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Résumdé

Dans le cadre des travanx sur la iélérobotique ety plus géndralement des applications néeessitant une
forte interactivilé avee Popérateur humain, nous proposons un langage graphique (YALTA @ Yet Another
Language for Teleroboties Applieations) pour Paide iu Popérateur. Ce fangage lui permetira de déerire un
plan, éventucllement de le simuler, puis de controler son exceution.

Griice & son caractere visuel et an nombre Tinité de structures de contrdle (conditionnel, parallélisme,
alternative, iteration, réactivité) YALTA cst bres simple d'utilisation. Sa sémantique opérationnelle sera
exposée. Blle a ¢1é générde & partir de fa notion de systeme de processus synchronisés.

Le plan est considéré comme un systeme réactif. 1l réagit aux signaux d’entrées et aux alarines
provenant de sou envivonuenent en envoyant des signaux de sorties pour déclencher une action du robot,
ou Pactivation Pune regle. Lopératenr peut intervenir direcbement, pendant Pexéeution, sur la structure
graphique de YALTA pour ajuster les parunctres d’une action, ou pour modifier dynmuniquement une
partic du plan,

Un systeme de régles est associd an plan el anx actions, pour vérifier, durant Pexdéention, intdgrind

~de certinnes contramies.

- YALTA : Yet Another Language
for Telerobotics Applications

Abstract

I the frame work of teleroboties and, more generally of applications which need o strong hunim
mteractivity, we propose avisual language (YALTA @ Yet Another Language for Telerobotics A pplications)
as an awd 1o the operator. ‘This anguage allows him to deseribe aplan, possibly to siimnlate i, then to
mounttor its excculion.

Thanks to its visual features and o linnted number of control stractures (conditional, parallel, alter:
nade, ileration) YALTA is very simple to use. lis operational semanties will he explained. Jt has been
produced from the concept of synchronized processes systenn,

The plan is considered like a reactive systenn. 1L reacts to iuput siguals and alarms coming from its
environmnent by answering outpul signals to trigger a robot action or a rule activation. The operator can
act directly, during the exccution, on the visual structure of YALTA to adjust parauneters of an aclion,
to modify dynamically a part of the plan.

A system of rules is associated with the plan and the actions, to verily, during the excention, some
integrity constraints.

CENTRL NATIONAL DU LA RECHERCHE SCIENTIFIOUL INSTITUT NATIONAL DE RLCHERCHE
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1 Introduction

Dans un certain nombre de cas, tels que les ateliers de production ’ensemble des différentes configurations
du systéme est restreint. L’ensemble des accidents et des configurations de reprise est de taille finie et
relativement réduite. Une programmation dans I’optique d’une exécution en mode automatique peut étre
envisagée. Des outils, tels que Grafcet, réseaux de Pétri peuvent alors étre employés pour décrire et pour
contrdler le fonctionnement du systéme (1, 2].

Mais dans de nombreux autres cas, ceci est irréalisable : robotique mobile (3], robot d’intervention (4]
(incendie, accident nucléaire ...), bras sur une navette spatiale [5] ... L’environnement évoluant au cours
du temps, de maniére souvent imprévisible, le mode téléopéré est choisi. L’opérateur reste maitre de la
machine et la dirige dans ses moindres mouvements. Il agit en fonction des évolutions de I’environnement
avec son savoir faire.

L’étude de 'automatisation dans le cadre de la robotique mobile est en cours [7], mais pour le moment
I’environnement du robot reste encore trés structuré (escalier, couloir, sol plan). Cette étude se limite
souvent aux déplacements du robot : calcul de trajectoires, évitement d’obstacles. La planification de
taches (c’est-a-dire la contruction automatique d’un plan d’exécution & partir du but a atteindre) reste
plus que problématique, du fait des évolutions imprévisibles de I’environnement et de 1’explosion du
nombre des états du systéme : robot, environnement.

Entre la robotique automatique et la téléopération, il existe des applications qui appartiennent au
domaine de la téléopération assistée par ordinateur [8] (T.A.O.). Pour ce type d’applications, nous con-
sidérons que ’homme est constamment présent lors d’une session, comme :

e concepteur : création du plan, construction des modeéles relatifs au robot et a I’environnent.
e superviseur : exécution en mode semi-automatique et contréle de 'exécution.

e opérateur : exécution en mode téléopéré.

Nous proposons, pour ce type d’applications, un langage graphique d’aide au contréle d’exécution :
Yalta [16]. Ce langage fait suite au constat du manque d’outils informatiques de haut niveau pour gérer
les interactions entre un robot, un opérateur et un environnement [9]. Il va permettre :

e de programmer un plan d’actions ,de fagon simple et la moins experte possible.
e de simuler I’exécution du plan.

e d’cffectuer un contrdle automatique de I’exécution.

de le modifier dynamiquernent.
e de reprendre un mode téléopéré en cas d’accidents ou lors d’actions délicates.

o d’effectuer une visualisation de I’exécution.

Nous allons présenter 'organisation et le fonctionnement d’un systéme de contréle d’exécution tel
que nous le concevons (section 2). Puis nous exposerons le modéle d’exécution (systéme de processus
synchronisés) du langage YALTa (section 3), ainsi que sa syntaxe et sa sémantique. Avant de conclure
(section 5), nous exposerons deux exemples de plans construits & I’aide de Yalya (section 4).

2 Organisation et Fonctionnement du Systéme de Contréle
d’Exécution
Un systéme de téléopération assistée par ordinateur [8] est divisé en trois parties :
® un univers maijtre : organes de commande et de restitution.
e un univers virtuel : électronique et informatique de commande.

e un univers esclave : organes opératifs et sensoriels, outils et objets de I’environnement.
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Figure 1 : Organisation du systéme

Le réle d’un tel systéme est de donner la possibilité & un opérateur humain d’intervenir a distance en
milieu hostile dans le cadre de tiches variées et non répétitives.

Le contrdleur d’exécution (Figure 1) se situe entre I'opérateur (’univers maitre) et le robot (’univers
esclave). Lors d’une session normale, I’opérateur, & ’aide d’une interface graphique, communique son plan
au controleur d’exécution. Ce plan peut étre préalablement simulé, pour vérifier qu’il peut en exister au
moins une bonne exécution. On peut aussi effectuer une vérification sur la cohérence lors de modifica-
tions effectuées en ligne. L’ensemble : langage, interface, simulateur et module de vérification constituc
Penvironnement utilisateur.

Le plan transmis au controleur est constitué de deux parties :

e Un ensemble d’objets décrivant les actions que doit effectuer le plan, chaque objet est une instance
d’une classe d’action (par exemple : I’action “aller en A” est une instance de la classe d’action
“aller” avec pour valeur de I’attribut “destination” la position A).

e Un programme écrit dans le langage YAlTa, ce programme spécifie le déroulement des actions a
I’aide d’opérateurs tels que le séquentiel, le paralléle, I’alternative ...

