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Benjamin Benz

c’t-Bot: Programmieren
leicht gemacht

rehen, drehen, ein Stlickchen vorwarts, noch ein

letzter Schwenk nach links und dann mit Voll-
gas ab ins Ziel. So in etwa konnte es sich anhéren,
wenn Sie dem kleinen c't-Bot beibringen, wie man
ein Labyrinth meistert. Das klingt zu schén, um wahr
zu sein? Ist es aber! Auf den folgenden Seiten zeigen
wir, dass man weder studierter Programmierer oder
gar Assembler-Kiinstler noch Elektroingenieur sein
muss, um eigene Roboter zu dirigieren. Der Einstieg
ist nicht nur vollig kostenlos, sondern klappt auch
ohne Hardware und Loétkolben, weil zum c't-Bot
auch ein Simulator — der c't-Sim - gehort. Keine
Sorge, dem SpalB tut der Simulator kaum Abbruch.
Vielmehr kann man sorglos drauflosexperimentie-
ren, denn wenn der virtuelle Bot mal vom simulier-
ten Tisch fallt, geht rein gar nichts kaputt. Fur die ers-
ten eigenen Robotikschritte brauchen Sie nicht
mehr als einen PC (mit Windows, Linux oder Mac OS)
und im Idealfall einen Internet-Zugang. Am einfachs-
ten klappt es unter Windows, denn auf der Heft-DVD

Roboter-Programmieren
mit dem c’t-Bot-Simulator

Keine teure Hardware, keine am Lotkolben
verbrannten Finger, kein Assembler-Code -
mit dem Simulator gelingt der Einstieg in
das c't-Bot-Projekt schnell, leicht und vor
allem vollig kostenlos.
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haben wir im Verzeichnis ,ct-Bot” ein Archiv mit
allen daftir benétigten Tools vorbereitet. Sie miissen
es lediglich auf lhrer Festplatte oder einem anderen
beschreibbaren Medium entpacken. Linuxer und
Macies finden im Projekt-Wiki eine ausfihrliche In-
stallationsanleitung.

Auf die Platze ...

Der c't-Sim prasentiert den virtuellen Robotern eine
dreidimensionale Welt. Da er in Java geschrieben ist,
brauchen Sie eine Java-Laufzeitumgebung (JRE)
oder gleich das ganze Java Development Kit (JDK)
sowie die 3D-Erweiterung Java3D. Unter Windows
missen Sie normalerweise gar nichts installieren, es
reicht ein Doppelklick auf die Batch-Datei ,ct-
Sim.bat” aus dem frisch extrahierten c't-Bot-Ver-
zeichnis.

Dann o6ffnet sich das Hauptfenster des c't-Sim,
das auf der rechten Seite ein dreidimensionales La-

Zeitaufwand:
wenige Minuten flr erste Experimente; fir kom-
plexe Roboterprogramme locker ein Wochenende

Kosten:
Alle Tools sind OpenSource und damit kostenlos.

Programmierkenntnisse:
Grundkenntnisse in C sollten Sie mitbringen.

Elektronik:
nicht erforderlich
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Der Roboter-Code
bekommt nicht mit, ob er
auf dem Mikrocontroller
eines realen Bots lauft
oder innerhalb des c’t-
Sims in einer virtuellen
Welt fahrt.
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TIPP

Die genaue Beschrei-
bung aller Funktionen
aus dem Coge von c't-

Bot und C't-Sim liegen im

HTML-Format in den Un-

terverzeichnissen Docu-

mer?tation/api der jewei.
ligen Teilprojekte.

Die Remote-Calls
ermaglichen den direkten
Aufruf von Funktionen im
Steuercode des Roboters.

byrinth zeigt. Darunter stehen Log-Meldungen, die
unter anderem bestdtigen, dass bereits ein erster
simulierter Bot das Testlabyrinth betreten hat. Er
steht auf dem roten Startfeld, tragt ein rotes Mantel-
chen und schaut in Richtung der ersten Lampe.

Fertig ...

Alle relevanten Daten zu diesem ,Sim-Bot” zeigt die
rechte Spalte. Das beginnt ganz oben mit Position
und Blickrichtung in der virtuellen Welt. Mit ein paar
Mausklicks kann man den Bot in der Welt hin- und
herschieben. Zur Orientierung: Die X-Achse verlauft
von links nach rechts, die Y-Achse von unten nach
oben. Die Z-Achse verstellt man besser nicht, sonst
verliert der Bot die Bodenhaftung oder versinkt.
Unterhalb der Positionsdaten folgen virtuelle Va-
rianten fur LEDs und Display des realen Bots. Weil die
Simulation noch nicht begonnen hat, sind diese
ebenso leer wie die Anzeigen fur die Sensoren und
Aktuatoren des Roboters. Das andert ein Klick auf
das kleine ,Play“-Symbol am oberen Fensterrand.
Dass die Simulation lauft, zeigt die laufende Uhr
ganz unten. Aulerdem erscheinen nun im griinen
4Display” erste Ausgaben. Die einzelnen Sensor-Fel-
der fillt der c't-Sim normalerweise automatisch an-

hand der Umgebung des Roboters aus. Beispielswei-
se liefern Linien- (Line) und Abgrundsensoren (Bor-
der) den Wert 690, solange der Roboter auf dem
roten Feld steht. Schiebt man ihn etwas nach vorn,
andert sich der Wert. Auch die Abstands- (IrL und IrR)
und Lichtsensoren (LightL und LightR) reagieren, so-
bald beim Vorwdrtsschieben die Lampe in ihren Er-
fassungsbereich kommt.

