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ABSTRACT

Les flottes de robots autonomes sont des systeémes complexes qui
nécessitent des interactions et des communications entre des élé-
ments matériels et logiciels hétérogenes. Malgré I’évolution du do-
maine robotique, il existe encore un manque d’architectures logi-
cielles de référence et d’intergiciels éprouvés, en particulier pour
les systemes multi-robots. De nombreuses équipes continuent d’éla-
borer des logiciels orientés spécifiquement vers le matériel 1ié a
leurs robots. Cette vision rend le partage des modules ou des codes
existants difficile. Un intergiciel robotique doit étre concu pour
abstraire 1’architecture matérielle de bas niveau, pour faciliter la
communication et I’intégration avec des briques logicielles tierces.
Dans cet article, nous présentons et comparons les intergiciels les
plus susceptibles de s’appliquer aux systemes multi-robots. Nous
présentons et discutons également deux solutions de type cloud dé-
diées aux plate-formes multi-robots.
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1. INTRODUCTION

Une flotte de robots autonomes est constituée de plusieurs robots
capables de partager des données et d’effectuer ensemble une ou
plusieurs taches. Ces systémes sont de plus en plus envisagés en
connexion et en coopération avec d’autres objets / capteurs fixes et
mobiles dans I’environnement. Un robot est un systeme complexe
et hétérogene qui exige des communications entre ses divers com-
posants (capteurs, actionneurs et composants logiciels).

Les travaux en intelligence artificielle distribuée ont montré que le
partage des taches réduisait la complexité et la difficulté d’un pro-
bleme, méme si cela requiert des mécanismes de coordination [13].
Le méme concept s’applique dans le monde robotique. Il est néces-
saire dans les systemes multi- robots d’étre capable de diviser en
plusieurs sous-tdches un probleme complexe. Il existe également
un besoin de partage des informations entre les robots et les ob-
jets extérieurs. La communication a I’intérieur d’une flotte peut étre
faite en utilisant une infrastructure de réseau centralisée comme les

points d’acces WiFi ou une architecture décentralisée avec un ré-
seau ad- hoc.

Les robots ont un grand potentiel dans de nombreuses applica-
tions et ils offrent de nouvelles approches a des problemes comme
les missions de surveillance, 1’assistance ou le sauvetage dans des
zones ol 1’acces peut ne pas étre possible pour les hommes.

Les systemes multi-robots peuvent augmenter leur puissance de
calcul en utilisant des architectures externes, comme des data-grids
ou des clouds pour robots. Le principal avantage d’un cloud pour
robots est la diminution de la durée d’une tache, puisque le cal-
cul est déporté vers un data-center ou la puissance de calcul n’est
typiquement pas un probleme. Cette approche a également ses in-
convénients, puisque chaque systeme robotique doit communiquer
et partager des données avec un systeme centralisé en utilisant In-
ternet.

Malgré I’évolution du domaine robotique, il n’y a pas ou peu d’ar-
chitecture logicielle de référence ou d’intergiciel standardisé et eprouvé
[41]. Un intergiciel est une couche logicielle qui agit comme un
pont entre une couche réseau ou un systeme d’exploitation et d’autres
applications. Le logiciel développé est lié a I’architecture et au ma-
tériel utilisé. Sans intergiciel le partage des modules et des algo-
rithmes est presque impossible.

Cependant une tendance récente est a la convergence du monde ro-
botique et de celui de I’intergiciel (ou middleware), afin de construire
des solutions intergicielles efficaces pour la robotique. Cette ten-
dance est vraie avec ROS ' qui a émergé du monde du génie logi-
ciel.

Un intergiciel robotique doit gérer I’hétérogénéité du matériel, faci-
liter la communication a I'intérieur et a I’extérieur d’un robot, amé-
liorer la qualité des logiciels et réduire les délais et les coiits lors de
la création de nouvelles applications. Il doit aussi permettre aux ro-
bots de s’auto- configurer, de s’auto-adapter et de s’auto-optimiser
face a I’évolution de I’environnement. La combinaison des compo-
sants et de la programmation orientée services simplifie considé-
rablement la mise en ceuvre d’applications constamment en évolu-
tion [16]. Les robots doivent étre capables d’auto-provisionnement
(auto-découverte et auto-installation des modules logiciels et des
bibliotheques utilisées par les autres robots de la flotte) et d’auto-
profilage via un systéme de configuration et de lancement des ap-
plications et services sans intervention directe de composants ex-
ternes.