Le plan est alors dirigé vers I’interpréteur qui traduit le programme en un automate pour le module
d’exécution et dirige I’ensemble des actions vers la base de connaissances. Pour chaque action, le module
d’exécution envoie ’ordre de début d’action au robot et prend en compte, en retour, les messages de
terminaison ou les alarmes. Le module d’ezécution, l'interpréteur, 'automate et les actions correspondent
a la partie exécution du contrdle d’exécution.

L’autre partie spécifique au contréle est constituée de :

o Un moteur d’inférence qui doit servir a vérifier I'intégrité de certaines contraintes durant toute ou
une partie de ’exécution.



e Une base de connaissances qui mémorise ’état des différentes parties du robot et de son environ-
nement, ainsi que les informations (état, contraintes, régles) associées aux actions.

2.1 L’Environnement Utilisateur
2.1.1 Le Langage

YALTa est un langage graphique. Ce trait du langage est induit par les propositions suivantes :

e L’opérateur doit déterminer le résultat global d’un programme rapidement, sans avoir a rentrer
dans les détails de ce dernier.

e L’opérateur doit facilement discerner les différentes branches paralléles.

o L’opérateur doit pouvoir modifier dynamiquement certaines parties du programme (ajout ou sup-
pression d’une action, d’une branche paralléle ...).

e La visualisation de I’exécution du programme doit étre simple et significative.

Pour éviter de nuire & la compréhension des plans, I’ensemble des constructeurs est réduit. Cela
limitera aussi le nombre des représentations possibles pour un méme plan et facilitera la communication
entre les différents opérateurs. Il est, en effet, indispensable que ’opérateur comprenne la totalité du plan,
il en fait partie intégrante que ce soit comme superviseur ou comme actionneur.

YalTa servira i l'opérateur pour créer son plan (un ordonnancement complexe d’actions) et pour
agir lors de son exécution : interruption, modification en ligne, intervention lors de pannes et génération
d’événements. Une description compléte, tant pour la représentation que pour la sémantique du langage,
sera faite ultérieurement.

2.1.2 L’Interface

Une interface graphique est nécessaire 4 I’édition du langage. Cette interface ne doit pas remettre en cause
la simplicité du langage. Mais au contraire, elle doit fournir une aide efficace pour la conception de plans.
Plusieurs modules la constituent : ’éditeur de plan, la visualisation de ’exécution, la visualisation de la
simulation et la visualisation des différentes parties de la base de connaissances (robots, environnement).

Editeur de plan Ce module permet d’éditer ou de modifier un plan (ou une action composée) a I’aide
du langage précédemment introduit. Toutes les fonctions classiques d’un éditeur sont présentes : couper,
copier, coller, sauvegarder dans un fichier, lite dans un fichier ... Le module sert aussi 4 la saisie des regles.
L’opérateur aura la possibilité d’ajouter des actions atomiques (avec préconditions, régles et effets) au
fur et & mesure que I’'on modifie ’application robotique.

Visualisation de ’exécution Ce module visualise les différentes actions actives lors de I’exécution,
ainsi que les régles utilisées. 1] visualise, si la demande en est faite, tous les niveaux de P’exécution : lors de
I’activation d’une action composée, une fenétre spécifique a ’exécution de cette action s’affiche a I’écran.
La visualisation est effectuée sur la structure graphique du plan. Lors d’un incident, 'opérateur saura
exactement ol et pourquoi il a eu lieu. Le module permettra aussi a I’opérateur de générer des événements
vers le contrdleur d’exécution. Une interruption générale du plan peut étre effectuée, ainsi que la reprise
d’un plan interrompu. Lors d’une modification en ligne du plan, il sera fait appel a I’éditeur.

Visualisation de la simulation Aprés sa conception, le plan pourra étre simulé temporellement. Ce
module visualise & 'aide de graphes temporels les résultats de cette simulation. Pour chaque prédicat
vérifiable sur le monde environnant et sur I’état du robot, I’évolution au cours du temps de sa fonction
de véracité est donnée graphiquement.

Visualisation de la base de connaissances Ce module sert a visualiser I’état des différentes parties
de Penvironnement et du robot. Il donne un retour symbolique de I’état de la base de connaissances. Il
est utilisé comme outil de modifications (création d’une nouvelle classe d’objet, ajout de ressources dans
un stock ...).



2.1.3 La Simulation Temporelle

Une simulation temporelle du plan [10] peut étre exécutée aprés sa conception. Le succés de cette simu-
lation met en évidence le bon déroulement du plan sur I’échelle du temps réel.

La simulation proposée est produite a partir d’une logique temporelle, & base d’intervalles. Un inter-
valle est un couple d’instants (un instant de début et un instant de fin). Les relations sur I’ensemble des
intervalles sont de types avant, égal, pendant ... Les actions sont des structures possédant un nom, une
durée, une liste de préconditions, une liste d’effets négatifs (liste des prédicats, modélisant le monde, ren-
dus faux par I’exécution de I’action), une liste d’effets positifs (liste des prédicats, modélisant le monde,
validés par I’exécution de I’action). Le simulateur déroule alors le plan avec la possibilité de faire intervenir
des événements extérieurs.

2.1.4 Vérification

Lors d’une modification du plan en ligne, une vérification est effectuée. Elle permet de savoir quelle partie
du plan a été modifiée et si cette modification est valide par rapport 4 1’état de ’exécution.

Aprés avoir été congu par l'opérateur, le plan est interprété sous forme d’automates. L’interprétation
rend le plan modulaire : si la modification du plan ne porte que sur une de ses branches paralléles,
seul 'automate associé a cette branche sera modifié. La vérification sert alors a savoir quelle partie de
I’automate doit étre recalculée. De plus, elle interdit toute modification du plan liée a une partie déja
exécutée ou en cours d’exécution.

2.2 Le Contréleur d’Exécution : Partie Exécution
2.2.1 Les Actions

Les actions sont les objets qui vont permettre & ’opérateur de spécifier les actions exécutées par les
effecteurs du robot. Chaque action est une instance d’une classe d’actions et donc hérite des différents
attributs de sa classe (état, parameétres, régles ...). Les actions appartiennent a1’un des trois types suivants:

atomiques : Elles se situent au niveau des commandes comprises par le robot. Elles ne sont pas décom-
posables.

composées : Ce sont des plans construits avec les constructeurs du langage et d’autres actions atomiques
et composées.

continues : Ce sont des actions atomiques dont la date de fin est déterminée soit par le déclenchement
d’une régle, soit par la terminaison de la structure de contréle paralléle I’englobant.

A chacune des actions (et donc des plans) peuvent étre associées les objets suivants :

Un indicateur d’état Cet attribut indique si ’action est :
e en cours d’exécution.
e en attente.
e inactive.

e interrompue : une modélisation de I’état d’avancement de I’action lors de I’interruption est alors
disponible.

e exécutée.
Un intervalle temporel Cet intervalle représente les durées possibles pour la bonne exécution de
Paction. Cet intervalle indiquera si I’action est :

e instantanée.

e 4 durée connue : 1l sera possible de savoir en fonction de la durée réelle de son exécution si I’action
s’est bien déroulée ou non.

o 4 durée variable : la durée sera déterminée par I’exécution d’une autre partie du plan.



