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Resumo: Descrevemos algumas ferramentas disponíveis para operar eprogramar
a unidade de controle (RCX) desenvolvida pela LEGO. Mostramos também, os resul-
tados de uma análise comparativa realizada entre os compiladores NQC e BRICKOS e
seus respectivos sistemas operacionais no tocante a desempenho, eficiência e usabili-
dade. Estas ferramentas foram desenvolvidas porexpertsusando engenharia reversa,
seguindo o modelo de desenvolvimentoOpen Source.

Abstract: We describe operation and program development tools available for the
processing unit (RCX) developed by LEGO. We also show results of a comparative
analysis performed between the compilers NQC and BRICKOS and their operating
systems including performance, efficiency, and usability.These tools were developed
through reverse engineering by experts, and follow the opensource development stan-
dards.

1 Introdução

Muitas das pesquisas na área de Inteligência Artificial integram percepção, raciocínio
e ação [20, 12, 6, 25, 9]. Dentro deste contexto a robótica também se apresenta como uma área
que proporciona uma ampla integração de metodologias ou técnicas diversas como percepção
(sensores, fusão sensorial, visão computacional, dentre outros), meta-heurísticas (Algoritmos
Genéticos, Computação Evolutiva, Inteligência Social, Redes Neurais, Lógica Difusa, dentre
outros), navegação, planejamento inteligente, teoria de controle, dentre outras. Os mini-
robôs móveis são exemplos atuais de plataformas viáveis quepermitem o desenvolvimento
de aplicativos e experimentos, além do aprimoramento de conhecimentos e a verificação da
aplicabilidade destas integrações, proporcionando flexibilidade e baixo custo.

Dentre alguns dos robôs móveis comerciais utilizados em pesquisas podemos citar a
linha de robôs daK-Team, como: oKhepera, o K-alice e o Koala [14], a linha de robôs
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daActiv Media Robotics, como: oPioneer2-DXe, o AmigoBot e oPioneer2-AT [1] e os
andarilhos daLynxmotion [19].

Recentemente, oskits da linha LEGO MINDSTORMS [15], começaram a ser utiliza-
dos como uma boa opção de mini-robôs móveis para pesquisa e ensino, destacando-se pelo
baixo custo, flexibilidade e pela grande velocidade de prototipagem. Convém ressaltar que
os kits LEGO foram concebidos inicialmente para diversão educativa ou educação prática,
visando principalmente atingir um público composto de crianças e adolescentes. As ferra-
mentas fornecidas pelo fabricante junto com oskits provêem um controle muito rudimentar
do potencial que ohardwarecontém, sem que seja possível uma exploração total dos recursos
do mesmo. Em suma, devido a sua complexidade e seu potencial muito alto para a faixa etária
a qual foi destinado e também ao aparecimento ou desenvolvimento de várias ferramentas de
softwarepara controle em nível um pouco mais baixo (usando linguagem‘C’ ao invés da lin-
guagem visual provida pelo fabricante), oskits passaram a ser mais usado nos ambientes de
pesquisa e no ensino superior. Estas ferramentas desoftwaresurgiram principalmente a par-
tir de re-engenharias (ou engenharia reversa) dohardwarefeitas pela comunidade científica,
usando ambientes e código livre (open-source [22, 27]).

Assim, com o aparecimento dessas ferramentas, oskits da LEGOpossibilitaram trans-
formar um brinquedo educativo simples de adolescentes em ummini-robô adequado à pesquisa.
Esteskits são compostos por pequenos blocos de plástico (peças tradicionais LEGO) e por
outras peças como: motores, sensores de toque, de luz, de temperatura, de rotação, câmera de
vídeo e engrenagens. Oskits possuem ainda uma unidade de controle programável chamada
de RCX, a partir da qual pode-se fazer a leitura dos dados sensoriais ou gerar corrente para
mover os motores (de forma independente) e uma torre de transmissão, que permite comuni-
cação entre o computador e o RCX. Como exemplo desteskits podem ser citados okit 9790
(ver Figura 1).

