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1 Abstract

In dieser Arbeit werden die drei Programmiersprachen NBC, NXC und Robolab verglichen. Ich
mochte aufzeigen, wo die Stirken und Schwéchen der einzelnen Sprachen liegen, und ob es eine
,perfekte® Programmiersprache gibt.

Mit Hilfe eines Bewertungskataloges soll ein Vergleich der Programmiersprachen ermdglicht
werden. Basierend auf diesen Bewertungskriterien werden zwei Aufgaben erstellt. Beide Aufga-
ben werden in jeder Programmiersprache programmiert. Entsprechend der Leistung in der prakti-
schen Anwendung erfolgt die Bewertung der Programmiersprachen.

Um Eindriicke von Dritten zu erlangen, werden Laien vereinfachte Aufgaben gestellt.

2 Typografische Festlegungen
kursiv 1m Glossar erlduterte Ausdriicke

kursiv-fett Befehle



AW O~

10
11
12

Inhaltsverzeichnis

AADSEIACE ...ttt et b et st b e et ae b eaee 2
Typografische FestlegUNZen ..........cccviiiiiiiiiiiiiiiieceeee e 2
EINIEITUNG oottt e e et e e st a e e sateeesasaeesssaeessseeesseeennnas 4
TREOTIE ...ttt ettt et s b e et e s bt e st e e bt e eabeenbeeearean 5
4.1 GESCRICKLC ...c..ieiiieieeiee ettt sttt et st 5
4.2 ProgrammierSPrachen ..........cccuiiiiiiiiiiiiiieeie ettt 6
4.3 Aktoren und Sensoren des NXTS .....cc.eecueriiririiniiiieienieie et 8
4.4  Funktionen der Programmiersprachen............coceevieriiieniieiiienieiiieeeeeee e 11
4.5 Vom Entwurf bis zum Programm auf dem NXT .......c.ccccoiiviiiiniiiiinieeieeee, 14
DUIChTURITUNG ...t e e e e e sabeeesnreeenes 15
5.1 VOrbereitungSPRASE ........cecuiieiieiiieiieeiiieeie ettt et siee et siaeereesseesbeesnee e 15
5.2 LerMPRaSE.....coouiiiiieiieiie ettt en 16
5.3 VergleiChSPhase. ........oouiiiiiiiiiiiiiiiic et 16
AUSWETTUINE ....vviieeeiiiieeeeitee e ettt e e ettt e e e ettt e e e s ataaeeesssaeeeesnsteeeeennsseeesansseeesnnsseeeeanssseeennn 17
6.1 ACTOTEN.c..ueiiiiie et et 17
0.2 SEINSOTEI ...ttt ettt ettt et ettt e bt et e sbe e s bt e sbeeeateenbeesareenneeean 18
6.3 KontrollfunKtioneN. ......cccuiiiiriiiiiiieiieerieseee et 19
6.4  Aufgaben und Subroutinen ...........cccoeeviiriiniiiiniicee e 21
6.5  KomMmUNIKATION ....oeiiiiiiiiiiecciee ettt e e e e e e eenee s 22
Eindriicke anderer Personen.............coocuiiiiiiiiiiiiiiieiceee e 23
B B O 175 ¢ 1ol FO USRS 23
7.2 Experimente mit TeStPEISONEN.....ccuieruieriieiieiieeiieeieeiteeiee et eeiveereeseeeebeesaee e 24
ZUSAMIMENTASSUINE .....eievvieiiieiiieeie ettt et e st e et e et e eteeeeteebeeease e seesaseeseesnseenseesnseenseeans 25
GLOSSAT ...ttt ettt ettt ettt e et e e ettt e e s aeeeeabeeessseeesseeenssaeansseeassaeesssaeeansaeeanseeennnes 26
LAteraturVerZEICHMNIS  ...c..iiiiiiiiiie ettt et 29
BIlANACKWEIS ...ttt ettt ettt ettt saeens 31
ANNANG Lot ettt et e bt e ta e et e e ateenbeetaeenbeenareens 32
I2.1  AUTZADEN.....eiiiiiiiiie ettt sttt eaee s 32
12,2 PrOGIAIMINIC ..ccuviiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt ettt ettt et e st e e et e e eabeeesabeeenabeeeaeee s 33

12.3 BeWeTtUNZSDOZEN....ccuviieeiieeeiieecieeeciiee et e et e e e ite e et e e steeesaaeessseeessseeensseeesseens 41



Programmiersprachenvergleich fiir einen NXT Lego Roboter
Einleitung

3 Einleitung

Nahezu jedem Kind sind die kleinen, farbigen Bausteine der Firma LEGO bekannt. Dass
LEGO allerdings nicht nur etwas fiir die Kleinen ist, sollte spitestens seit der Verdftentlichung
der LEGO MINDSTORMS Produktreihe klar sein. Mittlerweile wird an vielen Universitdten und
Forschungsanstalten mit den LEGO-Robotern experimentiert.

Auch ich habe Bekanntschaft mit dem kleinen zuerst gelben und spéter grauen programmierba-
ren Baustein gemacht, und wurde so in die Welt der Roboter eingefiihrt. Schon bald reichte mir der
Funktionsumfang der LEGO-Programmiersprache NX7-G nicht mehr aus, und ich schaute mich
nach anderen Sprachen um. Durch die grosse Auswahl an Programmiersprachen, die teilweise spe-
ziell fir den LEGO MINDSTORMS NXT entwickelt wurden, entschloss ich mich ein Teil dieser
Sprachen zu vergleichen. Dies war der Beginn meiner Maturaarbeit.

Wie bereits erwihnt ist die Anzahl an Programmiersprachen fiir den NXT sehr gross. Alle er-
héltlichen Programmiersprachen zu vergleichen, wiirden den Rahmen dieser Arbeit um ein Viel-
faches sprengen. Aus diesem Grund habe ich mich darauf beschrénkt, drei unterschiedliche Spra-
chen zu vergleichen.

Zu den verglichenen Sprachen gehoren NBC als Assembler-dhnliche Sprache, NXC als C-
basierte Programmiersprache und schliesslich Robolab als grafische Sprache.

Die Programmiersprachen werden mit Hilfe des neusten LEGO Roboters NXT der MIND-
STORMS Reihe verglichen. Es gilt herauszufinden, wo die Stirken und Schwichen der einzelnen
Sprachen liegen, und ob es eine “perfekte” Programmiersprache gibt.
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4 Theorie
4.1 Geschichte

o LEGO MINDSTORMS Robotics Invention System (RIS)

LEGO wollte eine Schnittstelle zwischen Spielzeug und
Computer schaffen, die auch dltere Kinder, Jugendliche und so-
gar Erwachsene fasziniert. Dabei sollte die Schnittstelle nicht zu
verspielt sein, sich aber auch nicht zu sehr an reiner Informatik
orientieren. Zusammen mit dem MIT (Massachusetts Institute
Of Technology) wurde dieses Projekt von Seymour Papert, der
schon in den 70er Jahren die Kinder-Programmiersprache Logo
entwickelt hatte, begriindet. Papert ging es stets darum, dass die
Kinder nicht auswendig lernen, sondern ausprobieren und aus
diesen Erfahrungen ihre Kenntnisse ziehen.

»~MINDSTORMS*, ein erstes Ergebnis der Zusammenarbeit,
ist kein Baukasten, sondern ein Schliissel! Es sind keine fest for-
mulierten Anwendungen vorhanden, das Programm als auch das
Handbuch bieten vielmehr lockere Vorschlidge, die dazu anregen dieses oder jenes auszuprobie-
ren.!

Abbildung 2: RCX

Im Paket sind unter anderem ein Lichtsensor, zwei Beriithrungssensoren und zwei Motoren so-
wie etliche LEGO TECHNIC Bauteile enthalten.

Zentraler Bestandteil des RIS ist ein Hitachi H8 Mikrocomputer in einem groBBeren LEGO-
Baustein, der sogenannte Programmable Brick zu Deutsch programmierbarer Baustein oder RCX.
Die Programme werden mittels serieller Schnittstelle und Infrarot Tower vom Computer auf den
RCX iibertragen.?

o LEGO MINDSTORMS NXT

Die neue Generation von LEGO MINDSTORMS baut
auf den Erfolg des weltweit renommierten Robotics Inven-
tion System auf und ist in der Handhabung noch schneller
und einfacher.

Mit den neuen technischen Funktionen und weiteren, noch
leistungsfahigeren Sensoren werden auch erfahrene Robot-
erbauer angesprochen. Der RCX wurde durch den NXT er-
setzt, ein 32-Bit ARM 7 Mikroprozessor, der nicht nur am
PC, sondern erstmalig auch am Mac programmiert werden
kann. Die beigelegte Software ist einfach in der Handhabung
Abbildung 1: NXT und basiert auf LabVIEW von National InstrumentsTM.

Sind die Programme programmiert, konnen Sie entweder
kabellos mit Bluetooth oder mit dem beigelegten USB 2.0 Kabel auf den NXT iibertragen werden.
Dank Bluetooth kann der Roboter von einem Handy oder PDA aus ferngesteuert werden.?

1 Sinngemass aus: siehe Literaturverzeichnis (LV) [1].
2 Sinngemass aus: siche LV [2].
3 Sinngemass aus: siche LV [3].
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4.2 Programmiersprachen

® Definition
Programmiersprachen sind kiinstlich geschaffene Sprachen in Form von Textkiirzeln, mit de-
nen Programme fiir Datenverarbeitungsanlagen (in unserem Fall der NXT) erstellt werden kon-

nen. Programmiersprachen werden in fiinf Generationen klassifiziert. Je hoher die Generation,
desto leistungsfahiger ist die Programmiersprache.

e Generationen

Im Folgenden werde ich auf die einzelnen Generationen ndher eingehen. Dabei mochte ich
mich auf die Generationen, in welche die verglichenen Programmiersprachen einzuordnen sind,
beschrianken.

o 2. Generation: Assembler

Die Assemblersprache ist eine maschinennahe Sprache, bei der allerdings die Instruktio-
nen durch bestimmte Kiirzel ersetzt wurden. Da die Anzahl der Kiirzel gering ist, lassen sich
Assemblersprachen nur geringfiigig leichter schreiben als Sprachen der 1. Generation. Im Ge-
gensatz zu Maschinencode konnen Assemblersprachen nicht direkt ausgefiihrt werden, sondern
miissen zuerst, mittels 4ssembler in Maschinencode umgewandelt werden.?

