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Resumo - Este artigo tem como objectivo apresentar a
linguagem Reactiva Sincrona RS como ferramenta de
desenvolvimento de software para roboética, tanto industrial
como movel, criando um nivel mais alto de abstraccio no
desenvolvimento de programas. A linguagem RS tem
caracteristicas que facilitam bastante o desenvolvimento e
manutencio de programas deste tipo, visto que é uma
linguagem reactiva, simples, paralela e distribuida,
caracteristicas estas que sdo

importantes para o

desenvolvimento deste tipo de programas.

Abstract —This paper presents a Reactive and Synchronous

language, called RS, as a tool to develop programs for
robots, industrial or mobile, creating a higher abstraction
level during the programming task. The RS language is
simple to use and has constructions to express parallelism
and distribution; those are important features that facilitate
the development and maintenance of this kind of programs.

1. INTRODUCAO

Actualmente, a programagao de robds ¢ realizada a baixo
nivel, em linguagens estruturadas imperativas ou até
mesmo em codigo final (assembly). Assim sendo, esta
tarefa torna-se demorada e dispendiosa, sendo, portanto,
pouco lucrativa.

Pretende-se, com este trabalho, apresentar uma
linguagem de mais alto nivel, com um caracter
declarativo, para o desenvolvimento de sistemas
robodticos. Com esta solugdo, o desenvolvimento de
programas  torna-se  facilitado, melhorando-se o
tempo/esfor¢o de programacao.

Por linguagem de alto nivel entende-se, neste caso, uma
linguagem muito mais proxima da especificagdo da logica
que traduz o comportamento do sistema e que nos permite
abstrair dos detalhes fisicos concretos; nomeadamente,
sendo uma linguagem declarativa, podemos concentrar-
nos na reac¢do a executar por cada estimulo, sem nos
preocuparmos com a ordem das instru¢des, como costuma
acontecer nas linguagens imperativas. Subindo o nivel de
abstrac¢do da linguagem, a programagdo torna-se mais
facil porque o programa (especificagdo) ¢ mais curto (os
comandos sd@o mais complexos e expressivos e, portanto,

em menor numero) € mais proximo da nossa forma de
raciocinar.

Segundo Groover [7], um robd pode ser programado
através de um destes quatro métodos: sefup manual;
programagdo leadthrough; programagdo directa em
linguagem de programagdo propria; e programagdo off-
line. A linguagem utilizada neste trabalho permite uma
programagdo off-line. No entanto, trata-se apenas de uma
linguagem de programacdo de robds, e ndo de um
ambiente integrado de programagdo de sistems roboticos
como ¢ o caso do Workspace (www.workspace5.com).

As linguagens de programagdo de robds habituais, como
por exemplo o RAPID, o VAL, e a linguagem do robo
NACHI SCI15F, sao linguagens imperativas e especificas
de uma determinada familia de robds. Embora sejam de
mais alto nivel do que o codigo de maquina, ou o
assembly, obrigam o programador a ter em mente o
modelo de funcionamento do robd, as suas caracteristicas
especificas e a seguir o paradigma de programagao
procedimental, onde a ordem das instrugdes ¢ relevante e
o cuidado com o fluxo de controlo de execugdo é
fundamental. Os programas desenvolvidos nestas
linguagens ndo sdo portaveis, até mesmo dentro da mesma
familia. Logo, além de serem linguagens de mais baixo
nivel em compara¢do com as linguagens declarativas (os
comandos sdo muito proximos das instrugdes de
maquina), ndo facilitam a portabilidade nem a reutilizacdo
do cédigo fonte.

A linguagem utilizada ¢ denominada como Linguagem
Reactiva Sincrona RS [12]. Esta linguagem foi destinada,
inicialmente, a programagao de nucleos reactivos, a parte
central e mais dificil de um sistema reactivo'. Tais niicleos
sdo responsaveis por toda a logica de um sistema reactivo,
manipulando os sinais de entrada, realizando as reacgdes e
gerando os sinais de saida. A partir de um programa
escrito em RS, ¢é gerado um autéomato finito
correspondente, isto ¢, que descreve formalmente, através

! Sistema reactivo é um tipo de sistema que interage fortemente com um
ambiente, devendo ser capaz de responder a estimulos externos que
chegam numa ordem desconhecida, continuamente. Exemplos:

controladores de processos industriais, interfaces, video-games, etc...



de estados e transi¢des de estado com ac¢des associadas, a
semantica do sistema especificado por este programa.

