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Absztrakt

A programozasi nyelvek fejlédésének egyik iranyzata a viselkedestipusok alkalmazdsa annak érdeke-
ben, hogy biztositsak a nagyméretii, kommunikacio-alapu rendszerek pontosabb miikodeését. A viselke-
déstipusok interfészeket, kommunikdcios protokollokat, szerzédéseket és koreografiat foglalnak egy-
segbe. Sikeres alkalmazasukhoz ismerni kell, hogy az adott programozasi nyelvben milyen nyelvi ele-
mekkel irhatok le és meg kell tanulni integralni ezeket a nyelvben definialt mas szintaktikai egységek-

crer

Mindstorms EV3 robot miikodését leiro program segitségével.
Kulcsszavak: viselkedés-alapi programozas, viselkedéstipus haszndlata Javaban, robot programozds

Abstract

A recent trend in the evolution of programming languages is to use behavioral types to ensure the ac-
curate operation of large-scale communication-based systems. Behavioral types define a set of inter-
faces, communication protocols, contracts and choreography. Their successful application presumes
that the programmer knows how they are represented in a given programming language and how to
integrate them with other programming constructs. The present paper aims at studying the integration
of behavioral types in Java by means of a Lego Mindstorms EV3 robot program.

Keywords: behavior-based programming, behavioral types in Java, robot programming

1. Bevezetés

A Neumann-elvii szamitogépek kdzponti egysége szekvencialis sorrendben dolgozza fel a programok
utasitasait. Az egymagos processzorokban az utasitdsok egymas utani végrehajtasa a végletekig opti-
malizalt, aminek kovetkeztében azok teljesitményét sikeriilt jelentésen feljavitani. Mivel a programo-
7ok szamara ez a legegyszeriibb modell, a programozas alapjainak oktatdsaban és a hagyomanyos al-
goritmusok hatékonysadganak méréséhez tovabbra is ezt hasznaljuk, és az imperativ programozasi
nyelvek is ezt a modellt tamogatjak.

A modernebb programozasi nyelvek a tobbszall, parhuzamos modellli programok fejlesztéséhez is
nyUjtanak tdmogatast, vagyis olyan eljarasokat, amelyek segitségével valtani lehet az egyes program-
szalak kozott. Az egymagos processzor ugy tudja megvalositani a parhuzamos programszalak futtata-
sat, hogy megadott pontokon az egyik szal futasat megszakitva atlép a masik szal feldolgozasara, majd
ujra vissza az elsére. Amikor tobb magon futnak a programszalak, a szalvaltds mechanizmusa egysze-
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riibb és gyorsabb a kod végrehajtasa. Ezért napjainkban az egyik legfontosabb elvaras a programozasi
nyelvekkel és a hatékony algoritmusokkal szemben a tobbmagos processzorok lehetdségeinek kihasz-
nalasa.

Egy viselkedés-alapt program moduljai kiilonb6z6 forgatokdnyveket implementald programszalak,
amik tulajdonképpen egy alkalmazas hasznalati eseteinek nagyon részletes leirasai. Minden egyes vi-
selkedésminta egy adott helyzetben (eldre meghatarozott feltételek teljesiilése esetén, illetve valamely
esemény bekovetkezésének hatisara) végrehajtasra keriilé eseménysort reprezental. Ezek a program-
szalak futasi idében 0sszefonodnak és igy alakul ki az egész rendszer integralt viselkedése [1].

A viselkedés-alapi modellt és szoftverfejlesztési modszertant a jatékprogramok programozasahoz
fejlesztették ki, de robotvezérld programok irdsakor is alkalmazhato [2]. A robot elvart viselkedésének
egyes komponenseit egymastdl fiiggetlen modulokban implementaljuk, majd futasi idében egy kozos
végrehajtasi mechanizmus 0sszefiizi a programszalakat és azok bemeneti kovetelményeit, vagy maga-
sabb szintl prioritasokat figyelembe véve kivalasztja azt az eseményszalat, amit az adott helyzetben
aktivalni fog. Egy viselkedés-alapu program modellezéséhez az LSC (Live Sequence Charts) grafikus
formalizmus hasznalhat6 [3].