Die verglichene Programmiersprache NBC ist eine Assembler-dhnliche Programmierspra-
che.

Eine If (wenn) -Abfrage wiirde in einer Assemblersprache wie folgt aussehen:

bremp EQ, Then, X, 24

Else:

wenn X # 24, filhre diesen Programmteil aus
jmp EndIf

Then:

wenn x = 24, fiihre diesen Programmteil aus
EndIf:

hier ist die Abfrage zu Ende

1 Sinngemass aus: siche LV [4].
2 Sinngemass aus: siche LV [5].
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o 3. Generation: Hohere Programmiersprachen

Da hohere Programmiersprachen nicht nur aus maschinennahem Code bestehen sondern
auch aus Teilen natiirlicher Sprache, oft Englisch, sind sie einfacher erlernbar. Damit hohere
Programmiersprachen von einem Prozessor ausgefiihrt werden konnen, miissen sie zu erst mit
einem Ubersetzer (Compiler oder Interpreter) in Maschinencode iibertragen werden.!

In hoheren Programmiersprachen wiirde die If-Abfrage wie folgt aussehen:

if(x=24)
{

wenn x = 24, fiihre diesen Programmteil aus;

}

else

{

wenn x # 24, flihre diesen Programmteil aus;

}

Hoéhere Programmiersprachen werden in vier Kategorien eingeteilt. Auch hier werde ich
mich auf diejenigen beschranken, die in meiner Arbeit von Bedeutung sind.

Imperative Programmiersprachen:

Ein Programm besteht aus einer Folge von Anweisungen oder Befehlen. Die verglichene
Programmiersprache NXC ist dieser Kategorie zuzuordnen.?

Funktionale Programmiersprachen:

Programme berechnen Funktionen, die Eingabedaten in Ausgabedaten abbilden. Robolab
kann dieser Kategorie zugeordnet werden.’

1 Sinngemass aus: siche LV [6].
2 Sinngemass aus: siche LV [6].
3 Sinngemass aus: siche LV [6].
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4.3 Aktoren und Sensoren des NXTs

® Aktoren
Mit Hilfe der Motoren ist es dem NXT moglich, Bewegungen ausfiihren.

o Rotation .
. L . [ | * . 99
Jeder Servomotor ist mit einem Rotationssensor ausge- . =
stattet, der eine prézise Steuerung des NXTs ermoglicht. Die ORG,
Motorumdrehungen werden entweder in Grad, mit einer Ge- ° y |

nauigkeit von +/- einem Grad, oder in ganzen Umdrehungen

. . Abbild : t
gemessen. Eine Umdrehung entspricht 360 Grad. bbildung 3: Servomotor

(aussen)

o Bremsen/Auslaufen

Die Motoren des NXTs unterstiitzen zwei Arten zum Anhalten
des Roboters. Bei der einen Art wird der Motor abgebremst. Dies hat
zur Folge, dass der Roboter, sobald er den entsprechenden Befehl im
Programm erreicht, stehen bleibt. Die andere Art dagegen schaltet
nur die Stromversorgung des Motors aus, sodass die Motoren noch

Abbildung 4: Servomotor  ¢in klein wenig weiterdrehen.
(innen)

o Synchronisation

Ein Roboter, der sowohl auf der linken als auch auf der rechten Seite einen Motor besitzt,
soll geradeaus fahren. Schon nach kurzer Zeit kommt der Roboter von seiner programmierten
Fahrbahn ab. Dieses Verhalten ist auf die Motoren zuriickzufiihren. Es ist schlichtweg nicht
moglich identische Motoren zu produzieren. Ist nun der eine Motor ein wenig schneller als der
andere, kommt der Roboter bereits von seiner Fahrbahn ab.

Damit dieser Fehler behoben werden kann, wurde die Funktion Synchronisation eingefiihrt.
Mit dieser Funktion kann man definieren, welche Motoren synchronisiert werden. Einer dieser
synchronisierten Motoren wird zusétzlich als Master definiert, die ibrigen Motoren werden als
Slaves bezeichnet. Der als Master definierte Motor ist der Fithrer unter den Motoren, die Slaves
dagegen haben eine reaktive Rolle. Im Programmcode muss lediglich die Geschwindigkeit des
Masters definiert werden. Die Geschwindigkeit der Slaves wird aus folgender Formel errech-
net:

Slave Geschwindigkeit = Master Geschwindigkeit * Drehzahlverhéltnis : 100

Mit dem Drehzahlverhiltnis wird das Verhiltnis der Anzahl Umdrehungen zwischen Master
und Slave angegeben. Haben wir ein Drehzahlverhéltnis von 2:1, so fiihrt der Slave die Hilfte
der Umdrehungen des Masters durch.

Die ganze Fahrt iiber werden die Positionen der Motoren, die durch den integrierten Rota-

tionssensor gemessen werden, miteinander verglichen. Wird nun ein Motor aus irgendeinem
Grund gestoppt, so stoppen auch all die anderen synchronisierten Motoren. '

1 Sinngemass aus: siche LV [7].
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e Sensoren

Dank der Sensoren kann der NXT auf verschiedenen Ereignisse reagieren.

O Beriihrungssensor:

Der Beriihrungssensor des Roboters funktioniert wie ein
Schalter. Er kann auf Driicken und Loslassen reagieren. In

unberithrtem Zustand besitzt der Sensor den Wert 0. Wird
der Sensor beriihrt, so dndert sich sein Wert auf 1.!

Der NXT selbst kann nicht zwischen berithrt und unbe-

riihrt unterscheiden. Fiir ihn gibt es nur die Zusténde “Strom

Abbildung 5: Beriihrungssensor

fliesst” und “Strom fliesst nicht”. Dem Zustand “Strom fliesst

nicht” ist der Wert 0 zugeordnet, da kein Strom vorhanden
ist, dem Zustand “Strom fliesst” der Wert 1.

o Lichtsensor

Mit Hilfe des Lichtsensors wird es dem Roboter ermdglicht,
die Helligkeit des Lichtes festzustellen. Der Lichtsensor kann
also keine Farben erkennen sondern nur zwischen deren Hellig-
keit unterscheiden. Die aufgezeichneten Werte werden standard-
missig auf einer Skala zwischen 0 und 100 angegeben. Der Wert
0 steht dabei fiir kein Licht und der Wert 100 fiir sehr helles
Licht.?

o Gerduschsensor

Abbildung 6: Lichtsensor

Mit dem Gerduschsensor kann der Lautstirkepegel von Gerdu-
schen ermittelt werden. Auch kann der Gerduschsensor bestimm-
te Klangmuster erkennen. Beispielsweise kann er auf einmaliges
Klatschen komplett anders reagieren als auf zweimaliges. Die Er-

Abbildung 7: Geriuschsensor menschliche Gehor wahrnimmt.*

kennung kann sowohl in dB als auch in dBA erfolgen.?

In Dezibel (dB) wird der Schalldruck gemessen, sprich der
tatsdchliche Gerduschpegel. In Dezibel A (dBA) hingegen wird
die A-Skala verwendet, die die Lautstirke wiedergibt, wie sie das

Gerdusche von bis zu 90 dB konnen mit dem Gerduschsensor

aufgezeichnet werden.’

D B~ W =

Sinngemass aus: siche LV [8]. Beriihrungssensor. S. 23.
Sinngemadss aus: siehe LV [8]. Lichtsensor. S. 27f.
Sinngemass aus: siche LV [9].

Sinngemass aus: sieche LV [10].

Sinngemass aus: siehe LV [8]. Gerduschsensor. S. 25.

9
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o Ultraschallsensor

Der Ultraschallsensor wird zum Messen von Distanzen
verwendet. Die Messungen konnen Wahlweise entweder
in Zentimetern oder in Inch erfolgen. Abstinde zwischen
0 und 2.5 Metern kdnnen mit einer Genauigkeit von +/- 3
cm bestimmt werden.

Um eine Distanz zu messen, sendet der Ultraschallsen-
sor cine Welle aus und misst die Zeit, die von der Welle
bendtigt wird, bis sie beim Objekt angelangt und wieder
zuriickgekehrt ist. Aus dem Wert der Zeit wird anschlies-
send die Strecke berechnet. Je linger es dauert bis das Si-
gnal zum Sensor zuriickkehrt, desto weiter ist das Objekt
entfernt.!

Abbildung 8: Ultraschallsensor

1 Sinngemdss aus: siehe LV [8]. Ultraschallsensor. S. 29
10
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4.4 Funktionen der Programmiersprachen
® Aufzeichnungsmaoglichkeiten der Sensorwerte

Die Programmiersprachen erlauben das Verwenden verschiedener Sensormodi. Die Modi legen
fest, wie die Rohwerte des Sensors verarbeitet werden. Es eignen sich allerdings nicht alle Modi
fiir alle Sensoren.

Im Rawmodus werden die Werte verarbeitet, wie sie der Sensor aufzeichnet. Die Werte konnen
zwischen 0 und 1023 liegen.

Im Sensormodus Bool liegen die Werte zwischen 0 und 1. Ist der Rohwert hoher als 562, wird
der Wert 0 ausgegeben, ansonsten der Wert 1. Dieser Modus wird meistens beim Beriihrungssen-
sor eingesetzt.

Die Modi Celcius und Fahrenheit sind nur beim Einsatz von Temperatursensoren sinnvoll. Die
gemessene Temperatur kann wahlweise in Celsius oder Fahrenheit weiterverarbeitet werden.

Im Percentmodus werden die Rohwerte in einen Wert zwischen 0 und 100 umgerechnet. Stan-
dardmaéssig werden die Werte des Lichtsensors in diesem Modus aufgezeichnet.

