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Pythonitaolise keele kompilaator Ozobotile

Lithikokkuvdte:

Kéesoleva bakalaureusetod eesmirk on luua programmeerimiskeele Python sarnane keel, millega
oleks vdimalik programmeerida Ozobot robotit. Antud keele ndol on tegemist dppevahendiga,
mille eesmérk on programmeerimisoskuse Opetamine 1dbi Ozobot roboti.
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Python-like Language Compiler for Ozobot

Abstract:

The purpose of this bachelor thesis is to create a Python-like language for the Ozobot robot, so
that the created language could be used as a means to teach programming through the Ozobot
robot.
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Sissejuhatus

Uks nii Eestis kui ka mujal maailmas arenev programmeerimise dpetamise suund on hakata
dpetama programmide kirjutamist lastele. Niiteks on Tartu Ulikoolil mitmeid programme, mis
on moeldud just erinevas vanuses kooliealistele lastele programmeerimise oskuste Opetamiseks
ja arendamiseks [1]. Kooliealiste, eriti just algkooli laste, puhul on aga iisna oluline, et
programmeerimise dppimisel saadav emotsioon oleks positiivne ning lapsed saaksid dppida labi
ménguliste tegevuste.

Uheks vdimaluseks lastele programmeerimise minguliseks tegemisel on kasutada lastele
moeldud roboteid, mida oleks vdimalikult lihtne programmeerida. Antud t66 eesmérk ongi luua
iihele sellisele robotile - Ozobotile - Pythoni keele sarnane keel, millega oleks vdimalik Ozoboti
lihtsasti programmeerida. Loodud keele eesmédrk on olla Pythoni programmerimiskeele pdhine
edasiarendus Ozoblockly keskkonnast, mis aitaks Ozoboti abiga dpetada programmeerimist ning
lihtsustaks ka mahukamate Ozoboti programmide loomist, kuna Ozoblocklys suuremate
programmide kokku lohistamine vdib olla iisna tiilikas.

Kéesolev t60 koosneb kahest osast. Esimeses peatiikis antakse iilevaade Ozobot robotist,
olemasolevatest Ozoboti programmerimise viisidest ning peatiiki 16pus kirjeldatakse lisaks veel
robotit nimega Edison ning vorreldakse seda Ozobotiga. Teine peatiikk kirjeldab t66 praktilist
poolt ning annab {ilevaate Ozoboti programmi struktuurist ja t66 kdigus valminud Pythoni
sarnasest keelest. Samuti kirjeldatakse peatiiki 10pus loodud Thonny pistikprogrammi.
Uldisemalt on ka suur osa t60 teisest peatiikist Ozoboti programmide struktuuri eesti keelne
dokumentatsioon, mis enne kdesolevat t66d puudus.



1. Ozobot

Antud peatiikk annab iilevaate Ozobotist, erinevatest Ozoboti variatsioonidest ning
olemasolevatest vdimalustest Ozoboti juhtimiseks ning programmeerimiseks. Enamjaolt
keskendub antud peatukk Ozoboti variatsioonile Ozobot bit, kuna see on t60 praktilises osas
kasutatud variant. Lisaks kirjeldatakse antud peatiikis robotit nimega Edison ning vorreldakse
Edison ja Ozobot roboteid omavahel.

1.1 Ozoboti iildine kirjeldus

Ozobot on viike, paari sentimeetrise 1abimddduga, robot, mille pdhiliseks eesmérgiks on loovuse
ja programmeerimisoskuste arendamine kuue aastaste ja vanemate laste hulgas [2]. Ozobotist on
olemas kolm erinevat versiooni: Ozobot 1.0, Ozobot bit ja Ozobot evo. Koik antud kolm Ozoboti
versiooni on oma suuruse ja eesméirgi pohiselt lisna sarnased, kuid iga jargnev versioon lisab
mingi hulga funktsionaalsust nii programmeerimise voimaluste kui ka roboti arukuse ja
vdimekuse poolest.
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Joonis 1. Ozobot bit ehitus [3]
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Eeloleval joonisel on néha roboti Ozobot bit iilesehitust. Nagu jooniselt 1 ndha on Ozoboti puhul
tegemist véikese poliikkarbonaat kestas oleva robotiga, mis koosneb triikkkplaadist,
mikrokontrollerist, liittiumpoliimeerakust, mikro-usb ithenduspesast, varvisensoritest, liilitist ning
litkumiseks vajalikest ratastest ja kahest mikromootorist. Lisaks on Ozobotil LED pirn, mida
pole antud joonisel vélja toodud.

