TARTU ULIKOOL
MATEMAATIKA-INFORMAATIKATEADUSKOND
Arvutiteaduse instituut

Infotehnoloogia eriala

Johannes Ait
Visuaalse programmeerimise mooduli lisamine NXCEgesti

rakendusele
Bakalaureuset6o (6 EAP)

Juhendajad: Taavi Duvin
Anne Villems

TARTU 2015



Visuaalse programmeerimise mooduli lisamine NXCEgesti

rakendusele

Luhikokkuvdte:

NXCEesti on 2012. aastal loodud platvormitlene NXC kasutamise rakendus, millega saab luua
programme LEGO Mindstorms NXT robotitele. Ké&esoleva t60 raames lisati NXCEesti
rakendusele visuaalse programmeerimise moodul, mis vdimaldab LEGO Mindstorms NXT
robotitele programme luua graafiliste plokkide hendamise kauda. T66 koosneb kolmest osast.
Esimeses osas antakse Ulevaade visuaalsest programmeerimisest ja selle ajaloost. Teises osas
tutvustatakse olemasolevat rakendust NXCEesti. Kolmandas peatiikis kirjeldatakse t66 kéigus
NXCEesti rakendusele tehtud muudatusi.

VVdtmesonad:

robootika, LEGO Mindstorms NXT, NXC, NXCEesti, visuaalne programmeerimine

Adding a visual programming module to NXCEkesti

Abstract:

NXCEesti is a cross-platform environment for programming LEGO Mindstorms NXT robots
using the NXC language. The aim of this bachelor’s thesis is to add a visual programming
module to the existing NXCEesti application. The paper consists of three parts. The first part
gives an overview of visual programming and it’s history. The second part introduces the
existing NXCEesti application. The third part describes the additions made to the NXCEesti
application in the course of the current thesis.
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1. Sissejuhatus

Tanapéeva infoihiskonnas on reaalained muutumas jérjest tdhtsamaks. Samas on noorte véhene
huvi reaalainete vastu Eestis juba pikka aega probleemiks olnud. Pdhikooli ja gimnaasiumi
Opilaste seas peetakse reaalaineid tihti igavaks ja liiga teoreetiliseks. Opilased ei nie seost
naiteks matemaatika ja paris elu vahel. Uheks vdimaluseks reaalaineid noorte jaoks
huvitavamaks muuta oleks robootika kaasamine dppekavasse.

Selleks loodigi 2007. aastal Eestis Kooliroboti projekt, mille eesmargiks on dratada dpilastes
huvi inseneriteaduste vastu. Projekti raames jagatakse koolidele dppematerjale ning viiakse labi
Opetajakoolitusi.  Oppevahendina  kasutatakse ~ firma LEGO  poolt  véljatédtatud
robootikakomplekti Mindstorms NXT. Péhikomplekti kuulub NXT programmeeritav juhtplokk,

neli andurit, kolm mootorit, ihenduskaablid ja legoklotsid.

LEGO Mindstorms NXT robotite programmeerimiseks on olemas mitmeid véimalusi. Algajatele
on sobivaim kasutada LEGO Mindstorms NXT komplektiga kaasasolevat tarkvara NXT-G, mis
vBimaldab hélpsalt graafilises keskkonnas robotiprogramme koostada. Edasijéudnumad
programmeerijad kasutavad aga enamasti tekstipdhiseid programmeerimiskeeli, kuna
keerulisemate programmide loomine graafilises keskkonnas muutub kiiresti tllikaks.
Tekstipdhistest programmeerimiskeeltest on tiks populaarsemaid NXC (Not eXactly C).

Alles hiljuti puudus NXC keele jaoks arenduskeskkond, mis tédtaks Uhtmoodi koigil levinud
operatsioonisiisteemidel. ~ Erinevatele  operatsioonisiisteemidele  olid  NXC  keeles
programmeerimiseks erinevad rakendused ning see muutis keeruliseks universaalse NXC keele
kasutusjuhendi loomise. Selle probleemi lahendamiseks arendas Tartu Ulikooli tudeng Priit Rand
oma 2012. aasta magistritod raames vélja platvormillese NXC arenduskeskkonna NXC Eesti.
Rakendus p6hineb Java programmeerimiskeelel ning on seega kasutatav nii Windows, Mac OS

kui ka Linux operatsioonististeemidel.



Uue programmeerimiskeele selgeks saamine on aegandudev ettevdtmine, eriti kui varasem
kokkupuude programmeerimisega puudub. Viimastel aastatel on populaarsust kogunud
programmeerimise Opetamine visuaalsete programmeerimiskeelte abil, kus programmi
elemendid on esitatud graafiliste plokkidena ning programmeerija tlesandeks on nende plokkide
muutmine ja omavahel kokkusobitamine. Visuaalne keel on algaja programmeerija jaoks
kergesti arusaadav ja ei eelda keerulise stintaksi selgeks dppimist. Kéesoleva bakalaureuset6o
eesmargiks on lisada NXC Eesti rakendusele visuaalse programmeerimise moodul, mis

vOimaldaks luua programme LEGO Mindstorms NXT robotite jaoks.

To6 koosneb kolmest peatlikist. Esimeses peatiikis antakse Ulevaade visuaalsest
programmeerimisest ja selle ajaloost ning tutvustatakse méningaid visuaalse programmeerimise
keskkondi. Teises peatiikis antakse tilevaade NXC keelest ja rakendusest NXCEesti. Kolmandas
peatiikis Kirjeldatakse ké&esoleva bakalaureusetod kéigus NXCEesti rakendusele tehtud

muudatusi.



