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Annotatsioon

Robotsiisteemide mudelipohiseks testimiseks mudelite loomine on ajakulukas osa
testimisprotsessist. Kiirendamaks testimisprotsessi, oli kidesoleva t66 eesmirk laiendada
Testlt tooriistakomplekti lihtsalt konfigureeritava ja laiendatava todriistaga, mis lubab
kasutajal automaatselt dppida ja luua testitava robotsiisteemi mudel Uppaal automaadi
kujul. Tooriist voimaldab vastavalt konfiguratsioonile avastada roboti olekuruumi, selle
suurust vidhendada 14bi klasterdamise ning teisendada see Uppaal automaadi kujule.
Samuti on vdimalik lihtsalt konfiguratsiooni kaudu asendada vaikefunktsionaalsused
kasutaja loodud ROS (Robot Operating System) teenustega. TOOriista toimimist
valideeriti kahest patrullrobotist ja sissetungijast koosneval simulatsioonil, kus tooriista
poolt automaatselt loodud mudel voimaldas testida patrullrobotite tundmatu objekti

tuvastamise funktsionaalsust.

Tarkvara on implementeeritud kasutades ROS vahetarkvara ning toetab robotsiisteeme,
mis implementeerivad ROS liidese suhtluseks. Rakenduse ldhtekood on kéttesaadav
GitHubi hoidlas https://github.com/ingmarliibert/testit ning valideerimiseks kasutatud
ndide on kittesaadav GitHubi hoidlas https://github.com/ingmarliibert/testit-patrol-

learn.

Loput6d on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 37 lehekiiljel, 7 peatiikki, 27

joonist.
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Abstract
Robotic System Automata Learning for Model-Based Testing

Testing autonomous robots is challenging because of the various components they
incorporate, some of which are from third parties. For that reason a good method to test
these robot systems is integration or system testing by running the whole system.
However, testing robots in real life can take an enormous amount of time and be
prohibitively costly. For that reason, the Testlt toolkit was created, which helps users to

test robots concurrently in simulation.

This thesis introduces a novel extension to the Testlt toolkit, which allows the user to
automatically learn the model of the robot as Uppaal automata and use them for model-
based testing. The added tool enables the user to explore the state space of the robotic
system, decrease its size by using clustering techniques and build Uppaal automata of
the reduced size state space. In addition, it is easily extendable with custom

functionality such as custom clustering or exploration strategies as ROS services.

The tool is implemented using ROS and enables the user, in conjunction with the rest of
the Testlt toolkit, to automatically test robotic systems that implement a ROS interface
for communication. The source code of the Testlt toolkit with automated model learning

is available in a repository located at https://github.com/ingmarliibert/testit.

The tools are validated by being applied to a simulation of two patrol robots and one
intruder robot. The goal is to test the patrol robots’ ability of detecting an unknown
object planted by the intruder. Testing is done by controlling the intruder robot. The
presented tool successfully automatically builds a model for the intruder robot that
enables testing this scenario. The example used for validation is located at

https://github.com/ingmarliibert/testit-patrol-learn.

The thesis is in Estonian and contains 37 pages of text, 7 chapters, 27 figures.
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1 Sissejuhatus

Autonoomsete robotite automaatne testimine on aktuaalne teema. Robotsiisteemid
koosnevad tihti paljudest erinevatest komponentidest, millest mitmed on viliste
osapoolte poolt loodud. Seetdttu pole voimalik adekvaatselt testida robotsiisteemi
toimimist ilma koiki komponente korraga jooksutamata. Selleks on sobilik
simulatsioonis robotsiisteemide testimine. Périselus testimine pole tihti voimalik, kuna
koigi olukordade testimine votaks kaua aega ja oleks kulukas. Néiteks on véidetud, et
autonoomsete soidukite tookindluse vidhesel méédral suurendamine nduaks sadade
miljardite kilomeetrite sditmist, mis votaks piriselus isegi sadade autode pideva
soitmise puhul aega tuhandeid aastaid [9, 1k 191] . Simulatsioonis saab aga roboteid
paralleelselt testida ning teatud tingimustel jooksutada nende simulatsiooni reaalajast

kiiremini.

Testimine ja verifitseerimine vOib kulutada kuni 50% arendusressursist ja
robotsiisteemide puhul isegi rohkem [6, lk 6] . Seetottu on tdhtis voimalikult suures
mahus testimist automatiseerida, et arendusprotsessi kiirendada. Autorile teadaolevalt ei
leidu siin t60s tutvustatavale tooriistale sarnast ning laialtlevinud automaatset iildist
testimisraamistikku robotsiisteemide testimiseks. Leidub kiill aga niiteid kindlaid juhte

testivatest automaatsetest testimissiisteemidest [1] .

Testlt tooriistakomplekt [10] , kuhu loodud tooriist on integreeritud, on modeldud
autonoomsete ROS (Robot Operating System) liidesega robotsiisteemide testimiseks
musta kasti meetodil. Musta kasti meetodil testides on teada ainult testitava siisteemi
sisendid ja védljundid ning testimine toimub saates silisteemile sisendeid ning
kontrollides véljundit [10] . Eelneval kujul vdimaldas Testlt olemasoleva mudeli pdhjal
rakendada robotsiisteemide testimiseks mudelipohist testimist, kuid Testlt komplektis
sisalduv adapter voimaldas testitavale siisteemile saata ainult Move Base navigatsiooni
késke. Antud t66 eesmirk oli luua todriist, mis implementeerib iihe potentsiaalse viisi,
kuidas saab Oppida etteantud robotsiisteemi testimudel automaatselt Uppaal ajaga

automaadi kujul robotsiisteemi olekuruumi avastamise kaudu. Robotsiisteemi
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testimudeli  automaatne  loomine  kiirendab = mudelipShist  testimisprotsessi,
automatiseerides aegandudva manuaalse tegevuse mudelipOhises testimisprotsessis.
Samuti oli eesmirk integreerida selline tooriist iilejdénud Testlt tooriistakomplektiga
ning {ldistada teisi komplektis olevaid tdoriistu voimaldades mudelipdhist testimist
lisaks Move Base navigatsiooni késkudele kdikvoimalike késutiitipide puhul. Kolmas
eesmadrk oli valideerida, kas selle tddriista poolt loodud mudel voimaldab {ihte etteantud

juhtu sama edukalt testida kui késitsi loodud mudel.

T66 on jagatud neljaks osaks: analiiiis, kus tutvustatakse lahenduse ndudeid, arhitektuur,
kus tutvustatakse iildist loodud tooriista loogilist arhitektuuri, teostus, kus tutvustatakse
ja pohjendatakse tdhtsamate iiksikosade teostuse detaile ning valideerimine, kus
rakendatakse loodud tOoOriista iihel niitel, toestamaks, et loodud tooriist tdidab

eesmarke.
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2 Taust ja olemasolev tarkvara

2.1 Olemasolev tarkvara

Autorile teadaolevalt ei leidu robotsiisteemide automaatseks mudelipohiseks musta kasti
testimiseks moeldud iildiseid ja konfigureeritavaid tOoriistu koos automaatse mudeli
oppimisega. Kirjeldatud on kiill teisi automaatseid robotsiisteemide testimiseks moeldud

tehnikaid, mis nditeks kasutavad tdoendosuslikku optimeerimist.

Uks esimesi robotsiisteemide automaatseks testimiseks loodud tooriistu kasutab Bayesi
optimeerimist, mis integreerib ka dimensionaalsuse vihendamise tehnikaid [7] . Testlt,
kuhu on integreeritud ka loodud tooriist, toetab Uppaal automaadil pohinevat
mudelipohist testimist ja testistsenaariumite optimeerimist [10] . Samuti on kirjeldatud
automaatseid robotite testimistehnikaid spetsiifiliste siisteemide jaoks, nditeks
autonoomse sodiduki testimiseks, kasutades simulatsioonina arvutimidngu GTA (Grand

Theft Auto) 5 [1] .

2.2 ROS

ROS on ,paindlik raamistik roboti tarkvara loomiseks” [2] . See on ,kogumik
tooriistadest ja teekidest ning konventsioonidest, mis aitavad luua keerulist ja robustset

robotite tarkvara erinevatele platvormidele” [2] .

ROSi pdhiline osa on iihtlustatud sdnumite saatmine erinevate tarkvara osade vahel.
ROSis on spetsifitseeritud sdlmed, mille vahel saab sonumeid saata, kasutades kas
rubriike, teenuseid voi tegevusi [12] . See funktsionaalsus on tihtis musta kasti testimise

puhul, kuna lubab saata késke ja sonumeid robotitele lihtset moodi.
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2.3 Mudelipohine testimine

Mudelipdhine testimine on testimistehnika, kus kasutatakse formaalseid mudeleid, et
juhtida testimisprotsessi. Seda voib vaadelda kui automatiseeritud musta kasti testimist
[18, 1k 8]. Mudeleid kasutatakse, et spetsifitseerida testitava siisteemi kditumine ning
testi eesmirk. Testija genereerib mudelist kdivitatavad testijuhud, millega testitakse

testitavat siisteemi otse.

