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Abstract. This paper presents some existing problems in robotics programming
languages and a possible solution using a reactive and synchronous langua-
ge called RS. An implementation will show how the RS language can facilitate
the robot’s programming, in this case, industrial robots. However, it should be
necessary to create an intermediate module responsible for translating a decla-
rative language to assembly code, in different robots, granting code portability.

Resumo.Este artigo destina-se a apresentar alguns problemas existentes nas
linguagens de program@o de rolds, e uma po$gel solu¢io dos mesmos atra-

vés da utilizago da linguagem Reativdi®&rona RS. Uma implemengag prati-

ca seh apresentada a fim de mostrar como o uso desta linguagem pode facilitar
0 desenvolvimento de programas para osagfneste caso, industriais. Entre-
tanto, verifica-se a necessidade da eisia de um @dulo intermedario res-
ponsvel por traduzir uma linguagem declarativa paradigo final de diferentes
robds, a fim de garantir a portabilidade dédigo.

1. Introducao

O uso de robs em aplica@es industriais tem aumentado ridimos anos. Os rdis
deixaram de ser privdigio de grandes irigstrias e@&m-se disseminado em diferentes tipos
de indistrias e aplicdies. Devido a esta grande quantidade de ajiiesgolds de \arios
tipos, de \arios fabricantes@® utilizados atualmente.

No entanto, a programag de rolds €, regra geral, ainda realizada a baixeet
serao mesmo emadigo final, em linguagens estruturadas imperativas. Assim sendo, esta
tarefa torna-se demorada e dispendiosa, sendo, portanto, pouco lucrativa.

A agravar o estilo de programéag usado, registra-se o fato dessa programaer
totalmente dirigida para o equipamento e$fiez, em causa em cada momento. lsfo
mudando-se o modelo, ou a marca, dodralsadoé necesaio reescrever 0 programa,

*Docente afastado da Universidade @iaa do Salvador - Brasil, temporariamente na Universidade
do Minho - Portugal, para obtedg do grau de Doutor; Bolsista FCT refacia 074/BI-M/01 (projeto
Metamedia)



implicando novo tempo de aprendizagem. Nestas cirGno#s verifica-se vulgarmente
gue pouco adigo pode ser reaproveitado, 0 que agrava ainda madishaixa falta de
produtividade.

Este artigo apresenta as formas de progr@&wmale rolds, juntamente com su-
as caractésticas e problemas existentes, no que diz respeito a engenharia de software,
e profe uma solugo para estes problemas, aéavle uma linguagem declarativa. Para
validar esta proposta, seapresentado um compilador, que resolve quase todos os proble-
mas. Olnico problema aindaao resolvido diz respeita portabilidade deadigo fonte,
problema esse que daorigema proposta de trabalho futuro apresentada neste artigo.

Um passo @ dado — concretamente, na prograé@aclo rold NACHI SC15F
[Piola, 1998] —é a utiliza@o de uma linguagem de mais alfoel, a linguagem Reativa
Sincrona RS [Toscani, 1993], com um atar declarativo, baseada em um sistema de
regras reativas (condigo => acao). Com esta sol@p, melhora-se o tempo/esfor¢o de
programago, criando um mais altdvel de abstra@o no desenvolvimento de programas.

Para usar a linguagem RS no controle desté ratb necesario implementar
um compilador capaz de traduzir o aotato gerado pelo processador da linguagem RS
(aubmato simples e eficiente) erddigo para o rob em quesio.

Para melhor apresentar este trabalho, o artigo foi estruturado da seguinte forma:

e Na se@o 2 sefio apresentados o conceito dedpbem como as formas, vanta-
gens/dificuldades de sua programag um exemplo de linguagem de programa-
¢ao de um rob;

e Na se@o 3 sedo apresentadas as principais carastieas da linguagem RS, que
a tornam uma linguagem adequada para o desenvolvimento de sistebdtapshb

e Na se@o 4 sed apresentado um compilador que torna pess programa@o de
um rokd atrawes da linguagem RS, juntamente com um exemplo de programa;

e Na se@o 5 sefio apresentadas as conéles, bem como uma proposta a ser de-
senvolvida no futuro.

