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| ego Mindstorms

x | ego-System zum
erstellen von Robotern

® Sensoren

x |Votor, Lautsprecher,
Lampen

» Controller

x Aktuelle Version:; Lego
Mindstorms NXT 2.0

Foto: ©2004 The LEGO Group



Programmieren

task main()

® \/erschiedene Methoden o
5 {
. 6 OnFwd (OUT_C,
x 7.B. grafisches Interface | s

OnFwd (OUT_B,

OnRev(0UT_C,

x Standard: NXG:(,Not Exactly: G*) OnFud(OUT €,

OnFwd (OUT_B,
Wait(500);

x \erwendet Assembler NBC gg:éggg
(,NXT Bytecode®) '




go4l|!

x Projekt an diesem Lehr--und:Forschungsgepiet
x Bringt Programmieren mittels Mindstorms: el
x Aufgebaut in zweltagigen Workshops

x Zielgruppe: Schulerinnen in 6. & 7. Klasse

x Nach Ende des Workshops: Kein Welterlernen moglich,
da Hardware zu teuer



N o
N .

Simulator

Fuhrt den selben Code aus wie echter Roboter




Der virtuelle Roboter

x \/orbild: Standardroboter

= Sensoren konnen
Innerhallb bestimmter
Grenzen frei platziert
werden

n Unterstutzt Motor fur
Sonderfunktionen



Simulationsumgebug

= e ™« Aufgebaut als Gitter
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- ) - s
po” Cea, -~ Coud /’ -
L — s - ——— L 1
- O . ~oh e, '." o B ey
- - " et AN 00 S TTemell
- = IR 00000 o P
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- — Paliaa,. 00000 TR e P
-~ Temal AT T e, L fTmeal
= o g - S
- - P
-~ -~
————=i //
- - C
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oder Boden

x (Graustufen fur
Lichtsensor

‘ x Einfach zu bearbeiten

A = Flexibel




Multiplayer

x Mehrere Roboter in einer
gemeinsamen \Welt

Wlllllll\\\
i TR

x Client-Server Architektur:
Ein Rechner simuliert,
Rest zeigt nur an

®x Rein lokal —kein Ausgleich '.
fur langsame: Leitungen ...--‘




Mindstorms

®x Programme werden zu
Bytecode complliert

® Bytecode-Format wird
von Virtual Machine
ausgefuhtt

» Oder Simulator...

x Sehr gut dokumentiert

4D696EG4
11003000
1C000200
08000301
10000200
14000201
18000700
01001C0o0
00001A00
0F000900
00002764
1EQ0OE00
06000A00
1E0O31E0
08000900
1C600000
00001E0D
eDeoosee
07001C60
1EQ0QE0O
06000A00
(8000348
31E01E00
09000600
00001E00
@eDeoesee
07001C60
1C600000
01000000
00000700

73746F72
1Ce01Co0
D2000601
0Ce00200
11000200
15000101
1A000600
0AG00200
FFFFO000
04001C60
B7000500
02000000
05000900
1E000800
06000A00
F4010348
31EQ1EQ0
09000600
00001ECe
02000800
05000900
0000FB4B
0EG00200
0AG00B500
31EQ1E00
09000600
0000F401
1EGO31E0
08000900
1C600000

Bytecode

6D734E58
08001400
00000501
0EQ00101
12000201
16000200
0000102F
FFFF0100
00000100
00000100
1C600000
01000000
00000700
02000000
05000900
000OFB4B
08000200
0A000500
02600800
01000000
00000700
06001C60
00000100
09000000
08000200
0AG00500
03480000
1EQ0OE00
06000A00
1E000260

54000005

MindstormsNXT...

00000100 ..
04000501 ....

0F000101
13000200
17000200
01200302
FFFFO400
C4001A80
12650500

cssssssssss/e oo

v v
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‘lllvvll.lllfll'A.

L .llllell

1E@@31E0 ..

08000900
1C600000

@1eeeDeo ..

00000700

06001C60 . ..U..H..
00000100 ....

09000000

000031E0 ...

08000900
1C600000
00001E00
@Do0esee
07001C60

0eeee100 ....

