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Resumen. En los ultimos aiios, el Desarrollo Software Dirigido por Modelos ha ido ganando en
importancia y, actualmente, es considerado uno de los enfoques mds prometedores en el dmbito de la
Ingenieria del Software. En este articulo, se presenta un ejemplo prdctico de aplicacion de este nuevo
enfoque al dominio de la robdtica, centrado en el desarrollo de un entorno para modelar coreografias
de movimientos para el robot humanoide Robonova. Este entorno permite a los usuarios de esta
plataforma robdtica modelar grdficamente y validar formalmente las secuencias de movimientos del
robot (coreografias), asi como generar automdticamente la implementacion asociada a cada
coreografia en el lenguaje de programacion del robot, denominado RoboBASIC.

1 Introduccion

El DSDM (Desarrollo de Software Dirigido por
Modelos) [1] permite elevar el nivel de abstraccién
con el que se disefia el software y ofrece mecanismos
para automatizar, en gran medida, el proceso de
generacion de coédigo. El DSDM comprende un
conjunto de técnicas y herramientas que permiten
modelar formalmente los sistemas que se quieren
desarrollar para, posteriormente, aplicando una serie
de transformaciones automaéticas, obtener el codigo
final de las aplicaciones.

El DSDM gira entorno a la definicién y el uso
sistemdtico de modelos a lo largo de todo el ciclo de
vida del software. Los modelos proporcionan una
simplificacién de un sistema real, construida con un
determinado fin. Estos modelos han de ser capaces de
responder a las preguntas que se les formulen, como
si se tratara del sistema real. Las respuestas que
proporcionan los modelos deben ser exactamente las
mismas que si respondiera el sistema real, a
condicién de que las preguntas se formulen en los
mismos términos en los que se definié el modelo.
Para definir cualquier modelo es necesario contar con
un lenguaje de modelado. Los meta-modelos definen
formalmente la sintaxis abstracta de los lenguajes de
modelado, recogiendo sus conceptos (palabras del
lenguaje), asi como las reglas que indican cémo se
pueden combinar dichos conceptos para formar
modelos validos [1].

El DSDM se ha aplicado de forma exitosa en muchos
dominios, algunos relativamente cercanos a la
robética como el de los sistemas empotrados [2] o las
redes de sensores [3]. Sin embargo, las referencias al
DSDM en el dambito de la robdtica son recientes y
alin escasas [4-6], aunque algunos autores identifican
este nuevo paradigma como una de las claves para
solventar la “falta crénica de normalizacidn,
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interoperabilidad y reutilizacién del software en
robética” [5].

El entorno de modelado que se presenta en este
trabajo, ofrece una primera aproximacion al
desarrollo de software para robdtica utilizando un
enfoque dirigido por modelos. En su versién actual,
este nuevo entorno de modelado s6lo da soporte al
robot humanoide de bajo coste y utilizado
fundamentalmente con fines docentes, conocido
como Robonova (http://www.robonova.com), si bien
se estdn barajando posibles extensiones para dar
soporte a otras plataformas robdticas.

2 Descripcion del entorno

A continuacién se describen las dos herramientas que
conforman el entorno de modelado propuesto
(ver Fig. 1), ambas desarrolladas utilizando las
facilidades para DSDM que ofrece la plataforma
Eclipse (www.eclipse.org). Asi, la Seccion 2.1
describe la herramienta grafica de modelado y
validacion de coreografias, implementada utilizando
GMF (Graphical Modelling Framework) y la
Seccidn 2.2, la transformacion M2T (Model-to-Text),
realizada con JET (Java Emitter Templates), para
generar el cédigo RoboBASIC (www.robobasic.com)
a partir de los modelos anteriores.

2.1 Editor grafico de coreografias

El entorno de modelado que se describe en este
articulo incluye wuna herramienta grafica para
modelar, en un entorno amigable e intuitivo,
coreograffas de movimientos para robots Robonova.
Asi, cualquier usuario puede especificar, de manera
totalmente ‘visual’, las coreografias del robot sin
necesidad de conocer su lenguaje de programacion.

El meta-modelo sobre el que se ha construido esta
herramienta (ver Fig. 2), incluye los conceptos
necesarios para modelar las coreografias de
movimientos de los robots Robonova.
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Fig. 1 Etapas del proceso de modelado.

Este meta-modelo recoge los siguientes conceptos de
modelado: (1) SimpleMovement, modela los cambios
de postura logrados mediante el accionamiento de
uno o mds de sus actuadores mecanicos;
(2) ComplexMovement, modela la composicion
jerarquica de movimientos; (3) PseudoMovement,
modela los puntos de control que establecen el inicio
y el final de cada secuencia; y
(4) MovementSequenceLink, enlaza parejas de
movimientos indicando el orden en que éstos se
ejecutan. Entre los atributos asociados a cada uno de
estos conceptos, encontramos los valores angulares
de las articulaciones en cada SimpleMovement, el
nimero de veces que se repite cada
ComplexMovement, o el retardo y la velocidad
asociada a los MovementSequenceLink.