Ein weiterer Modus wire der Rotationsmodus, dieser wird ausschliesslich fiir den Rotations-
sensor verwendet.

Die Sensormoden Edge und Pulse zihlen Uberginge. Unter Ubergingen versteht man die An-
derung von einem tiefen zu einem hohen Rohwert oder umgekehrt. Der Modus Pulse zihlt nur
Ubergiinge von einem tiefen zu einem hohen Wert. Der Modus Edge dagegen zihlt beide Uber-
ginge. Im Modus Pulse zdhlt zum Beispiel das Beriihren und Loslassen des Beriihrungssensors als
einen Ubergang, im Edge Modus dagegen als zwei Ubergéinge.!

® Aufgaben und Subroutinen

Wird ein Programmteil mehrmals in einem Programm verwendet, bieten die Programmierspra-
chen verschiedene Mdglichkeiten an, um die mehrmalige Verwendung zu erleichtern.

o Subroutinen

Ein mehrfach verwendeter Programmteil kann beispielsweise einer Subroutine hinzugefiigt
werden. Subroutinen werden nur einmal auf dem NXT gespeichert. Dadurch wird weniger
Speicherplatz in Anspruch genommen. Jeder Subroutine wird ein eindeutiger Name zugeord-
net. Uber diesen Namen kann der Programmteil (in der Subroutine) an beliebig vielen Stellen
im Programm aufgerufen werden.

In einigen Programmiersprachen konnen Subroutinen Parameter verarbeiten, in anderen
nicht. Parameter sind variable Werte, die bei jedem Aufruf der Subroutine individuell festgelegt
werden konnen.

Subroutinen werden in der Regel fiir grossere Programmteile, welche mehrmals im selben
Task verwendet werden, eingesetzt. Der NXT lésst insgesamt nicht mehr als 255 Subroutinen
und Threads resp. Tasks zu.

1 Sinngemass aus: siehe LV [11]. Sensor mode and type. S. 35.
11
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o Inline Funktionen

Inline Funktionen werden im Gegensatz zu Subroutinen nicht nur einmal gespeichert, son-
dern an jede Stelle kopiert, an der sie verwendet werden. Dies hat zur Folge, dass sie mehr
Speicher belegen als Subroutinen.

Im Gegensatz zu Subroutinen konnen sie beliebig oft benutzt werden. Inline Funktionen
werden fiir kleinere Programmteile, die an verschiedenen Stellen in verschieden Tasks verwen-
det werden, eingesetzt.

o Makros

Makros werden nur fiir kleine Programmteile verwendet und konnen Parameter verarbei-
ten.

e Kontrollfunktionen
Kontrollfunktionen erlauben den Ablauf eines Programms zu kontrollieren.

o Programm-Kontrollfunktionen

Mit Hilfe von Programm-Kontrollfunktionen kénnen Tasks und der Zugriff auf Selbige ge-
steuert werden. So kann festgelegt werden, ob sie nacheinander oder parallel ausgefiihrt werden
sollen. Auch ist es mdglich den Zugriff auf einen Task zu blockieren, solange er in Verwendung
ist. Ein Task kann ausserdem sofort beendet werden, und das Programm kann zu einem be-
stimmten Task weitergeleitet werden.

o Verzweigungen

Ist eine Entscheidung innerhalb eines Programms erforderlich, so werden Verzweigungen
zur Hilfe gezogen. Eine Verzweigung priift, ob ein Wert dem einen oder dem anderen Kriterium
entspricht. Normalerweise konnen Verzweigungen zwischen zwei Féllen unterscheiden. Es gibt
allerdings spezielle Arten von Verzweigungen, bei denen mehrere Fille ausgewertet werden
konnen.

o Spriinge/Wiederholungen

Mit Spriingen kann innerhalb eines Programms von der einen Stelle zu einer anderen ge-
sprungen werden. Diese Funktion wird verwendet um in einem bestimmten Fall ein Teil des
Programms zu iiberspringen. Durch die Verwendung von Spriingen wird der Ablauf komplexer
Programme nur noch schwer kontrollierbar. Deshalb werden sie heute nur noch selten verwen-
det.

Es gibt verschiedene Arten von Wiederholungen. Die einen Wiederholungen kdnnen so kon-
figuriert werden, dass sie einen bestimmten Teil des Programms eine eingestellte Anzahl Mal
durchlaufen, andere Wiederholungen kdnnen den Programmteil so oft wiederholen, bis ein Ar-
gument ein bestimmtes Kriterium erfiillt.

12
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o Kommunikation zwischen Robotern

Damit die Kommunikation zwischen zwei oder mehreren NXTs moglich ist, miissen sie zuerst
uber das Bluetooth-Menii des Bausteines miteinander verbunden werden.

Jener Baustein, der die Kommunikation startet, ist der Master. Er kann zeitgleich mit drei Bau-
steinen verbunden sein. Der Slave kann Nachrichten zu zehn verschiedenen Briefkdsten senden.
Diese Art von Kommunikation ist unter dem Namen Master-Slave Kommunikation bekannt.

o Nummernaustausch

Eine andere Art der Kommunikation ist der Austausch von Nummern. Der Master sendet
eine Nummer an einen Slave. Der Slave, der kontinuierlich seinen Briefkasten priift, sendet
eine Bestitigung an den entsprechenden Master zuriick. Erst wenn der Master die Bestétigung
erhalten hat, sendet er die nidchste Nachricht. Oft kommt der Nummernaustausch beim Initi-
alisieren einer Bluetoothverbindung zum Einsatz. Mit diesem Austausch kann sichergestellt
werden, dass die Kommunikation zwischen den Robotern einwandfrei funktioniert.

O Befehlsaustausch

Diese Art der Kommunikation erlaubt das Steuern eines zweiten Roboters. Der Master kann
so spezielle Befehle, zum Beispiel zum Abspielen von Musik oder zum Steuern der Motoren,
an seinen Slave senden. Der Slave bendtigt dafiir nicht einmal ein Programm, da die Nachrich-
ten von der Firmware empfangen und verwaltet werden.

13
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4.5 Vom Entwurf bis zum Programm auf dem NXT

Da ich mit dem NXT und den Programmiersprachen nun vertraut war, konnte ich mich mit der
Entstehung eines Programms auseinandersetzen.

® Planung/Entwurf

Bevor der Programmierer mit dem Programmieren beginnt, iiberlegt er sich, welche Funk-
tionen das endgiiltige Programm beinhalten soll und wie das Programm ablaufen soll. Sehr oft
wird der Ablauf des Programms auf Blittern skizziert, da dies das spétere Programmieren enorm
erleichtern wird.

Diese Planung fand in meinem Fall mit dem Erstellen der Aufgaben statt. Dies war mein Leit-
faden zum Programmieren der Programme.

® Programmierung

Das Programm muss nun vom Papier in den Computer iibertragen werden. Um das Programm
auf dem Computer programmieren zu konnen, wird vom Programmierer eine Programmierumge-
bung benutzt. Die Programmierumgebung ist ebenfalls ein Programm, dass viele niitzliche Funk-
tionen bereitstellt, die das Leben eines Programmierers erleichtern. Die Programmierumgebung
ist das Textverarbeitungsprogramm des Programmierers. Es gibt spezifische Programmierumge-
bungen, welche nur eine Programmiersprache unterstiitzen und universelle, welche fiir mehrere
Programmiersprachen benutzt werden konnen.

Ich benutzte zwei Programmierumgebungen: Robolab als eine spezifische Programmierumge-
bung fiir die Sprache Robolab und eine universelle namens Bricx Command Center fiir die Spra-
chen NBC und NXC.

o Compilieren/Downloaden

Ist das Programm einmal verfasst, muss es in Maschinencode iibersetzt werden. Dieser Uberset-
zungsvorgang wird als compilieren bezeichnet. Bevor der Compiler mit dem Ubersetzen beginnt,
wird das Programm auf Fehler untersucht. Tritt ein solcher auf, weist eine Meldung den Program-
mierer auf den Fehler hin. Erst wenn das Programm fehlerfrei ist, wird der Ubersetzungsvorgang
gestartet.

In meinem Fall musste das compilierte Programm noch vom Computer auf den NXT gelangen.
Dieser Ubertragungsprozess wird als downloaden bezeichnet. Bevor das Programm gedownloadet
wird, wird es nochmals compiliert.
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5 Durchfithrung
5.1 Vorbereitungsphase

® Roboterbau

Anfanglich wollte ich den Vergleich der Programmiersprachen mittels Alpha Rex, einem hu-
manoiden Roboter, durchfiihren. Ein humanoider Roboter ist ein Roboter, dessen Gestalt der eines
Menschen dhnelt. Da Alpha Rex allerdings Fortbewegungsprobleme hatte, musste ich den Roboter
kurzerhand zu einem TriBot, einem Fahrzeug-dhnlichen Roboter, umbauen. Mit dem TriBot konn-
ten sdmtliche Vergleiche durchgefiihrt werden.

Abbil 10: TriBot
Abbildung 9: Alpha Rex bbildung 10: TriBo

o Systemkonfiguration

Nachdem der Roboter gebaut war, galt es den Computer fiir den Programmiersprachenvergleich
einzurichten. Dazu musste ich die aktuellste Version des Bricx Command Center (3.3), welches
die grafische Oberfliche fiir NBC und NXC bietet, aus dem Internet beziehen und installieren.
Ebenso mussten die Compiler (Version 1.0.1 b28) fiir NBC und NXC eingerichtet werden.

Zuséatzlich musste ich Robolab installieren und auf die aktuellste Version (2.9.3) aktualisieren.

Die Aktualisierung war erforderlich, da die Version 2.9.3 um viele neue Funktionen erginzt wur-
de.
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5.2 Lernphase

e Softwareumgebung

Bevor ich mit dem Erlernen der Programmiersprache beginnen konnte, galt es die Softwareum-
gebung niher kennen zu lernen. So nahm ich die einzelnen Funktionen genauer unter die Lupe und
versuchte deren Nutzen in der Praxis nachzuvollziehen.

® Programmiersprachen

Mit der Programmierumgebung war ich nun vertraut, somit konnte mit dem Erlernen der Pro-
grammiersprachen begonnen werden.