Em [4] e em [10] foi verificado que a linguagem RS se
adequava muito bem para o desenvolvimento de sistemas
roboticos, sejam eles industriais ou méveis, melhorando
bastante a tarefa de programacgfo. Os sistemas roboticos
possuem caracteristicas bastante semelhantes as dos
sistemas reactivos, dai justificariam esta adequacio.

A linguagem RS constitui uma notagdo adequada para
representar o comportamento de nucleos reactivos, e
consequentemente de sistemas roboéticos, pois um
programa ¢ uma especificacio quase directa das
transformagdes internas e das emissdes de sinais que

devem acontecer para cada estimulo possivel.

Para atingir o objectivo, o artigo estd organizado em duas
grandes secgdes, além desta e da conclusdo: na seccdo 2,
introduz-se a linguagem RS, apresentando uma ideia geral
da sua sintaxe e das caracteristicas que a individualizam e
a tornam adequada para o fim em vista; na sec¢do 3
mostra-se a utilizagdo da RS na programacdo de robos,
através da apresentagdo de dois estudos de caso concretos
e completos, um aplica-se a um rob6 industrial e outro a
um rob6 movel.

II. LINGUAGEM RS

A linguagem RS pode ser vista como uma linguagem

para a programagdo de nucleos reactivos. Um programa
RS ¢ formado por um conjunto de declaragdes, que
especificam sinais e variaveis partilhadas, ¢ por um
conjunto de regras de reaccdo. As regras de reacgdo
permitem descrever o comportamento de um sistema
reactivo. A regra realizarda uma etapa do funcionamento
do sistema somente quando a condigdo de disparo, desta
mesma regra, for verdadeira.

A. A sintaxe

Pode-se dividir um programa RS em duas partes: a parte
das declara¢des, onde se encontram identificados todos os
sinais que poderdo interagir com o sistema reactivo; e a
parte funcional, onde podemos encontrar as regras de
reaccdo que determinam o comportamento do sistema. Na
figura 1, a parte das declaragdes estende-se até a
declaracdo initially. A partir deste ponto, especifica-se a
parte funcional.

A estrutura de uma regra de reacgfo € a seguinte:
s_ext#[s_int] ===> [accgdo]
O lado esquerdo da regra é formado por um sinal externo
seguido de um sinal interno entre [ e ], separados pelo

caracter #. Note que nenhum dos sinais é obrigatdrio, mas
pelo menos um deles deve estar presente. Logo apds,

encontra-se uma seta, a qual separa a condigdo de disparo
das accdes (lado direito da regra). Uma condigdo de
disparo é verdadeira quando todos os sinais de disparo da
mesma estdo activos (ligados).

As acgdes de uma regra de reac¢io podem ser de varios
tipos. Destacamos os dois principais. Os comandos emit e
up. O comando emit contém um sinal de saida como
parametro, o qual serd emitido para o ambiente externo. O
comando up contém, como parametro, um sinal interno, o
qual ¢ ligado quando a regra em questdo ¢ executada.

module M : [
input : I,
output : O,
signal : S,
var : V ,
initially : C,
R

Onde: I = [il; i2; ...; im]; m-1,
é a lista de sinais de entrada;
O = [ol; 02; ...; on]; n-0,
é a lista de sinais de saida;
S = [sl; s2; ...; spl; p-0,
é a lista de sinais internos;
v = [vl; v2; ...; vqgl; g-0,
é a lista de variéaveis;
C = [cl; c2; ...; ct]l; t-1,
é a lista de comandos de inicializacéao;
R =rl; r2; ...; ru; u-1,

é a lista de regras de reacgéo.
Fig. 1 - Forma geral de um programa RS.

As declaragdes devem aparecer obrigatoriamente na
ordem mostrada na figura 2. A lista input ndo pode ser
vazia, pois ndo faz sentido um programa reactivo que nao
possa ser estimulado. Os sinais externos (input ¢ output) e
os sinais internos (signal) podem ser puros ou valorados;
no segundo caso, eles possuem campos capazes de
armazenar valores arbitrarios. Por convencdo, os nomes
dos campos iniciam com letra maitscula. As variaveis do
programa assumem valores numéricos apenas € Sseus
nomes iniciam com letra mintscula. A declaracdo initially
permite atribuir valores iniciais a variaveis e especificar
sinais internos que devam estar ligados no inicio da
execucdo (isto ¢, antes da primeira reac¢do do programa).