09000000
FB4B060O
02000000
05000900
0B00G0000
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Cross-Platform

x (Geschrieben in G4+
x Geschwindigkeit, Objekt-Orientierung
x Ziel: Lauft auf Windows und-Mac OS X
® [ inux nicht eingeplant; alber moglich

x Mac: Nur Intel



‘J.J_J.JJ-J-JJ J.JJJ.J‘J,J.J.J.Jf Y999 YN N YYYYYSNN SN Y
JqJJJJJ ) 3 444¢444q4444444444444.414.4. ........
T Y Y Y YNNNYSY
a /JJ fﬂ P22 222220022000 RRRRR
JJJJ JJJJJJJJJJJ,.lll..... ........
) IS Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y vy
IMUJJ44441;1144,41,,,,,,,,
X 4JMﬁ4441,4.... .......
d ) | T YT YT Y T T Y Y Y Y Y YYYY Y Yy
2 , Y J¢44444444444444444. 'y 9NN Y Y YN
Y YYYYYY Y Yy Yy
...‘.‘.’.’.’ : j JJJJJJJJ NN YT Y Y YT Y Y Y Yy
....'.'.a PR RRREREAR RN
! - PR AR RRRRRRRR R AR AR
PR SARRRRR R R R R R R AR R R R
JJJJJJI.:(d.- .......
PAARARRRARARARRA AR AR LD
3 g JJ“JJJJJJJJJ/.J/. TYY Y YT Y Y Y Yy .
2T Y Y Y Y Y YN YYNYY Y
ﬂptﬂdd“ ‘ f YN RSN SN N Y YSYY Y Y Sy S
'.‘.... » JJJJ.J4444.. .........
A AR RRRRRRRERRER .
.“‘. 222222 R R R R R R RREER
AR I RN RN RRAR AR R R
shee 2T Y YT Y Y Y Y Y Y Y Y Y Yy vy
i TYYYYY Y Y Y Y Y Y Y Y Y Yy

222 RRRRRRRRRERE
.JJJJJJJJJJJ;,.4,. .......

et RRREREREE
YT YT Y YT Y Y Y Y Y Y Y Y Yy vy
YT YT Y YT Y Y YT Y Y Y Y Y Yy Yy
0B RRRRRRRR R R R
JJJJJ::«:.-...-....
T I T YT T YT YT YT YT Y Y Y Y Y Yy Yy

T Y Y Y Y Y Yy Yy Yy
JJJJ YTYYYYYY YN Y Y

/

.....

........
TN NYNNYNY YT YY Y S

........

TIYTYTYYY Yy
TYXYYYYYY Y)Y
TYYYYYYIY Y

FYYYYIYYYY

.‘,444J44d44.

TYYYYYYY

n.A.JIII.JJJJ
.-¢4444444JJ

Y Y Y YT Y YT YT YT
....-tllll.

_/,,,‘44444.44 ) |
...... ..,,‘J‘Jfg ,/f
...........444JH44

Y I YT YT IYYYYY Y™

...... YT YTYITYIYYYY Y d \
. ....;.44444444JJ4
vy » vy'v'v '8y .....J,JI.JJJJJJJJ
Y T Y Y Y Y YYYYYY Y \ R

v
N
......:4444¢4444 JJJ,
YT Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYS
..... .....,..,JazJuﬂMﬁff .fﬁﬁ%
Y Y T T T T T YT YT YT Y YT YYYYY Y
...... .....444444JJJJJJ i JJJJ4A
........ YT I IIYIYNYOYOOYYIY TXYX)Y)Y)
T T T T T T T T T T T T T T T TYTTYTTYTYTYTOTYTOTYTYTYT T3y
REREREREARERERR R LR LRSS JJJJJJJJ
....... T T T T T T YT YT YT Y Y Y Y Y Y Y 'Y . : TN
......... T Y T T Y Y T T Y Y Y Y Y Y YYYYYS JJJ TLLLYIYLYY
........... YT O Y Y Y Y YYYS JJ,JJ.,JJJJJ
YT Y T YT T Y YT YT YT Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YN 1Y YYIY1Y1YY
......... Y T T T T T T T YT YT YYYTYYYYYS ) YT T 219999y
........ Y Y Y Y T Y Y Y Y YYYYHYYYYYS PR RRARRRARRARARAN

......... Y Y Y Y Y 99NN Y YN N9 99NN Y Y YW 9" 9 9" 9 9 9 9 9 9 Y N NS N NNNN N YN N Y



JJJJJ.JjJJaJd:‘.‘........

1TIYTY) R
JJJJJJJJJJJJJJ TYY Y Y YT YT YT YT YT YT YT YT YT YT YT Y Y Yy Yy vy vy
LX) 3 Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYY Yy Yy Yy
T Y Y Y YT YT YT Y Y Y Y Y Y T Y Y Y Y Y Y Y Yy
AR AR RARERERERRERE R

JJJJJJ.JJ:.-;... .....

