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ABSTRAKT

JURIGA, Ivan. Programovanie robotov LEGO v Linuxe. (Bakalarska praca).

Slovenska technicka univerzita v Bratislave, Fakulta chemickej a potravinarskej
technologie, Katedra informatiky a riadenia procesov.

Skolitel: Ing. Michal Kvasnica, PhD.

Studijny odbor: Automatizécia, informatizacia a manaZment v chémii a potravindrstve.

Datum odovzdania prace: 2011-05-21 - Bratislava FCHPT STU 2011 - 42 s.

V bakalarskej praci je uvedeny postup inStalacie softvéru pre programovi obsluhu
jednotky NXT Intelligent Brick na stavbu robota LEGO Mindstorms v prostredi Linux.
Pradca na jednoduchom priklade predstavuje moZnosti pouZitia slobodného
programového vybavenia pri vyuke rozlicnych technickych odborov ako je napriklad,
programovanie, algoritmizdcia, kybernetika, matematika, fyzika, mechanika a podobne,
jednoducho vSade tam, kde je moZna simulacia naucenych teoretickych poznatkov na
modeli zostrojenom zo stavebnice LEGO. VSeobecné principy pouZité v praci je mozné

aplikovat’ aj pri pouZiti inych programovatel'nych jednotiek.

KTIiucové slova: Code::Blocks, LEGO, Linux, Mindstorms, NXB, NXC, NXT,

programovanie, slobodny softvér.

ABSTRACT

In this work describes the installation guide for a program the NXT Intelligent Brick to
build LEGO Mindstorms robot in the Linux environment. Publication through a simple
example is the possibility of using free software in teaching various technical fields
such as programming, algorithms, cybernetics, mathematics, physics, mechanics, etc., in
short wherever possible simulation of theoretical knowledge learned in the model
constructed of brick LEGO. General principles used in the work can be applied even if

other programmable units.

Keywords: Code::Blocks, LEGO, Linux, Mindstorms, NXB, NXC, NXT,

programming, open source.



PREDHOVOR

Motivom prace je propagacia Linuxu na Skolach. Linux je volne Siritelny operacny
systém s otvorenym zdrojovym koédom (open source). Jeho existencia smeruje proti
zazitym pravidlam vo svete pocitaCov: Vyvoj zaistuje volne organizovanad skupina
tisicov dobrovolnikov na Internete vramci neziStnej pomoci vSetkym, ktori maju
o takuto pomoc zaujem. Linux vnaSa svetlo a nadSenie z objavovania vlastnych
schopnosti do sveta pocitacov, navzdory snahe zahal'ovat  tento svet plaStom tajomstva

niekol'kych vel'kych korporacii.

Preco I'udia maju radi Linux?

> Linux je bezplatné programové vybavenie, je volne Siritelny a volne
modifikovatelny;

> Linux je rozSireny na mnohych hardwarovych platformdch od superrychlych
multiprocesorovych systémov aZ po relativne jednoduché mikroCipové zariadenia,
ako je napr. sietovy prepinac alebo tlacovy server;

» Linux md nizke naroky na hardware, je rychly a vykonny;

> Linux ma dobru podporu, vdaka comu je jeho vylepSovanie pruZnejSie ako
u propriertdrneho systému;

> Linux je bezpecCny plnohodnotny operacny systém s mnoZstvom uZitocnych aplikdcii;

> Linux je pritazlivy, uZivatelovi okrem uZitnych vlastnosti pomdha svojou filozofiou
formulovat’ zdravy Zivotny postoj, vychddzajtici z neZistnej pomoci inym, z vd'acnosti
za bezplatne poskytnuté vedomosti a z radosti zo Zivota, na zlepSovani ktorého sa
moéZe podielat. Tieto vlastnosti v Ziadnom inom operacnom systéme nendjdeme.
Linux znamend ovela viac, ako len hromadu bitov, ktoré vydolujeme z instalacného

CD. (Math Welsh, [1] strana xvii)

Linux vdaci za svoje rozsirenie predovSetkym dostupnosti zdrojového kodu.
PretoZe su zdrojové kody verejne pristupné, mozZe sa kdokol'vek zicastiiovat’ na ich
vyvoji, ¢i uz formou odstrafiovania chyb alebo tvorbou kompletnych aplikacii. Tato
moznost’ zlakala programatorov na celom svete, aby prispeli k vylepSeniu Linuxu, ktory
sa tak pribliZil a v mnohom prekonal komercné (proprietarne - vlastnené, pozn. autora)
operacné systémy. Spolu s tisickami aplikacii sa tak vytvorila pocitacova platforma,

pouziteI'nad ako v nekomercnej, tak aj v komercnej sfére. (Mark Mitchel, [2] s. 10)
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Z0ZNAM SKRATIEK A SYMBOLOV

API - Application programming interface - programové rozhranie (kniZnice) pre
programovanie aplikacii. Obsahuje funkcie a triedy, ktoré uZivatel vola,

namiesto programovania obsluhy zariadeni na tirovni operacného systému;

GCC - GNU compilier collection - subor prekladacov programovacich jazykov

zostaveny a Sireny pod licenciou GNU;
G++ - GNU C++ compilier - prekladac jazyka C++ pre objektové programovanie;

GDB - GNU project debugger - Standardny ladiaci program pre GCC. Obsahuje
prostriedky pre krokovanie programov s vypisom obsahu premennych

v jednotlivych krokoch;

GNU - GNU not Unix - rekurzivne pomenovanie vol'ne Siritelného softvéru

Richardom Stallmanom v roku 1984;

GPL - GNU General public license - licencia vol'ne Siritel'ného programového
vybavenia. UZivatel'om zaist'uje slobodu pri pouZivani, kopirovani, Sireni

a uprave programov vratane ich zdrojovych kodov;

GUI - Grafic user interface - vSeobecné pomenovanie pre grafické uZivatel'ské

rozhranie na rozdiel od textovej konzoly prikazového riadku;

IDE - Integrated development enviroment - integrované vyvojové prostredie,

vSeobecné oznacCenie programov sliZiacich pre vyvoj inych programov;
NBC - Next byte codes - nazov prekladaca zjednoduSeného jazyka ,,C*;
NXC - Not exactly ,,C* - nazov zjednoduSeného jazyka ,,C*;
NXT - Next step from LEGO - d’al$i vyvojovy krok po jednotke RCX;

OS - Operating system - softvér (programy a data), ktory obsluhuje hardvérové

prostriedky pocitaca, volané funkciami aplikacného programu;

PC - Personal computer - vSeobecné oznacenie pre osobny pocitac, moze to byt

stolny pocitac (desktop), veZovy (tower) alebo notebook ¢i netbook;
T2N - Talk to NXT - komunikac¢ny program na prenos stuborov medzi PC a NXT;

USB - Universal serial bus - Specifikacia univerzalneho sériového rozhrania na prenos

udajov medzi pocitacom a pridavnymi zariadeniami pomocou kabla.
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UvoD
»Len slabosi pouZiji na zdlohovanie
lokdlne médium - skutocni muZi uloZia
svoje dblezité veci na ftp, aby ich mohol
pouzivat’ cely svet.

Linus Torvalds!

V priebehu evolucie ¢loveka sa ruka v ruke s pochopenim prirodnych zakonitosti,
zbieranim poznatkov a skusenosti, rozvijala aj veda a technika. Vyvoj mikroelektroniky
sa uberal cez skiimanie polovodicov, ich aplikovanie v di6dach a tranzistoroch. Snaha
o miniaturizaciu elektronickych zariadeni viedla k wvytvoreniu prvych logickych
obvodov. Na zéaklade vyrokovej logiky vznikali Coraz zloZitejSie obvody aZ po stucasné
pocitace, servery, ako aj zloZité riadiace systémy, spolahlivo vykonavajice zloZité
algoritmy riadenia.

Automatizacia nachadza uplatnenie nielen tam, kde je praca pre cloveka fyzicky
narocna, nebezpecnd alebo stereotipnd, ale najmd tam, kde sa vyZaduje vysoka
efektivita, presnost, doslednost, citlivost a rychlost, na ktora ¢lovek s jeho zmyslami
jednoducho nestaci.

Rozvoj informatizacie, automatizacie a riadenia systémov je stale rychlejsi.
Aplikovanie vysledkov vyvoja a vyskumu v kaZzdodennom Zivote je Coraz potrebnejSie
a zZiadanejSie. Rozli¢ni elektronicki pomocnici robia nas zZivot jednoduchSim. Dnes si uz
ani nevieme predstavit, Ze by sme museli v zime stdle zapinat a vypinat' kurenie,
otvarat’ a zatvarat' regulacné ventily, aby sme dosiahli potrebnt teplotu a neplytvali
pritom s prirodnymi zdrojmi. Riadiace systémy vyuZivaju sofistikované algoritmy
Setriace energiu, kym beZny uZivatel vacSinou ani nevie ako dané zariadenie funguje.

So zvySenym dopytom po automatickych robotoch narasta aj dopyt
po programatoroch a vyvojovych pracovnikoch, ktorych treba vyskolit' ¢asto pomocou
softvérovych simulatorov alebo modelov ozajstnych zariadeni. Jedno cinske prislovie
hovori: ,,Ak mi nieCo vysvetli§ - zabudnem, ak mi to ukazeS - pochopim, ale ak to
urobim sam - tak sa to nau¢im®. V stlade s touto pravdou sa na trhu objavuji aj
programovatel'né ,hracky”“ ako je robot ,LEGO® Mindstorms® NXT“ od danskej
spoloCnosti LEGO Group.? Nie je to celkom len hracka. Je to plnohodnotny

! Linus Torvalds - autor myslienky a pdvodného obsahu jadra opera¢ného systému Linux (Finsko 1991),
po ktorom je tento OS aj pomenovany.
2LEGO a Mindstorms st registrované obchodné znamky spolocnosti LEGO Group Ltd.



programovatel'ny mikropocita¢ s bohatym prisluSenstvom pre styk s okolim. Urceny je
pre edukacné ucely. UmoZiuje pochopenie ro6znych riadiacich algoritmov
na jednoduchej programovatel'nej trovni, ktort ovladaji uz aj deti na zakladnej Skole.