1. Robot Operating System [37]



Il existe déja des intergiciels qui tentent d’intégrer une partie des
besoins souhaités. La plupart d’entre eux sont congus pour des
systémes mono-robot mais peuvent étre utilisés pour une flotte. Il
existe aussi de nouvelles approches cloud congues pour le multi-
robots. Cet article examine les besoins d’intergiciel pour les sys-
temes multi-robots et la facon dont ils facilitent le développement
des logiciels embarqués. Nous comparons les différentes solutions
existantes en présentant leurs avantages et leurs inconvénients sur
la base de plusieurs criteres qui couvrent I’architecture, I’infrastruc-
ture et I’'usage des plate-formes. Nous présentons et discutons éga-
lement deux solutions cloud pour robots.

Ce document est structuré comme suit. La Section 2 définit les défis
d’un intergiciel multi-robots, puis la Section 3 décrit les solutions
existantes. La Section 4 présente nos critéres de comparaison, qui
sont utilisés en Section 5 pour comparer les principales solutions.
La Section 6 présente deux approches cloud pour flotte robotique
tandis que la Section 7 synthétise notre analyse des solutions exis-
tantes. La Section 8 conclut I’article.

2. LES DEFIS DES INTERGICIELS ROBO-
TIQUES

Pourquoi un intergiciel pour la robotique ?.

L’intergiciel est un élément important dans le processus de dévelop-
pement, de déploiement et d’exploitation du logiciel. Aujourd’hui,
les robots sont utilisés dans un contexte de flotte, étant capables
d’avoir une perception commune de 1’environnement et aussi de
communiquer a l'intérieur de la flotte et avec des objets externes
tels que des capteurs, des passerelles réseau, ou encore des appa-
reils mobiles dotés de communications sans fil [28]. On parle alors
de robots ubiquitaires et hétérogenes. Ces dispositifs et robots sont
constitués de matériels variés qui sont contrdlés par des logiciels
développés dans différents langages de programmation, utilisant de
multiples normes et protocoles de communication.

L’un des défis que doit relever un intergiciel est la modularité du lo-
giciel tel que présenté dans [10]. Le développement d’applications
robotiques a besoin d’adopter une vision modulaire. Le processus
de développement doit étre simplifié par 1’intégration de couches
plus élevées d’abstraction avec des interfaces d’application (API)
[28]. De plus, I'intergiciel doit soutenir des mécanismes plug-and-
play pour les nouveaux modules développés, afin de pouvoir les
changer dynamiquement.

Enfin, un intergiciel devrait étre en mesure de partager des connais-
sances et des modules avec un référentiel des connaissances tel que
RoboEarth [43] (Voir Section 6).

En outre, un intergiciel robotique devrait intégrer des roles mul-
tiples d’un intergiciel classique [20]. II s’agit de I’évolutivité des
intergiciels orientés messages. L’intergiciel devrait étre orienté ser-
vice afin de permettre aux services robotiques d’étre publiés par les
fournisseurs et découverts par les consommateurs.

L’infrastructure et la communication.

Les modules logiciels doivent pouvoir fonctionner sur n’importe
quelle infrastructure, ce qui implique que ’intergiciel doit propo-
ser une couche d’abstraction matérielle afin de faciliter la réutili-
sation des modules. L’intergiciel doit rendre le robot conscient de
ses capacités en découvrant automatiquement ses capteurs et ses

actionneurs. Ces capacités devraient étre organisées dans des ser-
vices robotiques pouvant étre diffusés pour permettre a chaque ro-
bot de savoir de quoi les membres de son équipe sont capables.
Ces mécanismes automatiques de configuration et de découverte
des ressources augmenteraient ainsi le potentiel de chaque robot.

La mobilité des robots nécessite une auto-organisation > de la flotte
reposant sur un réseau de communication décentralisé. De plus,
cette mobilité peut diviser la flotte au niveau de la couche commu-
nication (couche physique) alors que I’on souhaite garder la méme
configuration au niveau de la couche applicative ; il faut alors que
les membres s’adaptent automatiquement a la nouvelle configura-
tion de la flotte [44].

L’intergiciel doit également fournir un soutien a la collaboration

entre les robots en s’assurant que tous les robots partagent les mémes
informations. Il doit également fournir des APIs permettant de fa-

ciliter le développement de comportements collaboratifs.

Les inconvénients.