Zum Erlernen der beiden textbasierten Programmiersprachen verwendete ich zuerst deren Tu-
torials. Die Tutorials fiihren den Programmierer Schritt fiir Schritt in die Programmiersprache ein.
Zum Vertiefen der Kenntnisse benutzte ich die entsprechenden Manuals, in welchen alle verfiig-
baren Funktionen aufgefiihrt sind. Sowohl die Tutorials als auch die Manuals sind auf der Website
der jeweiligen Programmiersprache zum Download verfiigbar.

Fiir das Erlernen der Robolab Programmiersprache benétigte ich keine Anleitung, da die ver-
wendeten Symbole nahezu selbsterkldrend sind.

® FErste Anwendungen

Die Programmiersprachen waren somit erlernt, und es galt nun die Theorie in die Praxis um-
zusetzen. Zu Beginn schrieb ich ganz kleine Programme, um das soeben Erlernte anwenden zu
konnen. Die Komplexitit der Programme steigerte ich mit zunehmender Erfahrung.

Dass die neuste Version nicht immer die beste ist, musste ich schon bald feststellen. In einem
Testprogramm lieferte der Ultraschallsensor andauernd falsche Werte. Als ich das Programm zu
Testzwecken in Robolab programmierte, funktionierte der Ultraschallsensor einwandfrei.

Anfénglich ging ich von einem Fehler in meinem Programm aus, jedoch konnte ich den Fehler
einfach nicht finden. Auf einmal kam mir die Idee, dass ich eine andere Version (1.0.1 b32) des
Compilers verwenden konnte. Und siehe da, der Ultraschallsensor lieferte wieder die erwarteten
Werte.

Dies ist der Nachteil von Software, die sich noch in der Betaphase befindet.

5.3 Vergleichsphase

® Kriterien

Damit ein effizienter Vergleich der Programmiersprachen moglich war, war es notig, zuerst ei-
nen Kriterienkatalog zu erstellen. Anhand dieses Kriterienkatalogs verglich ich die einzelnen Pro-
grammiersprachen. Die Hauptkriterien, nach denen die Programmiersprachen verglichen wurden,
sind Motoren, Sensoren, Kontrollfunktionen, Aufgaben und Subroutinen und Kommunikation.

® Aufgaben

Nachdem ich die Kriterien festgelegt hatte, konnte ich mit dem Erstellen der Aufgaben begin-
nen. Insgesamt erstellte ich zwei Aufgaben, welche zusammen alle Kriterien beinhalteten. Die
Aufgaben bauten aufeinander auf, und waren von unterschiedlicher Komplexitét. Im Anhang kon-
nen die Aufgaben eingesehen werden.
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6 Auswertung
6.1 Actoren

e NBC

NBC unterstiitzt zwei Arten zum Bewegen der Motoren: Auf der einen Seite konnen die Mo-
toren vorwdrts oder riickwarts bewegt werden, auf der anderen Seite gibt es die Moglichkeit die
Motoren eine bestimmte Anzahl Grad rotieren zu lassen. Die Befehle OnFwd und OnRey erlauben
das Einstellen der Anschliisse und der Geschwindigkeit der Motoren. Beim Rotationsbefehl Ro-
tateMotor kann zusitzlich die Anzahl Grad eingestellt werden. Daneben gibt es noch die erwei-
terten Befehle, bei welchen spezielle Konstanten zum Zuriicksetzen von verschiedenen Zéhlern
konfiguriert werden konnen. Die Leistung der Motoren ldsst sich stufenlos zwischen 0 und 100
einstellen.

Die Tachos erlauben das Aufzeichnen der Umdrehungen des Motors in Grad. Will man die
Anzahl vollstindiger Umdrehungen messen, so muss man den Wert in Grad durch 360 dividieren.
Eine Funktion zum Zihlen von vollstindigen Umdrehungen wiirde ich bevorzugen.

Mit NBC konnen verschiedene Informationen des Motors ausgegeben werden. Dazu zdhlen
zum Beispiel die aktuelle Leistung, der aktuelle Tachostand, der aktuelle Modus und viele Weite-
re. Damit die Werte einer Variable zugeordnet werden konnen, muss der Befehl gefout verwendet
werden.

NBC unterstiitzt sowohl das Kontrollieren der Leistung der Motoren als auch deren Synchro-
nisation.

Sowohl das Abbremsen als auch das Auslaufen der Motoren wird von NBC unterstiitzt.

e NXC

Im Gegensatz zu NBC lassen sich in NXC die Werte der Statusinformationen direkt einer Vari-
able zuordnen. Ansonsten unterscheiden sich die Programmiersprachen in diesen Punkten kaum.

® Robolab

Um den Motor vorwirts resp. riickwérts zu drehen, gibt es vordefinierte Blocke fiir die verschie-
denen Motoren und Richtungen, als auch einen Block, bei welchem die zu steuernden Motoren
manuell festgelegt werden konnen. Durch die vorgefertigten Blocke wird ein schnelleres Arbeiten
ermOglicht. Zum Rotieren der Motoren stehen drei Blocke zur Verfligung. Ein Block erlaubt das
prézise Rotieren des Motors auf die eingestellte Gradzahl genau. Bei den beiden anderen Blocken
rotiert der Motor, bis er die angegebene Gradzahl iiberschritten hat. Einer der beiden Blocke setzt
den Rotationssensor zuriick, der andere dagegen nicht.

Die Leistung der Motoren kann durch fiinf verschiedenen Stufen eingestellt werden. Ein prézi-
ses Einstellen der Leistung ist daher nicht mdglich.

Im Gegensatz zu NBC und NXC steht in Robolab nur ein Tacho zur Verfiigung der die Um-
drehungen in Grad misst. So kann auch nur dieser Wert von den Motoren ausgelesen werden. Das
Auslesen von weiteren Statusinformationen ist nicht moglich.

Wie NBC und NXC erlaubt Robolab das kontrollieren der Geschwindigkeit der Motoren als
auch deren Synchronisation.

Auch in Robolab wird sowohl das Auslaufen als auch das Abbremsen der Motoren unterstiitzt.
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6.2 Sensoren

e NBC

NBC unterstiitzt alle Standardsensoren des NXTs. Unter Standardsensoren verstehe ich den Ul-
traschallsensor, den Gerduschsensor, den Lichtsensor und den Beriihrungssensor. Ebenfalls wer-
den alle Sensorfunktionen von NBC unterstiitzt.

Bevor die Sensoren in NBC verwendet werden konnen, miissen sie initialisiert werden. Dazu
wird dem Programm mitgeteilt, an welchem Anschluss sich welcher Sensor befindet. Es gibt zwei
Moglichkeiten zum Initialisieren: normal und erweitert. Bei der normalen Initialisierung wird mit
einem sensorspezifischen Befehl z.B. SetSensorTouch der Anschluss des Sensors dem Programm
mitgeteilt. Bei der erweiterten Initialisierung wird mit dem fiir alle Sensoren giiltigen Befehl Set-
SensorType dem Programm den Typ des Sensors und dessen Port mitgeteilt. Mit dem zweiten fiir
alle Sensoren giiltigen Befehl SetSensorMode wird dem Programm der Aufzeichnungsmodus des
Sensors iibermittelt. Die erweiterte Initialisierung erlaubt dem Programmierer ein individuelles
Konfigurieren der Sensoren, da bei der normalen Initialisierung die Modi nicht definiert werden
konnen. Folgende Aufzeichnungsmoden stehen in NBC zur Verfligung: Rawmodus, Boolmodus,
Celcius- /Fahrenheitmodus, Percentmodus und Edge-/Pulsemodus. Um einen aufgezeichneten
Wert eines Sensors im Programm zu verwenden, wird der Befehl ReadSensor benotigt. Fiir den
Ultraschallsensor gibt es den speziellen Befehl ReadSensorUS.

Das Einstellen von benutzerdefinierten Sensoreigenschaften, z.B. eine benutzerdefinierte Pro-
zentskala oder eine benutzerdefinierte Nullpunktabweichung, ist nicht moglich.

Statusinformationen beispielsweise der Sensormodus kdnnen nur in Zahlen ausgegeben wer-
den. Erschwerend kommt hinzu, dass auf dem NXT die Werte dezimal ausgegeben werden, in der
Anleitung der Programmiersprache werden die Werte dagegen hexadezimal angegeben.

e NXC

In NXC wird kein spezieller Befehl zum Auslesen von aufgezeichneten Sensorwerten bendtigt,
die Angabe des Sensoranschlusses geniigt. Zusitzlich unterstiitzt NXC das Festlegen von benut-
zerdefinierten Sensoreigenschaften.

® Robolab

Die Sensoren miissen in Robolab vor deren Verwendung nicht initialisiert werden. Ein weiterer
Unterschied zu NBC und NXC besteht darin, dass in Robolab keine Aufzeichnungsmoden festge-
legt werden konnen. Wie in NBC konnen auch in Robolab keine benutzerdefinierten Sensoreigen-
schaften festgelegt werden. Des Weiteren ist es in Robolab nicht mdglich Statusinformationen der
Sensoren auszulesen.
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6.3 Kontrollfunktionen

e NBC

NBC bietet eine Fiille an Programm-Kontrollfunktionen. Die Befehle precedes und follows
erlauben festzulegen, wie und in welcher Reihenfolge die Threads ausgefiihrt werden. Mit dem
Befehl precedes werden die Threads parallel ausgefiihrt, mit dem Befehl follows dagegen nachei-
nander.

Der Befehl acquire greift auf einen Mutex zu. Der Befehl release gibt den Mutex wieder frei.
Somit wird sichergestellt, dass nur immer ein Thread Zugriff auf den Code zwischen den Befehlen
acquire und release hat. Um ein Thread zu beenden, konnen die Befehle exif und exitto verwendet
werden. exit beendet den aktuellen Thread und plant die Ausfithrung von abhingigen Threads.
exitto dagegen beendet den aktuellen Thread und das Programm wechselt zu dem angegebenen
Thread.