Des parametres s peuvent préciser :
o les modules exécutant Paction.
e le mode d’exécution : manuel, semi automatique, automatique.
e les coordonnées 4 atteindre.

e des valeurs seuils ...

Un plan d’action Cet attribut n’est valable que pour les classes d’actions composées. Il représente le
plan associé & ’action.

Des préconditions Ce sont des conditions qui doivent étre vérifiées avant le lancement de ’action.
La non validité d’une précondition suffit & retarder le début de ’exécution et a provoquer I’envoi d’une
alarme.

Des reégles Elles sont a vérifier tout au long de I’exécution de I’action. En cas de non respect, une alarme
ou un plan de secours est déclenché. Ces conditions correspondent & des régles locales de ’exécution de
I’action, elles ne seront déclenchables que lors de ’exécution de cette classe d’action.

Des effets Ils représentent les effets produits sur ’environnement par ’exécution de ’action. Ces effets
sont reportés dans la base de connaissances.

Les préconditions, les régles et les effets liés & une action sont déterminés par ’opérateur ou par un
superviseur.

2.2.2 L’Interpréteur

Une fois son plan congu et simulé, ’opérateur va vouloir en faire une exécution. Pour cela, il lui suffira de
transmettre son plan au contréleur d’exécution. L’interpréteur est alors le module qui va rendre le plan
exécutable.

Il est chargé dans un premier temps de transmettre, a la base de connaissances, I’ensemble des instances
d’actions associées au plan. Puis, il produit une interprétation du plan sous forme d’automate. Cette étape
se fait & ’aide des régles de transition [11] qui définissent la sémantique opérationnelle de Yalya.

L’exécution d’une action sera traduite de la maniére suivante : vérification des préconditions, envoi de
'ordre de début d’action, attente du signal de fin d’action ou d’un événement anormal et enfin traitement
des effets de ’action.

L’automate ainsi créé rend le plan modulaire; lors de la modification d’une branche parallele seul
Pautomate associé & cette branche sera recalculé.

Le plan sera alors traité comme un module réactif. Un systéme réactif produit des données traitées en
réponse a une succession d’événements [12, 13]. Ce qui correspond bien au fonctionnement de I’automate
qui va réagir aux interruptions (opérateur, systéme) en produisant des ordres de début d’action ou des
alarmes.

2.2.3 Le Module d’Exécution

Le module d’exécution est, en fait, esscntiellement composé d’un interfagage entre les événements cx-
térieurs et les signaux produits par ’exécution du plan.

Lors du déclenchement d’une action, le plan émet un message du type de debut-action. A ce message
est associé le nom de I’action. Ceci permet de récupérer dans la base de connaissances les valeurs associées
aux différents parameétres de ’action ct de les appliquer au corps de celle-ci. Le module produit alors des
signaux interprétables par le robot. En retour, lorsqu’il termine I’exécution et qu’il émet un événement
de fin d’action, le module interpréte cet événement et transmet vers le plan un signal du type fin-action
auquel est associé le nom de ’action concernée. Le module veille constamment aux possibles interruptions
provenant du moteur d’inférence ou de l'opérateur. Il permet aussi de fournir & 'interface les données
nécessaires a la visualisation de I’exécution.



2.3 Le Contréleur d’Exécution : Partie Controle
2.3.1 La Base de Connaissances

La base de connaissances est un systéme répondant aux messages : de création et de destruction d’ins-
tances ou de classes d’objets, de lecture et de maintenance de variables, de demande d’acquisition et de
retour d’acquisition de valeurs. Elle va servir de base au retour symbolique modélisant ’état du monde et
du robot, de mémorisation des descriptions des actions a réaliser par le plan, ainsi qu’au fonctionnement
du moteur d’inférence.

La base de connaissances comprend une partie représentation du robot et de son environnement.
L’organisation de cette partie de la base est hiérarchique et orientée objet. L’attribut contient introduit
une hiérarchie & I’aide de la relation contenir, cette hiérarchie pourrait étre étendue par des relations du
type : en dessous, au dessus, & droite ...

La valeur courante d’un paramétre n’est pas forcément contenue dans la base, surtout si elle est
soumise & de nombreuses modifications. Le paramétre peut trés bien étre représenté uniquement par le
chemin d’accés & sa valeur (ex: le nom d’un capteur) ou par la procédure pour la calculer.

La deuxiéme partie de la base contient les classes et les objets associés aux actions du plan. Ces
objets sont représentés de la maniére vue précédemment avec les attributs : indicateur d’état, intervalle
temporel, paramétres, plan d’action, préconditions, régles, effets.

2.3.2 Module d’Inférence

Le module est composé d’un moteur d’inférence qui raisonne sur I’ensemble des régles associées aux
actions actives de la base de connaissances. Les régles sont de la forme si condition alors action. Elles
sont stockées dans les champs, régles et préconditions des instances des classes d’actions.

Dés que la condition d’une régle est validée, I’action lui correspondant est exécutée par ’envoi d’une
alarme vers :

le module d’exécution : si I’action correspond 4 un plan (écart d’un bras ...).
la base de connaissances : si ’action correspond au changement d’état d’une variable.
Pinterface : s’il s’agit d’un message & Popérateur (manque d’énergie ...).

Le module d’inférence sert aussi a vérifier les préconditions des actions. Avant Pexécution d’une action,
une demande de vérification de préconditions est envoyée au module d’inférence. Il y répondra par un
message ok ou nok suivant que la vérification des préconditions sur la base de connaissances a été un
succés ou un échec.

Ce systéme a été décrit de maniére & mettre en avant l’aide apportée & P’opérateur. Nous avons
commencé par décrire et implémenter le langage graphique autour duquel il s’articule : Yalya.

3 YALTA : Représentation et Sémantique

Yalta est un langage graphique pour ’aide 4 la programmation et au controle d’exécution de plans
d’actions en téléopération. Ce langage est donc constitué de structures de controle liées a ’informatique
(séquence, parallélisme, conditionnelle, itération) et d’autres & la téléopération (actions, alternative, ré-
activité). Aprés avoir présenté les notions nécessaires a la compréhension du modéle d’exécution, nous
décrirons successivement la représentation graphique et la sémantique des structures de contréle infor-
matiques, puis celles des structures de contréle liées a la téléopération. La sémantique opérationnelle de
YAlya a été produite en utilisant la méthode développée par Plotkin [11].

3.1 Le Modeéle d’Exécution

Le modéle d’exécution, pour un plan réalisé a ’aide de YAlTa, dérive de la notion de systéme de processus
synchronisés [14].



3.1.1 Le Modéle d’Arnold et Nivat
Un systéme de transition sur un alphabet A est un couple < Q,T > ol :
® Q est un ensemble d’états.
e T C Qx AXQ un ensemble de transitions.
Intuitivement, un systéme de transition formalise un processus :
e les états correspondent aux états du processus.
e l’alphabet A désigne les “actions” du processus.

e une transition (g, a,q’) signifie que si le processus est dans 1’état ¢, il peut exécuter ’action a et
alors il passe dans D’état ¢'.