MBT (Model-based testing) eelised tulevad kdige paremini esile integratsiooni- ja
siisteemitestimises, kus pannakse to6le kogu siisteem ning kus testitakse kdiki osasid
iiksteisega integratsioonis [10] . Mudelipohist testimist kasutatakse tihti
vastavustestimiseks, kus eesmérgiks on kindlustada testitava siisteemi vastavus
spetsifikatsioonile ehk mudelile [17] . Joonisel 1 on nidha, kuidas suhestuvad mudel,

mudelipdhine testija ning testitav slisteem tliksteisega.

Tagasiside

Testitav
Testijuht | susteem

Mudelipéhine

Mudel — F---- testija

Joonis 1. Mudelipdhine testimine.

2.3.1 Uppaal ajaga automaat

Kuigi Testlt voimaldab mudelipohist testimist erinevate vahenditega, siis ametlikult
toetatud variant on Uppaal todriistadega. See tdhendab, et testi mudel on Uppaal ajaga

automaat [10] .

Uppaal modelleerimiskeel pohineb ajaga automaatidel. Ajaga automaat on 10plik
automaat koos kella muutujatega. Uppaalis on silisteem modelleeritud kui paralleelsete
automaatide vork. Mudelis on lisaks diskreetsed muutujad, mis on osa olekust. Olek on
defineeritud kui kdigi siisteemis olevate automaatide asukohad, kellade ning teiste
muutujate vadrtused. Uppaal tooriistade hulka kuuluvad ka verifitseerimise tooriist ning

mudeli kontrollija, mille juurde kuulub ka Uppaali paringukeel [5] .
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2.3.2 Uppaal TRON ja DTRON

Uppaal TRON (Testing Realtime Systems ONline) on Uppaalil pohinev onlain
testimistooriist [8] , mis voimaldab Uppaal mudeli jéargi ldbi viia vastavustesti. TRON
genereerib mudeli jargi kanalite signaalid ja seob need muutujatega ning kontrollib
testitava siisteemi poolt saadetavaid vastuseid. Suhtlus TRONI ja testitava siisteemi

vahel toimub adapterite abil [16] .

DTRON (Distributed Testing Realtime systems ONline) on teek, mis votab Uppaal
TRONist sdnumid vastu, todtleb neid ning saadab need laiali Spread vorku kindlatel
kanalitel. Samuti kuulab ta Spread vorku saadetud sonumeid ning saadab TRONI1 tagasi

vastused [4] .

2.4 Mudeli 6ppimine mudelipohiseks testimiseks

Mudeli Oppimist mudelipdhiseks testimiseks jaotatakse kaheks: testipdhiseks
Oppimiseks ja Oppimispohiseks testimiseks. Testipdhine Oppimine sisaldab endas
testitava siisteemi poole péringute saatmist. Oppimispdhine testimine sisaldab endas

olemasolevate mudelite pohjal paremate mudelite loomist [3, 1k 1-2] .

Loodud tooriist kasutab erinevates etappides modlemat ldhenemist. Algselt avastab
tooriist robotsiisteemi olekuruumi, saates selle poole kédske ehk péringuid, ja
konstrueerib mudeli vastavalt robotsiisteemi vastustele. Jargnevalt vdimaldab tooriist
korrastada mudelit, kasutades olemasolevat mudelit, et leida mudeli olekute vahel uusi
iileminekuid. Mudeli korrastamiseks kasutatakse ka robotsiisteemiga suhtlemist, mitte
puhast eelneva mudeli pealt Oppimist, kuigi tooriista kergelt konfigureeritavus
voimaldab kasutajal ka selle etapi ise implementeerida vastavalt vajadustele. Joonisel 2
on ndha, kuidas suhestuvad omavahel loodud siisteemis testipdhine mudeli dppimine

ning dppimispdhine testimine.
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Paringud N
Y
Testipdhine Opitav
mudeli dppija Tagasiside susteem
i
i Paringud
", Tagaiiside
------------------- >
Oppimispdhine
hMadel mudeli 6ppija
( ____________________

Joonis 2. Mudeli 6ppimine.

2.5 Testlt

Testlt on tooriistakomplekt, mis voimaldab paralleelset ROS robotsiisteemide testimist
ning testistsenaariumite tdendosuslikku optimeerimist. Testlt vdimaldab ka
mudelipohist testimist, mille eelduseks on juba olemasolev Uppaal mudel. Testlt
DTRON adapter toetab Uppaal DTRONiga suhtluseks praegu ainult Move Base
navigatsiooni késke erinevates vormides. Testlt tooriistakomplektis sisaldub ka logimise
funktsionaalsus, mis vdimaldab méirata, milliste robotsiisteemi rubriikide ja teenuste

sonumid logitakse logifaili [10] .
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3 Analiiiis

Testlt tarkvara voimaldab mudeli alusel testida multirobotsiisteemi. Sisendiks on
robotsiisteemi mudel Uppaal automaadi kujul, mida I1dbib Uppaal TRON. Testlt pakub
vahekihi ehk adapteri Uppaal DTRONist edastatud sOnumitele, mille abil edastatakse
sisendid robotsiisteemile. Seejirel vdimaldab Testlt genereerida mudeli lédbimisel
tekkinud logide pohjal tdendosusliku mudeli, mida saab kasutada, et leida kiiremini iiles

koodikatet maksimeerivad kohad testis.

Praegusel kujul on Testlt mudelipdhiseks testimiseks moeldud todriistade rakendamise
eelduseks juba olemasolev Uppaal mudel. Samuti voimaldab Testlt Uppaal DTRONI
adapter edastust ainult kindlatel siindmustel, mis suhtlevad Move Base navigatsiooni

teegiga robotsilisteemi osast. Joonisel 3 on ndha Testlt toovoolu enne loodud toodriista.

Leia
_ . optimeeritud
Uppaal | __ [ Testi TRON ja tesFt)id Testlt abil
mudel Testlt abiga

genereeritud
logidest

Joonis 3. Testlt tdovool enne loodud tooriista.
Eesmirgiks on teha robotsiisteemi mudelite dppimine ja loomine automaatseks ning
loodud mudeli pdhjal voimaldada Uppaal TRON abil kdikvoimalike stindmusi edastada
robotsiisteemile, et seda testida. Robotsiisteem tdhendab siin iihest vOi rohkemast
robotist koosnevat slisteemi koos keskkonnaga. Lisaks on eesmirgiks loodav

funktsionaalsus integreerida Testlt tooriistakomplekti osaks. Joonisel 4 on ndha Testlt

toovoolu peale loodud tooriista.

Leia
Kaivita Kaivita mudeli Kaivita mudeli Testi TRON ja aptimesntud
olekuruumi . . . testid Testlt abil
: looja korrastaja Testlt abiga :
avastaja genereeritud
logidest

Joonis 4. Testlt to6vool parast loodud todriista.
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3.1 Funktsionaalsed nouded

Stisteem peab vodimaldama robotsiisteemi olekuruumi avastamist ning selle pohjal
mudeli loomist Uppaal ajaga automaadi kujul. Sealjuures on robotsiisteem nii-oelda
must kast. Seetdttu peab robotsiisteemiga suhtlus toimima kasutaja poolt

spetsifitseeritud kanaleid mooda robotitele sisendeid saates.

Olekuruumi peab saama avastada mitmel robotil ja mitmel sisenditiilibil korraga, et

saaks luua tervete robotsiisteemide mudeleid, mitte ainult tiksikute robotite mudeleid.

Stisteem peab avastatud olekuruumi suurust vihendama kasutaja spetsifitseeritud

limiitides, et loodava mudeli 1dbimist hilisemates testimise faasides kiirendada.

Stisteem peab olema kasutaja poolt kergesti konfigureeritav. Konfigureeritavad peavad
olema sisendid, mille jérgi robotsiisteemi juhitakse, ning sisendid, mille jirgi
ekvivalentsiklasse luuakse. Samuti peab saama konfiguratsioonis vélja vahetada
siisteemi vaikeosade alla kuuluvad ekvivalentsiklasside leidja ja robotitele sisendite
saatmise strateegia, et vajadusel saaks kergelt vaikesiisteemi funktsionaalsuse poolt
mittevastavatele vajadustele siisteemi kohandada. Sellest tulenevalt peavad vdhemalt
ekvivalentsiklasside leidja ja sisendite genereerimise strateegia olema teistest

sOltumatud eraldiseisvad siisteemi osad.

Genereeritav mudel peab olema Uppaal ajaga automaadi kujul, et saaks késitsi kergelt
mudelit muuta ja verifitseerida Uppaal tooriistade abil ning kasutada Uppaal TRON;, et

labida mudelit robotsiisteemi testimiseks.