Neste trabalho apresentamos conceitos e a arquitetura da unidade de controle RCX,
procurando ressaltar seu potencial e seus problemas. e uma uma análise dos dois compi-
ladores de programas para RCX, mais usados pela comunidade de pesquisa, o NQC e o
BRICKOS (outros existentes são apenas citados), bem como os respectivos sistemas opera-
cionais alvos. Ao final, apresentamos análises comparativas entre eles, levando em consider-
ação vários aspectos, como: potencialidade, velocidade, tamanho em memória, complexidade
de aprendizado, dentre outros. Esta análise se baseia em inúmeros testes e implementações
que realizamos nos últimos dois anos (incluindo mais de 200 horas de execução de progra-
mas), além de compilação de experiências coletadas, a partir de usuários dos compiladores
e seus sistemas operacionais, atuais estudantes de Engenharia de Computação e de Ciência
de Computação, à nível de pós-graduação (doutorado e mestrado) e de graduação, em disci-
plinas ministradas, usando oskits da LEGO, levadas a efeito nas Universidades Estadual de
Campinas (UNICAMP), Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS) e Federal do Rio Grande
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Figura 1. Kit 9790 da linha LEGO MINDSTORMS.

do Norte (UFRN).

2 Motivação

Oskits com RCX vêm também sendo utilizados como ferramenta de Ensino em cur-
sos do ensino superior (graduação, pós graduação, e também cursos técnicos). Podemos citar
algumas disciplinas ministradas recentemente como: “Robótica: Sistema Sensorial e Motor”
na UNICAMP e UFMS [10], “Percepção Robótica” na UFRN [11], “Sistemas Robóticos
Autônomos” na UFRN [2]” e “Introdução à Engenharia de Controle e Automação” na UNI-
CAMP [8].

Os alunos, usuários do RCX, se vêem necessitados de ferramentas de programação
que lhes permitam explorar ao máximo o potencial do RCX e que lhes sejam familiares. No-
tamos isso principalmente nas disciplinas ministradas em cursos de Engenharia e de Ciência
de Computação.

Podemos também citar inúmeros tópicos de pesquisas, que podem ser explorados com
a utilização dessas ferramentas e do RCX, como por exemplo: autonomia robótica, naveg-
ação, inteligência computacional, aprendizado de máquina, sistemas multi-robôs, sistemas
embarcados e uma série de outros.

Pelo exposto acima, torna-se necessário e cabível estudar oRCX bem como seus
compiladores e seus sistemas operacionais, executar testes e comparações, analisar e apontar
ferramentas que atendam aos requisitos acima. Neste trabalho serão abordadas as ferramentas
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que utilizam a linguagem ‘C’ ou um dialeto baseado nesta linguagem. A razão desta escolha
é pelo fato da linguagem ‘C’ ser bastante difundida dentre estes grupos de usuários.

3 RCX

O Robotic Control eXplorer(RCX), é um computador embarcado de propósito es-
pecífico (uma unidade de controle), sua forma aproxima-se a de um paralelepípedo de di-
mensões95mm x 63mm x 40mm (ver Figura 2). O RCX é um produto da linha LEGO

MINDSTORMS [15], com finalidade de controlar os dispositivos elétricos(motores e sen-
sores) de mini-robôs construídos com blocos de plástico da LEGO. A característica “embar-
cado” permite criar programas em um computador, compilá-loe transferi-lo para o RCX,
usando uma interface de comunicação (torre de transmissão). Assim, o robô pode executar o
programa de forma autônoma, a partir do acionamento de um botão no RCX. Nesse caso, o
robô opera sem a intervenção humana, característica essencial a um robô móvel autônomo.

Figura 2. Unidade de Controle RCX.

Outro modo de operação também pode ser utilizado, este modo ocorre através de
um protocolo de controle chamado de RemoteRCX [28]. Este protocolo permite que um
programa principal possa operar no computador e enviar comandos a pequenos programas,
chamados de interpretadores, os quais são executados nos robôs. Uma combinação de ambos
pode ser interessante, por exemplo, no caso de se ter um mini-robô (um protótipo) como
um guia de museu. Este robô pode ser requerido a executar uma tarefa comandada pelo
computador. Por exemplo, se um usuário pede ao robô para se aproximar de um dado quadro,
este comando é enviado pela interface de comunicação e o robôpoderia então executa-lo. Em
uma situação de risco (colisão com um obstáculo), um programa puramente embarcado pode
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operar. Neste caso, apesar do robô estar executando comandos solicitados pela interface
de comunicação, o programa embarcado teria maior prioridade de execução assumindo o
controle. Após o desvio, o programa no computador retomariao controle.