Praca chce poukazat na moZnost alternativnej vyuky mikroelektroniky a logiky
programovanim zariadeni pracujucich v realnom case, bez potreby nakupovania casto
drahych didaktickych programov. Ziskané poznatky mozu byt vyuZité aj pri
programovani inych, aj ked' nie takych vSestrannych zariadeni, ktoré mézno postavit’
svojpomocne podl'a navodov dostupnych na internete. M6Zu to byt rozlicné regulatory,
programatory, snimacie a zobrazovacie programovatel'né jednotky a podobne.

Obsahovo je praca rozdelena na tri kapitoly. V prvej je uvedeny popis riadiacej
jednotky LEGO Mindstorms NXT ,Intelligent Brick“ a jej Standardné programové
vybavenie.

Obsahom druhej kapitoly je programovanie LEGO Mindstorms NXT v prostredi
Linux, postup inStalacie NBC prekladaca, vytvorenie nového projektu, prenos stiborov
medzi pocitacom a jednotkou NXT. Zaujemca tu najde tiez detailny popis
implementacie prekladaca NBC do grafického vyvojového prostredia Code::Blocks.

V zaverecnej tretej kapitole je uvedeny priklad grafickej aplikacie riadenia
LEGO robota cez bezdrotové rozhranie Bluetooth. Pomocou jednoduchého programu je
vysvetleny princip obsluhy vysielania a prijimania udajov medzi pocitacom a robotom.
Program na PC predstavuje virtualny dialkovy ovlada¢ auticka, postaveného
zo stavebnice LEGO Mindstorms NXT. VSetky v praci popisované programy su nahraté
na priloZzenom CD, ktoré je sicastou prace.

Cielom prace je stimulovat’ zdujem o pouZivanie Linuxu na Skolach, pretoZe st

to prave Skoly, na ktorych je propagacia progresivnych technolégii najiacinnejsia.



1 LEGO MINDSTORMS NXT

Lego Mindstorms je nova generacia robotov pouZivanych pri vyucbe. UmoZiuje
Studentom oboznadmit sa s vyuZitim programovania v redlnom svete. Studenti sa mozu
hravou formou zoznamit' s praktickou realizdciou riadiacich tdloh. Zéakladny zdroj
informacii je na [3] a [4]. Prvym krokom je mechanické zloZenie robota, ¢o rozvija
manudlne zruc¢nosti. Nasledne je potrebné vytvorit program, ktory je nutné prisposobit’

konstrukcii robota a odladit’ tak, aby jeho funkcia napnila predstavy autora.

SUPphy

Bluecore™ 4.0

Display ‘4 SPLBus Ium:‘-aus
Main Processor ‘JJ
Atmiel* ARMT

Sound

= -
‘5’ =
g Buttons [FC-Bus 4]
L: G
= ]
2 g

—> Co-Processor e

Atmel® AVE

Obréazok 1: Blokova schéma mikropocitaca NXT Brick

Zakladom stavebnice Lego Mindstorms je 32-bitovy mikropocita¢ NXT
Intelligent Brick s dvoma procesormi. Hlavnym je 32-bitovy procesor ARM7 (48 Mhz)
s 256 kB Flash pamédtou a 64 kB datovou pamdtou. Pomocny koprocesor je 8-bitovy
AVR procesor (8 MHz) so 4 kB Flash pamétou a 512 B RAM. Zakladné rozhranie
medzi Clovekom a riadiacou jednotkou tvori monochromaticky maticovy disple;j.
Komunikacia s PC je zabezpecena pomocou USB 2.0, pripadne technolégiou Bluetooth
(Bluetooth Class II V2.0 compliant). Po obvode riadiacej jednotky st umiestnené 4
vstupné konektory RJ-12 (1,2,3,4), kazdy na 6-vodicovy kabel s Cislicovou zbernicou
I2C na pripojenie snimacov a 3 vystupné porty (A,B,C), taktieZ s konektormi RJ-12 na
Sest'vodicovy kabel s digitadlnym riadenim na pripojenie akénych ¢lenov. Jednotka NXT
Brick na svojej frontdlnej strane obsahuje monochromaticky graficky displej LCD

100 x 64 bodov a Styri tlacitka. Na zadnej strane pod konektorom USB je resetovacie
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tlaCitko a napdjaci zdroj 6 nabijatelnych AA batérii. Sucastou zariadenia je aj

programovatelny akusticky menic.

1.1 Programové vybavenie LEGO Mindstorms NXT

Robot NXT vyraba komercna firma a preto aj vyvojové prostredie pre NXT je
proprietarne, ¢o v praxi znamen4a, Ze za pouZzivanie programu musi jeho uZivatel’ platit’
licenciu. Existujd vSak aj kompilatory z prostredia slobodného softvéru, ktoré st volne
k dispozicii aj zo zdrojovym kodom potrebnym pre pripadné tpravy. Su Sirené zvdcsa
pod licenciou GNU/GPL. Tieto programy je mozZné kymkol'vek pouZivat, kopirovat,
rozSirovat’ a upravovat' za podmienky uvedenia povodnej licencie a autora pripadnej
upravy s jej detailnym popisom. Tieto programy su preto vhodné hlavne pre Studentov,
ktori ich mézZu pouzivat v Skole, na pracovisku alebo v sikromi bez obavy z postihu za

poruSovanie autorskych prav.

Obrézok 2: Priklad pouzitia NXT Brick na stavbu vozidla

Dalsou velkou vyhodou slobodného softvéru je, Ze vyvojové prostredie
a pouzivané programy su aktudlne a l'ahko udrZiavatel'né, pretoZe bez problémov sa

daju ziskat najnovsie verzie priamo cez internet, na rozdiel od inStalacie proprietarneho

10



softvéru z ,,odleZaného“ CD a potreby zhanania rozli¢nych ,zaplat“ a aktualizacii.
Open source programy su optimalizované na hardvérové prostriedky, na ktorych maju
pracovat, takZe pocitace pod ich velenim si spravidla rychlejSie a stabilnejSie ako pri

pouZiti zastaralého (taZkopadneho) univerzalneho programu.

1.1.1 Programy pre operacny systém Windows

> LEGO Mindstorms Software Development Kit s jazykom NXT-G od spolocnosti
The LEGO Group;

> MATLAB-Simulink®? s kniznicou lego_kniznica od spolo¢nosti MathWorks;

> NI LabView graficky programovaci jazyk firmy National Instruments;

> NBC/NXC alternativny prekladac/jazyk pre LEGO Mindstorms NXT;

> MindScript skriptovaci jazyk firmy Lego;

> RCX Code graficky MindScript;

> LASM Lego Assembler;

> PbForth jazyk Forth;

> Visual Basic Mindstorms SDK - ActiveX makra Spirit.ocx;

» C++ Mindstorms SDK - API kniZnica VPBrick;

> NQC IDE BricxCC jednoduchy jazyk so syntaxou podobnou ,,C*.

Obrazok 3: Ukazka grafického jazyka NXT-G spolocnosti LEGO Group

3> MATLAB a Simulink st obchodné znacky spolo¢nosti Math Works, Inc.
11
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Obrézok 4: Ukazka programu LabView firmy National Instrument

1.1.2 Programy pre operacny systém Linux

> RWTH - Mindstorms NXT Toolbox for MATLAB z Aachen University, rozsirenie
pre MATLAB-Simulink;

> BrickOS IDE (p6vodne LegOS) vyvojové prostredie pre pisanie programov firmvéru
BrickOS pre LEGO jednotky RCX a NXT v jazyku C;

> LeJOS IDE vyvojové prostredie pre pisanie programov alternativneho firmvéru
1eJOS do jednotiek RCX a NXT vytvorené na baze jazyka Java s prekladacom g++;

> NeXT Tools - rozSirenie Mac OS a Linux pre BricxCC;

> NBC/NXC alternativny prekladac/jazyk pre LEGO Mindstorms NXT.

Strucna charakteristika:

a) RWTH - Mindstorms NXT Toolbox pouZiva niektoré MATLAB® funkcie pre
riadenie LEGO® MINDSTORMS® NXT robotov, vratane obsluhy NXT systémovej
jednotky, senzorov a motorov cez Bluetooth alebo USB rozhranie. Implementované ma
aj blokové funkcie pre l'ahSie programovanie. Vyvoj RWTH - Mindstorms NXT

Toolbox bol motivovany zapojenim 380 Studentov z nemeckej RWTH Aachen

12



University do projektu - MATLAB meets LEGO Mindstorms - v zime 2008, v zaujme
skvalitnenia edukacného procesu pre budtcich elektroinZinierov. Domovska stranka

projektu je: http://mindstorms.lfb.rwth-aachen.de/ ;

b) brickOS je zabudovany operacny systém vratane C a C++ programatorského
prostredia pre Lego Mindstorms Robotics Kits, umoZiujice uZivatel'ovi Kkitu
programovat’ v jazyku C/C++ na rozdiel od Standardného programovacieho jazyka Lego
(Lego Programming Language). Pvodne bolo vyvinuté pre Linux, ale mdZe beZat’ aj na
pocitaCoch s Windows. Hodi sa vSak iba pre starSie Lego jednotky RCX s procesorom

Hitachi H8. Viac na: http://brickos.sourceforge.net/ ;

c) LeJOS (vyslovovany ako Spanielske slovo ,,lejos” - d’aleko) je maly virtualny stroj
Java (JVM). Pre LEGO NXT brick bol portovany v roku 2006. LeJOS NXJ definuje
vSetky potrebné triedy v NXJ API vratane nastrojov na zavedenie kodu do jednotky
NXT a aplikacii pre PC. Jeho zakladom je objektovo orientovany jazyk Java; leJOS je

dostupny na stranke: http://lejos.sourceforge.net/ ;
d) NeXT Tools je univerzalna Mac OS X alebo Linux GTK2 aplikacia umoznujuca

pouZzitie nastrojov Windows, ktoré st sucast'ou BricxCC (Bricx Command Center) IDE.