On considére maintenant un systéme de n processus STA; =< @Q;,T; > sur A;. Une maniére de
spécifier les interactions entre les processus d’un méme systéme est d’énoncer des conditions de la forme:

o le processus ST A; doit effectuer ’action a € A; pendant que le processus ST A; fait b € A;.

Ces interactions vont étre exprimées dans un ensemble $ C A; x As... x A, par des vecteurs de
synchronisation :

o V&€ S, [[;§=aet [[;5=b = leprocessus STA; doit effectuer 'action a € A; pendant que le
processus ST A; fait b € A;.

L’ensemble des synchronisations peut étre étendu & des conditions du type :

o le processus ST A; fait a € A; avant (ou aprés) que le processus STA; ne fasse b € A;.

3.1.2 Notre Modéele
Notre modele est une extension du systéme précédent. Chaque état d’un processus est soit :
e une action a laquelle est associé un automate représentant son exécution.

e une structure de contréole 4 laquelle est associé un automate (conditionnelle, itération, alternative,
réactivité).
e une structure de contréle paralléle & laquelle est associé un systéme de transition étendu.
Une transition (g, a, ¢') signifiera que si un processus est dans |’état ¢ il passera dans 1’état ¢’ apres
Pexécution de I’automate a associé a gq.
La synchronisation est quant a elle réduite aux états du processus représentant des actions se déroulant

en paralléle. Elle sera modélisée par un graphe G. Les sommets de ce graphe représentent les différentes
actions. L’ensemble des arcs est établi de la fagon suivante :

e I’arc (a,b) est ajouté dans G si Paction b succéde a I’action a dans un méme processus.

o D’arc (a,b) est ajouté dans G s’il existe une régle de synchronisation du type : le processus ST A;
doit exécuter I’action a avant que ST A4; ne fasse ’action b.

e les arcs (a,b) et (b,a) sont ajoutés dans G s’il existe une régle de synchronisation du type : le
processus ST A; doit effectuer ’action a pendant que STA; exécute I’action b.

Le graphe G représente un ordonnancement des actions. Pour détecter un interblocage introduit par
les régles de synchronisation, il suffira d’effectuer la recherche de certains cycles dans G. S’il existe un
cycle sans paire d’arcs (a, b) (b, a), on pourra diagnostiquer un interblocage. Le graphe est composé :

¢ d’un ensemble de sommets S = {acty, ..., act,}.

e d’un ensemble d’arcs A = {(act;, act;), ...} o (act;,act;) € S?.



Un ensemble de fonctions est associé a cette structure :

e succ(G, act;) donne ’ensemble des successeurs de act; dans G.
e pred(G,act;) donne ’ensemble des prédecesseurs de act; dans G.
e supp(G, act;) donne une copie du graphe G auquel on a supprimé ’action act;.

Le graphe sera utilisé pour tester si une action peut étre exécuté. Un sommet act; du graphe de
synchronisation peut étre dans trois états :

e inactif : la possible exécution de ’action act; n’a pas encore été testée.
e actif : I’état du graphe G a autorisé le lancement de ’action act;.

e delay : ’état du graphe G n’autorise pas le lancement de ’action act;, elle est alors mise en attente.

La fonction delay(G) donne ’ensemble des sommets en attente du graphe G. Le prédicat ready(G, act;)
est vrai si ’état du graphe G autorise le lancement de ’action act;. Ce prédicat est évalué de la maniére
suivante :

Soit E = pred(G, act;)
Si 3act; € E telque act; ¢ suce(G, act;) alors résultat faux.
Sinon on effectue I’itération sur E :
Soit H = supp(G, act;)
Faire jusqu’a succés, échec
Quand E = 0 sortir par succes
Soit act; un élément de E
Quand —ready(H, act;) sortir par échec
E := E\ {act;}
Refaire
fsi

3.2 La Sémantique
Nous présenterons pour chaque structure sa syntaxe :
e la représentation graphique qui est utilisée par I’opérateur pour créer le plan.

e la forme textuelle qui permet de conserver les plans et de les communiquer au contréleur d’exécution
(la grammaire de cette syntaxe est exposée Appendiz A).

Nous énoncerons les régles qui définissent la sémantique de chaque structure. Elles seront soit des
régles de transition de la forme :

ev
< Pla",Pyc,'Y > — < planlvp’:Gll‘yl >
I

Soit des régles d’inférence de déduction naturelle, de la forme :

< premisses... >
< transition >

Avec :

¢ ev : I’ensemble des signaux produit par le passage de plan a plan’.

e [ : P’environnement de signaux dans lequel s’est déroulée ’exécution.



e p : la mémoire de paramétres. Cette mémoire se présente sous la forme d’une liste d’ensembles de
parameétres.

~ La fonction prem(p) permet d’accéder & ’ensemble se situant en téte de liste, cet ensemble
représente les paramétres courants de Pexécution. De plus cette fonction affecte a chacun des
paramétres la valeur de I’expression qui lui est associée.

— La fonction suite(p) donne en résultat la mémoire de parameétres p privée de son premier
élément.

— La fonction ajout(param,p) donne en résultat la mémoire de paramétres constituée de p
auquelle on a ajouté, en téte de liste, ’ensemble de paramétres param.

e G : une liste de graphes de synchronisation avec prem(G) : graphe de synchronisation associé a la
structure de contrdle paralléle courante.

e v : la liste des ensembles d’actions continues lancées depuis le début de I’exécution d'une branche
d’un plan. A la fin du parallélisme englobant cette branche, toutes les actions continues lancées,
lors de ’exécution de ses branches, seront stoppées.

Un signal est noté S(val) oli S est le nom du signal et val la liste des valeurs qui lui sont associées.
L’environnement dans lequel se trouve présent le signal S avec la valeur val est noté S+ (val).
L’instruction nothing est I’action nulle. La régle de transition qui lui est associée est :

0
< nOthingyp)G)7> - p,G,')’
I

Nous saurons exécuter un plan écrit en YAlTA quand nous posséderons les régles nécessaires pour
réécrire totalement le plan.

!

< plan,p, G,y > p',G', v

3.3 Les Expressions

Les expressions sont les objets qui vont permettre d’associer des valeurs aux paramétres des différentes
actions. Une expression sera soit une constante, soit un parametre, soit une donnée, soit une combinaison
d’expressions a I’aide d’opérateurs.

Une constante C sera représentée par sa valeur :

[Clp = val(C)

Un parameétre sera représenté par le symbole qui lui est associé. Sa valeur sera lue dans la mémoire
de parameétres p :

[X]p = prem(p). X

Quand aux données, elles sont représentées par leur symbole précédé d’une “*”.
Le signal Qual(symb) sera émis pour provoquer la consultation, par la base de connaissances, de la
pour provoq VP ,
valeur associée & symb :

Qual(symb)
[*symb] — [await symb]
I

Lors de la réception de Rval(symb,val), symb scra remplacé par sa valeur val :

0
[await symb] — [val]
Rval™* (symb, val)

On peut aussi combiner les expressions & ’aide d’opérateurs (addition, multiplication, ...) :

[ezpy op exzpz]p = ([ezp1]p) op ([exp2]p)



3.4 Les Structures de Contréle Informatiques

Nous allons présenter les structures de contréle du langage liées a I’informatique. Ces structures sont
présentes dans la plupart des langages informatiques : séquence, conditionnelle, itération, plus le paral-

lélisme.

