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Torsten Evers

Ausgang gesucht!

Komplexe Verhalten fiir den c’t-Bot selbst entwickelt

Bisher dreht sich der c't-Bot, spurtet
vorwarts oder fahrt Slalom. Nun soll
er lernen, einen Ausweg aus einem
komplexen Labyrinth zu finden. Dazu
braucht es einen geeigneten Algo-
rithmus und ein wenig Wissen liber
den Aufbau des c't-Bot-Frameworks.
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um Durchqueren eines Labyrinths

existieren diverse Algorithmen, die

ihre Aufgabe unterschiedlich schnell
und zuverldssig l6sen. Einfache Vertreter sind
der ,Hohlenforscher-“ oder auch der Pledge-
Algorithmus. Beide machen sich eine Eigen-
schaft bestimmter Labyrinthe zu Nutze: Lie-
gen Ein- und Ausgang in der Auflenwand, er-
reicht man immer das Ziel, wenn man konti-
nuierlich an einer Wand entlanglauft. Der
Hohlenforscher-Algorithmus, dessen Umset-
zung fur den c't-Bot dieser Artikel Schritt fr
Schritt als Beispiel vorstellt, verfolgt diese
Strategie. Sie kann jedoch in Labyrinthen
scheitern, die vollstandig umrundbare Ele-
mente wie Pfeiler enthalten oder in denen
der Startpunkt nicht an einer Au3enwand
liegt.

Gerat der Bot an ein solches Hindernis,
folgt er der Wand und hangt somit in einer
Endlosschleife fest. Um dies auszuschlieBen,
geht der Pledge-Algorithmus einen Schritt
weiter und implementiert einen Winkelzah-
ler. Diesen erhoht er bei jeder Drehung um
den entsprechenden Winkel. Erreicht der Bot
wieder die Ausgangsfahrtrichtung und hat
dabei eine 360°-Drehung vollzogen, 16st er
sich von der Wand. Fiir die hier betrachteten,
Labyrinthe reicht die Héhlenforscher-Varian-
te aus.

Roter Faden gesucht

Will man komplexe Aufgaben wie den Hoh-
lenforscher auf dem c't-Bot implementieren,
untergliedert man diese zunachst in Teil-
schritte. Danach zeigt sich, ob in der Code-
Basis die notigen Routinen bereits vorhan-
den sind oder ob man sie neu programmie-
ren muss. Dabei kann man auf vieles zurtick-
greifen, was im Rahmen der Artikelserie
bereits vorgestellt wurde. Der Kasten ,Wie
sag ich es meinem Bot?” erklart noch mal
ausfuhrlich den Umgang mit dem c’t-Bot-
Framework.

In Labyrinthen tauchen folgende Grund-
elemente immer wieder auf: gerades Wand-
stlick, Ecken und Kanten (siehe Grafiken auf
Seite 237). Um bei jeder dieser Strukturen
den richtigen Weg zu finden, muss der Bot
jeweils mehrere Aktionen ausfiihren. Der
Aufbau des Roboters bestimmt mafgeblich,
welche Bewegungen er dazu durchfiihren
muss. Da der c't-Bot keine seitlichen, son-
dern nur frontale Abstandssensoren besitzt,
muss er sich immer wieder zur Wand umdre-
hen, um diese zu sehen. Zudem ist weder mit
dem realen Bot noch im c't-Sim absolute
mathematische Genauigkeit bei Drehungen

oder Fahrstrecken erreichbar. Mit Unge-
nauigkeiten muss der Algorithmus also klar-
kommen.

Bevor der Bot jedoch mit der eigentlichen
Arbeit loslegen kann, muss er zuerst die
Wand finden, der er folgen soll. Die hier vor-
gestellte Lésung geht davon aus, dass der
Bot - wie im Bild zu sehen - neben einer
Wand mit Blickrichtung zum Labyrinth star-
tet. Dabei spielt es keine Rolle, auf welcher
Seite die Wand steht. Die Abstandssensoren
erkennen die Wand problemlos, sofern sie
sich in ihrem Messbereich (10 bis 80 cm) be-
findet. Ist die Entfernung zur Wand zu ge-
ring, schatzt der Bot diese falsch ein. Dies re-
sultiert aus der Kennlinie der Abstandssen-
soren. Kommt der Bot einem Hindernis ndher
als der Untergrenze des Messbereichs der
Sensoren, steigen die gemessenen Werte
wieder, anstatt entsprechend der abneh-
menden Entfernung zu sinken [3]. Voraus-
schauendes Fahren empfiehlt sich daher
nicht nur fir Menschen.

|
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Folgt der Bot in einem Labyrinth kon-
tinuierlich einer AuBBenwand, so findet
er immer zum Ausgang.