.4JJ.4444444;11/4144,,;,/.

TY Y YT YT Y Y Y Y Y Y Y Yy Y . \
AdeJ4444444.........
JJJJJJJJJ/J.....
4444444444‘,,,,‘_

S92 22502000 RRRRRRRRRE
JJJJJJ«J.444- ........
Y Y Y Y Y Y YT Y Y Y Y Y Yy Yy Yy .
JJJJJlll;lll.la,, ,,,,,
TYEI YT T YT T Y Y Y Y Y Y Y Yy

JJJ44444..........
T YT YT YT YT Y Y Y Y Y Y Y Y Yy Yy

R RRRRARARRRRRRR RN
jJJ 2R R R R R R ERRERE

T YT YT YT Y Y YY1 Ty
AR R RRRRRRRRRRRRRRE
J4J4444J4;4/4,.J/,,,.

J4444444,“,. Y Y
4J¢4,4...,“ ....... '
4444,4.4‘44.. ......
JJJJJ/na;:.. ..... .
JJ.JJJJ4141/444,,,,,
. J.JJJldtacnf.....
A R i) PR RRRARRNRNARARARAAN
o8 s A AR A SO RNARRERRARES audJJJJJ.,.. .......
PR RRRRRRRRRE
» 4 YT Y Y Y Y YY YN Yy
: T I T T I I I Ty vy
YT Y YY Y Y Y Yy Yy Yy vy
PSR RRRRRR R R R ERRERE
JJJJJcJ........

........

T YT YT YN Y YN YN YN Yy

LAAAAAAL L L L L L L LAL) LAAAL L L L L LD LAA AL L LA L L L L D) : TIXIXIX11Y Y

FTYYYYYYY Yy
TYYYYYY9YY Y

,JJ//;JJJJJ
. ..44441JJJJ
Y YT YIYYYYYYH
Y Y T YT YIYIYYYYYYS
YT YYYYY Y™ YYNYYY Y
Y Y Y YYYYYYYYS
YT IYIYIIYIYY YD

....... S

..... TYNYYNY SN

,..,..,.....4.‘4J .JJJ;fJJ
AR Ahh] Rlaels'e's

YT T T YT I I YT IYIYYYY Y YY

PPN RPARTERRALLLLLNNILIIIIIRIES
OO T 000y .

YT YT Y YYYYYYY
,444444444J4

Y YT YN YIYYNYYYYS
YT YT I YYYYYY Y™

‘,_,44444444444JJ
YT YT Y YT YTYYYYYYYS

Y T I I I I I I I Y Y Y YYYYYYS

.......... Y Y YYYYYHYHSSS 3233
Y Y YYYYYSYS /.1.;41./4J444J4444444JJJJ JJJJJJJtJ
....... YT YTYTYTYYYYY Y : JJJJJJ,J
......... Y Y YYYYHYHYHYHS ) . ) ) TIIIIIYIIYY

Y Y YT Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYS e TIXYIYIY)
........ 1YY Y Y Y YYYYYYYYYYS JJJJJJ JJJJJ/////J,

]

.......... \ .,.‘4,,.,.4144¢44JJJ JJUJﬂJJ
AN YYYYYYS NN 1T Y YT Y YT Y IYIYYYYYYYS PR RRRRRE

AR ,.,.,.,.,...,.,.,.,.,.,.,.,.44/444444/J44444J JJ JJJ JuqqJJJJJJJJJJJJ/J,///,.,.,
....... T T T T T I T YT YT YIYYYYOYYY YT PRARRRRRRRARARRRAAN

......... T T YT YT YT YT YT YT YT Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Yy Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YY Y YYYYY Y




..... TR wR By iy g iy A Ay A AL AL A

444444%4 J~J.J¢4444444-444..... ........
fff/# JJJJ 3 q%fqu JJJ JJJJ,.JJ vy JJffff... .,.4., v e 9 NN NN NN t

) | T Y Y Y YT YT YT Y YY Y Y
_.JJJJJJJJJJ Iy | JJJJ 5 JJJJJ 22t RERERREERE

T Y I I YT T T T T I T T T YTYTYTYTYTYT Yy
aJJJJJJ Jd JJJJJJ/.JJ/;;...,... ..... . 'y
1Y) J b | Yy Y YT YT YT Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Yy
uJ JJJJJAJttn..; ...... .

.

