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Resumo: Descrevemos algumas ferramentas disponiveis para oppragemar

a unidade de controle (RCX) desenvolvida petssb. Mostramos também, os resul-
tados de uma analise comparativa realizada entre os caltoEaNQC e RICKOS e
seus respectivos sistemas operacionais no tocante a degemeficiéncia e usabili-
dade. Estas ferramentas foram desenvolvidaggpertsusando engenharia reversa,
seguindo o modelo de desenvolvime@pen Source

Abstract. We describe operation and program development tools éeilar the
processing unit (RCX) developed byto. We also show results of a comparative
analysis performed between the compilers NQC ardcBROS and their operating
systems including performance, efficiency, and usabilibese tools were developed
through reverse engineering by experts, and follow the gpernce development stan-
dards.

1 Introducéo

Muitas das pesquisas na area de Inteligéncia Artificiagiete percepc¢éo, raciocinio
e acao[20, 12, 6, 25, 9]. Dentro deste contexto a robdtickdéamse apresenta como uma area
gue proporciona uma ampla integracéo de metodologias picésdiversas como percepgao
(sensores, fusdo sensorial, visdo computacional, deutires), meta-heuristicas (Algoritmos
Genéticos, Computacao Evolutiva, Inteligéncia Sociatld®3eNeurais, Logica Difusa, dentre
outros), navegacao, planejamento inteligente, teoriaotérale, dentre outras. Os mini-
robds moéveis sdo exemplos atuais de plataformas viaveip@ueitem o desenvolvimento
de aplicativos e experimentos, além do aprimoramento deezdmentos e a verificagao da
aplicabilidade destas integrag6es, proporcionando fleldde e baixo custo.

Dentre alguns dos robés méveis comerciais utilizados emuigss podemos citar a
linha de robds da&-Team como: oKhepera o K-alice e o Koala [14], a linha de robés
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daActiv Media Roboticscomo: oPioneer2-DXe, o AmigoBot e o Pioneer2-AT [1] e os
andarilhos dd.ynxmotion[19].

Recentemente, dgts da linha LEGO MINDSTORMS [15], comegaram a ser utiliza-
dos como uma boa opc¢éo de mini-rob6s moéveis para pesquisan® edestacando-se pelo
baixo custo, flexibilidade e pela grande velocidade de fipetggem. Convém ressaltar que
os kits LEGo foram concebidos inicialmente para diversdo educativaducacao pratica,
visando principalmente atingir um publico composto dergyés e adolescentes. As ferra-
mentas fornecidas pelo fabricante junto conkits provéem um controle muito rudimentar
do potencial que dardwarecontém, sem que seja possivel uma exploragéo total dososcur
do mesmo. Em suma, devido a sua complexidade e seu poteniialatio para a faixa etaria
a qual foi destinado e também ao aparecimento ou desenitdnde varias ferramentas de
softwarepara controle em nivel um pouco mais baixo (usando linguaGéao invés da lin-
guagem visual provida pelo fabricante),lots passaram a ser mais usado nos ambientes de
pesquisa e no ensino superior. Estas ferramentasfti@aresurgiram principalmente a par-
tir de re-engenharias (ou engenharia reversd)atdwaredfeitas pela comunidade cientifica,
usando ambientes e cédigo livre (open-source [22, 27]).

Assim, com o aparecimento dessas ferramentdgtoda LEGOpossibilitaram trans-
formar um brinquedo educativo simples de adolescentes eminintobd adequado a pesquisa.
Esteskits séo compostos por pequenos blocos de plastico (pecasdradscLEGO) e por
outras pecas como: motores, sensores de toque, de luz, pertgara, de rotacdo, camera de
video e engrenagens. ®gs possuem ainda uma unidade de controle programavel chamada
de RCX, a partir da qual pode-se fazer a leitura dos dadosiaissou gerar corrente para
mover os motores (de forma independente) e uma torre dertiss#o, que permite comuni-
cacdo entre o computador e 0 RCX. Como exemplo dé#tepodem ser citados kit 9790
(ver Figura 1).