Meéme les intergiciels les plus aboutis peuvent avoir des limites.
Comme mentionné dans [41] le fait d’avoir une couche d’abstrac-
tion matérielle qui cache I’hétérogénéité des capteurs et des action-
neurs a ses inconvénients. La spécificité des capteurs, leur position,
leurs limites, et la forme du robot augmente la complexité du logi-
ciel de contrdle. En extrapolant, cette variabilité rend I’intergiciel
plus complexe a définir. Si dans les intergiciels cloud classiques le
réseau peut €tre considéré comme presque totalement fiable, dans
une flotte robotique le réseau est susceptible d’étre interrompu.
L’intergiciel ne doit pas essayer de traiter une exception de dé-
faillance du réseau mais accepter que le réseau est temporairement
inaccessible et passer en mode dégradé jusqu’a son rétablissement.
La méme logique devrait s’appliquer en cas de panne du matériel
puisque les robots sont généralement déployés dans des environne-
ments ou ils doivent rester autonomes.

L’ensemble des défis que nous venons de mentionner pour un inter-
giciel multi- robots sont élevés. Il existe de nombreuses techniques
d’intergiciel de cloud qui peuvent étre appliquées dans le contexte
des flottes robotiques, mais il reste de fortes différences entre un
cloud et une flotte de robots dues en particulier aux spécificités de
mobilité et de communication a I’intérieur de la flotte. Jusqu’a pré-
sent, plusieurs intergiciels pour la robotique ont été proposés et ap-
paraissent comme prometteurs pour la gestion de flottes de robots.

Les sections suivantes présentent et comparent les intergiciels les
plus utilisés et adaptés aux systemes multi-robots ainsi que des
plate-formes cloud pour les flottes robotiques.

3. LES INTERGICIELS EXISTANTS

Dans cette section, nous présentons les intergiciels les plus utili-
sés en considérant leur application aux flottes robotiques. Un état
de I’art complet de tous les intergiciels mono-robot est clairement
impossible en raison du grand nombre d’intergiciels existants et
I’apparition constante de nouveaux. Pour réduire le nombre d’in-
tergiciels présentés, nous avons sélectionné en premier lieu ceux
qui sont compatibles avec une plate-forme multi-robots, puis nous
avons considéré le nombre de citations dans des publications. Sur

2. c’est un processus ou I’organisation globale ou la coordi-
nation entre les robots découle de leurs interactions locales (par
exemple 1’élection d’un responsable a I’aide d’un systeme de vote)



la base de ces criteres nous avons retenu 7 intergiciels pour la robo-
tique : Player/Stage, ROS, Miro, MRDS, Marie, Orca et Pyro. Men-
tionnons d’autres intergiciels disponibles : Claraty [31], OpenRT-
Maist [2], OPRos [21], Carmen [29], Orocos [6], ERSP [12], Robo-
Frame [33], WURDE [17], Aseba [25], Skilligent [40], MissionLab
[11], SmartSoft [38], iRobotAware [19], Yarp [15], Spica [4], Babel
[14], DROS [42], IRSP [46], K- MIDDLEWARE (8], OpenRDK [7],
OpenJAUS [32], ORCCAD [39], RIK [5], MRPT [30], Webots [26],
etc.

Le résumé qui suit donne un apergu et une description de chaque lo-
giciel sélectionné. Il précise également les plate-formes robotiques
compatibles et les caractéristiques les plus pertinentes.

Player/Stage [24]. est concu pour fournir une infrastructure, des
pilotes et une collection de bibliothéques de périphériques partagés
pour les applications robotiques. C’est 1’un des premiers intergi-
ciels qui a émergé pour les systemes robotiques, et d’autres intergi-
ciels utilisent Player comme fondation. Player/Stage ne considere
pas un robot comme une unité, mais traite séparément les disposi-
tifs, ce qui en fait un serveur de référentiel pour actionneurs, cap-
teurs et robots. Les principales caractéristiques de Player sont le
serveur de référentiel des périphériques, la variété des langages de
programmation, le protocole de transport basé sur des sockets, la
modularité et le fait d’étre open-source. Cet intergiciel est composé
de deux éléments : Player et Stage. Player représente I’intergiciel
Iui méme et Stage est un simulateur 2D.

Les plate-formes qui peuvent exécuter Player/Stage incluent Mo-
bileRobots, Segway, Acroname, K-Team robots, iRobot’s RFLEX-
based, Botrics et Evolution Robotics.

ROS [35]. (Robot operating system) est un intergiciel récent et
souple pour les applications robotiques. C’est une collection d’ou-
tils, de bibliotheéques et de conventions qui visent a simplifier la dé-
finition de comportements complexes et robustes pour une grande
variété de plate-formes robotiques. Il fournit une abstraction du ma-
tériel, des pilotes de périphériques, des visualiseurs, une infrastruc-
ture pour communiquer a travers des messages et une gestion des
paquets.