Kuna olekuruumi avastamine voib ajapiirangutest tingituna olla mitte tdielik, siis peab
loodud mudelit saama hilisemalt korrastada, nii et leitakse mudeli olekute vahel uusi
iileminekuid. Uute olekutevaheliste iileminekute leidmine suurendab mudelipdhise

testija valikuid ning aitab viltida tupikusse jadmist.

Eelnevatest nduetest ldhtuvalt peab siisteemil olema kolm pdhilist osa: olekuruumi

avastaja, mudeli looja ja mudeli korrastaja.
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3.2 Mittefunktsionaalsed nouded

Stisteem peab olema implementeeritud kasutades ROS vahetarkvara. Noue tuleneb
sellest, et Testlt tooriistakomplekt ise kasutab ka ROS vahetarkvara. Samuti on ROS
vabavaraline standard robotsiisteemide loomiseks. Sellest tulenevalt peavad siisteemi
kasutavad robotsiisteemid voimaldama suhtlust ROS vahendite abil. See tdhendab, et
robotsiisteemile saab sisendeid saata ja robotsiisteemilt tagasisidet saada ROS rubriikide

(topic) voi teenuste (service) kaudu.

Samuti peavad pohilised siisteemi osad olema implementeeritud Python
programmeerimiskeeles, kuna see on tliks keeltest, mida ROS toetab, ning see voimaldab
vajalikke diinaamilisi toiminguid nagu konfiguratsioonis méératud rubriikide tiilipide
diinaamiline importimine programmi ning lihtne stringitootlus konfiguratsiooni

kisitlemiseks.

Stisteemi toimimine Testlt-iga integratsioonis peab olema kaetud automatiseeritud

integratsioonitestidega, et tagada lihtne viis kontrollida siisteemi korrektset toimimist.
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4 Arhitektuur

Stisteem koosneb kolmest peamisest komponendist: olekuruumi avastaja, mudeli looja

ning mudeli korrastaja.

Olekuruumi avastaja saadab spetsifitseeritud strateegia alusel multirobotsiisteemile
signaale kasutades ROS rubriike. Olekuruumi avastaja kéivitatakse Testlt t60
stsenaariumina, mille kdigus logitakse konfigureeritud rubriikide ning teenuste sonumid

ja vastused logifailidesse. Teisisonu olekuruumi avastaja t66 tulemuseks on logifail.

Mudeli looja kasutab sama logifaili, et luua selle alusel mudel. Selle ldhenemise eeliseks
on see, et mudeli looja ei sdltu olekuruumi avastajast, vaid mudeli looja sisendiks saab

anda mistahes logifaili, mille alusel mudel luuakse.

Mudeli korrastaja kasutab loodud mudelit, et leida mudeli olekute vahel uusi voimalikke

iileminekuid ning korrigeerida ajastust.

Joonisel 5 on ndha siisteemi pdhiliste osade véljundeid ja suhet iiksteisesse.

Qlekuruumd, | ____ > Logikied |---- »{ Mudeli logja - »| Hepall 1 p  Mudell
avastaja automaat korrastaja

Joonis 5. Siisteemi komponendid ja nende vaheline suhtlus.

4.1 Avastaja

Olekuruumi avastaja koosneb kolmest eraldiseisvast osast: 10 (Input-Output) liidesest,

strateegiast ning robotsiisteemile kidskude saatjatest.
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IO liides votab sisendiks Testlt stsenaariumi konfiguratsiooni, logija ja avastaja
konfiguratsiooni ning initsialiseerib strateegia ja robotsiisteemile signaalide saatjad

vastavalt konfiguratsioonis méératud signaalide tiilipidele ja avastaja vaértustele.

Strateegia votab sisendiks logi konfiguratsioonis miiratud signaalide tiilibid ja nende
avastamise strateegia ning pakub meetodi, mis tagastab jargmise signaali vdirtused,
mida robotile saata. Strateegia saab kergelt vilja vahetada kasutaja loodud strateegia

vastu konfiguratsioonis.

Robotsiisteemile signaalide saatja vitab sisendiks strateegia ja kiisib strateegialt robotite

signaalide véartused, mida robotitele saata, ja edastab need robotitele.

Joonisel 6 on ndha avastaja komponente ja nende omavahelise suhtluse skeemi.

Testlt
stsenaariumi  f------7---- 10 liides Robotslisteem
konfiguratsioon !
Logija + avastaja | ______ : Signgalide tliiibid Kéasud Tagasiside
konfiguratsioon ) ! ;
Strateegia konfiguratsioon

Robotslisteemi olek -

> Robot-
Roboti susteemile
strateegia Tagasiside signaalide
< saatja

Joonis 6. Avastaja komponendid ja nende vaheline suhtlus.

4.2 Mudeli looja

Mudeli looja koosneb neljast eraldiseisvast osast: logifaili ja konfiguratsiooni

protsessorist, ekvivalentsiklasside leidjast, olekumasina ja Uppaal automaadi ehitajatest.

Logifaili ja konfiguratsiooni protsessor votab sisendiks Testlt stsenaariumi

konfiguratsiooni, logija ja avastaja konfiguratsiooni ning logifaili ja annab véljundiks
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maatriksi robotile saadetud kiskude viljade véartustest. Maatriksi ridadeks on

sunkroniseeritud kaskude andmed.

Ekvivalentsiklasside leidja votab sisendiks vairtuste maatriksi ja annab véljundiks jada
siltidest, kus iihele maatriksi reale vastab {iks silt, ning sdnastiku igale sildile vastavast

ekvivalentsiklassi vaartusest.

Olekumasina echitaja votab sisendiks siltide jada, sOnastiku igale sildile vastavast
ekvivalentsiklassi viértusest ja jada siinkroniseeritud signaalide tiilipidest ja annab
viljundiks  olekumasina, mis on defineeritud antud t66s kui kolmik
ileminekufunktsioonist, lihteolekust, olekufunktsioonist. Uleminekufunktsioon méirab
dra, millisest olekust saab millisesse olekusse liikkuda, mis késuga ja ajaga.

Olekufunktsioon méirab dra, milline vaartus vastab millisele olekule.

Uppaal automaadi chitaja vitab sisendiks olekumasina ning teisendab selle Uppaal
ajaga automaadi kujule ning véljastab ka vajalikud konfiguratsioonid Testlt DTRONi

adapteri tooks.

Joonisel 7 on ndha mudeli looja komponente ning nende omavahelise suhtluse skeemi.

21



Testlt e i
stsenaariumi -----r———- Logifail Uppaal
konfiguratsioon i praleesser T > automaat
] 1
] [
E :
i Signaalide maatriks '
] 1
. :
] 1
' :
' ! Uppaal
Logifail  f----- : . . R »| automaadi
Ekvivalentsi- konfiguratsioon

klasside leida

Siltide jada
Signaalide maatriks

Logija +
avastaja = [----- R »!
konfiguratsioon

DTRON adaptri
konfiguratsioon

Olekumasina
ehitaja

Olekumasin

pemmmmemaa » Olekumasin

Uppaal
automaadi f-----------
ehitaja

Joonis 7. Mudeli looja komponendid ja nende omavaheline suhtlus.

4.3 Mudeli korrastaja

Mudeli korrastaja sisendiks on olekumasin. Olekumasina pdhjal saadab see
robotsiisteemile kdske, et teha mudelit paremaks, iithendades ldhedasi olekuid. Samuti
korrigeerib see iileminekute ajapiiranguid. Viljundiks on uus Uppaal mudel ning
olekumasin. Mudeli korrastaja kasutab &ra avastaja funktsionaalsust, asendades
avastamise strateegia mudeli korrastamise strateegiaga. Joonisel 8 on ndha, kuidas
mudeli korrastaja laiendab avastaja funktsionaalsust, asendades strateegia ning lisades

poordumise Uppaal automaadi ehitaja teenuse poole.
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Uus olekumasin D Uppesel
automaat
A&
' : Uus Uppaal automaat
Testlt <
stsenaariumi  ----------- 1O liides Robotslisteem
konfiguratsioon <

Uppaal
Uus olekumasin | automaadi
ehitaja teenus

Kasud Tagasiside
in  bo----- Signpalide tadbid
Olekumasin g ) :’\r |
Miekumasiy Uus olekumasin

Mudeli > Robot-
korrastamise Robotsiisteemi olek siisteemile
strateegia signaalide

< saatja

Tagasiside

Joonis 8. Mudeli korrastaja komponendid ja nende omavaheline suhtlus.

4.4 Testlt integratsioon

Testlt kdsurea toOriist votab argumendina sisse viljakutsutava funktsionaalsuse
nimetuse ning stsenaariumi nimetuse ning kutsub vastavalt Testlt deemonis avastaja,
mudeli korrastaja voi mudeli loomise teenuse vélja. Testlt deemon paneb omakorda
Testlt Dockeri konteineris [10] vastava stsenaariumi ja funktsionaalsuse t66le. Loodud
tooriista integratsioon Testlt-iga toetab koiki Testlt paralleelselt kéitamise
funktsionaalsusi. Joonisel 9 on nidha skeemi, kuidas kéivitatakse dige komponent Testlt

Dockeri konteineris.