Neste trabalho apresentamos conceitos e a arquiteturaidizderde controle RCX,
procurando ressaltar seu potencial e seus problemas. e mamangalise dos dois compi-
ladores de programas para RCX, mais usados pela comunigagdesduisa, 0 NQC e o
BRICKOS (outros existentes sdo apenas citados), bem como ostiespsistemas opera-
cionais alvos. Ao final, apresentamos andalises compasaivize eles, levando em consider-
acao varios aspectos, como: potencialidade, velocidaaartho em memoria, complexidade
de aprendizado, dentre outros. Esta analise se baseia emrigitestes e implementacdes
gue realizamos nos ultimos dois anos (incluindo mais de 208shde execu¢do de progra-
mas), além de compilacdo de experiéncias coletadas, a gantisuarios dos compiladores
e seus sistemas operacionais, atuais estudantes de Engelgh@omputacéo e de Ciéncia
de Computacao, a nivel de pds-graduacéo (doutorado e n@strde graduacgao, em disci-
plinas ministradas, usando &&s da LEGO, levadas a efeito nas Universidades Estadual de
Campinas (UNICAMP), Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS) @éefe do Rio Grande
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Figura 1. Kit 9790 da linha EGO MINDSTORMS

do Norte (UFRN).

2 Motivacéo

Oskits com RCX vém também sendo utilizados como ferramenta de &esmcur-
sos do ensino superior (graduacao, pés graduacéo, e tanibgws técnicos). Podemos citar
algumas disciplinas ministradas recentemente como: “Rabhdistema Sensorial e Motor”
na UNICAMP e UFMS [10], “Percepcdo Robdtica” na UFRN [11]jstdmas Robdticos
Autdbnomos” na UFRN [2]” e “Introducdo & Engenharia de CoeteAutomacao” na UNI-
CAMP [8].

Os alunos, usuarios do RCX, se véem necessitados de fetemtEnprogramacao
gue lhes permitam explorar ao maximo o potencial do RCX elgegdejam familiares. No-
tamos isso principalmente nas disciplinas ministradasiesoe de Engenharia e de Ciéncia
de Computacéo.

Podemos também citar inUmeros tépicos de pesquisas, qampmt explorados com
a utilizacao dessas ferramentas e do RCX, como por exemplon@mia robotica, naveg-
acao, inteligéncia computacional, aprendizado de magsisgemas multi-robds, sistemas
embarcados e uma série de outros.

Pelo exposto acima, torna-se necessario e cabivel estug@xobem como seus
compiladores e seus sistemas operacionais, executar ¢estenparacdes, analisar e apontar
ferramentas que atendam aos requisitos acima. Nestettoegmafio abordadas as ferramentas
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gue utilizam a linguagem ‘C’ ou um dialeto baseado nestaiiggm. A razdo desta escolha
€ pelo fato da linguagem ‘C’ ser bastante difundida dentesegupos de usuarios.

3 RCX

O Robotic Control eXplore(RCX), € um computador embarcado de propdsito es-
pecifico (uma unidade de controle), sua forma aproxima-se @nd paralelepipedo de di-
mensde95mm X 63mm x 40mm (ver Figura 2). O RCX é um produto da linh&&o
MINDSTORMS [15], com finalidade de controlar os dispositivos elétritmstores e sen-
sores) de mini-rob6s construidos com blocos de plasticoegadL A caracteristica “embar-
cado” permite criar programas em um computador, compi&d@nsferi-lo para o RCX,
usando uma interface de comunicacéo (torre de transmigségiin, o robd pode executar o
programa de forma autbnoma, a partir do acionamento de ufo Inot RCX. Nesse caso, 0
robd opera sem a intervencao humana, caracteristica edsenm robé mével autbnomo.

Figura 2. Unidade de Controle RCX.

Outro modo de operacdo também pode ser utilizado, este mmatoecatravés de
um protocolo de controle chamado de RemoteRCX [28]. Est®opotb permite que um
programa principal possa operar no computador e enviar moossa pequenos programas,
chamados de interpretadores, 0s quais sdo executadosiss thna combinacdo de ambos
pode ser interessante, por exemplo, no caso de se ter unrohihifum protétipo) como
um guia de museu. Este rob6 pode ser requerido a executaraneia tomandada pelo
computador. Por exemplo, se um usudrio pede ao robd paracseéragr de um dado quadro,
este comando é enviado pela interface de comunicacgéo e podedia entdo executa-lo. Em
uma situacéo de risco (colisdo com um obstaculo), um pragmmramente embarcado pode
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operar. Neste caso, apesar do robd estar executando cosnsulbitados pela interface
de comunicacdo, o programa embarcado teria maior priczidadexecucdo assumindo o
controle. Apos o desvio, o programa no computador retonosas@ntrole.