Der Algorithmus dreht den Roboter zuerst
nach rechts und sucht dort nach einer Wand.
Findet er keine, wiederholt er das Prozedere
auf der gegeniberliegenden Seite. Ist auch
hier keine Wand, fahrt er eine kurze Strecke
vorwadrts und wiederholt die Suche. Einmal
gefunden, soll der Bot der Wand folgen.
Dazu fahrt er eine Strecke, die seinem Durch-
messer entspricht, voran und dreht sich
dann in Richtung Wand. Eine 45°-Drehung
eignet sich gut, um auch Kanten frih zu er-
kennen. Die bendétigte Funktion gibt es be-
reits im Framework:

bot_turn(data,45);

Den Parameter data benotigt das c't-Bot-
Framework intern (siehe Kasten). Unge-
nauigkeiten bei der Drehung gleicht der Bot
aus, indem er die Entfernung zur Wand korri-
giert und sich anschlieBend zuriick in Fahrt-
richtung dreht.

Das zweite Element des Labyrinths, die
Ecke, findet der Bot von selbst, da seine Dis-
tanzsensoren die nahende Wand friih erken-
nen, wahrend er auf sie zufdhrt. Aus der ge-
messenen Entfernung ergibt sich nach
Abzug der optimalen Distanz des Roboters
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Mit seinen Abstandssensoren erkennt der
c't-Bot eine Ecke bereits friithzeitig.

zur Wand die Fahrstrecke, die er noch ohne
weitere Drehungen zurticklegen kann.

bot_drive_distance(data,0,B0T_SPEED_NORMAL,
(distance-OPTIMAL_DISTANCE)/10);

Neben dem schon erwdhnten Parameter data
erwartet bot_drive_distance eine Kriimmung
(hier 0), die Geschwindigkeit und eine Stre-
cke in Zentimetern. Da die Sensoren Entfer-
nungen in Millimeter liefern, teilt man den
errechneten Wert noch durch 10. Die eigent-
liche Arbeit Gbernimmt dann eine Routine
aus dem Verhaltens-Framework (siehe Kas-
ten). Die Tabelle zeigt alle bereits im Frame-
work enthaltenen Verhalten mit ihren Boten-
funktionen.

Wenn der c't-Bot bei einer Priifdrehung
keine Wand mehr findet, steht er an einer
Kante. Da die genaue Fahrstrecke bis zu
ihrem Erreichen stark variieren kann, muss
das Verhalten sie berechnen. Die Grundlage
fur diese Berechnung bildet der Winkel, um
den der Bot sich drehen muss, bis die Wand
wieder in seinem Sensorbereich erscheint.

In medias res

Die Uberpriifung, ob der Bot noch neben
der Wand fdhrt und sein Abstand dazu
stimmt, findet regelmaBig statt. Daher bie-
tet sich die Implementierung in einem Hilfs-
verhalten an. Es kontrolliert dabei nicht nur,
ob die Wand noch in Sichtweite ist, sondern
fuhrt auch Korrekturen fir Entfernung und