2. Ulevaade visuaalsest programmeerimisest

Tanapéeva maailmas on arvutid kbikjal meie Gmber ning ndudlus inimeste jargi, kes arvuteid
programmeerida oskaksid, aina kasvab. Programmeerijate arvu suurendamiseks tuleks
koolinoortes juba varakult reaalainete ja programmeerimise vastu huvi tekitada. Uheks
vOimaluseks reaalainete Oppimist huvitavamaks muuta on robootika Opetamine koolis ja
huviringides. Roboti programmeerimiseks tuleb aga esmalt selgeks saada vastav
programmeerimiskeel. Enamik programmeerimiskeeltes kdib programmi loomine teksti
sisestamise kaudu. TekstipGhised programmeerimiskeeled kasutavad tavaliselt rangeid
keelereegleid, mille vastu on algajal kerge eksida ning mille selgeks saamiseks vdib palju aega
kuluda. Programmeerimise lihtsamaks ja intuitiivsemaks muutmise eesmargil on algajatele

programmeerimise dpetamiseks hakatud kasutama visuaalseid programmeerimiskeeli.

Visuaalne programmeerimine erineb traditsioonilistest tekstip8histest programmeerimisest selle
poolest, et programmi valjendamiseks kasutatakse teksti asemel graafilisi objekte [1]. Paljudes
visuaalse programmeerimise keskkondades on programm esitatud suunatud graafina, kus graafi
tippudeks on mingid funktsioonid v6i protsessid ja graafi kaared néitavad andmete liikumist
nende vahel. Sellist esitusviisi kasutab naiteks robotite programmeerimiseks mdeldud

arenduskeskkond Microsoft Visual Programming Language (joonis 1) [2].

Samuti on populaarsed sellised visuaalse programmeerimise keskkonnad, kus programmi
elemendid on esitatud graafiliste plokkidena, mida saab omavahel (ihendada nagu pusletiikke.
Taolisi programmeerimiskeeli nimetatakse plokk-keelteks (blocks languages) [4]. Viimastel
aastatel on plokk-keeli hakatud kasutama tiha rohkem algajatele programmeerimise dpetamiseks.
Uks populaarsemaid plokk-keeli, mida kasutatakse nii Opilastele kui ka Opetajatele

programmeerimise 6petamiseks, on Scratch [6].
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Joonis 1: Suunatud graafina esitatud programm Microsoft Visual Programming Language
keskkonnas [3]

Plokk-keelte kasutuselevotmisel programmeerimise Oppevahendina on mitmeid pohjuseid.
Erinevalt tekstipBhistest keeltest puudub plokk-keeltes vajadus keerulisi stintaksireegleid selgeks
Oppida. Plokkide omavahel ihendamine on lihtne ja intuitiivne ning algajal ei kulu palju aega
oma esimese programmi téole saamiseks. Plokkide kuju annab programmeerijale aimu, millised
plokid omavahel dhilduvad ning mittesobituvaid plokke pole lihtsalt véimalik kokku panna,
mistGttu on programmeerijal ka Usna raske mittetéotavat programmi luua. Naiteks v8ib arvutlipi
muutujat esitavatel plokkidel olla kiiljes immarguse kujuga pistik ning funktsiooniplokil, mis
votab parameetriks arvu, voib olla vastava kujuga pesa. Kui kasutaja proovib sinna sisse panna
naiteks tekstittlipi muutuja, siis ei lase arenduskeskkond tal seda teha.

Peale keeruliste slntaksireeglite selgeks saamise on algajatele suureks probleemiks ka
programmeerimiskeele kaskude meelde jatmine. Selle probleemi lahendamiseks kasutatakse
plokk-keeltes késkude kollektsioone ehk sahtleid, kus k&sud on kategoriseeritud nende
funktsioonide jéargi. Naiteks vOivad Uhes sahtlis olla loogikaga seotud késuplokid ja teises sahtlis
roboti sensoritega seotud késuplokid. Seega peab programmeerija lihtsalt avama 6ige sahtli ning
sealt vajaliku kasuploki Ules leidma. Sarnase funktsiooniga kasuplokid on tavaliselt esitatud ka

sama varviga, mis aitab neid tksteisest visuaalselt eristada.



Tanu nendele ja mitmetele teistele pdhjustele on plokk-keeled muutunud populaarseks vahendiks
koolinoortele programmeerimise tutvustamisel. Algajad programmeerijad saavad keskenduda
loogika ja probleemi lahendamise oskuste arendamisele ning ei pea oma pead vaevama keerulise
stntaksi ja kaskude pahedppimisega. Samuti ei saa mainimata jatta, et graafiliste plokkide
Uhendamine on just noorema kooliastme lastele kindlasti 16busam tegevus kui programmikoodi

Kirjutamine.

Kuigi plokk-keeled on kergesti Opitavad ja nende abil on vdimalik kiiresti to0tav programm
koostada, siis keerukamate programmide loomisel vdib plokkide hiirega vedamine muutuda liiga
aegandudvaks ja tuutuks. Veidi kogenuma programmeerija jaoks oleks koodi trikkimine
kindlasti kiirem ja efektiivsem viis programmi loomiseks. Isegi lihtsa matemaatilise valemi
valjendamiseks, mis oleks teksti kujul esitatav tihe rea koodiga, vOib plokk-keeltes kuluda palju
plokke. Samuti votavad keerukamad programmid ekraanil palju ruumi ja vBivad 16puks muutuda

hoomamatuks.

Jargnevates punktides antakse (levaate hariduses ja robootikas kasutatavate visuaalsete
programmeerimiskeelte ajaloost ning tutvustatakse LEGO Mindstorms NXT robotite

programmeerimiseks kasutatavat visuaalprogrammeerimise keskkonda NXT-G.