Stranka na stiahnutie: http://bricxcc.sourceforge.net/utilities.html ;

i [ NN ) NeXT Tools

MNXT Explorer

Obrézok 5: Néstroje NeXT

VSetky vysSie spomenuté programy su Sirené pod vSeobecnou zverejiiovacou licenciou

GNU/GPL. Jej slovenské znenie v poslednej 3. verzii je na stranke: http://www.gpl.sk/.
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2 PROGRAMOVANIE LEGO MINDSTORMS NXT V LINUXE

Po zvéaZeni moZnosti programov pracujucich v prostredi OS Linux padlo rozhodnutie
pre ,Next Byte Codes”“ (NBC) kompilator [5], ktory je volne stiahnutel'ny na stranke
http://bricxcc.sourceforge.net/nbc/ a bezi na réznych operacnych systémoch: Windows,
Mac OS, UNIX a Linux OS. Je Sireny pod licenciou Mozilla Public Licence (MPL).

NBC preklada zdrojové programy s koncovkou .nxc napisané v programovacom
jazyku NXC. Nazov je zostaveny zo skratiek anglického ,,Not eXactly C*“ - v preklade
to znamena ,,nie presné C“, ¢im chcel jeho autor John Hansen [6] a [7] ospravedInit
nedodrZanie normy ANSI C pri zostavovani prekladaca z dovodu jeho zjednoduSenia,
pre lepSie porozumenie neprogramatorov a nadSencov LEGO Mindstorms.

Jazyk NXC bol vytvoreny Specialne pre programovanie robotov LEGO a ma
prepracované vSetky potrebné funkcie na obsluhu senzorov, motorov, displeja, zvuku
a komunikacie. Vyborné dokumentacné spracovanie v prirucke NXC_tutorial [8] a [9],
zaru¢i pripadnym zdujemcom o programovanie, zvladnutie prvych krokov pri
objavovani zakuti tvorby programu, aj ked’ eSte nikdy neprogramovali.

NBC je vhodny prave pre Stadijné tucely na Skolach, hlavne z dovodu
dostupnosti priruciek a programov bez potreby nakupu licencie (v Skole je to Casto
multilicencia). PouZity jazyk NXC je jednoduchy na pochopenie a ma prehl'adny
zdrojovy kod. Naviac pod Linuxom je moZné kéd pisat’ v 'ubovolnom textovom editore
a kompilovat priamo cez konzolu jednym prikazom. Téato vlastnost’ sa ukézala ako
velmi praktickd hlavne preto, Ze prikaz na preklad je mozné jednoducho integrovat
do nastrojov vacsiny grafickych vyvojovych prostredi (GUI, IDE). V naSom pripade to
bolo prostredie Code::Blocks IDE (open source), ktoré je vytvorené v Jave, vd'aka Comu

moZe beZat na rozli¢nych programovych platforméach.

2.1 Struktiira programu NXC

NXC program pozostava z blokov kodu a premennych. Existuji dva odliSné typy
blokov kédu: task (iloha) a function (funkcia). Kazdy typ ma svoje vlastné jedinecné
rysy, avSak Struktira ich popisu v programe je rovnaka. Maximalny pocet funkcii a tiloh

spolu, je 256.
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2.1.1 Pravidla pisania programu

Poradie zostavovania kodu ma dva aspekty: poradie, v ktorom sa objavi kod v stibore

zdrojového programu a poradie, v ktorom budui programové bloky vykonavané:

a) prvy aspekt je lexikalny, urCuje prekladacu NBC, v akom poradi budu tulohy
prekladané. Nema vplyv na poradie vykonavania tloh;

b) druhy aspekt (runtime order) urcuje poradie vykonavania uloh tak, aby bola

optimalizovana doba odozvy aktivnych tloh.

Ad a) Pravidla pre lexikalne usporiadanie st:

- identifikator (pomenovanie) tlohy alebo funkcie, musi byt kompilatoru znamy
pred prvym pouZitim v bloku kodu;

- definicia udlohy alebo definicia funkcie pouZiva typy definované pre dany
kompilator;

- deklaracia tlohy alebo deklaracia funkcie taktieZ pouZiva definované typy;

- ak je uloha alebo funkcia raz definovana, nemozZe byt’ znovu predefinovana alebo
deklarovana;

- ak je tloha alebo funkcia raz deklarovana, nemoze byt d’alej redeklarovana.

Niekedy nastane situacia, ked’ nie je moZné alebo Ziadiice uviest definiciu ilohy
alebo funkcie pred prvym volanim udlohy alebo funkcie. V takom pripade staci uviest’

len deklaréciu ulohy alebo funkcie:
task name ();
return_type name (argument_list);

pred programovym blokom, v ktorom sa prvé pouzitie nachadza. Argumenty uvedené
v argument_list sa musia zhodovat so zoznamom formalnych argumentov

uvedenych neskor v samotnej definicii dlohy alebo funkcie.

Ad b) Pravidla poradia vykonavania uloh su:
- program musi obsahovat’ jednu tlohu pomenovani main (), ktora sa bude vidy
vykonavat” ako prva;
- poradie v akom budi vykonavané d’alSie ulohy riadi firmvér API. Toto poradie je
dokumentované v [6], kapitola Funkcie modulov (Command module functions);

- funkcia sa spusti vZdy, ked’ je volana z iného bloku kodu.
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Posledné pravidlo sa mozZe zdat samozrejmé. Je vSak potrebné upozornit’
na mozné dosledky vyplyvajlice z paralelného vykonavania viacerych uloh. Volanie
funkcie, ktorej obsluha sa uz zacala vykonavat’ na poziadavku inej ulohy, z ktorej bola
predtym voland, moZe vratit nepredvidatelné vysledky. Ulohy mézu bezpec¢ne zdielat
funkcie, ak st zabezpecené volanim navratovej hodnoty safecall alebo vyhradenim
zdrojov cez premenné typu mutex. Mutex je 32-bitovd hodnota, pouZitd na
zabezpeCenie synchronizovaného pristupu, ¢im sa zabrani jednej tlohe pouZivat
hardvérové prostriedky docasne pouZivané inou tlohou. Druhou moZnost'ou
bezpecného zdielania zdrojov je pouZitie klicového slova safecall v definicii
funkcie pred jej navratovym typom. Dalsie volanie funkcie predtypované slovkom
safecall bude pozdrZzané, pokial funkcia nevrati navratovii hodnotu

predchadzajicemu volaniu.

2.1.2 Ulohy

Vdaka firmvérovej multi-threading podpore jednotky NXT, kazd4 tloha programu
NXC priamo zodpovedd jednému vlédknu. Ulohy st definované pomocou klticového

slova task s uvedenim nazvu ulohy a predpisanej syntaxe.:

task nazov_ulohy ()

{
// Telo ulohy

Néazov ulohy moéze byt akykol'vek dovoleny identifikator. Program musi obsahovat
vZdy aspoii jednu dlohu s nazvom main, ktora sa spusti vZdy, ked’ je spusteny program.

Telo ulohy obsahuje zoznam prikazov.

2.2 InStalacia prekladaca jazyka NXC v prostredi OS Linux

VSetky postupy [10] uvedené v tejto kapitole boli testované na pocitacoch:
32-bit: ASUS Eee PC 1000H s procesorom Intel Atom N270 a OS Linux Fedora 13;
64-bit: ASUS P5K-VM s procesorom Intel Core2Duo E7200 a OS Debian Lenny.

16



V dalSich kapitolach casto pouZivany vyraz ,pravo roota“ predstavuje prikazy

z konzoly terminalu zalogovanej (prihlasenej) s heslom administratora (root).

2.2.1 Instalacia NBC z predkompilovaného balika

Pre 32 bitovy systém je najjednoduchSia moZnost’ nainStalovat’ preloZenu aplikaciu nbc
z inStalacného balika:
a) najskor treba stiahnut’ zdrojovy balik (nbc-x.x.x.rx.tgz) prekladaca NBC

do docasného adresara zo stranky:

http://sourceforge.net/projects/bricxcc/filessNBC_NXC/ alebo z konzoly prikazom:
$ wget http://downloads.sourceforge.net/bricxcc/nbc-1.2.1.r4.tgz

b) potom balik rozbalit’ do docasného adreséara . /nbc:

$ mkdir nbc
$ tar xzf nbc-1.2.1.r4.tgz -C nbc
$ cd nbc/NXT

c) takto sa da odskusat’ funk¢nost’ prekladaca:
$ ./nbc
Next Byte Codes Compiler version 1.2 (1.2.1.r4, built Tue Mar 15
16:10:49 CDT 2011)
Copyright (c) 2006-2010, John Hansen
Use "nbc -help" for more information.

d) napokon treba program nbc presuntt do adresara user/local/bin prikazom

s pravom roota:

$ sudo mv nbc /usr/local/bin/

2.2.2 InStalacia NBC zo zdrojového kédu

Pre ostatné systémy alebo v pripade nefunkcnosti predkompilovanej verzie NBC
prekladaca je potrebné NBC kompilator najskor skompilovat zo zdrojového kodu.
PretoZe program NBC je pisany v jazyku Pascal, preklad zdrojového kédu vykona
vhodny prekladac, napriklad Free Pascal Compilier od autora Florian Klaempfl:

A. Instalacia prekladaca jazyvka Pascal

a) stiahnut’ balik Free Pascal Compilier (fpc-2.4.2.x86_64-linux.tar) zo stranky:
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http://www.freepascal.org ;
b) rozbalit balik do docasného (uzivatel'ského) podadresara;

c) prejst do podadresara s rozbalenym balikom a spustit’ inStalaciu prikazom:
$ sh install.sh

- pri inStalacii sa inStalacny program pyta na ciel'ovy adresar /usr/local alebo
/usr, - zvolit /usr/local. Na otazky inStalacie Textmode_IDE (editor), FCL
(linker) a packages je potrebné odpovedat’ 4no (Y);

d) spravnu funkciu programu Free Pascal Compilier mozno vyskusat’ prikazom:
$ fpc
- na ktory program vypiSe hlavicku s rozsiahlou napovedou zacinajucou riadkom:

Free Pascal Compiler version 2.4.2 [2010/11/08] for x86_64 Copyright
(c) 1993-2010 by Florian Klaempfl ...