Los!

Bisher hat der Roboter(-code) selbst noch gar nichts
gemacht, sondern wurde nur herumgeschubst und
bekam Sensorwerte geliefert. Setzen Sie den Bot
nun wieder zurtick auf die Mitte des roten Startfelds,
damit es losgehen kann: Ein Klick auf die Schaltfla-
che ,Fernbedienung (RC5)” 6ffnet eine virtuelle Ver-
sion der IR-Fernbedienung. Die Taste ,5" haben wir
mit einem kleinen Demo-Programm belegt, mit dem
der Bot das Labyrinth bis zum griinen Zielfeld durch-
quert und sich dort vor Freude einmal im Kreis dreht.

Es mag zwar ganz nett sein, dem kleinen Kerl
Uber die Schulter zu schauen, aber nun sollen seine
Geister auch nach Ihrem Willen leben. Am einfachs-
ten geht das Uber die sogenannten Remote-Calls,
mit denen Sie vorgefertigte Routinen aus der Ferne
starten konnen. Das zugehérige Eingabefenster ver-
steckt sich wiederum hinter der Schaltflache ,Remo-
te-Calls” und zeigt auf der linken Seite eine Liste aller
verfligbaren Kommandos.

Wie sie funktionieren, wird schnell klar, wenn man
in der Zeile bot_turn() zum Beispiel 90 Grad einstellt
und dann den Remote-Call mit dem Pfeilsysmbol an
den Bot schickt. Voild, er vollfiihrt eine Vierteldre-
hung im Uhrzeigersinn. bot_goto_dist() mit den Parame-
tern ,200” und ,1” Iasst ihn 20 Zentimeter nach vorn
fahren. Ist der zweite Wert kleiner als null, fahrt der
Bot riickwarts. Diese beiden Basis-Befehle reichen be-
reits aus, um den Bot durch das Labyrinth zu lotsen.

Nicht alle Remote-Calls in der Liste eignen sich fur
den direkten Aufruf oder funktionieren nur unter be-
stimmten Voraussetzungen. Etwas spielen kann man
jedoch auch noch einmal mit bot_drive_square(),
bot_solve_maze().

Hintergrund

Was der Bot wahrend seiner Reise mit seinen bei-
den Abstandssensoren sieht, enthullt ein Klick auf
die Schaltflache ,Map”. Dort markiert der Bot Hin-

|42/ Remote-Calls an Sim-Bot o
Verfiagbare Remote Calls | Holen Geplante RemoteCali | Ale entfermen aitiven RC stomeren
bot_solve_maze :bol_'.un degress = | 905
bot_ten dagress = | 905 ‘.bdl_'.url degress = | 903 | H
bot_tumn_spesd dagress = 05 mn= 0 maxw o ”bol_q:':.\_d:t dstance = | 5 dir = a | -
bot_gotn_dst 3 :bot_m:o_dsr dstance = | 5005 dir= a H
bot_goto_pas x=| 0% y=! 0 head=| 0= i —
bot_gato_pos_red . = o V= ] head = o
bot_serve . servg = 05 pos= ks
bot_ched:_dstance | max_dist = 05 dif= 0
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Debug-Tipps

Sowohl der ¢'t-Sim als auch das Display des realen Bot konnen
Debug-Ausgaben darstellen. Im Code verwendet man dazu
einfach die Funktion LOG_DEBUG(), die dieselbe Syntax ver-
wendet wie printf(). Wo die Debug-Ausgaben landen und ob
sie Uberhaupt mit kompiliert werden, legen #define-Zeilen in
ct-Bot.h fest.

Das Display kennt unterschiedliche ,Screens”, die man mit der
Taste TV/VCR der Reihe nach durchschalten kénnen. Die glo-
bale Tastenbelegung der Fernbedienung erfolgt tber die
Datei rc5.c. Wer mochte, kann auch eigene Screens definieren
und diese mit dem Befehl ,register_screen()” am Framework
anmelden. Der dabei Gibergebene Screenhandler kann nicht
nur die Anzeige fillen, sondern auch auf RC5-Tasten-Codes
reagieren. Deshalb kénnen sich die Tastenbelegungen auch

Eclipse-Tipps

- Halten Sie die Strg-Taste gedriickt, so werden Datentypen,
Variablen, Include-Anweisungen und Funktionsnamen zu
Links, auf die Sie mit der Maus klicken kénnen,
um zu ihrer Definition zu springen.