2.1. Plokk-keelte ajalugu
2.1.1. LogoBlocks

Uks esimestest plokk-keeltest on LogoBlocks, mis loodi aastal 1996 Massachusettsi
Tehnoloogiainstituudis [5]. LogoBlocks pdhineb 1967. aastal loodud hariduslikul
programmeerimiskeelel Logo [6]. Logo kasutas lihtsat siintaksit ning selle eesmaérgiks oli muuta
programmeerimise dppimine piisavalt joukohaseks nii tdiskasvanutele kui ka lastele. Siiski oli
tegemist tekstipdhise keelega, mis tdhendas keele suntaksi ja kaskude nimede selgeks Gppimist.

Selle probleemi lahendamiseks vottis LogoBlocks kasutusele visuaalse programmeerimise
keskkonna, kus programmi kasud olid esitatud graafiliste plokkidena ning programmi loomine
kais omavahel kokku sobivate plokkide (ihendamise kaudu. Stntaksi ja kdskude nimede meelde

jatmise asemel sai kasutaja nlud vajalikud k&sud Oigest sahtlist (iles otsida ja hiirega Gigesse



kohta vedaga. LogoBlocks v@imaldas luua programme LEGO RCX robotile, millest hiljem
arenes valja LEGO Mindstorms NXT.

Joonisel 2 on néidatud LogoBlocks arenduskeskkonnas valminud ndidisprogramm. Joonise
vasakul pool on sahtlid, kust saab valida kasuplokke nende funktsioonide jargi. Joonisel on
avatud tegevustega seotud kéaskude sahtel, kus asuvad plokid roboti mootorite kontrollimiseks.
Joonise paremal pool on n&ha valminud programm. Programm liigutab robotit edasi, kuni see
pdrkab vastu seina (puutesensor tagastab tGese vaartuse). Vastu seina pdrgates liigub robot 2
sekundit tagasi, muudab oma suunda, lilitades Ghe mootori 2 sekundiks vélja, ning seejarel

jatkab edasi liikumist.
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Joonis 2: LogoBlocks arenduskeskkond

LogoBlocks’is on kasutajal kiill voimalik defineerida omaloodud protsesse, kuid neile ei saa ette

anda argumente ega tagastada vaartusi. Samuti on LogoBlocks keskkonnas véga piiratud arv



olemasolevaid funktsioone, néiteks puuduvad funktsioonid arvust ruutjuure leidmiseks ja arvu
Uumardamiseks. Tekstiga seotud funktsioonid puuduvad LogoBlocks’is iildse, kuna ainukeseks

andmetttbiks on arv.

2.1.2. Scratch

LogoBlocks oli inspiratsiooniks 2007. aastal loodud visuaalse programmeerimise keskkonnale
Scratch [7], mis on muutunud koolilastele programmeerimise dpetamisel (iheks populaarseimaks
vahendiks. Algselt oli tegemist arvutisse laetava programmiga, kuid Scratchi viimane versioon
(2.0) asub taielikult kasutaja veebibrauseris. Scratch on mdeldud eeskétt 8-16 aastastele
koolilastele, kuid seda on vdimalik kasutada ka tlikoolides programmeerimist tutvustavate
kursuste dppevahendina [8].

Scratch vdimaldab kasutajatel luua interaktiivseid mange ja animatsioone, Gpetades samal ajal
neile programmeerimise pdhitddesid ja arendades sustemaatilist mdtlemist. Erinevalt
LogoBlocks keskkonnast ei ole Scratch’is programmeeritavaks objektiks fiilisiline robot, vaid
ekraanil olevad virtuaalsed objektid ehk spraidid (sprites). Spraitideks véivad olla nditeks
tegelased mingis mangus vdi animatsioonis. lga spraidiga saab siduda eraldi skripti, mis

programmi kéivitamisel kbik paralleelselt todle hakkavad.

Scratch’is saab kasutaja importida enda loodud pildi- ja helifaile, mida oma projektis kasutada.
See vdib olla suureks motivaatoriks programmeerimise dppimisel, kuna kasutajal on vBimalus
luua just sellise sisuga projekte, mis talle endale huvi pakuvad. Scratch’i viimases versioonis on
ka sisseehitatud pildi- ja helitdotlusvahendid, mis vdimaldavad kasutajatel luua pilte ja helisid

Scratch’i keskkonnas.

Joonisel 3 on esitatud Scratch’i arenduskeskkond, mis koosneb mitmest osast: Vasakul (leval on
néha lava (stage), kus programmi kaivitamisel esitatakse valminud mang vO8i animatsioon.
Vasakul all on nimekiri spraitidest, kust saab valida, milline sprait hetkel aktiivne on. Keskel on
néha erinevate funktsioonidega sahtlid ja neis asuvad kasuplokid. Késuplokke saab lohistada

paremal asuvasse to6alasse, kus toimub programmi loomine aktiivse spraidi jaoks.

10
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Joonis 3: Scratch 2.0 arenduskeskkond [9]

Scratch’is on suur valik olemasolevaid funktsiooniplokke ja kasutajal on vOimalus ka uusi
funktsiooniplokke luua. Erinevalt LogoBlocks keskkonnast saab Scratch’is funktsioonidele ka

parameetreid anda, mis véimaldab luua abstraktsemat koodi.

Uks podhjus Scratch’i populaarsuse taga on Scratch’i veebileht, kus kasutajad saavad enda loodud
projekte teistega jagada ja muljeid vahetada. Teiste kasutajate loodud projekte on vdimalik alla
laadida ja neid muuta. Kéesoleva t66 kirjutamise hetkel on Scratch’i kodulehel jagatud iile 9

miljoni projekti ning registreeritud kasutajaid on tle 6 miljoni [10].
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2.2. NXT-G
NXT-G on LEGO Mindstorms NXT robootikakomplektiga kaasasolev ametlik arenduskeskkond
ning see pdhineb National Instruments LabVIEW programmil. Keskkonnas on vdimalik valida

erinevaid tegevuste plokke, mida saab lohistada to6lauale ning omavahel juhtmetega lihendada.

