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Resumen

El entorno de modelado HuRoME (Humanoid
Robot Modeling Environment) integra un conjunto
de herramientas disefladas para facilitar el
modelado de coreografias y la modernizacién del
software existente para el robot humanoide
Robonova (www.robonova.com).

HuRoME permite a los numerosos usuarios
de Robonova: (1) modelar graficamente y validar
formalmente las secuencias de movimientos del
robot (coreografias), (2) generar automaticamente
la implementacién asociada a cada coreograffa en
el lenguaje RoboBASIC, y (3)modernizar y
reutilizar el software ya existente, permitiendo la
obtencién de los modelos equivalentes a cualquier
programa RoboBASIC.

1. Introduccion

El Desarrollo de Software Dirigido por Modelos
(DSDM) [5] permite elevar el nivel de abstraccion
con el que se disefia el software y ofrece
mecanismos para automatizar, en gran medida, el
proceso de generacién de codigo. Este paradigma
gira entorno a la definicién y el uso sistemadtico de
modelos y transformaciones de modelos a lo largo
de todo el ciclo de vida del software.

El DSDM se ha aplicado de forma exitosa en
muchos dominios, algunos relativamente cercanos
a la robética como los sistemas empotrados [4] o
las redes de sensores [6]. Sin embargo, las
referencias al DSDM en el dmbito de la robética
son recientes y aun escasas [1-2], aunque algunos
autores identifican este nuevo paradigma como
una de las claves para solventar la “falta cronica
de normalizacion, interoperabilidad y
reutilizacion del software en robdtica” [3].
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El entorno HuRoME, que se presenta en este
trabajo, ofrece una primera aproximacién al
desarrollo de software para robdtica utilizando un
enfoque dirigido por modelos. Como se detalla en
las siguientes secciones, HuRoME no sdlo facilita
la generacién automdtica de cddigo a partir de
modelos, sino también el proceso inverso,
permitiendo la obtencién de modelos a partir de
programas ya existentes (legacy code), facilitando
asi su tratamiento (depuracién, extension,
reutilizacion, analisis, simulacién, etc.) con un
nivel de abstracciéon mayor que el que proporciona
el codigo fuente. En su versién actual, HuRoME
s6lo da soporte a la plataforma Robonova (robot
humanoide de bajo coste utilizando fundamen-
talmente con fines docentes), si bien se estan
barajando posibles extensiones para dar soporte a
otras plataformas robéticas.

2. Descripcion de HuRoME

A continuacién se describen las tres herramientas
que conforman HuRoME (ver Figura 1), todas
ellas desarrolladas utilizando las facilidades para
DSDM que ofrece la plataforma Eclipse. En
primer lugar, la Seccién?2.1 describe la
herramienta grifica de modelado y validacién de
coreografias, implementada con GMF (Graphical
Modeling  Framework). A continuacién, la
Seccién 2.2, describe la transformacién modelo-a-
texto (M2T), implementada con JET (Java
Emitter  Templates), para generar codigo
RoboBASIC a partir de los modelos anteriores.
Por dltimo, 1la Seccién 2.3, describe la
transformacion texto-a-modelo (T2M),
implementada con xText y ATL (ATLAS
transformation language), para obtener modelos a
partir de c6digo RoboBASIC.
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Figura 1. Herramientas integradas en HuRoME.

2.1. Editor grafico para modelado y validacién

HuRoME ofrece una herramienta grifica de
modelado que permite disefiar, en un entorno
amigable e intuitivo, coreogratias 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 Figura 2), incluye los
conceptos  necesarios para  modelar las
coreografias de movimientos de los robots
Rovonova, en particular: (1) SimpleMovement,
modela los cambios de postura logrados mediante
el accionamiento de uno o més de sus actuadores
mecdnicos; (2) ComplexMovement, modela la
composicién  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.