O RCX usa a arquitetura RISC (conjunto reduzido de instruções), possuindo32 reg-
istradores de propósito geral, um microcontroladorHitachi, mais especificamente oH8/3292,
de16MHz e palavra com8 bits de tamanho. O microcontrolador é responsável por tarefas
como o controle lógico, incluindo entrada e saída serial (serial I/O), conversão de analógico
para digital e vice-versa, relógios internos dentre outros. A memória disponível no RCX é
constituída por16K de memória ROM e32K de memória RAM, sendo esta última desti-
nada a parte do sistema operacional e a programas do usuário.A quantidade de memória
RAM total (32K) menos a quantidade ocupada pelo sistema operacional é todaa memória
disponível, que pode ser manipulada pelos programas. A alimentação do RCX ocorre através
de6 pilhas do tipoAA (pequenas) de1.5v, ligadas em série ou através de uma entrada para
conversores de energia.

Externamente, o RCX apresenta3 saídas de tensões (A, B e C), onde podem ser conec-
tados dispositivos eletrônicos (motores, buzinas, lâmpadas, dentre outros),3 entradas (1, 2
e 3), onde podem ser conectados sensores (temperatura, toque, luz, dentre outros), uma tela
de cristal líquido, onde serão exibidas pequenas mensagense quatro botões (On-Off, View,
PrgmeRun) (ver diagrama da Figura 3).

2

A
C

B

1
3

209715

RCX 1.0
Saídas (A, B e C) Entradas (1, 2 e 3)

Infravermelho

BotõesTela

Botões

Figura 3. Diagrama Externo do RCX.
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4 Sistemas Operacionais

O sistema operacional (SO) é uma das camadas desoftwaremais importantes em
sistemas computacionais. Ele não apenas gerência recursoscomo CPU, memória e periféri-
cos, mas também estende a funcionalidade dohardware, para suportarsoftwaresaplicativos.
Ou seja, na prática, o SO é a interface entre os programas de usuário e ohardware, que é
controlado pela parte do SO executado em baixo nível. O SO do RCX é dividido em duas
partes. Uma destas fica armazenada na memória ROM, sempre presente, chamada de micro-
programa e outra armazenada na memória RAM chamada defirmware.

A primeira parte, o micro-programa, é responsável por controlar as saídas, fazer leitura
de sensores, controlar os relógios internos, controlar um pequenodisplay (tela de cristal
líquido), controlar quatro botões para interação direta com o usuário, fazer transferência de
dados, controlar o infravermelho para comunicação com um computador ou com outro RCX,
controlar um alto falante, dentre outras. Tais funções são implementadas em um nível mais
baixo. Essa parte do SO apresenta algumas semelhanças com o programa armazenado no
BIOS de um computador pessoal (PC).

Já a segunda parte, ofirmware, “pode” prover uma interface mais fácil com a primeira
parte, permitir gerenciamento de memória (como paginação), implementar o controle de pro-
cessos, implementar semáforos, implementar escalonador de processos, fornecer suporte ao
fluxo do controle (como controle condicional e laços), permitir uso de operações básicas
(uso da ULA), dentre outras funcionalidades. Ofirmware deve ser transferido para o RCX
na primeira vez em que ele é ligado, após a troca de pilhas e quando a memória RAM for
inicializada (“zerada”).

Alguns programadores e grupos de usuários criaram novosfirmwares, como o LEJOS
[17], o BRICKOS [7] (nova versão do LEGOS), dentre outros, e conseqüentemente várias
linguagens e compiladores (variantes de ‘C’, ‘C++’, Java, Pascal, Esterel, dentre outras).
Estessoftwaresforam criados a fim de atender algumas das necessidades não supridas pelas
ferramentas fornecidas pelo fabricante, através do uso de engenharia reversa e aproveitando-
se do fato dofirmwareresidir na memória RAM.

4.1 Firmware da LEGO

O firmware da LEGO, ou firmware padrão, é um SO simples, o qual basicamente é
constituído por uma máquina virtual. Uma das vantagens da máquina virtual é a abstração
da arquitetura, com isso, caso a arquitetura seja modificada, o firmwareainda poderá manter
compatibilidade com programas escritos antes das modificações, perante nova implemen-
tação da máquina virtual. Outra vantagem é que a máquina virtual do RCX apresenta alta
estabilidade.
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Uma das principais desvantagens da máquina virtual é a redução da velocidade de
execução (apesar da utilização de diversas técnicas de otimização) e a ocupação de uma área
de memória a ela destinada, que poderia ser utilizada por outros programas. A tarefa básica
da máquina virtual consiste em interpretar osbytecodes(códigos de programas), isto é, os
bytecodessão reduzidos a uma série de instruções e dados apropriados para a máquina alvo,
no caso o microcontroladorHitachi H8/3292 do RCX. Osbytecodessão constituídos pelo
opcode(código da operação) seguido por zero ou mais operandos. Oopcodeindica a ação
a ser tomada. Se mais informações forem requeridas, estarãocodificadas em um ou mais
operandos os quais seguem imediatamente oopcode.