B. Caracteristicas da Linguagem RS

A Linguagem RS adopta a hipdtese de sincronismo, isto
¢, ela assume que toda e qualquer reacg¢do é executada
com dispéndio de tempo zero. Portanto, os sinais de saida
sd0 sincronos com os sinais de entrada, ¢ o tempo somente
se passa durante a actividade do ambiente externo. Essa
suposicdo simplifica a semantica da linguagem e permite



que os programas RS sejam compilados para autdmatos
finitos.

Esta linguagem tem como caracteristicas: caixas de
regras, modulos e os sinais. As caixas de regras e os
moddulos permitem estruturar os programas. Os sinais, em
RS, sdo utilizados para comunicagdo com o exterior e para
sincronizagdo interna. Um programa RS trabalha com
variaveis classicas, que sdo partilhadas a nivel de modulo.
Os sinais podem ser divididos em trés conjuntos:

o Sinais de entrada: sdo sinais de comunicagdo que o
programa recebe do ambiente externo e sdo os
unicos que podem desencadear reacgdes. Sao
especificados com a declaragdo input;

e Sinais de saida: sdo enviados ao ambiente externo
para indicar os resultados das reacgdes. Sdo
especificados com a declaracgdo output,

e Sinais internos: sdo usados para sincronizagdo e
comunicagdo interna de processos. Ainda sdo
subdivididos em:

— Temporarios: sdo declarados com ¢ signal e
estdo sempre desligados no inicio de uma
reac¢do; sdo usados para comunicagdo interna
durante o desenvolvimento de uma reacgéo e
desligados automaticamente ao final desta;

— Permanentes: permanecem no estado em que
se encontram até que sejam explicitamente
alterados (podem passar ligados de uma
reaccdo para outra). Sdo declarados com a
primitiva p_signal.

Um programa RS ¢é composto por um conjunto de
modulos, onde cada modulo é composto por um conjunto
de caixas de regras, e cada caixa é composta por um
conjunto de regras de reac¢do, conforme se vé na figura
2. Apesar de ter estes trés niveis hierarquicos, cada
programa fonte RS pode ser composto por somente um
simples conjunto de regras de reaccdo. As caixas
permitem agrupar regras, logicamente relacionadas, em
unidades sintacticas proprias para fins de activagdo e
desactivacao [2].

P -> M+

M -> C+ | R+

C -> R+

R -> s ext#[s_int] ===> [accéo]

Fig. 2 - Gramatica de um programa RS.

A linguagem RS incorpora também construgdes para o
tratamento de excepgOes. Situagdes de excepgdo sdo
originadas por condi¢des especiais que causam mudangas
bruscas no estado do sistema reactivo. Essas condigdes
podem ser sinalizadas do exterior ou serem detectadas (e
sinalizadas) internamente. Sempre que uma condi¢do de
excepcdo € sinalizada, o programa sofre uma mudancga
brusca de estado assim caracterizada:

e Os modulos envolvidos na situagdo de excepgdo
sofrem um reset, isto ¢, para cada modulo, todos os
sinais internos sdo desligados e todas as caixas de
regras sao desactivadas;

e Para cada moddulo envolvido, um novo estado
definido pela regra de excepgdo correspondente
condigdo que foi sinalizada.

[SYRNGS

Para representar as possiveis condi¢cdes de excepgdo sdo
utilizados os eventos de excep¢ao. Um evento de
excepedo, tal como um sinal normal, pode ser puro ou ser
constituido por campos capazes de conduzir informagdes
arbitrarias. Os eventos sdo definidos na declaragcdo
on_exception do modulo. A cada evento corresponde uma
regra, a qual define o tratamento da condi¢do de excepcdo
associada ao evento. Para activar uma condicdo de
excepcdo durante uma reacgdo, utiliza-se o comando
raise, o qual especifica um evento declarado no bloco
on_exception. Por exemplo, raise(error(X;Y)) sinaliza a
condigdo de excepgdo error e passa os parametros X e ¥
para o tratamento dessa excep¢do. A linguagem permite
que os eventos de excepgdo sinalizados em um modulo se
propaguem para os outros modulos (todos os mecanismos
para esta propagacdo estdo descritos em [12]).

C. Compilagdo e Execugdo de RS

O compilador RS foi escrito em Prolog; ele traduz os
programas fontes para um conjunto de tabelas que
descrevem uma maquina de estados similar a Mdquina de
Mealy [5]. Como o cddigo objecto ndo é um ficheiro
executavel, o sistema necessita de um interpretador para a
execucdo do autémato. Além do nucleo reactivo de
controle, uma aplicag@o reactiva requer a implementacgéo
de uma interface de I/O (para receber os sinais de entrada
e para informar os sinais de saida) e um conjunto de
procedimentos, para manipular os dados da aplicagdo.

