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Abstract. This work presents the BotForge programming language, aimed at
Brazilian elementary and high school students with little or no prior
programming experience, for the purpose of designing line-following robot
prototypes. The language was designed to operate on specific hardware,
considering the available sensors and actuators. An integrated development
environment capable of generating Arduino projects from BotForge code has
already been designed and publicly deployed on a web page. The project is
currently undergoing user testing in order to guide the direction and priorities
of its development.

Resumo. Este trabalho apresenta a linguagem de programacdo BotForge,
voltada para alunos do ensino fundamental e ensino médio do Brasil, com
pouca ou nenhuma experiéncia prévia em programagdo, para o proposito de
conceber prototipos de robds seguidores de linha. A linguagem foi projetada
para operar em um hardware especifico, em termos dos sensores e atuadores
disponiveis. Um ambiente de desenvolvimento integrado para gerar projetos
Arduino a partir de codigos em BotForge jd foi concebido e implantado
publicamente em uma pdgina Web. O projeto encontra-se em fase de testes
com os usudrios, a fim de nortear os caminhos e prioridades do
desenvolvimento.

1. Introducao

A robética, com sua natureza multidisciplinar, € comumente usada para o aprendizado
de programacdo no ensino fundamental [Viana et al. 2025]. Tradicionalmente,
ferramentas de programacdo visual baseadas em blocos sdo adotadas para simplificar o
processo de desenvolvimento de pensamento computacional [Sdez-Lépez et al. 2019].
Essa abordagem evita distragdes provocadas pela elevada carga sintdtica das linguagens
textuais convencionais, e além disso confere maior consisténcia sintitica por nao
permitir conectar blocos incompativeis.

No entanto, ainda existe uma lacuna entre essa experiéncia e o uso das
linguagens de programacdo textual convencionais, mesmo naquelas com pouca
pontuacdo sintdtica. A linguagem Python, por exemplo, pode ser usada no ambiente
Arduino, por meio de interpretadores de comandos [Kasotaki e Dimokas 2025; Steiner
2009]. Contudo, nesta linguagem a indentacdo do cédigo ndo € apenas estilo, mas sim
parte da sintaxe para delimitacdo dos blocos: um espaco em branco a mais ou a menos
ja torna o cédigo invdlido, o que pode ser um desafio para iniciantes desatentos na



digitacdo. Além disso, ndo hd distincdo entre maidsculas e minusculas, e as palavras
reservadas sao todas em inglés.

Supde-se, entdo, que seria benéfico ter uma etapa intermedidria entre o primeiro
contato com a drea da programacdo — baseado nas ferramentas visuais, € o uso das
linguagens comerciais. Para o treinamento em algoritmos de forma geral, existem
projetos como o PSelnt [Castillo e Arsenio 2024].

Assim, neste trabalho, propde-se uma nova linguagem, para esse conjunto de
requisitos, denominada BotForge. Além das facilidades sintdticas e semdanticas, a
linguagem também simplifica a integracdo com sensores e atuadores, omitindo os
detalhes de funcionamento interno e possuindo uma placa alvo com uma pinagem pré-
definida.

2. Especificacao da Linguagem

Cada aspecto da linguagem foi definido priorizando simplicidade sintdtica e semantica
para para iniciantes em programacgdo e robética, sem perder de vista, por outro lado, as
funcionalidades desejadas e a viabilidade de implementacdo durante a codificagdo do
compilador fonte-a-fonte. Nesse sentido, a pontuacdo foi significativamente reduzida,
usando quebras de linha para delimitar as instrugcdes e delimitacdo de escopo mediante
palavras reservadas. Esta se¢do apresenta algumas caracteristicas da linguagem.

Identificadores: os nomes de varidveis e func¢des seguem praticamente as
mesmas regras convencionais, mas sem diferenciar caracteres acentuados e nao
acentuados e nem aplicar distin¢do entre letras maidsculas e mindsculas, eliminando
erros comuns de iniciantes.

Tipos de dados: um outro desafio para iniciantes em linguagens de baixo nivel é
na quantidade de diferentes tipos de dados, principalmente quando se trata de tipos
numéricos. A linguagem BotForge trabalha apenas com os tipos primitivos ndmero,
texto e logico (verdadeiro ou falso), além do suporte nativo a listas, que sdo
implementadas como listas dindmicas encadeadas. Todos os nimeros sdo do tipo ponto
flutuante, com conversdes de tipo (casting) e truncamento aplicados automaticamente
em alguns contextos, como indexac¢do de colecdes ordenadas.

Funcoes e Tarefas: a linguagem prové uma série de fungdes built-in, que
expoem uma versdo simplificada da API do Arduino. A defini¢do de funcdes pelo
programador foi substituida por um mecanismo para a defini¢do de tarefas periddicas
ou do tipo one-shot, aproveitando recursos do sistema operacional FreeRTOS.

2.1. Nivel de abstracio da linguagem

Linguagens de baixo nivel permitem controle fino do hardware, otimizacio de uso de
memoria e de tempo de processamento. Em sistemas embarcados comerciais, essas
caracteristicas sdao desejdveis, justificando, muitas vezes, 0 maior tempo de
desenvolvimento e depuracdo envolvido no uso destas tecnologias. Por outro lado, as
linguagens de alto nivel conseguem abstrair boa parte das operacOes repetitivas e
detalhadas para um ferramental mais préximo do pensamento humano, configurando
uma experiéncia de codificacio mais fluida mas, ao mesmo tempo, sacrificando a
versatilidade e a capacidade de adequacdo das instru¢gdes em baixo nivel.