ROS est livré avec une série de bibliotheques contenant des ser-
vices robotiques comme des fonctions de SLAM ®, de navigation
autonome, ou de suivi d’objets. ROS est congu pour &tre multi-
plateforme.

Les plate-formes qui prennent en charge ROS incluent le PR2, Turt-
lebot, Kobuki, Husky et Dr. Robot Jaguar V4 with Manipulator
Arm.

Miro [23] . est un intergiciel orienté objet, distribué, développé
pour améliorer le processus de développement de logiciels en aug-
mentant ’intégrabilité des logiciels hétérogenes, la modularité et la
portabilité des applications robotiques. Il a été¢ développé en C++
pour Linux basé sur CORBA (Common Object Request Broker Ar-
chitecture). Cela permet I’interopérabilité entre plateformes, ren-
dant I’intergiciel applicable dans un contexte distribué multi-robot.

3. Simultaneous Localization and Mapping

Les plate-formes qui supportant Miro sont iRobot B21 et Mobilie-
Robots Pioneer. Miro est trés flexible et peut facilement étre étendu
pour supporter de nouveaux dispositifs ou applications robotiques.

Microsoft Robotics Developer Studio [22]. (MRDS) est un inter-
giciel basé sur Windows pour le controle et la simulation du robot
créé par Microsoft.

Visual Programming Language, qui est un élément clé du MRDS,
est un environnement de développement graphique qui utilise un
catalogue de service et d’activité.

MRDS vise un public universitaire, amateur et les développeurs
commerciaux. Il gére une grande variété de matériels et robots
comme Eddie Robot, ABB Group Robotic, CoroWare CoroBot,
Lego Mindstorms NXT, iRobot Create, Parallax Boe- Bot etc.

Marie [9]. (Mobile and Autonomous Robotics Integration Envi-
ronment) est un intergiciel congu pour permettre I’intégration et la
distribution de logiciels pour les systemes robotiques.

Il a été créé en C++ et utilise Adaptive Communication Environ-
ment (ACE) comme infrastructure de communication. Le compo-
sant central fourni par I’intergiciel, appelé Mediator Design Pattern
(MDP), permet aux composants logiciels de se connecter 8 MA-
RIE.

MARIE peut fonctionner sur MobileRobots Pioneer 2. Ses princi-
pales caractéristiques sont 1’interopérabilité et la réutilisation des
modules logiciels robotiques.

Orca [1]. est un intergiciel open-source pour le développement de
systemes a base de composants. Il fournit des mécanismes pour
créer des blocs de construction qui peuvent étre assemblés pour
former des systémes robotiques complexes.

Pour mettre en ceuvre un systeéme a base de composants distribués,
CORBA a été choisi dans la premiere version d’Orca, mais a été
rapidement modifiée avec ICE [27], une nouvelle approche d’inter-
giciel orientée objet.

Les plate-formes qui peuvent exécuter I’intergiciel Orca sont : Mo-
bileRobots, Segway, K-Team robots, iRobot’s RFLEX-based et Evo-
lution Robotics.

Pyro [34]. (Python Robotics) a pour objectif de fournir un envi-
ronnement de programmation pour explorer facilement des sujets
avancés de I’intelligence artificielle et de la robotique, sans avoir
a se soucier des détails de bas niveau du matériel sous-adjacent ni
de I’environnement de programmation de robot. Il incorpore 1’in-
tergiciel Player/Stage, ce qui permet de réutiliser des composants
développés pour ce dernier.

Il existe de nombreuses bibliotheques pour Pyro qui fournissent des
services robotiques spécifiques. L’intergiciel est compatible avec
MobileRobots Pioneer, Sony Aibo et tous les robots pris en charge
par Player/Stage.



Intergiciel Systeme d’exploitation Services de stockage | Tolérance aux pannes
de données durable

Player/Stage | Linux, Windows ~ +
ROS Des dépots : Ubuntu, Debian. | 4+ (Rosbags) +

From source : generic Linux,

‘Windows, MacOS
Miro Linux ~ +
MRDS Windows ~ +
Marie Linux ~ +
Orca Linux ~ +
Pyro Linux ~ - (Ni mode dégradé, ni

isolement du composant)

Table 1: L’architecture

4. LES CRITERES COMPARATIFS

Nous allons comparer les sept intergiciels robotiques présentés ci-
dessus d’un point de vue génie logiciel, car le concept d’intergiciel
est apparu dans ce domaine et qu’il fournit de nombreuses caracté-
ristiques qui peuvent &tre transférées aux applications robotiques.
Nous avons regroupé les criteres de comparaison en trois grands
groupes : architecture, infrastructure et usage. Chaque groupe est
composé de différents criteres présentés ci-dessous.