Como ocorre com Esterel [1], Lustre [8] e outras
linguagens sincronas, RS ndo ¢ uma linguagem auto-
suficiente; a interface de I/O e os componentes de
manipulacdo de dados devem ser providos por uma
linguagem hospedeira, ou por um ambiente de execugio.

A execugdo de um programa RS é composta de uma
sequéncia de passos, onde cada passo consiste na
execucdo paralela de todas as regras que possuem a
condi¢do de disparo verdadeira. A primeira ac¢do de um
passo € uma accdo implicita, que desliga todos os sinais
contidos nas regras que foram disparadas. Como a
execucdo de uma regra pode ligar sinais, isso origina uma
sequéncia de novos passos, que somente termina quando o
conjunto de sinais ligados nd3o sdo o suficiente para
disparar nenhuma regra do programa. Nessa situacdo, o
programa espera até que um novo sinal externo seja
fornecido pelo ambiente, o que pode iniciar uma nova
reac¢do (uma sequéncia de passos) [11].



D. Exemplo

O exemplo da figura 3 é um controlador para um rato de
uma unica tecla. Os sinais de entrada sdo: click (carga da
tecla) e tick (sinal de um relogio). O programa emite o
sinal double quando recebe dois clicks simultineos e o
sinal single quando recebe um unico click. Dois clicks sido
considerados simultaneos quando ocorrem separados por
menos de 3 unidades de tempo.

module mouse:
[input :[click, tick],
output: [single, double],
signal: [awaitClick, awaitAny],
var :[count],
initially: [up(awaitClick)],
tick#[awaitClick]===>[up (awaitClick)],
click#[awaitClick]===>[count:=2,
up (awaitAny) ],
tick# [awaitAny]===>case [
count>0 ---> [count:=count-1,
up (awaitAny) ],
else ---> [emit (single),
up (awaitClick)] 1,
click#[awaitAny]===>[emit (double),
up (awaitClick) ]

Fig. 3 - Programa RS para o rato.

AUTOMATON:
init - [1,*,g0 to(1l)]
1 tick [2,*,g0 to(l)]

1 click [3,*,g0 to(2)]

2 tick [[4 - 1,*,g0 to(2)],
[4 - 2,%,g0_to(1)] ]

2 click [5,*,g0 to(l)]

Fig. 4 - Automato gerado para o rato.

RULES:
Module mouse:
1. [ ] ===>[1]

[ ] ==> 11
[ 1 ===> [count:=2]

2
3
4. Case:
4-1. [ J{count>0} ---> [count:=count-1]
4-2. [ ]{else} ---> [emit(single)]
5

[ 1] ===> [emit (double)]
Fig. 5 - Regras para o automato da figura 4.

Inicialmente € ligado o sinal awaitClick. Logo, podem
ser disparadas apenas as duas primeiras regras do
programa. Esta situacdo permanece até o programa ser
estimulado por um click, que faz o contador igual a 2 e
liga o sinal awaitAny. A partir dai, trés ticks consecutivos
fazem emitir o sinal single e um click faz emitir o sinal

double. Depois da emissdo de um sinal, o programa volta
ao estado no qual s6 as duas primeiras regras podem
disparar.

O automato RS gerado pelo compilador ¢ apresentado
em duas partes: o autdmato propriamente dito e as ac¢des
a serem executadas por este autdmato. Na representacdo
do automato (figura 4), cada linha tem 3 componentes: um
numero de estado n, um sinal de entrada s e uma lista
(arvore) da qual se obtém a sequéncia de acgbes a
executar quando, no estado n, ocorrer o sinal s. Na lista,
as acgdes sdo indicadas por nimeros que identificam
regras de execucdo (figura 5) Os asteriscos separam os
trechos correspondentes aos passos de execugdes
referidos anteriormente e toda sequéncia termina com
go_to(k), onde k € o proximo estado do automato.

No estado init sdo executadas as ac¢des de inicializacdo
do programa (a declaragdo initially origina uma regra de
execucdo extra). Estas acgdes iniciais sdo executadas
antes do automato ser colocado em funcionamento
(portanto, o estado inicial real do automato ¢ o estado 1).

As regras de execucdo, descritas na figura 5 sdo uma
simplificagdo das regras do programa. Nelas desaparecem
as referéncias aos sinais puros (que ndo conduzem
informac¢do). As informagdes de sincronizagdo dos sinais
sdo usadas em tempo de compilagdo, para sequencializar
as ac¢oes do programa e ndo sdo mais necessarias em
tempo de execugdo. Convém observar que, neste exemplo,
as regras 1 e 2 ndo tém accdes para executar; elas
poderiam ser eliminadas, desde que fossem eliminadas as
referéncias a elas, no automato.