La herramienta de modelado desarrollada como parte
de este trabajo, proporciona una sintaxis concreta (en
este caso grafica), para cada uno de los conceptos del
meta-modelo (sintaxis abstracta). En la Fig. 3 se
muestra el editor grafico de modelos desarrollado
para permitir la creacion de coreografias.

Este editor consta de tres partes: (1) una paleta de
herramientas (panel derecho) desde la que el usuario
puede seleccionar los conceptos que desea incorporar
a sus modelos, (2) un drea de trabajo (panel central)
donde podrd modelar las coreografias de
movimientos del robot, y (3) una vista de propiedades
(panel inferior) para afiadir y completar la
informacién asociada a los distintos elementos del
modelo (por ejemplo, el valor angular de cada uno de
los servomotores del robot en cada
SimpleMovement).
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Fig. 2. Meta-modelo sobre el que se ha desarrollado
el entorno de modelado.
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Fig. 3. Arriba: Ejemplo de coreografia especificada
con la herramienta grafica de modelado. Abajo:
Errores de validacién detectados por la herramienta.

La herramienta grafica de modelado incorpora
adicionalmente facilidades de validacién, que
permiten comprobar formalmente la correccién
sintdctica de los modelos, comprobando si éstos son
conformes al meta-modelo y a una serie de
restricciones  adicionales, escritas en lenguaje
OCL (Object Constraint Language) y anadidas al
editor. Entre las restricciones incluidas en este caso,
cabe destacar las siguientes: (1) no se permiten las
conexiones reflexivas (conectar un movimiento
consigo mismo); (2)sélo se pueden enlazar
movimientos del mismo nivel de composicién; (3) el
elemento inicial de una secuencia tiene sélo un link
de salida y el final sélo un link de entrada; (4) todos
los movimientos, simples o compuestos, tienen un
tnico link de entrada y otro de salida, salvo la
excepciodn descrita en 3.



Cuando se detecta una violacién de estas reglas o de
las recogidas explicitamente en el meta-modelo, los
elementos afectados son marcados con un circulo
rojo y una cruz (ver Fig. 3, abajo).

Sélo cuando los modelos estan totalmente libres de
errores de validacién, puede aplicdrseles la
transformacién que se describe a continuacién para
generar el cédigo correspondiente para el robot.

2.2 Generacion de cédigo RoboBASIC

El objetivo de esta herramienta es convertir, mediante
una transformacion automatica, los modelos
disefiados y validados con el editor grafico descrito
en la Seccidn 2.1, en cddigo RoboBASIC que pueda
ser ejecutado en un robot Robonova. La Tabla 1
refleja las estructuras del lenguaje RoboBASIC a las
que se traducen los distintos conceptos definidos en
el meta-modelo descrito en la seccién anterior.

El procedimiento de transformacién lo dirige el
motor de ejecucién de JET. Este recorre el modelo
especificando qué plantilla de cédigo se debe invocar
para cada tipo de elemento encontrado. Asi, segin se
indica en la Tabla 1, las instancias de la clase
ComplexMovement son traducidas en bucles que se
repiten el nimero de veces indicado por el atributo
loops. El cédigo que se incluird en cada bucle vendra
determinado por el resultado de procesar los
elementos contenidos en cada ComplexMovement.
Por otro lado, los elementos SimpleMovement se
transforman en una o més sentencias de movimiento
simultineo de los servomotores, delimitadas con la
clave WAIT. De este modo, el robot transiciona a una
pose determinada por el valor de la propiedad
servoAngles. Por ultimo, las instancias de la clase
MovementSequenceLink se traducen a sentencias que
controlan la velocidad y el retardo de los
movimientos, de acuerdo a los valores establecidos
en las propiedades speed y delay.

Tabla 1. Correspondencia entre conceptos del meta-
modelo y estructuras RoboBASIC.

Conceptos del dominio Codigo RoboBASIC

DIM I AS INTEGER

FOR 1=0 TO loops

(Codigo elementos contenidos)
NEXT

ComplexMovement

MOVE servoAngles
SimpleMovement 8
WAIT

SPEED Speedy

MovementSequenceLink DELAY delay
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3 Conclusiones y trabajos futuros

Este articulo demuestra, mediante un ejemplo
sencillo, algunos de los beneficios que puede aportar
el uso de un enfoque de DSDM a la robdtica.

El entorno desarrollado permite a los disefiadores
modelar grificamente y validar formalmente
coreografias de movimientos para los robots
Robonova. Estas coreografias pueden transformarse
automdticamente en el codigo roboBASIC
equivalente para ser ejecutadas por el robot. Todas
las herramientas desarrolladas como parte de este
trabajo han sido implementadas usando algunas de
las herramientas para DSDM que ofrece la
plataforma Eclipse: EMF, GMF, OCL y JET.

Como trabajos futuros se baraja la extension de las
herramientas para permitir la creacién de librerias de
movimientos reutilizables, asi como la
implementacion de una transformacion T2M (Text-
to-Model), que permita la generacién de modelos de
coreograffas a partir de cualquiera de los muchos
ficheros de cédigo ya existentes.
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