2. Programagao de Rolbs Industriais

Antes de verificar as caractsticas, vantagens e dificuldades da prograoalg rolés, e
importante apresentar o conceito, igt@xplicar o que vem a ser um Kb

2.1. O queé um Roho?

Um robd &€ um dispositivo eletro-mé@nico, com atuador méaico controlado por com-
putador, o qual pode ser programado para realizar automaticamente uma grande variedade
de tarefas. ARobotic Industries Association [Rehg, 1997] define um ra@abcomo:

"Um sistema de robd industrial inclui o robd (hardware e software) consis-
tindo do: manipulador, fonte de energia e controlador; 6rgaos terminais; quais-
guer equipamentos, dispositivos e sensores aos quais o robd esta ligado para
realizar suas tarefas; e qualquer interface de comunicacao entre o robd e o sis-
tema que o esta operando e monitorando.”



2.2. Formas de Programar um Rold

Um robd normalment& programado atr&s da inclugo de comandos nha ménie de seu
controlador. Existem quatro&todos de programag de rolds [Groover, 1987]:

e Setupmanual - nesta forma, a "prograngaé feita atra@s da coloceio de obsi-
culos fisicos que o utilizados como barreiras para controlar os pontos finais de
cada movimento. No entanto, a simples col@wage obstculos @o corresponde
precisamente a umé&todo de programag, e sim a um controle mawico;

e Programagoleadthrough- o programador precisa movimentar o daike acordo
com o movimento desejado durante um processo de aprendizado, incluindo, desta
forma, o programa na meria do controlador. Apesar de ser unétomdo simples
de programar, possui algumas desvantagens como: a necessidade de interromper
0 processo de prodagQ e esperar a progranda;; ser limitado em termos de in-
corporar mecanismos de tomada de dExiso programa; eao ser compatel
com tecnologias de computag existentes (CAD/CAM, comunicag, banco de
dados);

e Programago direta em Linguagens de progra@a@oprias - semelhante a pro-
grama@o de um computador, respeitando-se as caiatiters do rob. Tem
varias vantagens como: um melhor tratamento dos sensores; capacidade de con-
trolar dispositivos externos; aumento da capacidade de expreggacado pro-
grama; e possibilidade de comunicar com sistemas computacionais externos, ace-
dendo a @rios recursos como bases de dados ou bases de conhecimento;

e Programagooff-line - semelhanta anterior, utiliza-se uma linguagem de progra-
mago pidpria (com as vantagena jndicadas), mas o desenvolvimen@ore
feito diretamente sobre o robem vez diss@ feito num sistema de compudax;
normal, permitindo simular o programa, e somente quando pronto e correto, o
programa sex enviado ao rab para execu#ip. A grande vantagem dest&tndo
e o fato de Ao ser necessio interromper 0 processo de prodogoara construir
e testar o programa.

Como pode ser visto, 0 uso de uma linguagem de programadgf-line ou o,
traz muitas vantagens paraeea de robtica. No entanto, estas linguagens de programa-
cao apresentam algumas caraigtiitas que prejudicam o desenvolvimento de sistemas
roboticos, no que diz respeito a engenharia de software:

e As linguagens utilizadasas do paradigma imperativo, e algumas deks do
tipo assembly, ou seja, as linguagens utilizadas pertencem avanproximo
da nmaquina, o que faz com que o programador desvie suaaeate; bgica do
programa para aspectos do hardware;

e O controle do fluxo de exec@o é realizado atraéds de desvios incondicionais
(gotg. Mesmo nos desvios condicionais a exeém€ desviada para um pon-
to qualquer do programa definido por uitulo. Isto prejudica os citios da
programago estruturada,

e Nao existe portabilidade dédigo fonte, pois cada linguagem de prograétee
espedica para um rob;

e Como consecgcia do item anterior, a reutilizag $ € pos$vel entre programas
feitos para as mesmasaguinas;