A kutatas célja a viselkedés-alapti programozasi modell megismerése és Osszevetése a szekvencia-
lis programozasi modellel. Ehhez megépitésre keriilt egy Lego Mindstorms EV3 futballjatékos robot,
aminek a miikodtetd programjat mindkét programozasi modell alkalmazasaval implementaltuk.

2. Live Sequence Charts

Az LSC diagram alapja a Message Sequence Chart (MSC) [4], ami az lizenetvaltassal kommunikalo
rendszerkomponensek egyiittmiikodését leird szabvanyos abrazolasi mod és az iparban széleskorben
alkalmazzak folyamatok és objektumok egyiittm{ikodésének leirasara. A gyakorlat igazolta, hogy az
MSC a rendszerfejlesztés korai szakaszaban nagyon hasznos eszkoz, de a fejlesztés késébbi fazisaiban
korlatokba iitkoziink. Az eredeti modellben a felhasznaloi esetek forgatokonyveit irjuk le: azaz, ha egy
adott feltétel igaz lesz, akkor bekovetkezhet egy forgatokonyv. Késobb azonban mar azt szeretnénk
leirni, hogy amikor a feltétel igaz, akkor be kell kovetkezzen a forgatokonyv szerinti miikddés, tehat
szeretnénk el6irni kotelezo viselkedés modokat.

Az MSC masik hidnyossaga objektum orientalt programtervezés sordn meril fel. A viselkedés-
alapt programtervezés korai fazisaiban rendszerint a folyamatok és objektumok kozotti kapcsolatokat
definialjuk idoben linearis vagy kvazi-linearis moédon. Késébb azonban azt szeretnénk, hogy eléalljon
egy adott folyamat vagy objektum teljes viselkedés-alapu specifikacidja, vagyis az adott folyamat
vagy objektum viselkedését szeretnénk latni minden lehetséges futasi forgatokonyv és feltétel teljesii-
1ése esetén. Ez utobbi szemléltetésére MSC diagram helyett allapotgép diagramot [5] hasznalnak.

Ezen problémak kikiiszobdlése révén, a viselkedés-alapu programtervezés tamogatasara sziiletett
meg az MSC leironyelv kiterjesztéseként az LSC (Live Sequence Chart) [3], amelyet mi is alkalmaz-
tunk a futballjatékos robot viselkedés-alapt programjanak tervezése soran.

3. A Lego Mindstorms EV3 robotok programozasa

A LEGO Mindstorms EV3 robotok a LEGO altal 2013-ban piacra dobott robotikai épit6készletbdl
konstrualhato szerkezetek. A LEGO a programozasukhoz is lehetéséget kinal a LEGO Mindstorms
EV3 szoftver segitségével. Ebben a szoftverben EV3-G grafikus programnyelven irhatjuk meg a prog-
ramokat, amelynek hasznalata konnyen elsajatithato Kiss Robert konyve [6] segitségével.
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A szoftver a programozasi eszkdzoket és a robot hardverelemeit blokkokkal reprezentalja. Tobbek
kozott talalhatunk blokkokat a motorok vezérléséhez, programszerkezeti egységekhez, szenzorok mii-
kodtetéséhez. Sajat blokkok létrehozésara is van lehetdség. Amennyiben olyan szenzort hasznalunk,
amelyet nem tartalmaz a szoftver alapértelmezettként, ugy lehetdségiink van letdlteni szenzorokat ke-
zel6 programozasi modulokat.

A program az egyes blokkok megfeleld sorrendben torténd egymashoz lancolasaval épiil fel.
Az EV3-G programozasi nyelv linearis €s tobbszali programozasra is hasznalhat6. Mas modularis
programozasi nyelvekhez hasonléan a szintaktikai hibak nagy részével itt sem kell foglalkozni.
A programozashoz sziikséges id6 nagy részét az algoritmus megalkotasa teszi ki. A grafikus program-
nyelv sajatja, hogy a programkod sokkal 4ttekinthet6bb marad.

Az EV3 robot szamitogéphez csatlakoztatasa utan elérhetévé valik a roboton megtalalhaté progra-
mok listaja, a szabad memoria, illetve a robotra felszerelt érzékelok. Az elkészitett programot fel kell
tolteni a robotra, ahol ezt kdvetden lehet futtatni.