Nas regras condicionais, as varias opgdes aparecem de
forma explicita. Para cada opg¢do ¢ listado o lado esquerdo
da regra, seguido da condigdo de execucdo entre chaves,
seguido (apos a seta simples) da lista de acgdes. A
transi¢do mais complexa do autémato acontece quando,
estando no estado 2, ele recebe o sinal tick. Neste caso: se
a primeira condi¢do da regra 4 ¢ verdadeira, entdo executa
as acgdes da regra 4-1 e continua no estado 2; caso
contrario, se a segunda condi¢do da regra 4 ¢ verdadeira,
entdo executa as acgdes da regra 4-2 e vai para o estado 1.

III. PROGRAMACAO DE ROBOS EM RS

Para utilizar a linguagem RS no desenvolvimento de
sistemas roboticos, € preciso:

e identificar quais dos sensores existentes no robd
serdo necessarios para realizar determinada tarefa e
defini-los como sinais internos do programa RS;

e cspecificar um sinal de entrada especial para dar
inicio a execucao do automato, e
consequentemente, do programa a ser executado
pelo robd. Este sinal corresponde ao estado pronto
do robo, estado em que o mesmo se encontra



ligado e com o programa a ser executado em sua
memoria;

e identificar que operagdes deverdo ser executadas
pelo robo para realizar determinada tarefa
correctamente e defini-las como sinais de saida,
que serdo enviados para o ambiente externo atraveés
do comando emit. Os sinais de saida poderdo
conter pardmetros que sejam necessarios para
executar determinada fungao.

Se for necessario especificar pontos por onde o robd

devera passar, o programador RS ndo precisa de se
preocupar com as coordenadas reais dos mesmos, pois
assume-se cada um representado por um identificador,
podendo supor que em algum outro momento esses
identificadores serdo mapeados para as respectivas
coordenadas. Os pontos podem ser resgistados e
mapeados antes ou depois de feito o programa RS,
utilizando-se, por exemplo, um teach box.

Em relagdo a eficiéncia do codigo gerado, queremos
deixar claro que nos varios testes praticos realizados (que
incluem os dois exemplos das subsecgdes seguintes) se
verificou que o programa executava sem qualquer
degradacdo de  performance relativamente  aos
correspondentes programas escritos & mao. Embora sendo
exemplos de complexidade reduzida, podemos dizer que
nao tivemos problemas, nem a nivel de memoria nem de
tempo de execugao.

A. Exemplo de programa RS para controlar um robo
industrial

Um exemplo de programa escrito em RS e utilizado, na
pratica, em um rob6 Nachi SC15F pode ser visto na figura
6 [10].

rs_prog nr_0001:
[input: [ligado, sensor],
output: [ir(P), fim, ferramenta(C),
usar (B), deslocar(D,X,Y,2)],
module mov:
[ input: [ligado, sensor],
output: [ir(P), fim, ferramenta(C),
usar (B), deslocar(D,X,Y,Z)],
t signal: [], p_signal: [tl, t2, t3, t4, t5],
var: [countl],
initially: [activate(rules), emit (usar(l)),
emit (ferramenta (0)),
countl:=0, up(tl)],

ligado# [tl]===>case
[count1l=10--->[countl:=0,
emit (fim) ,up(tl) ],
else--->[countl:=countl+1,

emit (ir (pl)),up(t2)1],
[t2]===>[emit (ir (p2)),
emit (deslocar(0,0,0,100)),up(t3)],
[t3]===>[emit (ir (p3)),

emit (deslocar(0,0,0,0)), up(tl)],

sensor# [tl]===>[emit (ir (p4)),up(t4d)],
[td]===>[emit (ir (p5)) ,up(t5)],
[t5]===>[emit (ir (p6)),up(tl)],

Fig.6 - Programa RS para controlar o rob6

Uma vez ligado, o sinal externo /igado permanece activo
até que seja emitido o sinal fim para o exterior.