Fehlende seitliche Sensoren macht
der Bot durch regelméBige Drehungen
zur Seite wett.
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Winkel zur Wand durch. Dazu féhrt der Bot
je nach Entfernung von der Wand vor oder
zurlick, nachdem er sich um 45° gedreht
und die Entfernung gemessen hat. Vor der
Drehung in die Ausgangsposition ermittelt
eine Faustformel - die exakte Bestimmung
ist zu aufwendig und aufgrund der be-
grenzten Genauigkeit der Fahrmandver
nicht sinnvoll — den Winkel. Oft eignen sich
solche Losungen sehr gut und bedeuten
weniger Ressourcenverbrauch bei gleich
guten Ergebnissen im Vergleich zu einer
exakt berechneten Losung. Der Winkelfeh-
ler des Bots zwischen zwei Drehungen lasst
sich mit einem ganz einfachen Trick korri-
gieren: Nachdem der Bot in seiner Kontroll-
messung die 45°-Stellung erreicht hat, misst
er die Entfernung und merkt sie sich. Dann
fahrt er vor oder zuriick, bis er die Wand in
OPTIMAL_DISTANCE sieht. Bei der ndchsten Dre-
hung wiederholt er die Messung. Die Diffe-
renz der beiden Entfernungen hilft, den
Winkelfehler zu korrigieren. Hat der Bot
wirklich in beiden Féllen einen 45°-Winkel
eingenommen, muss die Differenz null be-
tragen. Eine positive Differenz bedeutet,
dass der Bot sich bei der letzten Kontroll-
messung nicht weit genug zuriickgedreht
hat. Fur die Drehung zuriick wird daher ein
Korrekturwinkel ermittelt (2° pro 10 mm lie-
fert gute Resultate).

if (lastDistance!=0) {
turnAngle=turnAngle+
(lLastDistance-wall_distance)/5;

}

Die Botenfunktion bot_check_wall() bewaltigt
diese Aufgaben und nimmt als Parameter die
Richtung entgegen, in der der Bot die Wand
vermutet. Zu guter Letzt fehlt noch eine
Méglichkeit, wie beschrieben die korrekte
Fahrstrecke beim Erreichen einer Kante zu
ermitteln. Auch das tbernimmt ein Hilfsver-
halten, sobald bot_check_wall_behaviour() signali-
siert, keine Wand in der gewtinschten Entfer-
nung zu sehen. Der Bot befindet sich zu die-
sem Zeitpunkt kurz vor oder bereits kurz hin-
ter der Kante und steht parallel zur bisher
verfolgten Wand. Das Hilfsverhalten muss
nun den Bot so lange in die Richtung drehen,
in der bisher die Wand zu sehen war, bis der
Abstandssensor auf dieser Seite sie wieder
wahrnimmt. Aus den fir diese Drehung ge-
fahrenen Radencoder-Schritten berechnet
die Routine den Winkel:

measured_angle=(int16)((uint16)turnedSteps*360/
ANGLE_CONSTANT);

Dabei darf man den Wertebereich der in der
c't-Bot-Software verwendeten Datentypen
(int8, int16, uint8 und uint16) nicht vergessen. Der
Type-Cast auf uint16 verhindert einen Uber-
lauf fur den Fall, dass der Bot die Wand nicht
entdeckt und sich bis zum maximalen Win-
kel von 360° weiterdreht. Da eine komplette
Umdrehung 102 Encoderschritte erfordert,
ergibt die Formel hier einen Wert von 36 720
statt der fur int16 erlaubten 32 767. Den Da-
tentyp int sollte man gar nicht nutzen, da er
auf PC und Mikrocontroller unterschiedliche

Da der Bot Kanten nicht ohne weiteres
sehen kann, muss er regelmaBig anhalten,
den Winkel zur Wand messen und dann
die zu fahrende Strecke neu berechnen.

Wertebereiche hat. Er fuhrt daher leicht zu
Uberlauffehlern.

Das Hauptverhalten bot_solve_maze_beha-
viour() ermittelt zunachst die Wandposition
und beginnt dann in einer aus drei Zustén-
den bestehenden Pseudo-Schleife der Wand
zu folgen:

case SOLVE_MAZE_LOOP:
mazeState=SOLVE_TURN_WALL;
bot_drive_distance(data,0,BOT_SPEED_NORMAL,
BOT_DIAMETER);
break;

case SOLVE_TURN_WALL:

.r.r;azeState:CHE(K_(ONDITION;
bot_check_wall(data,followWall);
break;

case CHECK_CONDITION:
if (wall_detected==True) {
mazeState=SOLVE_MAZE_LOOP;
break;
}

break;