PRRRRARRRRAR R R R AR R AR R

YYYXY)
YYYYYYYYYYYY Y Y

JJJJJJ/‘Jl......., '
T T Y YT Y Y Y Y Y Y Yy Yy Yy v
T Y YT Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Yy
1) J4_4.44.444‘,.,.,,,
") JJJ TS Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Yy
T Y I YT YT T T I T I TYTYTYY vy
4.///41.“........,.

444.4144.4. ..... , .
NN YT Y Y Y Y Y Y YYY Y Y ¢

JJJJJJJJ.,J.... ........

/“444444414,,_ ,,,,,

) YNNI N IS NI IYYIYY Y Y Y Y Yy
-dJAJJJJ.a,_1444.. ......
YN Y Y Y Y Y Y Yy vy

) Y,

o

J T YN YT YT Y Y Y Y Y Y Y YNy
JJJJAI.J:..... \

T YT YT Y Y Y YTy vy vy vy
T I I T YT Y Y Y Y Yy Yy Yy
JJJJJ;;;;«.zJ,,,,,

TI Iy
PR RRARRRRAR R R RE
Yy I T T YT Y Yy Yy Yy Yy
T I I T YT YT YIY Y YY1
TYYYYYY Y Y Yy
ERRRRRRRRRRRRN
~J FTYYHYYYSYYSY Yy
J.JJ.JJ414144,,
TII I Ty Yy Yy
TITYIYI YNy Y Y
TYYTYY Y Y Y Yy Yy
TYI I I Y Y Y Yy
PSRN RRRRR

“C I

FTIIITYYYYY

JJJ“ NYNYNYYYY Y

- ﬁ TYYYYY Y Y
‘VQOCCC X L R L ) . TYYYYYYYY
twvwwwew IR E R R AN T 0 ) TIIIIIYYY

SO IINIIIRIIRIRNININININLNVTE DS
LA AR A A A A L A A AL L L L A AL L L L ) T SO0 L0000 0000
LAl A

LLYIYLYIYEXY)
Y Y YYYYYYSYS
Y Y Y YN

FYYYY ,J‘ﬂﬂﬂﬂfﬂ
YT Y YYIYYYY Y J
Y Y YT YYYYYYYS
YT YIYIYYYYYYY

......

......

........
........
........

......

PPN PLRTRRILILLNLLLILIRIRIRIES
N1

y YT YYYYYYN J
..4.«41144JJJJ
Y v 9N 441 4444444 JJJ 13
T Y YN b |
..‘,44444444JJJJJ
ARRRARAANRRANN

X

..... FYTTITYIYYYOYYYYY

'Y Y ,,44J44444444$J4J e ,
Y YT YYYYY Y
) R RRRRD .‘.“14¢4J444f:f ‘.‘..
.............. ...,....4‘.“4;4.4/414J44JJJJJJ ” '
,., | ,,,.,...,.,.z.;.;41.4444144441444JJL4J
...... 'Y Y YN NYNYNYYSSSS » ) 1Y )
......... bkl : nguudg 100 J.J“Juq Wy
,,,,, Y YYYN Y ~— 1TYY)Y
YNNI YNYYY S ‘4‘4/4,4. 4J444JJ44J4JJJJJIUJ“J“J, Y v JJJJ JJJ JJJJJ
Y Y YYYYYYHYSNH y Y'Yy 1)
............ 1YY NYNYNYNYYYSS JJJJJJJJJJ JJ » JAJJJJJ J/JJJ/JJJJJJJJJ‘/
RERERRERERRRRRRERRRR R R R RN R AR R RN fJJ +TYYN TY Y YT Y YY YN Y
......... YT Y Y Y YT Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYS T Y Y Y YT YT YT Y YT Y Y Y Y Y Yy

........ Y T T I T I T T I YT IYTYTYTYTOYTYTYTYTYT YT RN R AR AR AR RN
B bbb E BB EE A EEEETET ETETE ET ETE EEEEE Y



Cross-Plattform

Grafik

Fenster- &

—venthandling




Alte Rechner?

x Schulen haben haufig alte Rechner mit wenig Leistung

x Daher: Grafik beschrankt auf OpenGL 1.5 bzw.
OpenGL ES 1.1

x | eistung des NXT sehr gering
x 48 MHz ARM CPU;, vs. min. 1 GHz in PCs
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Nicht unterstutzte Features

x Stringverarbeltung
x Multithreading und:-Mutexes
x Systemaufrufe (auBer Kommunikation mit Sensoren)

x Kompliziertes Arrayhandling, mehrdimensionale Arrays
und Arrays von Strukturen
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