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CNE’S /
Contexte
Laboratoire d’Analyse et
d’architecture des systemes
(LAAS-CNRS), Toulouse
PARIS
. > = 650 personnes

> Recherches fondées sur 4 champs disciplinaires :
informatique, robotique, automatique et micro et
nano systémes

T?ULOUSE

Responsable de I'Equipe « Tolérance aux
fautes et slreté de fonctionnement
informatique » (TSF),

= 30 personnes

Un des themes de I'équipe : systemes
autonomes de confiance

@ Laboratoire d'analyse et d'architecture des systémes du CNRS
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==~ Autonome? Sir?
> Autonome = avec des capacites de decision

> Sar?

Tesla, 2016
Uber, 2018
Tesla X, 2018

Knightscope K5, 2016

2017
The 'suicidal robot' that drowned in a
—— fountain didn't kill itself after all
300-P°und security Robot Runs over ::;h:i;?:errorfas a%gorithnr fai;szt::::ne:t uneven surface
Toddler At California Shopping Center 000 o

“The robot hit my son’s head and he fell down ... and the robot did not stop.”

?, By Steven Hoffer

@ Laboratoire d'analyse et d'architecture des systémes du CNRS
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—" Travaux au sein de 'equipe

> Prévision des fautes A
= Analyse de risque (HAZOP-UML) >

HAZOP Tables

> Tolérance aux fautes
= Moniteurs de securité (SMOF)

> Elimination des fautes
= Tests virtuels du logiciel

o
Etats d'alerte o
° o

[¢]
Etats catastrophiques ©
o

@ Laboratoire d'analyse et d'architecture des systémes du CNRS
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—" Plan de |I'expose

> Tests reels / virtuels
> Définir et génerer des mondes virtuels

> Conclusion

@ Laboratoire d'analyse et d'architecture des systémes du CNRS
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Tests réels vs. virtuels

> Expérimentations sur le terrain (monde reel)
= |ncontournables
= Codteuses

= Pas sans risque
= Contréle limité des situations, insuffisance pour les situations rares

> Tests en simulation (mondes virtuels)

= Moins colteux
= Aucun risque

= Exploration possible de situations tres diverses
= Mais virtuel # réel

@ Laboratoire d'analyse et d'architecture des systémes du CNRS
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Exemple du robot Oz : tests réels

Développé et commercialisé par Naio Technologies
Missions de désherbage pour des cultures maraicheres

Perception: lidar 2D, deux cameéras

O 0O O O

Logiciel C, C++: 151K lignes de code

@ Laboratoire d'analyse et d'architecture des systémes du CNRS



o= Exemple du robot Oz : tests virtuels

Logiciel

sous test
Images commandes
simulées moteurs roues
Simulateur
(Scene 3D,

modele du robot)

[l Permet de tester Oz dans des champs avec des caractéristiques diverses

L] Mais simplification de la réalité, ex:
] Ne reproduit pas le désherbage, teste seulement la navigation du robot

] Physique tres simplifiée des interactions roues/sol, pas de frein moteur

L] Images parfaites sans artefacts visuels

@ Laboratoire d'analyse et d'architecture des systemes du CNRS
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Simulation : une situation contrastee

> Voitures autonomes - domaine automobile

= Simulateurs dédiés : environnements routiers, traffic avec d’autres
usagers de la route, bibliotheques de composants pour modéliser le
véhicule, ...

= Moyens de calcul pour des simulations haute fidélité

> Robots autonomes — multiples domaines

= Simulateurs beaucoup plus « sur mesure » (diversité des
environnements et des plateformes robotiques)

= Moyens de calculs plus limités
= Test en simulation considéré comme trop éloigné de la réalité physique

@ Laboratoire d'analyse et d'architecture des systémes du CNRS
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Etude de l'efficacité du test en simulation

Fautes logicielles trouvées sur le terrain :
trouvables avec une simulation physique basse fidélité ?

2017: analyse d’un historiqgue de  2020: robot Oz, comparaison de 2018 : autres travaux a
fautes de Mana (LAAS) tests virtuels (au LAAS) et réels Carnegie Mellon
(par Naio Technologies)

Analyse d’un historique de
fautes d’un logiciel libre pour

.qj:*\‘

—_— —
fatey]

drones
Can robot navigation bugs be found The Virtual Lands of Oz: Testing an Crashing simulated planes is cheap:
in simulation? An exploratory study Agribot in Simulation Can simulation detect robotics bugs early?
T. Sotiropoulos, H. Waeselynck, C. Robert, T. Sotiropoulos, C. Timperley, A. Afzal, D. S. Katz,
J. Guiochet, F. Ingrand H. Waeselynck, J. Guiochet, S. Vernhes J. Hernandez, C. Le Goues

@ Laboratoire d'analyse et d'architecture des systémes du CNRS




i%/ Etude de l'efficacité du test en simulation I

Fautes logicielles trouvées sur le terrain :
trouvables avec une simulation physique basse fidélité ?

v

La plupart des fautes ne nécessitent pas une reproduction
fine des aspects physiques pour se manifester

@ Laboratoire d'analyse et d'architecture des systémes du CNRS
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> Tests réels / virtuels
> Deéfinir et générer des mondes virtuels

> Conclusion

@ Laboratoire d'analyse et d'architecture des systémes du CNRS
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Génération procedurale

> || suffit de quelques parametres pour faire un monde ...

