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RESUMO

Este trabalho descreve a especificagcdo de uma ferramenta de programacao desenvolvida para
criancas, que abrange o ambiente da robotica educacional. Para tanto, foi utilizada a
linguagem Java para construir 0 ambiente de programacdo, bem como o Gerador de
Analisadores Léxicos e Sintaticos (GALS) para definir a linguagem elaborada, além do Lego
Java Operating System (leJOS) para realizar a implantagdo de programas na plataforma
LEGO Mindstorms NXT. Nado existem restricdes quanto a montagem do robd, isto é, o
usuario pode montar o modelo de sua preferéncia levando em consideracdo algumas regras
que sdo mencionadas no decorrer do trabalho. Atualmente, a ferramenta suporta a
implantacdo de programas apenas na plataforma LEGO Mindstorms NXT, mas foi
desenvolvida de forma a permitir que outras plataformas venham a ser incluidas. Embora néo
tenham sido realizados testes com criancas, pode-se afirmar que a linguagem pode ser usada
por elas por assemelhar-se a outra ferramenta correlata utilizada no ensino fundamental. No
entanto, € necessario realizar adaptagdes no que diz respeito a aspectos visuais e de

usabilidade, com o propésito de tornar a ferramenta mais atrativa.

Palavras-chave: Linguagens de programacdo. Ensino de programacao. Robdtica educacional.
LEGO Mindstorms NXT. leJOS. Arduino.



ABSTRACT

This paper describes the specification of a programming tool developed for children,
comprehending the environment of educational robotics. The Java language was used to build
the development environment, GALS (Syntatical and Lexical Analyzer Generator) was used
to define the developed language and the Lego Java Operating Systems (IeJOS) was used to
deploy the programs in the LEGO Mindstorms NXT platform. There are no restrictions in
building the robot, allowing the user to build his preferred model following some rules
mentioned in this paper. Currently, the tool supports the deployment of programs only in the
LEGO Mindstorms NXT platform, but was developed to allow the inclusion of other
platforms. Although kids were not involved during the tests, we can affirm that the language
can be used by them due to its similarity with other related tool used in elementary school.
However, some adaptations must be made in the visual and usability aspects, with the aim to

make the tool more compelling.

Key-words: Programming languages. Programming learning. Educacional robotics. LEGO
Mindstorms NXT. 1eJOS. Arduino.
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1 INTRODUCAO

Durante a fase escolar espera-se que uma crianga desenvolva varias competéncias
cognitivas. A realizacdo de projetos na area da robdtica educacional pode contribuir para o
desenvolvimento dessas competéncias, pois a sua pratica instiga os alunos a planejar, projetar,
desenvolver e avaliar (FERREIRA, 2005). A teoria do construtivismo, desenvolvida por Jean
Piaget, defende que o conhecimento ndo € algo que possa ser transmitido, mas sim construido
pelo sujeito em conjunto com o ambiente que Ihe € proporcionado (CHELLA, 2002, p. 20).
Um ambiente de programacao educativo se encaixa exatamente nesse cenario, pois o aluno
aprende na prética por tentativa e erro, tirando suas prdprias conclusdes.

Segundo Oliveira, Silva e Andrade (2013), a robotica educacional é uma candidata em
potencial para desenvolver o raciocinio l6gico de uma criancga, pois estimula a capacidade de
questionar, formular e resolver problemas. No entanto, para programar é necessario definir o
ambiente de desenvolvimento que sera utilizado e, muitas vezes, ambientes desapropriados e
mondtonos para fins educacionais dificultam a ado¢do da programacdo na pratica. Sendo
assim, adotar a pratica do lddico aliada a programacdo no processo de ensino-aprendizagem
pode ser uma alternativa para agilizar o desenvolvimento do raciocinio l6gico, uma vez que as
criangas tendem a ser mais receptivas com atividades recreativas (MARCON et al., 2012).
Nesse sentido, a robotica educacional apresenta um ambiente mais atrativo, que abrange
diretamente a programacdo, além de promover a criatividade, a curiosidade e a
multidisciplinaridade (BENITTI et al., 2010a).

Em 1986, ao perceber a oportunidade de popularizar a robética no meio educacional, a
LEGO Group decidiu investir fortemente nesta area, o que resultou no lancamento do kit
LEGO Mindstorms NXT, viabilizando a montagem e automacéo de robds (LEGO GROUP,
2013a). Os rob6s podem ser programados utilizando-se a API leJOS. No entanto, é necessario
que o programador esteja familiarizado com a linguagem Java e o ambiente de
desenvolvimento, muito complexos para uma crianca.

Diante do acima exposto, foi desenvolvida uma ferramenta que possui uma linguagem
de programacéo simplificada, permitindo que criangas possam desenvolver programas para a
plataforma LEGO Mindstorms NXT. Desta forma, € possivel que o individuo se concentre na
solugdo de um problema especifico, relevando detalhes da linguagem de programacéo e do

ambiente de desenvolvimento.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € disponibilizar uma ferramenta para programacéao
de rob6s LEGO Mindstorms NXT.

Os objetivos especificos séo:

a) disponibilizar uma linguagem que permita programar robds;

b) traduzir os programas construidos para a APl 1eJOS;

c) enviar o programa traduzido ao robd, para que 0 mesmo possa ser executado.

1.2 ESTRUTURA

O trabalho estd dividido em quatro capitulos: introducdo, fundamentacdo teorica,
desenvolvimento e conclusdo. No capitulo a seguir é apresentada a fundamentacdo tedrica,
que diz respeito aos assuntos pertinentes a esse trabalho. Na sequéncia é apresentado o
desenvolvimento da ferramenta, que contempla a especificacdo e implementacdo da mesma e
a montagem, especificagéo e implementacdo do robd. Por fim, s&o apresentados os resultados
obtidos e a concluséo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo esta dividido em quatro se¢Bes. A secdo 2.1 aborda o tema ensino da
programacdo. A secdo 2.2 traz uma visao geral sobre robotica educacional, uma extensdo do
ensino da programacéo que inclui robds. Ja na secdo 2.3 € feita uma contextualizacdo acerca

do tema compiladores. Por fim, na secdo 2.4 sdo apresentados trés trabalhos correlatos a este.

2.1 ENSINO DE PROGRAMACAO

Segundo Setzer (2007), € muito comum as pessoas confundirem o ensino da
programacdo com aprender uma linguagem de programacdo. No entanto, a linguagem de
programacgdo nada mais é do que um instrumento que facilita o processo de ensino-
aprendizagem. Basicamente, a programacgdo consiste em aprender a especificar a solucéo de
um problema em termos de algoritmos. Ha milhares de anos os seres humanos definem
algoritmos sem a existéncia de computadores, por exemplo, quando somam dois nimeros
com muitos algarismos (SETZER, 2007).

No trabalho desenvolvido por Borges Neto e Borges (2007) foram estudadas algumas
teorias relacionadas a educacdo infantil, como a teoria do construtivismo proposta por Jean
Piaget. Diante do estudo dessas teorias, foram evidenciados os beneficios proporcionados a
uma crianga quando esta realiza atividades na &area da informatica, sendo um dos beneficios
mencionados o desenvolvimento do raciocinio légico.

Para Marcon et al. (2012), as ferramentas computacionais sdo potencializadoras do
ensino, pois materializam o conhecimento e seduzem as criancas. As criancas que tém a
oportunidade de interagir com a informatica atraveés da programacdo conseguem assimilar
melhor as relagdes matematicas, sobretudo pela experiéncia, o que torna o processo de ensino-
aprendizagem enriquecedor (MARCON et al., 2012).

Existem diversos meios efetivos de ensinar programacao para criangas, utilizando para
isso ferramentas que foram especialmente projetadas para elas, como:

a) Logo: linguagem desenvolvida para criangas baseada na filosofia de uma educagéo

néo diretiva, de inspiracdo piagetiana, em que a crianga aprende explorando o seu
ambiente com regras que ela mesma impde (CREATIVE COMMONS, 2009);

b) Scratch: linguagem de programacdo visual projetada para ser divertida, educativa e
facil de aprender. Com ela é possivel criar historias, jogos, artes e simulacfes. A
parte grafica da linguagem se assemelha a um jogo de quebra-cabeca, onde as
pecas representam comandos que podem ser conectados uns aos outros
(LIFELONG KINDERGARTEN GROUP, 2014);
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c) ToonTalk: linguagem de programacdo onde o proprio cdédigo-fonte é animado
(KAHN, 1996). Neste ambiente a crianga voa sobre uma cidade, podendo pousar e
entrar nas casas para manipular objetos de programacéo e ferramentas de controle
(MORGADO; CRUZ, 2004, p. 4).

2.2 ROBOTICA EDUCACIONAL

A robdtica educacional é caracterizada por promover no meio educacional a
disseminacdo de projetos que envolvem a construcdo e manipulacdo de robds.
Resumidamente, um ambiente de aprendizagem € colocado a disposi¢do do aluno, ambiente
esse que favorece o desenvolvimento de habilidades e competéncias basicas, como o
raciocinio l6gico, a criatividade, a autonomia no aprendizado, o trabalho em equipe e a
multidisciplinaridade (CASTILHO, 2009).

Diante dessa definicdo, vale a pena destacar o trabalho desenvolvido em sala de aula
pela professora Andrade (2011). Neste trabalho foi dada a oportunidade dos alunos aplicarem
em um robd o conhecimento tedrico que adquiriram nas disciplinas de Fisica e Matematica
(ANDRADE, 2011, p. 27). Os exercicios propostos em sala de aula tinham relacdo com
assuntos que eram ensinados nessas disciplinas. Desta forma, os alunos acabavam absorvendo
melhor o que haviam estudado pelo desafio de ver o robd funcionando efetivamente. Durante
0s exercicios, era possivel perceber a motivacdo e o grande interesse demonstrado pelos
alunos, bem como a persisténcia, a aprendizagem por tentativa e erro, a cooperacao entre
grupos e a partilha de resultados (ANDRADE, 2011, p. 46).

Além disso, com o uso da roboética educacional a aprendizagem ndo se limita
exclusivamente ao que o professor ensina: o aluno é um elemento ativo neste processo,
portanto, precisa aprender a questionar, a pesquisar, a experimentar e a partir disso construir o
seu proprio conhecimento. E neste cenario que a robdtica educacional vem, de forma ludica e
desafiadora, preencher um espago existente entre as atividades desenvolvidas em sala de aula
e o dia-a-dia (CASTILHO, 2009).

Resumindo, quando bem trabalhada, a adocéo da roboética educacional pode tornar o
processo de ensino-aprendizagem agradavel e enriquecedor para ambos os lados, tanto para o
aluno quanto para o professor. Sendo assim, a robdtica educacional é uma opc¢éo viavel para o
professor que busca uma metodologia de ensino pratica e ludica, no intuito de motivar os
alunos. Na robdtica educacional existem vérias plataformas que permitem a construcdo e

automac&o de robds, como os kits LEGO Mindstorms NXT e Arduino, mencionados a seguir.
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2.2.1 LEGO Mindstorms NXT

A LEGO Group é uma empresa fabricante de brinquedos que, com a ajuda de
professores e especialistas em educacao, tenta levar solucGes inovadoras para as salas de aula,
a fim de transformar a maneira de aprender (LEGO GROUP, 2014). Em 1988, em parceria
com o MIT, a LEGO criou um minicomputador no intuito de promover a aprendizagem da
robotica em seus brinquedos, uma iniciativa que rendeu o melhor produto ja feito na historia
da empresa (LEGO GROUP, 2013a). Com a criacdo do minicomputador, foi possivel lancar
no mercado os kits de robética, conhecidos como LEGO Mindstorms.

Existem varios kits LEGO Mindstorms, dentre eles a derivacdo NXT 2.0, composta por
612 pecas, sendo: 2 sensores ultrassdnicos para deteccdo de distancia; 2 sensores de toque; 1
sensor de cor que também detecta luz; 3 motores que permitem o deslocamento e 0 NXT
Brick, que é a UCP de 32 bits. O NXT Brick é alimentado por 6 pilhas e possui 4 portas de
entrada e 3 portas de saida, onde os sensores e motores podem ser conectados. Além disso, a
UCP dispGe também de 1 display e 4 teclas de input, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - NXT com motores e sensores conectados

Fonte: LEGO Group (2013b).

Ha inimeras formas de programar para a plataforma LEGO Mindstorms. Uma das
opcOes é através da API 1eJOS. O 1eJOS é um mini sistema operacional baseado em Java,
dividido em trés partes: uma maquina virtual Java para execugdo do Java bytecode; uma API
para programar para o LEGO Mindstorms e ferramentas de software adicionais (SCHOLZ,
2006). O 1eJOS NXJ, direcionado para o kit NXT, suporta as seguintes funcionalidades
herdadas do Java (GRIFFITHS et al., 2009): programacdo orientada a objetos; threads;
arrays, incluindo os multidimensionais; recursdo; sincronizagdo; excecdes e classes Java

simplificadas, contidas no classes.jar do leJOS.


http://www.lejos.org/contact.php
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O 1eJOS faz uso do compilador do Java para compilar seus programas. No entanto,
essa compilagdo é feita com algumas adaptacOes. Basicamente, a biblioteca do Java é
substituida pela biblioteca do 1eJOS, que contem um Java simplificado embutido, a partir da
qual a compilacéo é realizada.