Joonisel 4 on ndha NXT-G keskkonnas koostatud programm, mis paneb roboti 18pututus tstklis
tegema jargmisi liigutusi: sdida viis sekundit otse; keera kaks sekundit vasakule; sdida viis

sekundit otse; oota kaks sekundit; keera viis sekundit paremale.

Joonis 4: NXT-G keskkonnas loodud naidisprogramm.

Ké&esolevas peatiikis anti Glevaade visuaalsest programmeerimisest ja tutvustati mdningaid
visuaalse programmeerimise keskkondi.

12



3. NXC Eesti tutvustus

Ké&esolev peatiikk annab esmalt lihikese Ulevaate NXC keelest ning seejarel tutvustab Priit

Ranna magistritoo raames loodud platvormitlest NXC arenduskeskkonda NXCEesti.

3.1. Ulevaade NXC keelest

Not Exactly C ehk lihendatult NXC on spetsiaalselt LEGO Mindstorms NXT robotite
programmeerimiseks loodud kdrgetasemeline keel. Nimi Not Exactly C (“Pole Péris C”) tuleneb
sellest, et NXC on sintatkiliselt sarnane C keelega, kuid erinevalt C-st ei ole NXC puhul
tegemist  Uldotstarbelise  programmeerimiskeelega. NXC pdhineb madalama astme
assemblerkeelel nimega Next Byte Codes (NBC), mida kasutatakse LEGO Mindstorms NXT
juhtploki programmeerimiseks. NXC keeles Kkirjutatud lahtekoodi kaivitamiseks tuleb see
eelnevalt kompileerida NXT baitkoodiks. NXT juhtplokki on sisse ehitatud interpretaator, mis

suudab tekkinud baitkoodi kaivitada, et tekiks todtav programm [11].

NXC on loogiliselt jaotatud kaheks osaks. NXC keel kirjeldab programmide kirjutamiseks
kasutatava suintaksi ning NXC programmeerimisliides kirjeldab programmi poolt kasutatavad
susteemifunktsioonid, konstandid ja makrod. Programmeerimisliidest kasutatakse peamiselt
sisend- ja valjundseadmete haldamiseks ning programmi t66 juhtimiseks. Jargnevalt on vilja
toodud moned ndited NXC programmeerimisliidesesse kuuluvatest funktsioonidest ja
konstantidest:

e OnFwd(“mootorid”, “kiirus”) - pd6rab mootoreid etteantud kiirusega

e Wait(“aeg”) - seiskab programmi t00 etteantud ajaks

e OUT_A - porti A tahistav konstant

e SEC_3 - konstant, mis vastab 3000 millisekundile ehk 3 sekundile

NXC programm koosneb muutujatest ja koodiplokkidest. Koodiplokke on kahte tilipi: tegumid
(tasks) ja funktsioonid (functions). Funktsioon on mingit kindlat Glesannet taitev instruktsioonide
kogum, mida saab programmi erinevatest osadest vélja kutsuda. Tegumid on programmi osad,

mis saavad robotis to6tada paralleelsete 1dimedena. Igas NXC programmis peab olema tegum

13



main, kust alustatakse programmi t66d. Maksimaalselt saab hes programmis olla kokku 256

tegumit ja funktsiooni.

Joonisel 5 on esitatud kommenteeritud koodinéide lihtsast programmist, mis on kirjutatud NXC
keeles. Programmi kéivitudes liigub robot 4 sekundit edasi ja 4 sekundit tagasi ning seejarel
peatub.

task main()
{
OnFwd (OUT R, 75); //pane mootor A pddrlema edaspidises suunas
CnFwd (CUT_B, 75): //pane mootor B pddrlema edaspidises suunas
Wait {4000); /Aoota 4 sekundit
CnBew (CUI_RE); //pane milemad mootorid pddrlema tagurpidises suunas
Wait (4000); /foota £ sekundit

QEL(OUT_AR); //lilitas mdlemad mootorid wilja

}

Joonis 5: NXC néidisprogramm

Jargnevas punktis tutvustatakse Priit Ranna magistritdé raames loodud platvormitlest NXC
kasutamise keskkonda NXCEesti.

14



3.2. Ulevaade NXCEkesti rakendusest

NXC programme on vdimalik luua ja kompileerida nii Windows, Mac OS kui ka Linux
operatsiooniststeemides, kuid alles hiljuti puudus NXC arenduskeskkond, mis td6taks thtmoodi
kdigil eelnimetatud platvormidel. Kuna erinevatele operatsioonisiisteemidele olid NXC
kasutamiseks erinevad rakendused, oli keeruline koostada universaalset NXC kasutamise
juhendmaterjali. Selle probleemi lahendamiseks arendas Tartu Ulikooli tudeng Priit Rand oma
2012. aasta magistrito raames valja eestikeelse NXC kasutamise keskkonna NXCEesti, mis on
kirjutatud programmeerimiskeeles Java ning tdotab seega nii Windows, Linux kui ka Mac OS
operatsiooniststeemidel [12]. Kuna NXC keeles kasutatavad sonad ja funktsioonid vdivad algaja
eestikeelse programmeerija jaoks raskesti moistetavad olla, loodi t66 raames NXC keele jaoks ka

eestikeelsete nimedega standardfunktsioonide teek.

NXCEesti on NXC kasutamise keskkond, mis sisaldab tekstiredaktorit ning igale platvormile
sobivat kompilaatorit loodava programmi kompileerimiseks ja robotisse saatmiseks. Tarkvara

valib automaatselt 6ige kompilaatori, tuvastades selleks eelnevalt kasutaja operatsioonisiisteemi.