Dabei verwendet es zur Ermittlung der Wand-
position wie auch fir die Prifdrehungen
bot_check_wall_behaviour(). Trifft der Bot auf eine
Ecke oder Kante, wechselt das Hauptverhal-
ten den Zustand. Fir Kanten ermittelt bot_mea-
sure_angle_behaviour() den Winkel, aus dem sich
die zu fahrende Strecke ermitteln lasst. Da
diese Berechnung trigonometrische Funktio-

d

a <

X
Né&hert sich der Bot - auf einem
geraden Kurs mit festem Abstand d zur
Wand - einer Kante, wird der Winkel o
kontinuierlich gréBer. Die noch zu
fahrende Strecke, bis die Kante querab
steht, betragt x=d - cos a.
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nen verwendet, benétigt sie die Mathematik-
Bibliothek. Zur Schonung von Ressourcen
sollte man FlieBkommafunktionen und -va-
riablen sparsam verwenden - der Controller
muss diese immer durch viele einzelne 8-Bit-
Integer-Operationen substituieren. Da alle
Messdaten der Bots verrauscht sind, erzielt
eine einfache (Integer-)Naherung oft ohnehin
bessere Resultate als eine Rechnung mit vor-
gespielter Genauigkeit.

Umwelteinfliisse

Da das Verhalten selbst den Abstand zur
Wand regelmédBig Uberprift, versetzt es
das Standardverhalten bot_avoid_col_behaviour()
mittels der Funktion deactivateBehaviour() in
einen Schlafzustand, um Beeinflussungen zu
vermeiden.

Folgende Eintrdge in der Verhaltensliste
sind notig, damit der Bot durchs Labyrinth
kommt:

insert_behaviour_to_list(&behaviour,new_behaviour
(150,bot_solve_maze_behaviour,INACTIVE));

insert_behaviour_to_list(&behaviour,new_behaviour
(43,bot_measure_angle_behaviour,INACTIVE));

insert_behaviour_to_list(&behaviour,new_behaviour
(42,bot_check_wall_behaviour,INACTIVE));

Verhalten Botenfunktion
bot_turn_behaviour() bot_turn()
bot_goto_behaviour() bot_goto()

bot_drive_distance()
bot_explore()
bot_do_slalom()
bot_check_wall()
bot_measure_angle()

bot_drive_distance_behaviour()
bot_explore_behaviour()
bot_do_slalom_behaviour()
bot_check_wall_behaviour()
bot_measure_angle_behaviour()
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Der c't-Sim
bietet eine
ideale Test-
plattform fiir
eigene Ver-
halten. So
durchquert der
Bot beispiels-
weise ein
Labyrinth ohne
Beeinflussung
durch externe
Stérungen.

Eine Taste auf der Fernbedienung soll das
bot_solve_maze_behaviour() starten. Die Taste
RC5_CODE_SELECT der Fernbedienung wechselt
zwischen verschiedenen Verhalten aus der
Verhaltensliste. Alternativ dazu kann man in
der Datei rc5.c in der Funktion rc5_num-
ber(RemCtrlFuncPar *par) eine beliebige Ziffern-
taste mit dem gewiinschten Verhalten bele-
gen. Dazu trdgt man die Botenfunktion bot_
solve_maze() hinter derjenigen case-Anwei-
sung ein, die zur ausgewahlten Taste passt.

Ich will hier raus!

Es ist an der Zeit, das Programm im Simulator
zu testen. Nach dem Start von c¢'t-Sim und
c't-Bot steht der virtuelle Gefahrte bereits auf
seinem Startfeld. Ein Druck auf die virtuelle
Fernbedienungstaste aktiviert das Labyrinth-
verhalten. Vorsichtig tastet sich der Bot nun
durch das ihm unbekannte Gefilde und folgt
brav der Wand, die seinem Startpunkt am
nachsten ist.