Por essa razdo, o 1eJOS prové uma linha de comando conhecida como nxjc. Esse
comando realiza a compilacdo levando em consideracdo as adaptages que foram
mencionadas. Em seguida, para realizar a implantagdo no robd é necessario executar outros
dois comandos: 0 nxjlink, que gera a partir do arquivo .cl1ass um arquivo binédrio com a
extensdo .nxj, € 0 nxjupload, que realiza a implantacdo do arquivo .nxj no robd. Existe
ainda um quarto comando gue resume 0 nxjlink € O nxjupload €mM UM comando sO, que é
conhecido como nx7j. Diante disso, a compilacdo, o link e a implantagdo de um programa
podem ser feitos através de dois comandos: nxjc € nxj (GLASSEY; GRIFFITHS, 2012).

Por fim, para que a implantacéo seja realizada com sucesso é necessario que o rob6
esteja conectado ao computador através de um cabo USB. Uma segunda opg¢do é enviar via
bluetooth. Apds isso, é possivel executar os programas via display, com o auxilio das teclas

de input.

2.2.2 Arduino

O projeto Arduino foi criado na Italia em 2005, com o objetivo de fornecer uma
plataforma de prototipagem que fosse simples e de baixo custo, o que resultou numa placa
eletronica acompanhada de um software que viabiliza a programagéo (SILVA, 2014, p. 55).
Através dessa plataforma, é possivel montar uma variedade de circuitos, sendo que a
linguagem de programacdo utilizada, conhecida como Processing, é simples e se assemelha
muito ao Java e ao C++ (GIOPPO et al., 2009, p. 9).

E importante ressaltar que o Arduino ndo se limita exclusivamente a uma placa.
Existem varios modelos de placas, cada qual com caracteristicas que diferem entre si
(GOMES; TAVARES, 2013). A placa precursora é conhecida como Arduino Uno, conforme

ilustra a Figura 2.
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Figura 2 - Placa eletronica Arduino Uno
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Fonte: Gomes é Tava}es (13).

Existe uma vasta comunidade em torno do projeto Arduino, envolvendo técnicos e
desenvolvedores de diversas areas, assim como alunos, professores e pessoas que interagem
através da internet e eventos patrocinados mundo afora. Essa comunidade existe pelo fato do
projeto como um todo ser de acesso publico e gratuito, o que torna o Arduino muito atraente
para pessoas que estdo conhecendo essa plataforma (SOUZA et al., 2011, p. 1).

Segundo Souza et al. (2011, p. 2), o Arduino é ideal para a criacdo de dispositivos que
interagem com o ambiente, que utilizam sensores de temperatura, luz, som, leds, motores,
displays, alto-falantes, entre outros componentes. Diante disso, € possivel afirmar que
construir um robd com Arduino € algo extremamente versatil.

Assim como o LEGO Mindstorms, o Arduino também pode ser programado em Java
utilizando-se a HaikuVM. A HaikuVM é uma méquina virtual Java desenvolvida para a
programacdo de microcontroladores, que viabiliza a programacdo em Java no Arduino. E
importante ressaltar que essa maquina virtual foi desenvolvida utilizando o 1eJOS (RUSTON,
2014).

2.3 COMPILADORES

Pode-se dizer de forma simplificada que um compilador € um programa que tem como
objetivo realizar a leitura de outro programa escrito numa linguagem — a linguagem fonte —
para traduzir num programa equivalente em outra linguagem — a linguagem alvo (AHO;
SETHI; ULLMAN, 1995, p. 1). Na Figura 3 € ilustrada a representacéo visual da definicdo de

um compilador.
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Figura 3 - Representacéo visual da defini¢do de um compilador

programa

programa
{ alvo

compilador  f——
fonte

Fonte: Adaptado de Aho, Sethi e Ullman (1995, p. 8).

De forma geral, existem duas etapas que sdo executadas durante o processo de
compilacdo: a anélise e a sintese. A analise é responsavel por dividir o programa em partes,
para, a partir dai, criar uma representacdo intermediaria do mesmo. Por sua vez, a sintese é
responsavel por construir o programa alvo desejado levando em consideracao a representacao
intermediaria (AHO; SETHI; ULLMAN, 1995, p. 1).

Conceitualmente, um compilador opera em fases, as trés primeiras fases dizem respeito
a etapa de anélise do compilador, composta pelos analisadores léxico, sintatico e semantico.
As trés ultimas fases dizem respeito a etapa de sintese, constituida pelo gerador de cddigo
intermediario, o otimizador de cddigo e o gerador de cddigo (AHO; SETHI; ULLMAN, 1995,

p. 5). Na Figura 4 sdo ilustradas as fases de um compilador.

Figura 4 - Fases de um compilador

programa fonte

anahisador
léxico

analisador
sintatco

!

analisador
_.-_____—-'_' . - 1

- semantico

gerenciador da ; tratador

tabela de simbolos de erros

gerador de codigo
intermedidrio

Y

otimizador
de cadigo

!

gerador
de codigo

'

programa alvo

Fonte: Aho, Sethi e Ullman (1995, p. 12).

O analisador léxico possui a funcdo de efetuar a leitura de um fluxo de caracteres que
constituem um programa, a fim de agrupéa-los em tokens. Os tokens sdo sequéncias de
caracteres que podem representar simbolos especiais, identificadores, nimeros, palavras
reservadas, entre outros (AHO; SETHI; ULLMAN, 1995, p. 2). Segundo Aho, Sethi e Ullman
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(1995, p. 3), a andlise léxica da sentenca montante := depbsito inicial +

taxa de juros * 60 resultaria na classificacdo apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 - Classificacdo dos tokens de uma sentenca

token tipo
montante identificador
= simbolo de atribuicdo (simbolo especial)
depésito_inicial identificador
+ sinal de adigdo (simbolo especial)
taxa_de juros identificador
* sinal de multiplicagdo (simbolo especial)
60 nimero

No analisador sintatico, os tokens sdo agrupados numa estrutura hierarquica conhecida
como arvore sintatica, na qual cada no6 representa uma operacao e o filho do né representa o
argumento da operacdo (AHO; SETHI; ULLMAN, 1995, p. 1). Na Figura 5 é apresentada a

analise sintatica da sentenca utilizada como exemplo.

Figura 5 - Analise sintética de uma sentenca

enunciade de
atriburigdo

I~

relentificador EXfIE NN

CAPPeSN EXPFCNSN

felentificador / - \

| CXPCNNT CXPFENSA0

dAeposS1to_1nlcla I I

identificador Rero

1 I [

Fonte: Aho, Sethi e Ullman (1995, p. 10).

Por sua vez, o analisador semantico verifica se as construgdes sintaticas estdo
semanticamente corretas. Para tanto, verifica a coeréncia entre a declaragdo e o uso de
identificadores e extrai informacdes para assegurar a compatibilidade de operadores e
operandos das expressfes e sentencas, para que a fase de geracdo de codigo possa ser
realizada sem problemas (AHO; SETHI; ULLMAN, 1995, p. 4).

Por fim, € realizada a etapa de geracédo de codigo, que consiste em traduzir o programa
definido em alto nivel para a linguagem de maquina. Em geral, a geracdo de codigo nédo
ocorre diretamente para a linguagem assembly. Normalmente é realizada a geracéo de cédigo
para uma maquina abstrata, com uma linguagem semelhante ao assembly e independente de
processadores, para dai entdo ser traduzida para a linguagem assembly desejada. Desta forma,

é possivel reaproveitar parte do compilador para trabalhar com diferentes tipos de
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processadores (RICARTE, 2004, p. 128). Também é possivel traduzir a linguagem de alto

nivel para outra linguagem de programagao, como Java ou C.

2.4 TRABALHOS CORRELATOS

Nesta secdo sao descritos os trabalhos correlatos ao trabalho proposto, todos referentes

a ferramentas que contribuem para o desenvolvimento da I6gica através da programagao.

24.1 FURBOT

O FURBOT é um ambiente que foi desenvolvido em 2008 na FURB, cujo objetivo €
auxiliar as disciplinas iniciais de programacdo no processo de ensino-aprendizagem. Este
ambiente possui um forte apelo na &rea de jogos, pois possibilita que os personagens sejam
controlados pelo programador de tal forma a criar uma atmosfera facilitadora de
aprendizagem (VAHLDIK et al., 2008a).

O mundo do FURBOT se resume a uma matriz bidimensional, onde personagens,
inimigos, obstaculos e objetos de interesse sdo inseridos no cenério a fim de determinar metas
que os alunos deverao alcancar. Na Figura 6 é ilustrado um exemplo de exercicio aplicado em
sala de aula. Neste cenario o objetivo do rob6 é sair da mina, considerando que a direcdo de
saida pode variar entre uma execucao e outra, estando virada para cima, para baixo, para a

direita ou para a esquerda.

Figura 6 - Exemplo de exercicio proposto no FURBOT

| %f Mundo do Furbot v 1.7

| Run H Hew H Stop |

l Faga o robd sair da mina, ou seja, fazé-lo andar dois passos na diregéo
da abertura da mina. Velocidade : ||

7
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T
== 4
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No Quadro 2 ¢é apresentado um exemplo de algoritmo que resolve o problema do
exercicio em questdo. Nesta solugdo o rob6 procura a direcdo que ndo possui obstaculos. Ao
encontra-la, se movimenta naquela direcdo duas vezes, atingindo assim a meta definida pelo

exercicio.

Quadro 2 - Solugdo FURBOT para o problema do robé perdido na mina
if (ehVazio (ACIMA)) {
andarAcima () ;
andarAcima () ;

} else if (ehVazio (ABAIXO)) {
andarAbaixo () ;
andarAbaixo () ;

} else if (ehVazio (DIREITA)) {
andarDireita () ;
andarDireita () ;

} else {
andarEsquerda () ;
andarEsquerda () ;

}

O FURBOT é composto basicamente por uma biblioteca Java. Basta criar um projeto
Java num ambiente de desenvolvimento e adicionar no classpath do projeto a biblioteca do
FURBOT mais as suas dependéncias (VAHLDIK et al., 2008b). Em seguida, para elaboracao
do cenario € necessario que o professor esteja familiarizado com a biblioteca, pois a

construcdo do cenario depende do mapeamento de objetos a partir de um arquivo XML.

2.4.2 RoboMind FURB

O RoboMind é um ambiente de programacao de robés, desenvolvido por Arvid Hama
na Universidade de Amsterdam, que faz uso da linguagem Robo, inspirada na linguagem
Logo. Esta linguagem é extremamente simples e se mostrou capaz de promover o ensino-
aprendizagem dos conceitos basicos de programacdo, inteligéncia artificial e robotica. O
ambiente virtual do RoboMind define o sujeito programavel como sendo um robd, que possui
as acoes de andar, olhar em volta, mover objetos e pintar. Tudo isso é realizado num cenario
bidimensional, composto por varias células que podem ser preenchidas com alguns tipos de
objetos (ROBOMIND ACADEMY, 2014).

No RoboMind é possivel definir mapas através de um arquivo com a extensdo .map.
As celulas do cenario podem ser preenchidas com varios tipos de objetos, 0s quais sdo: o
préprio robd, paredes, piscinas, plantas, caixas ou esferas que podem ser capturadas pelo rob6
(HALMAF, 2008). No Quadro 3 é definida a configuracdo de um cenério semelhante ao
apresentado na secdo anterior, sendo que no lado esquerdo é apresentado o contetdo do

arquivo .map, enquanto que no lado direito é apresentado o cenario gerado.



Quadro 3 - Defini¢do de mapa no RoboMind
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No Quadro 4 é apresentado um algoritmo em RoboMind que soluciona o problema do

robd perdido na mina. Neste algoritmo, enquanto houver obstaculo o robd vira para a

esquerda, no momento em que a passagem estiver livre, o robd anda duas vezes para frente.

Quadro 4 - Solugdo RoboMind para o problema do robé perdido na mina

virarEsquerda

}

andarFrente (2)

repetirEnquanto (temObstaculoFrente) {

Por sua vez, o RoboMind FURB é uma adaptacdo do RoboMind original, que fornece

um plugin para que 0s usuarios possam testar seus programas em robds fisicos, montados com

0 LEGO Mindstorms NXT. Sendo assim, o aluno deve escolher um modelo de robd suportado

pelo ambiente, para em seguida programar utilizando as a¢6es que séo disponibilizadas para

aquele modelo de robd (BENITTI et al.,
RoboMind FURB.

Figura 7 - Ambiente do RoboMind FURB

2010a). Na Figura 7 é apresentado o ambiente do
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O ambiente é dividido entre o editor de codigo, o cenario em que o robd esté inserido e
0 console, que dispGe de botdes para iniciar, depurar, pausar e interromper o codigo em
execucdo. Na barra de ferramentas € possivel acessar uma janela para fazer a selecdo do tipo

de robd, que inclusive informa ao usuario as a¢6es disponiveis para cada modelo.

243 NXT-G

O NXT-G ¢é uma linguagem gréafica desenvolvida para o kit NXT. Com ela é possivel
criar programas e realizar a implantacdo do codigo para o robd, que executa o algoritmo em
sequida. Essa linguagem, graficamente falando, faz alusdo aos jogos de quebra-cabeca, em
que as pegas representam comandos que podem ser encaixados uns nos outros para formar
algoritmos (KELLY, 2010, p. 5). Na Figura 8 € apresentada a interface do NXT-G, onde ¢
possivel visualizar: (a) paleta de comandos; (b) editor de cddigo gréfico; (c) painel de

propriedades do comando selecionado e (d) painel para execucao do cadigo.

Figura 8 - Software NXT-G
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A paleta de comandos disponibiliza comandos de diversos tipos, sendo que 0s mais
frequentemente utilizados séo os comandos de: movimentacéo, gravacdo e execucao de acoes,
emissdo de sons, exibicdo de texto no display, espera, controle de fluxo (equivalente ao while
em outras linguagens de programagéo) e selegéo (equivalente ao switch).