O RCX usa a arquitetura RISC (conjunto reduzido de instrsig@®ssuind@2 reg-
istradores de propésito geral, um microcontrolddiéachi mais especificamentel®8 /3292,
de 16 M H z e palavra con® bits de tamanho. O microcontrolador é responsével por tarefas
como o controle logico, incluindo entrada e saida serialaskO), conversao de analdgico
para digital e vice-versa, reldgios internos dentre outfosnemaria disponivel no RCX é
constituida pon6 K de memoéria ROM 62K de memdria RAM, sendo esta Ultima desti-
nada a parte do sistema operacional e a programas do usagoantidade de memaria
RAM total (32K) menos a quantidade ocupada pelo sistema operacional & toéandria
disponivel, que pode ser manipulada pelos programas. Aatagdo do RCX ocorre através
de6 pilhas do tipoAA (pequenas) dé.5v, ligadas em série ou através de uma entrada para
conversores de energia.

Externamente, o RCX apresestaaidas de tensdes (A, B e C), onde podem ser conec-
tados dispositivos eletrbnicos (motores, buzinas, lampadentre outrosy entradas (1, 2
e 3), onde podem ser conectados sensores (temperatura, iarjudentre outros), uma tela
de cristal liquido, onde serdo exibidas pequenas mensagguatro botdes@n-Off, View,
Prgme Run) (ver diagrama da Figura 3).
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Figura 3. Diagrama Externo do RCX.
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4 Sistemas Operacionais

O sistema operacional (SO) é uma das camadasoffearemais importantes em
sistemas computacionais. Ele ndo apenas geréncia recorsosCPU, meméria e periféri-
cos, mas também estende a funcionalidadbatdwarepara suportasoftwaresaplicativos.
Ou seja, na pratica, o SO é a interface entre os programasudeais ohardware que é
controlado pela parte do SO executado em baixo nivel. O SOG¥ &kdividido em duas
partes. Uma destas fica armazenada na memaria ROM, sempeatgiechamada de micro-
programa e outra armazenada na memoria RAM chamaflamdeare

A primeira parte, 0 micro-programa, é responsavel por otartas saidas, fazer leitura
de sensores, controlar os reldgios internos, controlar equenodisplay (tela de cristal
liquido), controlar quatro botdes para interagéo direta causuario, fazer transferéncia de
dados, controlar o infravermelho para comunicacdo com unpoatador ou com outro RCX,
controlar um alto falante, dentre outras. Tais fungdesmsédeimentadas em um nivel mais
baixo. Essa parte do SO apresenta algumas semelhancas cogranpa armazenado no
BIOS de um computador pessoal (PC).

J4 a segunda partefionwareg “pode” prover uma interface mais facil com a primeira
parte, permitir gerenciamento de memaria (como paginagép)ementar o controle de pro-
cessos, implementar semaforos, implementar escalonadmodessos, fornecer suporte ao
fluxo do controle (como controle condicional e lagos), pérmiso de operacgdes basicas
(uso da ULA), dentre outras funcionalidades fitmware deve ser transferido para o RCX
na primeira vez em que ele é ligado, apés a troca de pilhasrelquamemdéria RAM for
inicializada (“zerada”).

Alguns programadores e grupos de usuarios criaram nfowawares como o LEJOS
[17], o BRICKOS [7] (nova versédo dogGOS), dentre outros, e conseqiientemente vérias
linguagens e compiladores (variantes de ‘C’, ‘C++’, Javasdal, Esterel, dentre outras).
Estessoftwaresoram criados a fim de atender algumas das necessidadespratasipelas
ferramentas fornecidas pelo fabricante, através do usogknbaria reversa e aproveitando-
se do fato ddirmwareresidir na memaria RAM.

4.1 Firmware daLEGO

O firmware da LEGO, ou firmware padrédo, é um SO simples, o qual basicamente é
constituido por uma maquina virtual. Uma das vantagens dpiima virtual € a abstracéo
da arquitetura, com isso, caso a arquitetura seja modificdtamwareainda poderad manter
compatibilidade com programas escritos antes das modifsaperante nova implemen-
tacdo da maquina virtual. Outra vantagem é que a maquinabab RCX apresenta alta
estabilidade.
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Uma das principais desvantagens da maquina virtual é a &edis; velocidade de
execucao (apesar da utilizacéo de diversas técnicas dieat#in) e a ocupacdo de uma area
de memodria a ela destinada, que poderia ser utilizada pmysoptogramas. A tarefa basica
da méaquina virtual consiste em interpretarbygecodeqcodigos de programas), isto &, os
bytecodesao reduzidos a uma série de instrugdes e dados apropri@os maqguina alvo,
no caso o microcontroladefitachi H8/3292 do RCX. Oshytecodesao constituidos pelo
opcode(cbdigo da operagdo) seguido por zero ou mais operandagc@deindica a acéo
a ser tomada. Se mais informacg6es forem requeridas, estadffcadas em um ou mais
operandos 0s quais seguem imediatamemjeande

Atualmente, existem duas versdes fitmware da LEGO para 0 RCX chamadas de
RCX1 e RCX2. Na versdao RCX2 foram feitas diversas melhor@asaquina virtual. Tais
melhorias permitem funcionalidades extras aos prograssassem perder a compatibilidade
com programas escritos anteriormente para 0 RCX1. Dentmompiladores que geram
bytecodepara a maquina virtual drmware da LEGO destacam-se o Robolab, o RIS e 0
NQC.