Was aber tun, wenn etwas schiefgeht?
Oftmals ist es dann schon hilfreich, wenn
man mehr als die puren Sensorwerte sehen
kann, etwa Informationen Uber die berech-
neten Drehwinkel oder den Zustand, in dem
der Bot feststeckt. Solche Daten lassen sich

Beschreibung

dreht den Bot um einen Winkel [Grad]

|asst den Bot fahren [Encoderschritte links/rechts]

ldsst den Bot fahren [cm, Kurvenfaktor, Geschwindigkeit]

erkundet seine Umwelt [check-Funktion]

fahrt Slalom um Hindernisse

priift Abstand/Winkel zu parallel stehenden Hindernissen [Richtung]

dreht sich, bis ein Hindernis im Sensorbereich auftaucht [Richtung, max. Entfernung]

auf dem Display des simulierten Bots ausge-
ben. Die c't-Bot-Software unterstitzt meh-
rere Display-Seiten, auf denen ein Verhalten
beispielsweise seine Zustandswerte darstel-
len kann. Noch besser geeignet sind die
LOG-Funktionen, die Informationen sowohl
auf das Display als auch zum Simulator aus-
geben kénnen. Sie akzeptieren die printf()-
Syntax. Mit ihnen ist auch eine Differen-
zierung verschiedener Log-Level mdglich
(LOG_DEBUG, LOG_INF0). Das fur den jeweiligen
Einsatzzweck passende Ziel dieser Ausgaben
wahlt man durch Entfernen der Kommentar-
zeichen vor dem zugehdrigen fdefine in ct-
bot.h.

Die Anzahl der Ebenen, aus denen ein
komplexes Verhalten besteht, ist nicht be-
grenzt. Das kann man sich zu Nutze machen
und die Funktion von Hilfsverhalten — vor der
Verwendung in einem komplexen Verhalten
— mit Hilfe von kleinen Testverhalten oder
der Fernbedienung prifen. Tut man dies
nicht, ist es spater oft schwer, den wahren
Schuldigen fir ein Fehlverhalten des Bots
auszumachen.

Reality Check!

Wer mochte, kann das hier vorgestellte Ver-
halten auch mit einem realen Bot auspro-
bieren. Allerdings bendétigt das recht viel
Platz, wenn man ein einigermaflen grof3es
Labyrinth aufbauen mochte. Doch das ist
oftmals nicht das einzige Problem. Viele
Sensorenwerte und auch das Fahrverhalten
sind stark von der Umgebung abhéangig. So
kénnen starke Sonneneinstrahlung, unebe-
nes Gelande oder Teppiche dafiir sorgen,
dass der reale Roboter nicht so weit kommt,
wie man es aus dem Simulator gewohnt ist.
Haufige Fehlerquelle sind hier die Ab-
standssensoren. Man sollte also - wie be-
reits an andere Stelle der Artikelreihe [3] be-
schrieben - eine Kalibrierung vornehmen.
Ebenfalls problemtisch ist ein zu dunkler
Untergrund, den die Kantensensoren als
Abgrund interpretieren. Eine Anpassung
der Konstante BORDER_DANGEROUS in bot-
lokal.h an die vorhandene Umgebung
schafft Abhilfe.

Das hier vorgestellte Verhalten lasst viel
Raum fiir eigene Verbesserungen. Wer moch-
te, kann sich beispielsweise daran versuchen,
den eingangs erwdhnten Pledge-Algorith-
mus oder einen der anderen Algorithmen fiir
die Aufgabe zu implementieren. Auch die
Kombination mehrerer Verhalten ist eine
interessante Herausforderung. Ein Labyrinth,
bei dem der Bot sein Ziel nur erreicht, wenn
er eine Linie findet, dieser folgt und mit ihr
einen sonst nicht Uberbriickbaren Engpass
Uberwindet, wdre eine Idee dazu.

Damit der c't-Sim dem Bot ein geeignetes
Labyrinth prasentieren kann, hat er einige Er-
weiterungen erfahren. Diese sind jedoch
Thema eines der kommenden Artikel in der
ct-Bot-Reihe.