Késk koos
_ stsenaariumi Komponendi teenuse Kaivita
2 komponend|ga véljakutse deemonis komponent
L et e Testlt deemon >B T i Docker
‘ konteiner

Joonis 9. Testlt integratsioon loodud siisteemiga.
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5 Teostus

5.1 Avastaja

Avastaja votab sisendiks stsenaariumi konfiguratsiooni ning logija ja avastaja
konfiguratsiooni. Logija konfiguratsioonis on méératud, milliste sisendite ehk rubriikide
ja teenuste sonumeid Testlt logija logib. Avastaja reziimis saab ka iga sisendi juures

madrata avastamise strateegia konfiguratsiooni.
Avastaja strateegia konfiguratsioon (vt Lisa 2) sisaldab endas vGimalust méaratleda

» kas jétkatakse logifaili jargi avastamist, nii et logikirjetes olevad olekud loetakse

labituks (joonisel 10 vili explore.continue)

* mis muutujaid suurendatakse voi vihendatakse ning kui suurte sammude kaupa

(joonisel 10 viljad explore.variables)
* millised on konstandid ja nende véartused (joonisel 10 véljad explore.constants)

* millised on siinkroniseeritud sisendid (joonisel 10 véljad syncedExploreTopics)
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configuration:
syncedExploreTopics:
- [0, 1]

inputs:

explore:
continue: true
variables:
- field: "pose.position.x"
step: 1
initial: 2

constants:
- field: "pose.orientation.z"
value: 0

Joonis 10. Avastaja konfiguratsiooni niide.
Avastaja vaikimisi strateegia on implementeeritud siligavuti otsinguna, kus késkude
viljade viirtusi suurendatakse ja vdhendatakse konfiguratsioonis miiratud sammude
kaupa. Laiuti otsing on ebaoptimaalne sellises kontekstis, kuna robot peab sel juhul iga
sammu juures tagasi minema eelmise sammu juurde, et jirgmist sammu téita, mis votab
rohkem aega. Vdimalike jargmiste sammude hulgast siligavuti otsingus valitakse
esimesena see, mis on juba ldbi kdidud teekonnast kdige kaugemal, et maksimeerida
olekuruumi katvust. Avastaja konfiguratsioonis saab spetsifitseerida iga kdsu muutuja

sammu ning samuti on voimalus jédtkata avastamist eelmisest pooleli jadnud kohast.

Strateegia votab sisendiks maatriksi siinkroniseeritud kidskude sammudest, kus tiks rida
vastab lihe kdsu sammudele, ning pakub meetodi, mis tagastab iga viljakutse peale
jargmise oleku. Samuti pakub strateegia meetodi, mis vOtab sisendina eelmise
tagastatud oleku dnnestumise staatuse. Strateegia tagastatud olek loetakse dnnestunuks,
kui tiks késk stinkroniseeritud kdskudest dnnestus. Stinkroniseeritud késke kasitletakse
strateegias korraga, kuna siis saab kontrollida, kas antud olekute kombinatsioonis on

enne oldud.

Strateegiat saab kergelt Testlt stsenaariumi konfiguratsioonis asendada kasutaja looduga

(vt Lisa 1). Kasutaja loodud strateegia peab sisaldama ROS rubriiki (konfiguratsioonis
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vili moveStrategylnitTopic), kuhu saadetakse strateegia initsialiseerimise info ehk
avastaja konfiguratsioonis sisalduv info t6ddeldud kujul. Lisaks peab strateegia
sisaldama ROS teenust (konfiguratsioonis vili moveStrategyService), kuhu sisendina

antakse eelmise kdsu tagasiside ning véljundiks on jirgmine robotsiisteemi olek.

Strateegia on omakorda sisendiks robotsiisteemile kidskude saatjatele, mis kiisivad iga
siinkroniseeritud kdskude komplekti kohta strateegialt uue oleku ning transleerivad
oleku robotsiisteemi kédskudeks. Avastaja on mitmeldimeline: iga siinkroniseeritud
kdskude komplekti kohta pannakse todle iihes l1dimes iiks robotsiisteemile kdskude
saatja. Siinkroniseeritud késud tdidetakse nii, et iga kdsukomplekt saadetakse korraga
diskreetsetes olekutes ehk ei juhtu seda, et iihe rubriigi késu tditmise ajal saadetakse
teise rubriigi kdsk, vaid oodatakse dra mdlema késu tditmine ja siis saadetakse
jargmised késud. Kui késud ei ole siinkroniseeritud, siis tdidetakse neid iilejadnud
siisteemi olekust soltumatult ja jargmine késk saadetakse kohe peale eelmise sama késu

tditmise 10ppemist.

5.2 Mudeli looja

Mudeli loomisel on sisendiks logifail, logija, avastaja ja mudeli loomise
konfiguratsioon. Logifailis on rida iga robotile saadetud sonumi ja robotilt saadud

vastuse kohta.

5.2.1 Konfiguratsioon

Mudeli loomise konfiguratsioonis saab méiratleda dra mudeli loomisel olekuruumi
vidhendamise kordaja maksimaal- ja minimaalméddra (vt Lisa 2). Logija
konfiguratsioonis saab iga sisendi juures maiératleda dra viljad, mille jargi
klasterdatakse, ning mudeli loomisel kasutatava kaskude véljade véaértuste
eraldusvdime, kuna Uppaal TRON toetab ainult tiisarvulisi vaartusi. Samuti saab iga
sisendi juures madrata, kas sisend on loodud Uppaal automaadis ajastatud ehk kas iihest
olekust teise {iileminekule on seatud ajapiirang. Ajapiirangule saab maiérata
konfiguratsioonis ka varu, mis liidetakse juurde logist voetud véartuste pdhjal arvutatud

ajapiirangule.
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Klasterdamiseks kasutatavate viljade valikus on muutujad, konstandid ning lisaks ka
ajatemplid ja tagasiside. Tagasiside korral saab maiirata, mis véartusteks kodeeritakse
onnestumine ning ebadnnestumine. Lisaks saab médrata millised viljad
normaliseeritakse teiste viljade vdirtuste jargi. Normaliseerimine on vajalik, kuna iihe
vilja véartused voivad olla hoopis teises suurusjargus kui mone teise vélja viértused.
Sellisel juhul oleks klasterdamisel ilma normaliseerimata suuremas suurusjiargus
olevatel vélja védrtustel suurem kaal. Joonisel 11 on ndha nédidet iihe sisendi mudeli
looja konfiguratsioonist, kus on méiratud, mille jargi klasterdamine toimub ning kas

sisend on loodavas mudelis ajastatud ning mis on ajavaru.

cluster:
by:
variables: [0, 1]
feedback:
success: 1
fail: 0O
timestamp: "feedback"
normalise: ["feedback", "timestamp"]
model:
timed: True
timeBuffer: 40

Joonis 11. Klasterdaja konfiguratsiooni néide.

5.2.2 Ekvivalentsiklasside leidmine

Stinkroniseeritud sonumid pannakse kokku ja leitakse ekvivalentsiklassid nendele
korraga. Selle pohjuseks on, et ekvivalentsiklasside leidmisel peab arvestama
terviklikku infot. Juhul, kui kahest kdsust esimese kdsu samade véirtuste juures liks
kord teine késk donnestub ja teine kord ei dnnestu ning arvestada kdskude véirtusi eraldi,
peaks mdlemad esimese kédsu védrtused iihte ekvivalentsiklassi panema, kui tegelt need

pole vordvadrsed.

Ekvivalentsiklasside loomisel arvestatakse ainult kiske, mida robot suutis téita.
Siinkroniseeritud kaskudel loetakse kask tdidetuks kui vdhemalt iiks neist Onnestus.
Oletame, et on kaks kdsku, mida saab robotile edastada, ning teise kdsu Onnestumine

sOltub esimese kdsu viddrtusest ning Onnestub ainult kindlates kohtades. Kui lugeda
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siinkroniseeritud kaske ainult siis onnestunuks, kui koik iiksikud kidsud onnestuvad, siis

laheks suur osa infost kaduma.

Ekvivalentsiklasside leidmine toimub kasutades juhendamata masindpet, tdpsemalt
klasterdamist, kuna robotsiisteem on must kast ning pole teada midagi, mis aitaks meil
otsuseid teha selle suhtes, millisesse ekvivalentsiklassi peaks mingi punkt kuuluma,
peale saadetud késkude ise. Klasterdamiseks kasutatakse K-keskmiste algoritmi
varianti. K-keskmiste algoritm on sobilik selleks iilesandeks, kuna selle
hiiperparameetriks on klastrite arv, mis vdimaldab kasutajal médrata hiiperparameetri
vahemiku olekuruumi vihendamise kordades. Implementatsioonina kasutatakse SciKit
teegi algoritmi MiniBatchKMeans. Hiiperparameetri optimisatsiooniks kasutatakse
kasutaja médratud klastrite arvu vahemikus siluettanaliiiisi. Siluettanaliiis voimaldab
antud kontekstis paremini kui teised hiiperparameetri optimisatsiooni variandid leida
avastaja tulemustest iiles sobiliku suurusega klastrid. Teised optimisatsioonimeetodid
kaldusid alati suuremate klastrite arvu poole ning ilma piiranguteta tekitasid kas {ihe voi

kahe punkti suurused klastrid testitud olukordades.