4.2 Firmware BRICK OS

O BRICKOS [7] (nova versdo do#GOS [16]) € um projeto — codigo fonte aberto. Ele
€ um SO preemptivo, padr&0OSIX multi-tarefa escrito para o RCX. Implementa gerenci-
amento de memdéria (como paginacao), controle de processusnicacao inter-processos,
semaforos, escalonador de processos com prioridadets@guofluxo do controle e controle
total sobre alisplay dentre outras funcionalidades. Além disso,RIEKOS permite amplo
uso da memdria, sendo que o limite para o nimero de varidefsincdes, de processos e
de sub-rotinas é o préprio tamanho da mem@#dy).

Atualmente existem compiladores para ‘C'/'C++’ (compida®RrICKOS) e para Pas-
cal (em fase de teste), que geram programas executaves &&RICKOS. Notam-se que
esses compiladores, na realidade, suportam um ‘dialet@ l€++' e de Pascal, isto €, eles
suportam um conjunto restrito de fungdes. Além dos comepitkes] hd também um simulador
(emulegOS) e um protocolo de troca de mensagens chamadoRle LN

4.2.1 emulegOS O emulegOS é uma ferramenta desenvolvida para simulaaprasite

0 hardwaredo RCX, executando o SORBCKOS. Seu principal objetivo é propiciar um
ambiente mais confortavel para testar e eliminar erros dogramas em desenvolvimento.

O emulegOS é umsoftwareinicialmente escrito para o SOnux, o qual interpreta codigos
‘C'I'C++’, escritos para o RICKOS, emulando o comportamento destes codigos, em uma
janela (ver Figura 4), tal qual ocorreria em um sistema real.

Algumas caracteristicas principais:
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Figura 4. Simulador para RCX (emulegOS).

e ainterface visual € bem simples, permitindo que o usuarifigare e interaja com os
sensores, com 0 programa em funcionamento, para simulatosvexternos, além de
mostrar os estados atuais dos motores (virtualmente) taateecas saidas A, B, e C;

e existéncia de uma camada (API) para emular as rotinas dors€xBS. Desta forma,
a maioria do cédigo é executado numa maquina virtual, simiglado BRICKOS no
Linux, incluindo a sustentacdo multi-tarefa e troca de mensagens

e “emulagdo do mundo real’, o emulegOS simula algumas cafsiitas mecénicas de
um robd, como um sensor de rotacéo girar, quando um motoioftgrcou um motor
ligar ‘X’ segundos apds um sensor de toque ser tocado, deurtias;

e ganho de tempo e facilidade na eliminagéo de erros.

4.2.2 LNP O LegOS Networking ProtocdLNP) [18] é um protocolo de troca de men-
sagens presente ri@rneldo SO BrRICKOS. Ele permite que dois ou mais RCX troquem
mensagens de texto empacotadas. Os pacotes séo transmitaas de uma codificacéo,
usando luz infravermelha. O protocolo LNP possui dois tigegpacotes: um chamado de
LNP-integritye outro chamado deNP-addressing

O pacotd_NP-integrity, garante que os dados foram transferidos sem alteracaosle se
valores, mantendo a integridade da mensagem. Ja o paE&@addressingsimplesmente
adiciona enderecamento ao primeiro, de forma que o pacss$a peser direcionado.

O LNP também foi implementado para computadores pessoaisnpementacao
desse protocolo é chamado de LNPd e consta basicamente dfaemon(um tipo de
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softwarg e uma biblioteca, que possui a mesma interface da bibédtgr do compilador
BRICKOS, ou seja, com 0s mesmas fungdes, porém ela pode serdatifiwat um compi-

lador como por exemplo o ‘gcc’ no SOnux, possibilitando assim, queoftwaresescritos

na linguagem ‘C’, executados em um computador, troquemtpa@@m um ou mais RCX.
O daemontambém de nome LNPd, controla a torre de infravermelhoatada a porta PS2
ou serial do computador, tratando colisdes e gerenciantto@efpacotes.