3.4.1 La Séquence

plan 1 t—P— plan 2

Figure 2 : Représentation graphique d’une séquence d’actions

La séquence est 'opérateur qui va permettre de spécifier si deux plans se succédent. Pour clarifier
la présentation nous nous limitons au cas de deux plans en séquence. La représentation interne de la
séquence est :

(seq plan; plany ...)
[Seq 1]
L’exécution de plan, évolue en premier :

ev
< plany,p,G,v> — < plan}, p,G", v >
I
ev
< (seq plany plans) ,p,G,¥> — < (seq plan} plany) ,p,G’', v >
I

[Seq 2]

Celle de plan, sera lancée lorsque plan; se terminera :

ev
< plany,p,G,y> — p,G". 7
I
ev
< (seq plany plany) ,p,G,v> — < plany, p,G',v' >
I

3.4.2 La Conditionnelle

La conditionnelle permet d’associer une condition 4 un plan. Pour clarifier la présentation nous nous
limitons au cas de la conditionnelle simple (du type : si alors sinon). La représentation interne de la
conditionnelle est alors :

(cond (condition cond;) plan,
(condition T) plany)

10



—v—[)_ L
@D_ plan2 rq

Figure 3 : Représentation graphique de la conditionnelle

__>_:1 onditior’_,_ await 'Jk planl >

T |a plan2

Figure 4 : Automate associé a ’exécution de la conditionnelle

[Cond 1]
La premiére condition est évaluée :

(cond (condition condy) plan, Qcond(cond,, prem(p))

(condition T) planz) 0, Goy > 7
(cond (condition condy await) plan,
. ,G
(condition T) plany) G >
{Cond 2]
En cas de succés, I'instruction qui lui est associée est exécutée :
(cond (condition condy await) plan; .Gy > i

(condition T) plany) Reond*(cond,, o)

< planllp76’7 >
[Cond 3]

Sinon, on passe a ’évaluation de la condition suivante :

0
)y Py Gy7 > —
Rcond* (condy, nok)

< (cond (condition cond, await) plan,
(condition T) plany)
< (cond {(condition T) plans) ,p,G,v>
[Cond 4]

Une branche “otherwise” existe par défaut :

0
< (cond (condition T) plan) ,p,G,v> — < plan,p,G,v>
I

On lui associe éventuellement le plan vide.

11



D D_ plan _4_9_

Figure 5 : Représentation graphique de l’itération

tq > await : plan

Y

Figure 6 : Automate associé a I’exécution de l'itération

3.4.3 L’Itération

L’itération va permettre & 'opérateur de faire exécuter un plan tant qu’une condition est vérifiée. La
représentation interne de l’itération est :

(tg (condition cond;) plan)

(Tq 1]
Avant chaque exécution du plan, la condition est testée :

Qcond(condy, prem(p))
< (tg (condition cond,) plan) ,p,G,vy> —
I

< (tg (condition cond; await) plan) ,p,G,v >
[Tq 2]
En cas de succés le plan est lancé :

0
< (tg (condition cond, await) plan) ,p,G,v > —
Rcond*(cond,, ok)

< (seq plan (tq (condition condy) plan)) ,p,G,y>
[Tq 3]
Sinon P'itération est terminée :

]
< (tg (condition cond; await) plan) ,p,G,y > — 0, G,y
Reond* (cond;, nok)

12
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_D_¢ planl _4 _D_.

D_ plan2 __(]

Figure 7 : Représentation graphique du parallélisme

3.4.4 Le Parallélisme

Le parallélisme est la structure de contréle qui va permettre de spécifier que des plans peuvent
s’exécuter en concurrence. Pour clarifier la présentation, nous nous limitons au cas de deux plans en
paralléle. La représentation interne du parallélisme est :

(par état G,ync plany plany ...) avec état € {begin, erec}
et Gyync le graphe de synchronisation associé au parailélisme.

[Par 1]
Les exécutions de plan, et de plan, vont étre lancées en paralléle :
0
< (par begin Gyync plany plana) ,p,G,v> —
I

< (par exec Gyyne plan; plang) ,p, ajout(G,ync, G), ajout(0,v) >

Le graphe de synchronisation du parallélisme G,yn. est mis en téte de la liste G et I’ensemble des
actions continues associées au parallélisme est initialisé & vide.

[Par 2]

Les exécutions de plan, et de plan, sont concurrentes :

ev
< plany,p,G,y> — < plani,p,G',v' >
I
ev
< (par erec Gyyne plany plang) ,p,G,v> —
: I
< (par exec Giyypme plan} plang) ,p, ajout(prem(G)N ajout(prem(y)u

prem(G'), suite(G)) ' prem(y'), suite(v)) >

A chaque pas d’exécution on supprime de prem(G) les actions qui ont été terminées (intersecton) et
on ajoute a prem(7) les actions continues qui ont été lancées (union).

{Par 3]
ev .
< planz,p,G,v > — < plany,p,G', 7 >
I
cv
< (par exec Gyyae plan; plang) ,p, G,y > —
I
ajout(prem(G)N ajout(prem(y)u

I
< (par ezec Guync plan plany) ,p, prem(G’), suite(G)) ' prem(v’), suite(y))

13



[Par 4]
Lorsqu’une instruction se termine elle est supprimée du parallélisme :

ev
< plany, p, G,y > — p,G',%
I

ev
< (par ezec Gsyn. plan, plang) ,p,G,v> —
I
ajout(prem(G)N ajout(prem(y)u
< (par ezec Guync plany) ,p, prem(G’), suite(G)) ° prem(y'), suite(y)) >
[Par 5]
ev
<Plan2,P,G,‘Y> - p)G,"Y,
I
ev
< (par ezec G,yn. plany plans) ,p,G,vy> —
I
ajout(prem(G)N ajout(prem(y)U
< (par ezec Guync plami) ,p, prem(G'), suite(G)) ' prem(y'), suite(v)) >
[Par 6]

Le parallélisme est terminé lorsque toutes ses branches le sont. A la fin du parallélisme, toutes les
actions continues lancées, lors de I’exécution de ses branches, sont stoppées :

e€v
< plan,p,G,y > — p,G',y
I

'

ev x {Vact; € prem(v’)
Qact(act;, end)}

1

< (par ezec Gyyne plan) ,p,G,v> p, suite(G), suite(y)

3.5 Les Structures de Contréle liées a la Téléopération

Elles correspondent & I’exécution d’une action, 4 I’intervention de ’opérateur et & la prise en compte des
événements de ’environnement durant I’exécution d’un plan.

3.5.1 Les Actions

Qu’elle soit atomique, composée ou continue, une action est représentée graphiquement par une boite
contenant soit le nom de sa classe, soit I'icone associée & sa classe. La représentation interne d’une action
est :

(act type nom.instance état) avec type € {ActAtom, ActComp, ActCont} et
état € {nil, delay, await, exec, final, trap}

Une action atomique permet & 'opérateur de spécifier un ordre directement interprété par le robot.