— Strg+Tab wechselt zwischen Header- und Sourcecode-
Datei hin und her.

- Strg+Shift+L blendet eine Liste der Shortcuts ein.

— Eclipse kann Funktionen und Schleifen einklappen und
so fiir mehr Ubersicht sorgen. Einstellungen dazu stehen
unter Einstellungen/C/C++/Editor/Folding.

- Wo Uberall eine Funktion ein Makro oder eine Variable
genutzt wird, verrat das per rechter Maustaste erreichba-

von Screen zu Screen unterscheiden.

re Hilfsmittel References/Project. So findet man unter an-

derem schnell Beispiele, wie eine Funktion zu verwenden
ist oder wer alles eine globale Variable verandert.

Der griin unterlegte

Bereich des ¢’t-Sim
zeigt exakt das an,
was auch der reale

Bot auf seinem Display
prasentieren wiirde.
Fiir ausfiihrlichere
Log-Meldungen gibt

es einen eigenen
Logging-Mechanismus.

dernisse dunkel und freie Flachen hell; unbekann-
tes Terrain bleibt grau. Je mehr der Bot seinen Be-
obachtungen fir einen Punkt in der Karte traut,
desto intensiver farbt er ihn ein. Dass die Karte nur
teilweise ausgefullt ist, liegt daran, dass nur der Si-
mulator die gesamte Welt kennt, dem Roboter-
Code davon aber immer nur das prasentiert, was
auch ein realer Bot an der jeweiligen Stelle wahr-
nehmen wirde.

Das Software-Framework des c’t-Bot kiimmert
sich aber nicht nur um Sensorauswertung und Kar-
tografie, sondern regelt auch die Motoren und
sorgt so dafir, dass der Bot sauber geradeaus fahrt.
Eine Notfallroutine verhindert, dass er abstirzt,
wenn er an eine Tischkante heranfahrt. Das konnen
Sie ausprobieren, wenn Sie den Bot bei pausierter
Simulation vorsichtig an einen Abgrund (schwarzes
Feld) heranschieben. Dabei durfen nur die beiden
vorderen Zacken knapp Uber die Kante hinaus-
ragen. Dort sitzen die ,Border”-Sensoren und
schauen nach unten. Sobald die Simulation wieder
startet, fahrt der Bot riickwarts in Sicherheit. Fahrt
der Bot doch einmal zu weit, so blockiert ihn der

Referenzen mit gedndert.

Versionen.

— Ebenfalls im Content-Men( versteckt sich Refactor/
Rename, mit dem man Variablen oder Funktionen
umbenennen kann. Dabei werden automatisch alle

— Per ,Team/Synchronize with Repository”, ,Compare With” E=
oder ,Replace With” findet man schnell alle Anderungen
zu lokal oder im Repository gespeicherten (Vorganger-)

- Team/Update bringt den lokalen Code auf den neuesten
Stand aus dem Repository, ohne dabei eigene Anderun-

gen zu uberschreiben.

Simulator, sobald seine Rader Gber dem Abgrund
sind. Der Roboter-Code bekommt davon nichts
mit, der Anwender erkennt es an einem Farb-
wechsel.

Das Software-Framework des c't-Bot erfullt sehr
unterschiedliche Anforderungen:

— In allererster Linie soll die Programmierung eines
Roboters maoglichst einfach sein. Sprich: Der Ein-
steiger bleibt von Assembler-Code, PID-Reglern,
Interrupts, 1/0-Ports, Timern und vielen weiteren
Interna verschont — zumindest zu Beginn.

— Alle Sensorwerte stehen als globale Variablen zur
Verfligung. Eine handvoll Funktionen und Varia-
blen gewadhrt Zugriff auf die Aktuatoren.

- Der Code ist plattformunabhéngig, sodass er
sowohl im Simulator (auf dem PC) als auch dem
realen Bot lauft, ohne dass man ihn anpassen
muss.

- Einmal entwickelte Unterprogramme von ganz ru-
dimentdren wie bot_turn() bis zu komplexen wie
bot_solve_maze() lassen sich weiterverwenden, mit
Freunden austauschen und in andere Routinen
einbauen.
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TIPP

verfolgen Sie, Wie
sich die Sensorwert.e
wahrend der Fahrtin
Abhangigkeit von
der Umgebung
verandern.

TIPP

Eclipse kompih‘ert den
Code automatisch Jjedes
Mal,. Wenn Sie ejne Datej
Speichern (Strg+s). Den
Fortschritt Zeigt die
»Console” Das hat den
groflen Vortei, dass man
Fehler Schnel| bemerkt
und Unmittelbar jm #Pro-
blems”—Fenster sieht,

Je langer der Roboter
herumfahrt, desto genauer
lernt er die Umgebung kennen.
So markiert er urspriinglich
unbekanntes Terrain (grau) als
befahrbar (weiB) oder durch
Hindernisse blockiert
(schwarz).
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- Verschiedene Aufgaben - wie etwa die erwdhnten
Notfallmechanismen - kénnen im Hintergrund
oder parallel ablaufen.