B. Preklad programu NBC

V dalSom kroku je potrebné pomocou prekladaca jazyka Pascal preloZit
zdrojové kody kompilatora NBC v hardvérovom prostredi, na ktorom bude program

NBC realne pouzivany. Na to je potrebné:

a) stiahnut’ zdrojovy balik (nbc-x.x.x.rx.src.tgz) prekladaca NBC do docasného adresara
zo stranky: http://sourceforge.net/projects/bricxcc/files/NBC_NXC/ ;

b) vytvorit' podadresér /nbc a balik don rozbalit’;

c) v sibore Makefile, ktory sa nachaddza v podadresari ./nbc/NXT opravit poloZzku:
PTOOLPREFIX=/usr/bin/

na
PTOOLPREFIX=/usr/local/bin/

(poloZku nemenit’, ak boli Glohy umiestnené do adresara /usr/bin);

d) z podadresara . /nbc/NXT spustit’ prikaz make s parametrom install:
$ cd ./nbc/NXT

$ make install
e) prekladom by sa mal vytvorit' bindrny stibor nbc v podadreséri . /nbc/NXT. Dalsi

postup je zhodny s postupom v kapitoloe 2.2.1. body c) a d).
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2.3 Vytvorenie nového projektu

a) v uzivatel'skom podadresari . /Projects vytvorit’ adresar projektu, napr.:
$ mkdir ./Projects/nxthello
b) vo vzniknutom adresari vytvorit zdrojovy sibor hello.nxc, ktory obsahuje kratky
program:
// textovy (zdrojovy) subor hello.nxc
task main ()

{
TextOut (0,0, "Hello world!");

Wait (1000);
b
Jeden zo sposobov, ako to urobit’, je otvorit textovy editor, napisat’ v iom uvedeny
zdrojovy kod a uloZit” ako subor hello.nxc do adresara projektu
./Projects/nxthello.
c) z adresara projektu . /Projects/nxthello spustit’ preklad prikazom:
$nbc hello.nxc -O=hello.rxe
d) vysledkom prekladu je spustiteI'na aplikacia hello. rxe, ktoru treba jednym z niZsie

popisanych sposobov nahrat’ do NXT Brick.

2.4 Prenos suborov medzi pocitacom a jednotkou NXT

Na nahravanie (put, upload) do NXT a stahovanie (get, download) siborov z NXT
potrebujeme ovladaci program pre riadenie komunikacie medzi PC a NXT Brick cez
rozhranie USB 2.0.
V prostredi Linux moZno prenos programov medzi PC a jednotkou NXT Brick
dosiahnut’ napriklad pomocou:
1. interpretera jazyka PERL a skriptu LiNXT;
2. prekladaca NBC s parametrom -d <nazov_suboru.nxc>;

3. utility T2N (akronym Talk-to-NXT).
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2.4.1 Prenos suborov pomocou LiNXT

LiNXT je aplikacia napisana pre interpreter jazyka Perl. Jej pouZitie vyZaduje triedu
Device: :USB (sucast kniZnice libusb) a spustenie prikazu s pravom roota:

# perl linxt -u hello.rxe

2.4.2 Prenos suborov pomocou NBC

Od verzie programu NBC 1.0.1.350 je moZnost’ priameho zapisu vykonate'ného kodu
do jednotky NXT bez potreby siboru . rxe a to prikazom s pravom roota:
# nbc -d hello.nxc
Podmienkou je existencia odladeného zdrojového stiboru .nxc. V pripade, Ze je
tato moznost postaCujuca, dalSie kroky tejto podkapitoly moZno preskocit’ a pokraco-

vat’ krokmi v kapitole 2.5.

2.4.3 Prenos suborov pomocou T2N

Talk to NXT (t2n) je jednoduchy nastroj na prenesenie povelov do NXT cez USB port.

Domovska stranka projektu je: http://www-verimag.imag.fr/~raymond/edu/lego/t2n/
Existuja dva sposoby inStalacie T2N driveru:

> stiahnutie zdrojového siboru a naslednou kompilaciou priamo na jadro OS;

> stiahnutie predkompilovaného balika pre dant platformu.

1. Stiahnutie zdrojového suboru, s naslednou kompilaciou priamo na jadro operacného
systému, je univerzalny sposob. VyZaduje si vSak zru¢nosti a sktisenosti s kompilaciou
hlavne v pripade, ak nie su vyrieSené niektoré zo zavislosti programovych modulov.
Kompilator v takom pripade vypiSe chyby, ktoré treba odstrafiovat’ postupnym ladenim

prekladu zdrojového kodu.

a) stiahnut’ zdrojovy sibor t2n-0.2.src. tgz z adresy:
http://www-verimag.imag.fr/~raymond/edu/lego/t2n/t2n-0.2.src.tgz

b) rozbalit balik v podadresari ./t2n-0.2.src a preloZit program t2n prikazom
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make na vytvorenie spustitelného obrazu tulohy (predtym vSak treba mat

nainStalované baliky g++a libusb-dev):
$ tar xzf t2n-0.2.src.tgz

$ cd t2n-0.2.src

$ make

c¢) vysledok prekladu - binarny subor t2n (je uloZeny v podadresari ./obj) treba ho
presuntit do ./usr/local/bin prikazom mv (move) s pravom roota:

$ cd ./obj
$ sudo mv t2n /usr/local/bin

2. Stiahnutie predkompilovaného balika pre dant distribticiu linuxu a nasledné
presunutie do /usr/local/bin. Tento postup je jednoduchsi, neda sa vSak pouZit’ pre
vSetky linuxové distribticie. Balik obsahuje dve inStancie binarnych uloh: staticku
(t2n.static) a dynamickd (t2n). Kym statickd zostava obsahuje v sebe vSetky
potrebné funkcie rozSirenia jadra, dynamicka prilinkuje potrebné kniZnice aZ pri
kazdom spusteni tlohy. Moduly, ktoré dynamicka t2n potrebuje mozZno zistit’
prikazom 1dd t2n na overenie zavislosti. Pre spravnu ¢innost’ dynamickej t2n musia
byt’ moduly v systéme pritomné. Vyhody dynamickych aplikacii s, Ze zaberaju menej

miesta a pouzivaju jednotné, udrZiavané a najnovsie kniZnice:

a) stiahnut’ balik t2n-0.2. tgz a rozbalit' do pomocného uzivatel'ského adresara:

$ wget http://www-verimag.imag.fr/~raymond/edu/lego/t2n/t2n-0.2.tgz
b) aplikaciu t2n premiestnit’ do adresara /usr/local/bin:

$ cd ./t2n-0.2

$ sudo mv t2n /usr/local/bin

c) overit zavislosti aplikacie t2n prikazom ldd:

$ cd /usr/local/bin

$ 1dd t2n
linux-gate.so.1 => (0xf77af000)
libusb-0.1.50.4 => /1ib32/1ibusb-0.1.50.4 (0xf7788000)
libstdc++.s0.6 => /usr/1ib32/1ibstdc++.s0.6 (0xf769a000)
libm.so.6 => /1ib32/1ibm.so.6 (0Oxf7676000)
libgcc_s.so.1 => /usr/1ib32/1ibgcc_s.so0.1 (Oxf7669000)
libc.so.6 => /1ib32/1ibc.so0.6 (Oxf7516000)
/1ib/1d-1inux.so.2 (0xf77b6OO0O)
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V pripade, ak dynamicka aplikdcia t2n nema vyrieSené zavislosti (systém hlasi
chybajiice moduly), treba vyskuSat staticki verziu t2n.static z toho istého
balika.
d) zapnut’ NXT jednotku, pripojit’ ju kdablom k USB portu pocitaca a vyskusat’ funkciu
ovladaca prikazom s pravom roota:
# t2n -1i
ak je vSetko v poriadku, ma sa objavit’ vypis informdacie z NXT, napr.:
#a#tt NXT INFOS #H#A#A##ABHAZ#AZH#7E
protocol version=1.124
firmware version=1.1
NXT Name: NXT
Blutooth address: 16:53:08:69:ffffffdd:00

Blutooth signal: 0
Free user flash: 58132

e) ostatné funkcie je mozné vypisat’ prikazom t2n s parametrom -help:
# t2n -help
na Co systém vypiSe obsah pomocnika:
t2n version 0.2
usage: t2n [options] | t2n -help
recognized options:

-b : check battery level
-1 : print nxt info
-1s : list files

-put <file.rxe> : upload file
-get <file.rxe> : download file

-v : set verbose mode

-vv : even more verbose

-vvv ! gossip

-help : print help and return
-version : print version and return

f) zavedenie uZivatel'skej aplikacie hello.rxe z adresara . /Projects/nxthello do

zariadenia NXT pomocou t2n:

$cd /home/(username)/Projects/nxthello
# t2n -put hello.rxe
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2.5 Spustenie programu v jednotke NXT

Ak bol program tspesne zavedeny do jednotky robota NXT Brick, jeho nazov sa objavi
medzi programovymi ulohami:
,»My Files“ -> | Software files“ -> ,hello*

Po stlaceni tlacidla ,,Run“ sa na displeji ma zobrazit retazec zapisany v kapitole
2.3 do zdrojového stuboru hello.nxc ako operand funkcie TextOut ( ). V naSom pripade
je to znamy pozdrav z prvych lekcii programovania: ,,Hello world!“. Je tieZ mozZné, Ze
sa namiesto toho zobrazi iba strohé hlasenie systému NXT ,,file error“. V takom pripade
kompilacia alebo nahravanie stboru neprebehli spravne. Stava sa to hlavne vtedy, ak je
nahravanie suboru preruSované obsluhou iného aktivneho programu v NXT. Pred
nahrdvanim preto treba vypnut aktivhe programy. Problém mozZe byt spdsobeny
aj zastaralou verziou firmvéru v NXT. V takom pripade je potrebné stiahnut’ novsiu
verziu a nainStalovat’ do jednotky NXT, bud pomocou aplikacie ,,fantom® v prostredi
Windows alebo pomocou aplikacie ,,fwflash® v Linuxe.

V Case pisania tejto prace bola aktualna verzia firmvéru 1.29 pod ndzvom:
LEGO_MINDSTORMS_NXT_Firrmware_V1.29.rfw dostupnd na stranke vyrobcu:

http://mindstorms.lego.com/en-us/support/files/Firmware.aspx

2.6 Preprogramovanie firmvéru v jednotke NXT

1. v prostredi Windows je doporuceny postup popisany na stranke:

http://mindstorms.lego.com/en-us/Default.aspx

2. pre fanuSikov Linuxu je postup nasledovny:

a) skontrolovat’ pritomnost” balikov (pripadne ich doinstalovat’)
scons, libusb-dev, libusb-0.1-4.
Vo Fedore pouzZit’ prikaz s pravom roota:
# yum install scons libusb-dev libusb

Pre Debian, Ubuntu pouZit’ prikaz s pravom roota:

# apt-get install scons libusb-dev libusb

b) stiahnut” archiv libnxt do docasného adresara alebo na plochu zo stranky prikazom:

$ wget http://libnxt.googlecode.com/files/libnxt-0.3.tar.gz
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c) rozbalit balik 1ibnxt-0.3.tar.gz a presunut’ sa do neho. Pomocou programu

scons vytvorit’ projekt:

$ tar xzf libnxt-0.3.tar.gz
$ cd ./1libnxt-0.3/

$ scons

d) presunit sa do vytvoreného adreséara fwflash prikazom:
$ cd ./fwflash

e) program obsahujtci firmvér LEGO_MINDSTORMS_NXT_Firrmware_V1.29.rfw
stiahnuty zo stranky vyrobcu LEGO Mindstorms, treba nakopirovat’ do adresara
s aplikaciou fwflash;

f) pripojit’ kocku NXT kablom USB k pocitacu a zapntt’ ju;

g) pomocou kancelarskej sponky stlacit’ tlaCidlo reset na viac ako 4 sekundy, ¢im sa
jednotka prepne do servisného moédu (upload firmware mode), teda do rezimu,
v ktorom zariadenie ¢akd na novy obsah riadiacej (flash) paméte. Po prepnuti NXT

jednotky vymizne obsah displeja a akusticky menic vydava tichy zvuk;

Obrazok 6: Resetovanie jednotky NXT

h) firmvér zaviest’ do jednotky NXT pomocou prikazu s prdvom roota:
# ./fwflash LEGO_MINDSTORMS_NXT_Firrmware_V1.29.rfw

V pripade zablokovania displeja po skonceni uploadu je potrebné ho odblokovat
kratkym stlaCenim tlacidla reset alebo vybranim baterky. Ak NXT vydava tichy

zvuk, je aj nad’alej v servisnom mode.
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2.7 Nastavenie NBC compilatora vo vyvojovom prostredi Code::Blocks

Grafické vyvojové prostredie (GUI) beZiace pod Linuxom umoZiiuje pohodlne
obsluhovat’ aplikacie, ktoré boli vytvorené pre pracu v textovom reZime (konzola),
vdaka ¢omu je do integrovaného vyvojového prostredia mozné vclenit' aj kompilator
NBC. Je potrebné nastavit’ poZadované parametre a program vytvoreny v jazyku NXC
pre jednotku LEGO Mindstorms NXT mo6Zeme pisat,, prekladat, ladit’ a ,napalovat™
v elegantnom prostredi, akym je Code::Blocks IDE.

I hello.nxc [nxthello] - Code::Blocks svn build L)@ x]]
File Edit Wiew Search Project Build Debug wxSmith Tools Tools+ Plugins DoxyBlocks Settings Walgrind Help

Management ® hello.nxc #

4 Projects  Resource b

1 #1nclude "NXCDefs.h"
2 task main() {
v Q viorkspace 3 Textout(0, 0, "Hello World!");
< B nxthello 4 Wait(1000);
~ B Others 2 b
[hello rxc|

[ <] 1 I E]

4| Jj Code:Blocks | ) Searchresults | /| Cscope | £y Build log ® ¥ Build messages Ji CppCheck | Jj CppChe ¢

-------------- Build: Release in nxthello ---------------
nbc hello. nxc -0=/home/ivanko/Projects/nxthello/. objs/helle. rxe
cts/nxthellos. objs/s; fusrilocal /bing; fusr/local fincludes/nbe /

daclarations

ul

k: isalpha

h = /home/ivanko/Projects/nxthellos. objs/; fusr/lecal /bin/; fusr/local finclude/nbe/

ing at lewel 1

Linking stage skipped (build target has no object files to link)

Nothing to be done (all items are up-to-date). [TJ

fhomejivankofProjects/nxthellofhello.nx UTF-8 Line 4, Column 7 Insert Readfwrite | default

Obrazok 7: Vzhlad Code::Blocks IDE

Code::Bolcks IDE je plne konfigurovatelné integrované vyvojové prostredie
z oblasti slobodného softvéru pod licenciou GNU GPL v 3.0. Je vol'ne stiahnutel'né
a slobodne pouziteIné pre kazdého. Domovska stranka je http://www.codeblocks.org/.
Stiahnut’ sa da verzia pre operacné systémy Windows, Mac OS a Linux v 32 aj v 64-
bitovej verzii. V niektorych distribuiciach Linuxu je Code::Blocks IDE moZné inStalovat
priamo z repozitarov, inStalacnym prikazom zadanym z konzoly alebo pomocou
grafickej aplikacie.

Prostredie vytvorila skupina nadSencov filozofiie GNU v programovacom

jazyku C++, pricom boli pouZité grafické kniznice wxWidgets. Podporuje Siroku Skalu
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kompilatorov pre najrozli¢nejSie jazyky a platformy od superpocitacov, cez serverové

systémy, osobné pocitaCe aZz po mobilné zariadenia a mikroprocesory rozli¢nych

vyrobcov. Vd'aka flexibilite a plnej uZivatel'skej rozsiriteInosti vyvojového prostredia

nie je problém doplnit mnoZstvo d’alSich kompilatorov a nastrojov. V naSom pripade sa

rozSirenie tykalo integrovania prekladaca NBC do prostredia Code::Blocks IDE.

2.7.1 Postup pre zaclenenie prekladaca NBC do Code::Blocks IDE

a)

b)

v aplikacii Code::Blocks v menu ,,Settings->Compiler and Debuger settings“ pod
poloZkou ,,Selected compilier” vybrat vol'bu ,,GNU GCC Compilier a skopirovat ju
pomocou virtudlneho tlacidla ,,Copy“. Vzniknuti képiu premenovat pomocou
tlacidla ,,Rename® napr. na Lego NXC Compilier. Tym sa dosiahne, Ze zmeny
v nastaveni NBC prekladaca neovplyvnia povodné nastavenia gcc kompilatora;

na karte menu ,,Settings->Compiler and Debuger settings -> Compilier Flags® sa
z dévodu prehl'adnosti nastaveni doporucuje zrusit vSetky aktivne prepinace, pretozZe

NBC kompilator tieto moZnosti nepodporuje;

€) v tom istom menu ,,Settings->Compiler and Debuger settings“ vybrat’ kartu ,,Other

d)

settings® nachadzajucu sa tiplne vpravo od , Toolchain executables“ a na nej stlacit’
tlac¢idlo ,,Advanced options“. Zobrazi sa varovné okno upozoriujuce uZivatela
na presnd znalost' vyznamu prikazov, ktoré chce menit. V tomto okne treba zadat’
,Ano“. V d’alsom okne na karte ,,Commands® v poloZzke ,,Command:“ vybrat
,Compile single file to object file“. Pod poloZzku ,,Command line macro:“ treba
napisat’ vyraz ,$compiler $file -O=$object*;

v tom istom okne na karte ,,Others“ v polozke ,,Object file extension® treba uviest
priponu cielového suboru (produktu prekladu) ,rxe“. Zatvorit okno ,, Advanced
compilier options*;

na karte , Toolchain executables® zatial stale otvoreného okna ,,Global compilier
settings“ v zozname ,,Program files“ v prvych Styroch polozZkach ,,C compilier:“,
,C++ compilier:“, ,,Linker for dinamic libs:“, ,,Linker for static libs:“ zapisat’ nazov
kompilatora ,,nbc“, v poslednych troch poloZkach ponechat p6vodné nastavenie
(gdb, ,prazdne_pole“, make). Ladiaci prostriedok (debugger) nie je pre NBC

podporovany.