14



delay redo trap

again ( )ﬁR nok (stop ) back terminate

R

- - ok end
— 3| action await

P exec > final

Figure 8 : Automate associé 4 I’exécution d’une action atomique

[ActAtom 1]

Si ’action est préte & étre

exécutée, on émet un signal pour déclencher la vérification de ses précon-
ditions :

ready(prem(G), act;)

Qact(act;, pre, prem(p))

—_

< (act ActAtom act; nil) ,p,G,y>

I
< (act ActAtom act; await) ,p,G,v >

[ActAtom 2]

Sinon ’action est mise en attente :

—ready(prem(G), act;)

)

nil) ,p,G,v> — < (act ActAtom act;
I

< (act ActAtom act; delay) ,p,G,y >

[ActAtom 3}

Si la vérication des préconditions est un succes, le signal nécessaire au déclenchement de I’exécution
de act; est émis :

Qact(act;, start, prem(p))

—_

Ract™*(act;, ok)

< (act ActAtom act; await) ,p,G,v>

< (act ActAtom act; exec) ,p,G,v>

[ActAtom 4]

Sinon, Pexécution de I’action est mise dans un état “trap” et une alarme informant de la non vérifi-
cation des préconditions est émise :

Qalarm(act;, pre)
await) ,p, G,y > —
Ract™ (act;, nok)

< (act ActAtom action;

< (act ActAtom act; trap) ,p,G,y>

15



[ActAtom 5]
Le signal Ract(act;, end) annonce ’achévement de ’action :

0
< (act ActAtom act; ezec) ,p, G,y > —
Ract*(act;, end)

< (act ActAtom act; final) ,p,G,v >
[ActAtom 6]

Le signal Ract(act;, stop) informe de la demande d’interruption de ’exécution de act;. L’action est
mise dans un état “trap” et une alarme prévenant de I'interruption est émise :

Qalarm(act;, interrupt)
< (act ActAtom act; ezec) ,0,G, v > —_—
Ract*(act;, stop)

< (act ActAtom act; trap) ,p,G,v>
[ActAtom 7]

Aprés son exécution, ’action est supprimée du graphe de synchronisation courant. Des signaux sont
émis vers toutes les actions en attente de ce graphe pour les prévenir de la fin d’une action. Le signal
Qact(act;, ef fet, prem(p)) provoque la prise en compte, par la base de connaissances, des effets de I’action.

Qact(act;, ef fet, prem(p)) x
{Vact, € delay(prem(G)) Ract(actj, again)}

I

< (act ActAtom act; final) ,p,G,v>

p, ajout(supp(prem(G),act;), suite(G)), 7
[ActAtom 8]

Le signal Ract(act;, redo) transmet la demande de refaire une tentative d’exécution compléte de
Paction :

@
< (act ActAtom act; trap) ,p,G,y> —_—
Ract*(act;, redo)
< (act ActAtom act; nil) ,p,G,v>
[ActAtom 9]

Le signal Ract(act;, back) prévient de la demande de reprise de ’exécution de ’action. Qact(act;, back)
permet de relancer ’action & compter de son point d’interruption :

Qact(act;, back, prem(p))
< (act ActAtom act; trap) ,p,G,y> —
Ract* (act;, back)

< (act ActAtom act; ezxec) ,p,G,y>

16



[ActAtom 10]

Le signal Ract(act;,terminate) signifie que I’action a été exécutée d’une maniére différente, elle est
alors considérée terminée :

0
< (act ActAtom act; trap) ,p,G,vy> —_—
Ract*(act;, terminate)

< (act ActAtom act; final) ,p,G,v>
[ActAtom 11]

Le signal Ract(act;, again) informe de I’achévement d’une action et donc de la modification du graphe
de synchronisation. L’action est enlevée de I’état d’attente :

0
< (act ActAtom act; delay) ,p,G,v> —
Ract? (act;, again)

< (act ActAtom act; nil) ,p,G,v>

Une action continue va permettre a I'opérateur de lancer une action atomique sans s’occuper de sa
terminaison. Une action succédant & une action continue, dans un plan, est exécutée sans attendre la fin
de laction continue. Une action continue est stoppée lorsque le bloc paralléle ’englobant se termine. Les
effets de ’action sont pris en compte au cours de son exécution.

delay redo trap
again ( )ﬂR nok Y terminate
- - ok
o] action | 5 1 awalt

Figure 9 : Automate associé a I’exécution d’une action continue

[ActCont 1]

Si ’action est préte a étre exécutée, on émet un signal pour déclencher la vérification de ses précon-
ditions :

ready(prem(G), act;)

Qact(act;, pre, prem(p))
< {act ActCont act; nil) ,p,G,v> —

I
< (act ActCont act; await) ,p,G,v>

[ActCont 2]

Sinon ’action est mise en attente :

—ready(prem(G), act;)

0
< (act ActCont act; nil) ,p,G,7> — < (act ActCont act; delay) ,p,G,v>
I

17



[ActCont 3]

Si la vérication des préconditions est un succeés, le signal nécessaire au déclenchement de I’exécution
de Paction est émis. L’action est supprimée du graphe de synchronisation courant. Des signaux sont émis
vers toutes les actions en attente de ce graphe. L’action est de plus ajoutée a la liste des actions continues
en cours :

Qact(act;, start, prem(p)) x
N {Vact; € delay(prem(G)) Ract(act;,again)}

—_—

< (act ActCont act; await) ,p,G,vy
Ractt(act;, ok)
p, ajout(supp(prem(G), act;), suite(G)), ajout({act;} U prem(y)), suite(*))
[ActCont 4]

Al
Sinon, Pexécution de I’action est mise dans un état “trap” et une alarme prévenant de la non vérifi-
cation des préconditions est émise :

Qalarm(act;, pre)
< (act ActCont act; await) ,p,G,v> —
Ract*(act;, nok)

< (act ActCont act; trap) ,p,G,v>
[ActCont 5]

Le signal Ract(act;, redo) prévient de la demande de refaire une tentative pour lancer Pexécution de
’action :

0

< (act ActCont act; trap) ,p,G,v> —_
Ract*(act;, redo)

< (act ActCont act; nil) ,p,G,v>
[ActCont 6]
Le signal Ract(act;,terminate) signifie que ’action a été lancée d’une maniére différente :
{Yact; € delay(prem(G)) Ract(act;,again)}
< (act ActCont act; trap) ,p,G,v> —
Ract* (act;, terminate)
p, ajout(supp(prem(G), act;), suite(G)), ajout({act;} LU prem(y)), suite())
[ActCont 7]

Le signal Ract(act;, again) provoque le passage de I’'action de 1’état en attente a 1’état exécutable :

0
< (act ActCont act; delay) ,p,G,v> —
Ract*(act;, again)

< (act ActCont act; nil) ,p,G,v>

Les actions composées vont permettre a ’opérateur d’associer a une action : un plan, des parameétres,
des préconditions, des régles et des effets. Ces actions permettent de hiérarchiser les plans et de créer des
plans types. Une action composée est exécutée dans I’environnement de parameétres restreint a ses propres
parameétres. La visibilité d’un parameétre est limitée & ’action composée ou au plan ou il est défini, il n’y
a donc pas de liaison dynamique entre actions composées.
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delay redo trap

again ( )ﬂR nok terminate
| action _If await ‘Ok plan final | o

Figure 10 : Automate associé a I’exécution d’une action composée

[ActComp 1]