— Der Code lasst sich uber ein paar Konfigurations-
optionen so weit abspecken, dass er auch auf klei-
ne Mikro-Controller passt.

Die Kehrseite der Medaille ist allerdings, dass ein
paar Konventionen gelten, die dem gestandenen
Mikrocontroller-Programmierer befremdlich vor-
kommen kénnten. Auch stehen die fir den Einstieg
relevanten Programmteile nicht etwa in main.c, wie
man bei einem einfachen C-Programm vermuten
wirde, obwohl der gesamte Bot-Code in Standard-
C geschrieben ist. Im Laufe des c’t-Bot-Projektes
gab es immer mal wieder Kritik, das Framework sei
mit seinen Uber 250 C- und Header-Dateien, zahl-
reichen Hilfsprogrammen, Konfigurationsdateien,
Makefiles und so weiter viel zu komplex. Wir sind
anderer Meinung und wollen anhand von ein paar
kleinen Beispielen zeigen, wie sehr eine gut ausge-
baute Infrastruktur die Entwicklung eigener Robo-
terprogramme erleichtert — wer Auto fahren will,
fangt ja auch nicht jedes Mal mit dem Fundament
seiner StraB3e an.

Werkzeugkasten

Bevor es aber an die Programmierung geht, noch ein
paar Worte zu den benétigten Werkzeugen: Das
ganze Projekt setzt komplett auf Open Source -
nicht nur beim Code, sondern auch bei den Tools. Im
Hintergrund tbersetzen verschiedene gcc-Derivate,
wadhrend im Vordergrund Eclipse als Entwicklungs-
plattform dient.

Fiir Windows haben wir die aktuelle Eclipse-Versi-
on mitsamt allen bend&tigten Plugins sowie den gcc-
Toolchains fur x86- und Atmel-Prozessoren auf die
Heft-DVD gepackt. Es reicht ein Doppelklick auf
seclipse.bat” - sofern Sie das Verzeichnis ,ct-Bot”
zuvor auf ein wiederbeschreibbares Laufwerk extra-
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hiert haben. Linuxer halten sich am besten an die
Eclipse- und gcc-Versionen ihrer Distribution. Eine
ausfuhrliche Installationsanleitung fur Linux und
Mac OS X finden Sie im c't-Bot-Wiki.

Sobald Eclipse lduft, schlieBen Sie den Begri-
Bungsdialog und lassen den Blick tiber den Bild-
schirm schweifen: Das groBe Fenster in der Mitte ist
der eigentliche Editor. Links daneben blendet der
Project-Explorer die zum jeweiligen Projekt geho-
renden Dateien ein. Unter dem Editor-Fenster infor-
miert Eclipse Uiber etwaige Probleme, den Fortschritt
des Build-Vorgangs (Console) oder Suchergebnisse.
Das rechte Fenster gewdhrt Schnellzugriff auf die
Definitionen innerhalb des aktiven Editorfensters.
Keine Panik, wenn Eclipse pl6tzlich ganz anders aus-
sieht. Die Entwicklungsumgebung kennt sogenann-
te ,Perspectives”, also voreingestellte Fensterauftei-
lungen. Diese kdnnen Sie rechts oben umschalten.
Fir das c't-Bot-Projekt ist die Ansicht ,C/C++" ideal.
Hat man eine Perspektive kaputt gespielt, kann man
sie Uber den Menupunkt ,Window/Reset Perspec-
tive” rekonstruieren.

Eclipse ist ein ungeheuer méachtiges Werkzeug,
dass viele Programmiersprachen unterstiitzt und dem
Entwickler viel Arbeit abnehmen kann, aber auch ein
wenig Eingewohnung erfordert. Ein paar Eclipse-
Tricks und die wichtigsten Tastenkurzel haben wir im
Kasten und im Wiki zusammengetragen.

Abholmarkt

Den Quelltext fuir c't-Bot und c't-Sim haben wir be-
reits fur Sie aus dem SVN-Repository geholt. Im Wei-
teren geht es um das Teilprojekt ,ct-Bot”. Mit ein
paar Mausklicks konnen Sie es selbst Uibersetzen: Kli-
cken sie es dazu im ,Project Explorer” (links) an und
dann im Menu auf ,Project/Clean” und schon legt
der Compiler los und erstellt nach einiger Zeit im Un-
terverzeichnis Debug-W32 eine neues ct-Bot.exe.
Das testen Sie am besten gleich einmal im c't-Sim
(Simulator-Schaltflache ,c't-Bot”). Daflir eignen sich
die oben beschriebenen Schritte, denn Ihr Binary
sollte in etwa so reagieren wie das von uns mitgelie-
ferte, das der c't-Sim automatisch startet.