Un monde obtenu par génération procédurale (jeu Minecraft)

> Principe : procédure informatique pour créer un objet complexe (ou une
texture, un effet de fumée, ...) a partir d'un ensemble réduit de parameétres

@ Laboratoire d'analyse et d'architecture des systémes du CNRS
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Exemple: créer un terrain

Niveau de gris
= hauteur

< >
NG
Parametres : @H

Dimensions du terrain |
Intensité des irrégularités

h 4

Procédure
(ex : bruit de Perlin)

Carte des hauteurs du terrain

Spécification des parametres ?
- Modeéle de mondes

Rendu 3D par le simulateur

@ Laboratoire d'analyse et d'architecture des systémes du CNRS
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Modele de mondes

> Spécification des éléments du monde et de leurs parameétres
de génération

> Exemple pour Oz :
= Terrain

= Champ de légumes
* Rangées de légumes
— nombre
— Type de légumes (poireaux, choux, ...)
— Longueur
— Bruit dans l'alignement des légumes

« Zones de désherbage

@ Laboratoire d'analyse et d'architecture des systémes du CNRS
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Modele de mondes

> Spécification des éléments du monde et de leurs parameétres
de génération

> (Génération en deux étapes

Modele Configuration g’escrlptlodn
de mondes de valeurs un monde

g YN
|, @g Param#1 Qg
; 7 Param "2
Param#3
T Param#5
AAAAAAA

~*  Sélection des valeurs ; Génération de contenu
de parametres
@ Laboratoire d'analyse et d'architecture des systémes du CNRS
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Générer des mondes cohérents

Toutes les combinaisons de valeurs de conviennent pas !

Exemple pour Oz : deux rangees consecutives doivent avoir la
méme longueur +/- 10%

TAF': a tool for diverse and constrained test case
generation

Clément Robert, Jérémie Guiochet, Hélene Waeselynck, Luca Vittorio Sartori
LAAS-CNRS, Université de Toulouse, CNRS, Toulouse, France

Testing
Automation
Framework

https://www.laas.fr/projects/taf/

@ Laboratoire d'analyse et d'architecture des systémes du CNRS
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Mondes avec des objets actifs

> Exemple : test d’'une voiture autonome en presence d’autres
usagers de la route (ve€hicules, pietons, ...)

> Vue « subjective » des scénarios d’interactions : véhicule égo
(= le systeme sous test) vs. les autres

) qh\ 1} c:'n’&n

Traversée d’un piéton Rabattement d’un véhicule = Déboitement d’un véhicule
devant égo devant égo précédant égo

m Ego m Targets

@ Laboratoire d'analyse et d'architecture des systémes du CNRS
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Comportement des objets actifs

> Comportement prédéfini et paramétré

> Exemple : rabattement de la target
= Prédéfini : effectue un changement de voie vers la droite

= Parametres :
 Distance relative a égo lors du début de changement de voie
+ Vitesse de la target
* Durée du changement de voie (plus ou moins abrupt !)

@ Laboratoire d'analyse et d'architecture des systémes du CNRS
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Les mondes virtuels = un espace de test

Modele de mondes (& missions)
Scene 3D paramétrée
Objets actifs paramétrés

...............

EE — (& Parametres des missions dans ces mondes)

> Impossible de tester tous les mondes conformes au modele !

> Stratégies pour explorer I'espace de mondes :
= Criteres de diversité
= Criteres de dangerosité
= Criteres d’alignement par rapport a des données réelles
= Et des stratégies mixtes...

@ Laboratoire d'analyse et d'architecture des systémes du CNRS
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> Tests reels / virtuels
> Définir et génerer des mondes virtuels

> Conclusion
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Conclusion

> Les tests virtuels sont efficaces méme s’ils simplifient la réalité

= Alléger le colt des expériences sur le terrain

= Flexibilité pour confronter le systeme a de nombreuses situations, y compris rares /
stressantes

> Un cas de test = un monde virtuel

= Modéle de mondes paramétré
= Sélection de tests = explorer 'espace des mondes conformes au modele

> Pas couvert dans cet exposeé :
= Probléme « de 'oracle » : comment déterminer si un test est un succés ou un
échec ? (Spoiler : pas facile !)

= Et aussi des problemes d’ingénierie des tests ...
“Seven technical issues that may ruin your virtual tests for ADAS”
M. El Mostadi, H. Waeselynck, J-M. Gabriel

@ Laboratoire d'analyse et d'architecture des systémes du CNRS