Atualmente, existem duas versões dofirmware da LEGO para o RCX chamadas de
RCX1 e RCX2. Na versão RCX2 foram feitas diversas melhorias na máquina virtual. Tais
melhorias permitem funcionalidades extras aos programas,isso sem perder a compatibilidade
com programas escritos anteriormente para o RCX1. Dentre oscompiladores que geram
bytecodepara a máquina virtual dofirmware da LEGO destacam-se o Robolab, o RIS e o
NQC.

4.2 Firmware BRICK OS

O BRICKOS [7] (nova versão do LEGOS [16]) é um projeto – código fonte aberto. Ele
é um SO preemptivo, padrãoPOSIX, multi-tarefa escrito para o RCX. Implementa gerenci-
amento de memória (como paginação), controle de processos,comunicação inter-processos,
semáforos, escalonador de processos com prioridade, suporte ao fluxo do controle e controle
total sobre odisplay, dentre outras funcionalidades. Além disso, o BRICKOS permite amplo
uso da memória, sendo que o limite para o número de variáveis,de funções, de processos e
de sub-rotinas é o próprio tamanho da memória (32K).

Atualmente existem compiladores para ‘C’/‘C++’ (compilador BRICKOS) e para Pas-
cal (em fase de teste), que geram programas executáveis parao SO BRICKOS. Notam-se que
esses compiladores, na realidade, suportam um ‘dialeto’ de‘C’/‘C++’ e de Pascal, isto é, eles
suportam um conjunto restrito de funções. Além dos compiladores, há também um simulador
(emulegOS) e um protocolo de troca de mensagens chamado de LNP.

4.2.1 emulegOS O emulegOS é uma ferramenta desenvolvida para simular parcialmente
o hardwaredo RCX, executando o SO BRICKOS. Seu principal objetivo é propiciar um
ambiente mais confortável para testar e eliminar erros dos programas em desenvolvimento.
O emulegOS é umsoftwareinicialmente escrito para o SOLinux, o qual interpreta códigos
‘C’/‘C++’, escritos para o BRICKOS, emulando o comportamento destes códigos, em uma
janela (ver Figura 4), tal qual ocorreria em um sistema real.

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

• a interface visual é bem simples, permitindo que o usuário configure e interaja com os
sensores, com o programa em funcionamento, para simular eventos externos, além de
mostrar os estados atuais dos motores (virtualmente) conectados às saídas A, B, e C;

• existência de uma camada (API) para emular as rotinas do SO BRICKOS. Desta forma,
a maioria do código é executado numa máquina virtual, simulando o BRICKOS no
Linux, incluindo a sustentação multi-tarefa e troca de mensagens;

• “emulação do mundo real”, o emulegOS simula algumas características mecânicas de
um robô, como um sensor de rotação girar, quando um motor funcionar ou um motor
ligar ‘x’ segundos após um sensor de toque ser tocado, dentreoutras;

• ganho de tempo e facilidade na eliminação de erros.

4.2.2 LNP O LegOS Networking Protocol(LNP) [18] é um protocolo de troca de men-
sagens presente nokernel do SO BRICKOS. Ele permite que dois ou mais RCX troquem
mensagens de texto empacotadas. Os pacotes são transmitidos através de uma codificação,
usando luz infravermelha. O protocolo LNP possui dois tiposde pacotes: um chamado de
LNP-integritye outro chamado deLNP-addressing.

O pacoteLNP-integrity, garante que os dados foram transferidos sem alteração de seus
valores, mantendo a integridade da mensagem. Já o pacoteLNP-addressing, simplesmente
adiciona endereçamento ao primeiro, de forma que o pacote passa a ser direcionado.

O LNP também foi implementado para computadores pessoais. Aimplementação
desse protocolo é chamado de LNPd e consta basicamente de umdaemon(um tipo de
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software) e uma biblioteca, que possui a mesma interface da biblioteca lnp do compilador
BRICKOS, ou seja, com os mesmas funções, porém ela pode ser utilizada por um compi-
lador como por exemplo o ‘gcc’ no SOLinux, possibilitando assim, quesoftwaresescritos
na linguagem ‘C’, executados em um computador, troquem pacotes com um ou mais RCX.
O daemon, também de nome LNPd, controla a torre de infravermelho conectada à porta PS2
ou serial do computador, tratando colisões e gerenciando a fila de pacotes.