Kompiliert der Code aufgrund eigener Verande-
rungen nicht mehr kann man das Projekt jederzeit
per Rechtsklick und ,Team/Update” wieder vom
SVN-Server herunterladen. Einen detaillierten Ver-
gleich der Anderungen erlaubt indes die Option
,Compare with”.

Selbstbau

Nun steht das erste eigene Verhalten an. Verhalten -
im Code ,behaviours” genannt - sind kleine Anwen-
dungsprogramme fiir den c't-Bot, die das Framework
ausfihrt. Sie sind immer nach dem gleichen Schema
aufgebaut und daher flexibel miteinander kombi-
nierbar - doch dazu spater mehr. Fir den Anfang
enthdlt das Projekt bereits einen Prototypen namens
behaviour_simple.c im Unterverzeichnis bot-logic.
Ignoriert man im Listing rechts erst einmal das
Vorgeplankel und den Ubergabeparameter, wird
schnell klar, dass die eigentliche Verhaltensfunktion
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im Wesentlichen alte Bekannte wie bot_turn() und
bot_goto_dist() — die Sie zuvor schon als Remote-Calls
getestet haben - hintereinander reiht. Einziger Clou
dabei: Das Verhalten speichert in der Variable simple_
state den aktuellen Zustand. Diesen schaltet es nach
jedem abgesetzten Kommando weiter und beendet
sich dann sofort. Das Framework packt den Funk-
tionsaufruf in seinen Stack, arbeitet ihn ab und stellt
sicher, dass bot_simple_behaviour() danach erneut ausge-
fuhrt wird. Im ersten Durchgang lasst der Beispiel-
Code den Roboter folglich ein paar Zentimeter vor-
warts fahren. Im zweiten dreht er sich um 90 Grad
und dann geht es von vorne los. Sprich der Roboter
fahrt ein Quadrat ab.

Wer die Datei behaviour-simple.c in Eclipse 6ffnet
und genau hinschaut, erkennt an der grauen Hinter-
legung, dass das gesamte Beispielverhalten (per
#ifdef-Block) noch deaktiviert ist. Folglich missen Sie
es noch freischalten. Entfernen Sie dazu die beiden
Kommentarzeichen vor der Zeile:

#define BEHAVIOUR_SIMPLE_AVAILABLE

in der Datei include/bot-logic/available_behavio-
urs.h. Nun sollte der Code in behaviour_simple.c
nicht mehr ausgegraut sein. Wenn alle Dateien ge-
speichert sind, Ubersetzt Eclipse den Code automa-
tisch und Sie kénnen das neue Binary ausprobieren.
Hat alles geklappt, fangt der Roboter sofort an, im
Quadrat zu fahren, weil wir den Aufruf fir bot_simple_
behaviour() an anderer Stelle bereits vorbereitet haben,
doch dazu spater mehr.

Achtung: Der Roboter kollidiert dabei unter Um-
standen mit Wanden, schieben Sie ihn daher an eine
freie Stelle in der virtuellen Welt.

Verfeinerung

Ohne Sensorauswertung, vollig blind in der Gegend
herumzufahren ist aber nicht gerade die hohe Schu-
le der Robotik. Im zweiten Beispiel soll der Roboter
zum Licht fahren, aber cleverer als eine Motte kurz
vorher anhalten. Lichtquellen oder genauer die In-
tensitdt von Licht kann der Bot Uiber zwei nach vorne
gerichtete Sensoren erkennen. Die beiden Distanz-
sensoren warnen, wenn er dabei einer Wand zu

Eclipse ist ein méchtiges

Listing

void bot_simple_behaviour(Behaviour_t * data) {
switch (simple_state) {

case 0:
bot_drive_distance(data, 0, BOT_SPEED_MAX, 14);
simple_state = 1;
break;

case 1:
bot_turn(data, 90);
simple_state = 0;
break;

default:
return_from_behaviour(data);

break;

Dieses kleine Anwendungsprogramm - alias

behaviour — ldsst den c¢'t-Bot im Quadrat fahren.

Nahe kommt. In erster Ndaherung lautet der Licht-
such-Algorithmus nur:
1. Drehe den Bot in 10°-Schritten und speichere
dabei die Richtung mit maximaler Lichtintensitét.
2. Fahre so lange in diese Richtung, bis die Distanz-
sensoren ein Hindernis ndher als 12 Zentimeter
melden.
Die Umsetzung als Verhalten ist wiederum sehr ein-
fach: Die beiden Stufen des Algorithmus werden je-
weils zu einem Zustand. Dazu kommen noch zwei
weitere zum Initialisieren und Aufrdumen von Varia-
blen. Auch die Abfrage der Sensoren erfordert keiner-
lei Hexerei, wohl aber etwas Interpretation: So steht
in der globalen Variablen sensLDRL zwar der Messwert
des linken Helligkeit-Sensors, doch der wird bei volli-
ger Dunkelheit maximal und geht bei starkem Licht-
einfall gegen Null. Die Variablen sensDistL und sensDistR
enthalten zwar aufbereitete Werte in Millimetern,
aber die Sensoren haben einen beschrankten Erfas-
sungsbereich: So liefern sie nur zwischen 10 und
69 Zentimetern Distanz zuverldssige Werte. Das fangt
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Code-Archiv