A selecdo de uma peca no editor de codigo implica na exibicdo do painel de
propriedades, onde estdo contidas as possibilidades de configuracdo da peca selecionada. Na

Figura 9 é apresentado o painel de propriedades do comando de movimentacdo, onde €
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possivel, por exemplo, configurar os motores que serdo rotacionados, a dire¢do de locomocdo,
a duracdo do movimento, entre outros. Além disso, as configuracdes realizadas permanecem
perceptiveis mesmo que a selecdo do comando seja desfeita, pois o visual da peca no editor de
codigo se molda de acordo com as propriedades, o que facilita a compreensdo do que o

comando faz sem ter que selecionar a peca para rever as propriedades.

Figura 9 - Painel de propriedades do comando de movimentagao
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Como exemplo de programa, também foi resolvido no NXT-G o exercicio do robd
perdido na mina. Na Figura 10 é apresentado o algoritmo adotado para solucionar o problema.
O retdngulo com borda laranjada representa um comando while, no qual, no canto direito,
existe o desenho de uma antena que define a condicdo de parada. Essa antena, atraves de um
valor definido no painel de propriedades, verifica a distancia do rob6 frente a um obstéculo.
Enquanto o obstaculo existir, o robé executa 0os comandos internos ao while. O primeiro
comando faz com que a roda direita do rob6 rotacione para frente, em seguida o segundo
comando faz com que a roda esquerda rotacione para tras, possibilitando que o robd vire para
a esquerda a fim de encontrar o caminho com a passagem livre. Quando o rob6 encontra a
passagem, o lago do while € encerrado, 0 que desencadeia a execugdo do ultimo comando. O
ultimo comando aciona as rodas direita e esquerda, fazendo com que elas girem para frente

permitindo que o robd saia da mina.

Figura 10 - Solu¢do NXT-G para o problema do robd perdido na mina
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3 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

O capitulo esté dividido em cinco se¢des, onde sdo apresentados:

a)
b)

c)

d)

e)

f)

0s requisitos principais da ferramenta desenvolvida;

a especificacdo da linguagem, envolvendo os aspectos léxico, sintatico e
semantico;

a definicdo de um rob6 suportado, envolvendo a defini¢cdo genérica do robd, além
da implementacdo e montagem do robé LEGO Mindstorms NXT programado com
a APl 1eJOS;

a especificacdo da ferramenta;

a implementacdo, as ferramentas utilizadas e a operacionalidade da
implementacao;

os resultados obtidos.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

A ferramenta de programacao deve:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

h)

disponibilizar uma linguagem de programacao para que 0 usuario possa programar
(Requisito Funcional - RF);

disponibilizar um software para que 0 usuario possa manipular os programas
definidos na linguagem (RF);

disponibilizar uma camada intermediaria que viabilize o suporte a varias
plataformas de rob6s (RF);

possuir a especificacdo da linguagem definida através do GALS (Requisito Nao
Funcional - RNF);

permitir que programas definidos na linguagem possam ser implantados em robdés
LEGO Mindstorms NXT (RNF);

realizar a implantagdo de codigo no rob6 LEGO Mindstorms NXT através da API
1eJOS (RNF);

possuir a inteligéncia do robd6 LEGO Mindstorms NXT implementada com a API
leJOS (RNF);

disponibilizar uma tela para configuracdo do robd LEGO Mindstorms NXT
(RNF).
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3.2 ESPECIFICACAO DA LINGUAGEM ROBOTOY

Inicialmente, nesta secdo sdo apresentadas as especificagdes léxica, sinttica e
semantica da linguagem definida, bem como o detalhamento dos comandos e o codigo

correspondente em Java.

3.2.1 Especificacdo da linguagem: aspectos léxicos

A especificacdo léxica da linguagem conta com cinco definicBes regulares, que
determinam o que é digito, letra, alfanumérico e comentarios de linha e bloco. No Quadro 5

séo apresentadas as defini¢des regulares.

Quadro 5 - Definigdes regulares

digito : [0-9]

letra : [A-z ARAAEEIOOOUCAaazaaéeisdsossnc
alfanumerico : {digito} | {letra}

comentario de linha : / / ([*\n])*

comentario de bloco : / \* ([~ \* /])* \* /

Um digito é qualquer nimero de 0 a 9. A letra é qualquer letra maiuscula ou
minuscula, incluindo acentuacdes. O alfanumérico é qualquer digito ou letra. O comentério de
linha é iniciado com os caracteres //, seguido de zero ou mais caracteres que ndo
correspondam a quebra de linha. O comentario de bloco é demarcado pelos simbolos /* e */,
contendo em seu interior zero ou mais caracteres, incluindo quebra de linha e excluindo * e /.

Existem alguns componentes que s&o ignorados quando encontrados. No caso da
linguagem Robotoy, sdo o0s espacos em branco, as tabulacGes e os comentarios de linha e
bloco. Geralmente a quebra de linha também € ignorada em outras linguagens, mas esse nao é
o caso pelo fato do simbolo terminal ser a quebra de linha, enquanto que em outras linguagens
normalmente € utilizado o ponto e virgula.

A linguagem faz uso de expressdes regulares para constituir tipos numéricos e literais,

além de identificadores. No Quadro 6 sdo apresentadas as expressdes regulares da linguagem.

Quadro 6 - Expressdes regulares

numerico : {digito}+ (, {digito}+)?
literal : \"["\n\"]*\"
identificador : {letral+ {alfanumerico}l*

A expressao regular numerico define o que € um namero na linguagem, equivalente ao
double NO Java, que pode ser tanto um ndmero inteiro ou decimal, com varias casas, onde 0
separador decimal é denotado por virgula, diferente do Java que é denotado por ponto. Na
sequéncia tem-se a expressdo regular 1iteral, equivalente a string no Java, onde o
literal € demarcado por " e », contendo em Seu interior zero ou mais caracteres, com

excecdo da quebra de linha. Por fim, é apresentada a expressdo regular identificador, que
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define o padrdo de formacédo para escrever palavras reservadas, nome de varidvel e nome de
rotina, sendo que o nome atribuido as variaveis e rotinas ndo podem competir com as palavras
reservadas da linguagem. Um identificador pode ser qualquer sequéncia que inicia com
uma ou mais letras, mindsculas ou maiusculas, com inclusdo das acentuacbes, que pode
conter zero ou mais caracteres alfanuméricos. No Quadro 7 sdo apresentadas as palavras

reservadas da linguagem, baseadas na expressdo regular identificador.

Quadro 7 - Palavras reservadas

a da esquerda nimero rotina vermelha
amarela de fim obstaculo se vermelho
amarelo direita frente ou senéo

andar do girar para som

azul e identificada parar tem

branca emitir motor preta texto

branco enquanto multiuso preto tréas

cor escrever nao roda verde

Os operadores logicos, relacionais, aritméticos e de atribuicdo utilizados pela

linguagem estdo relacionados no Quadro 8.

Quadro 8 - Operadores da linguagem

Operador | Descricéo

adicao

subtracao
multiplicagéo

diviséo

resto da diviséao

abre parénteses

fecha parénteses

maior que

< menor que

>= maior ou igual

<= menor ou igual

= igual

=/ diferente de

<- operador de atribuicéao
operador de concatenacdo de literais

~ | ~]00(]| *| I |+

3.2.2 Especificacdo da linguagem: aspectos sintaticos

A linguagem é composta por uma lista de comandos, seguida de uma lista de rotinas
que tambeém podem conter comandos. Os comandos sdo separados por quebra de linha. Desta
forma, ndo ha necessidade de utilizar um simbolo especial para indicar o fim do comando,
como no caso do ponto e virgula normalmente usado em outras linguagens. Os comandos
disponibilizados pela linguagem podem ser classificados nos seguintes tipos: controle de
fluxo, que depende da definicdo de uma sentenca condicional para ser executado; declaracéo
de varidvel, que permite o armazenamento de informacdes; defini¢do e invocagéo de rotinas,
que permitem evitar a duplicacdo de codigo além de organizar as partes que compdem o

programa e, por ultimo, comandos direcionados ao robd, que permitem controlar o rob6 no
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cenario em que foi inserido. No Apéndice A encontra-se a gramatica com todas as

construgdes sintaticas da linguagem.

3.2.3 Especificacdo da linguagem: aspectos semanticos e geracdo de codigo

A especificacdo semantica garante a correta geracdo de cddigo. Tem-se as seguintes

validacdes sob responsabilidade do analisador semantico:

a)
b)

c)
d)

e)

9)
h)

)

K)

0 uso de variaveis que ndo foram declaradas;

a declaracao duplicada de variaveis;

0 uso de rotinas que ndo foram declaradas;

a declaracao duplicada de rotinas;

a compatibilidade de tipos na atribuicdo de variaveis: numero SO pode ser atribuido
a numero OU texto; cor SO pode ser atribuido a cor OU texto € texto SO pode ser
atribuido a texto;

0 uso dos sinais unarios, cujos operandos devem ser expressdes numericas;

a quantidade de sinais unarios usados limitada a um;

0 uso do operador de concatenagédo de literais . (ponto), cujos operandos devem
ser expressoes literais;

0 uso dos operadores aritméticos, cujos operandos devem ser expressdes
numeéricas;

a compatibilidade de tipos dos operandos dos operadores relacionais: numero SO
pode ser comparado com numero; cor SO pode ser comparado com cor € texto SO
pode ser comparado com texto, Sendo que cor € texto SO podem ser comparados
com = (igual) ou =/ (diferente de);

0 tipo de pardmetro passado aos comandos de a¢do do robd: as aces, com exce¢ao
do comando escrever, devem receber uma expressao numeérica, enquanto que o

comando escrever deve recebe uma expressao literal.

Uma vez definidas as validacGes semanticas, cada estrutura sintatica da linguagem,

seguindo essas validagdes, é traduzida para codigo Java. Os comandos da linguagem em geral

dependem de expressdes para serem reconhecidos, sendo que essas expressdes podem variar

bastante. As expressdes podem ser classificadas de acordo com o exposto no Quadro 9, que

apresenta também o respectivo codigo em Java, gerado pela ferramenta.
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Quadro 9 - Expressdes da linguagem

Descrigao:
Denota um ntmero inteiro ou decimal, baseado na defini¢do da expressdo regular numerico.

Exemplo:
10,75

Cadigo correspondente em Java:
(double) 10.75

Descrigao:
Faz referéncia a uma variavel numérica através do nome da variavel.
Exemplo:

numero valor <- 10
valor <- valor + 1
Cadigo correspondente em Java:
valor = (double) 10;
valor = (double) valor + 1;

Descricédo:
Relaciona valores numéricos e variaveis numéricas utilizando operadores aritméticos, assim
como 0s sinais unarios, além de parénteses para priorizar a ordem das operacdes.

Exemplo:
valor <- (10 * 2) % wvalor

Cadigo correspondente em Java:
valor = (double) (10 * 2) % valor;

Descrigao:
Denota um literal, baseado na definicdo da expressao regular 1iteral.

Exemplo:
"exemplo"

Cadigo correspondente em Java:

"exemplo"

Descrigao:
Faz referéncia a uma variavel literal através do nome da variavel.

Exemplo:
texto nome <- "mundo"
escrever nome

Cadigo correspondente em Java:
nome = "mundo";
__ROBOT.write (nome) ;

Descricédo:
Concatena valores independente de tipo, utilizando para isso 0 operador de concatenacdo de
literal . (ponto), sendo que também é possivel utilizar parénteses na concatenacédo de valores.

Exemplo:
nome <- "Ola " . nome . " " . (verde)

Cadigo correspondente em Java:
nome = "0la " + nome + " " + "verde";
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Como ja mencionado, os comandos da linguagem podem ser comandos direcionados
ao robd ou comandos de controle de fluxo, declaragdo de variaveis e definicdo e invocacao de
rotinas.

Os comandos direcionados ao robé foram classificados nos seguintes tipos:

a) comunicacgdo: permite que o robd possa se comunicar através da escrita ou de sons;

b) orientacdo: permite que o robd possa se orientar no meio em que foi inserido

atraves da verificacao de obstaculos;

c) deteccdo: permite que o robd possa detectar cores no meio em que foi inserido;

d) locomocdo: permite que o robd possa se movimentar no meio em que foi inserido.

A seqguir séo detalhados os tipos de comandos direcionados ao robd. Primeiramente,
sdo apresentados os comandos de comunicacdo, incluidos no Quadro 10. Na sequéncia sdo
apresentados o comando de orientacdo, incluido no Quadro 11, e 0 comando de detec¢éo,

incluido no Quadro 12.

Quadro 10 - Comandos de comunicagdo do robd

escrever <texto>

Descricéo:
Este comando permite que o robd escreva um texto no display, sendo que:
<texto>::= <valor literal> | <varidvel literal> | <expressdo literal>
Exemplo:

escrever "0Ola mundo."

Caddigo correspondente em Java:
_ROBOT.write("Ola mundo.");

emitir som

Descrigao:
Este comando permite que o robd emita um som.
Exemplo:

emitir som

Cddigo correspondente em Java:
_ROBOT.beep();

Quadro 11 - Comando de orientacdo do robd

<negagdo> tem obstaculo

Descricdo:
Este comando faz com que o robd verifique a existéncia de um obstaculo com auxilio do sensor
de distancia, sendo que:
<negagdo>::= ¢ | nao
Os comandos <se> € <enquanto> estdo diretamente relacionados a esse comando, ou seja, 0
comando s6 pode ser utilizado em conjunto com um dos comandos mencionados.