A LEGO Mindstorms EV3 robotok programozhatok Java nyelven is. Ehhez kinal megoldast a
leJOS (Lego for Java Operating System). Hasznalata az Eclipse, a megfelelé verzidju Java JDK és az
Eclipse 1eJOS plugin telepitése utan lehetséges. Emellett az EV3 téglaba egy SD-kartya behelyezése
sziikséges, amelyre el6zetesen fel kell telepiteni a leJOS operacids rendszert, ami magaba foglalja a
Java futtato kornyezetet.

A Java objektum orientalt programozasi nyelv, amelyen szekvencialis programot, illetve tobbsza-
lon futd, a viselkedés-alapti modellt kdvetd programot is irhatunk. A robot funkcidi osztalyok segitsé-
gével érhetdk el, amelyek kiilonbdz6 csomagokban talalhatok meg. Ezeket a csomagokat és osztalyo-
kat a program elején kell importalni. A legfontosabb csomagok (www.lejos.org/ev3/docs/ ):

- lejos.hardware.ev3

- lejos.hardware.motor

- lejos.hardware.port

- lejos.hardware.sensor

- lejos.hardware.lcd

- lejos.robotics.navigation

Szekvencialis programozas soran a programrészek meghatarozott sorrendben futnak le. Ilyen prog-
ramok irasahoz nincs sziikség tovabbi, specialis csomagokra. Viselkedés-alapi programok irasahoz
viszont sajatos szoftverfejlesztési modszertant kell kovetni [7] és a BPJ fliggvénykonyvtarat kell fel-
hasznalni [2].

Az egyes osztalyokon beliil implementalni kell a lejos.robotics.subsumption.Behavior interfészt.
Ennek az interfésznek harom metddusa van: boolean takeControl(), void action() és void suppress().

A takeControl() logikai visszatérésti, igy a metodus igaz vagy hamis értékkel térhet vissza. Ha a
takeControl() értéke igaz, akkor az adott viselkedésnek at kell vennie a robot iranyitasat. A vizsgalan-
do értek tobbféle lehet. Példaul igaz-e, hogy az ultrahangos tavolsagérzékeld altal mért tavolsag keve-
sebb lett egy feltételként megadott értéknél vagy benyomodott-e a robotra szerelt litk6zésérzékeld.

Az action() azt a kodot tartalmazza, amely a viselkedés takeControl() metoédusanak igaz visszatéré-
si értéke utan hajtodik végre. Az action() tartalma lehet bonyolult, de lehet nagyon egyszeri is, mint
példaul hang lejatszasa. Ha az action() végrehajtodik, a fliggvény visszatér.

A suppress() metodusba irt kodnak a feladata a jelenleg aktiv viselkedés befejezése. Ezért célszerii
a gyors kilépésre torekedni, példaul megszakitast okozo logikai valtozok bedllitasaval.

Ezenkiviil a main fiiggvényben példanyositani kell a lejos.robotics.subsumption.Arbitrator osztalyt.
Az Arbitrator objektum kezeli a viselkedések inditasat és leallitasat. Egy viselkedés inditasakor meg-
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hivja az action()-t, leallitaskor pedig a suppress()-t. Az egyes viselkedések objektumait tombben tarol-
ja a prioritasi sorrend alapjan. Az Arbitrator feladatai a kovetkezok [8]:
1. Meghatarozza azon viselkedések kozott a legmagasabb prioritasut, amelyek takeControl() me-
todusa igaz értékkel tért vissza.
2. Megszakitja az aktiv viselkedést, ha annak prioritasa alacsonyabb, mint a legmagasabb prioritas.
3. Amikor egy viselkedés befejezédik, meghivja a legmagasabb prioritast viselkedés action() me-
todusat.

4. A futballjatékos robot

4.1. Konstrukcios leiras

A futballjatékos robot alapja a 300MHz-es, Linux alapu intelligens tégla (brick). Ehhez vannak csatla-
koztatva a miikddéshez sziikséges szenzorok és motorok. A mozgast két interaktiv, kerekekkel felsze-
relt nagy szervomotor (EV3 Large Servo Motor) végzi. A robot elején helyet kapott egy kdzepes szer-
vomotor (EV3 Medium Servo Motor), melynek forgasi tengelye a motor tengelyével parhuzamos. En-
nek feladata a labda begyljtése és eliitése egy felszerelt épitdelem segitségével.