Der gesamte Quelltext der
beiden Teilprojekte c't-Bot
und c't-Sim ist Gber ein
SVN-Repository zugdnglich,
auf das Eclipse direkt zu-
greifen kann. Somit kénnen
Sie jederzeit lhren eigenen
Code mit dem offiziellen
Vergleichen oder Anderun-
gen zwischen Versionen
verfolgen.

Im Repository gibt es fiir
jedes der beiden Teilpro-
jekte zwei Zweige: Unter
stable finden Sie immer
eine gut getestete Version,
der aber womdéglich einige
neue schicke Funktionen
fehlen. Fur den Einstieg in
das Projekt sind Sie hier
genau richtig. In den devel-
Zweig flieBen indes schon
mal Routinen ein, die noch
nicht so ganz funktionieren
und an denen die Entwick-
ler noch feilen.

Im Entwicklungspaket auf
der Heft-DVD ist Ubrigens
der stable-Zweig voreinge-
stellt.

TIPP

Die Power—Taste
er Fernbedienung
(rechts oben) bricht
alle laufenden
Aktionen ab und
hélt den Bot an,
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Profi-Tipp |

Wem das Ubersetzen
des Codes 2 lange day-
. ert und mindestens
€inen Dual-Core-Prozes-
sor besitzt, kann Eclipse
auch mehrere Compiler-
Instanzen Parallel ansto-
Ben lassen, Die Option
dazu hejgt +Use paralle|
?uilds” und versteckt
sich unter Project/pro-
perties/C/C++ Buildy
Behavioyr.

TIPP

Wem die eingebauten

ichsfunktionen
Verglel 7, kann

zu komplex si _
auch mehrere Kopien

des Projektes au§

dem Repository in
den Project—Exp\orer
laden und dann.\oka\
per Hand vergleichen.
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ainclude "display-h”
winclude “rcs.h
siaclpde "res-codes.

#ifdef BEHAU!DUK»&ME-ILAEL{
sinclude "display-b’
sinclode TSI

i *re5-codes. -
B e ereme.
#include "timer.h

sinclude "1og.H

#include "timer H"
ginclude “1og.N

sinclude <stdlib-h>
#inclode ¢stdlib-h> sinclude stLiL L
i
ginclude ¢stdio.n>
sic /4 Schalter um recht §
sdefine DEBUS_BOT_LOGIC 5
sundef L0G_DEBUS
W

#ifndef DEBUG_BOT_LOGIC

3. 0 Tesks| 0 Problems
1 History B @ Tasks a0

Winclude et Togle/bot-logic.h-

sifdef BEMAVIOUR AVAILABLE

W
i 5.h"
Yinclode “vifavailable screet

edefine DEBUG_BOT_LOGIC

sifndef DEBUG_BOT_LOGIC

'ﬂ/’/ﬁ -=8

AMCC IS

T

Unterschiede zwischen
Code-Versionen zeigt
Eclipse detailliert an, wenn
man per Rechtsklick
»Compare With“ oder
»Team/Synchronize with
Repository* aufruft.

Listing

void bot_simple2_behaviour(Behaviour_t * data) {
#define STATE_SIMPLE2_INIT 0

static uint16_t max_dir, dir;
uint16_t Light=(sensLDRL+sensLDRR)/2;

switch (simple2_state) {
case STATE_SINPLE2_INIT:
max_Light = INT16_MAX;

max_dir=0; dir=0;
sinple2_state=STATE_SINPLE2_SEARCH;
break;

case STATE_SIMPLE2_SEARCH:
if (light < max_light){
max_dir=dir;
}
if (dir < 360) {  // Noch nicht ganz rum?
bot_turn(data, 10); // drehen
dir+=10; /1 neue Position sichern
}else { if (simple2_light == ()
bot_turn(data, max_dir);  // zum Licht drehen
else
bot_turn(data, max_dir-180); // vom Licht wegdrehen
sinple2_state=STATE_SIMPLE2_DRIVE;

/1 drehen und Maximum suchen

max_Light=light;

}
break;
case STATE_SIMPLE2 DRIVE:  // fahren, bis Hinderniss
free = (sensDistL < sensDistR) ? sensDistL : sensDistR;
free = (free > SENS_IR_MAX_DIST) ? SENS_IR_MAX_DIST : free;
if (free > SENS_IR_SAFE_DIST) {
bot_goto_dist(data,free -~ SENS_IR_SAFE_DIST,1);
/1 simple2_state = STATE_SINPLE2_INIT;
} else
simple2_state=STATE_SINPLE2_DONE;
break;
default:
return_from_behaviour(data);
break;

der Code im Listing-Kasten und bedient sich dazu
vordefinierter Konstanten wie SENS_IR_MAX_DIST.
Apropos Sensoren: Die Variablen fir die einzelnen
Sensoren sind in sensor.h beschrieben. Allgemeine
Definitionen zu den Abmessungen und Eigenschaf-
ten des Bots stehen in bot-local.h.