Exemplo:
enquanto ndo tem obstéaculo

andar para frente 1
fim do enquanto
Cadigo correspondente em Java:
while (!_ROBOT.hasObstacle()) {
_ROBOT.walkForward (Math.abs (1)) ;
}




Quadro 12 - Comando de detec¢do do robd

Descrigao:
Este comando permite que o robd identifique a cor capturada pelo sensor de cor. E possivel
utilizar esse comando na declaragdo de variaveis ou na comparagédo de cores nos comandos <se>
e <enquanto>. AS cores suportadas pela linguagem sdo branco, preto, azul, verde, vermelho e
amarelo. Caso seja identificada uma cor diferente das citadas, é realizada uma verificagdo para
determinar qual das cores suportadas se assemelha mais a cor identificada. Diante disso, 0
robd considera a cor semelhante como cor identificada.

Exemplo:
cor tom <- cor identificada
se tom = cor identificada
virar para a esquerda 1
fim do se

Cddigo correspondente em Java:
tom = _ROBOT.detectColor();
if (tom.getColor () == _ROBOT.detectColor () .getColor()) {
_ROBOT.turnLeft (Math.abs (1)) ;

}

O Quadro 13 traz os comandos de locomocéo do robod.

Quadro 13 - Comandos de locomog¢ao do rob6

Descrigao:
Este comando faz com que o rob6 ande numa diregéo, sendo que:
<direcdo>::= frente | tréas
<quantidade>::=¢| <valor numérico> | <varidvel numérica> | <expressdo numérica>
Caso seja informado «, 0 robd andara constantemente na <direcao> informada.
Exemplo:

andar para frente 5

Caddigo correspondente em Java:
ROBOT.walkForward (Math.abs (5));

Descricédo:
Faz com que o robd pare de andar caso 0 mesmo esteja andando.

Exemplo:
parar de andar

Cadigo correspondente em Java:
__ROBOT.stopWalking () ;

Descricédo:
Este comando faz com que o rob6 vire 90° para uma direcéo, sendo que:
<diregdo>::= esquerda | direita
<quantidade>::=¢| <valor numérico> | <varidvel numérica> | <expressdo numérica>
Caso seja informado ¢, 0 robd virard constantemente para a <direcao> informada.
Exemplo:

virar para a direita 2 + 3

Cadigo correspondente em Java:
ROBOT.turnRight (Math.abs (2 + 3));
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Descricéo:
Faz com que o robd pare de virar caso 0 mesmo esteja virando.

Exemplo:
parar de virar

Cddigo correspondente em Java:
ROBOT. stopTurning () ;

Descrigao:
Este comando faz com que o motor multiuso vire 90° para uma dire¢édo, sendo que:
<direcdo>::= esquerda | direita
<quantidade>::= <valor numérico> | <varidvel numérica> | <expressdo numérica>

Neste comando o0 « ndo é suportado porque é permitido o encaixe de um sensor de cor ou
distancia no motor, 0 que acarreta na inclusdo de um cabo para conectar o sensor ao brick. Se
fosse permitido ao motor virar constantemente, a estrutura fisica do rob6 seria comprometida
guando a quantidade de giros superasse 0 comprimento do cabo conectado ao sensor. Apesar de
0 motor ndo virar constantemente, nada impede que o usuario declare uma alta quantia de giros
para o comando. Diante disso, é necessario que 0 usudrio esteja ciente dessa limitagcdo e
manuseie 0 comando com cuidado.
Exemplo:
virar motor multiuso para a esquerda 1

Cddigo correspondente em Java:
ROBOT.turnMultiuseMotorLeft (Math.abs (1)) ;

Descrigao:
Este comando faz com que o robd gire constantemente uma das rodas para uma dire¢do, sendo
que:
<lado>::= esquerda | direita
<direcdo>::= frente | tréas
Exemplo:

girar roda esquerda para tras

Cadigo correspondente em Java:
__ROBOT.spinLeftWheelBackward () ;

Descrigao:

Este comando faz com que o rob6 cesse o giro das rodas em movimento.
Exemplo:

parar de girar

Caddigo correspondente em Java:
ROBOT. stopSpinning() ;

Além dos comandos direcionados ao rob6, existem os comandos para: declaracdo de
variaveis, atribuicdo de valores a variaveis, comandos para controle de fluxo e declaracdo e
invocacgdo de rotinas. A seguir sdo detalhados os tipos de comandos citados. Primeiramente,
sdo apresentados os comandos de declaracdo de variaveis, incluidos no Quadro 14.



Quadro 14 - Declaragdo de varidveis

Descrigao:
Este comando realiza a declaragdo de uma variavel do tipo cor, sendo que:
<nome>::= identificador
<valor>::= branco | branca | preto | preta | amarelo | amarela | vermelho |
vermelha | verde | azul | cor identificada | <variavel do tipo cor>
Exemplo:

cor tom <- amarela

Cadigo correspondente em Java:
tom = new ColorDefinition ("amarela", Color.YELLOW) ;

Descricédo:
Este comando realiza a declaracdo de uma variavel do tipo numero, sendo que:
<nome>::= identificador
<valor>::= <valor numérico> | <variavel numérica> | <expressdo numérica>

3

Na declaragdo de varidveis numéricas & possivel elaborar operagdes aritméticas, onde o0s
operadores aritméticos séo + (adi¢do), - (subtracdo), / (divisdo), » (multiplicacdo) ou & (resto da
divisdo). Além desses operadores, também é possivel adicionar parénteses para definir a ordem
de execucdo das operacOes aritméticas.

Exemplo:
numero valor <- 5

numero outroValor <- (valor + 5) * 2,5
Cddigo correspondente em Java:

valor = (double) 5;

outroValor = (double) (valor + 5) * 2.5;

Descricédo:
Este comando realiza a declaracdo de uma variavel do tipo texto, sendo que:
<nome>::= identificador
<valor>::= <valor literal> | <varidvel literal> | <expressédo literal> |

todos os valores validos para varidveis do tipo cor |
todos os valores validos para varidveis do tipo nuUmero, onde
expressdes devem ser colocadas entre parénteses

A variavel do tipo texto € a mais completa entre todos os tipos, pois aceita cores e valores
numéricos na sua declaracdo. Essa caracteristica é fundamental, pois ndo seria possivel exibir
textos elaborados no display caso a linguagem ndo realizasse a conversdo de tipos néo literais
para literais.

Além disso, a declaracdo de variaveis do tipo texto conta com o apoio de um operador de
concatenacdo, denotado por . (ponto). Esse operador possibilita a juncdo de valores literais,
cores e valores numéricos.

Exemplos:
numero valor <- -10,0
texto umTexto <- "A quantidade é: " . wvalor

cor tom <- cor identificada
texto umTexto <- "A cor identificada ¢ " . tom . "."

texto umTexto <- "O valor encontrado é: " . ((10 + 20) * 2)
Cadigo correspondente em Java:

valor = (double) -10.0;

umTexto = "A quantidade é" + Double.toString(valor);

tom = _ROBOT.detectColor();
umTexto = "A cor identificada é" + tom.getName() + ".";

umTexto = "O valor encontrado é: " + Double.toString( (10 + 20 * 2));
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Na sequéncia é apresentado o comando de atribuicdo de varidveis, incluido no Quadro

15.
Quadro 15 - Atribuigdo de variaveis

Descrigéo:
A atribuicdo de varidveis estd diretamente associada & declaracdo de varidveis, s6 € possivel
fazer uma atribuicdo se a varidvel em questdo estiver declarada, caso contrario o comando
resultard num erro semantico, sendo que:
<nome>::= <identificador>
<valor>::= valor compativel com o tipo da varidvel 3j& declarada, se essa
condicdo nédo for respeitada acarretard num erro semédntico

Exemplos:
numero valor <- 25,25
valor <- 5 * 2

cor tom <- cor identificada
tom <- verde

texto palavra <- "0la "

palavra <- palavra . "mundo."
Cddigo correspondente em Java:

valor = (double) 25.25;

valor = (double) 5 * 2;

tom = _ROBOT.detectColor();
tom = new ColorDefinition ("verde", Color.GREEN);

palavra = "0la ";
palavra = palavra + "mundo.";

Os comandos para controle de fluxo encontram-se no Quadro 16.

Quadro 16 - Comandos para controle de fluxo

Descricédo:
O comando <se> depende de uma condigdo para ser executado, se a <condicao> for verdadeira,
a lista de comandos é executada. Por outro lado, caso a <condicao> seja falsa, a lista de
comandos subsequente ao senzo € executada. A clausula sendo <lista de comandos> €
opcional. Portanto, o usuério pode declarar o comando <se> COM OU SemM 0 sen&o, Sendo que:

<condig&o>::= <comparag¢do de numeros> | <comparacdo de cores> |
<comparacdo de textos> | <verificacdo de obstéaculo>
<lista de comandos>::= ¢ | <se> | <enquanto> | <chamada de rotina> |

<comando do robd> | <declaracdo de varidvel> |
<atribuicdo de variavel>

E necessario respeitar algumas regras durante a definicio da condicéo, tais como:

a) o operador relacional para comparacdo de nimeros, que pode ser < (menor que), >
(maior que), <= (menor ou igual), >= (maior ou igual), = (igual a) ou =/ (diferente
de);

b) o operador relacional para comparacédo de cores ou textos, que pode ser = ou =/.

Além disso, é possivel adicionar condi¢des logicas usando os operadores 16gicos e ou ou. NO

caso do e, para que a lista de comandos seja executada, € necessario que as duas condi¢Bes

ligadas pelo operador légico sejam verdadeiras, no caso do ou basta que apenas uma condicao
seja verdadeira.
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Exemplos:
se tem obstaculo
andar para frente 1
sendo
andar para tréas 1
fim do se

se ndo tem obstaculo e cor identificada = verde
andar para frente 1
fim do se

numero valor <- 5

se valor > 5 ou valor < 10
emitir som

fim do se

texto cumprimento <- "0la"

se cumprimento = "Oi" ou cumprimento = "Ol&" e cor identificada =/ amarela
escrever "Ol& mundo."

fim do se

Cadigo correspondente em Java:

if (_ROBOT.hasObstacle()) {
_ROBOT.walkForward (Math.abs(1));
} else {

_ROBOT.walkBackward (Math.abs (1)) ;
}

if (!_ROBOT.hasObstacle() && _ROBOT.detectColor().getColor() == Color.GREEN) ({
_ROBOT.walkForward (Math.abs(1));
}

valor = (double) 5;
if (valor > 5 || valor < 10) {
_ROBOT.beep () ;
}
cumprimento = "0l&";
if (cumprimento.equals ("Oi") || cumprimento.equals ("0la") &é&
_ROBOT.detectColor () .getColor () != Color.YELLOW) {

_ROBOT.write ("Ola mundo.");

}

Descricédo:

O comando <enguanto> Segue 0S mesmos principios do comando <se>, 0 que difere é a

quantidade de vezes que a lista de comandos pode ser executada, enquanto que 0 <se> executa

somente uma vez, 0 <enquanto> exXecuta repetidamente até que o valor <condicao> seja falso.
Exemplos:

nuimero célulasPercorridas <- 0

enquanto ndo tem obstéaculo

célulasPercorridas <- célulasPercorridas + 1
fim do enquanto

numero valor <- 5
enquanto valor =/ 0

valor <- valor - 1
fim do enquanto

enquanto ndo tem obstédculo e cor identificada =/ branco
andar para tréas 1
fim do enquanto
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Cadigo correspondente em Java:

célulasPercorridas = (double) O0;
while (! ROBOT.hasObstacle()) {
célulasPercorridas = (double) célulasPercorridas + 1;
}
valor = (double) 5;
while (valor != 0) {
valor = (double) valor - 1;
}
while (!_ROBOT.hasObstacle() && _ROBOT.detectColor () .getColor() != Color.
WHITE) {

_ROBOT.walkBackward (Math.abs (1)) ;
}

Na sequéncia € apresentada a declaragdo de rotinas, incluida no Quadro 17.

Quadro 17 - Declaragéo de rotinas

Descricéo:
As rotinas, gue em outras linguagens atendem pelo nome de métodos ou procedures, consistem
no agrupamento de uma sequéncia de comandos comumente invocados ao longo do cédigo.
Desta forma, é possivel desenvolver um cédigo mais organizado, legivel, sem duplicacdes e com
menos incidéncia de erros, uma vez que parte da légica do programa se concentra em apenas um
lugar. A declaracéo de rotinas na linguagem é relativamente simples, pois dispensa a passagem
de parametros, sendo que:
<nome>::= identificador
<lista de comandos>::= ¢ | <se> | <enquanto> | <chamada de rotina> |
<comando do robd> | <declaracdo de variavel> |
<atribuicdo de variavel>
Para invocar uma rotina na linguagem basta escrever numa linha o nome atribuido a rotina
durante a sua declaragio. E importante ressaltar que ndo é possivel declarar duas rotinas com o
mesmo nome.

Exemplo:

rotinal

rotina?2

rotina rotinal
rotina2

fim da rotina

rotina rotina2
rotinal

fim da rotina

Cadigo correspondente em Java:
private static final LejosRobot _ROBOT = new LejosRobot ();

public static void main (String[] args) {
try {
_ROBOT.onStart () ;
rotinal () ;
rotinal () ;
_ROBOT.onEnd() ;
} catch (Exception e) {
_ROBOT.manageException (e);
}
}

private static void rotinal () throws Exception ({
rotinaZ();

}
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private static void rotina2 () throws Exception {
rotinal ();

}

3.3 ROBO ROBOTOY

Esta secdo apresenta as caracteristicas de um rob6 suportado pela linguagem. Em

seguida é apresentada a implementacdo e a montagem do robd LEGO Mindstorms NXT,

3.3.1 Especificacdo genérica de um rob6

A linguagem foi planejada para ndo ser exclusiva para a plataforma LEGO
Mindstorms NXT. Para isso, foi necessario definir uma interface que determina o que é um
robd suportado pela linguagem, conforme ilustrado no diagrama de classes apresentado na

Figura 11.