Vergleiche konnen mit den Befehlen emp und #st realisiert werden. Der Befehl emp vergleicht
zwel Werte, wihrend #s¢ einen Wert dem Wert 0 gegeniiberstellt. Beide Befehle geben das Ergebnis
in einer Variable aus.

Ahnlich den Befehlen emp und #st sind die Befehle bremp und brtst. Sie werden fiir Verzwei-
gungen benoétigt. Im Gegensatz zu cmp und tst konnen diese Befehle je nach Ergebnis entscheiden,
ob die eine oder die andere Aktion ausgefiihrt werden soll. Die Befehle bremp und brtst sind mei-
ner Ansicht nach sehr uniibersichtlich, da mit Labels gearbeitet werden muss.

Um von einer Stelle im Programm zu einer anderen Stelle zu gelangen, kann der Befehl jmp
verwendet werden.

NBC stellt keine spezifische Befehle zur Verfiigung, um bestimmte Teile eines Programms zu
wiederholen. Dies ist, wie ich finde, ein grosser Nachteil dieser Programmiersprache, da diese
Funktion von Programmierern sehr haufig verwendet wird.

e NXC

Die Programm-Kontrollfunktionen von NXC unterscheiden sich nur minim von den NBC-Pro-
gramm-Kontrollfunktionen. Der NBC-Befehl exif ist in NXC unter dem Namen stop verfiigbar.
Mit dem Befehl stop kann man allerdings die Ausfiihrung von abhéngigen Tasks nicht planen.

In NXC gibt es keine spezielle Befehle, die es dem Programmierer erlauben, Werte miteinander
zu vergleichen und das Ergebnis in einer Variable abzulegen.

bremp I, Then, x, 24 if (x o 24)
Else: [
F/hier geschriebener Code wird ausgefihrt /f/hier geschriebener Code wird ausgefiihrt
J/venn x kleiner oder gleich 24 ist //¥enn ¥ grdsser als 24 ist
jmp EndIf }
Then: else

//hier geschriebener Code wird asusgefihkrt {
J/venn x grdsser als 24 1st

EndIf:
J/hier ist die Abfrage zu Ende

//hier geschriebener Code wir ausgefihrt
J/venn x kleiner oder gleich 24 ist

}

Abbildung 11: Verzweigung in NBC Abbildung 12: Verzweigung in NXC
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Dagegen bietet NXC gleich zwei Moglichkeiten um Verzweigungen zu programmieren. Der
erste Befehl ist der if Befehl. Dieser entspricht dem bremp Befehl von NBC. Der if Befehl ist al-
lerdings viel tibersichtlicher als der bremp Befehl, da er nicht mit Labels arbeitet. Beim if Befehl
konnen die auszufithrenden Aktionen direkt unter den Befehl programmiert werden. Dies erhoht
die Ubersichtlichkeit betrichtlich. Neben dem Befehl if bietet NXC auch den Befehl switch. Im
Gegensatz zum if Befehl kann der switch Befehl nicht nur zwischen zwei Aktionen entscheiden,
sondern kann eine Vielzahl von Aktionen je nach Wert ausfiihren.

Spriinge werden in NXC mit dem Befehl goto realisiert.

NXC bietet viele verschiedene Moglichkeiten um einzelne Teile eines Programms zu wiederho-
len.Der Befehl repeat gibt an, wie oft ein Programmteil durchlaufen werden soll. Mit dem Befehl
while wird ein Teil des Programms solange ausgefiihrt, wie das Argument wabhr ist.

Nehmen wir als Argument x=10: Nun wird der Programmteil solange ausgefiihrt, bis die Vari-
able x nicht mehr den Wert 10 beinhaltet.

Ein weiterer Befehl ist der do-while Befehl. Er ist nahezu identisch mit dem while Befehl, nur
dass beim do-while Befehl der zu wiederholende Teil mindestens einmal ausgefiihrt wird. Der for
Befehl fiihrt zuerst den ersten Teil des Teilprogramms aus und priift danach, ob die Bedingung
immer noch wahr ist. Wenn dies der Fall ist, wird auch der restliche Teil des Teilprogramms aus-
gefiihrt. Die letzte Moglichkeit um Programmteile zu wiederholen ist der until Befehl. Der Pro-
grammteil wird solange ausgefiihrt, bis das Argument wahr wird.

® Robolab

In Robolab wird der Zugriff auf einzelne Tasks mit Hilfe von Priorititen gesteuert. Zuerst wer-
den jene Tasks mit der hochsten Prioritit ausgefiihrt, dann jene mit der zweithdchsten und so wei-
ter. Robolab bietet Befehle um Tasks zu starten, zu beenden und zu 16schen.

Wie in NXC ist auch in Robolab kein spezifischer Befehl vorhanden um Vergleiche durchzu-
fithren und das Ergebnis in einer Variable zu speichern. In Sachen Verzweigungen bietet Robolab
einen eingeschrinkteren Funktionsumfang im Vergleich zu den anderen Programmiersprachen.
Um Verzweigungen zu erstellen, sind in Robolab vordefinierte Blocke verfiigbar. Es gibt zwei ver-
schiedene Typen solcher Verzweigungen: Ein Block kann den Wert auf grosser oder kleiner/gleich
priifen, der andere Block priift die Werte auf gleich oder ungleich einem eingestellten Wert.

Spriinge innerhalb des Programms werden in Robolab mit verschiedenfarbigen Blocken reali-
siert.

Um einen Teil eines Programms zu wiederholen, bietet Robolab eine Fiille an vordefinierten
Blocken.
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6.4 Aufgaben und Subroutinen

e NBC

Jeder Thread wird in NBC mit dem Befehl endt geschlossen. Damit die Programme tibersicht-
licher gestaltet werden konnen, bietet NBC sogenannte Lables. Labels sind nichts weiter als Uber-
schriften, die dem Unterteilen des Programms dienen.

Um eine Subroutine im Programm aufzurufen, muss der Befehl call verwendet werden. Eine in
NBC definierte Subroutine kann keine Parameter verarbeiten. Am Ende jeder Subroutine muss der
Befehl return eingefiigt werden, damit die Subroutine zum Hauptprogramm zuriickkehrt.

Neben Subroutinen kénnen in NBC auch Makros definiert werden. Sie konnen im Gegensatz zu
Subroutinen Parameter verarbeiten.

e NXC

Um einen Task, eine Subroutine, eine Inline Funktion oder ein Makro in NXC abzuschliessen,
genligt das Schliessen der geschweiften Klammer. Wie in NBC gibt es auch in NXC Labels zum
Gliedern der Programme.

In NXC konnen Subroutinen Parameter verarbeiten. Zum Aufrufen einer Subroutine wie auch
einer Inline Funktion oder eines Makros genligt deren Name. Neben Subroutinen und Makros
werden in NXC auch Inline Funktionen unterstiitzt.

® Robolab

Tasks werden in Robolab mit einer griinen Ampel begonnen und mit einer roten Ampel beendet.
Zur Gliederung der Programme kann das Textwerkzeug verwendet werden.

Subroutinen werden mit einem speziellen Block begonnen und ebenfalls mit einer Ampel be-
endet. Auch in Robolab konnen Subroutinen keine Parameter verarbeiten. Eigene Funktionen wie
Inline Funktionen oder Makros, stellt Robolab keine zur Verfiigung.

21



Programmiersprachenvergleich fiir einen NXT Lego Roboter
Aufgaben und Subroutinen / Kommunikation

6.5 Kommunikation

e NBC

NBC nutzt die Bluetooth-Funktion des NXTs, um die Kommunikation zwischen Robotern zu
ermoglichen. Der Status der Bluetoothverbindung wird mit dem Befehl BluetoothStatus abgeru-
fen. In NBC ist es nicht moglich, den Status der Bluetoothverbindung manuell festzulegen.

Bei einer Master-Slave Kommunikation diirfen nicht mehr als 58 Zeichen je Befehl iibertragen
werden.

Der direkte Befehlsaustausch ist leider nur fiir einige wenige Befehle verfiigbar. Die Funktion
der direkten Kommunikation bietet riesige Vorteile in der Fernsteuerung eines zweiten Roboters.
Doch in diesem eingeschriankten Umfang, wie die Funktion aktuell vorliegt, ist sie nahezu nutz-
los.

e NXC

Im Gegensatz zu NBC erlaubt NXC das manuelle Festlegen des Status der Bluetoothverbin-
dung. Ansonsten gibt es keine Unterschiede zwischen den beiden Programmiersprachen.

® Robolab

Leider war es nicht moglich, die Kommunikation in Robolab zu testen, da Robolab die Blu-
etoothschnittstelle noch nicht unterstiitzt. Robolab wiirde zwar die Kommunikation iiber Infrarot
unterstiitzen, da der NXT allerdings iiber keine Infrarotschnittstelle verfiigt, kann diese Kommu-
nikationsart nicht verwendet werden.

Von den Entwicklern von Robolab wire ein Patch verfiigbar, welcher Robolab um Bluetooth-
funktionen erweitert. Dieser ldsst sich jedoch nur anwenden, wenn der Computer auf dem der
Patch angewandt wird, via Bluetooth mit dem NXT verbunden ist.
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7 Eindricke anderer Personen

7.1 Oberdgeri

Wihrend meiner Maturaarbeitszeit hatte ich die Gelegenheit, den LEGO Roboter in einer
Schulklasse in Oberdgeri vorzustellen. Die Schiiler waren zwischen acht und zwdlf Jahren alt.
Meine Aufgabe bestand darin, den Schiilern das Programmieren mittels Robolab etwas ndher zu
bringen. Diese Gelegenheit nutzte ich natiirlich fiir meine Maturaarbeit, um die Eindriicke der
Schiiler einzufangen.

Da die meisten Schiiler Neulinge auf dem Gebiet der Programmierung waren, begann ich da-
mit, den Schiilern Schritt fiir Schritt die grundlegensten Funktion vorzufiihren. Die Begeisterung
der Schiiler war schon gross, als sie den Roboter sahen. So konnten sie es denn kaum abwarten,
den Roboter in Aktion zu sehen.