1 _target
[ Movement 1 source
name : EString 0.4 0.1
1. movements outgoing | incoming

N £ MovementSequenceLink
name : EString
| |  speed : Elnt

delay : Eint

Figura 2. Meta-Modelo HuRoME.
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La herramienta de modelado proporciona una
sintaxis concreta (en este caso grafica), para cada
uno de los conceptos del meta-modelo (sintaxis
abstracta). En la Figura 3 se muestra el editor
grafico de modelos desarrollado como parte de
HuRoME. Esta 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 area de trabajo (panel central) donde podra
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).

La herramienta de modelado, implementada
como parte de HuRoME, incorpora facilidades de
validacion, 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 y afiadidas 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 s6lo un link de entrada;
(4) todos los movimientos, simples o compuestos,
tienen un tunico link de entrada y otro de salida,
salvo la excepcion 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
Figura 3). Sélo cuando los modelos estin
totalmente libres de errores de validacion, puede
aplicarseles la transformacién que se describe a
continuacién ~ para  generar el  codigo
correspondiente para el robot.
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Figura 3. [Izquierda: Coreografia de movimientos especificada con la herramienta de modelado de HuRoME.
Derecha: Errores de validacion detectados por la herramienta.

2.2. Generacion de cédigo RoboBASIC

El objetivo de esta herramienta es convertir,
mediante una transformacién automdtica modelo-
a-texto (M2T), los modelos disefiados y validados
con el editor grafico descrito en la Seccién 2.1, en
codigo 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.

TRANSFORMACION MODELO A TEXTO

Conceptos del dominio Codigo RoboBASIC

DIM I AS INTEGER
FOR I=0 TO loops
(Cddigo elementos
contenidos)

NEXT

ComplexMovement

MOVE servoAngles
SimpleMovement ..
WAIT

SPEED speed

MovementSequenceLink DELAY delay

Tabla 1. Correspondencia entre los conceptos del
meta-modelo y las estructuras de c6digo RoboBASIC.

Asi pues, 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 vendrd determinado por
el resultado de procesar los elementos contenidos
en cada ComplexMovement. Por otro lado, los
elementos SimpleMovement se transforman en una
o mas sentencias de movimientos simultineos 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 con los valores
establecidos en las propiedades speed y delay.

2.3. Generacion de modelos a partir de codigo

Con el objetivo de soportar el proceso inverso al
descrito en el apartado anterior, la versién actual
de HuRoME incorpora una transformacion texto-
a-modelo (T2M) que permite obtener modelos de
coreograffas a partir de cédigo RoboBASIC v1.0
ya existente (bien generado automdticamente por
la herramienta anterior o codificado manualmente
por un desarrollador). En una primera fase,
partiendo del c6digo RoboBASIC v1.0, se realiza
una transformacién T2M para obtener un modelo
conforme al meta-modelo de xText. Asociado a
esta fase se ha desarrollado un editor textual
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Figura 4. Izda.: Gramatica RoboBASIC v1.0. Dcha.: Editor textual de c6digo RoboBASIC con validador sintdctico.

para el lenguaje RoboBASIC, que permite el
formateo léxico y la validacién sintdctica del
codigo (ver Figura 4). En una segunda fase, se ha
implementado en ATL una transformacién M2M
con el fin de obtener modelos conformes al meta-
modelo de HuRoME a partir de los modelos
xText obtenidos en la etapa anterior.

3. Planificacion de la Demostracion

La demostraciéon de la herramienta se llevard a
cabo en tres partes: (1)disefiando un modelo
gréfico sencillo de movimientos como el mostrado
en el ejemplo de la Figura 2, (2) mostrando cémo
HuRoME permite la detecciéon de errores de
modelado en los disefios, (3) a partir de un modelo
correctamente validado, se generard el cédigo
RoboBASIC v1.0 correspondiente, que se
compilard y ejecutard sobre un robot Robonova
para que lleve a cabo la coreografia modelada y,
por ultimo, (4) a partir del cédigo de cualquiera de
los programas de ejemplo disponibles para el
robot en multiples pdginas web, se generard el
modelo correspondiente, que serd modificado y
vuelto a re-codificar automaticamente, mostrando
asf la sencillez y potencia de HuRoME.
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