L’architecture évalue I’impact qu’a I’intergiciel sur le systeme d’ex-
ploitation hote, qui se décompose en :

Systeme d’exploitation - la dépendance du systeme d’exploita-
tion. Ce critere exprime la portabilité d’un systeme au tra-
vers de multiples plate-formes et systémes.

Services de stockage de données durable - des outils qui permettent

de conserver les données de capteurs et d’autres robots de la
flotte. La couche de persistance des données est importante
pour la sauvegarde des résultats de la mission, pour les va-
lidations de données expérimentales, pour le traitement de
données hors ligne ainsi que pour rejouer les données dans
un simulateur.

Tolérance aux pannes - elle correspond a la détection d’une panne
de logiciel, d’un fonctionnement en mode dégradé et a1’exé-
cution de processus de récupération. Le fait qu’un intergi-
ciel puisse détecter des défaillances est essentiel pour les
applications robotiques. En outre, il est important que les
robots continuent d’effectuer leurs tiches dans un mode dé-
gradé jusqu’a ce que le systeme répare la défaillance.

L’infrastructure évalue les outils et les API fournies par I’intergi-
ciel, qui se décompose en :

Processus de gestion et de surveillance - des outils qui permettent
de gérer, de déboguer, de configurer et de surveiller les com-
posants de I'intergiciel. Il est important de faciliter la tiche
de surveillance en offrant une vision compléte des capteurs,
des actionneurs et du statut des autres robots.

Services de coordination multi-robot - outils pour le partage de
données entre robots et de distribution des taches. Il est im-
portant de disposer d’outils de gestion de distribution des al-
gorithmes afin de réduire la complexité du développement.

Communication - La communication est trés importante entre les
différents composants d’un robot afin de lui permettre d’ef-
fectuer avec succes sa tache, ainsi qu’a l'intérieur d’une

flotte de maniere a permettre a des robots d’interagir avec
les autres.

L’usage évalue 1’apport de I’intergiciel pour la définition de nou-
velles applications, qui se décompose en :

Déploiement et cycle de vie - la possibilité de déployer des com-
portements/ configurations sur 1’ensemble de la flotte, d’in-
tégrer les chaines de compilation et la gestion du cycle de
vie pour de nouvelles applications. Il est tres utile d’avoir
une systeme de compilation et un environnement de test au-
tomatisé pour simplifier le déploiement et la définition de
taches distribuées.

Modele de programmation - les types de programmation dispo-
nibles : synchrone“, asynchrone5 , etc. Le fait d’avoir des
approches différentes pour les modeles de programmation
permet d’employer simultanément différentes techniques se-
lon les problémes traités.

Services d’intégration du code et des données - facilite I’intégra-
tion de nouveaux services et de modules via des APIs dans
le logiciel embarqué. La présence d’interfaces permet au
développeur d’enrichir les applications et de faciliter le dé-
veloppement.

5. COMPARAISON DES INTERGICIELS

Cette section analyse chaque intergiciel selon les criteres présen-
tés dans la section précédente. Chaque grand groupe est commenté
dans un paragraphe. L’évaluation des critéres est notée comme suit :
un + représente que toutes les exigences du critere sont satisfaites,
un + représente que la plupart des exigences sont présentes, un ~
montre le fait que le critere n’est satisfait que partiellement et un —
représente une absence des exigences.

5.1 DL’architecture

Le Tableau 1 synthétise le groupe Architecture. 1l est composé des
criteres : systeme d’exploitation, services de stockage de données
durable et tolérance aux pannes.

Systeme d’exploitation.
Les robots composants une flotte peuvent avoir des systemes d’ex-
ploitation hétérogeénes, donc ce critere est trés important dans le

4. Le modele de programmation synchrone est utilisé pour ef-
fectuer des tiches d’exécution séquentielles bloquantes

5. Le modele de programmation asynchrone est utilisé pour la
programmation de systemes interactifs qui interagissent en perma-
nence avec leur environnement, a leur propre rythme.



L’intergiciel Processus de gestion Services de coordination | Communication
et de surveillance multi-robot
Player/Stage | ~ + (Coordination ~
par tiers)
ROS + (Gestion et | ~ + (Sync. & async.)
surveillance)
Miro - (Aucun) ~ ~
MRDS + (Visual Studio | ~ + (Sync. & async.)
plugins)
Marie ~ ~ ~
Orca - (Aucun) ~ ~
Pyro ~ ~ ~

Table 2: L’infrastructure

choix d’un intergiciel. A part MRDS qui ne fonctionne que sur Win-
dows, les autres intergiciels fonctionnent sous Linux. Player/Stage
et ROS sont eux multi-plateforme.