In der Praxis verfehlt der Bot mit dem im Kasten
abgedruckten Code leider oft die Lichtquelle, weil die
Messung des Winkels zu Beginn nicht genau genug
ist. Eine hemdsarmlige Losung dafir versteckt sich in
der auskommentierten Zeile im dritten Case-Ab-
schnitt. Sie setzt nach der Fahranweisung den Status
des Verhaltens zurtick und sorgt so dafur, dass der
Bot regelmaBig neu auf die Lichtquelle einschwenkt.

Sie mussen diesen Code Ubrigens nicht abtippen,

weil er bereits in der Routine bot_simple2_behaviour()
steht. Allerdings startet diese nicht wie das erste Bei-
spiel automatisch und kommt folglich erst einmal
nicht zum Zuge. Um die Lichtsuche zu starten gibt es
verschiedene Optionen: Mit der Power-Taste der vir-
tuellen Fernbedienung kénnen Sie das automatisch
startende bot_simple() abbrechen und dann bot_simple2()
als Remote-Call anwerfen. Dass der Remote-Call nur
bot_simple2() und nicht etwa bot_simple2_behaviour() hei3t
ist kein Tippfehler sondern entspricht dem Namens-
schema fir Verhalten, doch dazu gleich mehr.

Interna

Alternativ zum Aufruf per Remote-Call oder von einem
anderen Verhalten aus, méchten wir zeigen, wie man
das neue Verhalten automatisch startet und dabei
noch ein wenig auf das Verhaltens-Framework einge-
hen. Dessen Herzstiick ist die Datei bot-logic.c. Dort
registriert die Funktion bot_behave_init() alle Verhalten in
der Taskliste und kann sie auch gleich starten. Fiir die
Beispielverhalten finden Sie dort folgende Eintrage:

insert_behaviour_to_list(&behaviour, 7
new_behaviour(252,bot_simple_behaviour, BEHAVIOUR_ACTIVE);
insert_behaviour_to_list(&behaviour, 7
new_behaviour(251,bot_simple2_behaviour, BEHAVIOUR_INACTIVE);
[lactivateBehaviour(NULL, bot_simple2_behaviour);

insert_behaviour_to_list() fligt einen neuen Eintrag in die
globale Verhaltensliste ,behaviour” ein. Die Funkti-
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on zum Erzeugen der Eintrdge erwartet neben dem
Namen der Verhaltensfunktion und dem Hinweis, ob
das Verhalten sofort loslegen soll, auch dessen Prio-
ritdt. Verhalten mit hoher Prioritat konnen die Steue-
rungsanforderungen von solchen mit niedriger Prio-
ritdt Uberschreiben. Daher sind die Werte oberhalb
von 245 eigentlich fir Notfallroutinen - wie die Ab-
grundvermeidung - reserviert. Dass die beiden
simple-Verhalten diese aushebeln, ist eine nur fir
erste Gehversuche sinnvolle Ausnahme. Eigentlich
gehoren solche High-Level-Verhalten in den Bereich
um 100.

Ein Verhalten, das zu Beginn nur in die Liste ge-
hangt, aber nicht aktiviert wurde, kann man jederzeit
per activateBehaviour() starten. Das reine Entfernen der
Kommentarzeichen vor diesem Befehl reicht jedoch
in diesem Fall nicht aus, weil das héher priorisierte
bot_simple_behaviour() ewig lduft und niemand anderen
mehr zum Zuge kommen l3sst. Initialisieren Sie Letz-
teres doch einfach mit BEHAVIOUR_INACTIVE.

AufBerhalb von bot_behave_init() ergibt der direkte Auf-
ruf von activateBehaviour() nur in wenigen Ausnahmen
Sinn. Viel eleganter klappt das Gber Botenfunktionen,
die es fur jedes Verhalten gibt. Einge Beispiele davon
haben Sie bereits kennengelernt — etwa bot_turn() oder
bot_goto_dist(). Ihnen gemeinsam ist, dass der Zusatz
»_behaviour” fehlt. Dieser ist fiir die eigentlichen Ver-
halten reserviert, die aber nur vom Framework selbst
aufgerufen werden und in eigenem Code — oder ande-
ren Verhalten — nichts zu suchen haben.

