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Introduction : Contexte et problématique


Le contexte


Le laboratoire LSR organise ses recherches autour des trois axes qui composent son nom : les Logiciels, les Systèmes et les Réseaux.

L’équipe VASCO rentre dans le cadre de l’étude des Logiciels. Elle développe de nombreux projets utilisant le génie logiciel, les méthodes formelles, les architectures logicielles, les spécifications, et la validation par le test.

C’est ces trois derniers points que se situe ce projet dont le thème est la validation d’applications pour les Legos Mindstorms.

La problématique

Les Legos Mindstorms sont une évolution du célèbre jeu de construction. Ces robots sont commandés par un petit ordinateur (le RCX) qui peut commander jusqu’à trois moteurs et gérer trois capteurs. Combinés avec diverses pièces, il est possible de réaliser toutes sortes de robots. 

L'unité de commande RCX peut se programmer dans divers langages, notamment en Java. Dans le cadre de l'enseignement de l'informatique, ces robots peuvent être utilisés pour illustrer diverses activités : programmation parallèle et réactive, test d'applications, simulation, validation et vérification. 

JML (Java Modelling language) est un langage de spécification qui permet d'ajouter diverses assertions en entrée et sortie de méthodes java. D'une part, ces assertions décrivent le "contrat" que réalise la méthode, sans entrer dans les détails de sa réalisation. D'autre part, elles permettent de tester si une exécution de la méthode se déroule comme prévu. 

Le but de ce travail est d'expérimenter l'utilisation de JML en combinaison avec les Legos Mindstorms, de spécifier en JML et de réaliser en Java une application simple, mais qui illustre bien l'utilisation d'assertions en entrée et en sortie de chaque méthode.

Les intérêts de cette étude sont : 

· d’expérimenter le langage JML sur une application robotique.

· de spécifier en JML des contraintes réelles et objectives liées à l’environnement du robot.

· d’illustrer par des expérimentations le respect de ces contraintes grâce aux Legos Mindstorms. 

Ce projet s’est déroulé en plusieurs parties. Tout d’abord, il a fallu prendre en main l’utilisation des Legos Mindstorms. Ceci nous a permis de mettre en évidence certaines limites dans leur utilisation. Ensuite, nous nous sommes familiarisés avec JML pour identifier comment nous allions l’intégrer avec le robot. Dans une dernière phase nous avons choisi une application robotique qui utilise JML et qui en montre l’utilité.

I - Le robot Lego Mindstorms


Grâce aux diverses pièces des Legos Mindstorms nous avons construit un robot (voir annexe 1). Celui-ci est composé de deux moteurs qui entraînent les roues, de 3 capteurs dont un capteur d’intensité de lumière et deux capteurs de contact et d’un petit ordinateur le Robotic Command eXplorer (RCX).


Dans ce qui suit nous allons décrire plus précisément le RCX. Ensuite nous montrerons comment programmer le robot. Enfin nous expliquerons les problèmes rencontrés et les différentes solutions choisies.   

a - Le Robotic Command eXplorer (RCX)
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      Description du RCX

Le RCX est composé : 

· De 3 entrées pour les différents capteurs tel que les capteurs de contact ou bien les capteurs d’intensité de lumière.

· De 3 sorties pour les moteurs.

· D’un affichage digital qui nous permet de contrôler certaines valeurs telles que la puissance de la batterie, les valeurs des différents capteurs... Cet affichage est aussi très utile pour le debogage de certains programmes.

· D’un port infrarouge qui permet de télécharger les programmes et d’échanger des données avec l’ordinateur lors d’une application.

· de 32 Ko de mémoire RAM.

· d’un processeur Hitachi.

b - L’environnement LeJos





A l’origine pour programmer des applications sur le RCX, on utilise un environnement graphique conçu par Lego. Celui-ci est simple d’utilisation mais il est limité pour l’implémentation de différents algorithmes et la conception de diverses applications évoluées. 




Une machine virtuelle Java (JVM) a donc été réalisée sur le RCX pour permettre la programmation d’applications Java. Ensuite un compilateur, Lego Java Operating System (LeJos), a été réalisé pour permettre l’implémentation de programmes Java et leur chargement sur le RCX. 