Si Paction est préte i étre exécutée, on émet un signal pour déclencher la vérification de ses précon-
ditions :

ready(prem(G), act;)

Qact(act;, pre, prem(p))
< (act ActComp act; nil) ,p,G,v > —
I

< (act ActComp act; await) ,p,G,vy>
[ActComp 2]

Sinon P’action est mise en attente :

-ready(prem(G), act;)

®
< (act ActComp act; nil) ,p,G,v¥> — < (act ActComp act; delay) ,p,G,v>
I

[ActComp 3]

Si la vérication des préconditions est un succes, le signal nécessaire au déclenchement de ’exécution
est émis. Le corps de ’action est ajouté au programme. L’ensemble des paramétres locaux de I’exécution
est mis en téte de la liste p :

0
< (act ActComp act; await) ,p,G,v> —
Ract*(act;, ok, param, plan)

< (seq plan (act ActComp act; final) ) ,ajout(param,p),G,y >
{ActComp 4]

Sinon, ’exécution de ’action est mise dans un état “trap” et une alarme prévenant de la non vérifi-
cation des préconditions de ’action est émise :

Qalarm(act;, pre)
< (act ActComp act; await) ,p, G,y > —
Ract*(act;,nok)

< (act ActComp act; trap) ,p,G,vy >

19



[ActComp 5]

L’action est supprimée du graphe de synchronisation courant. Des signaux sont émis vers toutes les
actions en attente de ce graphe. Le signal Qact(act;,ef fet, prem(p)) provoque la prise en compte des
effets de ’action, par la base de connaissances. La liste des parameétres locaux est supprimée de « :

Qact(act;,ef fet, prem(suite(p)))x
N {Vact; € delay(prem(G)) Ract(act;,again)}

I

< (act ActComp act; final) ,p,G,y

suite(p), ajout(supp(prem(G),act;), suite(G)), v
[ActComp 6]

Le signal Ract(act;, redo) informe de la demande de refaire une tentative d’exécution compléte de
I’action :

0

< (act ActComp act; trap) ,p,G,v> —
Ract*(act;, redo)

< (act ActComp act; nil) ,p,G,v>
(ActComp 7]

Le signal Ract(act;,terminate) signifie que ’action a été exécutée d’une maniére différente, elle est
alors considérée terminée :

]
< (act ActComp act; trap) ,p,G,v> —
Ract*(act;, terminate)

< (act ActComp act; final) ,ajout(0),p,G,v>
[ActComp 8]

Le signal Ract{act;, again) provoque le passage de Paction de I’état en aitente a ’état exécutable :

]
< (act ActComp act; delay) ,p,G,y > —_—
Ract*(act;, again)

< (act ActComp act; nil) ,p,G,yv>

3.5.2 La Réactivité

plan 1 plan 2

Figure 11 : Représentation graphique de la réactivité

La réactivité va donner la possibilité a4 I’opérateur de synchroniser un point précis du plan sur un
événement. Cet événement peut étre produit par ’opérateur aussi bien que par I’environnement de
I’application. Sa représentation interne est :

(react event; état) avec étal € {nil, await}
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[React 1]

Lorsque ’exécution du plan arrive au niveau d’une réactivité, I’exécution de cette branche se met en
attente de I’événement associé. Un signal est envoyé vers I’opérateur pour lui signifier la mise en sommeil
d’une branche, et le type de I’événement attendu :

Qevent(ev;, prem(p))
< (react ev;) ,p,G,7> —
1
< (react ev; await) ,p,G,7>
[React 2]

L’exécution de la branche reprend son cours lors de la premiére occurence de I’événement :

0
< (react ev; await) ,p,G,vy> —_—
Reventt (ev;)

G,y

3.5.3 L’Alternative

K

N plani _(1 N

D_ plan2 _(]

Figure 12 : Représentation graphique de I’alternative

Cette structure de contréle permet d’associer & une instruction du plan, un ensemble d’alternatives.
Chaque alternative correspond soit & un plan, soit & une action. Pour une question de clarté, nous nous
limitons au cas de I’alternative entre deux plans. La représentation interne est :

(alt état num plan, plan, ...) avec état € {begin, await}

L’alternative se différencie de la conditionnelle, dans la mesure ol la raison de I’exécution de I'une
des alternatives n’est pas modélisable par une condition. Lors de I’exécution de ’alternative, le choix de
la branche 4 exécuter est fait par I'opérateur.

[Alt 1]
Le signal Qalt(num) prévient I'opérateur de ’exécution de I’alternative num :
Qalt(num)
< (alt begin num plan, plang) ,p,G,v > —
I

< (alt await num plan; plans) ,p,G, 7>
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planl

plan2

Figure 13 : Automate associé a I’exécution de V’alternative

[Alt 2]

Le signal Ralt(num, i) signifie que ’opérateur a choisi ’exécution de la branche i :

0
< (ot await num plan; plans) ,p,G,y > —
Ralt*(num, i)

< plani, p,G,v >

Nous venons de présenter ’ensemble des structures de controle de YAkTa, ainsi que leur sémantique.
Cet ensemble contient I’ensemble minimal des structures composant tout langage informatique, plus une
diversité d’actions : atomique, continue et composée, et les notions : alternative et réactivité, permettant
3 un opérateur de créer et de contrdler ’exécution de plans pour une application téléopérée. YALTa tient
donc compte & la fois de ’enchainement automatique des actions et de la présence active d’un opérateur
durant leur exécution. Nous savons & présent exécuter un programme écrit en YALJa puisque savoir
exécuter un programme équivaut i savoir le réécrire jusqu’a ce qu’on ne le puisse plus, or nous venons de
voir comment réécrire toutes les structures de controle du langage.

4 Exemple de Plan

Avant de conclure, nous présentons deux exemples de plans modélisés a 1’aide de YAlya. Le premier
montre une programmation d’un plan pour une application réaliste : ’assemblage de connecteurs. Le

Fo = ====>=-====-« 3]
, effecteur  effecteur )
1 quoi objet '
) '
Lmode _ _ téléopéré |
A
D_D_ C> prendre I:J>
Y \J
---------- ) - - - - - - == ===
:-effecteur effecteur . :-eﬂ'ecteur effecteur \
1 ol ou ! 1 ol retour 1
‘Lmode automatique _: Lmode automatique _:

Figure 14 : Représentation graphique de Paction composée chercher
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]
1ol posl '
1 objet connecteur mile '
[} b = = = = - - - - == - - -
Jetour E{QV_ _______ J reffecteurbrasl 1,
A 1 objetl connecteur male '
: 1 effecteur2 bras2 '
:_objetz connecteur femelle '

/ :
D__D__ D_b_ chercher D ass;zmbler __D_4
D_b_ chercher _D_q

re- - -T -T2 T - ==s==-= )
, effecteur  bras2 .
1 ol pos2 '
1 objet connecteur femelle ¢

]

' retour RDV
L

Figure 15 : Représentation graphique du plan exemple 1

second illustre le fonctionnement de la synchronisation.