K-keskmiste algoritm on klasterdamise algoritm, mis proovib minimiseerida punkti
kaugust klastri tsentroidist. Teisisonu, punkt kuulub klastrisse, kui see on kdige ldhemal
just selle klastri tsentroidile [11] . MiniBatchKMeans algoritm kasutab miniseeriaid, et
vihendada K-keskmiste algoritmi t60aega, minimiseerides sama funktsiooni.
Miniseeriad on juhuslikult valitud alamhulgad sisendandmetest, mis valitakse igal

treenimise iteratsioonil [13] .

Siluettanaliiiis voimaldab mododta, kui kaugel on iga punkt klastris naaberklastrite
punktidest ning seelébi pakub viisi hinnata klasterdamise kvaliteeti [14] . Punkti

b—a

— - , kus a on keskmine klastrisisene
max(a,b)

siluettkordaja arvutatakse valemiga

kaugus ning b on keskmine ldhima klastri kaugus [15] . Klasterdamise headuse
hindamiseks arvutatakse kdigi klastrite siluettkordajate keskmine, ning mida ldhemal
vadrtusele 1 see on, seda parem on klasterdamise tulemus [14] . Lisaks sellele
voimaldab siluettanaliiiisi graafik ka hédsti inimesel hinnata klasterdamise kvaliteeti.
Joonisel 12 [14] on ndha suhteliselt hea tulemusega klasterdamise siluettanaliiiisi

graafikut.
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The silhouette plot for the various clusters.

Cluster label

=0.1 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
The silhouette coefficient values

Joonis 12. Néide siluettanaliiiisist [14] .

Pérast silinkroniseeritud sOnumitele ekvivalentsiklasside leidmist analiiiisitakse iga
stinkroniseeritud kdskude komplekti iiksikuid késu véértusi eraldi. Kui esialgses leitud
ekvivalentsiklassis on kdik kdsud robotil dnnestunud tdita, siis ei muudeta midagi.
Muidu tdstetakse kdik Onnestunud kdsud vilja {iilejddnud ekvivalentsiklassist eraldi
ekvivalentsiklassi. See tagab kindluse, et samasse ekvivalentsiklassi ei satuks késk, mis
on iikskord oOnnestunud ja teinekord pole Onnestunud, kui peaks juhtuma, et

klasterdamise kéigus pannakse need samasse klastrisse.

5.2.3 Uppaal mudeli loomine ja selle kasutamine testimiseks

Uppaal mudeli loomisel klastritest teisendatakse kodigepealt klastrid olekumasinaks, kus
olekute véirtusteks saavad klastrite tsentroidid, ja seejdrel teisendatakse see Uppaal

automaadi kujule.

Ajapiirangud tihest olekust teise liikumisele ajastatud sisendite korral pannakse paika
vastavalt tegelikule aset leidnud liitkumisele vastavate klastrite punktide vahel. Kui

selliseid litkumisi on rohkem kui iiks, valitakse ajavahemikest maksimaalne. Muidugi ei
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vasta aset leidnud litkumise ajavahemik klastrite tsentroidide vahelise litkumise
ajavahemikule tdielikult, kuid see annab hinnangu, mida kasutaja saab vastavalt
korrigeerida, méérates konfiguratsioonis ajavaru, mis liidetakse ajavahemikule juurde.
Ajavarust voib siin kontekstis moelda kui kahekordsest keskmisest ajast klastri tsentrist
adrde liikkumiseks, kuna toendoliselt tegelik aset leidnud liikumine toimus klastri &éres

olevate punktide vahel.

Igal Uppaal automaadi iileminekuga uude olekusse on seotud muutujate uuendused, mis
saadetakse Uppaal TRON ja DTRON kaudu Spread vorgu kanalisse, mida kuulab
loodud adapter, mis dekodeerib vastavalt mudeli looja véljastatud Uppaal automaadi
konfiguratsioonile muutujad ning saadab muutujate véartustega véartustatud kdsu edasi
robotsiisteemile. Samuti kuulab adapter robotsiisteemi tagasisidet kdsule ning edastab
selle omakorda Spread vorgu kanalisse, mida kuulab DTRON ja mis edastab selle
TRONiIile. Adapter saadab kdsu Onnestumise korral siinkronisatsiooni, mis tdhistab
onnestumist ja mille korral mudelis minnakse edasi jdrgmisesse olekusse.
Ebadnnestumise korral saadetakse siinkronisatsioon, mis tdhistab ebadnnestumist, ning
mudelis ei minda sel korral uude olekusse. Nii dnnestumise kui ka ebadnnestumise
siinkronisatsioonil on peal ajapiirang, mis takistab edasi testimist, kui see iiletatakse.
Joonisel 13 on ndha TRON, DTRON, Spread vorgu, adaptri ning robotsiisteemi

omavabhelist suhtluse skeemi.

Mudeli

kanfiguratsioon (<> Adaples

Robotslsteem

l Tagasiside

Mudel Sinkronisatsioonid Onnestumise voi

. Uuer.lclus.ed . ebaonnestumise
Sunkronisatsioonid siinkronisatsioon

Uuendused
Sunkronisatsioonid

Uuendused
Sinkronisatsioonid

k-
Spread vork
Sinkronisatsioonid

Joonis 13. TRON suhtlus robotsiisteemiga 14bi vahekihtide ja adapteri.

DTRON

. S

Joonisel 14 oleval mudeli 16igul on nédha, et dnnestumist tdhistab siinkronisatsioon

o_rOmbsg succ ning ebadnnestumist o _rOmbsg fail. Lisaks on niha ajapiiranguid ning
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muutujate uuendusi. Joonisel 15 on ndha testitava siisteemi mudelit ning aja

lahtestamist, mis on vajalik ajavahemike arvestamiseks.

43 >=time
o rOmbsg_rs_fail? 13 >= time
. rOmbsg go! @ 0 rOmbsg rs succ?

1 rOmbsg_go _ppx=100,"/

50 >= time i rOmbsg_go_ppy=220

o rombhsg rs gucc?

50 >= tim¢g
o_rOmbsg/rs_fail?

i_ rOmbsg
i_ rOmbsg_go_ppx=40,
I rOmhgg go ppy=220

i rOmbsg go ppx=20,
[rDmsz%oZEEy:%D

Joonis 14. Ndide mudeli looja poolt loodud olekumasina Uppaal mudeli 15igust.

i_rOpuoc_go? o_ropuo_rs_succ!

i rombsg_go?

time=10
o_rombsg_r

o_ropuo_rs_fail! o_rombsg_rs fail!

Joonis 15. Ndide mudeli looja poolt loodud testitava siisteemi Uppaal mudelist.
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Stinkroniseeritud kdsud pannakse iihes Uppaal mudelis samasse malli, kuna need tuleb
saata samal ajal. Iga siinkroniseerimata kisu ja slinkroniseeritud kidskude komplekti

kohta tehakse eraldi Uppaal mudel, kuna need kdsud on jarelikult sdltumatud teistest.

5.2.4 Konfigureeritavus

Testlt stsenaariumi konfiguratsioonis saab kergelt vilja vahetada iga mudeli loomise
komponendi osa. Mudeli loomise komponent on implementeeritud kahe osana:
teenustena ja kiivitatava programmina, mis kutsub neid teenuseid vilja. ROS teenuseid
on neli: logist klastrite saamise teenus, klastritest olekumasina saamise teenus,
olekumasinast mudeli saamise teenus ning l0puks ka mudeli kirjutamise teenus.
Vaikimisi teenuse saab asendada lihtsalt stsenaariumi konfiguratsioonis spetsifitseerides
teise teenuse aadressi (vaata Lisa 1). Joonisel 16 on ndha, kuidas suhtlevad teenused ja

mudeli loomise jooksutaja omavahel.

L Uppaal
Logi I\ automaat
|/ Logist klastrite
_1 saamise teenus
/L’/Klastrid_____
> Klastritest Uppasal
olekumasina saamise i . a]‘jtoma;a_d'
I onfiguratsioon
lekumasin—| loanus
Mudeli loomise
jooksutaja Olekumasin

> Olekumasinast
Uppaal automaadi

— | saamise teenus

Uppaal automaat—

Uppaal automaat
Uppaal automaadi | __
kirjutamise teenus '

DTRON adaptri
konfiguratsioon

----- » Olekumasin

Joonis 16. Mudeli looja implementatsioon ROS teenustena.
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5.3 Mudeli korrastaja

Mudeli korrastaja kasutab implementatsioonina olekuruumi avastajat ning asendab
avastamise strateegia mudeli korrastamise strateegiaga. Mudeli korrastaja viljundiks on

uus Uppaal automaat.