5 Compiladores

O nome compilador, criado nos anos 50, significa um progranja,funcéo princi-
pal é o processo de traducéo de uma linguagem fonte para nguadiem objeto. Pode-se
dizer que o compilador traduz um programa descrito em ungadigem de alto nivel, para
um programa equivalente em cédigo de maquina de um proaegsaixo nivel). Oross-
compilerssao compiladores, que sdo executados em uma determinaitetarg, mas que
geram codigos para serem executados em uma outra arcuisdior Os compiladores ex-
istentes para o0 RCX séo na verdade todasss-compilersmas para simplificacdo seréo
denominados simplesmente de compiladores. A seguir sesé@atidos alguns desses com-
piladores.

5.1 O Compilador Robolab

O Robolab [26] é um compilador integrado a um ambiente derprogcao visual
fornecido pela EGO e desenvolvido para a plataforréndows Ele gera cddigo para ser
interpretado pela maquina virtual ionwareda LEGO.

Utilizar o Robolab é relativamente facil, nele a progransa&®aseada em icones ou
componentes (ver Figura 5), ou seja, a programacao é fefamlio esses componentes em
uma sequéncia logica e conectando-os através de fios (werrYy

O Robolab foi inspirado ndabVIEW (um produto daNational Instrumer)t ele é
bem didéatico e possibilita a usuarios sem conhecimentaipdaf de programacao desen-
volverem programas para controlar o RCX com facilidade éegp Porém, essa simpli-
cidade acaba limitando todo o potencial oferecido pelo RQX pode ser explorado. As
linguagens graficas sao freqiientemente mais faceis dedsprérenhum erro de sintaxe),
mas séo geralmente mais tediosas de usar do que uma lingtexgeal. Ainda, as meta-
programas, que podem ser escritos, bem como a utiliza¢&pletanme todo o potencial do
hardware
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Figura 5. Alguns Figura 6. Um Programa Desenvolvido no Robolab.
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Disponiveis no Robolab.

5.2 O Compilador NQC

O “Not Quite C” (NQC) [5, 4, 3, 23] é um compilador para uma liaggem simples
com sintaxe semelhante a linguagem ‘C’. Pode-se dizer cuérsguagem é um dialeto do
‘C’. O compilador NQC gera cédigos para as maquinas virtpegsentes normwaresda
LEGopara RCX,Scoute CyberMasterprodutos da linha EGo MINDSTORMS

O compilador NQC é desenvolvido e mantido sem qualquer seidarLEGo. Tendo
Dave Baum como idealizador e principal mantenedor. O NQC &aiftwarelivre licenci-
ado pelaMozilla Public License(MPL) [21]. Possui vers@es oficiais até o0 momento, para
0s sistemas operaciondigindows (95/98/ME e NT 4,0) eMac X, bem como versdes néo
oficiais paraLinux, Solaris FreeBSD WinCE e agenda$’DA. Devido ao fato da sintaxe
do NQC ser muito similar a linguagem de programagcéo ‘C’, eféatle programar torna-se
facil para programadores com pequena experiéncia em ‘Chddm NQC gera cédigo para
os firmwaresda LEGO, significa que é possivel armazenar no RCX programas, qaenfor
gerados tanto pelo Robolab quanto pelo NQC.

A vantagem do NQC gerar codigo parafsswaresda LEGO € que ele se beneficia
da estabilidade oferecida por es$ieswares No entanto, os programas gerados pelo NQC
estardo sujeitos a restricdes impostas pétoavaresda LEGO. Por exemplo, se irmware
nao fornece suporte a ponto flutuante, o NQC também néo péateecé-lo. Outras alter-
nativas de compiladores sem tais limitacdes sao as que @édigo para outrormwares
como os: RICKOS, LEJOS e o pbForth.

A interface do NQC permite compilacdo apenas através da lighcomando. Mas
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existem programas que fornecem ambientes integrados pastrair, compilar, carregar
(baixar) programas e receber dados, utilizando o NQC, sgqundm mais conhecido deles
€ 0 RCXCC.

5.2.1 RCXCC O RCX Comand CentefRCXCC) é um ambiente de programacéo, de-
senvolvido para a plataforma/indows (95/98 e NT) [24]. A janela principal do RCXCC
(ver Figura 7) é unfront-endpara o NQC. O editor possui a ferramewtzor-code que
destaca palavras reservadas da linguagem, além de pitesibiédicdo de varios arquivos
de uma vez. Desse editor, pode-se invocar o compilador, bem @mvocar o programa que
transmite o cAdigo para execugdo ao RCX.