Zuerst zeigte ich den Schiilern, wie sie den Roboter dazu bringen kdnnen, eine bestimmte Zeit
vorwirts zu fahren. Nachdem meine Demonstration zu Ende war, konnten die Schiiler das soeben
gesehene Programm selbst nachprogrammieren. Die Schiiler meisterten diese Hiirde recht gut. Am
meisten Schwierigkeiten hatten sie mit dem Verbinden der einzelnen Blocke. Auf der einen Seite
fiihrte die automatische Verbindung fiir Verwirrung, auf der anderen Seite war es den Schiilern
nicht immer klar, wie die Blocke zu verbinden sind. Die Bedeutung der Blocke konnten die Schii-
ler problemlos deuten. Auch konnten die Schiiler die Funktionen von unbekannten Blocken ohne
weiteres identifizieren.

Die Schiiler konnten nun das selbst programmierte Programm auf den RCX iibertragen. Als sie
sahen, dass alles einwandfrei funktioniert, war ihre Begeisterung noch um einiges grosser. Sofort
wollten sie sich ans Werk machen und selbststindig die Zeit der Fahrt verldngern, oder die Leis-
tung des Motors erhdhen.

Als ich ihnen das Riickwértsfahren erldutert hatte, stellte ich ihnen eine Aufgabe, welche die
soeben erlernten Funktionen beinhaltete. Die meisten Schiiler konnten diese Aufgabe 16sen, als
hétten sie schon eine Woche Programmierkurs absolviert. Wenn Probleme auftraten, lag es haufig
an der Firmware des RCXs. War den Schiilern etwas unklar, erkundigten sie sich sofort bei mir.

Schon bald machten sich die Schiiler daran, selbststindig ihre Programme zu verdndern. War
ihnen die Funktion eines Blockes nicht klar, fragten sie sofort nach. Das Interesse als auch die
Begeisterung waren riesig. Fiir die Schiiler war es ein tolles Erfolgserlebnis, einer Maschine beizu-
bringen, was sie tun soll, und dann zu sehen, dass sie wirklich auch macht, was sie wollen. Dieses
Erfolgserlebnis gab den Schiilern neue Motivation.

Ich war erstaunt, wie schnell die Schiiler sich mit der Programmiersprache vertraut fiihlten und
wie gross ihre Begeisterung und ihre Motivation war. Und lief einmal nicht alles nach Plan, ver-
suchten die Schiiler selbst das Problem in den Griff bekommen.
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7.2 Experimente mit Testpersonen

Um weitere Eindriicke zu sammeln, fiihrte ich verschiedene Experimente mit weiteren Perso-
nen durch. Wie in Oberdgeri wurden auch diesen Personen zuerst die Grundlagen der einzelnen
Programmiersprachen erldutert. Allerdings machten diese Personen nicht nur mit einer, sondern
mit allen drei Programmiersprachen Bekanntschaft. Die Personen erhielten verschiedene Aufga-
ben, die sie in jeder Sprache programmieren mussten. Am Schluss wurden die Personen nach ihren
Eindriicken zu den verschiedenen Programmiersprachen gefragt.

In NBC sehen die Personen ein grosses Potenzial von Fliichtigkeitsfehlern. Dies ist nicht zuletzt
darauf zuriickzufiihren, dass die Programmiersprache keine einheitliche Syntax hat. So stehen
nach dem Befehl wait keine Klammern, nach dem Befehl OnFwd dagegen schon. Auch die Feh-
lersuche wird von den Testpersonen als mithsam empfunden. Die Probleme mit den Fliichtigkeits-
fehlern und der Fehlersuche treten auch in NXC auf. Der Strichpunkt am Ende jeder Zeile bereitet
den Personen insofern Probleme, da er haufig vergessen wird. Dagegen ist in NXC die Syntax
einheitlich. Daher werden Parameter immer in Klammern geschrieben.

In Robolab sei es nicht mdglich Fehler beim Verwenden der Blocke zu machen, so die Testper-
sonen. Es traten lediglich Fehler beim Einstellen der Parameter auf. Auch empfanden sie Robolab
als ansprechender, da der Funktionsumfang auf den ersten Blick ersichtlich ist.
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8 Zusammenfassung

Da jetzt alle Test durchgefiihrt und ausgewertet sind, mochte ich die Fragen, die ich mir zu Be-
ginn der Arbeit gestellt hatte, beantworten.

Gibt es die perfekte Programmiersprache? Diese Frage muss mit einem klaren Nein beantwortet
werden. Jede Programmiersprache hat ihre Vor- und Nachteile. Auch verfolgen die Programmier-
sprachen unterschiedliche Ziele. Die eine Sprache soll zum Beispiel moglichst viele Funktionen
des NXTs ausreizen, die andere dagegen soll moglichst einfach erlernbar sein.

Der Testsieger unter den von mir durchgefiihrten Tests ist NXC. Die Sprache hat 278 von 306
moglichen Punkten erreicht. NXC bietet einen beachtlichen Funktionsumfang und reizt somit na-
hezu sémtliche Funktionen des NXTs aus. Mittels speziellen Befehlen konnen zusétzlich erweiter-
te Konfigurationen vorgenommen werden.

Auf dem zweiten Platz landete NBC mit 253 Punkten. Auch NBC bietet einen grossen Funk-
tionsumfang. Allerdings stehen fiir wichtige Funktionen, wie zum Beispiel das Wiederholen von
Programmteilen, in NBC keine Befehle zur Verfligung. Fiir den Programmierer hat dies einen
erheblichen Mehraufwand zur Folge.

Ein weiterer Nachteil von NBC ist die uneinheitliche Syntax. Sie sorgt vor allem bei Neuein-
steigern fiir Verwirrung.

Auf dem letzten Platz befindet sich Robolab mit 184 Punkten. Robolab hat hauptsédchlich in der
Kommunikation zwischen zwei Robotern ein grosses Defizit. Auch ist der Funktionsumfang bei
weitem nicht so gross wie jener von NXC. Durch die vorkonfigurierten Blocke werden zusétzlich
die Konfigurationsmdglichkeiten eingeschrinkt.

Robolab bietet, wie ich finde, einen einfachen Einstieg in die Welt der Programmierung. Da die
Blocke meist selbsterkldrend sind, ist es nicht erforderlich, sich lange in die Programmiersprache
einzuarbeiten. Dies wiederum steigert die Freude am Programmieren.

Hat man die ndtige Erfahrung gesammelt, kann man sich mit Programmiersprachen wie NBC
oder NXC beschiftigen. Diese bieten zwar einen grosseren Funktionsumfang, dafiir ist eine linge-
re Einarbeitungszeit erforderlich.
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9 Glossar

A

Assembler: Wandelt in Assemblersprachen programmierte Programme in Maschinencode um

Assembler-dhnlich: Programmiersprache, die der maschineneigenen Programmiersprache
sehr dhnlich ist

B

Betaphase: Entwicklungsstadium einer Software; die Software ist noch nicht fertig und wird
oft nur zu Testzwecken veroffentlicht.

Betriebssystem: Programm zur Verwaltung der Ressourcen eines Computers

Bluetooth: Eine Technologie, die es erlaubt, kompatible Gerdte kabellos miteinander zu ver-
binden'

Boolmodus: Name eines Modus, der nur mit den Werten 0 und 1 arbeitet
Briefkasten: Speicherort fiir Nachrichten

C

C: Programmiersprache der dritten Generation

Celciusmodus: Modus, bei dem die Werte in Celcius ausgegeben werden

E

Edgemodus: engl. fiir Kantenmodus; Modus, in dem Uberginge gezihlt werden

EDYV: Elektronische Datenverarbeitung; Sammelbegriff fiir Datenverarbeitung und Datenver-
arbeitungssysteme, die elektronisch arbeiten?

F

Fahrenheitmodus: Modus, der die Werte in Fahrenheit aufzeichnet
Firmware: Betriebssystem eines Gerits

G

Grafische Programmiersprache: Programmiersprache mit der Programme durch das Ver-
kniipfen verschiedener Symbole erstellt werden konnen

H

Hexadezimal: Zahlensystem mit der Grundzahl 16, welches hauptsédchlich in der EDV Ver-
wendung findet

Infrarot Tower: engl. fiir Infrarot Turm; Sendestation, die Signale mittels Infrarot (Lichtwel-
len) zu einem Empfanger tibertragt

1 Sinngemass aus: siche LV [12].
2 Sinngemass aus: siche LV [13].
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L
Labels: engl. fiir Etiketten, Uberschriften
LabVIEW: Grafische Programmiersprache der Firma National Instruments

M

Mac: Mac ist die Kurzform von Macintosh, einem Personalcomputer der Firma Apple; Mac
gehort zu den grossten Konkurrenten von Microsoft, dem weltweit grossten Softwarehersteller

Maschinencode: Programmiersprachen der 1. Generation; kdnnen von der Maschine direkt
verarbeitet werden

Master: engl. fiir Fiihrer; Befehlsgeber

Mikrocomputer: Computersystem, bei dem nahezu alle Komponenten auf einem integrierten
Baustein (Chip) untergebracht sind'

Mikroprozessor: miniaturisierter Prozessor, der auf einem oder einigen wenigen integrierten
Bausteinen verbaut ist; nur arbeitsfahig mit Mikrocomputern?

Mutex: mutual exclusion; engl. fiir gegenseitiger Ausschluss; Programmiertechnik die den
gleichzeitigen Zugriff mehrere Programme auf eine Ressource verhindert?