Mudeli korrastamise strateegia sisendiks on olekumasin, mida uuendatakse korrastamise
kéigus. Enne mudeli korrastamise alustamist leitakse olekute paarid, mille vahel voiks
proovida uusi iileminekuid tekitada. Iga oleku kohta valitakse paariliseks talle 1dhim

olek, millesse iileminekut ei ole.

Mudeli korrastamise kéigus ldbitakse mudel ning iga oleku juures proovitakse tekitada
uus lileminek tema paariliseks olevasse olekusse ning seejdrel tullakse tagasi ja
jatkatakse mudeli labimist. Kui mudel on lébitud, siis ldbitakse mudel tagurpidi ehk
suundutakse tagasi alguspunkti, et tekitada iileminekuid olekute vahel, kus muidu
eksisteeris ainult lihesuunaline iileminek. Lisaks mododdetakse iga iilemineku kaigus
ileminekuks kuluv aeg ja uuendatakse mudelis vastavalt ajapiirang. See voimaldab
médrata ajapiiranguid tdpsemalt, kui esialgse mudeli loomise kdigus maédrati.
Ajapiirangute uuendamiseks voimaldatakse konfiguratsioonis spetsifitseerida eraldi

ajavaru mudeli korrastamise kdigus uuendatud ajapiirangute jaoks (vt Lisa 2).

Mudeli korrastaja strateegia saab kasutaja Testlt stsenaariumi konfiguratsioonis (vt Lisa

1) kergelt vilja vahetada enda strateegia vastu.

5.4 Testlt integratsioon

Testlt kédsurea tooriist votab sisendina iihe reziimidest: test, avastaja, mudeli
korrastamine vOi1 mudeli loomine (vastavalt test, explore, refine-model, learn) ning
kutsub Testlt deemonis vélja dige teenuse. Testlt deemoni poole peal kisitletakse testi,
avastaja ja mudeli korrastamise reziime iihesugustena. Nende puhul pannakse kdima
SUTid (System Under Test) ning Testlt konteiner. Testimise reziimi puhul pannakse
kdima ainult kasutaja spetsifitseeritud kdsk. Avastaja ja mudeli korrastaja puhul
pannakse kdima ka avastaja komponent. Mudeli korrastaja puhul pannakse kdima ka
mudeli loomise komponendi teenused, kuna avastaja komponent mudeli korrastaja

reziimis podrdub 16pus olekumasinast mudeli loomise teenuse poole.
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Mudeli loomise reZiimi puhul pannakse kdima ainult Testlt konteiner, kuna testitavaid
siisteeme pole vaja selle jaoks kdima panna. Samuti pannakse kdima mudeli loomise
komponendi teenused ning kiivitaja, mis poordub nende vOi kasutaja poolt

spetsifitseeritud teenuste poole jarjest.

Tooriist on integreeritud Testlt tooriistakomplekti nii, et toetab koiki Testlt paralleelse

jooksutamise voimalusi.
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6 Tulemuste valideerimine

Valideerimiseks rakendatakse loodud siisteemi koiki testimise faase robotsiisteemil
simulatsioonis. Valideerimise eesmirk on toestada, et implementeeritud siisteemi poolt
loodud testmudeliga jouab sama tulemuseni, mis késitsi loodud mudeliga, ehk mdlema

mudeliga leitakse iiles koodikatet maksimeerivad testistsenaariumid.

Koodikatet maksimeeritakse, kuna see annab indikatsiooni sellest, kui suur osa
funktsionaalsusest sai testitud. Testlt teek vdoimaldab ka teisi parameetreid modta ja

optimeerida, mis voivad mones konkreetses kasutusmallis olulised olla.

6.1 Patrullroboti kasutusmall

Valideerimiseks kasutatav multirobotsiisteem koosneb kahest patrullrobotist ja iihest
sissetungijast ning kaardist, mida on ndha joonisel 17 [10] . Patrullrobotid sdidavad
ettendhtud marsruuti pidi ning testmudel juhib sissetungijat. Kindlas kohas kaardil, mis
on alloleval joonisel punasega mairgendatud, saab sissetungija panna maha
potentsiaalselt ohtliku tundmatu objekti. Patrullrobotitel on voimekus tuvastada
tundmatut objekti. Tundmatu objekti tuvastamine on stsenaarium, mis tdstab koodikatet
iile tavalise ldvendi. Seetdttu on eesmérgiks mdlema mudeliga luua selline stsenaarium,
kus tekib olukord, et patrullrobotil on vdimalus tuvastada tundmatut objekti, testimaks

seda funktsionaalsust.

Nagu eelnevalt mainitud, siis patrullrobotid sdidavad etteméédratud marsruuti pidi ja
neid ei saa diinaamiliselt juhtida. Sissetungijal on kaks kisutiilipi, mida sellele saab
saata: iiks, millele saab ette anda positsiooni koordinaatides ning robot proovib liikuda
kaardil sinna positsiooni, ning teine, mis on antud positsioonis tundmatu objekti maha
panemise kdsk. Tundmatu objekti saab ainult {ihe korra maha panna ning seda ainult
kindlas positsioonis kaardil. Joonisel 17 on tundmatu objekti maha panemise asukoht

tahistatud punase tipiga.
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Joonis 17. Simulatsioonis kasutatud kaart [10] koos tundmatu objekti asukohaga.

Tehniliselt koosneb siisteem neljast Dockeri konteinerist: Testlt konteiner, sissetungija
roboti konteiner ning kaks patrullroboti konteinerit. Simulatsiooni jooksutab Stage

simulaator [10] .

6.2 Olekuruumi avastamine

Olekuruumi kaardistamiseks antakse avastajale ette logi konfiguratsioon koos avastaja
konfiguratsiooniga (vt Lisa 2), kus on méératletud viidatud kaks kdsku: navigatsiooni
kdsk ja tundmatu objekti maha panemise kdsk. Navigatsiooni kdsu sammuks x ja y
suunas on 1 punkt. Ulejisinud kiisu viljad on méiratud konstantideks. Objekti maha
panemise kdsus on maddratletud ainuke véli tdese konstandina, mis annab teada
sissetungijale, et panna maha tundmatu objekt. Samuti on miératletud tagasiside
rubriigid mdlema kdsu puhul, et kas kédsu tditmine oli edukas vOi mitte.

Konfiguratsioonis olid méairatud slinkroniseeritud kdskudeks molemad kasutatud késud
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ehk objekti prooviti maha panna igas erinevas positsioonis, kuhu robot joudis, aga mitte

vahepealsetes positsioonides.

Olekuruumi avastamine oli edukas antud ajaraamis. Avastaja kaardistas suhteliselt laia
ala ning leidis iiles koha, kus sai tundmatu objekti maha panna. Allolevalt jooniselt 18

on niha avastatud olekuruum ning ka tumedamad alad, kus kéidi mitu korda.
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Joonis 18. Avastatud olekuruum.

6.3 Mudeli loomine

Mudeli loomiseks kasutati kaardistamisest tekkinud logikirjeid. Logikirjetes on kirjas
nii kdsud, mis saadeti, kui ka tagasiside. Joonisel 19 on ndha kahte logikirjet, millest
esimeses on kirjas saadetud tundmatu objekti mahapanemise késk ning teises selle késu

tagasiside vastavalt logija konfiguratsioonile (vt Lisa 2).
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"run_id": "...",

"timestamp": 54.6,

"coverage": {...},

"test": "T1",

"data": {
"data": true

I

"event": "POST",

"channel": {
"identifier":

"/robot 0/plant unknown object",

“type": "std msgs.msg.Bool",

"proxy":
}
}
{
"run id": "...",
"timestamp": 55.6,
"coverage": {...},
"test": "T1",
"data": {
"data": false
b
"event": "RESPONSE",
"channel": {
"identifier": "/unknown object/planted",
“type": "std msgs.msg.Bool",
"proxy".: ""
}
}

Joonis 19. Logikirjete néide.

Mudeli loomise konfiguratsioonis oli mairatud olekuruumi vdhendamise kordadeks 5
kuni 10 korda. Navigatsiooni kédsu puhul oli médratud, et klasterdatakse kdigi kédskude
muutujate jérgi, s.t x ja y koordinaadi jérgi. Objekti maha panemise kdsu puhul oli
méidratud, et klasterdatakse tagasiside, kus Onnestumine kodeeritakse iihena ja
ebadnnestumine nullina, ning ajatempli jirgi. Ajatempli lisamine teiseks argumendiks

on vajalik, et klasterdada teise klastrisse need kohad, kuhu joudmiseks ldks kauem aega.
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Oletame, et robot valib jargmiseks olekuks punkti, mis on teisel pool seina. Sellisel
juhul peaks kuuluma see punkt, mis on teisel pool seina, teise ekvivalentsiklassi, kui see
punkt, mis on samas ruumis. Normaliseerimise alla kuuluvateks viljadeks olid méaratud
tagasiside ja ajatempel. Ajastatud oli sisenditest ainult navigatsiooni késk, kuna
tundmatu objekti maha panemine toimib kohe kdsu saatmisel ning seetdttu pole selle

puhul aeg oluline.