4.1 Assemblage de Connecteurs

Ce plan est inspiré d’une étude, pour un systéme bi-bras, faite & Matra Espace [6]. Il décrit ’assemblage
d’un connecteur : le premier bras va chercher un connecteur male, parallélement le second bras va chercher
un connecteur femelle, les deux bras se rejoignent en un lieu de rendez-vous pour effectuer I’assemblage.
Figures 15, 14 el 16, nous donnons la représentation graphique du plan (et des actions composées qui le
constituent) ainsi que le détail des passages de paramétres.

Nous associons au plan et aux actions les paramétres suivants :

Le plan

e bras! : premier bras de ’application.
e bras2 : second bras de ’application.
e pos! : position du connecteur maéle.
e pos2 : position du connecteur femelle.

e RDV : lieu de rendez-vous pour ’assemblage des connecteurs.

Chercher
o cffecteur : effecteur qui va aller chercher ’objet.
e ot : position de I’objet.
e objet : nom de I’objet.

e retour : lieu ou ramener ’objet.
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Vérification par ’opérateur de 1’alignement Vérification par I’opérateur de P’assemblage

7 K4 .

aligner insérer D D—D_q _D._@_D_q
tourner _D_q

:-eﬂ’ecteurl brasl 1,
: 1 objetl connecteur male :
........... > ' eﬁecteurz br”2 ' <. e e .
' objet2 connecteur femelle!
'Lmode téléopéré _:

Figure 16 : Représentation graphique de 1’action composée assembler

Assembler, Aligner, Insérer, Tourner

effecteurt : effecteur tenant le premier objet.
objet! : nom du premier objet.

effecteur? : effecteur tenant le second objet.
objet2 : nom du second objet.

mode : mode d’exécution de ’action.

Pour les actions suivantes, prendre et aller, nous allons en plus spécifier les valeurs associées aux champs
précondilions, régles et effets. L’action aller est modélisée graphiquement par une icone représentant une
fléche.

Aller

effecteur : effecteur qui se déplace.

ot : position finale du déplacement.

mode : mode d’exécution de ’action.

préconditions : Veffecteur n’est pas entrain d’effectuer une action incompatible avec un déplacement.

régles : existence permanente d’une distance de sécurité entre ’effecteur et les éléments de I’envi-
ronnement.

effets : la position finale est atteinte par Veffecteur.

s
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//
! structure ¢
D‘V‘ actl de controle "D‘ act2

quelconque _:

]

L e o
' structure !

D‘D‘ M act3 M act4 de controle “9'4 M
quelconque '

D‘D‘ acts act6

1
L e e e - J

Figure 17 : Plan Exemple 2

Prendre
o cffecteur : effecteur qui doit se saisir de ’objet.
e quoi : nom de I’objet & prendre.

e mode : mode d’exécution de ’action.

préconditions : ’effecteur est libre, I’objet est présent, ’effecteur peut prendre un objet de ce type.

effets Veffecteur tient 1’objet, I’objet est tenu par Deffecteur, la position de I’objet et celle de
Peffecteur sont a présent liées.

4.2 Synchronisation

Le plan figure 17 illustre I’exécution de trois branches en paralléle. Les régles de synchronisation sont les
suivantes :

e acly et acty doivent étre lancées simultanément.
e acts doit étre lancé aprés ’exécution de act;.

e actg doit étre lancé aprés I’exécution de acty.

Le graphe de synchronisation est donné figure 18. Lors de I’exécution du plan act; et actz pourront
étre lancées alors que acts sera mise en attente. acts ne sera lancée que si act; est terminée.

5 Conclusion

L’orientation principale de notre travail est I’amélioration des langages de programmation pour des ap-
plications en télérobotique. Le langage que nous avons défini s’apparente 4 un langage de commande, par
ses structures de contrdle, son systéme de passage de paramétres et ses domaines d’applications.

Un de nos objectifs restera de fournir & l'opérateur un outil de représentation de plan qui sera
graphiquement clair et explicite, aussi bien durant la phase de spécification, que durant la phase d’exécuti-
on. Si un accident survient durant I’exécution d’un plan, opérateur voudra savoir rapidement ot ’erreur
est intervenue et oit reprendre ’exécution. Le langage devra étre assez souple pour permettre la modifi-
cation en ligne du plan, et assez puissant pour effectuer un controle durant I'exécution.

Nous venons de présenter le langage Y8lTa et le systéme dans lequel il doit s’intégrer. Cette étude
fait suite 4 des bibliographies sur les différents systémes de contréle d’exécution [15] et sur les outils
graphiques aptes a le modéliser [9]. Nous avons spécifié ’aspect visuel et la sémantique du langage.
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G >Ga
Gas)—>Gas)

Figure 18 : Graphe de Synchronisation

La structure graphique du langage permettra & ’opérateur de créer facilement un plan d’actions pour
son application, d’avoir un retour visuel de P’exécution de son plan, et surtout de pouvoir en permanence
agir sur ’exécution. Cette derniére possibilité équivaut & effectuer un contréle manuel de ’exécution.

Nous introduisons dans notre systéme un contréle automatique. Ce contréle s’effectue durant ’exécu-
tion grice aux préconditions, régles et effets associés & chaque classe d’action, lesquels permettent le
fonctionnement d’un module d’inférence et la mise & jour de sa base de connaissances.

Nous étudierons le module d’interprétation du langage. Ce module a pour fonctionnalité I’exécutabilité
d’un plan congu a 'aide de YAlya. L’exécution pourra se faire par réécriture successive de 1'automate
ou du plan. Une réécriture peut étre envisagée a partir de régles de transition telles que nous les avons
exposées. Il ne faut surtout pas perdre de vue les possibles modifications du plan en cours d’exécution.
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Appendix A

Grammaire de la syntaxe interne de YALTA

S ::= (seq Liste_Instructions)

Liste_Instructions ::= Instruction ||
Instruction Liste_Instructions

Instruction ::= (alt Etat_Alt num Liste_Branches) ||
(par Etat_Par G_sync Liste Branches) ||
(cond Liste_Branches_Cond) ||
(act Type_Action Nom_Action Etat_Action) ||
(react Nom_Action Etat_React) ||
(tq Condition S) ||
nothing

Liste Branches ::= S ||
S Liste_Branches

Liste_-Branches_Cond ::= Condition S ||
Condition S Liste_Branches_Cond

Condition ::= (condition Nom_Condition Etat_Condition)
Type-Action ::= Act_Atom || Act_Cont || Act_-Comp
Etat_Action ::= nil || await || exec || final || trap || delay
Etat_Alt ::= begin || await

Etat_Par ::= begin || exec || final

Etat_React ::= nil || await

Etat_Condition ::= nil || await
Nom_Action ::= act, | ... || act;

Nom _Condition ::= cond, || ... || cond, | T
Nom_Evenement ::= ev, || ... || evy

Gsync =Gy || ... | Gy
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