Services de stockage de données durables.

ROS est le seul intergiciel qui fournit des services de stockage de
données durables. Tous les messages produits peuvent tre conser-
vées dans le nceud rosbags. Les autres intergiciels ne fournissent
aucune API native pour enregistrer les informations des capteurs.

Tolérance aux pannes.

Aucun intergiciel ne dispose d’un mode dégradé ni d’un systeme
de redémarrage automatique des processus apres un échec. A part
Pyro, tous les intergiciels offrent une isolation des composants®.
ROS a besoin d’une adresse IP a I’initialisation pour exécuter le
nceud de démarrage roscore. Une fois que tous les nceuds sont lan-
cées, 1’échec de roscore n’affectera pas les autres noeuds.

5.2 L’infrastructure
Le Tableau 2 résume le groupe Infrastructure. 1l est composé de :
processus de gestion et de surveillance, services de coordination
multi-robot et communication.

Processus de gestion et de surveillance.

A part Miro et Orca qui ne fournissent ni une surveillance ni une in-
terface de gestion, les autres intergiciels disposent d’un logiciel de
surveillance graphique. MRDS utilise Visual Studio comme IDE.
ROS a plusieurs outils de gestion et un tableau de bord graphique

QT.

Services de coordination multi-robot.

Aucun des intergiciels considérés ne fournit de services natifs de
coordination multi-robot. Player/Stage dispose d’algorithmes de
coordination externe développés pour lui. ROS, Miro, MRDS, Orca,
Marie et Pyro déleguent les services de coordination a la couche
d’application.

6. L’isolement de composants ou de sand-boxing est un méca-
nisme de sécurité pour séparer les processus en cours d’exécution.
Les espaces des codes et de données sont séparés pour chaque pro-
cessus.

Communication.

La communication entre les couches de I'infrastructure dans Player/
Stage et Pyro est faite en utilisant des connexions socket directes.

Le partage des données dans Miro est affecté 2 1a IIOP ’de CORBA.

Marie utilise une mémoire partagée et des sockets. MRDS et ROS
disposent de communications a la fois synchrones et asynchrones.

5.3 Usage

Le Tableau 3 résume le groupe Usage. Il est composé de : déploie-
ment et cycle de vie, modéle de programmation et services d’inté-
gration du code et des données.

Déploiement et cycle de vie.

Aucun des intergiciels ne fournit un systeme de déploiement multi-
robots. ROS ne posséde pas de systeme de référentiel de déploie-
ment mais dispose d’une chaine de compilation a base de CMake
appelé Catkin. 11 utilise le simulateur Gazeboo comme environne-
ment de test. Miro a un compilateur IDL, qui permet de générer le
code pour la communication entre I’intergiciel et les services sous-
adjacents. Il utilise Stage et Gazeboo pour les simulations. MRDS
utilise Visual Studio comme IDE qui fournit une chaine de compi-
lation, un outil de déploiement, ainsi qu’un simulateur. Orca utilise
la compilation CMake et fournit un simulateur graphique pour les
tests. Pyro fournit plusieurs simulateurs pour les tests de code :
Stage, Gazeboo et Khepera mais il ne dispose pas d’un outil de
déploiement. Player/Stage n’a pas de chaine de compilation native
mais il existe des chaines de compilation dans les IDE pour compi-
ler le code source de 1’application. Il fournit un environnement de
test dans Stage. Marie n’a pas d’outil de compilation spécifique ou
de systeme de déploiement.

Modeéle de programmation.

Les applications pour Player/Stage peuvent étre écrites dans n’im-
porte quel langage de programmation. Pyro est basé sur Python et
ses applications peuvent étre écrites en Python. Les applications
Miro peuvent étre écrites dans tous les langages fournissant des
implémentations de CORBA. Les échanges de données sont dé-
clenchés par un événement. MRDS utilise un langage de program-
mation visuel, un environnement de développement graphique qui
utilise un catalogue de services et d’activités. Le langage de pro-

7. Le protocole IIOP (Internet Inter-ORB Protocol) est le proto-
cole de communication utilisé par CORBA. C’est une implémenta-
tion s’appuyant sur un transport TCP/IP du protocole de plus haut-
niveau GIOP (General Inter-ORB Protocol).