Figura 11 - Especificagdo de um rob6 programavel na linguagem
br.inf.furb.tcc.robotoy.robot.generic |

Hinferfacen
IMover
+ walkForward(): voud
+ walkForward{double): vod
+ walkBackward(): void
+ walkBackward(double): voud
+ siopWalking(): void
+ furnlef{): voud
+ furnLef{double): void
- - + furnRight{): void
Elnharfac.e:& tinieriaces + furnRight{double): void
|Communicator |Detector + spruming[]:llroﬂ
+ wrie(String): void ‘ +delectColor(): ColorDenon | | * ﬁ:mﬂzimﬁ:ﬁi‘ﬂﬁﬂm
beep(): void hasObstacle(): boolea I
- — v i +  spinlefWheelForward(): void
+ spinlefWheelBackward(): void
+ spinRighfWheelForward(): void
+ spinRighfWheslBackward(): void
Hinferfacen SEP——
in ey |~ + slopSpinning(): void
IPrepare
IRobot
+ onEnd(): voud tinterfacen
+_onSiart(): void A |ExceptionManager
| + manageExcepion(): Exceplion
[
|
|
|
|
br.inf.furb.tce.robotoy.robot.lejos :
f
LejosRobot

sefl efiWheelPor MotorPorf): void
setRightWheelPort{MotorPorf): void
sethuliuseMotorPort{ MoforPorf): void
setColorSensorPor SensorPor): void
seflfrasomicSensorPor|{ SensorPort): voud

+ + + + o+
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Para que um robd seja suportado pela linguagem, é necessario que duas regras sejam
respeitadas: o rob6 deve implementar a interface Trobot € a classe LejosRobot deve possuir
apenas um construtor sem parametros. Essas restricbes garantem o funcionamento do gerador
de cddigo, que depende dessas caracteristicas para instanciar o objeto robd na classe gerada.

A interface Trobot implementa outras interfaces que sdo responsaveis por definir
comportamentos e caracteristicas do robd, onde:

a) IPrepare: permite que o robd realize configuragfes antes (onstart) e depois
(onEnd) do programa definido pelo usuario ser executado. Isto €, 0 onstart €
executado no inicio do programa, em seguida é executado o algoritmo do usuéario
e, por fim, é executado 0 onkEnd. Na implementacéo do rob6 1eJOS, por exemplo, 0
onstart foi utilizado para diminuir a velocidade de rotacdo dos motores além de
invocar 0 método Button.waitForAnyPress () do 1eJOS. Esse mesmo método
também foi invocado no onknd. Nos dois casos, 0 Button.waitForAnyPress ()
garante tempo ao programador para realizar algo, como por exemplo, tempo para
posicionar o robd no cenario (onstart) ou tempo para visualizar o display ao
término do programa (onEnd);

b) 1Mover: permite que o robd se movimente dentro do cenario com o auxilio de trés
motores, identificados como roda direita, roda esquerda e motor multiuso;

C) Icommunicator: permite que o robd se comunique pela escrita ou pela emissao de
sons;

d) 1petector: permite que o robd realize deteccbes. Atualmente essa interface
disponibiliza duas acOes de deteccdo, uma das acOes trata a verificacdo de
obstaculos via sensor de distancia, enquanto que a outra trata a detec¢do de cores
via sensor de cor;

€) IExceptionManager: permite que o robd realize o tratamento de excec¢Bes. Na
implementacdo do robd 1eJOS esse método imprime a mensagem da excecao no
display e invoca 0 método Button.waitForAnyPress () do 1eJOS, permitindo que

0 programador possa ler a mensagem de excecdo antes de finalizar o programa.

3.3.2 Implementacdo e montagem do rob6 LEGO Mindstorms NXT

A construcdo do robé LEGO Mindstorms ndo tem restricbes quanto aos componentes
usados, sendo o unico obrigatorio na montagem do rob6 o brick, pois 0s motores e 0s sensores
sdo opcionais. Entretanto, € fundamental que o usuario respeite as limitagdes do modelo

montado. Por exemplo, se ndo houver sensor de cor conectado, ndo serd possivel utilizar o
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comando cor identificada. Mesmo assim, se 0 usuario insistir na utilizacdo desse
comando, serd apresentada uma mensagem de erro no display no momento em que a instrugao
for executada. No Quadro 18 é apresentada a lista de comandos e 0s componentes dos quais

dependem para a correta execucao.

Quadro 18 - Lista das dependéncias de componentes eletrdnicos para um comando

escrever <texto> display

emitir som caixa de som
<negacdo> tem obstaculo sensor ultrassoénico
cor identificada sensor de cor

andar para <direcdo> <gquantidade>
parar de andar

virar para <direcg&o> <quantidade>
parar de virar

girar <lado> para a <direcdo>
parar de girar

virar motor multiuso para a <direcdo> <quantidade> motor multiuso

roda direita ou esquerda

Apesar da montagem do robd ndo ter restri¢des, a linguagem foi construida levando
em consideracdo um modelo de rob6 que se assemelha a um carro. Portanto, a programacéo
na linguagem fard mais sentido se essa questdo for levada em consideracdo no momento de
montar o robd. Na Figura 12 é apresentado o modelo de robd que auxiliou o processo de

levantamento e especificacdo dos comandos da linguagem.

Figura 12 - Rob6 utilizado como modelo para especificacdo da linguagem

Na Figura 12 é possivel observar: (a) sensor ultrassonico, para deteccdo de distancia;

(b) motor multiuso, para virar o sensor ultrassénico aumentando a mobilidade do robd; (c)
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roda direita paralela a roda esquerda; (d) roda esquerda paralela a roda direita; (e) sensor de
cor voltado para o chéo e o (f) brick.

Um segundo modelo de robé é ilustrado na Figura 13 para mostrar que os modelos de
robds suportados pela linguagem podem variar. Em relagdo ao modelo principal, o segundo

modelo é relativamente simples, possuindo apenas o brick e um sensor de cor conectado.

Figura 13 - Rob6 identificador de cor

Existem algumas restricbes quanto ao posicionamento de motores, pois dependendo de
como 0s motores sdo posicionados, as direcBes adotadas podem inverter-se, ou seja, frente
vira tras, tras vira frente, direita vira esquerda e esquerda vira direita. Na Figura 14 é
apresentado o posicionamento das rodas e do motor multiuso baseado no robé utilizado como
modelo para especificacdo da linguagem. Nessa figura é como se o robd fosse visto de tras. A

figura define como devem ficar posicionados os motores quando visualizados de costas.

Figura 14 - Posicionamento dos motores

FRENTE DO ROBO

POSICAODO
= MOTOR
; MULTIUSO
5 I
- -—
RODA ESQUERDA > * * < RODA DIREITA

COSTAS DO ROBO
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3.4 ESPECIFICACAO DA FERRAMENTA

Para facilitar o entendimento da ferramenta como um todo é necessario explicar o
funcionamento do processo de implantacdo de cddigo no robd, no intuito de evidenciar as
partes que compdem este processo e que sdo detalhadas posteriormente. Para isso, foi adotado

o diagrama de atividades apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Processo de implantacdo de c6digo no robd

Usuario

Implantador de codigo

Camada intermediaria

Gerador de codigo

Analisadores de codigo
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Selecionar o tipo de
robd
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Instanciar o gerador de
codigo

Adicionar
configuragies
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selecionado no

Solicitar a verificagio
de erros no codigo
definido pelo usuario
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gerador de codigo usuario
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Solicitar o programa
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Realizar a implantagio
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Elaborar o programa na
linguagem Robotoy

Executar o programa

e L B
\ Gerar codigo em Java |
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Fim

Primeiramente, o usudrio escolhe o tipo de rob6, o configura, elabora um programa e o
executa, o que da inicio ao processo de implantacdo estabelecido pelo implantador de cédigo.
O implantador de cddigo tem a responsabilidade de distinguir o rob6 escolhido pelo usuario
para, a partir dai, identificar o integrador — membro da camada intermediaria — responsavel
pela geracdo de cddigo daquele modelo. No momento em que o integrador € identificado, é
dado inicio ao processo de compilacdo realizado pelo proprio integrador. No caso da
plataforma LEGO Mindstorms, o integrador utilizado é 0 1.ejosIntegrator, que instancia o
gerador de codigo e inclui informacdes adicionais no conteido da classe Java a ser gerada. No
Quadro 19 é destacado 0 c0digo que 0 LejosIntegrator insere na classe Java, que diz
respeito a0 mapeamento de sensores e motores para funcionamento do robd LEGO

Mindstorms.
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Quadro 19 - Destaque do cddigo adicionado pelo LejosIntegrator na classe Java

1 | import lejos.nxt.SensorPort;
2 | import lejos.nxt.MotorPort;
3 | import br.inf.furb.tcc.robotoy.robot.lejos.LejosRobot;
4
5 | public final class Program {
6
7 private static final LejosRobot _ROBOT = new LejosRobot();
8
9 public static void main(String[] args) {
10 try {
11 _ROBOT.setColorSensorPort (SensorPort.83) ;
12 _ROBOT.setUltrasonicSensorPort (SensorPort. S2) ;
13 _ROBOT.setMultiuseMotorPort (MotorPort.C);
14 _ROBOT.setLeftWheelPort (MotorPort.B);
15 _ROBOT.setRightWheelPort (MotorPort.A);
16 _ROBOT.onStart () ;
17 _ROBOT.onEnd() ;
18 } catch (Exception e) {
19 _ROBOT.manageException (e) ;
20 }
21 }
22
23 | }

A camada intermediaria existe pelo fato da linguagem néo ser exclusiva da plataforma
LEGO Mindstorms, o que desencadeia a especificagio de um componente que adapte o
contetdo do gerador de cddigo para garantir que a classe gerada seja compativel com o robd
escolhido pelo usuario. A camada intermediaria, apds adaptar o conteido do gerador de
cddigo, solicita ao mesmo o arquivo Java a ser implantado no rob6, o que da inicio ao
processo de geracdo de codigo. Este processo ocorre em conjunto com as analises Iéxica,
sintatica e semantica, que procuram por erros de compilacdo no programa. Caso algum erro
seja encontrado, o processo € abortado e o erro é exibido ao usuario.

Em relagdo ao gerador de cddigo, € importante dizer que 0 mesmo esta inserido dentro
do analisador semantico. No analisador semantico as sentencas sdo descobertas realizando-se
a leitura do programa da esquerda para a direita. Quando a sentenca analisada é considerada
valida, o gerador de cddigo é autorizado a gerar o cddigo correspondente em Java, utilizando
para isso 0 JavaClassGenerator. O JavaClassGenerator Viabiliza a geragcdo de um arquivo
Java simplificado, que se adequa a realidade da linguagem Robotoy limitada ao tratamento de
excecoes, declaracdo e alteracdo de variaveis, declaracdo e invocacdo de métodos,
manipulacdo de tipos primitivos, string € objetos construidos especialmente para a
linguagem, além da utilizacdo de clausulas para controle de fluxo. No Quadro 20 é
apresentado um programa construido na linguagem Robotoy equiparado ao codigo

correspondente em Java.



Quadro 20 - Programa Robotoy equiparado ao cddigo correspondente em Java
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Programa na linguagem Robotoy
andarEnquantoNdoTemObstaculo
rotina andarEnquantoN&doTemObstaculo
numero passos <- 1
enquanto ndo tem obstéaculo
andar para frente passos
fim do enquanto
fim da rotina
Programa correspondente na linguagem Java
1 | import lejos.nxt.SensorPort;
2 | import lejos.nxt.MotorPort;
3 | import br.inf.furb.tcc.robotoy.robot.lejos.LejosRobot;
4
5 | public final class Program {
6
7 private static final LejosRobot _ROBOT = new LejosRobot();
8
9 private static double passos;
10
11 public static void main (String[] args) {
12 try {
13 _ROBOT.setLeftWheelPort (MotorPort.B);
14 _ROBOT.setRightWheelPort (MotorPort.A);
15 _ROBOT.onStart();
16 andarEnquantoNdoTemObstaculo () ;
17 _ROBOT.onEnd () ;
18 } catch (Exception e) {
19 _ROBOT.manageException (e);
20 }
21 }
22
23 private static void andarEnquantoNdoTemObstéculo () throws Exception {
24 passos = (double) 1;
25 while (!_ROBOT.hasObstacle()) {
26 _ROBOT.walkForward (Math.abs(passos)) ;
27 }
28 }
29
30 |}

Na linha 7 é instanciado o robd que sera utilizado, conforme import declarado na linha

3. Na linha 9 é apresentada a declaracdo de uma variavel em forma de atributo. Essa estratégia

garante que todas as variaveis declaradas no programa sejam globais. Além disso, &

importante destacar que 0 JavaClassGenerator previne que o cédigo definido pelo usuario

conflite com o codigo da regra de negdcio, pois as variaveis e os métodos de negocio utilizam

underline em sua nomenclatura, o que na linguagem Robotoy ndo é permitido. Na linha 11 é

declarado o método main, que contém as configuracbes do robd adicionadas pelo

LejosIntegrator, 0 programa definido pelo usuario e o tratamento de excec¢des. Por fim, na

linha 23 é apresentada uma rotina definida pelo usuério convertida em um método Java. E

importante destacar que a linguagem Robotoy ndo suporta a passagem de parametros nas

rotinas.
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No diagrama de classes ilustrado na Figura 16 é apresentado o relacionamento entre 0s
principais componentes da ferramenta.