Para iniciantes, deixar o programador mais distante de certos detalhes internos
de implementacao € uma estratégia interessante. No caso da linguagem BotForge, essa
simplificacdo j& foi iniciada no projeto da propria sintaxe da linguagem. Ainda assim,
outros recursos foram embutidos para facilitar o uso dos sensores e atuadores do
sistema:

» aplicacdo de filtro de média mdvel nos sensores, totalmente encapsulado na
linguagem;



* valores adimensionais, como velocidade de motor ou nivel de reflexdo,
normalizados para faixas mais comuns, por exemplo entre 0 e 100;

3. Especificacio do Hardware

A selecdo dos moédulos que compdem o protétipo do seguidor de linha visou uma
adequacdo aos requisitos exigidos em competicdes da drea. Especificamente, além da
funcdo seguidor de linha, foram considerados os desafios de reconhecer marcacdes
coloridas em uma pista que indicam a direcdo a ser seguida, subir e descer rampas, se
localizar em uma area fechada e mover objetos até um destino fixo. O kit tomado como
alvo principal da programacdo em BotForge € apresentado na A Figura 1.
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Figura 1: Visao geral dos componentes de hardware

O hardware desenvolvido permite expansdao para acomodar mais sensores e
atuadores, baseados na interface I?C. Contudo, a linguagem BotForge, até o presente
momento, ainda ndo dispde de funcdes para realizar esse tipo de integracao.

4. Ambiente de desenvolvimento e processo de compilacio e gravacao

O ambiente de desenvolvimento consiste em um navegador Web, para a etapa de
codificacdo, e no Arduino IDE para a etapa final de gravacdo. O editor usa a biblioteca
Monaco, o mesmo componente presente no popular Visual Studio Code, com a adi¢io
das regras para destaque de sintaxe da linguagem BotForge.

A compilagdo segue o processo tradicional de (i) obter uma lista de tokens a
partir do cddigo de entrada, por meio de um analisador 1éxico, (ii) submeter o fluxo de
tokens a um analisador sintdtico, que constroi uma arvore de sintaxe abstrata baseada
em um conjunto de regras de transformacdo e (iii) visitar a arvore e gerar o c6digo em
Arduino, por meio de um analisador semantico. O cédigo em Arduino € entdo
complementado com arquivos de cabecalho e a solugdo € enviada em um pacote ZIP,
contendo o sketch em Arduino a ser usado no processo de gravagdo. O sistema nao
exige nenhum ajuste pelo usudrio no cddigo gerado. O fluxo completo, do cdodigo
BotForge a gravacio no hardware, € apresentado na Figura 2.
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Figura 2: Etapas do processo completo da compilacdao ao upload
para o hardware

Uma solucdo inteiramente baseada na Web, sem a necessidade de nenhum
programa adicional instalado no lado do cliente, estd em fase de desenvolvimento.

5. Resultados

A ferramenta foi hospedada por meio de um servico de implantacdo continua
(Continuous Deployment), podendo ser acessada gratuitamente no endereco
https://cefetmg-araxa.gitlab.io/pet-eai/botforge/.

Um trecho de cédigo em BotForge e uma amostra do cédigo Arduino gerado
pode ser visto na Figura 3.

Baixar projeto Arduino El Salvar [ Abrir

1 .
: void loop() {
2 tarefa confllg.u:rarfaz. . 5 Serial.println("Distancia 1: ")
3 mostrar(’Sistema Iniciado.”) Serial.println(bfLerDistanciaFiltrada(1));
4 fimtarefa if (bfLerLinha(l) < 40 && bfLerLinha(2) > 60)
: {
6 tarefa loop faz . bfAtualizarMotor (1, 60);
7 mostrar('Disténcial:’) bfAtualizarMotor(2, - 60);
8 mostrar(sensordistancial) }
9 se sensorlinhal <40 e sensorlinhaZ > 60 entéo if (bflLerLinha(2) < 40 && bflLerLinha(l) > 60)
10 motoxr1 =60 {
1" motor2 =-60 bfAtualizarMotor(l, - 60)3
12 fimse bfAtualizarMotor (2, 60);
13 se sensorlinha2 <40 e sensorlinhal > 60 ent&o }
14 motor1 =-60 }
15 motoxr2 = 60
16 fimse
17 fimtarefa

Figura 3: Cédigo em BotForge (a esquerda) e parte do codigo Arduino gerado
(a direita)

Uma importante consequéncia da forma como a solug¢do foi desenvolvida € a
capacidade de apresentar os erros de compilacdo enquanto o codigo é digitado, sem a


https://cefetmg-araxa.gitlab.io/pet-eai/botforge/

necessidade de disparar a a¢do de tentar baixar o projeto.

6. Conclusoes

O compilador ja estd operacional e foi usado para especificar algumas rotinas bdsicas de
seguidores de linha. A linguagem, mais proxima ao portugués e com carga sintitica
significativa menor quando comparado com as linguagens textuais tradicionais, indica o
potencial da ferramenta no ensino de robdtica para iniciantes.

Contudo, o kit fisico ainda estd em fase de constru¢do. Uma vez concluido,
pretende-se dar continuidade ao projeto elaborando um manual de referéncia e alguns
tutoriais e entdo aplicando as ferramentas desenvolvidas em projetos de extensdao com
escolas do municipio de Araxa — MG. O resultado da atividade ird nortear as melhorias
tanto do kit como da linguagem de programacao.
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