Table 3: L’usage

L’intergiciel Déploiement et Modele de programma- | Services d’intégration
cycle de vie tion du code et des données
Player/Stage | ~ ~ +
ROS + (Catkin) =+ (Async + (roslaunch,
et sync) rosrun)
Miro + (IDL compiler, | — (CORBA) ~
Gazeboo)

MRDS + (Visual Studio) + (C#) + (VPL)
Marie - (Aucun) ~ + (compatible Player)
Orca + (CMake) + (Multiple ~

langages

de programmation)
Pyro + (Gazeboo) ~ +

grammation principal dans MRDS est C#. Orca supporte essentiel-
lement C/C++ sous Linux, mais il peut étre utilisé en développant
en Java, Python, PHP, C# et Visual Basic. ROS supporte a la fois
des modeles de programmation synchrones et asynchrones. Les ap-
plications peuvent étre écrites nativement en Python et C++ , mais
il existe des intégrations pour Java, LISP et d’autres langages. ROS
recoit la meilleure évaluation en raison de la variété des langages et
des modeles de programmation dont il dispose.

Services d’intégration du code et des données.

Tous les intergiciels examinés supportent une architecture modu-
laire et permettent une intégration facile ou une réutilisation du
code. Miro fournit des abstractions de service des capteurs et des
actionneurs via le langage de définition d’interface (IDL) CORBA.
Orca maximise la réutilisation des logiciels et la modularité pour
les applications robotiques. MRDS, avec I’ utilisation de VPL®, per-
met de générer le code de nouvelles “macro” de services a partir des
diagrammes créés par les utilisateurs. Un service ou une activité est
représentée par un bloc avec des entrées et des sorties qui a juste
besoin d’étre glissé du catalogue au diagramme. Marie fournit des
services de traduction tels que les composants écrits pour Player /
Stage peuvent étre utilisé. Pyro supporte des modules créés pour
Player / Stage. ROS a un systeme de packages bien congu et un
systeme du lancement gérant les dépendances.

En synthese des tableaux établis ci-dessus, il apparait que ROS
semble étre I'intergiciel le plus approprié pour les systemes multi-
robots, suivis par MRDS. Les deux satisfont totalement ou presque
les différents criteres proposés. Dans la section suivante, nous pré-
sentons une autre approche émergente, le cloud pour les robots.

6. PLATEFORMES DE CLOUD ROBOTIQUE

EXISTANTES

En parallele du développement d’intergiciels pour la robotique, une
autre vision du génie logiciel émerge dans le contexte des flottes ro-
botiques : le cloud. De fagon générale, un cloud robotique suppose
la présence de robots, d’objets communicants et d’autres éléments
d’infrastructure qui partagent des informations et des ressources de
maniere transparente pour le développeur. Le principal avantage,
en dehors du partage d’informations, est I’apport en puissance de
calcul de I'infrastructure et la distribution des processus vers les
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différents robots selon leur capacités. Nous présentons ci-apres les
deux plate-formes de cloud robotique DAvinCi [3] et Rapyuta [18].
Les deux utilisent I’intergiciel ROS.

6.1 DAvinCi

DAvinCi [3] est un systéme qui fournit des avantages tels que 1’évo-
lutivité, le parallélisme des tiches et le partage de I’infrastructure.
Il peut étre utilisé dans des scénarios ou il existe de multiples ro-
bots exécutant des taches en parallele. Les données collectées sont
fusionnées dans un environnement de cloud computing puis ren-
voyées a chaque robot.

DAvinCi est basé sur ROS comme moyen de messagerie entre ro-
bots et sur Hadoop [45] pour la composante cloud. L’ hypothese
faite par la plate-forme est que chaque robot dispose d’une com-
munication WiFi et que I’infrastructure comporte un point d’acces
WiFi centralisé qui sert de passerelle entre la flotte robotique et les
services de cloud computing.

Nous pouvons noter la forte dépendance a I’infrastructure cloud
pré-existante et ’accés Wi-Fi centralisé qui réduit fortement les
possibilités de déploiement. En outre, le besoin d’envelopper des
messages binaires ROS dans des requétes HTTP induit une sur-
charge notable en termes de trafic.

6.2 Rapytua

Rapytua [18] est une plate-forme de services open source qui offre
un environnement cloud personnalisable. Il est également connu
comme le “Cloud Engine de RoboEarth” car il facilite I’acces des
robots au référentiel de connaissances RoboEarth [36].

Rapytua est composé d’un modele de calcul élastique qui alloue
dynamiquement des environnements informatiques pour les robots.
Cela permet aux robots de partager des services et des informations.
Les environnements informatiques sont mis en ceuvre en utilisant
Linux Container. La plate forme est compatible avec ROS et elle
bénéficie des protocoles de communication identique au ROS, per-
mettant a tous les paquets ROS d’étre exécutés directement sans
une adaptation préalable.