26



2.7.2 Vytvorenie projektu

Postup pre vytvorenie projektu prekladaca NBC v prostredi Code::Blocks je pomerne

zloZity, preto je rozcleneny do viacerych krokov:

a) spustit program Code::Blocks a v Startovacom okne zvolit' volbu ,Create new
project®, z ponuky Sablon projektov vybrat’ ,,Empty project”, potom stlacit’ ,,Go*;

b) vyplnit' ndzov projektu (napr. nxthello), stlacit' ,,Next“ a v d’alSom okne zmenit typ
prekladaca na ,,Lego NXC Compilier;

c) v tom istom okne zruSit zaSkrtnutie ,Create Debug configuration“ a naopak
zaSkrtnut’ poloZku ,,Create Release configuration, potom stlacit’ Finish;

d) do projektu pridat’ zdrojovy subor.nxc alebo vytvorit' novy subor. V prvom pripade
je subor mozné pridat’ cez menu ,,Project -> Add files“. Stbor je predtym vhodné
umiestnit’ do adresara projektu. Novy stbor mozZno vytvorit cez volbu ,File ->
New -> Empty file“ a na otazku o pripojeni stiboru ku projektu odpovedat’ ,,Ano*.
Do novootvoreného okna napisat’ nazov siboru s priponou .nxc a ulozit’;

e) v zlozke ,Project -> Properties -> Build targets“ nadefinovat poloZku ,type*“
na ,,Native®;

f) v poli ,,Build targets files:“ (okna ,,Project -> Properties -> Build targets) musi byt
zdrojovy subor zaskrtnuty a oznaceny (vybraty), ¢im sa spristupni vol'ba ,,Selected
file properties;

g) po rozkliknuti ,Selected file properties“ sa otvori nové okno, kde treba na karte
,Build“ oznacit’ polozky ,,Compile File“ a ,,Release®. Nakoniec treba otvorené okna

zatvorit’ tlacidlom ,,OK*.

2.7.3 Kompilacia zdrejového stiboru

Po dopisani zdrojového kédu je moZné zdrojovy subor preloZit (skompilovat) pomocou
tlacidla ,,Build“ alebo stlacenim klaves ,,CTRL + F9“. V procese kompilacie prekladac
kontroluje spravnost’ zdrojového kédu. Vysledok prekladu je zobrazeny v dolnom okne
,Build log“ aj s popisom riadku programu, v ktorom sa vyskytla chyba. Okno vypisov
,Logs & others“ sa da odpojit od plochy a presunut’ niekde inde. Ak vypis
uZ neobsahuje chyby, bude vysledok prekladu (.rxe stubor) uloZeny v podzloZke

projektu ./obj. Tento cielovy stibor treba nahrat cez USB kabel do jednotky LEGO
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Mindstorms NXT, napriklad pomocou utility T2N, sposobom popisanym v kapitole
2.4.3.

2.7.4 Vytvorenie uZivatel'ského nastroja

Vyvojové prostredie poskytuje mozZnost na vytvorenie uZivatelom definovanych
nastrojov. Tieto nastroje mozu sliZit' na rozlicné ucely, napriklad spustanie rozli¢nych

utilit, zmeny konfiguracie, napal'ovanie procesorov a podobne.

= £
MName: [Upload to MNXT ]
Executable; [gksudo; tzn ”_‘
Parameters: |-put ${TARGET_OUTPUT FILE} |

Working directory: [.fProjectSf${PROJECT_NAME} ”_‘

Launching options
@ Launch tool in a new consele window and wait for a keypress when done

O Launch tool hidden with standard output redirected
0 Launch tool visible (without output redirection)

) Launch toel visible detached (without output redirection)
You can use the following macros:

${PROJECT_FILENAME}

${PROJECT_NAME}

${PROJECT DIR}

${ACTIVE_EDITOR_FILENAME}
${ACTIVE_EDITOR_LINE} (${ACT\E_EDITOR_LINE_03})
${ACTIVE_EDITOR_COLUMN} (${ACTIVE_EDITOR_COLUMMN_0})
${ACTIVE_EDITOR_SELECTION}

${ALL PROJECT FILES}

${TARGET OUTPUT DIR}

${TARGET NAME}

${TARGET OQUTPUT BASEMAME}
${TARGET_OUTPUT FILE}

S${MAKEFILE}

| 9@ Zrusit | l W ok l

Obrazok 8: Okno editora nastrojov Code::Blocks

Nasledujuci priklad ukaze, ako vytvorit' nastroj, ktory po spusteni odoSle preloZeny

program do jednotky LEGO Mindstorms:

a) otvorit’ project v programe Code::Blocks a v menu zvolit ,,Tools -> Configure tools -
> Add*;
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b) v okne ,,Edit tool”“ napisat’ meno nastroja, pod ktorym sa bude nastroj zobrazovat,
napr.: ,,Upload to NXT*;

¢) do polozky Executable: uviest' prikazy (bez tGvodzoviek) oddelené bodkociarkou:
,»gksudo; t2n“;

d) do polozky Parameters: ,,-put ${ TARGET_OUTPUT_FILE}“;

e) do Working directory: ,,./Projects/${PROJECT_NAME}*;

f) voI'ba Lanching options urcuje, ¢i bude vykonanie nastroja viditeIné v konzolovom
okne alebo nie;

g) okno zatvorit’ tla¢idlom ,,OK*.

Spustenie vytvoreného nastroja je mozné cez menu: ,, Tools -> Upload to NXT*.
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3 OVLADANIE LEGO ROBOTA Z APLIKACIE NA PC

Ovladanie robota pocitacom bolo realizované z aplikacie spustenej pod operacnym
systémom Linux (Fedora 13). Aplikacia pisana v jazyku C++ mdZe byt skompilovana
aj pre Windows. V takom pripade musia byt inStalované kniZnice wxWidgets
a kniZnice ovladania bluetooth (Widcomm Bluetooth 6.1 alebo Windows Socket
2.0).

Vyuziva sa bezdrotova komunikacia s riadenim protokolu master-slave, o
znamena, Ze jedno zariadenie (PC) je riadiace - master a druhé zariadenie (NXT) je
riadené - slave. Okrem riadiacej grafickej aplikacie v jazyku C++ pre pocita¢ bolo
potrebné v jazyku NXC naprogramovat aj obsluzny program pre jednotku LEGO
Mindstorms NXT.

Komunikacia cez Bluetooth sliZi na vymenu informacii jednotky NXT s inymi
zariadeniami, ktoré su k NXT Brick pripojené bezdrotovym radiovym spojenim.
Firmvér v NXT zabezpeCuje uchovavanie sprav v schrankach, ku ktorym moZno
pristupovat’ pomocou pristupovych metdd. Zariadenia najskor musia nadviazat’ spojenie
cez vysokofrekvencny kanal. Takto vytvorenym kanalom su odosielané a prijimané
spravy obsahujuce v [11] predpisané hlavicky a data.

Program beZiaci na zariadeni v roli master posiela datové pakety pripojenym
zariadeniam v roli slave, pomocou met6dy BluetoothWrite. Zariadenia v reZime
slave ukladaji pomocou volania SendMessage svoje odpovedné pakety do svojho
vystupného frontu sprav, kde tieto spravy cakaju, kym ich pripojené zariadenie v roli
master nevyzdvihne. Pomocou protokolu priamych prikazov (direct command
protocol), moZe zariadenie v roli master posielat’ spravy zariadeniu v roli slave vo forme
textovych ret'azcov, ktoré su uloZené do prislusnej schranky (mailbox). Schranok moze
byt" aZ desat. Kazda schranka na strane zariadenia slave je kruhovy front, ktory méze
udrzat' a7 pat sprav. Maximélna di7ka spravy je 58 bajtov. Spravy st odosielané
zariadenim master do jednotiek slave spracovanim prikazu MessageWrite. Tato
sprava sa na zariadeni slave precita zo schranky pomocou volania ReceiveMessage.
Podmienkou je, aby v Case posielania spravy z master zariadenia beZal aj program

na zariadeni slave. V opacnom pripade bude sprava na prijimacej strane stratena.
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3.1 Komunikacny program pre riadiaci systém

Podobne ako v operacnom systéme Windows, tak aj v OS Linux su vytvorené ovladacie
kniZnice, ktoré sliZia na priamy pristup k hardvéru. Pomocou nich moZno bez
vedomosti o detailoch obsluhy komponentov pocitaca naplno vyuZzivat' ich vlastnosti
vo svojom programe. Programadtorovi staci zavolat funkciu napisand v niektorej
kniZnici a td sa o zloZité operacie postara. Aby mohla byt v programe vyuZivana
komunikacia cez Bluetooth, je potrebné nainStalovat' niekolko kniZnic z mnoZiny
nazvanej bluez:
a) najskor je potrebné nainsStalovat bluetooth kernel modul bluez, protokol bluez-
hcidump, poskytujici informacie o spojeni a kniZnicu bluez-1ibs nasledovne:
> pre debian, ubuntu:
(root $su) apt-get install bluez bluez-hcidump bluez-1libs
> pre fedoru:
(root $su) yum install bluez bluez-hcidump bluez-libs
> pripadne stiahnut’ potrebné baliky zo stranky http://www.bluez.org/download/

InStalacné inStrukcie mozZno n4jst’ v sibore README;

b) overenie spojenia: na pocita¢i mozno Bluetooth zapnut' cez menu ,,System ->
Preferences -> Bluetooth“ nastavenim turn_on. V menu NXT jednotky je nutné
zapnut’ polozku ,,Bluetooth®. Existencia spojenia sa da vyskuasat’ prikazom na PC:
$ hciconfig
v pripade, Ze systém vypiSe:
hci6:Type: BR/EDR Bus: USB

BD Address: 00:22:43:AC:DE:8A ACL MTU: 1021:8 SCO MTU: 64:1
UP RUNNING PSCAN ISCAN

RX bytes:705 acl:0 sco:0 events:28 errors:0
TX bytes:1088 acl:0 sco:0 commands:28 errors:0

je spojenie nadviazané.