N

NXT-G: Zum NXT mitgelieferte Programmiersprache, welche von LEGO basierend auf Lab-
VIEW entwickelt wurde

P
Patch: Aktualisierung, die Verbesserungen an einem Programm vornimmt
PDA: Personal Digital Assistent; Handflachen grosser Taschencomputer, welcher hauptséch-
lich der personlichen Organisation dient*
Percentmodus: engl. fiir Prozentmodus; Modus, in dem die Werte in einer Skala zwischen 0
und 100 ausgegeben werden
Port: engl. fiir Anschluss
Pulsemodus: engl. fiir Pulsmodus; in diesem Modus werden Uberginge gezihlt
R
Rawmodus: engl. fiir Rohmodus; Name fiir einen Modus, bei dem Rohwerte aufgezeichnet
werden
RCX: gelber, programmierbarer Baustein der Firma LEGO
Rotationsmodus: Fiir den Rotationssensor verwendeter Modus
Rotationssensor: Sensor, der die Umdrehungen des Motors in Grad misst
1 Sinngemass aus: siche LV [14].
2 Sinngemass aus: siche LV [15].
3 Sinngemass aus: siche LV [16].
4 Sinngemass aus: siche LV [17].
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S

Serielle Schnittstelle: Schnittstelle zwischen zwei Geréten; Datenaustausch erfolgt in Serie
d.h. es wird Datenpaket um Datenpaket gesendet

Servomotor: Motor dessen Position und Geschwindigkeit durch ein System kontrolliert wird'
Slave: engl. fiir Sklave; fiihrt Befehle des Master aus
Software: engl. fiir Programm

T
Tasks: engl. fiir Aufgabe; Ein Programm besteht aus mindestens einem Task
Threads: andere Bezeichnung fiir Tasks
U
USB: Universal Serial Bus; standardisiertes System zum Anschliessen von Geréten an den
Computer?
Z
ZIP-Datei: Ein Archiv, welches mehrere Dateien beinhaltet
1 Sinngemass aus: siche LV [18].

2 Sinngemass aus: siche LV [19].
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12 Anhang
12.1 Aufgaben

® Aufgabe 1. Motoren, Aufgaben und Subroutinen, Kontrollfunktionen

Der Roboter fahrt so gerade wie moglich riickwiérts, bis die Motoren B und C 5 Umdrehungen
erreicht haben.

Nun soll sich der Roboter um 90° drehen. Diese Drehung soll als eigene Funktion vorliegen.
Anschliessend fahrt der Roboter mit 1/3 Leistung 3 Sekunden vorwirts. Dies soll mittels Sub-
routine erfolgen. Insgesamt soll dieser Teilcode 3 Mal ausgefiihrt werden. Die ganze Fahrt iiber
zeichnet der Lichtsensor seine Messwerte auf.

Zum Schluss bremst der Roboter die Motoren ab.

® Aufgabe 2: Sensoren, Kommunikation

Zu Beginn gibt der Roboter den Modus des Lichtsensor auf dem Display aus. Der Roboter
wartet, bis ein Objekt ndher als 50 cm vor ihm ist. Der Ultraschallsensor wird dabei mit der er-
weiterten Konfiguration eingebunden. Ist ein Objekt ndher als 50 cm vor dem Roboter so beginnt
er gerade aus zu fahren. Der Roboter fahrt nun so lange vorwirts bis er ein Gerdusch das lauter
als 200 Einheiten (Rawmodus) ist wahrnimmt. Nach der Wahrnehmung stoppt der Roboter, fahrt
eine halbe Sekunde bei voller Leistung Riickwérts und dreht sich um 180°. Nun kommt der zweite
Roboter ins Spiel.

Roboter 1 stellt eine Bluetoothverbindung zu Roboter 2 her. Wird der Beriihrungssensor ge-
driickt sendet Roboter 1 an Roboter 2 eine Nummer und wartet auf die Bestitigung von Roboter
2. Roboter 1 erteilt nun Roboter 2 den Befehl 2 Sekunden vorwiérts und 2 Sekunden riickwérts zu
fahren und anschliessend die Motoren zu bremsen. Roboter 2 soll nun Roboter 1 mitteilen, dass er
die Aufgabe erledigt hat. Roboter 1 gibt diese Meldung auf dem Display aus.
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12.2 Programme

® Aufgabe I, NBC

Finclude "HETDef=_.hL"™

#define rotate (angle) %
RotateMotor (OUL_E, 100, angle]h
RBotateMotor (OUL_C, 100, —-angle}

subroutine forward
CoFwd (0UT_EBC, 23]
wait 3000

return
ands

dseg seqment
tacho slong

count byte
ds=q snds

thread main
forward:
CnRew3yncEx {OUT_EZ, 75, 0, RE3ET_HOWE]
getout tacho, OUT_E, TachoTount
diw tacho, tacha, 3&0
bremp LI, forward, tacho, ©
OEE (OUT_EC)
repEat:
rotate (180}
call forward
madd count, count, 1
bremp LI, repeat, count, 2
OEE (OUT_REC)
exit
endt
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® Aufgabe I, NXC

Finclude "HNECDef=s_.hL"™

#define rotation[angled
RotateMotor (OUL_E, 100, anglel:
RBotateMotor (OUL_C, 100, —-anglej)s

int Tacho:

sub drive fwd [}
{
Cmbwd (JUT_EBEC, 23):
Wait (2000):
1
task main()
forward:
CnRew3yn-Ex {OUT_EC, 75, 0, BESET_KINE] :
Tacho = HotorTachoCount (OUT_E] -
Tacho /= 2&0:
HumChat {13, 28, Tacho):s
until {Tacho == 5]

i
goto forward:

CEE (QUT_RBC) 5
Tepcutﬂgb

rotation (LED]
driwve_ fwdil:

1
CEf (CUT_RBC) -
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® Aufgabe 1, Robolab
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® Aufgabe 2 (Master), NBC

#ginclude "METD=f=.h™

#Fdefine LINE 1
Fdefine INBIX 2
#Fdefine JUTBOX 3

raluss seqment
Light byte
IN _Touch byte
IN_Zound byte
IN Sonic byte
ET_5%at dword
vRandom byte
Besult byte
Anawer byte
1Random byte

ends

Fd=finpe Beceive{(Valus=, Label)’,
Labe=l:
bremp HEQ, Label, Enswer, Value %
DBermiveBemntealfumbar ITHROM, FRLASE
thread main
SetSensorTouch [IH_1]
Besetden=or (IN_1]
Getdenzorlvpe (IN 2, IN TYFE S0UHD _DE]
JetIensorMode (IN_2, IN MOTE_ RAW]
Besetden=or (IN_2]
SetIenzorlight [IN_3]
Besetien=or (IN_3]
JetIen=orType {IN_4, IN TYFE LOWSFEED 3V]
JetIdensorMode {IN_ 4, IN MOTE RAW]
Besetden=or [IN_4]
getin Light, IN_32; InputHod=
Bt (10, 28, Light)
wait 1500
CheckUltrasonic:
Beadien=scrU3 [IN_4, IN Somic]
bremp 5T, CheckUltrasonic, IH Jomnic ., S1
Check3ound:
CmBPwd (JOT_BZ, 50)
Beadiensor (IN_Z, IH_3ocund}
bremp LT, Checkdound, IE_3ound, 255
CE£ (OUT_RBC)
CnBew (JOT_BZ, 1001
wait S00
RotateMotor {OUT_EB, 100, 2601
RotateMotor {OUT_C, 100, -360)
CheckTouch:
Beadiensor (IN_L, IH_Touch}
wait 1
brtst EJ, CheckTouch, IH_Touch
Blustoothitatus (LINE, BT 3tat]
bremp EY, BTok, BEI_3tat, HO _EER
Text{ut (5, LID LINEZ, “Fehler!™)
wait L1000
:lbuP TRTE
BIok:
Randon {wBandom, 1000}
JendRenctefumber (LIHE, OUIBEIX, vRandom, BRe=ult)
Beceive [57, 2]
SendPemotel{unber (LINE, O0TEDX, 1, Be=ult)
Textlut (3, LCD LINEZ, "1. Auftrag sent”]
Fandom {wBandom, L1000}
Beceivre [7,b])
set An=wer, 0
SendFemotel{unber (LINE, OOTEON, Z, Bm=suls)
Textlut (5, LCD_LINEZ, "2. Auftrag sent”]
Beceivre [T,c)
et Anmwar, 0
JendPemotel{unber (LINE, OOTEDX, 3, Bm=ult)
Textlut (5, LCD_LINEZ, "3. Auftrag sent”]
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® Aufgabe 2 (Slave), NBC

Finclude "HETDef=_.hL"™

#define LIHE 1
Fdefine INEDK 2
#Fdefine JUTBOK Z

raluess segment
B!E_Sl:.ﬂ: dhword
Anawer byte
Besult bhyte

Count byte 0O
ends

Fgdefine Beceive{Value=, Labe=l])’,
Label: %,
brcmp HEQ, Label, Answer, Value %
BeceiveRemotelumbe=r ({IHECX, TRUE, EZnsw=r, Be=sult)

suhroutin= Theck
El:
CnEwd3ync (CUT_AC, 104, @]
wait 2000
qmp End Check
RZ:
CnRewiync (OUT_AC, 100, O]
wait 2000
mp End Check
R3:
OEf (OUT_REC)
jmp End Check
bremp EL, AL, Answer,
bremp EC, RAZ, Answer,
brecmp EL, A2, Answer,
End Check:
return
ends

(L0 e

thread main
Blustoothitatus (LINE, BT_Stat]
EQ, ETok, BI Stat, NI _ERR
TextOut [5, LCD _LINEZ, “Fehler!™)
wait 1000

BTl -

= e o

Pecaiva [J,a]
TextOut [5, LCD _LINEZ, “Hunber recaived”]
wait 1000
Clear3creend]
JendBesponselfumber (OUTBOE, 57, Result]
TextOut (5, LCD_LINEZ, “hnawer =se=nt™}
st Answer, 0
Bepeat:

Becmive [J,E]
call Check
set Answer, 0O
JendResponseiiomber (JUTBOX, T, Fesuolt)
mdd Count, Toont, 1
bremp LI, Bepeat, Count, 4
JendBesponasetiomber (JUTHOE, 5, Hesult]
wait 1000

endt
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Aufgabe 2 (Master), NXC

ginclude "MECDef=.h™

#Fdefine LINE 1
Fdefine INBIX 2
#Fdefine JUTBOX 3

int Light, IN_Touch, IN_Jound, IN Sonic, vRandom, Answer = 0, RApnawer end:

sub BTCheck [int conn)
[
if {!BEluetoothitatus (comn)==HI_EERFE]
{
Temtlut (5, LCD_LINEZ, "Fehl=ri%):
Wait [(1003])
3top [TROE] 5
1
1

suh PReceive [ipt Valus]