Sejam PI, P2 e P3 trés pontos de coordenadas
conhecidas e fixas, bem como P4, P5 e P6. O robo,
quando ligado, passa de uma posi¢éo inicial qualquer para
o ponto P/, onde inicia um ciclo normal: de P, o rob6 se
dirige para o ponto P2; de P2 o mesmo faz um
deslocamento, em linha recta, para as coordenadas
definidas explicitamente por X, Y, Z, mantendo a
orientacdo da ferramenta; deste ponto, o robd se dirige
para o ponto P3; de P3 o mesmo faz novamente um
deslocamento, em linha recta, para as coordenadas
definidas explicitamente por X, Y’, Z’, mantendo a
orientagdo da ferramenta; e deste ponto retorna para o
ponto PI. Este ciclo se repete por dez vezes.

Quando o sensor sensor for accionado, ¢ se o robd se
encontrar em P3, este assumird outro comportamento,
devendo passar pelos pontos P4, P5 e¢ P6, e assim
permanece enquanto esse sinal se mantiver. Desactivado o
sensor, apds P6 o robd retorna a P1.

Quando compilado, este programa RS ird originar um
automato, cujas caracteristicas ja foram descritas na
sec¢do 2.D. Em [10] foi desenvolvido um tradutor capaz
de, a partir do automato gerado pelo compilador de RS,
criar o programa a ser executado no rob6 Nachi SC15F. O
programa gerado por este tradutor pode ser visto na figura
7.

10 USE 1

20 TOOL 0

30 V1%=0

40 *S1

41 JMPI 4, I1

50 IF V1%=10 THEN *L2X1 ELSE *L2X2
60 *L2X1

70 V1s=

80 END

90 GOTO *S1

100 *L2X2

110 V1%=V1%+1

120 MOVE P,P1,T=3
130 MOVE P,P2,T=3
140 SHIFTA 0,0,0,100
150 MOVE P,P3,T=3
160 SHIFTA 0,0,0,0
170 GOTO *S1

180 MOVE P,P4,T=3



190 MOVE P,P5,T=3
200 MOVE P,P6,T=3
210 GOTO *s1

Fig. 7 - Programa gerado para o robo.

Este tradutor tornou possivel a utilizagdo da linguagem
RS no desenvolvimento de programas para robods
especificos Nachi SC15F, permitindo assim abstrair dos
detalhes concretos do equipamento e escrever mais rapido
e facilmente um programa de alto nivel.

B. Exemplo de programa RS para controlar um robo
movel

Outro exemplo é o programa construido em RS para
simular o controle de um veiculo mével, chamado Té [6],
o qual deve vaguear evitando obstaculos. Caso ocorra o
aparecimento de algum objecto movel de interesse, o T
deve segui-lo. Quando o objecto sai do seu alcance, o T
volta novamente a vaguear. O veiculo é composto de 3
sensores de raios infravermelhos, sendo 2 frontais e um
traseiro, ¢ dois motores. Os movimentos possiveis para os
motores sdo: esquerda, direita e recto, para o motor de
direcgdo, ¢ frente, tras e¢ parado, para o motor de
movimento.

Para implementar este programa, foi necessario fazer
uma extensdo na linguagem RS, de forma que fosse
possivel decompor este sistema segundo uma modelacdo
baseada em comportamentos, no caso a Arquitectura de
Subsuncdo [9]. Foram assim adicionados na linguagem
RS os mecanismos de controle: inibidores e supressores

[4].
Os inibidores possuem a sintaxe descrita abaixo:
<sinall> inhibit <sinal2> for <tempo>.

onde sinall corresponde ao sinal dominante; sinal2
corresponde ao sinal inibido; e fempo corresponde ao
periodo de tempo em que o inibidor permanece activo.
Desta forma, enquanto o sinal dominante estiver presente,
o0 mddulo em questdo ndo emitira o sinal inibido.

Os supressores possuem a sintaxe semelhante a dos
inibidores:

<sinall> supress <sinal2> for <tempo>.

onde sinall corresponde ao sinal dominante; sinal? ao
sinal suprimido; e fempo ao periodo de tempo em que o
supressor permanece activo. Desta forma, enquanto o
sinal dominante estiver presente, este sera o sinal emitido
pelo mddulo. Se ndo houver sinal dominante, o outro sinal
podera ser emitido.

Fugir

Seguir

Sensores Vaguear Actuadores

Fig. 8 - Decomposi¢ao do To baseada na Arquitectura de Subsungéo.

Aplicando a modelagdo baseada na Arquitectura de
Subsungdo ao desenvolvimento do To, o programa ¢
decomposto em modulos conforme mostrado na figura 8.
Posteriormente, cada um dos modulos é desenvolvido
separadamente; terminados todos os testes individuais, os
modulos sdo unidos utilizando-se mecanismos inibidores
e/ou supressores, compondo, desta forma, o sistema final.