Mudeli loomine toimis, eraldi klastrisse jdi punkt, kus sissetungija pani maha tundmatu
objekti. Allolevalt jooniselt 20 on ndha punktide klasterdamise tulemust virvide jargi
ning olekumasinat. Joonisel 21 on ndha olekumasinast loodud Uppaal automaati ilma

siltideta.

= 4 B /robot O/move_base simple/goal
B /robot O/plant_unknown_object

30 4

20

15 o

10

5 10 15 20 25 30

Joonis 20. Olekuruumi punktid, nendest loodud klastrid ning olekumasin.
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Joonis 21. Olekumasinast loodud Uppaal mudel ilma siltideta.

6.4 Mudeli korrastamine

Mudeli korrastamise kéigus leiti palju uusi iileminekuid ldhedaste olekute vahel, mis
lubab testijal rohkem valikuid teha ning ka vihendab tupikusse jaidmise voimalusi. Uued
iileminekud on ka tihti vastupidised esialgsetele iileminekutele, et saaks liikuda tagasi,
kui jdadakse tupikusse. Alloleval joonisel 22 on ndha uusi iileminekuid korrastatud

mudelis.
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Joonis 22. Mudeli korrastamise kaigus loodud mudel.

6.5 Testimine mudelite pohjal

Mudeli pohjal testimiseks jooksutati Uppaal TRONi ja DTRONi koos loodud

adapteriga, mille tulemusel saadeti robotsiisteemile kdske mudeli alusel.

6.5.1 Kiisitsi loodud mudeli pohjal testimine

Kasitsi loodud mudel, mida on ndha joonisel 23, oli antud stsenaariumi testimiseks
lihtne: sissetungija ldheb otse tundmatu objekti maha panemise kohta ning paneb objekti
seal maha ning jdib korval edasi tagasi litkuma. Eesmérgist 1dhtuvalt pole késitsi loodud

mudelil ajapiiranguid.
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o_rOpuo_rs_succ?

i_rOmbsg_go!
i_rOmbsg_go_pHx=120,
i_rOmbsg_go_ppy=220

o_rQmbsg_rs_fail?

o_rOmbsg fs_succ?
bsg_rs_succ?

o_rOmbs$g_rs_succ?

i_rOmbsg_go!
i_rOmbsg_go_ppx=130,
i_rOmbsg_go_ppy=210

i_rOmbsg_go!
i_ rOmbhsg_go ppx=1R0,
i_rOmbsg_go_ppy=2B0

Joonis 23. Kisitsi loodud mudel robotsiisteemi testimiseks.
Allolevalt graafikutelt 24 ja 25 on y-teljel lausekate ning x-teljel aeg. Nagu graafikutelt

ndha, siis kisitsi loodud mudeliga saavutasid robotid testitavas failis sajaprotsendilise

koodiridade katvuse ehk leidsid testi kdigus iiles tundmatu objekti.
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Joonis 24. Lausekate vastavalt ajale késitsi loodud mudeliga esimese patrullroboti juhul.

Manuaalselt loodud mudel; Patrullrobot #2
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Joonis 25. Lausekate vastavalt ajale kisitsi loodud mudeliga teise patrullroboti juhul.
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6.5.2 Automaatselt loodud mudeli pohjal testimine

Sarnaselt késitsi loodud mudeliga testimisele, Onnestus ka automaatselt loodud
mudeliga saavutada maksimaalne koodiridade katvus. Allolevatelt joonistelt 26 ja 27 on

niha, et mdlemal patrullrobotil dnnestus leida iiles tundmatu objekt ning see tuvastada.

Automaatselt loodud mudel: Patrullrobot #1

100 ~

95

90

Lausekate (%)

85

80

T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200
Aeg (s)

Joonis 26. Lausekate vastavalt ajale automaatselt loodud mudeliga esimese patrullroboti juhul.
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Automaatselt loodud mudel: Patrullrobot #2

100 ~

95

90

Lausekate (%)

85

80

T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200
Aeg (s)

Joonis 27. Lausekate vastavalt ajale automaatselt loodud mudeliga teise patrullroboti juhul.

6.6 Tulemuste analiiiis

Antud kasutusmallis dnnestus automaatselt loodud mudeliga sama edukalt leida iiles
koodikatet maksimeerivad kohad, kui késitsi loodud mudeliga. Samuti on niha, et
koodikate suurenes suhteliselt samal ajal nii automaatselt loodud mudeli kui ka kisitsi
loodud mudeliga, mis tdhendab seda, et nii késitsi kui ka automaatselt loodud mudeli
jérgi juhitav sissetungija joudis tundmatu objekti panna maha enne, kui patrullrobotid

sinna joudsid.

Saavutatud tulemused tdestavad, et leidub juhte, mille korral on vdimalik testida
robotsiisteeme, kasutades loodud siisteemi ehk Oppides robotsiisteemi mudel
automaatselt ja kasutades seda robotsiisteemi testimiseks. Kuna ehitatud siisteem on
viga paindlik ja konfigureeritav ning vdimaldab paljusid loogilisi siisteemi osi ROS
vahendite abil lihtsalt vdlja vahetada, on loodud siisteemil potentsiaali leida kasutust

paljude robotsiisteemide testimisel.
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Kui automaatselt ehitatud mudel ei voimalda koiki juhte testida, saab seda kohendada
kas konfiguratsiooni muutes voOi késitsi. Molemal juhul hoiab automaatne mudeli

loomine palju aega kokku ja sédstab arendusressurssi.
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7 Kokkuvote

Testlt on tooriistakomplekt, mis voimaldab automaatset mudelipdhist robotsiisteemide
testimist. ToOs tutvustatakse loodud laiendit Testlt tooriistakomplektile, mis voimaldab
automaatselt Oppida robotsilisteemide mudeleid Uppaal automaadi kujul. Mudeli
automaatne loomine séddstab testimis- ja arendusprotsessis palju aega. Tooriistad on
implementeeritud kasutades ROSi ja vOimaldavad testida seega robotsiisteeme, mis

implementeerivad ROS suhtluse liideseid.

Tooriist voimaldab avastada robotsilisteemi olekuruumi vastavalt konfiguratsioonile,
selle suurust vdhendada ldbi klasterdamise ning chitada tulemustest Uppaal ajaga
automaat. Avastamine toimub kasutades sligavuti otsingut ning valides voOimalike
punktide seast jargmiseks kaugeima ldbitud teekonnast. Avastaja konfiguratsioon
vOimaldab médrata avastamise strateegia parameetrid ROS rubriikide abil ning
spetsifitseerida avastamise kdigu sammude pikkused iga rubriigi iga vélja kohta.
Avastaja konfiguratsioon vdimaldab méérata ka silinkroniseeritud sisendid, kuhu
saadetakse kidsud siinkroniseeritult. Olekuruumi suuruse vdhendamine toimub ldbi
olekute klasterdamise, kasutades K-keskmiste algoritmi varianti. Konfiguratsioonis saab
méidrata viéljad, mille jargi klasterdatakse, sisendid, mis on ajastatud, olekuruumi
suuruse vahendamise kordaja vahemiku minimaalse ja maksimaalse mééra ning ajavaru,
mis liidetakse tegelikule kulunud olekute iilemineku ajale juurde. Optimaalse klastrite
arvu leidmiseks rakendatakse siluettanaliiiisi konfiguratsioonis méairatud klastrite arvu
vahemikus. Siinkroniseeritud sisendid klasterdatakse koos ja pannakse iihte Uppaal
mudelisse. Iga siinkroniseerimata sisendite komplekti kohta luuakse eraldi Uppaal
mudel. On olemas ka mudeli korrastamise funktsionaalsus, mis leiab 1dhimate olekute
vahel wuusi iileminekuid ning lisaks uuendab ajapiiranguid mudelis. Lisaks
konfigureeritavusele on vdimalik kergelt asendada mudeli loomise, avastaja ning mudeli
korrastaja komponendid spetsifitseerides konfiguratsioonis kasutaja enda loodud ROS

teenused.