Ba Edl Crapln Jode inde Heb
(e -] .L?'la.)a--' -IDQ T

Figura 7. Janela Principal do RCXCC.

Dentre as propriedades mencionadas, 0 RCXCC possui aind@nela que permite
monitorar o que esta ocorrendo com recursos do RCX, como neméensores em tempo
real. Nesta janela € possivel controlar o robd diretamentgravés dgoystick Janelas de
diagnéstico e de composicao de musicas para 0 RCX tambéodkespdniveis (ver Figura 8).
A versao mais recente possui uma documentagatne completa tanto do RCXCC como
da linguagem do NQC.

5.3 O Compilador BRICK OS

O BRICKOS [7] é um compilador para linguagem ‘C’/'C++’, que contémauparte
das bibliotecas padrdo do ‘C’ implementadas e suporta pnogcdo orientada a objetos,
utilizando ‘C++'. Com isso, basicamente qualquer programgC’/'C++’, que seja pouco
menor qued2 K e com algumas restri¢cdes de sintaxe devidbamwarededicado podem ser
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Figura 8. Qutras Ferramentas do RCXCC.

escritos, utilizando tais bibliotecas e compilados pefodXOS. Desta forma, o BCkOS
torna-se uma boa opc¢éo para programadores de ‘C'/'C++’ gqgejdm ingressar na progra-
macao do RCX sem a necessidade de aprendizado de uma noaymg.

O compilador BRICKOS gera cédigos nativos para serem executadofrmovare
BRICKOS. Assim como o compilador NQC, o compiladariBKOS e ofirmwareBRICKOS
séo desenvolvidos sem qualquer suporte Bad. Eles sdasoftwaredivres licenciados pela
GNU General License PubligGPL) [13]. No momento, possui versao oficial somente para
Linux, sendo possivel recompila-lo para executar sttimdows

Como o alvo dos programas compilados pelo compilad®ICBOS € ofirmware
BRICKOS, tais programas se beneficiardo de todas as facilidadescinfas peldirmware
BRICKOS, como: ponto flutuante emulado, semaforos, utilizacdardsy (vetores) com
capacidade limitada somente pela memdria, nimero de egiglobais e locais limitado
somente pela memoria, dentre outras. Essas caracteyisdit® dofirmware quanto do
compilador BRICKOS fazem deste pacote @deftware um dos mais poderosos, dentre 0s
pacotes alternativos destinado ao RCX.

6 Testes e Comparacoes

Para efetivar a analise comparativa entre os compilado@s Bl BRICKOS e seus
respectivos SO, realizamos alguns testes de instalacéficaredo potencialidades das lin-
guagens e o desempenho dos programas por eles gerados.
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Para os testes de instalagdes do NQC utilizamos o8V8@ows (95 e 98) eLinux.
No Windows instalamos a versdo nqc-2.1r1, juntamente com o RCXCGgawearcxcc-3.1,
0s quais mostram-se relativamente faceis, bastando dpactem e utilizar. A versao nqc-
2.2.r2 paralLinux, também mostrou-se muito facil de instalar, bastandazatilcomandos
como:./configure e ./ nmake e modificar permissdes de escrita na porta de conexao
da torre de infravermelho.

Quanto aos testes de instalacdo adodXOS, fizemos apenas no IMux, nas ver-
sOes brickos-0.2.6.10, legos-0.2.6 e legOS-0.2.5. Ed@imais tempo para instalarcooss-
compilerdo microcontroladoHitachi H8/3292, essencial aoRBCKOS.

Além dos testes de instalacdo, escrevemos um totdl ¢ggogramas para ambos os
compiladores, com o objetivo de descobrir as potenciatidat cada uma das linguagens,
tais como: comandos para controle de motores, leitura de®eeEs, geréncia de processos e
semaforos. Testamos ainda o LNP exaustivamente, somandutairde mais d€00 horas
de testes.

Para finalizar os testes, idealizamos quatro objetivos, dibenentes niveis de di-
ficuldade, a serem cumpridos por um robé com o RCX “embarca@ada Obijetivo foi
implementado em ambos os compiladores com a finalidade dpazano desempenho dos
programas gerados. Os objetivos propostos sdo que um robd:

1. pare assim que detectar qualquer obstaculo;
2. navegue sobre uma mesa, detectando e desviando-se das t@mesma,;

3. tenhadois comportamentos basicos: desviar de obst&aéguir duas linhas no chéo;

4. resgate objetos de isopor, de uma cor previamente deidmilocalizados em uma
pequena arena retangular.