Figura 16 - Diagrama de classes dos principais componentes da ferramenta
N

Geradas pelo GALS

LexicalAnalyzer

— CodeGenerator ‘
EyntaticAnalyragl" CodeGene "'*n,:rr"': Cs::* extends IRobot=) e
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‘ i L}———‘ + generateJavaFile(String, File): void W__D’{ “IT::DI:E”

+ generaieJavaFile(Sting, Fie): void ‘

Classes que constituem a tela da ferramenta
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] Editor
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ButtonOpenFile

Toolbar H DevelopmentFrame
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‘ ToolbarBution ButtonNewFile 1
+ ToolbarButon(Imagelcon, String, Strng) — ‘ FileManagerStatusBar
# getButtonActionf): AbstractAction Buttoninfo

1
Z} ButtonConfigure
1
1 1
RobotConfigurationDialog ‘ SelectRobotDialog |
| Uil
+ |oadProperies(File): Properties
+ saveProperties|Properties, File): void
+ getPropertyValue{String. ): String

O diagrama apresenta a constitui¢do visual da ferramenta, onde a classe que constroi a
interface visual é a DevelopmentFrame. AS classes RobotConfigurationDialog,
SelectRobotDialog € ButtonRun S€ associam com a classe uti1, que realiza a manipulacéo
dos arquivos de propriedades. O ButtonrRun € 0 componente responsavel por iniciar a
comunicacdo com os integradores, sendo que o Unico disponivel é 0 LejosIntegrator. O
LejosIntegrator instancia o gerador de c0digo (CodeGenerator) que POr sua vez instancia
os analisadores léxico, sintatico e semantico, a fim de identificar a existéncia de erros de

compilacdo no programa definido pelo usuario. Os analisadores de codigo sdo classes geradas
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pela ferramenta GALS, onde 0 semanticAnalyzer € uma classe esqueleto gerada sem

nenhuma regra de neg6cio, que contém apenas um método onde € possivel definir as regras

semanticas da linguagem. No caso da linguagem Robotoy, a geracdo de cddigo é realizada

apo6s uma verificagdo semantica, sendo que isso acontece dentro da classe semanticanalyzer

que depende de uma instancia de JavaClassGenerator para providenciar a geracdo de

cadigo.

Para explicar a implantacdo do codigo gerado no robd € necessario apresentar 0s

projetos que constituem a ferramenta, evidenciados na Figura 17.

Figura 17 - Projetos que comp6em a ferramenta
4 15 Robotoy

. = robotoy-commen

. = robotoy-compiler

= rebotoy-compiler-test
. = robotoy-generic-robot
. =) robotoy-integration
= robotoy-lejos-robot

. =¥ robotoy-lib

. 2 robotoy-ui

Cada projeto possui uma finalidade:

a)

b)

robotoy-ui: Prové a tela que interage com o usuério, que possibilita abrir e salvar
arquivos, escrever o codigo, selecionar o rob6, configurar sensores e motores,
executar o programa, entre outras opgoes;

robotoy-common: Centraliza as rotinas comumente utilizadas por varios projetos,
como por exemplo, a de gerenciamento dos arquivos de propriedades. Para melhor
explicar, é adotado o exemplo do arquivo de propriedades do robé leJOS: quando
0 usuario configura os sensores e motores um arquivo de propriedades é gerado,
arquivo este que futuramente sera consultado pelo LejosIntegrator para definir
0s sensores e motores na classe gerada. A responsabilidade de geragéo,
armazenamento e acesso a um arquivo de propriedades € atribuida ao projeto
robotoy-common,

robotoy-generic-robot: armazena apenas a definicdo do que é um robd
programavel na linguagem Robotoy, como a interface 1robot, as interfaces de
comportamento que 0 TRobot estende e as classes especiais que viabilizam a
definicdo de cor, conhecidas como color € ColorDefinition. O Color € UMa
enumeracdo de cores que comporta as cores verde, azul, vermelho, amarelo,

branco e preto. Por outro lado, 0 colorbefinition € UM Objeto que encapsula
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Color € UMa string que denota a forma como o usuario declarou a cor. Assim, se
0 usuario declarar a cor através da sentenga cor tom <- vErDe,
ColorDefinition garante a exibicdo correta do valor atribuido a variavel. Isto &,
caso seja requisitada a exibicdo do valor da variavel no display, serd apresentado
vErDe 80 INVES de verde;

d) robotoy-lejos-robot: armazena apenas a implementacdo do robd LEGO
Mindstorms, que utiliza a API 1eJOS para definir os comportamentos decretados
pela interface TrRobot;

€) robotoy-integration: armazena a definicdo genérica de um integrador
(TrobotIntegrator) € suas implementacBes, sendo que a Unica opgdo existente
atualmente € a LejosIntegrator,

f) robotoy-compiler: armazena todos os artefatos responsaveis pela geracdo de
cédigo, como os analisadores léxico, sintdtico e semantico, o
JavaClassGenerator € demais artefatos responsaveis pela compilacdo do
programa;

g) robotoy-compiler-test: armazena todos os testes JUnit relacionados ao
processo de compilacdo e geracdo de cddigo;

h) robotoy-lib: armazena todas as bibliotecas de terceiros utilizadas pela
ferramenta, COMO a commons-io-2.4.jar, commons-lang-2.6.jar, entre outras.

O processo de implantacdo de codigo no robd varia dependendo da plataforma

escolhida pelo usuario. No caso do LEGO Mindstorms é utilizado o processo de implantacédo
provido pela API 1eJOS, que dispbe de comandos batch para isso. No Quadro 21 é
apresentada a sequéncia de comandos batch utilizados para realizagdo da implantacdo de

coédigo na plataforma LEGO Mindstorms.

Quadro 21 - Comandos batch para realizacdo da implantacdo de c6digo no Mindstorms
nxjc.bat -cp "lib\robotoy-generic-robot.Jjar;lib\robotoy-lejos-robot.jar"
gen\Program. java

nxj.bat -cp "lib\robotoy-generic-robot.jar;lib\robotoy-lejos-
robot.jar;gen" -r Program

No primeiro comando é realizada a compilacédo da classe Java que foi gerada para, na
sequéncia, ser estabelecido o link e upload no robé LEGO Mindstorms. E possivel observar
que a implantacdo s6 pode ser concebida se definido o classpath, composto pelo .jar dos
projetos robotoy-generic-robot € robotoy-lejos-robot, Ue POSSUEM apenas o contetido

essencial para execucdo do algoritmo no robd.
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35 IMPLEMENTACAO

Nesta secdo sdo apresentadas as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento da

aplicacdo, seguida da operacionalidade da ferramenta e operacionalidade da integracao.

3.5.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

O desenvolvimento da ferramenta foi realizado no IDE Eclipse, contendo a biblioteca
do JUnit para elaboracédo de testes automatizados e o plugin do leJOS instalado. O plugin do
leJOS permite a criacdo de projetos com a natureza 1eJOS, que por sua vez podem ser
executados no LEGO Mindstorms. Embora o plugin do 1eJOS néo tenha sido utilizado de
forma explicita na criacdo da ferramenta, é importante dizer que ele auxiliou na execucao de
testes manuais e na pesquisa sobre como funciona o processo de implantacdo de cddigo no
robd, provido pela biblioteca do leJOS. Na Figura 18 é apresentado o Eclipse com o plugin do
leJOS instalado, onde: (a) projeto com natureza leJOS e (b) bot&o para download do firmware
do LEGO Mindstorms NXT.

Figura 18 - Eclipse com o plugin IeJOS instalado

| Eiled Source Refactor Navigate Search Project [eJOSNXJ Run Window Help
.-" e ® #'O'Q'mG'SL )-'.;3,_, LIERC BR i
5@ e e

[§ PackageE.. i3I = 8 |J] HelloWorld.java 3 = 3

= r:_] e 1 package org.lejos.example;

Other Projects
Tutorial

Mindstorms .
[P org.lejos.uamplee L * Example 1elOS Project with
4 (B src

import lejos.nxt.Button;

4 £ org.lejos.example
|J] HelloWorld.java
B\ LeJOS NXT Runtime
nbproject
|1 build.properties
%] buildxml
HelloWorld.nxd
HelloWorld.nxj
5] pom.xml
15 > Robotoy
15 Furbot

s )

public class Helloworld {

public static void main(String[] args) {
System.out.println(“Hello World");
Button.wai tForAnyPrcss();|

}

Writable Smart Insert 12:34

A interface do compilador foi construida com a biblioteca swing do Java, onde o tema

foi modificado através da biblioteca JGoodies que se assemelha ao tema do Windows 7.

Por sua vez, a linguagem foi especificada utilizando-se 0 GALS, uma ferramenta que

gera os analisadores léxico e sintatico e prové uma classe esqueleto que permite a construgdo
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do analisador seméantico. Na Figura 19 é apresentada a ferramenta GALS, onde: (a)
especificacdo das definicOes regulares usadas para especificar os tokens; (b) definicdo dos

tokens da linguagem e (c) especificacéo das regras sintaticas da linguagem.

Figura 19 - Ferramenta GALS

al@ b &8 9|8

Definicdes Regulares Tokens

digito : [0-9] - / Espaco em branco e tabulacdo devem ser ignorados.
letra : [A-z A A A} : [\s\t]*
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Comentdrios devem ser ignorados.

comentario_de_linha |£||:! {comentario_de_linha}
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<program 4 |<programa> ::= <lista_de_comandos> <lista_de_rotinas> #46 ;
<lista_d|-
<comando: <lista_de_comandos> ::= i | quebra_de_linha #52 <lista_de_comandos> | <conm
<control: <comando> ::= <controle_de_fluxo> | <definicao_de_variavel_ou_invocacao.
<se>
<senao> <controle_de_fluxo> ::= <se> | <enquanto> ;
<enquant
<definic <se> ::= se #19 <condicao> quebra_de_linha #52 #20 <lista_de_comandos> <ser
<declara <senao> ::= 1 | senao #21 quebra_de_linha #52 <lista_de_comandos> ;

<declara ™
<« » <« m »

3.5.2 Operacionalidade da ferramenta

Na Figura 20 é apresentada a interface do ambiente de programacdo. O ambiente de
programacao possui: (a) botdo responsavel por limpar o editor de codigo; (b) botdo para abrir
um arquivo com a extensao . toy; (c) botdo para salvar o codigo em edi¢cdo num arquivo com
a extensdo .toy; (d) botdo para executar o cddigo; (e) botdo para configurar a porta dos
sensores e motores exclusivos do robd LEGO Mindstorms; (f) botdo para selecionar o tipo do
robd, sendo que atualmente a unica opg¢éo disponivel é o robd LEGO Mindstorms; (g) botéo
de ajuda que abre uma documentacdo sobre os comandos da linguagem; (h) editor de cdédigo
com linhas enumeradas no intuito de facilitar o apontamento de erros encontrados durante a
compilagéo; (i) console, onde séo exibidos erros ao tentar compilar um codigo com erro de
compilagdo e (j) status de modificagdo do programa, caso 0 status seja Modificado € O
usuario tente fechar o ambiente de programacao, sera perguntado se 0 mesmo deseja descartar
0 codigo em edicdo. Todos os botbes da tela possuem um hint com uma descricdo seguida da

tecla de atalho entre parénteses. O hint do botéo (c), por exemplo, é salvar (Ctrl+s).
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Figura 20 - Interface do compilador

<

Né&o modificado

Na Figura 21 é apresentada a tela para configuracdo de sensores e motores, especificos
do robd LEGO Mindstorms (acdo associada ao botdo (e)). O sensor de cor e 0 sensor de
distancia podem ser conectados nas portas 1, 2, 3 ou 4, j& 0s motores podem ser conectados
nas portas A, B ou C. Caso o usuario informe a mesma porta para dois ou mais componentes,
ao clicar no botdo ox, sera exibida uma mensagem de alerta informando que a configuragéo é
invalida.

Figura 21 - Configuracdo dos sensores e motores
4 Configurar sensores e motores u

e ——

Sensor de cor :PortEB v:
Sensor de distdncia :Portal v:
Motor esquerdo :Purta B v:
Motor direito :Portaﬁ. v:
Motor multiuso :P‘u-rta c v:

Para executar um programa, basta o usuario escrever um algoritmo no editor de codigo
e clicar no botdo Executar (d). O codigo serd implantado no robd se: (a) ndo houver erro de
compilagdo; (b) o computador estiver conectado ao robd, sendo que para o LEGO
Mindstorms o computador deve estar conectado ao brick, seja pelo cabo USB ou por
bluetooth. Apos a implantagdo ser realizada com sucesso, 0 usuario podera posicionar o robd

no cenario e clicar no botédo de input, iniciando a execucdo do algoritmo no robd.
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3.5.3 Operacionalidade da integracdo

Nesta secdo é explicado o procedimento para adicionar uma nova plataforma suportada
pela linguagem. Primeiramente, o usuario deve modificar a tela de escolha do robd definida
pela classe selectRobotDialog, incluindo um radio button na tela que denota a plataforma a

ser adicionada, conforme apresentado na Figura 22.

Figura 22 - Inclusdo de outra plataforma na janela selectRobotbialog

-
4 Selecionar robd &

Arduino

i I |
=

A geracdo do arquivo robot.properties € Seu conteldo € realizada pela classe
SelectRobotDialog, NO mMomento em que o usuario seleciona o tipo de rob6. Quando
selecionado o robé 1eJOS, o conteldo do arquivo robot.properties condiz com 0 exposto
no Quadro 22. Na primeira linha é informado o tipo do robd selecionado, posteriormente é
informada a classe do integrador para o rob6 em questdo, por fim é informado o caminho do
arquivo de propriedades direcionado ao robo.