5 Compiladores

O nome compilador, criado nos anos 50, significa um programa,cuja função princi-
pal é o processo de tradução de uma linguagem fonte para uma linguagem objeto. Pode-se
dizer que o compilador traduz um programa descrito em uma linguagem de alto nível, para
um programa equivalente em código de máquina de um processador (baixo nível). Oscross-
compilerssão compiladores, que são executados em uma determinada arquitetura, mas que
geram códigos para serem executados em uma outra arquitetura alvo. Os compiladores ex-
istentes para o RCX são na verdade todoscross-compilers, mas para simplificação serão
denominados simplesmente de compiladores. A seguir serão discutidos alguns desses com-
piladores.

5.1 O Compilador Robolab

O Robolab [26] é um compilador integrado a um ambiente de programação visual
fornecido pela LEGO e desenvolvido para a plataformaWindows. Ele gera código para ser
interpretado pela máquina virtual dofirmwareda LEGO.

Utilizar o Robolab é relativamente fácil, nele a programação é baseada em ícones ou
componentes (ver Figura 5), ou seja, a programação é feita dispondo esses componentes em
uma seqüência lógica e conectando-os através de fios (ver Figura 6).

O Robolab foi inspirado noLabVIEW (um produto daNational Instrument), ele é
bem didático e possibilita a usuários sem conhecimento profundo de programação desen-
volverem programas para controlar o RCX com facilidade e rapidez. Porém, essa simpli-
cidade acaba limitando todo o potencial oferecido pelo RCX que pode ser explorado. As
linguagens gráficas são freqüentemente mais fáceis de aprender (nenhum erro de sintaxe),
mas são geralmente mais tediosas de usar do que uma linguagemtextual. Ainda, as metá-
foras gráficas de codificação dessas linguagens podem limitar significativamente os tipos de
programas, que podem ser escritos, bem como a utilização completa de todo o potencial do
hardware.
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Figura 5. Alguns
Componentes

Disponíveis no Robolab.

Figura 6. Um Programa Desenvolvido no Robolab.

5.2 O Compilador NQC

O “Not Quite C” (NQC) [5, 4, 3, 23] é um compilador para uma linguagem simples
com sintaxe semelhante à linguagem ‘C’. Pode-se dizer que sua linguagem é um dialeto do
‘C’. O compilador NQC gera códigos para as máquinas virtuaispresentes nosfirmwaresda
LEGO para RCX,Scoute CyberMaster, produtos da linha LEGO MINDSTORMS.

O compilador NQC é desenvolvido e mantido sem qualquer suporte da LEGO. Tendo
Dave Baum como idealizador e principal mantenedor. O NQC é umsoftwarelivre licenci-
ado pelaMozilla Public License(MPL) [21]. Possui versões oficiais até o momento, para
os sistemas operacionaisWindows (95/98/ME e NT 4,0) eMac X, bem como versões não
oficiais paraLinux, Solaris, FreeBSD, WinCE e agendasPDA. Devido ao fato da sintaxe
do NQC ser muito similar à linguagem de programação ‘C’, a tarefa de programar torna-se
fácil para programadores com pequena experiência em ‘C’. Como o NQC gera código para
os firmwaresda LEGO, significa que é possível armazenar no RCX programas, que foram
gerados tanto pelo Robolab quanto pelo NQC.

A vantagem do NQC gerar código para osfirmwaresda LEGO é que ele se beneficia
da estabilidade oferecida por essesfirmwares. No entanto, os programas gerados pelo NQC
estarão sujeitos a restrições impostas pelosfirmwaresda LEGO. Por exemplo, se ofirmware
não fornece suporte a ponto flutuante, o NQC também não poderáfornecê-lo. Outras alter-
nativas de compiladores sem tais limitações são as que geramcódigo para outrosfirmwares,
como os: BRICKOS, LEJOS e o pbForth.

A interface do NQC permite compilação apenas através de linha de comando. Mas
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existem programas que fornecem ambientes integrados para construir, compilar, carregar
(baixar) programas e receber dados, utilizando o NQC, sendoque o mais conhecido deles
é o RCXCC.