Figura 1: Rob 6 NACHI SC15F

e Devido a rfio portabilidade deddigo fonte, os programadores precisam ser trei-
nados sempre que houver alguma troca de equipamento;

Existem algumas linguagens de prograétage rolds de alto ivel, faceis de usar,
visuais. Mesmo assim, estas linguagens continuam sendadfesggede unminico rotd,
0 que traz a@rie de consedncias queg foram vistas acima.

2.3. Marcacao de Pontos

A principal caractdstica que diferencia as linguagens de prograoale rolds das lin-
guagens de program@g convencionaié a necessidade de marcar pontos.

Isto & preciso porque os réb precisam se movimentar de lugar, e em cada lugar
eles devero fazer alguma tarefa (soldar, pintar, pegar, largar, desviar, etc). Cada um
destes lugares possui um ponto associado a ele.

Neste projeto, foi utilizado, como rébum brago meinico, como pode ser visto
na figura 1. Para posicionar este braco em um pénpoeciso utilizar seis coordena-
das: as #&s primeiras(X,Y,Z) sao respor@veis por posicionar o r@espacialmente em
algum lugar em &s dimen8es; enquanto que as outragsticoordenada®,P,Ya) sao
responaveis por posicionar o punho do b

Os movimentos posgeis para o punhoa®: Roll (R), movimento semelhante ao
usado para dizer "mais ou meno#®itch (P) movimento semelhante ao usado para dizer
"até logo”; eYaw(Ya) movimento semelhante ao usado para dizé&o”n

Para realizar a marcag de pontos, normalmente se utiliza um dispositivo cha-
madoteach boxdispositivo parecido com um joystick, respawsl por controlar os mo-
vimentos do rob. Desta forma, atréds doteach boxse movimenta o raly e quando o
mesmo estiver localizado no lugar desejado, grava-se este ponto.

Esta marcago de pontos pode ser feita antes ou depois do desenvolvimento do
programa.

2.4. Linguagem de Programago do Rold NACHI SC15F

O robd utilizado neste projeto foi o rédoNACHI SC15F, um rob para propsitos gerais,
fabricado pela companhia japonesa Nachi-Fujikoshi, e que pode ser visto na figura 1.



A linguagem de programag do rol®d NACHI SC15Fé semelhante a linguagem
BASIC. Para desenvolver programas aésdesta linguage®mnecesario gravar um ar-
guivo com os pontos onde o rdlevea passar durante sua movime@agEsta gravap
é feita atraes doteach boxdo rold, da forma como foi dito na sag anterior.

As principais caractésticas desta linguageraa [Corporation, 1994]:

e As linhas do programa precisam ser numeradas, para indicar a ordem deaexecucg
do programa. Esta numegagvaria de 1 9999, onde cada linha corresponde a
um nico comando;

e As constantes (rmericas aceitasa®: inteiro, real, hexadecimal, [@ro, e uma
constante que expressa @mgulo em graus;

e As constantes ponto indicam uma locali@agara o rob. O formatoé (X, Y, Z,

R, P, Ya), ondeX, Y e Z correspondem as coordenadas da base dp ed®, P e
Ya correspondem as coordenadas do punho do, dndd® o angulo deRoll, P
0 angulo deRitch, e Ya o angulo deyaw

e As variaveis possuem nomesdefinidos, sendo os nomes dependentes dos tipos
das varaveis. As vaiveis do tipo inteiro possuem o formaém% ou V%lIn],
onden pode variar de 1 @200 (Ex: V1% = 10, V%][2] = 20). As vaieis do
tipo real possuem o formatén! ou V![n] onden pode variar de 1 &t100 (Ex:

V1! = 10,5, V!I[2] = 20 * V1!). As variaveis do tipo caracter e string possuem o
formatoVn$ ou V$[n], onden pode variar de 1 &t20 (Ex: V1$ ="ABC”, V$[2]
="Z"+ V1$). As variaveis do tipo ponto possuem o form#&tn ou P[n], onden
pode variar de 1 at999 (Ex: P1 = (100, 0, 100, 0, 0, 90));

e E necesario o uso de atulos para o controle de fluxo. Undtulo & definido
iniciando-se 0 nome com um asterisco (*) seguido de um caracter. Os comandos
GOTOe IF necessitam dedtulos para indicar o ponto do programa (comando)
onde a execlwp deve prosseguir;

e O comanddSTOPInterrompe a exec@p do programa, enquanto que o comando
END termina a execl@#p do mesmo.

3. Linguagem RS

A linguagem RS [Toscani, 1993] tem caratséicas que facilitam bastante o desenvolvi-
mento e manute@® de programas para ) como se vai mostrar maidrente. Dentre
estas caracteticas temos:

e E orientada para a especifié@ce implementdp de sistemas reativos, quios
dirigidos por edmulos provenientes de um ambiente externo. Ou seja, sistemas
gue dependem de @situlos externos para desencadear @ a@ssociadagjuele
esimulo;

e E uma linguagem simples, com comandos (regras) dodipui@o => acido
gue facilitam a programao e permitem uma maior concenfiag por parte do
programador, nadblgica do sistema que @ssendo constido. Esta estrutura de
comandos permite aliar a simplicidade ao poder de programaipis expressa
corretamente o raciaoio dos ambientes reativos;

e Os programas podem ser estruturados segundo um conjunt@digdas; e os
modulos podem ser estruturados segundo um conjunto de caixas de regras;



E uma linguagem paralela e distritia, pois seus ddulos podem ser executados
em processadores olaguinas diferentes;

E uma linguagem de tempo real, pois a mesma adotacaesip do sincronismo,
na qual suas reaes §o executadas em tempo zero, tornando os sinaiside sa
sincronos com os sinais de entrada;

Possui mecanismos para o tratamento de Semde excelp;

E uma linguagem declarativa, de altvei.

Dentre os problemas existentes com as linguagens de prograrmpaa robs, o
Unico que a linguagem RS ainda nao tiataproblema da portabilidade, visto que existe
apenas um compilador espgmo implementado para usar esta linguagem em urd rob
NACHI SC15F. No entanto, esta implemer&agda qual sérvisto um exemplo na s&g
seguinte, serviu para provar, napca, que a linguagem RS possui cardst@ras que
melhorariam muito a programag de rolds, definindo efdto a proposta deste artigo, que
pretende criar um gdulo capaz de geraodigo final para programag de diferentes
robds industriais, a partir do mesmo programa fonte.

Um outro exemplo, apenas simulado, de utileaagla linguagem RS no controle
de uma élula de manufatura pode ser visto em [Arnold, 2000].

4. Exemplo de Implementa@o

Tanto neste exemplo como no caso geral, para desenvolver um programa RS para contro-
lar um rold, & preciso:

e identificar quais as entradas digitais existentes no tple sefio necesaias para
realizar determinada tarefa e défias como sinais de entrada do programa RS;

e especificar um sinal de entrada especial para deioia execugo do aubmato,
e consequentemente do programa a ser executado péo Este sinal ocorre
no estad@ronto do rol®d, que representa o estado em que 0 mesmo se encontra
ligado e com o programa a ser executado carregado em suarragm

¢ identificar que fun@es deveiio ser executadas pelo fopara realizar determi-
nada tarefa corretamente e asédeis a sinais de &g, que s&ro enviados para
0 ambiente externo atras do comandemit Os sinais de $da podeao conter
parametros que sejam necasss para executar determinada faog

E necesario especificar pontos por onde o éadeved passar, no entanto o progra-
mador RS A0 precisa se preocupar Com 0S mesmos, apenas assume gaerisein,
preocupando-se apenas condgita do sistema. Os pontos podem ser gravados antes ou
depois de feito um programa RS, utilizando-se, por exemplo, teah box como foi
explicado na s&p 2.3.