[
motil (An=wer == Walu=]

I
L

1
1

BeceiveRemotelumber (INEOE, TEUE, An=wer):

task main()
[
SetSen=orTouch [Z1) s
Besetden=or [I1] ¢
etIen=orType {32, IMN_TYFE_3J0UMD DE] -
JetIensorHode {32, IN _MOOE_ RAW] -
BesetIen=or [I2] :
SetSensorlight (32}
BesetIen=or [33] :
JetIen=orType {34, IN_TYFE_LOWSFEED &V} s
JetI3ensorHode {34, IN _MOOE_RAW] -
BesetIen=or [34] :
Light = SenmorMode={33]:
Bhowlut (10, 28, Lighs)s
Wait (L1500} :
nntil (Sen=morlS [34) < 51)

{

Wait[1l)s
1
motil (JEN30R_Z > 255)
{

CmBPwd (OOT_BZ, 50) 5
1

O£ {OUT_ABC) ;

CoRew (OUT_BC, LO0}s

Wait (500]:

BotateMotor (CUI_B, 50, lE801:
BotateMotor (CUI_C, 50, -L80}s
mntil (FEN3C0R 1 == 1]

{

1

BEICheck (LIHE}

vBandom = Bandom [1003]:

SendRenotelunber [LINE, O0TBOX, wRandom):
Beceivre (57) 5

SendRenoteHunber [LINE, OO0OTBOX, 1)
Textlut (5, LCD _LINEZ, "1. Auftrag ges=ndet"):
Bmomire (7]

Enmwer = 0:

SendRenotelunber [LINE, OO0TBOX, Z):
Textdut (5, LCD _LINEZ, 2 Auvftrag gessndet®):
Beceire (7]

Enmwer = 0:

SendRenoteNunber [LINE, OOTBOX, 2):
Textlut (5, LCD _LINEZ, "5, Auftrag ges=ndet"):
Heceire (5] :

Wait(1]):
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® Aufgabe 2 (Slave), NXC

Finclude "HNECDef=s_.hL"™

#define LIHE 1
Fdefine INEDK 2
#Fdefine JUTBOK Z

int Answer:

sub BTCheck [int conn)
{
if {!Blustocothitatu=s (comn)==HD_ERER]
{
TewtOut [5, LCD _LINEZ, "Fahlerf¥):
Wait [1000] =
3top [TRUL] 5
1
1

sub Bec=ive [ipt Talu=]
[
antil [ !An=wer == Valuoe)
{
BeceiveRenotelfunber [(INBOE, troe=, Answecs]:
1

)
sub Check()
[
switch [(Answer]
{
case l: CoPwd3ymc (O0T_AC, 100, 0):
Waic [2000]) ¢
break:
caze 2: CoBewdyme (OOT_AC, 100, 0):
Wais [2000])
break:
case 3: Qff {OUT_ABC):
break:
1
1
task main()
[ BICheck (D) -
Receire (0]
Textluot (5, LCD LINEZ, “"Numbksr recsived”]:
Wait {1000} ¢
Clemarfcreen [}
SendBesponsefunber (OUTBOE, 571¢
Textlut (5, LCD _LINEZ, “Answer sent"):
Wait {1000} ¢
Enmwer = 0:
::::epu-u.t [3]
Becmiwre [1]:
Check():
En=wer = 0
JendResponseiiomber (JUTBOXE, T):
t
JendBesponsefumber (JTTBOE, 5)5
Wait {1000} ¢
1
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® Aufgabe 2, Robolab
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12.3 Bewertungsbogen

Bewertung NBC

| Y- fpp— [ = JE e g I . . e . e = e
ni ILETIUTTE =1 Luid mAFITHE L1
| tncn:
A.rrm'uhl‘; a
| SesCinwandipke R haEn 3 Twischen O -100, shulendos
Vorwrts) R iwarts. a 4 Maoden
Kotatian a 4 Maden
Tadurs ki |mar n firad, nacht in Lrddrehainpen: 3
Hremsen 5
Auslaufen [Coast) ]
Synchmmnisenen ) JIME, SPEH? SYNL
[KEnnen nicht direkt siner Variabie
_ R 2 ; nen ekt aner e net
|Semsaren:
7 IEmtll!n missen nitalsert wenden;
& IRt Sevverr
Urierstitamns der Sersarbypen a |ale stardartasarmn
I.Intustilnl'lEh Sersarfunkionen a
lnnﬁéumtl:rmniiidm a [noomal, eneeitert
Aufreichrmungamnoden [Raw, Bool, _ )
Benuizerdefinierie Enstelknzen (SetCuswm__} a |micit vexfisghew
_ i Marpabe mur i FZahlen; n Manoal n Hex, sl
SEhssEinformatonen T N
Datalineping o 'Werte misshen mamsell asfperechnet wenden
| Amiicalieen wng SuleTOLED;
Sashvoastinen mrssen mak @l anpegarnoden
Armmendung E
wesden
. Threads. mirsen mit exit und endt peschkessen
Definition E
|SSederuns a |Labels
Sullsnutinen L |lu'u! Farameter; Engrre Defnition; retum
Funkticmen 2 |Maams, wenig Avswai
| Kacwrriwod Hun bt i
Anveendung 5 | i table: Amwencdung
Frogramm-Kontroll funkiuesen a |r|:lza:i!, Arpare exbio, ok, preredes, Tollows
Verpleiche 8 Jomp, st
Verrweipungen T |hn:np, brist; nicht idersichilich
— 5 Fw
Wieleriolungen o keine Moglichlsit
| Pcmrmrvumdrvt i
Ammendung a
Schnittshellen a |Bluetath
Master - Sl a |manc 58 baytes h'E
|Nummenars tarsch a
Direloer Befeh bk usauwsch 5 jnur fur il!r? Funktionen
Statusinfonmationen & |5aatans atnafi=n
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Bewertung NXC
Kriterium Bewertung Kommentar
| et
Mmuhlg; -]
Gehwindipioit=tufien a wischen D-10, stufenios
Vot Mackwarts. a 4 Maden
Kotaticn a 4 Maden
|nwir i Grad, nicht i Lisrsdeeho ngen; 3

Tauxs FJ T
Brem=en a
Austaufen [Coast) -]
Symch nnisenen g e, sPEE. SYNE
Stahsinfonmatonen )
|Semsmren:
Ammendung 2 58 IEn missen il st wenden
Untershistrmne dew Sorcortymen a 1ol Stwwiar o rren
Unterstinzams dey Sevsarfunkitionen )
lnnﬁgjmtlxm‘ri?dm a |noomal, eneeitert
Aufreichmungamoden [Raw, Bood, _ ) |
Benuizerdefinierte Fnstel ke [SetCusom_} g

_ i Margrabe mur in Zahlesr, in Manual n Hex, sl
Stehsinfonmatonen F IheeT i ez
Datainsping o 'Werte minshen manuell adpereichnet wesden
| Amizalsen s Sulsmastinen:

MName dey Sulb, des Mamrs, oder dey Inline
Ammendung 8 | _
o Tasks, Sube, Inlnes konnen mit Kiammern

Definaton a
Glederung a |lallels
Sulwrputinen 5 |Parameter - e Definition
Exgene Funkiicnen 5 [Maoos, nline Fundions
| Mt tum kEone0:
Ammsendung 2 |eniache Arend ung
PFrogramm-ontrolifu nktianen 8 |5|n|'.|g, Exiiin, amuire, release, precedes | follows

3 keine Maglirhbeit das Frrplnis in giner Variahle
Verpgleidhe a 2 speschem
Verzweigungen ] |if-etse-then, switxh
5 pianze 5 |pot
Wieslevhslungen E while, do-while, until, kx, repeat
[ Mo
Ammendung a3
Schnittsiellen a |Blustaoth
Master - S -] | 53 bayres lang
L e T T | 5
Direkter Befehkaustawsch 5 [mur fir wenige Funktionen
Stansinfonmatonen 5 [atrufen und festiepen
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Bewertung Robolab
Kriterium Bewertung Kommentar
| e
w 8
| Seachwindiphpitestufen 5 Sufen: 1-5
Vardelnierie Blode r versth. Molmwen, als
Vorwsn s/ Rickwarts 3 auch Saandariblods, keine Eraeerten
Enshel kan=rn
_ 1 Maoden, mit oder ahne eset, senaa e

Rotation | |

T 5 I:Tahz:hrﬂmﬂﬁadlﬁ! der Moior dredhen
Bremsen ]

Aurska ufen [Coast) 9

Synch enisienen ) Speed und Synchronsieruns

St nformatonen 4 |[H'ﬂI.II'E
[Semsmren:

.ﬁnm'uhl‘; 8

un'tﬂ'ﬂ_.-ﬂl'léh Semartypen ]

Untum'ﬂnmih Sermarfunkimnen 8

Konhzuatomsmagiichieiten 7 ol

Aufreich mungamoden [Raw, Bood, _.} o |m::ht1ruf|.'?ﬂ

Benutzerdefinierie Encieln=rn [SetCuswmm__} ) |I|u-|e

Stausinfonmationen 0 [ nicit vesfiagher

Dartalogging 2

| Amtraieen unsd SulHEne;

A.rrmuhlt; ]

Definiion a

|Sederuns ¥ | Beschrifiangen

Sulbroutinen 7 |ieine Parameser

e Funkticren 1) nicht T

= Jnicnt verfigtes

| il i kEboanen:

w 8

Frogramm-ontrolifunktonen r IF‘rhriiEl,S‘l:tTﬂ,Stinai,DEhtE Task
Verpleiche 0 |ieine MEglichixit

Yeroweigungen ¥ |if-¢he—ﬂ'u1, mr ? Farameter

S prinze 2

wn 8 vordehmerte Srhissfen

[ R

w 1)

Schniti=hellen o

I: Ster - Skree : M Infrarot unterstin
Dirckter Befehkmustawch a

Stahsi nfonmationen 0
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