Em uma versdo anterior, apresentada em [3], os
mecanismos de controle eram implementados pelo proprio
programador, durante o desenvolvimento do sistema. Com
esta extensdo, o programador ndo precisa se preocupar,
em tempo de desenvolvimento, com estes mecanismos. O
mesmo deve desenvolver cada mddulo separadamente e,
quando terminar, comega-se a fase de ligacdo destes
modulos, através dos referidos mecanismos. Isto torna os
moédulos independentes uns dos outros (caixas pretas),
sendo cada um responsavel apenas por seu
comportamento especifico (com respectiva emissdo de
sinais), o que facilita a construgdo de sistemas mais
complexos.

module vaguear:

[input [tick],

output: [v_andar(X), v _virar(Y)],
t signal: [nextl(N)], p signal: [],
var : [],

initially: [random init(7), activate(rules)],

on_exception: [],
tick ===> [random(N), up(nextl(N))],
#[nextl(N)] ===> case
[N <= 25 --->[emit (v_andar (frente)),
emit (v_virar(esq))],
N <= 50 --->[emit (v_andar (frente)),
emit (v_virar(dir))],
else --->[emit (v_andar (frente)),

emit (v_virar(desl))] ]

Fig. 9 - Modulo RS responsavel pelo comportamento vaguear.

module seguir:

[input [sIV(E, D, T, S, D1, D2)],
output: [s_andar(X), s_virar(Y)],
t signal: [], p_signal: [], var: [],

initially: [activate(rules)],
on_exception: [],
sIV(E, D, T, S, D1, D2) ===> case
[S=1 & Dl=1--->[emit (s _andar (frente)),
emit (s_virar(desl))],



S=1 & D2=0--->[emit (s_andar (frente)),
emit (s_virar(esq))],
S=1 & D2=1--->[emit (s_andar (frente)),
emit (s_virar(dir))],
else -==> [] ]

Fig. 10 - Modulo RS responsavel pelo comportamento seguir.

module fugir:

[input :[sIV(E, D, T, S, D1, D2)],

output:[f andar(X), f virar(Y)],

t signal: [], p_signal: [], var: [],

initially: [activate(rules)],

on_exception: [],

sIV(E,D,T,S,D1,D2) ===> case

[E=1& D=0& T=0--->[emit (f andar (tras)),
emit (f virar (esq)

E=0& D=1& T=0--->[emit (f andar (tras

’
’

emit (f virar (dir)
E=1& D=1& T=0--->[emit (f andar (tras

))
)]
))
)1,
))

emit (f virar(desl))],
E=0& D=0& T=1--->[emit (f andar (frente)),
emit (f virar(desl))],

else -==> [] ]
Fig. 11 - Modulo RS responsavel pelo comportamento fugir.

environment:-subsumption.
f _andar supress s_andar for
f virar supress s virar for

s_andar supress v_andar for

w w o wm

s_virar supress v_virar for
Fig.12 - Moédulo RS responsavel pelo comportamento fugir.

O modulo apresentado na figura 9, responsavel por fazer
o TO6 caminhar aleatoriamente, recebe como entrada
apenas o sinal de clock tick, e emite dois sinais de saida,
v_andar e v_virar, para o ambiente externo. Quando o
sinal tick for recebido, sera activado um sinal temporario
nextl, que tera como pardmetro um numero inteiro
aleatério N. Este sinal temporario ¢ responsavel por
disparar a regra que controla a direc¢do e o sentido a ser
tomado pelo veiculo, sendo emitido os sinais de saida.
Este moddulo contém somente a programagdo do seu
proprio comportamento, ndo precisando activar nenhum
mecanismo de controle, pois este ¢ o comportamento
basico do veiculo. As saidas deste mdédulo poderdo vir a
ser suprimidas por algum outro médulo, mas isto fica sob
responsabilidade do ambiente de execugdo.

O moédulo apresentado na figura 10 é responsavel por
fazer o TO perseguir algum objecto de interesse. Este
moddulo recebe como entrada apenas o sinal externo s/V,
porém emite dois sinais de saida directamente para a
camada de interface com o ambiente externo, s_andar e
s_virar, responsaveis pelo accionamento dos motores de

movimento e de direc¢do, respectivamente. Desta
maneira, quando o parametro S, que indica a intensidade
dos sensores dianteiros, valer 1, sera disparada a regra que
decide a direcgdo e o sentido a ser tomado pelo Té para
perseguir o objecto. A perseguicdo ¢ dirigida pelos
valores dos parametros DI e D2. Além dos comandos
para perseguir o objecto, s@o emitidos comandos para
suprimir os sinais que possam vir a ser emitidos pelo
moddulo vaguear, por um determinado tempo, no caso 3
unidades de tempo. O ambiente de execucdo sera
responsavel pelo correcto funcionamento dos mecanismos
de controle