Wer liber eigene Verhalten, Erweiterun-
gen am Framework oder Algorithmen disku-
tieren mochte, erreicht Gber die Mailingliste
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andere Entwickler und auch die Autoren der
Artikelreihe. Gut dokumentierte und getes-
tete Verhalten bauen wir gerne in die Code-
Basis ein oder veroffentlichen sie auf der Pro-
jektseite [1]. Dort finden sich auch Links auf
Diskussionsforen sowie die Mailingliste, eine
ausfuhrliche FAQ und Coding-Richtlinien.
Letztere enthalten auch Regeln beziglich
der Platzierung von Konstanten, die vor
allem fur die leichte Wartbarkeit des Codes
wichtig sind. Patches, die diese Richtlinien

nicht einhalten, kommen nicht in die ge-
meinsame Codebasis. (bbe)

Literatur

[1] Webseite zum c't-Bot-Projekt: www.heise.de/
ct/ftp/projekte/ct-bot

[2] Benjamin Benz, Peter Konig, Lasse Schwarten,
Drangelnde Spielgefahrten, Kollisionen und
Sensoren fir den c’t-Sim, neues Verhalten fir
den c't-Bot, c't 5/06, S. 224

Wie sag ich es meinem Bot?

Ist die Planungsphase fiir ein neues Verhal-
ten abgeschlossen, steht die Umsetzung
des Algorithmus in ein Verhalten fur das c't-
Bot-Framework auf dem Plan. Die Datei bot-
logik.c enthdlt alle bereits zur Verfiigung
stehenden Routinen und ist auch der rich-
tige Ort fiir eigenen Verhaltenscode.

Damit der c't-Bot einen Algorithmus aus-
fihrt, muss man ihn in ein Verhalten ver-
packen. Das Verhaltens-Framework Uber-
nimmt dann die Ausfuhrung. Der Begriff
JVerhalten” beschreibt die konkrete
Implementation eines (Teil-)Algorithmus.
Streng genommen besteht es aus einer
Funktion, die durch Auslesen und Auswer-
ten von Sensoren notwendige Modifikatio-
nen fur die Aktuatorsteuerung ermittelt.
Alle Verhaltensfunktionen folgen der No-
menklatur bot_XXX_behaviour().

Die Verwaltung von Verhaltensfunktionen
erfolgt in einer priorisierten Liste, die bot_be-
have_init() aufbaut. In dieser Liste kbénnen
Verhalten mit dem Status ACTIVE stehen, die
bereits beim Einschalten des Bots ihre Ar-
beit aufnehmen, wie solche zur Gefahren-
abwehr. Ein mit dem Status INACTIVE gekenn-
zeichnetes Verhalten kommt nur zum Zug,
wenn es explizit von einem anderen Verhal-
ten oder der Fernbedienung aktiviert wird.
Typische Vertreter dieser Spezies sind Hilfs-
verhalten wie bot_turn_behaviour(). Sie werden
Uber eine Botenfunktion gestartet, deren
Aufruf auf den ersten Blick wie der einer
normalen Funktion aussieht und auch ge-
nauso einfach zu handhaben ist:

bot_turn(data,90);

Botenfunktionen heiBen bot_XXX(). Die Va-
riable data enthélt neben internen Verwal-
tungsstrukturen des Framework auch einen
Zeiger auf das Verhalten, das diese Boten-
funktion aufruft. Damit ist sichergestellt,
dass das Framework immer weil3, zu wel-
chem Verhalten es nach dem Ende des
Hilfsverhaltens zurtickkehren soll. Die wei-
teren Parameter sind von Botenfunktion zu
Botenfunktion verschieden. Da es vorkom-
men kann, dass mehrere Verhalten dassel-
be Hilfsverhalten aufrufen, entscheidet der
Bote, ob er einen laufenden Auftrag unter-
brechen will. Der Parameter NOOVERRIDE/OVER-
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RIDE der Routine switch_to_behaviour kontrol-
liert, ob der zweite Aufruf den ersten Uber-
schreiben soll. In diesem Fall bekommt das
Verhalten, welches den ersten Auftrag aus-
gelost hat, die Nachricht SUBFAIL - die es
selbst auswerten muss. Wie das aussehen
kann, zeigt der Code-Abschnitt etwas wei-
ter unten.