Comme expliqué précédemment LeJos est un environnement de travail essentiellement basé sur la technologie Java. En effet, de nombreuses classes Java y sont présentes telles que les diverses fonctions mathématiques, les tâches (Threads), les tris …

LeJos nous apporte aussi de nouvelles classes qui nous permettent de mieux contrôler le robot et les fonctionnalités du RCX. 

On peut notamment : 

· contrôler la vitesse du robot, la tension de la batterie, les valeurs des différents capteurs, le taux de remplissage de la mémoire…

· changer les fonctionnalités initiales des boutons du RCX, l’affichage de l’écran digital du RCX…

· émettre des sons. 

· transférer et recevoir des données avec le port infrarouge.

LeJos nous apporte même une implémentation d’un « navigateur » qui nous permet de savoir où se trouve le robot dans l’espace, de le faire avancer de M centimètres, tourner d’un angle A, d’aller au point (X, Y), tourner vers l’angle T…


LeJos nous offre donc tous les outils nécessaires à l’implémentation de divers algorithmes et à la réalisation d’une application robotique évoluée. 

 
c - Robot autonome ou communicant 



Nous avons du choisir entre deux types de robot : 

· Autonome : Tous les algorithmes sont chargés sur le RCX. C’est le robot qui calcule et exécute toute l’application.

· Communiquant : Deux applications s’exécutent simultanément : une sur l’ordinateur, l’autre sur le RCX. L’échange de données entre eux deux s’effectue grâce au port infrarouge.

Nous allons voir plus tard dans ce document que JML ne peut être chargé sur le RCX. Ceci nous a fortement influencé à choisir un robot de type communicant.

Nous réaliserons alors sur l’ordinateur une application qui respecte des propriétés spécifiées en JML. Ensuite nous communiquerons au robot les résultats de cette application.

Dans ce qui suit, nous allons expliquer les différentes étapes de notre réflexion.  

1 - Tests de la communication Ordinateur/Robot

Nous avons voulu tester l’échange de données entre le RCX et l’ordinateur lors d’une application. Nous avons donc réalisé une application interactive entre l’utilisateur sur l’ordinateur et le robot. Nous chargeons dans le robot un programme qui réalise différentes tâches. C’est l’utilisateur qui choisit la tâche que le robot doit effectuer. Une fois la tâche choisie terminée par le robot, l’utilisateur choisit une autre tâche et ainsi de suite. 

Ceci nous a permis de constater que pour que la communication soit faite correctement entre le robot et l’ordinateur, il faut que le port infrarouge du robot soit dans la direction de l’antenne infrarouge de l’ordinateur. 



2 – Problèmes et solutions apportées

Pour pouvoir échanger des données avec l’ordinateur lors d’une application il faut que le robot soit dans la direction de l’antenne infrarouge. Ceci implique que lorsque le robot veut échanger des données, il doit rechercher l’antenne.

Trois solutions s’offrent à nous :  

1. Soit le robot connaît la position de l’antenne et il suffit alors de se diriger vers celle-ci puisqu’on connaît la position du robot. 

2. Soit on fait tourner le robot sur lui-même en essayant de lui faire envoyer une donnée. Dans le même temps, l’antenne essaye de recevoir cette donnée. Dès qu’elle la reçue, elle renvoie au robot un signal lui ordonnant d’arrêter de tourner. Ainsi le robot et l’antenne sont en phase.

3. Soit on place l’antenne au-dessus de l’environnement du robot et on dirige le port infrarouge du RCX vers le haut. Ainsi le robot est toujours en direction de l’antenne. 

Nous avons choisi de garder la dernière solution. L’avantage de celle-ci est qu’il n’y a aucune recherche d’antenne à effectuer par le robot. Celui-ci n’est donc pas contraint de changer de cap pour échanger des données avec l’ordinateur.

Seulement avec cette méthode on est limité dans la rapidité de l’échange des données. En effet, plus le robot est distant de l’antenne ou plus le robot est éloigné de l’axe de l’antenne, plus le flux de données met du temps à être transféré (voir graphe ci dessous). En pratique, si l’antenne est à une hauteur de 1m du sol, on couvre 1m².
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     Limites de la solution choisie

d - Positionnement du robot



Le positionnement du robot est un aspect essentiel. Pour pouvoir réaliser une application robotique évoluée, le robot doit connaître sa position dans l’espace à chaque instant.