5.2.1 RCXCC O RCX Comand Center(RCXCC) é um ambiente de programação, de-
senvolvido para a plataformaWindows (95/98 e NT) [24]. A janela principal do RCXCC
(ver Figura 7) é umfront-end para o NQC. O editor possui a ferramentacolor-code, que
destaca palavras reservadas da linguagem, além de possibilitar a edição de vários arquivos
de uma vez. Desse editor, pode-se invocar o compilador, bem como invocar o programa que
transmite o código para execução ao RCX.

Figura 7. Janela Principal do RCXCC.

Dentre as propriedades mencionadas, o RCXCC possui ainda uma janela que permite
monitorar o que está ocorrendo com recursos do RCX, como memória e sensores em tempo
real. Nesta janela é possível controlar o robô diretamente ou através dejoystick. Janelas de
diagnóstico e de composição de músicas para o RCX também estão disponíveis (ver Figura 8).
A versão mais recente possui uma documentaçãoon-line 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 contém uma parte
das bibliotecas padrão do ‘C’ implementadas e suporta programação orientada a objetos,
utilizando ‘C++’. Com isso, basicamente qualquer programaem ‘C’/‘C++’, que seja pouco
menor que32K e com algumas restrições de sintaxe devido aohardwarededicado podem ser
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Figura 8. Outras Ferramentas do RCXCC.

escritos, utilizando tais bibliotecas e compilados pelo BRICKOS. Desta forma, o BRICKOS
torna-se uma boa opção para programadores de ‘C’/‘C++’ que desejam ingressar na progra-
mação do RCX sem a necessidade de aprendizado de uma nova linguagem.

O compilador BRICKOS gera códigos nativos para serem executados nofirmware
BRICKOS. Assim como o compilador NQC, o compilador BRICKOS e ofirmwareBRICKOS
são desenvolvidos sem qualquer suporte da LEGO. Eles sãosoftwareslivres licenciados pela
GNU General License Public(GPL) [13]. No momento, possui versão oficial somente para
Linux, sendo possível recompilá-lo para executar sob oWindows.

Como o alvo dos programas compilados pelo compilador BRICKOS é ofirmware
BRICKOS, tais programas se beneficiarão de todas as facilidades oferecidas pelofirmware
BRICKOS, como: ponto flutuante emulado, semáforos, utilização dearray (vetores) com
capacidade limitada somente pela memória, número de variáveis globais e locais limitado
somente pela memória, dentre outras. Essas características tanto dofirmware quanto do
compilador BRICKOS fazem deste pacote desoftware, um dos mais poderosos, dentre os
pacotes alternativos destinado ao RCX.

6 Testes e Comparações

Para efetivar a análise comparativa entre os compiladores NQC e BRICKOS e seus
respectivos SO, realizamos alguns testes de instalação, verificando potencialidades das lin-
guagens e o desempenho dos programas por eles gerados.
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Para os testes de instalações do NQC utilizamos os SOWindows (95 e 98) eLinux.
No Windows, instalamos a versão nqc-2.1r1, juntamente com o RCXCC, versão rcxcc-3.1,
os quais mostram-se relativamente fáceis, bastando descompactar e utilizar. A versão nqc-
2.2.r2 paraLinux, também mostrou-se muito fácil de instalar, bastando utilizar comandos
como:./configure e ./make e modificar permissões de escrita na porta de conexão
da torre de infravermelho.

Quanto aos testes de instalação do BRICKOS, fizemos apenas no SOLinux, nas ver-
sões brickos-0.2.6.10, legos-0.2.6 e legOS-0.2.5. Exigindo mais tempo para instalar ocross-
compilerdo microcontroladorHitachi H8/3292, essencial ao BRICKOS.

Além dos testes de instalação, escrevemos um total de40 programas para ambos os
compiladores, com o objetivo de descobrir as potencialidades de cada uma das linguagens,
tais como: comandos para controle de motores, leitura dos sensores, gerência de processos e
semáforos. Testamos ainda o LNP exaustivamente, somando umtotal de mais de200 horas
de testes.