47



Tooriista valideerimiseks rakendati loodud funktsionaalsust kahest patrullrobotist ja
iihest sissetungija robotist ning kaardist koosnevale simulatsioonile. Eesméargiks oli
testida patrullrobotite tundmatu objekti tuvastamise funktsionaalsust 1dbi sissetungija
roboti juhtimise. Sissetungija robot pidi maha panema tundmatu objekti ning
patrullrobotid pidid selle tuvastama. Loodud todriist 161 mudeli, mis saavutas sama
testitavuse ehk koodikatte taseme kui kasitsi loodud mudel. Tulemus tGestab, et loodud
tooriist voimaldab testida robotsiisteeme voi vidhemalt anda genereeritud mudeli néol

alguspunkt robotsiisteemide testimiseks.
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Lisa 1 — TestIt stsenaariumite konfiguratsioonid

jobs:

- tag: "T1"
mode: "explore"
concurrency: 1
credits: 1
pipeline:
verbose: False
moveStrategyService:
moveStrategyInitTopic:

loggerConfiguration:
"testit tests/fixtures/logger.yaml"

preLaunchCommand: "mv [[sharedDirectory]]
[[resultsDirectory]]/logger.log
[[sharedDirectory]][[resultsDirectory]]/pre-
[[tag]]-[[testUuid]]-logger.log || true"

launch: "(rostopic pub -1 /robot 1/enable
std msgs/Bool \"data: true\" &); (rostopic pub
-1 /robot 2/enable std msgs/Bool \"data: true\"
&)II

oracle: ""

timeout: 86400

timeoutVerdict: False

postCommand: "echo 'Explore finished!'"
bagEnabled: False

bagMaxSplits: ""

bagDuration: ""

- tag: "T1"
mode: "learn"
concurrency: 1
credits: 1
pipeline:
verbose: False
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preLaunchCommand: "mv [[sharedDirectory]]
[[resultsDirectory]]/logger.log
[[sharedDirectory]][[resultsDirectory]]/pre-
[[tag]l]-[[testUuid]]-logger.log; cp
[[sharedDirectory]][[resultsDirectory]]/persist
ent/logger finished.log [[sharedDirectory]]
[[resultsDirectory]]/logger.log; true"

loggerConfiguration:
"testit tests/fixtures/logger.yaml"

stateMachineToUppaalService: ""
logToClusterService: ""
clusterToStateMachineService: ""
writeUppaalService: ""

launch: ""

oracle: ""

timeout: 86400

timeoutVerdict: False
postCommand: "echo 'Learn finished!'"
bagEnabled: False

bagMaxSplits: ""

bagDuration: ""

- tag: "RL"
mode: "refine-model"
continuousUpdate: true
concurrency: 1
credits: 1
pipeline:
verbose: False
moveStrategyService:
moveStrategyInitTopic: ""

modelName:
"testit tests/results/persistent/T1lrOmbsgrOpuo”

preLaunchCommand: "“(mv [[sharedDirectory]]
[[resultsDirectory]]/logger. log
[[sharedDirectory]][[resultsDirectory]]/pre-
[[tag]l]-[[testUuid]]-logger.log); (cp
[[sharedDirectory]][[modelName]].yaml
[[sharedDirectory]][[modelName]] -
refined model.yaml); (cp [[sharedDirectory]]
[ [modelName] ] -adapter config.yaml
[[sharedDirectory]][[modelName]]-refined-
adapter config.yaml); true"

loggerConfiguration:
"testit tests/fixtures/logger.yaml"
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stateMachine: "[[modelName]]-
state machine.json"

stateMachineToUppaalService:
launch: ""

oracle: ""

timeout: 86400
timeoutVerdict: False

postCommand: "echo 'Refine model
finished!""

bagEnabled: False
bagMaxSplits: ""
bagDuration:

- tag: "T2"
mode: "test"
concurrency: 1
credits: 1
pipeline:
verbose: False

preLaunchCommand: "mv [[sharedDirectory]]
[[resultsDirectory]]/logger.log
[[sharedDirectory]][[resultsDirectory]]/pre-
[[tag]]-[[testUuid]]-logger.log || true"

uppaalModel:
"testit tests/results/persistent/R1lr@mbsgrOpuo-
refined model.xml"

loggerConfiguration:
"testit tests/fixtures/logger detection.yaml"

adapterConfiguration:
"testit tests/results/persistent/R1lr@mbsgrOpuo-
refined-adapter config.yaml"

adapterLaunch:
"launch/testit adapter.launch"

modelConfiguration:
"testit tests/results/persistent/R1lr@mbsgrOpuo-
refined model.yaml"
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launch: "(roslaunch testit dtron adapter
testit adapter.launch
configuration:=\"[[sharedDirectory]]
[[adapterConfiguration] J\"
adapter_launch_file:=\"[[sharedDirectory]]
[[adapterLaunch] J\"
model configuration:=\"[[sharedDirectory]]
[[modelConfiguration]]\" &); (sleep 10 &&
rostopic pub -1 /robot 1/enable
std msgs/Bool \"data: true\" &); (sleep 10 &&
rostopic pub -1 /robot 2/enable
std msgs/Bool \"data: true\" &); (sleep 10 &&
rosrun testit dtron run dtron test.sh
[[sharedDirectory]][[uppaalModel]])"

oracle: ""

timeout: 86400

timeoutVerdict: False

postCommand: "echo 'Test finished!'"
bagEnabled: False

bagMaxSplits: ""

bagDuration: ""

- tag: "T3"
mode: "test"
concurrency: 1
credits: 1
pipeline: ""
verbose: False

preLaunchCommand: "mv [[sharedDirectory]]
[[resultsDirectory]]/logger.log
[[sharedDirectory]][[resultsDirectory]]l/pre-
[[tag]]-[[testUuid]]-logger.log || true"

uppaalModel:
"testit tests/results/persistent/handmade model
.xml"

loggerConfiguration:
"testit tests/fixtures/logger detection.yaml"

adapterConfiguration:
"testit tests/results/persistent/R1lr@mbsgrOpuo-
refined-adapter config.yaml"

adapterLaunch:
"launch/testit adapter.launch"

modelConfiguration:
"testit tests/results/persistent/handmade model
.yaml"
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launch: "(roslaunch testit dtron adapter
testit adapter.launch
configuration:=\"[[sharedDirectory]]
[[adapterConfiguration]]J\"
adapter launch file:=\"[[sharedDirectory]]
[[adapterLaunch] J\"
model configuration:=\"[[sharedDirectory]]
[[modelConfiguration]]\" &); (sleep 10 &&
rostopic pub -1 /robot 1/enable
std msgs/Bool \"data: true\" &); (sleep 10 &&
rostopic pub -1 /robot 2/enable
std msgs/Bool \"data: true\" &); (sleep 10 &&
rosrun testit dtron run dtron test.sh
[[sharedDirectory]][[uppaalModel]])"

oracle: ""

timeout: 86400

timeoutVerdict: False

postCommand: "echo 'Test finished!'"

bagEnabled: False

bagMaxSplits: ""

bagDuration: ""

- tag: "T4"
mode: "test"
concurrency: 1
credits: 1
pipeline: ""
verbose: False

loggerConfiguration:
"testit tests/fixtures/logger.yaml"

launch: "(rostopic pub -1 /robot 1/enable

std msgs/Bool \"data: true\" &); (rostopic pub
-1 /robot 2/enable std msgs/Bool \"data: true\"
&); rosrun testit testit runner.py filename:=/
testit/testit tests/results/persistent/logger t
ron finished.log

_weights:=/testit/testit tests/fixtures/weights
.yaml test:=T2 selection_mode:=0"

oracle: ""
timeout: 600
timeoutVerdict: False

postTestSuccessCommand: "echo 'postTest
success command"'"

postTestFailureCommand: "echo 'postTest
failure command'"

55



postTestCommand: "echo 'postTest command;
UUID is [[testUuid]]"'"

postCommand: "echo 'Test finished!'"
bagEnabled: False

bagMaxSplits: ""

bagDuration: ""
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Lisa 2 — Logija, avastaja ja klasterdaja konfiguratsioon

configuration:

syncedExploreTopics:

- [0, 1]
clusterReductionFactor:

max: 10.0

min: 5.0
modelTimeUnitInMicrosec: 1000000
coverage:

enable: True

mode: "msg"

reportingTimeLimit: 2.0
inputs:

- identifier:
"/robot 0/move base simple/goal"

proxy: ""
type: "geometry msgs.msg.PoseStamped"
timeout: 120

explore:
continue: true
variables:
- field: "pose.position.x"
step: 1
initial: 2
- field: "pose.position.y"
step: 1
initial: 36
constants:
- field: "pose.orientation.z"
value: 0
- field: "pose.orientation.w"
value: 1

- field: "header.frame id"
value: "map"
cluster:
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resolution: 0.1
model:
timed: True
timeBuffer: 40
timeBufferForRefineModel: 20
feedback:
topic: "/robot_0O/move_base/result"

type:
"move base msgs.msg.MoveBaseActionResult"

field: "status.text"
success: "Goal reached."
failure: ""
- lidentifier:
"/robot 0/plant unknown object"”
proxy: ""
type: "std msgs.msg.Bool"
timeout: 120
explore:
continue: true
goals:
file: ""
constants:
- field: "data"
value: true
cluster:
by:
feedback:
success: 1
fail: O
timestamp: "feedback"
normalise: ["feedback", "timestamp"]
model:
timed: False
feedback:
topic: "/unknown object/planted"
type: "std msgs.msg.Bool"
field: "data"
success: true
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