Dans ce qui suit, nous allons tenté de montrer les problèmes que nous avons rencontrés avec le « navigateur » fournis par LeJos. Nous expliquerons ensuite les différentes solutions que nous avons envisagées pour permettre au robot de connaître sa position.





1 - Les limites du « navigateur » fournis par LeJos

LeJos nous offre une implémentation d’un « navigateur » qui nous permet de savoir où se trouve le robot dans l’espace, de le faire avancer de M centimètres, tourner d’un angle A, d’aller au point (X, Y), tourner vers l’angle T…

Nous allons expliquer brièvement son fonctionnement.


Pour permettre au « navigateur » LeJos de fonctionner, il faut lui fournir quatre paramètres essentiels : 

· Le port du RCX où est branché le moteur gauche.

· Le port du RCX où est branché le moteur droit.

· Le nombre de secondes que le robot met pour avancer de 1 mètre.

· Le nombre de secondes que le robot met pour tourner de 360 degrés.

Ainsi le robot connaît à chaque instant sa position en calculant le nombre de secondes pour lequel le moteur gauche a été activé (idem pour le moteur droit). 


Nous avons voulu tester ce « navigateur ». Pour cela, Nous avons réalisé  l’application suivante. Le robot est dans un périmètre délimité par une bande noire (voir figure ci-dessous). Il doit rester dans ce périmètre. A chaque fois qu’il s’apprête à franchir la bande noire, le capteur d’intensité de lumière (qui est ici dirigé vers le sol pour pouvoir détecter la bande) oblige le robot à reculer et à tourner pour pouvoir rester dans le périmètre. Dans le même temps le robot garde en mémoire sa position à cet instant. A la fin de l’application, on communique à l‘ordinateur tous les points où le robot a tenté de sortir du périmètre. On dessine ensuite un graphe en reliant tous ces points.
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Expérimentation du « navigateur » LeJos 

Le résultat de cette expérience nous a permis de mettre en évidence que le graphe représenté par l’ordinateur n’est pas toujours la vraie trace du robot. Ceci montre donc les limites du « navigateur » LeJos qui n’est pas très précis.

Ce problème vient de plusieurs facteurs :

1. La perte d’énergie de la batterie. Plus la batterie se décharge moins les moteurs tournent vite. Le « navigateur » LeJos ne tient pas compte de ce paramètre. Par conséquent, le robot ira moins loin que prévu.

2. Le type de surface où repose le robot. En effet, les roues « patinent » plus ou moins selon la surface. 

3. L’absence de connexion mécanique entre les roues droites et gauches. En effet, les roues droites et gauches n’étant pas synchronisés mécaniquement, un moteur peut tourner légèrement plus vite que l’autre et on observe une déviation du robot lorsqu’il avance. Celle-ci peut atteindre 15cm pour un avancement de 2 mètres (voir graphe ci-dessous). 
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Déviation du robot


Nous avons décidé de ne pas utiliser le « navigateur » LeJos et nous avons essayé de trouver d’autres moyens pour connaître la position du robot à chaque instant.

2 – Le marquage du sol




Pour pouvoir connaître la position du robot, nous avons eu l’idée d’utiliser un marquage du sol. Pour cela on crée des zones au sol où chaque côté est représenté par une couleur.


Par exemple : 




A chaque fois que le robot traverse une arête de couleur, il recalcule sa position par rapport à cette arête. 


Nous décidons ensuite de tester le capteur d’intensité de lumière pour pouvoir distinguer les couleurs. Nous réalisons l’application suivante. Lorsque le robot franchit une bande verte, il émet un bip. Lorsqu’il franchit une bande noire, il émet deux bips.

Lors des tests, nous remarquons que le robot émet bien un bip lorsqu’il franchit une bande verte. Mais il émet qu’un seul bip aussi lorsqu’il franchit une bande noire. En bref, le robot effectue l’action de la bande verte sur la bande noire.