Komunikacny program master.c bol vytvoreny v jazyku C++ a preloZeny
prekladaCom g++. Program ma za ulohu prijimanie a odosielanie sprav z PC do NXT
prostrednictvom radiového spojenia bluetooth.

Z ddvodu lepSej aplikovatel'nosti zdrojového kodu v zloZitejSich programoch bol

program rozdeleny do programovej sekcie master.c a definicnej sekcie (kniZnice)
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blnxtcom.h, obsahujicej vytvorené funkcie. Nasledujiica tkaZzka je pre lepSiu
prehl'adnost’ zjednoduSena tak, aby obsahovala len volania komunikacnych funkcii,
potrebnych k prijimaniu a odosielaniu sprav. Kompletny program sa nachadza na

priloZenom CD.

//program master.c
#include "blnxtcom.h"
#define max_message_size 64
int main (void)
{
nxt_make_connection (); //vytvorenie spojenia
char message[max_message_size];
printf ("Aky znak??\n");
scanf ("%s",&message); //naCitanie spravy
nxt_sendmessage (2, message); //odosielanie spravy do NXT
// Cakanie na odpoved od NXT
while (nxt_readmessage(3, message)){;}
printf ("Reply: %s\n",message); // zobrazenie spravy z NXT
close (nxtSocket); //zruSenie spojenia

return 0;

}

//end of program master.c

Komunikacia NXT s pocitacom alebo inym bluetooth zariadenim prebieha
posielanim preddefinovanej postupnosti znakov (inStrukcie) do NXT, ktoré sa potom
vyhodnotia a vykona sa prislusny prikaz. Pomocou tychto prikazov nazyvanych ,,Direct
commands® je mozné poslat’ do NXT prikaz na prijatie alebo odoslanie spravy, ale aj
ziskanie informdcie o stave batérie, zapnutia zvuku, spustenia programu, vypnutia
programu a pod. Tieto prikazy su popisané v programatorskej prirucke:
LEGO_MINDSTORMS_ NXT _ Direct_commands.

V d’alSom texte je uvedeny navod na pouZitie ,,priamych® povelov, konkrétne vo
funkcii nxt_send_message( ). Zdrojovy k6d blnxtcom.h, obsahujici tito funkciu
je dost’ rozsiahly preto je na tomto mieste uvedeny len fragment z tohoto programu.

Kompletny program je opét’ na prilozenom CD.
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//program blnxtcom.h

int nxt_sendmessage (int mbox, char *message)
{
unsigned char btlength[2]={0x00,0x00};
char rep[max_message_size]={0x00};
char cmd[max_message_size]={0x00};
int result, msgsize, replylength, error = 0;
//posielanie Ziadosti

/* direct command format:

* {length/1sb, length/msb, byte 0, byte 1 ... , byte n}
* pre zapis spravy (manual direct commands):

* bajt 0: Ox00 or 0x80

* bajt 1: 0x09

* batj 2: ¢islo schranky (©0-9) v naSom pripade 3

* bajt 3: velkost spravy

* bajt 4-n: sprava, kde n = velkost spravy + 3

* length/1lsb: message size + 4

* max message size: 58 (max. velkost spravy)

*/

// kontrola dizky spravy

msgsize = strlen(message) + 1; // jeden pre nulovy znak

if (msgsize > (max_message_size - 4))

{
fprintf(stderr, "messagewrite : message is to long");
return -1,

}

// zostavenie povelu

cmd[0] 0Xx00;

cmd[1] 0Xx09;

cmd[2] = mbox;

cmd[3] = msgsize;

memcpy(&cmd[4], message, msgsize);
// velkost bluetooth spravy
btlength[0]= 4 + msgsize;

} //end of program blnxtcom.h
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Funkcia nxt_send_message() ma dva parametre. Prvy je typu int a predstavuje
schranku (front), cez ktord bude sprava odosland. Jej hodnota musi byt zhodna
s hodnotou vo funkcii ReadMessage( ) na prijimacej strane v NXT. Druhy parameter
je smernik typu char, ktory ukazuje na premennui message vytvorenu v main(). Jej
hodnota sa skopiruje na adresu &cmd[4]. Od riadku 10 aZ po riadok 20 su v komentari
zobrazené hodnoty direct commands. Po doruceni cmd spravy a naslednej kontrole
formatu, jednotka NXT odoSle pocitacu potvrdenie prijatia spravy. Kontrolnd sprava
prichadzajica spét’ do pocitaca obsahuje direct commands prikazy v poli cdm typu char.

Jednotlivé bajty by mali obsahovat

>bajt 0: cdm[0]=0x02

>bajt 1: cdm[1]=0x09

>bajt 2: cdm[2]<>0x00 (statusovy bajt)

>bajt 3: cdm[3]=3 (Cislo schranky, v naSom pripade 3)
>bajt 4: cdm[4]=vel'kost’ spravy

>bajt 5: cdm[5] (a d’alSie) =posielana sprava

V programe sa prvky pola cdm[ ] porovnavaji s ocakavanou hodnotou. Ak sa
nezhoduju, sprava bola prenesena chybne a program vrati hodnotu 1. Naopak ak sa

zhoduju, sprava bola prenesend tspesSne. V praxi staci porovnavat’ prvé tri bajty.

3.2 Komunikacny program pre riadeny systém

Program slave.nxc bol napisany v jazyku NXC a preloZeny prekladacom NBC.
Predstavuje zjednoduSeny modelovy program, beZiaci v NXT jednotke, ktora prijima
spravy z master zariadenia a nasledne ich odoSle spét’. Prijaté aj odosielané spravy su

zaroven zobrazované na displeji.

//program slave.nxc
#define pixels_per_char 6
task main ()
{

int loopnum = 0;

string buffer="", message="";
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ClearScreen(); // inicializacia displeja

TextOut (©, LCD_LINE1, "display mailbox"); // uUvodna sprava
Wait (1000);

while(1) //nekonec¢na slucka -program treba manualne vypnut

{
ClearScreen();
TextOut (©, LCD_LINE1, "loop number:");
NumOut ((StrLen("loop number:") * pixels_per_char),\
LCD_LINE1, loopnum);
if (!ReceiveMessage(2, true, buffer))
{
message=buffer; // kopia spravy
TextOut (O, LCD_LINE2, buffer); //zobrazi spravu
SendMessage (3, message); // vrati spravu do PC
}
Wait (1000);
loopnum++;
}

}

//end of program slave

Po inicializacii displeja, cely program beZi v nekonecnej slucke while(1).
Ret’azcova premenna buffer sliZi na prijem spravy z PC. Komunikacia medzi Bluetooth
a NXT je riadena operatnym systémom jednotky LEGO Mindstorms. Obsluha
zariadenia Bluetooth prebieha na inom vldkne paralelne s uZivatel'skou aplikaciou v jej
vykonatelnej (ciel'ovej) podobe slave.rxe. Obsluha Bluetooth kanala zabezpecuje
napliianie prijimacieho buffera znak po znaku nezévisle od programu slave. Priebezne
prijimant spravu vyhodnocuje funkcia ReceiveMessage, ktorej navratova hodnota je
nulové iba v pripade kompletne prijatej spravy. Sprava uloZena v premennej buffer sa
nasledne skopiruje do premennej message, aby sa prediSlo jej moZnému prepisaniu
novou spravou, prijatou pred spracovanim spravy predchadzajicej. Prvy parameter
funkcie ReceiveMessage (int mailbox, bool vymazat, string buffer)
(mailbox) urcuje, cez ktord schranku (front) bude sprava prijimand. V odosielacej
funkcii SendMessage na PC musi byt nastavenda ta istd hodnota (v naSom pripade 2).

Druhy parameter (vymazat) je typu bool. Ak je jeho hodnota true, schranka bude
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po nacitani vymazana. Treti parameter (buffer) je premenna typu string, do ktorej sa

uklada sprava prijata z externého zdroja.

3.3 Ovladanie a monitorovanie robota z grafickej aplikacie

V predchadzajuicich dvoch kapitolach bol vysvetleny sposob vymeny informacii medzi
robotom a pocitaCom. Vytvorena uZivatel'ska kniZznica blnxtcom.h je taktieZ volana
z grafickej aplikacie, programovanej pomocou grafickej kniZnice —wxWidgets.
UmoZiuje zostavovanie prenositel'nych grafickych aplikacii pisanych v jazyku C++, ale
aj v jazyku Python, Perl, Ruby a d'alSich. KniZznica wxWidgets bola pouZita aj pri
vyvoji Code::Blocks IDE, ktory ji zaroven podporuje. Zvlada aj automatické
generovanie blokov kodu, Co jednoduchym klikanim v menu umozZiuje rychle
vytvorenie a formatovanie vzhladu aplikacie a definovanie udalosti. Tento postup
vyrazne ulahCuje programovanie, pretoZe kvalitny vzhlad aplikdcie mdZeme ziskat

v kratkom case z preddefinovanych Sablon.

