod@M4C Loopest adapté.

Une préoccupation récurrente des concepteurs de robotslames et autorecon-
figurables est ici mise en exergue. L'optimisation de cestaritéres se fait en géné-
ral au détriment d’autres. Le mode optimal parfait est atfifficilement atteignable.
Nous pensons que le compromis obtenu en faveur teX#ilité est acceptable dans
la mesure ou le robot évolue dans un environnement imphbdeisi

Cependant, cette flexibilité introduit un autre probléemesdee modéle : les mo-
dules peuvent ne pas faire le méme choix de mode. D’ou imteglgle, au moment de
changer de configuration. Dans le cas spécifique de ce maa&eléfinition plus fine
des criteres accompagnée d’une heuristique est nécegsairassurer le contrble ré-
parti du changement de mode. A cause de I'impossibilité de@asus, un algorithme
déterministe et imposé a tous les modules devra nécessait@mendre le relai sauf
si nous comptons arréter le systeme.

La définition des intervalles de pente pour chaque mode pibpar exemple étre
plus restreinte. Pour ces intervalles, une heuristiqueitadu changement de mode
aux limites en fonction de I'énergie et de la capacité de uemment pourrait étre
mise en ceuvre. Surtout, une deuxiéme heuristique permettasumer le choix de la
majorité en cas de choix multiple devra étre implémentéserih peut-étre nécessaire
d’effectuer plusieurs tours pour le choix final. Un moduléedéiné pourrait en cas
de non convergence décider du choix final aprés un nombrendiétede tours.

4.5. Pistes pour d’autres raffinements

L'exemple présenté ci-dessus montre que d’'autres infeomsutiles pourraient
étre encore tirées de I'analyse du modéle de robot baséesstgdeaux symétriques.
La spécification et I'analyse gros grain pourraient done étrcore raffinées pour, par
exemple, approfondir la spécification sur les points sus/an

—mise a l'arrét : lors de la réception d’'un message annoncant un obstacle, un
protocole de mise a I'arrét peut étre mis en ceuvre. Par exegmpimodule constatant
I'arrét de ses voisins s’arréte immédiatement aussi, gugié soit I'action en cours ;

—formation d’une configuration : les modules se synchronisent avant de démar-
rer la formation d’'une nouvelle configuration ou garder tiemtle. Cette synchroni-
sation exige un point de rendez-vous, en général modéliséngatransition de syn-
chronisation. On peut décider qu’elle donne lieu a un échalegnessages représenté
dans le modéle. Ceci implique un approfondissement de leifg@ion du canal, de
la réception et du traitement de messages, ainsi que detlargéds I'interblocage lors
de la prise de décision.

De plus, a chaque module peut étre affecté un emplacemesigpigyprécis de la
nouvelle configuration. Ceci pourrait étre fait statiquatrevant la mise en marche
initiale du robot ou dynamiquement a la formation de la ndlevaonfiguration.
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En cas de probléeme avec un ou plusieurs modules, il fautrdéter si le nombre
restant est suffisant pour la configuration désirée et dédefeemplacements facul-
tatifs. Ensuite, il faudra réaffecter les emplacementssjglues vitaux aux modules
restants, si nécessaire. Sinon, le systéeme s’arréte ;

— séparation en cas de problemelorsqu’il apparait qu’un ou plusieurs modules
sont inertes, ne répondent a aucune sollicitation ou nersghsynisent pas, une sépa-
ration est décidée par un leader choisi dans une liste [éstee leaders. Pour traiter
ce probléme et toutes les difficultés qu'il souléve, une istique sophistiquée doit
étre mise en ceuvre. Elle peut étre basée sur la réception skageede la part du
module défectueux ou d’un voisin I'ayant constaté, un cametdes présences et un
temporisateur d'attente discret, etc. ;

—enrichir les critéres : comme indiqué dans la section 4.3, les critéres détermi-
nant un changement de mode pourraient étre étendus. Conmrerguaple, la néces-
sité d’effectuer un virage pour contourner un obstacle.sDarcas ou le mode actuel
n’offre pas cette capacité, un changement devra étre effect

5. Similitudes avec les systemes de transport intelligents

Les robots autonomes sont en principe destinés a évolusnoaenvironnement
imprévisible. Cet environnement comporte des terrainerinas et d’autres robots,
des animaux et d’autres objets avec lesquels interagmtdrvention humaine directe
dans le contréle du robot est rare et mineure.

Pour connaitre son environnement, le robot doit récupéreaiter I'information
de ses capteurs visuel, sonore, télémétrique, infrardligemique, etc. Cette informa-
tion continuellement mise a jour permet de construire upedgentation abstraite du
contexte. Les décisions prises par le robot sont ainsi baaérecette représentation.
De ce point de vue, la modélisation des robots autonomegudmitre en compte des
préoccupations contraintes par le temps et I'espace.