Voici l’explication de ce phénomène. Imaginons que la couleur verte renvoie 40% de lumière, la couleur noire 20%, l’environnement de couleur blanche 60%. Lorsque l’on passe progressivement du blanc au noir l’intensité passe de 60% progressivement vers 40% et enfin 20%. Donc au début de la bande noire le robot croit qu’il s’agit de la couleur verte (voir figure ci-dessous). Il faut donc attendre un peu tout en avançant pour pouvoir savoir si la couleur est toujours verte ou non. Mais pour que cela puisse fonctionner, il faut travailler avec des bandes de couleurs relativement larges. On perd alors en précision. 
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par le capteur d’intensité de lumière
3 - Le nouveau navigateur

Pour pouvoir connaître la position du robot et avoir un minimum de précision, nous avons décidé de rajouter un capteur de contact à droite du robot au niveau des roues et un autre à gauche.


Le capteur est actionné à chaque fois que la roue a effectué un tour. Nous pouvons donc connaître la position du robot à partir du nombre de tours des roues. 


Notre robot effectue 3 centimètres à chaque tour de roue.

Deux problèmes se posent maintenant:
· Comment faire si la distance à parcourir n’est pas un multiple de 3 centimètres (le nombre de centimètres correspondant à un tour de roue)?

Dans ce cas, le parcours est composé d’un multiple de 3cm et d’un reste. On calcule le temps T que l’on a mis pour faire le multiple de 3cm et on le divise par le nombre de centimètres parcourus. Ceci nous permet d’avoir le temps en moyenne que l’on met pour faire 1 centimètre. On multiplie alors ce temps par le reste de la division entière précédente. Et on avance de ce temps calculé T’. (voir figure ci-dessous)
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      Principes de gestion des capteurs de contact 

· Tous ces calculs impliquent que le capteur de touche soit enfoncé au départ, or en règle générale, il y a très peu de chance que celui-ci soit enfoncé (synchronisé) au départ. Comment faire?

On calcule le temps T’’ que l’on a mis pour obtenir le 1er clic. Ensuite on utilise l’algorithme précédent (éventuellement à 3cm près) et on retranche au temps calculé T’ le temps de la synchronisation (voir figure ci-dessous).
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        Principe de la synchronisation


En conclusion, nous avons élaboré un nouveau « navigateur » qui nous offre plus de précision que le « navigateur » fourni par LeJos. Cependant, il existe toujours des limites de précision de positionnement.

II - JML


Une partie de ce TER a été consacrée à l’étude de JML. Avant de l’intégrer aux Legos Mindstorms, nous avons réalisé quelques petits programmes qui utilisent JML. Ceci nous a permis d’identifier deux types de méthodes pour utiliser JML. Et enfin nous avons pu constater comment JML réagissait face à une propriété non respectée. 

a - Description



JML (Java Modelling Language) est un langage basé sur la spécification de propriétés de méthodes Java. Dans l’entête des méthodes Java, on inclut un code qui permet de vérifier certaines assertions en entrée et en sortie des méthodes. Ensuite, les outils de JML vérifient le respect de ces propriétés statiquement et dynamiquement. Dans ce travail la vérification ne se fera que dynamiquement.

Il existe deux méthodes pour utiliser JML : 

· On peut utiliser la syntaxe JML pour écrire dans l’entête des méthodes Java plusieurs propriétés à respecter.

· On peut écrire une méthode Java qui nous renvoie vrai si une propriété est respectée ou faux sinon. On appelle ensuite cette méthode de vérification de propriétés dans le code JML.

La première méthode, nous permet de rester au plus près du langage en utilisant la syntaxe JML. Seulement, il faut se familiariser avec cette syntaxe et avec les constructeurs propres au langage.

La deuxième méthode, nous permet d’utiliser JML sans pour autant connaître la syntaxe du langage ceci simplifie l’adoption de cette technique par un programmeur qui connaît seulement le langage Java. Le problème de cette méthode est que l’on surcharge le code Java par des méthodes destinées uniquement à exprimer la spécification. Ce n’est pas le but initial de JML qui est de nous apporter de la clarté dans le code Java.

Nous avons choisi d’utiliser la première méthode. Celle-ci nous offre des  possibilités que ne nous offre pas la syntaxe de Java. Comme par exemple, l’accès à des anciennes valeurs de méthodes, l’utilisation de quantificateurs tels que « il existe », « pour tout »…

JML nous permet de spécifier différentes contraintes. On peut notamment spécifier :

· des invariants de typage.

· des pré-conditions ou des post-conditions de méthodes.