Nos Objetivos 1 e 2, os quatro programas gerados, para closptiveram aproxi-
madamente o mesmo tamanho e seus respectivos codigostwenasmo nimero de linhas.
Constataram, ainda, que os mesmos foram de facil impleg@m&atingiram os objetivos
da forma esperada.

Quanto ao Obijetivo 3 (ver Figura 9), devido arIBKOS utilizar semaforos e tratar
multi-tarefa de forma muito elegante, a implementacao feodtemamente facil e trivial. O
contrario ocorreu com o NQC.

O Objetivo 4 foi pensado a partir de um exercicio proposta padisciplinas: “Robética:
Sistema Sensorial e Motor”, na UNICAMP e UFMS [10], e “Peg@pRobdtica”, na UFRN
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Figura 9. Robd Seguidor (Objetivo 3).

[11]. Tal exercicio € uma competicao entre dois robds, ortee 0 robd que resgatar mais
objetos de isopor, de uma cor previamente determinaddidzadas em uma pequena arena
retangular. De posse dos codigos fonte, escrito pelos slda® referidas disciplinas, foram
escritos dois novos cddigos: um para o NQC e outro paraBOS, e construidos dois robds
idénticos. Ficou constado que os codigos gerados prloDS para esse Objetivo ficaram
menores do que os gerados pelo NQC, como esperado, devidp@g®trar cddigo para uma
magquina virtual, o que nédo ocorre com @ BKOS. Também observou-se que o programa
escrito para o BICKOS privilegiou-se da capacidade do mesmo em suportar mamero
de variaveis, bem como vetores de maiores dimensdes. Aplizadas as competiges os
dois robds obtiveram nimeros de vitérias parecidas (12@eshd com codigo gerado pelo
BRICKOS e 8 para o robd com cédigo gerado pelo NQC). No ano de 2088 cempeticao
foi incorporada ad.atin American IEEE Student Robottics Competitieehamada deego
Rescue

6.1 Comparando osfirmwares

Algumas comparac¢des entre fisnwaresda LEGO e BRICKOS sao apresentadas na
Tabela 1, que elucida caracteristicas e limitagdes dos pgesm

Da Tabela 1, podem ser observadas inmeras vantagerside®S sobre o RCX1
e RCX2, tais como: emulacgdo de ponto flutuante, maior vedolgidie execucédo (programa
executado em cddigo nativo), possibilidade de maior nardersub-rotinas, de variaveis
globais, de tarefas, dieops (lacos) aninhados, de programas. As duas principais vanta-
gens que podem ser destacadas, sdo: o suport@idxBS aos semaforos e paginacdo de
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Tabela 1.Comparando ofirmwares

RCX1 RCX2 BriCcKOS
Programas interpretado interpretado nativo
Paginacao de memdria nao nao sim
Emulacéo de ponto flutuante nao nao sim
Multi-tarefa sim sim sim
N° de tarefas 10 10 amemoria é o limite
N° de sub-rotinas 8 8 amemoria é o limite
N° de variaveis globais 32 32 amemoria é o limite
Ne de variaveis locais/tarefa 0 16 amemoria é o limite
N° deloop aninhados 4 4 amemdria é o limite
Ne¢ de programas armazenados 5 5 8
Variaveis compartilhadas nao sim sim
Monitoramento de eventos nao sim sim
Suporte nativo a seméforos nao nao sim
Licenca proprietaria proprietaria GPL

memoria, sem a qual ndo seria possivel aumentar a quantidadeiaveis, de tarefas, dentre
outras. Em implementacdes que exijam bastante memdériaapaezenar tabelas de estado,
como, por exemplo, em algoritmos de aprendizado por reforBaICKOS se torna a opcao
viavel e plausivel, j& que o mesmo implementa paginacao dedme. Algumas deficiéncias
do RCX1, j& superadas no RCX2, sdo o compartilhamento de nigesriire processos e o
monitoramento de eventos. O fato do RCX1 e RCX2 interpretareddigo fonte pode sig-
nificar alguma vantagem sobre ®EB KOS, ou seja, 0 mesmo programa pode executar em
varias arquiteturas diferentes. Isso pode ser Util por gk@nmo caso em que bardware
seja modificado pelo fabricante. A limitagcdo de meméria nKR€ RCX2 deve-se ao fato
de terem sido desenvolvidos para um publico alvo nada etdgenque ndo precisa de tantos
recursos de programacao.