L'approche de modélisation et d’analyse développée psunlgots autonomes est
en droite ligne avec une approche similaire que nous avgasgdalement appliquée
aux systémes de transport intelligents (ITS) (Bonnefal., 2006; Bonnefokt al.,
2007).

Les ITS (Bishop, 2005; Blosseville, 2005) pour la route atitoroute sont princi-
palement constitués de deux types d’acteurs : les véhietlésfrastructure. Chaque
type d’'acteur est composé d’équipements de perceptiomrdecnication et de déci-
sion. L'équipement de décision c6té infrastructure estis@Road-Side Uni{RSU).
Celui c6té véhicules est appeBn-Board Unit(OBU). Ce sont les équipements de
contrble dans lesquels I'intelligence est embarquée.

Les ITS partagent avec les robots autonomes les caraicféeistsuivantes : I'au-
tonomie de la prise de décision, la perception de I'enviesnent, la symétrie de com-
portement, I'interaction avec d’autres objets et les @ntes spatio-temporelles.
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Cependant, dansle cas des ITS, le schéma d’évolution astdgaplus stable que
pour les robots. En effet, 'environnement des ITS (routesgoroutes) est beaucoup
moins imprévisible. De plus, il offre un cadre pour le dépglement et la variation
de scénarios sur un méme cas d’étude (Bonretfai,, 2006). Enfin, il 'y a qu’un
seul niveau de coordination inter-véhicule ou véhicufeaistructure, alors que chez
les robots autonomes nous devons également gérer la catodimter-module pour
la réalisation de configurations physiqdes

C’est cette derniére qui a fait I'objet de la présente étedegppliquant différem-
ment les mémes techniques qui ont guidé I'’étude que nousawenée sur les ITS,
cette fois-ci & I'échelle des robots modulaires.

La symétrie de comportement est également une caraaiéastbservable chez
les véhicules. Elle exhibe beaucoup de coopération endrgdbicules. De ce fait,
elle donne naturellement lieu a des études sur la conduiteécative décentralisée,
certaines s'inspirant des concepts du multiagent (S. éakéd, 2004). Une retombée
attendue est la réduction des colts de conception en enardrdes algorithmes de
contrdle standards chez plusieurs constructeurs.

6. Conclusion

Dans cette étude, nous avons pris le parti d’examiner I'epies méthodes de
spécifications formelles pour la modélisation et I'analfgsenelles de systemes robo-
tiqgues modulaires. Cette approche fait principalementleagechniques sous-jacentes
de model checking qui tirent avantage de la symétrie de campent des entités
modélisées dans leurs algorithmes de contréle. Le formalistilisé ici, les réseaux
symeétriques, en est un support représentatif.

L'exemple proposé décrit un algorithme de contrdle simgpie,nous avons ensuite
raffiné en introduisant les principes de locomotion du rcéhqgterBot. Ce cas d’étude
nous a permis d’observer une maitrise effective de la rémude I'espace d’états et
d’observer des caractéristiques intéressantes de coenpemt. Nous avons également
pu relever et intégrer I'information nécessaire a I'évimntentre les différents modes
de locomotion du SuperBot, information manquante danséagmntation initiale des
auteurs de ce robot.

La démarche présentée dans cet article peut supporterdagade cycles de raffi-
nement, dans la mesure ou le probleme de I'explosion contirale I'espace d’'états
reste sous contrble. Les récentes techniques de modelicheunkttant en ceuvre des
réductions efficaces et tirant parti des architectures inement paralléles nous per-
mettent de modéliser et d’analyser des systémes de corgpbegissante.

Une telle démarche est cependant limitée pour les hewresig’autoconfigu-
ration, que nous n'avons pas intégrées dans notre exemple pensons que les

1. Méme si les véhicules peuvent évoluer en formatigiat§ong, celles-ci sont plus faible-
ment couplées.
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concepts structurants d’intelligence artificielle cotstiaient un apport important
pour leur réalisation. De telles heuristiques peuvengim@ela reconnaissance et la
localisation autonomes d’objets (Modagtlal., 2006).

Enfin, nous avons considéré I'application cette démarclspédeification et d'ana-
lyse aux systémes de transport intelligents, mise en cecanede précédentes études.
L'analogie se rapporte a I'autonomie de ces systemes qliévbdans un environne-
ment plus ou moins imprévisible dans lequel perceptiorrattion, prise de décisions
et coordination sont contraintes par I'espace et le temps.
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