Programmeerija abistamiseks on NXCEesti rakenduses mallid, mida on véimalik olemasolevasse
programmiteksti lisada. Mallid on véikesed programmil®igud, nagu nditeks tingimuslaused voi
keele rakendusliidese funktsioonid koos mérksGnadega, mida kasutajal muuta tuleb. Mérksona
viitab tavaliselt sellele, millega ta tuleks asendada. Néiteks voib mallis olla mérksona “port”, mis

tahendab, et see tuleks asendada mingile roboti pordile vastava konstandiga.

15



Kasutajaliides
Joonisel 6 on esitatud programmi NXCEesti peamine kasutajaliidese vaade. Punase tekstiga on
tahistatud kasutajaliidese pohilised osad, mida jargnevalt ka lahemalt kirjeldatakse.

- -
(£ programm.nxe - NXCEesti LEIE“
Fail Redigeeri Seaded Abi|Meniiii]

o8Bz £ 5 8 % e Z Z[E » A [csristad

1 | #include “nxcEestinxc” . |£
2 | /Robot s0idab 2000ms irusega 30 edas ||r S Templaadia -
3 s | B o

| 5 | task main(){ - (=] Programm
6 OtseS(2000, 30). «= 3 Andurite defineerim

| 713 &= ] Andurite lugemina
B & = Mootorid

| OiseSCasg WS
. Redaktor OtseP(kraadi”, “kiir

VasakS("aeg", “kiin
VasakP(kraadi™, ki

C g ™aan™ ki
m-:nrlclu. L4
PaataParem(};
Paatavasak();
ararnaleBi™E
] —— [»]

|Malli lisainfo

Kompilaatori viljund

x|

ments\HetBeansProjeds\NXCEesHNXC_AndmedMBCWYINY
NXC_Andmedindudesh

=# Status: Processing include: NBCComman.h

=# Status: Compiling NBC source code

># Status: Finished comgpilir Kumpilaat{:ri vii'ljund I
># Status: Finalizing dependsr===

=8 SHshie- Nalimiring ot leaual 1

#include “nxcEesti.nxc”

[ ]

4 [[]

e ST LA EARS LU

4]

L e e — — 3

Joonis 6: NXC Eesti kasutajaliides [12]

Menud
Menuid sisaldavad failide loomiseks ja redigeerimiseks ning programmi seadete muutmiseks
vajalikke valikuid.
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Tooriistariba
Tooriistariba sisaldab lisaks meniides olevatele valikutele ka vOimalusi programmis

kasutatavate paneelide naitamiseks ja redigeeritava koodi kompileerimiseks.

Redaktor

Redaktor on ala, kus toimub loodava NXC programmi koodi Kkirjutamine. Marksdnad,
rakendusliidese funktsioonid ja konstandid on esitatud rasvases Kirjas ja kasutaja poolt madratud
varvitoonis. Selleks, et kasutada programmiga kaasasolevat eestikeelsete standardfunktsioonide
teeki, tuleb programmi algusesse lisada jargnev rida:

#include “nxcEesti.nxc”.

Mallid
Mallid on NXCEesti osa, mis sisaldab erinevaid Sabloone, mida saab programmi kirjutamisel
kasutada. Mallid sisaldavad enamikke NXC rakendusliidese funktsioonidest, pdhilisi

programmi struktuure ning Priit Ranna magistritdo kaigus tehtud tdlkeid ja standardfunktsioone.

Malli lisainfo
Antud vaates kuvatakse valitud malli kohta lisainfot, kui see on saadaval. Lisainfo sisaldab

tavaliselt naidet malli kasutamise kohta.

Kompilaatori valjund
Loodava programmi kompileerimisel kuvatakse selles vaates kompileerimise k&igus tekkinud
staatuse- ja veateated.

Ké&esolevas peatikis anti tlevaade NXC keelest ja rakendusest NXCEesti. Jargmises peatikis
kirjeldatakse NXCEesti rakendusele lisatud graafilise programmeerimise moodulit.
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4. Graafilise programmeerimise mooduli lisamine NXCEesti

rakendusele

Ké&esoleva bakalaureusetod kaigus lisati NXCEesti rakendusele graafilise programmeerimise
moodul (edaspidi GPM). Valminud moodul sisaldab NXC eestikeelsete standardfunktsioonide
teegis olevatele kaskudele ja funktsioonidele vastavaid graafilisi plokke, mida omavahel
uhendades on vdimalik luua té6tav NXC programm. Programmeerimise kdigus saab kasutaja
genereerida tekkinud plokkstruktuurile vastava NXC koodi, mida on seejarel vdimalik NXCEesti
rakenduses kompileerida ja robotisse saata. Joonisel 7 on ndha GPM keskkonnas valminud lihtne
naidisprogramm. Programmile vastava NXC koodi kéivitamisel sGidab robot 2 sekundit edasi ja

jaab siis seisma.

Pohiiilesanne

Joonis 7: GPM keskkonnas loodud naidisprogramm

Jargnevates punktides Kkirjeldatakse GPM kasutajaliidese loomise protsessi ja NXC koodi

generaatori t6opdhimaotet.
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4.1. Kasutajaliidese realiseerimine

Graafilise programmeerimise keskkonna loomiseks kasutati vabavaralist Java teeki OpenBlocks
[13]. OpenBlocks on Massachusettsi Tehnoloogiainstituudis loodud teek, mille abil saab luua
kasutajaliideseid plokk-keelte jaoks. Antud teek voimaldab madratud reegleid jargides koostada

loodava plokk-keele spetsifikatsiooni, millele vastavalt tekitatakse kasutajaliides.

Keele defineerimiseks tuleb muuta OpenBlocks teegiga kaasasolevat faili lang-def.xml. Failis
saab XML keeles kirjeldada loodavat plokk-keelt ja programmeerimise keskkonda vastava keele

jaoks.