Quadro 22 - Contelido do arquivo robot .properties quando selecionado o rob6 LEGO Mindstorms

robot.type=LejosRobot
robot.integrator=br.inf.furb.tcc.robotoy.integrator.lejos.LejosIntegrator
robot.configuration.file=<diretério descompactado>\gen\lejos-robot.properties

Em relacdo ao arquivo de propriedades direcionado ao robd, é necessario implementar
uma tela prépria para gerenciar o arquivo de propriedades. No caso do robd LEGO
Mindstorms foi adicionado na barra de ferramentas um botéo para configuracdo dos sensores
e motores. O mesmo pode ser feito para outro modelo. Para adicionar um botdo na barra de
ferramentas € necessario criar um novo botdo que estenda de ToolbarButton, Sendo que a
acdo do botdo se resume a implementacdo do método abstrato getButtonAction (), onde a
implementacdo € livre para atender as necessidades da nova plataforma. Apds ter definido o
botdo, € possivel adiciona-lo na barra de ferramentas pela classe Toolbar, cuja definicdo é
apresentada no Quadro 23. E possivel basear-se na implementacéo da tela de configuracéo de
sensores e motores do robd LEGO Mindstorms, definida pela classe Buttonconfigure, Cuja

a acdo é abrir a janela RobotConfigurationDialog.
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Quadro 23 - Definicdo da barra de ferramentas

private Toolbar () {
setLayout (new FlowLayout (FlowLayout.LEFT, 10, 10));

ICompilerFacade facade = new CompilerFacade();
add (new ButtonNewFile()) ;
add (new JSeparator (SwingConstants.VERTICAL)) ;
(new ButtonOpenFile (facade));
add (new ButtonSaveFile (facade));
(new JSeparator (SwingConstants.VERTICAL)) ;
add (new ButtonRun());
(new JSeparator (SwingConstants.VERTICAL)) ;
(new ButtonConfigure());
(new ButtonSelectRobot());
add (new JSeparator (SwingConstants.VERTICAL)) ;
(new ButtonInfo());

Na sequéncia, o implantador de cédigo, definido dentro do Buttonrun, consulta o
arquivo robot.properties € recupera o integrador e o arquivo de propriedades direcionado
ao robd em questdo. ApOs obter esses dados, o implantador instancia o integrador via
reflexdo, passando por parametro o arquivo de propriedades a ser consultado pelo integrador,
para que 0 mesmo possa inserir informagdes adicionais na classe Java a ser gerada.

O integrador deve ser criado dentro do projeto robotoy-integration, isolado num
pacote proprio, como no caso do LejosIntegrator inserido dentro do pacote
br.inf.furb.tcc.robotoy.integrator.lejos. Um integrador deve estender da classe
TRobotIntegrator, que define o que é um integrador no contexto da linguagem. Além disso,
o0 integrador deve conhecer o tipo de rob6 ao qual estd diretamente relacionado, conforme
evidenciado na instanciacdo do gerador de codigo exposto no Quadro 24. O gerador de cddigo
depende do programa escrito pelo usuario e de uma classe que implementa Irobot,

representados respectivamente pelos pard@metros program € LejosRobot.class.

Quadro 24 - Instancia¢do do gerador de c6digo N0 L.ejosIntegrator
| CodeGenerator generator = new CodeGenerator (program, LejosRobot.class); |

A implementagdo de Trobot para uma nova plataforma deve ser feita num projeto
separado. O LejosRobot por exemplo, estd inserido dentro do projeto robotoy-lejos-
robot, (ue armazena apenas a implementagdo do rob6 1eJOS. O mesmo deve ser feito para
uma nova plataforma, para impedir que as dependéncias de um robd impactem na
implantacdo de cddigo de outra plataforma, o que aconteceria se 0s mesmos compartilhassem
0 mesmo projeto. Depois de criado o novo projeto é necessario referencia-lo no classpath dos
projetos robotoy-compiler € robotoy-integration, que devem conhecer o novo projeto

para gerar a classe Java a ser implantada no robé.
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Por fim, no ButtonRun, atraveés da propriedade robot.type, € possivel identificar a
plataforma onde a implantacéo de cddigo seré realizada. A partir dai basta definir como essa
implantacdo sera feita.

3.6 RESULTADOS E DISCUSSAQO

Para validar a linguagem especificada, foi necessario construir uma superficie para a
realizacdo de testes. Essa superficie foi construida com um pedaco de lona acrilica e fita
isolante, onde a fita isolante foi usada para tracar as linhas e colunas de um tabuleiro. Na
Figura 23 ¢ possivel visualizar a superficie construida, divida em cinco linhas e cinco colunas,

onde cada célula mede 25cm2.

Figura 23- Tabuleiro construido para a execucdo de testes

A medida de um passo do robd foi definida levando em consideracdo a superficie
elaborada. Desta forma, um passo do robd equivale a distancia entre uma célula e outra.
Atualmente, considerando as configuracbes que a ferramenta disponibiliza, ndo tem como
customizar esse valor, o que de certa forma restringe a elaboracdo de cenarios para a
linguagem.

Inicialmente, para testar o funcionamento do robd foi adotado o problema do robd
perdido na mina, o mesmo problema aplicado aos trabalhos correlatos. Na Figura 24 ¢
apresentado o cenario onde o robd foi inserido, organizado com caixas de papeldao que
representam a mina.
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Figura 24 - Réplica do exercicio do rob6 perdido na mina

Para resolver o problema foi elaborado um programa relativamente simples, conforme

exposto no Quadro 25.

Quadro 25 - Solugdo Robotoy para o problema do rob6 perdido na mina
enquanto tem obstéaculo
virar para a esquerda 1
fim do enquanto
andar para frente 2

Nesta solucdo o robd verifica a existéncia de obstaculos com auxilio do sensor
ultrassénico. Caso encontre um obstaculo, o robd vira para a esquerda, para mais uma vez
verificar a existéncia de obstaculos. No cenario elaborado o robd estd de costas para a saida.
Nestas condigdes, 0 robd vira duas vezes para a esquerda. Na terceira verificagdo, o lago do
enquanto € encerrado, 0 que permite ao robd andar duas células para frente e atingir o
objetivo do exercicio proposto.

Para efetuar uma melhor avaliagdo sobre o desempenho do rob6 no cenario, foi
necessario afastar um pouco as paredes para poder observar a movimentagdo do robd, pois o
mesmo eventualmente colidia nas paredes no momento de virar. Apds esse ajuste, foi possivel
constatar que a linguagem atende o que propde, pois 0 robd conseguiu realizar 0 percurso
corretamente.

No Quadro 26 é possivel observar o cddigo Java que o compilador gerou para a

solucédo adotada.
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Quadro 26 - Cadigo gerado para a solucdo proposta
import lejos.nxt.SensorPort;
import lejos.nxt.MotorPort;
import br.inf.furb.tcc.robotoy.robot.lejos.LejosRobot;
public final class Program {

private static final LejosRobot _ROBOT = new LejosRobot();

public static void main(String[] args) {

try {
_ROBOT.setColorSensorPort(SensorPort.S3);
_ROBOT.setUltrasonicSensorPort (SensorPort.S4);
_ROBOT.setMultiuseMotorPort (MotorPort.B);
_ROBOT.setLeftWheelPort (MotorPort.A);
_ROBOT.setRightWheelPort (MotorPort.C);
_ROBOT.onStart () ;
while (_ROBOT.hasObstacle()) {

_ROBOT. turnLeft (Math.abs (1)) ;

}
_ROBOT.walkForward (Math.abs(2)) ;
_ROBOT.onEnd () ;

} catch (Exception e) {
_ROBOT.manageException (e) ;

}

}

Para validar a caracteristica da ferramenta de permitir modelos diferenciados de robos,
foi elaborado um exercicio com o rob6 identificador de cor. Neste exercicio o rob6 deve ficar
imprimindo no display a cor identificada, sendo que quando o rob6 identificar a cor branca,
deve finalizar o programa, emitindo um som. O algoritmo utilizado para resolver o problema

é apresentado e equiparado ao cddigo correspondente em Java no Quadro 27.

Quadro 27 - Solucdo para o exercicio do robd identificador de cor

cor tom <- cor identificada

enquanto tom =/ branco
texto tomIdentificado <- "Tom: " . tom
escrever tomIdentificado
tom <- cor identificada

fim do enquanto

emitir som

~ o Ul WN

import lejos.nxt.SensorPort;
import lejos.nxt.MotorPort;
import br.inf.furb.tcc.robotoy.robot.generic.ColorDefinition;
import br.inf.furb.tcc.robotoy.robot.generic.Color;

import br.inf.furb.tcc.robotoy.robot.lejos.LejosRobot;

public final class Program {
private static final LejosRobot _ROBOT = new LejosRobot();

private static ColorDefinition tom;
private static String tomIdentificado;

public static void main(String[] args) {
try {

__ROBOT.setColorSensorPort (SensorPort.S1);
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_ROBOT.onStart () ;
tom = _ROBOT.detectColor();
while (tom.getColor() != Color.WHITE) {
tomIdentificado = "Tom: " + tom.getName () ;
_ROBOT.write (tomIdentificado) ;
tom = _ROBOT.detectColor();
}
_ROBOT.beep () ;
_ROBOT.onEnd () ;
} catch (Exception e) {
_ROBOT.manageException (e);
}

Na linha 1 o robd identifica a cor. Na linha 2 é feita uma repeticdo verificando se a cor
identificada anteriormente é diferente de branco. Se for, os comandos dentro do enquanto S80
executados, 0 que desencadeia a impressdo da cor no display, para em seguida atualizar o
valor da variavel tom com uma nova cor capturada. Quando é identificada a cor branca, a
repeticdo é encerrada, o que leva o robd a emitir um som e finalizar o programa.

Esse algoritmo foi executado vérias vezes no robd, pois foi realizado num ambiente
com pouca iluminagdo, o que eventualmente ocasionava a leitura de uma cor que ndo condizia
com a realidade. Por outro lado, quando o robd € submetido a um ambiente com bastante
iluminacdo dificilmente ele erra a leitura. Outro teste realizado com o robd foi submeté-lo a
leitura da cor rosa. Como o rosa ndo é suportado pela linguagem, a rotina que identifica a cor
mais préxima é disparada, o que resultou no retorno da cor vermelha, a que justamente era
esperada. Diante dessas observacdes e das observacdes realizadas no cenario do robd perdido
na mina, é possivel perceber que a disposicdo do ambiente pode influenciar bastante nos
resultados dos exercicios. Por isso, € necessario adequar bem o ambiente antes de trabalhar
com criancgas, para que o foco das atividades se direcione ao ensino da programacao e ndo a
problemas de ambiente.

Existem outros cenarios que foram elaborados para validar o desempenho da
ferramenta como um todo. Esses cenarios acompanhados das respectivas soluces encontram-
se no Apéndice B.

Durante o desenvolvimento do trabalho foram encontradas algumas dificuldades. Uma
delas diz respeito as limitagcbes que o Java embarcado do 1eJOS oferece. Inicialmente, a
linguagem fornecia outro comando orientado a tempo para controle de fluxo, cujo comando

era definido pela sintaxe exposta no Quadro 28.
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Quadro 28 - Comando para controle de fluxo removido da linguagem

executar por <tempo> <unidade de tempo>
<lista de comandos>
fim do executar

Descricao:
Este comando executa uma lista de comandos enquanto o tempo limite néo é atingido, onde:
<tempo> ::= <valor numérico> | <varidvel numérica>
<unidade de tempo> ::= s | min
<lista de comandos> ::= ¢ | <cldusula para controle de fluxo> |
<chamada de rotina> | <comando do robd> |
<declaracdo de variavel> | <atribuicdo de variavel>
Exemplo:

executar por 10 min
virar para a esquerda 1
fim do executar

Por ndo ter previsto que o leJOS trabalhava com um Java embarcado, foi utilizada a
biblioteca joda-time-2.4.jar na geracdo de codigo, biblioteca que facilita a programacéo
de rotinas que dependem de tempo. No entanto, ao realizar a implantagdo de cédigo de um
programa que utilizava esse comando, foram apresentados inimeros problemas, o que
ocasionou a descoberta dessa limitacdo. Para tentar manter o comando, foi necessario estudar
0 Java embarcado do 1eJOS, no intuito de encontrar alguma alternativa que pudesse substituir
a biblioteca utilizada. Durante a pesquisa, foi constatado que nem 0 pate do Java embarcado
poderia ser usado para resolver o problema, sendo que 0 que mais se adequou nesse caso foi
uma classe propria do 1eJOS, denominada Timer e que realiza exatamente a agdo do comando
em questdo. No entanto, para utilizar essa classe seria necessario adaptar mais uma parte da
camada intermediaria, pois essa solucdo se adequa apenas ao robd LEGO Mindstorms, o que
contraria aquilo que a camada intermediaria defende. Como demandaria muito tempo para
adaptar a camada intermedidria, decidiu-se remover esse comando por questdo de
indisponibilidade de tempo.

Outra dificuldade encontrada que vale a pena ser mencionada diz respeito a mobilidade
do robd no cenario. Em muitos casos, quando o robd realizava o percurso, 0 ambiente ou a
propria estrutura fisica do robd comprometia a sua movimentacdo. Eventualmente, era
necessario alinhar o rob6 em relagéo ao cenario quando este comecava a pender para um lado
ou quando a roda traseira do robd travava na fita isolante. E inviavel afirmar que a execucéo
do rob6 dentro do cenario acontece, na maioria dos casos, sem intervencdo externa, porque
isso é algo que depende da montagem do rob6 e do meio onde ele foi inserido.

Em relagdo aos trabalhos correlatos, o Quadro 29 traz uma comparagdo entre o0s

mesmos e a ferramenta desenvolvida, evidenciando as caracteristicas de cada trabalho.