· des invariants de méthodes.

b - Comportements de JML face aux propriétés non respectées



Nous avons réalisé un programme très simple permettant de voir comment JML réagissait face à une propriété non respectée d’une méthode Java.


Nous avons spécifié en JML la propriété suivante : tous les nombres saisis au clavier doivent être différents de 0 (voir exemple de code JML ci-dessous).





Exemple de code JML


/*@


  @  ensures (\forall int i ; i>=0 && i < TailleTableau ; Tab[i] !=0); 


  @*/


public void SaisirNombre ()  

{   …..   }



   Signification : La post-condition de la méthode SaisirNombre est :





        Tous les éléments du tableau Tab sont différents de 0.
Nous saisissons au clavier plusieurs nombres tous différents de 0. Le programme se déroule correctement. Enfin nous saisissons au clavier la valeur 0. Un message d’erreur apparaît à l’écran, nous expliquant qu’une propriété JML n’a pas été respectée (ce qui est bien le cas).

Ce qui est intéressant dans ce test est que cette erreur nous localise bien l’endroit dans le programme où la propriété n’est pas respectée. De plus JML renvoie la variable concernée et nous rappelle la propriété non respectée.    

c – Intégration de JML avec le robot 



Nous avons voulu savoir s’il était possible de mettre du JML dans le code LeJos et ensuite de le transférer sur le RCX. 

Voici le principe que nous avons voulu réaliser.
LeJos et JML utilisent lors de leur compilation le compilateur Java. Nous avons voulu faire en sorte que LeJos soit compilé par JML et enfin par Java.

Cet essai a échoué. LeJos pratique de la « compilation croisée » ce qui signifie qu’il utilise le compilateur Java standard mais qu’il n’utilise pas les librairies Java standard. LeJos utilise en fait ses propres librairies Java qui diffèrent des librairies Java standard. Seulement pour compiler, JML a besoin de certaines librairies Java standard qui ne sont pas implémentées dans LeJos.  

Une solution aurait été d’écrire ces librairies manquantes mais nous ne pouvons pas savoir combien il y en a et donc combien de temps il aurait fallu pour toutes les coder.

Nous avons donc abandonné l’idée de mettre du JML dans le RCX. Et nous avons décidé de le mettre sur l’ordinateur qui interprétera les données renvoyées par le robot et qui restituera au robot des résultats de différents calculs vérifiant certaines propriétés. 

III - L’application 


Choisir une application à faire réaliser au robot a été une réflexion assez longue. Il fallait une application robotique simple, mais qui utilise JML. Cette application doit donc respecter certaines propriétés, certains invariants, certaines contraintes.

a - Description de l’application



Nous avons décidé de faire une application d’évitement d’obstacles. Nous disposons d’un environnement avec des cannettes de boisson. Le robot doit aller d’un point à un autre sans toucher les cannettes (voir annexe 2).

Deux propriétés doivent être vérifiées:

· Ne pas toucher une seule cannette.

· Ne pas sortir de l’environnement.

Nous utilisons pour implémenter cette application des algorithmes connus en robotique. Dans la partie suivante nous allons détailler le principe de ces algorithmes. 

b - Explication des différents algorithmes

Nous allons détailler étape par étape les algorithmes qui nous permettent de renvoyer au robot les différentes positions qu’il doit atteindre pour éviter les obstacles. On suppose connues les limites du terrain et la position des obstacles. 

Tout d’abord, il faut découper le terrain (voir figure ci-dessous) en zones. 


       Robot


                   ARRIVEE






           Le terrain

Les cercles dans la figure correspondent aux obstacles (ici les cannettes de boisson). On prend les 2 points extrêmes gauche et droit de l’obstacle et on trace des lignes verticales vers les bords de l’environnement pour chacun de ces points. On réitère le processus pour chaque obstacle. (voir figure ci-dessous)





      Le découpage de l’environnement en zones

A la fin de ce processus, le terrain est découpé en zones. On numérote chaque arête par un numéro d’arête. (Chaque numéro d’arête est unique).