No modulo apresentado na figura 11, responsavel pelo
comportamento de fuga do veiculo mével, faz com que o
mesmo evite obstaculos. Este moddulo recebe como
entrada apenas o sinal externo s/V, como na versdo
anterior. No entanto, emite dois sinais de saida, f andar e
f virar. Quando algum dos sensores £, D ou T estiver
ligado, serdo emitidos comandos para evitar os
obstaculos, juntamente com comandos para suprimir os
sinais que possam vir a ser emitidos pelo modulo seguir,
por um determinado tempo, no caso 5 unidades.

A figura 12 contém as declara¢des para o ambiente de
execucgdo que devem ser incluidas no final do programa.
Esta parte especifica as ligagdes entre os diversos
modulos através dos mecanismos de controle.
Inicialmente ¢ declarado o tipo de ambiente de execucdo
que sera utilizado. Neste exemplo, serd usado o tipo
criado na extensdo, chamado de subsumption. Este
ambiente implementa os mecanismos de controle e deve
ser declarado sempre que for utilizada esta extensdo. Nas
linhas seguintes, sdo declarados os supressores, indicando
o sinal que ira suprimir, o sinal que sera suprimido, ¢ o
intervalo de tempo em que cada supressor permanecera
activo. Neste exemplo, o sinal f* andar ira suprimir o sinal
s_andar por um periodo de tempo 5; o sinal f virar ira
suprimir o sinal s virar por um periodo de tempo 5; o
sinal s_andar ira suprimir o sinal v_andar por um periodo
de tempo 3; o sinal s_virar ird suprimir o sinal v_virar por
um periodo de tempo 3.

Desenvolvendo sistemas para veiculos moveis desta
forma, as principais caracteristicas da Arquitectura de
Subsungdo que s3o a modularidade, simplicidade,
independéncia e robustez, sdo incorporadas no sistema,
uma vez que cada mddulo é responsavel apenas por um
comportamento, o que o faz com eficiéncia e seguranca.

IV. CONCLUSAO

Este artigo teve como objectivo apresentar a linguagem
RS aplicada a programagio de sistemas roboticos, sejam
eles moveis ou industriais. O uso desta linguagem
apresenta uma série de vantagens, que podem ser
resumidas em uma unica frase: a criacdo de um nivel mais
alto de abstrac¢do para a programag@o de robds. Sendo



uma linguagem declarativa e de mais alto nivel conceptual
do que as tradicionais linguagens imperativas, proximas
da linguagem assembly, usadas na programacgéo de robos,
a RS permite realizar essa tarefa em menos tempo ¢ com
menor esforgo, simplificando ainda a manuteng¢do dos
programas. Para isso contribui a capacidade de distribuir
tarefas oferecidas pela RS e o seu nivel de modularidade.

Com uma linguagem declarativa e modular ganha-se ndo
s6 em termos de manutenc¢do, mas também, claramente, ao
nivel da reutilizacdo de programas, o que se traduz em
aumento de fiabilidade e decréscimo no tempo de
desenvolvimento.

Defendemos, ainda, que o uso de uma linguagem de alto
nivel como a RS, que pode ser compilada para cdodigo de
maquina, aumenta a portabilidade dos programas uma vez
que a mesma especificagdo pode ser usada, sem
alteracdes, para gerar codigo para robds diferentes. Basta
que se desenvolvam tradutores especificos para cada
equipamento, tal como ja sucede ha anos com as
linguagens de programag@o e os diversos processadores.

Um estudo mais aprofundado esta a ser realizado para
identificar as caracteristicas requeridas a uma linguagem
para fins robdticos, principalmente industriais, a fim de
realizar uma extensdo da linguagem RS para torna-la uma
linguagem geral para o desenvolvimento de sistemas deste
tipo, permitindo descrever, ndo s6 o comportamento do
robd, como também a sua integragdo com o resto da célula
€ as comunicagdes com o exterior.

Nao tendo sido preocupagdo das experiéncias realizadas
o estudo da eficiéncia do codigo gerado, impde-se agora,
como trabalho futuro, o desenvolvimento de uma série de
outros testes que permitam concluir da qualidade do
codigo produzido automaticamente a partir do autdomato e
aferir da necessidade de proceder a sua optimizagéo.
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