4.1. Exemplo de programa RS para controlar o rold industrial NACHI SC15F

Um exemplo de programa escrito em RS e utilizado, atiga, em um rob Nachi SC15F
pode ser visto na figura (2) [Piola, 1998].

Neste exemplo, 0 programa apenas controla 6 b forma que o mesmo exe-
cute dez ciclos passando pogdrpontospl, p2 e p3. Inicialmente, o rob pode se



rs_prog nr_0001: [input: [ligado, sensor],
output: [ir(P), fim, ferramenta(C),
usar(B), deslocar(D,X,Y,Z)],
module mov:
[ input: [ligado, sensor],
output: [ir(P), fim, ferramenta(C),
usar(B), deslocar(D,X,Y,Z)],
t signal: ],
p_signal: [t1, t2, t3, t4, t5],
var: [countl],
initially: [activate(rules), emit(usar(1)),
emit(ferramenta(0)), count1:=0, up(tl)],
ligado#[tl] ===> case [countl=10--->[countl:=0,
emit(fim),up(t1)],
else--->[countl:=countl+1,
emit(ir(p1)),up(t2)],
[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(t4)],
[t4] ===> [emit(ir(p5)),up(t5)],
[t5] ===> [emit(ir(p6)),up(t1)],

Figura 2: Programa RS para controlar o rob 6.



encontrar em qualquer lugar; geralmente o0 mesmo se encévetrauma pos#p de re-
pouso, afastado do ponpd.. A partir desta pos#po, o rold devea se mover para o ponto
pl. Depois, o rob se dirigia para o pont@2, e em seguida farum deslocamento em
linha reta, definido pelas coordenadgsyY, Z , mantendo a orientag da ferramenta,
ou seja, o rob se deslocarat o ponto definido sem alterar a pa@idfinal da ferramenta.
Apbs passar pqu2 e enquanto se dirige papd tudo acontece de igual modo, o mesmo
sofre@ novamente um deslocamento de forma a retomar as coordgriagasiais.

Se, durante a execag deste programa, o sensansor for acionado, o rob
assumia outro comportamento, durante apenas um ciclo, devendo passar pelos pontos
p4, pS ep6.

Neste programa, a entrada a ser usada corresponde aosamsmr . O inicio de
atividade sex disparado pelo sinal de entrddgado . As funges a serem executadas
sao:

e ir(P) , responavel por fazer o rob se mover para as coordenadas especificadas
pelo pontoP;

e fim responével por encerrar a execug do programa;

e ferramenta(C) responavel pela escolha de uma determinada ferramenta es-
pecificada ent;

e usar(B) responavel porindicar o arquivo de pontos a ser utilizado pelo progra-
ma, neste caso o arquii)

e edeslocar(D,X, Y, 2) , responavel por fazer o rob se deslocar ato pon-
to definido pelas coordenadXs Y e Z, mantendo a orientap da ferramenta
D.

As variaveis utilizadas no programa RS, t2, t3, t4 e t5 , nao corres-
pondem diretamente aos pontos, mas sim ao seu estado comportamental, o qual representa
0 ponto onde eéte a reago que pode ter. Em termos de controle puro da movimaatac
do rold, bastaria emitir somente comandos para os respectivos deslocamentos. No entan-
to, nao seria possel testar valores dos sensores; na realidadeexecugo do comando
up (responével por ativar os sinais tem@oios) que forca o teste dos sinais, incluindo
0S sensores.

Quando compilado, este programa R&derar um ad@mato que modela o com-
portamento desejado para o eokEm [Piola, 1998] foi desenvolvido um tradutor capaz
de, a partir do ad@mato gerado pelo compilador de RS, criar o programa a ser executado
no rold Nachi SC15F. O programa gerado por este tradutor pode ser visto na figura (3).