A partir de ce découpage en zones, on peut produire un graphe d’arête qui enregistre pour une arête donnée celles qu’elle permet d’atteindre (voir figure ci-dessous). Ainsi l’arête 4, par exemple, est connectée aux arêtes 3 (vers la gauche), 6 et 7 (vers la droite).
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        Construction du graphe d’arêtes

Une fois le graphe d’arêtes construit, on recherche un chemin dans ce graphe qui nous permettra de calculer les différentes positions que le robot devra atteindre. On suppose qu’il existe toujours un chemin. Quand plusieurs chemins sont possibles, nous décidons de choisir à chaque fois l’arête de plus grande longueur. Avec l’exemple ci-dessus nous obtenons le chemin d’arêtes suivant : 1 -> 2 -> 5 -> 7 -> 8 -> 10

 On sélectionne ensuite les milieux de chaque arête choisie précédemment. On relie tous les points milieux entre eux et on obtient un chemin qui relie le point initial au point final. (voir figure ci-dessous)
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         6    9

On choisit le chemin 1 -> 2 -> 5 -> 7 -> 8 -> 10

Cet algorithme permet de respecter les propriétés citées précédemment. Il est aussi relativement efficace.

Nous avons ensuite spécifié différentes contraintes en JML :

· Au niveau des contraintes de typage :

· Les obstacles sont soit les canettes de boisson, soit l’environnement.

· Les objets dans le chemin du graphe sont des arêtes.

· Au niveau des assertions de méthodes :

· Il n’existe qu’un seul environnement.

· Toutes les canettes de boisson sont dans l’environnement.

· Si le chemin trouvé dans le graphe d’arête oblige à passer entre deux obstacles alors il doit être assez large.

c - Les différents tests

Nous avons réalisé différents tests de nos spécifications en JML et de notre réalisation de l’algorithme d’évitement d’obstacles. 

Premièrement, nous avons contrôlé que nos différentes contraintes fonctionnent. Par exemple, tester si le chemin est assez large pour pouvoir passer entre tous les obstacles…


           Chemin assez large


      Aucun chemin valide

Deuxièmement, nous avons testé différentes configurations d’obstacles.


         Slalom entre obstacles


Contournement d’obstacles

Enfin, nous avons évalué la précision du robot. Le robot nous offre une précision relativement raisonnable.  













      Chemin théorique










  











      Zone d’imprécision

    Zone d’imprécision du robot à l’intérieur des bandes bleues


En moyenne, le robot arrive à 5 centimètres environ du point final (avec un terrain de longueur = 1m50, une hauteur = 60cm et une dizaine de rotations du robot). 

Conclusion


JML est un bon outil pour spécifier de nombreuses contraintes tant liées au programme (comme les invariants de typage) qu’à un environnement extérieur (comme l’environnement du robot). 


Nos différents tests avec le robot nous ont permis de mettre en évidence certaines spécifications de propriétés en JML (comme par exemple la vérification de la largeur du chemin).


L’imprécision du robot remarquée lors des différents tests est inhérente au robot. On peut limiter cette imprécision mais on ne pourra jamais atteindre une précision parfaite.  


Différentes évolutions de notre étude peuvent être envisagées :

· Amélioration de l’algorithme de recherche d’un chemin dans un graphe. On pourrait implémenter l’algorithme du plus court chemin…

· Utilisation du capteur d’intensité de lumière. Un exemple serait de l’utiliser pour savoir si le robot est bien arrivé.

· Diversifier le type des obstacles. Ne pas se limiter à des obstacles ronds.

Annexe 1 : Photographies du robot
[image: image4.jpg]
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Au dessus : Photo de face.   Au dessous : Photo de profil.

Annexe 2 : Photographie de l’application



      Environnement

   Chemin à effectuer

[image: image3.jpg]



Application robotique

Environnement : longueur 90cm, hauteur 60cm

        Coordonnées des cannettes : 

Cannette n°1 : (30, 15)

Cannette n°2 : (60, 45)

Cannette n°3 : (70, 10)
Annexe 3 : Bibliographie  

Livre sur LeJos : 

Core Lego Mindstorms Programming, Brian Bagnall, 2002, Prentice Hall PTR.

Livre sur les algorithmes d’évitements d’obstacles : 

Robot Motion Planning, Jean-Claude Latombe, 1991, Kluwer Academic Publishers 

Site de LeJos : 


http://lejos.sourceforge.net

Site de JML : 


http://www.cs.iastate.edu/~leavens/JML 

Capteur de   contact





Capteur d’intensité de lumière





Système élaboré pour notre « navigateur »





ARRIVEE





Départ
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