Para finalizar os testes, idealizamos quatro objetivos, comdiferentes níveis de di-
ficuldade, a serem cumpridos por um robô com o RCX “embarcado”. Cada Objetivo foi
implementado em ambos os compiladores com a finalidade de comparar o desempenho dos
programas gerados. Os objetivos propostos são que um robô:

1. pare assim que detectar qualquer obstáculo;

2. navegue sobre uma mesa, detectando e desviando-se das bordas da mesma;

3. tenha dois comportamentos básicos: desviar de obstáculos e seguir duas linhas no chão;

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

Nos Objetivos 1 e 2, os quatro programas gerados, para cumprí-los, tiveram aproxi-
madamente o mesmo tamanho e seus respectivos códigos tiveram o mesmo número de linhas.
Constataram, ainda, que os mesmos foram de fácil implementação e atingiram os objetivos
da forma esperada.

Quanto ao Objetivo 3 (ver Figura 9), devido ao BRICKOS utilizar semáforos e tratar
multi-tarefa de forma muito elegante, a implementação ficouextremamente fácil e trivial. O
contrário ocorreu com o NQC.

O Objetivo 4 foi pensado a partir de um exercício proposto para as disciplinas: “Robótica:
Sistema Sensorial e Motor”, na UNICAMP e UFMS [10], e “Percepção Robótica”, na UFRN
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Figura 9. Robô Seguidor (Objetivo 3).

[11]. Tal exercício é uma competição entre dois robôs, onde vence o robô que resgatar mais
objetos de isopor, de uma cor previamente determinada, localizados em uma pequena arena
retangular. De posse dos códigos fonte, escrito pelos alunos das referidas disciplinas, foram
escritos dois novos códigos: um para o NQC e outro para BRICKOS, e construídos dois robôs
idênticos. Ficou constado que os códigos gerados pelo BRICKOS para esse Objetivo ficaram
menores do que os gerados pelo NQC, como esperado, devido ao NQC gerar código para uma
máquina virtual, o que não ocorre com o BRICKOS. Também observou-se que o programa
escrito para o BRICKOS privilegiou-se da capacidade do mesmo em suportar maior número
de variáveis, bem como vetores de maiores dimensões. Após realizadas as competições os
dois robôs obtiveram números de vitórias parecidas (12 parao robô com código gerado pelo
BRICKOS e 8 para o robô com código gerado pelo NQC). No ano de 2003, essa competição
foi incorporada aoLatin American IEEE Student Robottics Competitione chamada deLego
Rescue.

6.1 Comparando osfirmwares

Algumas comparações entre osfirmwaresda LEGO e BRICKOS são apresentadas na
Tabela 1, que elucida características e limitações dos mesmos.

Da Tabela 1, podem ser observadas inúmeras vantagens do BRICKOS sobre o RCX1
e RCX2, tais como: emulação de ponto flutuante, maior velocidade de execução (programa
executado em código nativo), possibilidade de maior númerode sub-rotinas, de variáveis
globais, de tarefas, deloops (laços) aninhados, de programas. As duas principais vanta-
gens que podem ser destacadas, são: o suporte do BRICKOS aos semáforos e paginação de
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Tabela 1.Comparando osFirmwares.

RCX1 RCX2 BRICKOS
Programas interpretado interpretado nativo

Paginação de memória não não sim
Emulação de ponto flutuante não não sim

Multi-tarefa sim sim sim
No de tarefas 10 10 a memória é o limite

No de sub-rotinas 8 8 a memória é o limite
No de variáveis globais 32 32 a memória é o limite

No de variáveis locais/tarefa 0 16 a memória é o limite
No de loop aninhados 4 4 a memória é o limite

No de programas armazenados 5 5 8
Variáveis compartilhadas não sim sim

Monitoramento de eventos não sim sim
Suporte nativo a semáforos não não sim

Licença proprietária proprietária GPL

memória, sem a qual não seria possível aumentar a quantidadede variáveis, de tarefas, dentre
outras. Em implementações que exijam bastante memória paraarmazenar tabelas de estado,
como, por exemplo, em algoritmos de aprendizado por reforço, o BRICKOS se torna a opção
viável e plausível, já que o mesmo implementa paginação de memória. Algumas deficiências
do RCX1, já superadas no RCX2, são o compartilhamento de memória entre processos e o
monitoramento de eventos. O fato do RCX1 e RCX2 interpretarem o código fonte pode sig-
nificar alguma vantagem sobre o BRICKOS, ou seja, o mesmo programa pode executar em
várias arquiteturas diferentes. Isso pode ser útil por exemplo, no caso em que ohardware
seja modificado pelo fabricante. A limitação de memória no RCX1 e RCX2 deve-se ao fato
de terem sido desenvolvidos para um público alvo nada exigente ou que não precisa de tantos
recursos de programação.