4.1.1. Plokiklasside kirjeldamine

Keele defineerimiseks tuleb koostada iga plokiklassi (BlockGenus) jaoks Kirjeldus. Plokiklass
méaarab koigi samasse klassi kuuluvate plokkide thised omadused. Plokiklassi Kirjelduses saab
maéarata jargnevaid pdhilisi parameetreid:

e unikaalne nimetus (hame)

e Vvérv (color)

e silt (initlabel) - kasutajaliideses annab ploki silt programmeerijale aimu, mis funktsioon
plokil on.

e pesad ja pistikud (BlockConnectors) - maarab, milliseid plokke antud plokk sisendiks
vOtta saab, ning millistele plokkidele saab plokk ise sisendiks olla. Naiteks kahe arvu
vOrdsust kontrollival plokil (joonis 8) on kaks arvu tlupi pesa (socket) ning Uks
tdevadrtuse tulpi pistik (plug). See tdhendab, et antud plokk saab vdtta sisendiks ainult
selliseid plokke, millel on arvu tlupi pistik ning saab ise olla sisendiks ainult sellistele
plokkidele, millel on vahemalt (ks tGevéartuse tllpi pesa. Pesade tulbid ja kujud
kirjeldatakse dokumendi alguses.

e tllp (kind) - méarab, kas tegemist on kasu-, funktsiooni- vdi andmeplokiga. Késuplokke
saab Uhendada (ksteise jargi, et moodustada kaskude kogum. Funktsiooniplokid
tagastavad mingi vaartuse ja neil on kuljes pistik, millega neid saab thendada teiste
plokkide pesadesse. Andmeplokid ei saa teisi plokke sisendiks votta, kuid vdivad olla ise
funktsiooni- ja k&suplokkidele sisendiks.
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Joonisel 8 on toodud néide kahe arvu vérdsust kontrolliva plokiklassi Kirjeldusest ning vastava

ploki esitus kasutajaliideses.

1§ - O

<BlockGenus name="equals" kind="function" initlabel="=" color="15 20 220">
<descriptiomn>
<texts
Tagastab tdese wvadrtuse, kui arvud on vérdsed
</text>

</description=
<BlockConnectors:>
<BlockConnector Tabel="" connector-kind="plug"
connector-type="boolean" position—tyEe=“m1rror”><fB1ockconnector>
<BlockConnector label="" connector-kind="socket"
connector-type="number"” position-type="bottom"></BlockConnector=
<BlockConnector label="" connector-kind="socket"
connector-type="number" position-type="bottom"></BlockConnector>
</BlockConnectorss
</BlockGenus:

Joonis 8: kahe arvu vordsust kontrolliva plokiklassi kirjeldus ja ploki esitus kasutajaliideses

Lisas 2 on vdlja t66dud kbik NXC eestikeelsete standardfunktsioonide teegis olevad kasud,
funktsioonid ja andmetttbid, mille jaoks loodi kaesoleva bakalaureusetdd kaigus plokiklasside

kirjeldused.

4.1.2. Toéokeskkonna Kirjeldamine

Tdokeskkonna kirjelduses madratakse plokkide sahtlid (BlockDrawer) ning nendes asuvad
plokid. Sahtlid on sarnase funktsiooniga plokkide kogumid, kust kasutaja saab valida vajaliku
ploki ja selle hiirega to6lauale vedada. Joonisel 9 on néidatud loogikatehetega seotud plokkide

sahtli kirjeldus ja avatud sahtli esitus kasutajaliideses.
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| £| Visuaalne programmeerimine I | E@u

P otsi plokie
Programim [ 1

Loogika

Tekst
Matemaatika

Andurid

Mootorid
T
Muutujad

<BlockDrawer name="Loogika" type="factory" button-color="15 20 220">
{31ockGenusMemEer}trUE{f31ockGenusmember}
<BlockGenusMember>false</BlockGenusmembers>
<BlockGenusMember>and<,/BlockGenusMember >
<BlockGenusMember=or</BlockGenusMember:>
<BlockGenusMember>equals</BlockGenusMembers>
<BlockGenusMember:>]essthan</BlockGenusMember>
<BlockGenusMember=not<,/BlockGenusMember:>

</BlockDrawer:>

Joonis 9: loogikatehetega seotud sahtli kirjeldus ja esitus kasutajaliideses

Tabelis 1 on Kkirjeldatud kéesoleva bakalaureusetdd kéigus graafilise programmeerimise

keskkonnale lisatud sahtlid ning nendes asuvad plokid.
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Tabel 1: Graafilise programmerimise keskkonda lisatud sahtlid ja nendes asuvad plokid

Sahtli nimi Sahtlis asuvad plokid
Programm e Plokid programmi t66 juhtimiseks (tsiiklid ja tingimuslaused) ja
ajastamiseks
e Peatllesande plokk, kust alustatakse programmi t66d
Loogika loogikatehete plokid
tbevaartuse tutpi andmeplokid
Tekst funktsiooniplokid sdnede to6tlemiseks
sOne tlupi andmeplokk
Matemaatika matemaatiliste tehete plokid
arvutipi andmeplokk
Andurid e plokid roboti andurite defineerimiseks ja andurite véartuste
lugemiseks
Mootorid e plokid roboti mootorite juhtimiseks
Heli e plokid heli tekitamiseks robotis
Ekraan e plokid graafika ja teksti kuvamiseks roboti ekraanile
Nupud e plokid, mis kontrollivad, kas mingit roboti nuppu on vajutatud
Muutujad e plokid muutujate defineerimiseks ja kasutamiseks

Jargnevas punktis Kirjeldatakse, kuidas toimub GPM kasutajaliideses loodud programmile
vastava NXC koodi genereerimine.
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4.2. NXC Koodi genereerimine

NXC Koodi generaatori realiseerimiseks uuris autor graafilise programmeerimise keskkonna
Blockly lahtekloodi [14]. Blockly on avatud l&htekoodiga plokk-keeles programmeerimise
keskkond, kus on v@imalik genereerida plokkidele vastavat koodi JavaScript, Python ja XML
keeltes. Kuna JavaScripti suntaks on Usna sarnane NXC suntaksile, sobis antud l&htekood
eeskujuks NXC koodi generaatori loomisel. Jargnevalt kirjeldatakse loodud NXC koodi

generaatori toopohimatet.