A robot négy érzékeldvel rendelkezik. Minden érzékelé meghatarozott célu. Egy infravords keresd
(HiTechnic NXT IRSeeker V2) pasztazza a kornyezetet, infravords sugarakat keresve. Ez a szenzor
hatarozza meg a labda iranyat. Az els6 ultrahangos tavolsagérzékel6 (EV3 Ultrasonic Sensor) feladata
a labda tavolsaganak mérése. Egy tajolod (HiTechnic NXT Compass Sensor) gondoskodik a robot pon-
tos iranyba allasar6l. A masodik ultrahangos tavolsagérzékelé (EV3 Ultrasonic Sensor) pedig a fut-
ballpalyan beliili tavolsagok méréséért felel.

A futballjatékos robot tovabbi tartozéka egy infravoros jelet kibocsatod labda (HiTechnic Infrared
Electronic Ball). Az ebbdl kibocsatott jeleket veszi a mar emlitett infravords kereso.

1. dbra. A futballjatékos robot és az infravorés jelado labda

4.2. Szekvencialis program

A program futtatasa el6tt a robotot a futballpalya kdzepére kell helyezni kdzépkezdéshez, szemben a
kapuval. A program elején négy logikai valtozo (seekerClose, startCompass, startForward, sonicStart)
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értéke hamisra van allitva. A futballjatékos robot szekvencialis programjanak futasa a felhasznalo
float tipusu startingPosition valtozéban. Ezutan 90 fokos fordulas kovetkezik a palya szélességének
meghatarozasahoz. A fordulds utan az egyik ultrahangos tdvolsagérzékeld mintat vesz a tavolsagrol és
ezt az értéket tarolja el a float tipust startingDistance valtozoban.

Az elso szelekcid a seekerClose valtozd értékét vizsgalja. Ez a valtozd engedélyezi az infravords
keresé miikodését. Amig a valtozo értéke hamis, addig az infravords keresd altal vett mintat (seeker-
Sample) dsszeveti a 0.0 értekkel. Ez azt jelenti, hogy a labda pontosan a robot el6tt van. Ekkor a robot
elindul eldre, tehat a labda iranyaba. Amennyiben a seekerSample tdmbben tarolt szam nem egyenld a
0.0 értékkel, ugy a robot forogni kezd, és ezt addig végzi, amig a szenzor altal vett minta nem lesz 0.0.

?w > Forgas >0

ompassSample[]==
startingPosition
sonicStart = true,
compassClose()

Kezdoértékek bedllitisa

1
H
‘ ‘ Indulas a palya kozepére ‘ ‘
v
‘ ‘ Kapu felé fordulas ‘ ‘
v
Labda begyjtése startForward = true,
Indulds akapu iranyaba
4 %
startCompass = true
12 L icS ample[o] > 0.3 i
Labdakeresés leallitasa,
seekerClose = true ‘ ‘ e ‘ ‘ ‘ ‘ ) ‘ ‘
Kapu felé haladas Labda ellovése
? 17
‘ ‘ goal = true ‘ ‘
|

1seekerclose 7
; <>

STOP

2. abra. A futballjatékos robot szekvencialis programjanak folyamatabraja

A labda kozelségét az egyik ultrahangos tavolsagérzékel6 figyeli, igy ha a robot pontosan a labda
mellé ért, begyljti azt a kdzepes szervomotor segitségével. Itt lesz igaz értékiire allitva a seekerClose
¢s a startCompass valtozd. A seekerClose igazra allitdsaval az elsé szelekcié hamis agan halad tovabb
a program, tehat leellenérzi, hogy a startCompass igaz-€, vagyis hogy indulhat-e a kovetkez6 szenzor-
ra megirt programrész. A compassSample tartalmat Osszeveti a startingPosition valtozoban tarolttal.
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Ha nincs egyezés, akkor addig forog, amig nem talalja meg a megfeleld poziciot. Ha egyezés van, ak-
kor a robot megall, majd elfordul 90 fokkal, hogy megint a futballpalya oldals¢ fala felé nézzen.

Ekkor kdvetkezik a masodik ultrahangos tavolsagérzékel6tdl szarmazo érték vizsgalata. Ha ez az
érték nagyobb, mint a kezdd tdvolsag + 0.1, akkor a robot elére megy, hogy csokkentse a tavolsagot.
Ha kisebb, akkor hatra megy, hogy ndvelje azt. igy talalja meg a péalya kozepét. Visszafordul 90 fok-
kal, hogy ujra a kapu felé alljon.