Der Bote fir bot_turn_behaviour ist freundlich
und Uberschreibt nicht:

void bot_turn(Behaviour_t* caller,int16 degrees){
if(degrees < 0)
turn_direction = -1;
else
turn_direction = 1;
turn_targetR=(degrees*ANGLE_CONSTANT)/360;
turn_targetR+=sensEncR;

switch_to_behaviour(caller,
bot_turn_behaviour,NOOVERRIDE);
}

Er Ubergibt auBerdem einige Startwerte an
das Hilfsverhalten. Zu Beginn der Datei bot-
logic.c befinden sich dazu bereits einige
globale Variablen wie beispielsweise turn_
direction. Weitere Details zum Aufbau des
Framework finden sich in den Artikeln [2]
und [3]. Das Einfligen eines Verhaltens in
die Liste erfolgt Gber:

insert_behaviour_to_list(&behaviour,
new_behaviour(200,bot_turn_behaviour,INACTIVE));

Das Aufwecken von Verhalten mit dem Sta-
tus INACTIVE Gbernehmen activateBehaviour() oder
switch_to_behaviour(). Der Unterschied zwischen
diesen beiden Funktionen liegt darin, dass
activateBehaviour() das gewiinschte Verhalten
zwar aktiviert, aber das aufrufende Verhal-
ten nicht beeinflusst. Meist ist aber die Funk-
tion switch_to_behaviour() sinnvoller, denn dann
wartet das aufrufende Verhalten, bis die Auf-
gabe komplett erledigt ist. Unabhdngig
davon, wer ein Verhalten aktiviert, kommt es
erst zum Zug, wenn es von seiner Prioritat
her an der Reihe ist und kein anderes, héher
priorisiertes Verhalten eine Geschwindig-
keitsanderung veranlasst hat.

Verhaltensweisen auf hoherer Abstraktions-
ebene wie bot_do_slalom_behaviour() bilden
neben denen zur Gefahrenerkenung und

[3] Benjamin Benz, Nervensystem, Programmie-
rung des c't-Bot von der Pike auf, c't 6/06,
S.264

[4] Christoph Grimmer, Hohe Schule, c't-Bots be-
waltigen komplexe Aufgaben, 't 7/06, S. 218

[5] http://www2.in.tu-clausthal.de/~hormann/
teaching/ProSemWS04/
PS.AlGe0.11.01.2005.a.pdf
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denen fur Hilfsaufgaben die dritte Variante
der Verhaltensfunktionen. Sie bedienen
sich meist mehrerer Hilfsverhalten, um
komplexere Aufgaben zu l6sen. So nutzt
bot_solve_maze_behaviour() fur die Prifung des
Abstands zur Wand bot_check_wall_behaviour()
und bot_measure_angle_behaviour() fiir die Er-
mittlung des Drehwinkels zu einer Ecke.

Verhalten kriegen Zustande

Um das Labyrinth zu durchqueren, durch-
lauft das Hauptverhalten des Hohlenfor-
schers mehrere Zustande in einem Automa-
ten. Jeder Zustand I6st eine oder mehrere
der oben besprochenen Aufgaben. Kon-
stanten, die den jeweiligen Zustédnden ver-
standliche Namen zuordnen, verbessern die
Lesbarkeit:

void bot_drive_square_behaviour(Behaviour_t* data){
#define STATE_FORWARD 0

#define STATE_TURN 1

#define STATE_INTERRUPTED 2

static uint8 state = STATE_FORWARD;

if (data->subResult == SUBFAIL)
state= STATE_INTERRUPTED;
switch (state) {
case STATE_FORWARD:
bot_drive_distance(data,0,B0T_SPEED_NORMAL,20);
state = STATE_TURN;
break;
case STATE_TURN:
bot_turn(data,90);
state=STATE_FORWARD;
break;
default:
return_from_behaviour(data);
break;

}

Eine statische Variable vom Typ int8 enthalt
jeweils den aktuellen Zustand und sichert
ihn Gber mehrere Aufrufe hinweg. Die
switch-Anweisung fuhrt nur den jeweils
notwendigen Verarbeitungsschritt aus und
gibt die Kontrolle dann zurick an das Ver-
haltens-Framework. Ist die Aufgabe abgear-
beitet, muss sich das Verhalten ordnungs-
gemaB beenden, indem es return_from_beha-
viour() aufruft.

ct

239

Neu verdéffentlicht unter CC BY-SA durch die ¢'t-Bot-Community mit Erlaubnis durch den Verlag Heinz Heise GmbH & Co. KG vom 27. Okt. 2017.