Omavahel Uhendatud plokid on OpenBlocks teegis esitatud puu struktuurina. Puu juureks on
plokk, mis ei ole Uhegi teise ploki sisendiks. Igal plokil on viide talle eelnevale ja jargnevale
plokile, kui need eksisteerivad. Kui mingi plokk on teise ploki sisendiks, siis on tal viide teda
sisendiks votvale plokile. OpenBlocks teegis on ploki esindamiseks Java klass Block, kus on

meetodid vastavale plokile eelnevate ja jargnevate ning tema sisendplokkide leidmiseks.

Enne koodi genereerimist otsitakse koikide juurplokkide hulgast plokki nimega “pohiiilesanne”.
Pdhitlesande plokk on tavaline k&suplokk, millele saab sisendiks anda teisi k&suplokke, kuid
talle ei saa eelneda ega jargneda teisi kasuplokke. Pdhiulesande plokk on iga programmi
algusplokiks, millega peavad olema thendatud kdik Ulejdanud plokid, et tekiks tootav NXC
programm. Kui koodi genereerimisel pohitlesande plokki ei leita vdi on neid rohkem kui (Kks,

antakse kasutajale vastav veateade ja koodi ei genereerita.

Koodi genereerimiseks lisati OpenBlocks teegis olevasse Java klassi Block jargnevad meetodid:

e plokifunktsioon iga plokiklassi jaoks, mis tagastab koodijupi vastavasse klassi kuuluva
ploki ja tema sisendplokkide jaoks.

e DblockToCode - tagastab koodijupi ploki ja talle jargneva ploki jaoks (kutsudes vélja neile
vastavad plokifunktsioonid), kui see eksisteerib. Kui plokile vastab mingi matemaatiline
vOi loogiline tehe, lisatakse vajadusel koodijupile tmber sulud. Sulgude lisamine vOi
mittelisamine otsustatakse vastavalt tehete jarjekorrale NXC keeles [8]. Kui tegu on
kasuttiupi plokiga, lisatakse parema loetavuse ja struktureerituse saavutamiseks koikide

tagastatava koodijupi ridade ette tabulaator.
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e callBlockFunction - kutsub vélja plokile vastava plokifunktsiooni ning tagastab saadud
koodisone.

e getOperationPriority - tagastab matemaatilist vOi loogilist tehet esitava ploki
tehtejarjekorra numbri. Mida vaiksem jarjekorranumber, seda kdrgem on tehte prioriteet.

Jargnevalt antakse detailsem Kirjeldus plokifunktsioonide ja blockToCode meetodi to6st.

Plokifunktsioon
Plokifunktsioon on iga plokiklassi jaoks erinev, kuid kdik nad jargivad sama uldist algoritmi:
1. Kui plokil on sisendplokke, kutsu nende jaoks vélja funktsioon blockToCode ning
salvesta tagastatud koodisGned vastavatesse muutujatesse.
2. tagasta plokile vastav koodisdne, milles sisendplokkidele vastavad kohad on asendatud

muutujates olevate véartustega.

Tingimuslausele kui-siis (if) vastav plokifunktsioon tagastab néiteks jargneva koodijupi, kus
muutujad <tingimus> ja <tegevus> asendatakse kui-siis ploki sisendplokkidele vastavate

koodijuppidega:

kui (<tingimus>) {
<tegevus>

}

Kui-siis plokil saab olla kaks sisendplokki: ks t6evaartuse tilpi plokk ja Uks kasuttdipi plokk,
millele vdib jargneda teisi kdsuplokke. Muutuja <tingimus> vaartuse leidmiseks kutsutakse
esimese sisendploki jaoks valja funktsioon blockToCode. Muutuja <tegevus> véaartuse
leidmiseks tehakse sama jargmise sisendploki jaoks. Joonisel 10 on esitatud kommenteeritud

Java kood kui-siis tingimuslausele vastava plokifunktsiooni jaoks.
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pukblic String ifToCode() {

String tingimus = getSocketBlockit (0) .blockToCode ()

String tegevus = getSocketBlockft (l) .blockToCode ()

String kood = "kui(" 4+ tingimus + " (" 4+ cegevas + "17;

return kood;

Joonis 10: Tingimuslausele kui-siis vastava plokifunktsiooni jaoks loodud Java kood koos

kommentaaridega.

blockToCode

Jargnevalt on esitatud blockToCode meetodi algoritmi Kirjeldus:

1.

kutsu vélja plokile vastav plokifunktsioon, kasutades meetodit callBlockFunction, ning

salvesta tagastatud koodisdbne muutujasse.

kui tegu on kasuplokiga, siis:

2.1.  lisa muutujas oleva koodis@ne iga rea ette tabulaator

2.2.  kui plokile jargneb teine késuplokk, kutsu jargneva ploki jaoks valja blockToCode
funktsioon ja liida tagastatud koodisdne muutujas olevale koodisdnele juurde.

kui tegu on matemaatilist vOi loogilist tehet esitava plokiga ning teda sisendiks vottev

plokk (vanemplokk) esitab samuti matemaatilist vdi loogilist tehet, siis

3.1. vordle plokile vastava tehte prioriteeti tema vanemplokile vastava tehte
prioriteediga.