Basicamente, o tradutor baseia-se num ciclo @adjue percorre o anato oti-
mizado gerado, criand@tulos no édigo para cada estado (correspondente aos sensores
utilizados) e substituindo cada comangimit pelo ddigo final associado ao sinal de
sdda deste comando. Para tal, recorre a uma tabela de &@m@ugviamente consida,

a parte) que a cada fuag (sinal de saa) associa o respectivodigo.

Este tradutor tornou pos®l a utilizago da linguagem RS no desenvolvimento
de programas para o rolNachi SC15F, uma vez que sem ele, com o compilador de RS
existente, apenas se podia simular o processo (pas produzia um a@iato que era
interpretado pelo simulador). Com este tradutor, passou-se a proddiodinal para
carregar no rob a controlar, tornando-se o desenvolvimento de programas p&ava rob



10 USE 1

20 TOOL O

30 V1%=0

40 *S1

41 JMPI 4, 11

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

70 V1%=0

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

Figura 3: Programa gerado para o rob 6.

mais simples eapido (abstraindo todos os detalhé&sidos espééicos), visto que foi
poss$vel evitar a programd@p imperativa e dependente do mesmo.

Um exemplo da @o estruture@o (que se pretende evitar), que pode existir em
programas robticos, surge no programa da figura (3), na linha 41. Nesta linha, ser
avaliado se existe algum sinal no sendor Se r@o existir, 0 programa segaio fluxo
de execugo normal. No entanto, se o sensor contiver algum sinal ativo, o programa
sofre@ um desvio de sua exe@g;(JMPI 4) para a quarta instréa@ de movimentap
(MOVE P,P4,T=3), linha 180, que correspondax resposta ao sensgnsor , emtl .

Ou seja, um programa assim codificado torna-seitithnto de escrever como de lér (
preciso contar as instries de moviment&p para determinar para aondeéserdesvio).

5. Concluso

Este artigo teve como objetivo apresentar as principais caistatas das linguagens de
programago para robs, bem como as dificuldades existentes, juntamente com as carac-
teristicas que tornam a linguagem RS uma linguagem adequada e que facilita este tipo
de programa@o. Para provar esta possibilidade, foi implementado um compilador capaz
de transformar o a@itnato gerado a partir da linguagem RS na linguagem de uin rob
espedico. Esta implement&p trouxe algumas concldss, tanto com rel@p ao com-
pilador como com relaép a trabalhos futuros, que correspondem a proposta apresentada
neste artigo.



Uma caractéstica do compilador implementanéa extensibilidade: novos sen-
sores e novas fudes podem ser incldos no sistema, sem precisar alterar o tradutor. Por
um lado o programa génico de tradugo trata todos os sensores da mesma maneira, sem
necessidade pvia de declardp; quanto a incli@ de novas furlies basta implementar
cada uma no@digo do rold e acrescentar na tabela de mapeamento esta nova adsociac

Contudo a necessidade de gef@digo final espeifico para cada rdbcria a neces-
sidade de modificar todo o tradutor cada vez que se pretende usar equipamento diferente.

Como trabalho futuro, no contexto acabado de descrever, pretende-se pesquisar o
tema "gerago de ©digo final para programag de diferentes rds industriais, a partir
do mesmo programa fonte”. Vai-se caracterizar detalhadamente esteéaanproblema
da gerago de ©6digo e sua otimizap, de modo a poder-se estudar a viabilidade de um
ambiente ge@rico para resol#ip sisteratica deste tipo de problemas.

Concretamenteé objetivo deste projeto desenvolver um sistema para @erac
autorratica dos mdulos gerador/otimizador dédigo que permitéio a constru@o sis-
tematica de compiladores (usando sempre o mesmo "front-end”), compiladores esses que
traduzam uma linguagem declarativa de prograoale rolds para o respectivaddigo
final.
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