Quadro 29 - Quadro comparativo entre os trabalhos correlatos e a ferramenta desenvolvida
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permite a execug¢do em um robé real X X X
fornece um meio para inclusdo de outras X
plataformas

permite ao usuario montar o robd de sua X X
preferéncia

possui a linguagem inteiramente em X X
portugués

tipo de de programacao textual textual visual textual
possui um ambiente para simulacao virtual X X

possui um ambiente de programacao proprio,

que dispensa o uso de um IDE como o X X X

Eclipse por exemplo
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4 CONCLUSOES

Atualmente, existem inimeras metodologias de ensino capazes de desenvolver as
habilidades cognitivas de uma crianca, onde é possivel abranger o ambiente da robotica
educacional, que proporciona ao individuo uma aprendizagem ladica e multidisciplinar,
movida pela curiosidade que o ambiente desperta. Diante dessas caracteristicas, decidiu-se
elaborar uma linguagem em torno desse ambiente, que pudesse contribuir com o
desenvolvimento de uma criancga através da programacéo e automacao de robos.

Diante dos experimentos realizados, é possivel dizer que o trabalho proposto cumpre
0s objetivos estabelecidos, pois fornece uma linguagem de programacéo, possui o robd LEGO
Mindstorms implementado com a APl 1eJOS e realiza a implantacdo de cddigo nessa
plataforma. Além disso, a ferramenta traz consigo duas caracteristicas adicionais, uma delas
viabiliza a integracdo com outros rob6s, enquanto que a outra permite que 0 USUArio possa
montar o robd de sua preferéncia levando em consideracdo algumas restricbes. A primeira
caracteristica aumenta as possibilidades de programacdo na ferramenta, pois apesar do kit
LEGO Mindstorms ser mais aderente ao meio educacional, os precos ndo contribuem muito
para a sua adocdo, 0 que torna interessante a possibilidade de integracdo com outras
plataformas, como o Arduino, por exemplo. Por sua vez, a segunda caracteristica estimula a
criatividade da crianga, uma vez que ndo restringe a etapa de montagem proporcionada pelo
kit a replicacdo de um modelo pré-determinado.

Inicialmente, a ideia era avaliar o desempenho da linguagem com criancas. No entanto,
por indisponibilidade de tempo, ndo foi possivel cumprir essa etapa. Embora os testes nesse
sentido ndo tenham sido realizados, é possivel dizer que a linguagem poderia ser utilizada por
criancas pelo fato de assemelhar-se ao RoboMind. Considerando que as solucdes para
resolver o exercicio do robd perdido na mina se assemelharam nas linguagens RoboMind e
Robotoy, é possivel dizer que os exercicios do RoboMind destinados a criangas do ensino
fundamental (BENITTI et al., 2010b) poderiam ser replicados na linguagem Robotoy. Talvez
0 que impacte na receptividade das criangas em relacdo a ferramenta seja a interface visual,
comparado ao RoboMind, o Robotoy possui uma interface consideravelmente simples. A
existéncia de um simulador e de um editor de codigo mais elaborado sdo caracteristicas que
chamam a atencdo. Portanto, seria necessario desenvolver melhor a interface da ferramenta

antes de experimentar efetivamente com criancas.

4.1 EXTENSOES

Como sugestédo de extensdes para a ferramenta propde-se:



f)

9)
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elaborar a partir da linguagem da ferramenta uma linguagem gréfica, semelhante
ao NXT-G, onde o usuédrio arrasta pecas para elaborar programas, permitindo
selecionar entre programacéo textual e programacdo visual;

adicionar suporte ao Arduino como plataforma de programacao;

estender o vocabuldrio da linguagem, adicionando novos comandos como por
exemplo executar por, explicado na se¢do 3.5;

fazer um estudo detalhado do NXT-G e estender o Robotoy com algumas de suas
caracteristicas, ja que nesta ferramenta ndo ha restricdes quanto ao posicionamento
das rodas do robd, o que torna a programacao nesta ferramenta mais genérica que a
programacéo na linguagem Robotoy;

adicionar propriedades de configuracdo extras, pois a linguagem disponibiliza um
valor inalteravel para a quantidade de giros do motor, fazendo com que o0s
comandos de movimentacao se tornem limitados;

desenvolver um simulador semelhante ao disponibilizado pelo RoboMind, onde
seja possivel a criacdo de cendrios customizados;

melhorar o IDE com recursos de edi¢do, como auto complete, syntax highlight e as

opcOes para refazer (Ctrl+Y) e desfazer (Ctrl+2).
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APENDICE A - Especificacdo sintatica da linguagem

No Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. é apresentada a especificacdo

sintatica completa da linguagem.

Quadro 30 - Especificacdo sintatica da linguagem

<programa> ::= <lista de comandos> <lista de rotinas>
<lista de comandos> ::= € | quebra de linha <lista de comandos> |
<comando> quebra de linha <lista de comandos>
<comando> ::= <controle de fluxo> |
<definicao de variavel ou invocacao de metodo> |
<acao>
<controle de fluxo> ::= <se> | <enquanto>
<se> ::= se <condicao> quebra de linha
<lista_de_comandos>
<senao>
fim do se
<senao> ::= ¢ | senao quebra de linha <lista de comandos>
<enquanto> ::= enquanto <condicao> quebra de linha

<lista de comandos>
fim do enquanto

<definicao de variavel ou invocacao_ de metodo> ::=
<tipo> identificador <declaracao obrigatoria> |
identificador <declaracao nao obrigatoria>

<declaracao obrigatoria> ::= <- <expressao>
<declaracao nao obrigatoria> ::= g | <- <expressao>
<tipo> ::= numero | texto | cor
<expressao> = <aritmetica>
<aritmetica> = <operacao> <soma_subtracao>
<soma_subtracao> ::= ¢ | + <operacao> <soma_ subtracao> |
- <operacao> <soma_ subtracao>
<operacao> ::= <termo> <multiplicacao_divisao_ resto>
<multiplicacao divisao resto> ::= g | * <termo> <multiplicacao divisao_ resto> |

/ <termo> <multiplicacao_divisao resto> |
% <termo> <multiplicacao _divisao_ resto>
<termo> 1= + <termo> |

- <termo> |

identificador <concatenar literal> |

numerico |

( <aritmetica> ) |

literal <concatenar literal> |

<cor> |

cor identificada

<cor> = branca | branco | preta | preto | vermelha |
vermelho | amarela | amarelo | verde | azul
<concatenar literal> ::= ¢ | . <opcoes de concatenacao>
<opcoes de concatenacao> ::= identificador <concatenar literal> |
( <aritmetica> ) <concatenar literal> |
literal <concatenar literal>
<acao> ::= <andar> |

virar <virar> |
<girar_roda> |
<parar> |
<escrever> |
<emitir som>

<andar> ::= andar para <frente ou_tras> <quantidade de_ vezes>
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<virar> ::= para a <esquerda ou direita> <quantidade de vezes> |
motor multiuso para a <esquerda ou direita>
<quantidade de vezes obrigatoria>

<girar roda> ::= girar roda <esquerda ou direita> para <frente ou tras>
<parar> ::= parar de <acoes que param>

<escrever> ::= escrever <expressao>

<emitir som> ::= emitir som

<frente_ou_tras> ::= frente | tras

<esquerda ou direita>::= esquerda | direita

<quantidade de vezes>::= ¢ | <expressao>

<quantidade_de vezes obrigatoria> ::= <expressao>

andar | virar | girar
<tipo condicao> <condicao_ extra>
<verificar obstaculo> | <comparar numerico literal>

<acoes que param>
<condicao>
<tipo condicao>

<condicao_ extra> € | e <condicao> | ou <condicao>
<verificar obstaculo>::= <nao> tem obstéculo
<nao> ::= €& | nao
<comparar numerico literal> ::=
<expressao> <operador relacional numerico> <expressao>

<operador relacional numerico> ::= > | < | >= | <= | = | =/
<lista_de_rotinas> ::= g | <rotina> <lista de rotinas>
<rotina> ::= rotina identificador quebra de linha

<lista_de_comandos>
fim da rotina quebra de linha
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APENDICE B - Lista de exercicios

Neste apéndice sdo apresentados alguns exercicios elaborados para a linguagem
Robotoy, expostos nos quadros a seguir.

Quadro 31 — Exercicio 01: robb contador de cédulas

Pré-condic0es:

As pré-condicOes para esse exercicio sao:

a) possuir um sensor de cor conectado, apontado para o chao;

b) possuir um sensor de distancia conectado, voltado para frente;

c) possuir dois motores conectados, que constituem as rodas do robé.

Enunciado:

O robd deve contabilizar uma quantidade de reais, que séo representados por células coloridas pelas
quais o rob6 percorre. Conforme o robd vai realizando o percurso, ele deve identificar a cor da
célula, fazendo a soma de valores. Ao final do percurso, quando o robd identificar uma parede, ele
deve imprimir no display a soma das cédulas. As cores disponiveis sdo:

a) vermelho, equivalente a 10 reais;

b) amarelo, equivalente a 20 reais;

c) azul, equivalente a 100 reais.

Na figura abaixo é ilustrado um exemplo de cenéario do exercicio, onde os valores que devem ser
somados estéo alinhados com as células correspondentes.

lee 2@ lee l1le 2@

e B

H|
L]

| 11 |

i
u

Solucéo:

numero valor <- 0

enquanto ndo tem obstéaculo
somarValor
andar para frente 1
fim do enquanto
somarValor

texto resultado <- "Valor = " . wvalor
escrever resultado

rotina somarValor
cor corCédula <- cor identificada

se corCédula = vermelha
valor <- valor + 10
fim do se

se corCédula = amarela
valor <- valor + 20
fim do se

se corCédula = azul
valor <- wvalor + 100
fim do se
fim da rotina
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Quadro 32 - Exercicio 02: travessia com obstaculos

Pré-condicbes:

As pré-condigdes para esse exercicio sdo:

a) possuir um sensor de distancia conectado, voltado para frente;

b) possuir dois motores conectados, que constituem as rodas do robé.

Enunciado:

O robd comeca na coluna 2 e deve atravessar a sala para chegar na coluna 6, finalizando
sempre na linha onde comecou. E possivel que o robd encontre algum obstaculo durante a
travessia. Neste caso, deverd ser feito um desvio a fim de contornar o obstaculo.

Abaixo sdo apresentados dois cendrios para o problema em questdo, sendo que o algoritmo
elaborado devera resolver o problema em qualquer cenario.

Solucéo:
numero célulasPercorridas <- 0

enquanto ndo tem obstéaculo

andar para frente 1

célulasPercorridas <- célulasPercorridas + 1
fim do enquanto

se célulasPercorridas < 4
virar para a direita
andar para frente
virar para a esquerda
andar para frente 2
virar para a esquerda
andar para frente
virar para a direita

fim do se
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Quadro 33 - Exercicio 03: atravessar duas paredes

Pré-condicbes:

As pré-condigdes para esse exercicio sdo:

a) possuir o motor multiuso conectado com um sensor de distancia acoplado;
b) possuir dois motores conectados, que constituem as rodas do robé.

Enunciado:
O robb deve procurar as passagens e atravessar o cenario, chegando na coluna 7.

Abaixo sdo apresentados dois cenérios para esse problema, sendo que o algoritmo elaborado
devera resolver o problema em qualquer cenario. Observa-se que as passagens podem estar
posicionadas entre as linhas 2 a 6.

Solucéo:

nuimero célulasPercorridas <- 0
andarEnquantoN&oTemObstéaculo

enquanto célulasPercorridas < 5
procurarAtravessarPassagem
fim do enquanto

rotina procurarAtravessarPassagem
se tem obstéculo
posicionarParaBusca
procurarPassagem
fim do se
atravessarPassagem
fim da rotina

rotina posicionarParaBusca
virar para a esquerda 1
enquanto ndo tem obstaculo
andar para frente 1
fim do enquanto
virar para a direita 2
fim da rotina

rotina procurarPassagem
virar motor multiuso para a esquerda 1
enquanto tem obstaculo
andar para frente 1
fim do enquanto
virar para a esquerda 1
virar motor multiuso para a direita 1
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fim da rotina

rotina atravessarPassagem

andar para frente 2

célulasPercorridas <- célulasPercorridas + 2
fim da rotina

rotina andarEnquantoNdoTemObstéaculo
enquanto ndo tem obstaculo
andar para frente 1
célulasPercorridas <- célulasPercorridas + 1
fim do enquanto
fim da rotina




Quadro 34 - Exercicio 04: descobrir as dimensdes do cenario
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Pré-condic0es:
As pré-condigdes para esse exercicio sdo:

a) possuir um sensor de distancia conectado, voltado para frente;
b) possuir dois motores conectados, que constituem as rodas do robé.

Enunciado:

O robd comecga na linha 2 e na coluna 2 e deve imprimir no display as dimensdes do
tabuleiro onde foi inserido, ou seja, a quantidade de linhas e colunas. Quando o valor for
impresso no display, o robd devera emitir um som.

Abaixo sdo apresentados dois cendrios para 0 problema em questdo, sendo que o algoritmo
elaborado devera resolver o problema em qualquer cenario.

Solucéo:
numero linhas <- 1
numero colunas <- 1

enquanto ndo tem obstéculo
andar para frente 1
colunas <- colunas + 1
fim do enquanto

virar para a direita 1

enquanto ndo tem obstaculo
andar para frente 1
linhas <- linhas + 1
fim do enquanto

texto gtdLinhas <- "Linhas: " .
texto gtdColunas <- "Colunas: "
escrever gtdLinhas

escrever gtdColunas

emitir som

linhas
. colunas