Die Botenfunktionen versetzen die Verhalten in
einen sinnvollen Startzustand, verarbeiten Uberga-
beparameter und aktivieren dann das Verhalten in
der erwdhnten Taskliste. Auch fir die Simple-Verhal-
ten gibt es solche Aufrufe, die im Wesentlichen nur
den Zustand zurlicksetzen und dann das Framework
per switch_to_behaviour() zu einem eleganten Taskwech-
sel veranlassen. So ist sichergestellt, dass der Aufrufer
nach Beendigung auch wieder an die Reihe kommt.

Ubrigens: Ob das aufgerufene Verhalten erfolg-
reich war oder nicht, hinterlegt das Framework im
Feld subResult der Datenstruktur Behaviour_t data, die
jedes Verhalten ibergeben bekommt. Die mogli-
chen Werte stehen in bot-logic.h.

Kochrezept

Beim Erstellen eines ganz neuen Verhaltens hilft
folgendes Rezept:

Wichtige Code-Dateien

Datei

include/ct-bot.h
include/bot-logic/available_behaviours.h
bot-logic/bot-logic.c

include/bot-local.h

include/sensor.h
bot-logic/behaviour_simple.c
bot-logic/behaviour_prototype.c
include/bot-logic/behaviour_prototype.h
ui/rc5.c

1.Fertigen Sie von den Dateien behaviour_prototy-
pe.c und behaviour_prototype.h in den jeweiligen
Verzeichnissen Kopien an.

2. Ersetzen Sie sowohl im Dateinamen als auch im
Quelltext jedes Vorkommen von ,prototype” res-
pektive ,PROTOTYPE" durch den Namen lhres Ver-
haltens.

3. Leiten Sie aus der Zeile #define BEHAVIOUR_PRO-
TOTYPE_AVAILABLE in available_behaviours.h
eine fur das neue Verhalten passende ab und
fugen Sie die neu erstellte Header-Datei zu den In-
cludes am Ende von available_behaviours.h hinzu.

4.Erganzen Sie bot_behave_init() in bot-logic.c. Die in
der dortigen Kopiervorlage eingetragene Prioritdt
von 102 ist ein guter Ausgangswert.

Das war es eigentlich auch schon - es sei denn das

neue Verhalten soll auch als Remote-Call zur

Verfligung stehen. Dann fehlt noch ein Eintrag in

der Konstante remote_call_beh_list in der Datei behavio-

ur_remote_calls.c.

Eine Ubersicht (iber alle bereits verfiigbaren Ver-
halten sowie c't-Artikel, die den Aufbau und die
Funktionsweise des Frameworks im Detail beschrei-
ben, finden Sie im Wiki.

Ausblick

Lauft der Code erst einmal im Simulator, sollte er
auch schnell auf einen bereits fertig aufgebauten
und kalibrierten realen Bot Ubertragbar sein. Die Ent-
wicklungsumgebung auf der Heft-DVD enthalt be-
reits einen AVR-Compiler und fur Eclipse haben wir
die dafiir notigen ,Build Configurations” bereits an-
gelegt. Wer seinen Teilesatz gerade erst auf dem
Tisch ausgebreitet hat, sollte jedoch erst einmal in
Ruhe die Aufbauanleitung abarbeiten. Fiir den Test
der Hardware gibt es vorkompilierte Prifprogram-
me, die mit Display und LEDs zeigen, ob alle Senso-
ren funktionieren. (bbe)

www.ct.de/cs1120100

Beschreibung

Globale Konfigurationsoptionen; An- und Ausschalten von Code-Teilen

An- und Ausschalten von Verhalten

Initialisieren von Verhalten

Globale Definitionen

Deklaration der Sensorvariablen

Beispielverhalten fiir erste Tests

Vorlage fiir eigene Verhalten

Rohling fiir eigene Verhalten

Belegung der Fernbedienungstasten ct

c’t-Sim

Die von uns vorbereitete
Eclipse-Umgebung auf der
Heft-DVD enthalt neben
dem Roboter-Code auch
den des Simulators. Ein
klick auf das kleine ,Play*-
Symbol in der Mentileiste
und dann auf ct-Sim startet
ihn und ladt auch gleich ihr
selbst kompiliertes ct-
Bot.exe.

Im Unterverzeichnis par-
cours des Projektes ct-Sim
befinden sich die Beschrei-
bungen der Testwelten fur
die Bots. Weil es sich dabei
um einfache XML-Dateien
handelt, konnen sie mit we-
nigen Handgriffen eigene
Testparcours erschaffen.
Normalerweise wird auto-
matisch testparcours2.xml
geladen, aber das konnen
Sie in der Datei config/ct-
sim.xml leicht &ndern.

TIPP

Hat ein Neuer Bot
€rst einma anhand
der Testprogramme
seine Feuertayfe
bestanden, kann man
den c’t-Sjm auch benyt
Z€en, um jhn fernzusteu-
ern und Debug-Ausga-
. ben anzuzejgen,
Die Verbindung kann
per WLAN oder Usg
erfolgen,
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