3.2.  kui vanemplokile vastava tehte prioriteet on k&rgem, lisa muutujas olevale
koodisdnele imber sulud.

tagasta muutujasse salvestatud koodisone

Joonisel 11 on ndha kommenteeritud Java kood meetodi blockToCode jaoks.
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puklic String blockToCode () {

S5tring blockCode = callBlockFunction():
if {(i=sCommand ()} {

blockCode = indentStatement (blockCode) ;

Block afterBlock = getBlockById (getAfterBlockID()):
if (afterBlock !'= null)
blockCode += afterBlock.blockToCode ()

else if (i=sOperation()){
Block parentBlock = getParentBlock():
if (parentBlock.isCperation()) {
if (parentBlock.getOperationPriority() < getOperationPriority())

blockCode = " (" + blockCode + "

return blockCode:

joonis 11: Meetodit blockToCode esitav Java kood

Kogu programmi koodi genereerimiseks kutsutakse plokifunktsioon valja pdhillesande ploki

jaoks, millega on Ghendatud kd&ik tlejadnud programmi plokid.

GPM keskkonnas on kasutajal vdimalik defineerida muutujaid ja anda neile suvaline nimetus.
NXC keeles on aga muutujale nime andmisel méned kitsendused [11]:

e muutujate nimed peavad algama suure v@i vaikese algustahega, lubatud on kasutada ka
alakriipsu ()

e muutujate nimed ei tohi sisaldada tépitanti (6,0,8,A,8,0,i ja U)

e NXC keeles on kindel hulk mé&rksénu, mida ei tohi kasutada muutujate nimedena.
Nendeks méarksdnadeks on: asm, bool, break, byte, case, char, const, continue, default,
do, else, enum, false, float, for, goto, if, inline, int, long, mutex, priority, repeat, return,
safecall, short, start, static, stop, string, struct, sub, switch, tasks, true, typedef, unsigned,

until, void ja while.

Tootava NXC koodi genereerimiseks lisatakse koigi kasutaja poolt defineeritud muutujate

nimede ette alakriips. Alakriipsu lisamise tulemusena genereeritakse téotav kood isegi siis, kui
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kasutaja otsustab muutuja nimeks anda méne NXC marksdnadest. Muutujate nimedes sisalduvad

tipitdhed asendatakse samade tihemarkidega, aga ilma tippideta (niiteks tiht “A” asendatakse

tdhega “A”).

4.3. Valminud mooduli kasutamine
GPM avamiseks lisati NXCEesti tdoriistaribale puslejupi-kujuline nupp (joonis 12). Nupule
vajutades avaneb uus aken, kus on vdimalik graafiliste plokkide abil programm luua ning

genereerida vastav NXC kood.

=lEI=1E $ ¢ Z=E ]

Joonis 12: NXCEesti tOoriistaribale lisatud nupp (mérgitud punaselt), mis avab graafilise

1

programmeerimise mooduli akna.

Joonisel 13 on esitatud GPM kasutajaliides. Jargnevalt kirjeldatakse kasutajaliidese pdhilisi osi.

27



=== ™
|£| Visuaalne programmeerimine . I E@u

P Ctsi plokke Otsinguriba
O L L ——

Loogika

Minikaart

Tekst

Matemaatika

Andurid

Mootorid
T
Muutujad

Toolaud

Joonis 13: GPM kasutajaliides

Sahtlid

Sahtlid on sarnase funktsiooniga plokkide kogumid, kust kasutaja saab programmi loomiseks
plokke valida ja neid hiirega to6lauale vedada. Programmi loomist alustatakse plokist nimega
“Pohitilesanne”, mis asub sahtlis “Programm”. Koik iilejddnud programmi plokid tuleb anda

pdhillesande plokile sisendiks.

Too6laud
Tdo6laual toimub programmi loomine ja plokkide thendamine.

Minikaart
Minikaart aitab kasutajal kiiresti to6laual ringi liikuda.

Otsinguriba
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Otsinguriba abil saab tddlaualt ja sahtlitest otsida plokke nende sildi jargi. Kui té6laualt leitakse
moni otsingusbnale vastava sildiga plokk, tekib talle Umber kollane kontuurjoon. Kui leitud

plokk asub ménes sahtlis, tekib kontuurjoon vastava sahtli nupu tmber.

Genereeri kood

Nupule “Genereeri kood” vajutades genereeritakse téolaual olevale plokkide struktuurile vastav

NXC kood, mis ilmub NXCEkesti tekstiredaktorisse.

Kaesolevas peatlkis kirjeldati rakendusele NXCEesti lisatud visuaalse programmeerimise
moodulit.
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5. Kokkuvote
NXCEesti on 2012. aastal loodud rakendus, mis vdimaldab NXC keeles LEGO Mindstorms

NXT robotitele programme luua. Kéesoleva bakalaureusetdt eesmargiks oli lisada NXCEesti
rakendusele visuaalse programmeerimise moodul, kus oleks vdimalik graafiliste plokkide
uhendamise kaudu programme luua. T60 kaigus tehti rakendusele jargmised taiendused:

e Visuaalse programmeerimise mooduli kasutajaliides.

e Koodi generaator, mis véljastab visuaalse programmeerimise moodulis koostatud

programmile vastava NXC koodi.

Visuaalse programmeerimise moodulit saab kasutada koolilastele robotite programmeerimise

Opetamisel.
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Lisad

Lisa 1. Taiendatud NXCEkesti rakendus

Taiendatud programm ja l&htekood on kattesaadavad jargnevalt aadressilt:
http://kodu.ut.ee/~sI2Zmmer/NXCEesti/NXCEesti.zip
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