On peut remarquer la surcharge de "utilisation de JSON ? pour sé-
rialiser les messages binaires ROS et les dépendances d’un acces
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centralisé WiFi. D’autre part, la plate-forme n’est pas liée a une
plate-forme de cloud spécifique ce qui rend le systéme portable.

7. DISCUSSION

Concernant I’analyse des intergiciels susceptibles d’étre utilisés dans
un contexte multi-robot, nous pensons que ROS est celui qui a le
plus fort potentiel pour devenir un logiciel de référence. Il présente
toutefois encore des manques dans cette direction puisqu’il ne dis-
pose ni d’un systéme de coordination / déploiement multi-robot, ni
d’un environnement de test automatisé. En revanche, il bénéficie
d’une large communauté qui développe de nouveaux paquets robo-
tiques pour lui. Un autre élément clé de ROS est son mécanisme
de communication. Il supporte les communications synchrones et
asynchrones et peut facilement étre personnalisé avec de nouveaux
types de messages. Il a une grande base de données de pilotes per-
mettant une bonne abstraction de la couche matérielle. De nou-
veaux modules et paquets peuvent étre développés et intégrés ra-
pidement. Il est tres permissif du point de vue du développement
puisqu’il permet de travailler avec différents langages de program-
mation.

Nous avons vu que de nouvelles infrastructures logicielles réparties
émergent, comme le concept de cloud pour les robots. Il permet aux
robots de communiquer avec I’infrastructure de cloud externe et de
déporter les opérations informatiques lourdes ainsi que d’interagir
avec I’'Internet des objets. L’inconvénient de ce nouveau concept
est I'infrastructure de communication qui suppose un acces Wi-Fi
centralisé. Cela réduit les cas d’utilisation puisque de nombreuses
applications robotiques se font en environnements non contrdlés,
c’est-a-dire sans une infrastructure de communication.

Nous considérons qu’une flotte de robots doit étre organisée comme
un cloud de robots et non comme un cloud pour les robots. Il existe
un besoin de distribution des taches d’un probléme complexe ou
lourd sur plusieurs robots. Notre vision est de transférer les avan-
tages d’un environnement cloud au contexte des flottes robotiques
en permettant a des robots (hétérogenes) de partager des informa-
tions, des ressources, et de la puissance de calcul. Le robot est alors
considéré comme une machine dans le nuage. Nous visons a utiliser
ROS et/ou MRDS comme une couche de communication entre les
composants internes des robots. Nous voulons développer un inter-
giciel capable de gérer la flotte, de faire de la coordination multi-
robot, de partager des ressources et simplifier la parallélisation des
taches.

Dans cette perspective, nous devons prendre en compte la problé-
matique induite par un systeme de cloud, qui suppose que les com-
munications sont fiables, pour 1’appliquer a des environnements de
communication instables a cause de la mobilité des robots. L’in-
tergiciel doit pouvoir fonctionner dans une infrastructure a la fois
centralisée et ad hoc. De plus, nous devons prendre en considéra-
tion les modes dégradés lorsque des robots sont isolés du reste de
la flotte (en terme de communication). Une approche que nous vi-
sons a développer sera d’effectuer la tache de fagon indépendante
et de rejoindre la flotte lorsque les conditions de fonctionnement
reviennent a la normale.

8. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons présenté les défis que les intergiciels
robotiques doivent relever pour répondre au contexte des systemes
multi- robots. Nous avons examiné sept intergiciels tres utilisés en
robotique et nous les avons comparés en définissant les principales
exigences de tels systemes, en terme de génie logiciel. Ainsi nous

avons montré que leurs capacités de robustesse, de modularité lo-
gicielle et de communication sont tres variables. Cet état de ’art
montre qu’aucun des intergiciels existants ne répond completement
au besoin des systémes multi-robots, en particulier en terme de ser-
vices de coordination. Toutefois les solutions proposées par ROS et
MRDS apparaissent comme potentiellement les plus adaptables.

Par ailleurs, nous avons présenté deux solutions de cloud compu-
ting pour la robotique tout en soulignant leurs inconvénients. En
perspective de cette analyse, nous proposons de développer une vi-
sion différente qui consiste a définir un cloud de robots plutot qu’un
cloud pour les robots. Dans ce cadre, nous avons commencé a tra-
vailler sur une évolution de ROS qui apparait dans notre analyse
comme l’intergiciel le plus adapté aux systemes multi-robots.
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