Com base em testes, em experimentos realizados e em análisesobtidas no decorrer
das disciplinas citadas na Seção 6, constatou-se que osfirmwaresda LEGOapresentaram alta
estabilidade, enquanto ofirmwareBRICKOS ficou inoperante por dezesseis vezes. Isso pode
ser significante na escolha da plataforma se estabilidade for uma condição básica. Verifi-
camos que tanto o RCX2 quanto o BRICKOS conseguem imprimir o valor de variáveis no
display, o que é essencial na depuração de programas.
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6.2 Comparando os Compiladores

Comparações entre os compiladores são apresentadas na Tabela 2 e na Tabela 3.

Tabela 2.Comparando os Compiladores.

NQC BRICKOS
Orientação a Objetos não sim

Bibliotecas padrão ‘C’ não sim
Velocidade de compilação boa boa

Arquitetura alvo 4 1
Licença Mozilla GPL

A Tabela 2 mostra uma comparação entre os compiladores NQC e BRICKOS, apon-
tando algumas características e limitações importantes. Nesta, podemos ver que uma das
vantagens do BRICKOS é a implementação de algumas das bibliotecas padrões da linguagem
‘C’ (stdio, conio, math, etc.), o que facilita a programação e o suporte à orien-
tação a objetos. O BRICKOS não gera código executável para outras plataformas que não o
RCX com o SO BRICKOS. Isso não vem ao caso, uma vez que estão sendo discutidas ferra-
mentas para o RCX. Quanto às licenças, GPL provê mais liberdade de mudanças, o que pode
ser uma vantagem.

Quanto a compilação, no BRICKOS é um pouco mais lenta, o que não acarreta em
problemas, uma vez que isso é feitooff-line (antes do robô entrar em execução). Podemos
considerar ambas compatíveis. Em compensação, a transferência de programas do computa-
dor para o RCX é mais rápida com o BRICKOS.

Tabela 3.Pesquisa.

NQC BRICKOS
Instalação ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆

Usabilidade ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆

Disponibilidade Documentação⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆

Aprendizado ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆

Estabilidade ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆ ⋆

A Tabela 3 compara os compiladores com base em informações coletadas a partir de
amostragem feita com os alunos das disciplinas citadas na Seção 6. Os resultados mostrados
(estrelas) foram obtidos a partir da média ponderada de respostas aos questionários por mais
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de 50 alunos: categorizadas como fácil, normal e difícil.

Os ítens analisados foram:

• instalação: grau de dificuldade encontrado pelo usuário para instalação dos compi-
ladores;

• usabilidade: esse ítem se refere a facilidade de uso dos compiladores, bem como out-
rossoftwarede apoio, como: emuladores, editores, ambiente de programação dentre
outros;

• disponibilidade de documentação: número e facilidade de documentações para as lin-
guagens e para os compiladores;

• aprendizado: nível de facilidade para o aprendizado das linguagens suportadas pelos
compiladores;

• estabilidade: estabilidade dossoftwaresgerados pelos compiladores.

7 Conclusões

Constamos que o NQC foi o preferido pelos alunos das disciplinas citadas na Seção 6,
quanto aos critérios instalação, usabilidade, disponibilidade de documentação e estabilidade.
Fato justificado pelo grau de dificuldade dos exercícios propostos, que nessas disciplinas não
exigia alto desempenho tanto dohardwarequanto dosoftware. Por outro lado, o apren-
dizado do BRICKOS foi o quesito melhor apontado, devido à sua proximidade dalinguagem
‘C’/‘C++’.

A partir das análises realizadas neste trabalho, não podemos generalizar, dizendo que o
BRICKOS seja o melhor em todos os aspectos que o NQC. Porém, analisando as tabelas com-
parativas, a pesquisa de campo e os testes realizados, podemos, “hoje”, destacar o BRICKOS
como opção mais apropriada para trabalhar com o RCX em pesquisas. Seu uso por progra-
madores experientes pode compensar sua falta de estabilidade. Além disso, falta de estabil-
idade é um preço que se paga pelas características essenciais à pesquisa (paginação, mais
memória, dentre outras).

Finalmente, podemos destacar o LNP como sendo o fator diferencial na escolha do
BRICKOS, o qual permitiu várias implementações, destacando: o protocolo de controle Re-
moteRCX [28], controladores para os robôs usando este protocolo de controle e utilização
de robôs comoavataresem um ambiente real para usuários conectados viaInternet num
ambiente virtual [30, 29].
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