-
File Help

Mindstorms

Engine Rpm

CH

| setRpm |

ENERGY

Distance [m]

CH

Bluetooth Connection

‘ 2 e (= B

Obrazok 9: Okno aplikacie bezdrétového ovladania vozidla
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DalSou fazou navrhu je dopliiovanie vlastného kédu do vygenerovanej
programovej kostry. To si vyZaduje pochopenie vygenerovaného kddu. Generator pracu
sice zjednodusi, ale rozhodne ju za programatora celi nespravi. Pre pochopenie
grafickej kniZnice treba preStudovat’ dokumentaciu. Netreba sa ju ucit naspamat’, staci
vediet' s nou pracovat. Vytvaranie grafickych aplikacii predpokladd ovladanie
objektovo orientovaného programovania.

Od grafickej aplikacie sa vyZaduje, aby okrem odosielania a prijimania sprav,
vytvorenych na zaklade vstupnych informacii, stlacenim klaves alebo klikanim
na prislusné tlacidlo, poskytovala aj uZivatel'sky privetivé zobrazenie dostupnych
hodn6t nielen v textovom ale aj v grafickom vyjadreni. Grafické zobrazenie prijatych,
nameranych alebo vypocitanych hodndt napomaha k lepSej predstavivosti operatora
o stave systému, ako pri alfanumerickom vyjadreni. Stipec s premenlivou 3irkou
predstavuje stav vybitia batérie, farebny terCik Cervend/zelenad signalizuje existenciu
Bluetooth spojenia, natoCenie volantu urcuje smer pohybu vozidla a rucicka
tachometera jeho rychlost’.

Zobrazenie hodno6t v textovych poliach je pomerne jednoduché. Staci nastavit’
hodnotu premennej textového pol'a, ktora je typu wxstring a nasledne bude
zobrazena. Problém nastava pri vykreslovani obrazkov. Tie sa zvycCajne kreslia
do panelu. Funkcia na vykreslenie vyuZiva inStanciu triedy wxPaintDC alebo
wxBufferedPaintDC — optimalizovani na prekresl'ovanie len tych casti obrazku,
ktoré sa zmenili a je ich potrebné prekreslit. Po vytvoreni inStancie ju pouZijeme ako
vstupny parameter do funkcie Render (wxDC &dc). Jej obsahom su vSetky prikazy
urcujuce vzhlad, napr. nastavenie hribky pera, vykreslenie pozadia a vykreslenie Ciar.

Dolezité je spomenut, Ze funkcia Render() pouzZiva globalne premenné,
ktorych hodnota sa meni po stlaCeni niektorej klavesy alebo tlacidla v inej casti
programu. Programovy blok na vykreslenie scény, ktory obsahuje uZ spomenutt
inStanciu triedy wxBufferedDC a funkciu Render (), je volany prostrednictvom
wxeventov, ktoré sa pripajaju do ramca cez sluzbu connect a moézZu byt volané aj
z inej Casti programu.

Neprijemnou vlastnost'ou pouzitej komunikéacie je dlha doba odozvy ovladaného
zariadenia na povely z pocitaca. Na obidvoch zariadeniach sa nachadza operacny
systém. Ten pri komunikacii pouZiva zabezpecovacie prvky a potrebuje pred kazdym
odoslanim a prijatim spravy zariadenie identifikovat’ - overit’ pinkod, pod ktorym bolo

spojenie so zariadenim vytvorené. PoCas komunikacie st medzi zariadeniami taktieZ
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prenasané potvrdzovacie spravy, ¢im sa predlZuje odozva na vykonanie prikazu. Preto
nie je mozné odosielat’ informacie do NXT prili§ Casto, napriklad po viacndsobnom
stlaceni klavesy.

Na monitore sa po kaZzdom stlaceni Sipky dol'ava alebo doprava posunie volant
0 4°. Ak by sme drZali Sipku na klavestnici dlhSie, kldvesnica sa prepne do reZimu
rychleho opakovania, ¢im sa uhol meni po 4° v kratkych casovych intervaloch.
V aplikacii to vyvola dojem stuvislého pohybu volantu, avSak v prijimaci nastane
problém so zahltenim prijimacieho buffera castym odosielanim spravy o zmene uhla
do robota. Jeho prijimacia schranka sa zaplni a informacie sa bud’ stratia alebo v lepSom
pripade budu vykonavané s velkym oneskorenim. Pohyb sa stane priliS nepruzny,
polohovanie nepresné a aplikacia nepouZitel'na. Pri komunikacii cez bluetooth je preto
vhodné, viacnasobne sa opakujice informacie nejakti dobu (napr. 1 sekundu) zbierat
a nasledne odosielat’ ich kumulovand hodnotu v jednej sprave. Takéto ovladanie nie je

vel'mi pruzné, ale je pouZitel'né.

Obrazok 10: Model vozidla

Na vytvorenie rychleho modelu (auto na dial’kové ovladanie) by bolo vhodnejSie
pouzit' infracerveny port, ktory umoziuje rychlejsiu reakciu v redlnom case. Kym by
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bolo stlacené tlacidlo, vysielal by sa signal z dialkového ovladaca. Pokial’ by dany
signal auticko prijimalo, motor by bol v pohybe. Po preruseni signalu by sa motor ihned’
zastavil.

Po prijati informacie o vel'kosti uhla sa robot snazi nastavit’ motor do poZadova-
nej polohy. Pootoc¢i motorom, nasledne vSak musi overit', ¢i ma motor spravny uhol. Aj
tento dej si vyZaduje ¢as. Vznika neZiadice oneskorenie. Preto je vhodnejSie odosielat’

Pravidelné odosielanie sprav je zabezpeCené cCasovanim nekonecnej slucky,
v ktorej sa odoSle sprava a nasledne sa ¢aka urCeny interval. Ostatné ¢asti programu sa
prestani vykonavat. Vysledkom je zamfzanie aplikdcie a odosielanie tej istej spravy.
Preto je potrebné zabezpecit, aby proces pravidelného odosielania spravy
neobmedzoval cinnost’ zvysSku aplikacie. Na tento tcel sa pouZivaju vlakna. Moderné
pocitaCové operacné systémy umoZziuju funkcnost a chod viacerych procesov stcasne.
Procesy sa uchadzaju o pracovny cas procesora podla priority. Procesy s vysSou
prioritou, akymi su sluzby operacného systému, ziskavaju viac Casu a vykonavaju sa
prednostne. Naopak procesy s niZSou prioritou sa vykonavaji, aZ ked st obsltiZené
vSetky procesy s vySSou prioritou, ktoré o obsluhu poZiadali. V programovacom jazyku
C/C++ sa na pracu s viacerymi vlaknami pouZivaju kniZnice s nazvom POSIX_thread.
UmoZiuji sucasné vykonavanie viacerych tloh, ktoré by vSak nemali sucasne
pristupovat’ k rovnakym premennym, pretoZe by sa hodnoty navzdjom prepisovali. To
by viedlo k nespravnym vysledkom a mohlo sp6sobit’ nestabilitu programu. Ak je
napriek tomu nevyhnutné niektoré premenné zdielat, musi sa zabezpecit' ich
uzamknutie pred pristupom z programu beZiaceho na hlavnom vlakne v case, ked" su
premenné pouZivané procesom beZiacim na vedlajSom vlakne. Je Ziaduce, aby
premenné boli uzamknuté iba na nevyhnutnu dobu, najlepSie iba pocas ich kopirovania
z/do lokalnych premennych. Pri spracovani nacitanych hodnot a pri vypocte novych
hodno6t ako aj pocas vysielania spravy st uz premenné odomknuté, ¢im su spristupnené

hlavnému procesu.

Prirucka pouZzivania kniZznice POSIX_thread sa nachadza na stranke:

http://www.yolinux.com/TUTORIALS/LinuxTutorialPosixThreads.html .
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4 ZAVER

Praca na zvolenom priklade simulécie dialkového ovladania vozidla LEGO Mindstorms

NXT preukdazala pouZitel'nost’ nasledovnych programov z oblasti slobodného softvéru:

1. grafické prostredie Code::Blocks na implementaciu prekladaca NBC pre
programovanie stavebnice LEGO Mindstorms NXT;

2. program T2N na prenos suborov medzi PC a NXT Brick cez rozhranie USB;

3. program FWFLASH na upload firmvéru do NXT Brick;

4. kniZnice wxWidgets, Bluez a POSIX_thread pri programovani grafickej
aplikacie na ovladanie robotov LEGO v prostredi Code::Blocks IDE za pouZitia

prekladaca g++.

Postaveny model vozidla ako aj vytvorena graficka aplikacia maju slazit ako
priklad moZnosti vytvorenia master-slave komunikdcie pomocou Bluetooth. Okrem
toho slizia ako nazorna ukazka vyuzitia ziskanych vedomosti pri Stidiu programovania
v jazyku C++. PouZitie Bluetooth na riadenie auticka sa ukazalo ako nevhodné
z dovodu dlhSej odozvy. Toto spojenie je pouZitelné napriklad na nastavovanie
parametrov NXT zariadeni, popripade odosielanie riadiacich inStrukcii alebo stavovych

dat v pripadoch, ked’ sa nevyZaduje okamzita odozva systému.

Pri sticasnom ladeni obidvoch programov, pre robot aj pre pocitaC, nastava
potreba cCastého prepinania medzi dvoma roznymi projektami. PretoZe program
Code::Blocks mé6Ze byt spusteny iba raz a pre jeden projekt suicasne, bolo potrebné
pracu s jednym projektom zakaZzdym ukoncit a ndasledne otvorit' projekt druhy.
Z casovych dovodov je preto lepSie ladit’ aplikacie z konzoly, pretoZe naraz moZe byt
na jednom systéme otvorenych viac konzolovych okien. V jednej konzole mozZe byt
pripraveny prekladac nbc a v druhej napr. g++. Inou mozZnostou je vytvorenie nastroja
tools pre nbc preklad priamo v Code::Blocks so sicasnym zavedenim aktivneho

projektu pouZivajucim prekladac g++.
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