A program utols6 része a golszerzés. Amennyiben a robot 30 centiméterre vagy anndl messzebb
helyezkedik el a kaputol, ugy elindul elére. Amint a 30 centiméteres hatar ala ér, megall és a kozepes
szervomotor hasznalataval kapura 16vi a begy(jtott labdat. A program mikodését a 2. abran lathato
folyamatabra szemlélteti.

4.3. Viselkedés-alapu program

A futballjatékos robot viselkedés-alapu programjanak, illetve szekvencidlis programjanak futdsakor
megfigyelhetd, végrehajtott cselekvéssorozat azonos. A kiilonbség az eltéré programozasi modszertan
alkalmazasaban rejlik. Amig a szekvencialis program esetén a programiraskor meghatarozott sorrend-
ben hajtédnak végre az egyes programrészek, addig a viselkedés-alapti program a megadott viselkedé-
sek koziil futasi idoben valasztja ki a soron kovetkezot. A viselkedés-alapu program 3. és 4. dbran lat-
haté LSC modellje a PlayGo szoftverrel [9] késziilt.

Minden egyes viselkedést reprezentald osztaly tartalmaz egy logikai valtozot, amely a folyamatban
1évé viselkedés egy masik viselkedés altal torténd megszakitasat szemlélteti. Tehat amig a logikai val-
toz6 értéke hamis, addig lehet a vezérlés a futd viselkedésnél. Amint egy viselkedés vezérlésatadasi
feltétele igazza valik, akkor a megszakitott viselkedés suppress() metddusa hajtodik végre, amely atal-
litja a megszakitast szemléltetd logikai valtozo értékét igazra.

A futballjatékos viselkedés-alapti programja szintén a felhasznalé gombnyomadsara var. Miutan ez
megtorténik, a szekvencialis programhoz hasonldan itt is a tajolo altal vett minta tarolodik el, majd
egy 90 fokos fordulast kovetéen a program elmenti az ultrahangos tavolsagérzékelo altal mért adato-
kat.

Ezutan elkezddédik az els6 viselkedésbe programozott forgas. Ez a forgas addig tart, amig egy vi-
selkedés meg nem szakitja.

Minden viselkedésnek van egy feltétele, amely teljesiilése esetén megkapja a vezérlést. Az infravo-
ros keres6 viselkedési osztalyanak indulasi feltétele a labda 0.0 irdnyban torténd észlelése. Amint ez
teljesiil, a robot megkdzeliti a labdat a két nagy szervomotor segitségével.

Az elso ultrahangos tavolsagérzékeld viselkedése akkor kapja meg a vezérlést, ha a szenzor 10 cen-
timéternél kevesebbet mér. igy az el6re haladas soran, amint a labda pontosan a robot elétt helyezke-
dik el, az ultrahangos tavolsagérzékel6 viselkedés aktivva valik. Ekkor torténik a labda begytjtése a
robot elejére szerelt kzepes szervomotor segitségével. Ezutan egy korabban hamis logikai valtozot
igazra allitunk, amely hatasara a tajoldo miikodésbe 1éphet.

A tajolo altal elvégzendo feladat két viselkedésre van osztva. Az egyik akkor hajtodik végre, ha a
tajolo altal mért érték nem egyezik meg a program elején lemért és elmentett szammal. Ekkor a robot
elkezd korbe forogni. Ezt a masik, tajolohoz kothetd viselkedés szakitja meg, ha a mért érték meg-
egyezik a kezdeti értékkel. Egy 90 fokos elfordulast végzd metddus fut le. A masodik ultrahangos ta-
volsagérzékel6t indito logikai valtozo igaz értéket vesz fel.