Com base em testes, em experimentos realizados e em amdititess no decorrer
das disciplinas citadas na Sec¢éo 6, constatou-se dfirangaresda LEGO apresentaram alta
estabilidade, enquantofsmwareBRICKOS ficou inoperante por dezesseis vezes. Isso pode
ser significante na escolha da plataforma se estabilidadenia condi¢cao basica. Verifi-
camos que tanto 0 RCX2 quanto @BKOS conseguem imprimir o valor de variaveis no
display o que é essencial na depuracgéo de programas.
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6.2 Comparando os Compiladores

Comparacdes entre os compiladores séo apresentadas feZXabe Tabela 3.

Tabela 2.Comparando os Compiladores.
NQC BRrICKOS

Orientacdo a Objetos nao sim
Bibliotecas padréo ‘C’ nao sim
Velocidade de compilacédo boa boa
Arquitetura alvo 4 1
Licenca Mozilla GPL

A Tabela 2 mostra uma comparacéo entre os compiladores NQ€axBS, apon-
tando algumas caracteristicas e limitacdes importantestalN podemos ver que uma das
vantagens do BICKOS é aimplementacédo de algumas das bibliotecas padréegdadiem
‘C’' (stdio, conio, math, etc.), oque facilita a programacéo e o suporte a orien-
tacdo a objetos. OBCKOS nao gera cAdigo executavel para outras plataformas que na
RCX com o SO RICKOS. Isso ndo vem ao caso, uma vez que estdo sendo discutidas fe
mentas para o RCX. Quanto as licencas, GPL prové mais lidediamudancas, o que pode
ser uma vantagem.

Quanto a compilagao, noBCkOS é um pouco mais lenta, 0 que ndo acarreta em
problemas, uma vez que isso é feitff-line (antes do robd entrar em execucdo). Podemos
considerar ambas compativeis. Em compensacdo, a tramsgéed® programas do computa-
dor para o RCX é mais rpida com & BKOS.

Tabela 3.Pesquisa.

NQC BRICKOS
Instalacdo % % % * k k %k
Usabilidade % % % * %k Kk %
Disponibilidade Documentagéo % % % % %
Aprendizado % %k Kk Kk Kk Kk k&
Estabilidade “ % % & & %

A Tabela 3 compara os compiladores com base em informacéadas a partir de
amostragem feita com os alunos das disciplinas citadasg##$e Os resultados mostrados
(estrelas) foram obtidos a partir da média ponderada destspaos questionarios por mais
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de 50 alunos: categorizadas como facil, normal e dificil.

Os itens analisados foram:

e instalacdo: grau de dificuldade encontrado pelo usuaria ipatalacdo dos compi-
ladores;

e usabilidade: esse item se refere a facilidade de uso dosledangs, bem como out-
ros softwarede apoio, como: emuladores, editores, ambiente de progéantentre
outros;

¢ disponibilidade de documentacdo: numero e facilidade damentagfes para as lin-
guagens e para os compiladores;

e aprendizado: nivel de facilidade para o aprendizado dgsdigens suportadas pelos
compiladores;

¢ estabilidade: estabilidade dssftwaresggerados pelos compiladores.

7 Conclusdes

Constamos que o NQC foi o preferido pelos alunos das diseipkitadas na Se¢éo 6,
guanto aos critérios instalacédo, usabilidade, dispaddre de documentacéo e estabilidade.
Fato justificado pelo grau de dificuldade dos exercicios@stys, que nessas disciplinas ndo
exigia alto desempenho tanto dardwarequanto dosoftware Por outro lado, o apren-
dizado do BIckOS foi o quesito melhor apontado, devido a sua proximidadimgaagem
‘C'['C++.

A partir das andlises realizadas neste trabalho, ndo padgeneralizar, dizendo que o
BRICKOS seja 0 melhor em todos os aspectos que o NQC. Porém, adalsstabelas com-
parativas, a pesquisa de campo e os testes realizados, padkaje’, destacar o BIcKOS
como opc¢éo mais apropriada para trabalhar com 0 RCX em mesqubeu uso por progra-
madores experientes pode compensar sua falta de estdbilid®m disso, falta de estabil-
idade é um preco que se paga pelas caracteristicas esseénpesquisa (paginacdo, mais
memodria, dentre outras).

Finalmente, podemos destacar o LNP como sendo o fator difialena escolha do
BRICKOS, o qual permitiu varias implementacdes, destacandootoqwlo de controle Re-
moteRCX [28], controladores para os robds usando esteqmiotde controle e utilizacio
de robds comavataresem um ambiente real para usuarios conectadosnternetnum
ambiente virtual [30, 29].
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