A masodik ultrahangos tavolsagérzékeld feladata a palya kozepének megtalalasa. Harom osztalyra
van bontva. Az els6 reprezentalja azt az esetet, amikor a robot a palya oldala és a kdzéppont felé néz,
de a kozépponttol messzebb helyezkedik el. Ekkor elére megy, hogy csokkentse a tavolsagot. A ma-
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sodik eset, amikor a robot a palya kdzepe ¢€s a palya oldala kdzott van. Ekkor tolat, hogy ndvelje a ta-
volsagot. A harmadik eset, amikor a robot pontosan a megfeleld helyen tartézkodik, tehat az ultrahan-
gos tavolsagérzékeld altal mért adat megegyezik a program elején lemért tavolsaggal. Ebben az eset-
ben a robot megall, majd 90 fokos fordulast tesz az ellenkez6 iranyba, tehat visszaall a kapu irdnyaba.

Az utolso rész, amely a golszerzést vezérli, két viselkedési osztalyra van osztva. Az egyik osztaly
akkor lesz aktiv, ha az ultrahangos tavolsagérzékeld altal mért tdvolsag 30 centiméternél tobb, ilyenkor
elore halad. Ha 30 centiméternél kozelebb van a kapuhoz, akkor a masik viselkedés valik aktivva,
amely a labda ellovését végzi.
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3. dbra. A futballjatékos robot viselkedés-alapu programja (1. rész)
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4, abra. A futballjatékos robot viselkedés-alapi programja (2. rész)

5. Osszefoglalas

A robotok miikodését vezérldszabalyok és viselkedéstipusok definialasaval irhatjuk el6. A gyakorlat-
ban egy adott feladat megvaldsitasa rendszerint harom f6 1épésre bonthatd: cél objektum megkeresése,
az objektumra iranyuld tevékenység meghatdrozasa, majd elvégzése. Egy végrehajtando tevékenység-
sorozat tobbféleképpen is implementalhato. Szekvencialis feladatmegoldas soran egy adott tevékeny-
ség végrehajtasa akkor kezdddik el, amikor a megeldz6 sikeresen befejezodott. Egy robot mikddése
kdzben azonban gyakran adédnak varatlan események, amik megszakitjak a mitkddését és amikre nem
tud reagalni, ha a szekvencialis programjaban nincs az adott helyzetre vonatkozo feltételvizsgalat.
Ezért célszer(i a robot miikodését kivalto eseménytdl fliggd tevékenységsorozatokra bontani, majd egy
vezérld programban eldirni, hogy milyen feltétel milyen viselkedési format aktival. Ily moédon a robot
mikodése soran egy adott tevékenységsorozat addig fut, amig valamilyen feltétel teljesiilése ki nem
valt egy masik viselkedést. Természetesen ennél a megoldasnal is a programozoé feleldssége felkészi-
teni a robot programjat az esetlegesen el6allo kiilonbozd események és feltételek vizsgalatara, de
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olyan eset nem fordulhat eld, hogy egy adott helyzetben a robot ,,nem tudja, mit csinaljon”. Amig nem
lesz 1 viselkedés aktiv, addig az el6z6t folytatja. A két megkdzelitési mod implementacidja és futasa
kozotti kiilonbség vizsgélata volt a cél ebben a tanulmanyban. Ehhez megépitettiink egy futballjatékos
Lego EV3 robotot és implementaltuk a szekvencialis és viselkedés-alapu programjat Java-ban. A for-
raskodok az alabbi linken érhetdk el: https://github.com/TruthP/Lego_robot. A szekvencialis prog-
ramban a robot altal elvégzend6 tevékenységsorozatok egy futtathato osztaly kiilonbozé metodusaiba
keriiltek, melyek el6irt hivasi sorrendjét a main metddus definidlja. A viselkedés-alapu programban
minden tevékenységsorozatot kiilon osztalyban definidltunk, amelyek a main metoédusban lettek pél-
danyositva. Ezek kozott a prioritasi sorrendet az Arbitrator objektumban rogzitjiik, de ezt a sorrendet
feliilirja egy viselkedés aktivva valasa.

Altaldnos esetben, és amikor vératlan helyzet nem befolyasolja a robot miikodését, mindkét prog-
ram ugyanugy fut le. Ha azonban a labdat a palya kdzepére helyezziik indulaskor, a viselkedés-alapu
program eltarolja a kozéppontot, aztdn nem kezdi el keresni a labdat, hanem egybdl a labda begytijtése
tevékenység aktivalodik. Ez a program tehat képes alkalmazkodni az aktualis koriilményekhez, szem-
ben a szekvencialis programmal, amely minden esetben ugyanazt a tevékenységsorozatot hajtja végre.
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