Ozobotil olevat mikro-USB iihenduspesa kasutatakse ainult aku laadimiseks ning muu
funktsionaalsus sellel puudub. Ozoboti aku laadimiseks kulub umbes 30-40 minutit ning iiks téis
laadimine lubab robotit kasutada umbes 90 minutit [4]. Kuigi vdiks arvata, et ka Ozoboti
programmeerimine kdib 14bi mikro-USB liidese, siis see nii ei ole ning koik robotiga seotud
juhtimine kéib 1dbi Ozoboti all olevate vérvisensorite.

Nagu eelnevalt mainitud, on kdik Ozoboti variandid sarnase iilesehitusega, kuid Ozoboti kdige
uuem versioon evo lisab juurde veel infrapuna sensori, mida robot kasutab takistuste valtimiseks,
kolari ning mobiilirakenduse kaudu kaugjuhtimise voimaluse [5]. Ozobot 1.0 ja Ozobot bit
suurim erinevus on vdimalus robotit programmeerida kasutades Ozoblockly keskkonda ning
spetsiaalselt vérvikeelt. Lahemalt on Ozoboti programmeerimise ja juhtimise erinevatest
voimalustest kirjutatud antud t60 jargmises peatiikis.

1.2 Olemasolevad voimalused Ozoboti juhtimiseks ja programmeerimiseks

1.2.1 Joone jirgimine

Ozoboti pohiline juhtimise ja programmeerimise viis on joone jargimine ning see on ka ainukene
roboti juhtimise viis, mida toetavad kdik kolm Ozoboti erinevat varianti. Nimelt vajutades {lihe
korra Ozoboti kiiljes olevat liilitit, kédivitub robot joone jdrgimise reziimis. Asetades antud
reziimis Ozoboti mustale joonele, hakkab robot médda seda sditma. Antud mustade joonte sisse
on voimalik asetada teatud vérvikoode, mille Ozobot enda all olevate sensoritega dra tunneb ning
siis vastavalt loetud koodidele teatavalt kiitub.
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Joonis 2. Ozoboti joonte varvikoodid [6]

Antud jooniselt on ndha kdik erinevad virvikoodid, millega on vdimalik Ozoboti kditumist
joonte jargimise reziimis muuta. Nagu ndha, on vdimalik antud vérvikoodidega muuta nii roboti
kiirust kui ka liikkumise suunda ning samuti on olemas kdsud taimerite, loendurite, méngu
10petamise ja teatud liigutuste jaoks.

Kirjeldatud vérvikoodidega jooni saab lihtsalt paberile joonistada ning seega on vdimalik igaiihel
vaga lihtsate vahenditega luua erinevaid radu, mida Ozobot ldbida saab. Samuti on Ozobotiga
kaasas iiks nditerada, mille peal Ozobot sdita oskab ning mis demonstreerib erinevaid voimalike
kiske, mida kirjeldatud véarvikoodidega voimalik anda on.

Virvikoodidega on voimalik vdlja moelda ja mingida erinevaid minge, kus nditeks mitu erinevat
Ozoboti omavahel voistelda saavad. Samuti on Ozoboti kodulehel olemas juba mitmeid joonte
pohiseid ménge, mida on voimalik alla laadida ning seejérel lihtsalt vérviprinteriga vélja printida
ja kasutada [7]. Kirjeldatud méngude hulgas on mitmeid erinevaid ménge. Niiteks on olemas
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loogikapdhised mingud, kus on ette antud rada, kuhu on sisse jdetud liingad, mis tuleb raja
labimiseks korrektsete vérvikoodidega dra tdita. Samuti on olemas ménge kus saavad mitu
Ozoboti omavahel voistelda, kes kiiremini raja 1dbib. Veel saab Ozoboti kasutada méngudes
abivahendina echitades raja, kus robotil on vdimalik jouda juhuslikkuse alusel mitmesse
erinevasse 10ppolekusse ning siis vastavalt ldppolekule saab vastu votta juhuslikkusel pShineva
otsuse. Eelnevalt kirjeldatud méangud pohinevad suuresti faktile, et juhul kui Ozobotile ei ole
oeldud teisiti, siis kohates ristmiku valib Ozobot edasise suuna juhuslikult [8].

Ozoboti on vdimalik kasutada ka tahvelarvutitega. Nimelt on olemas nii Google Play’s kui ka
Apple App Store’s kaks ametliku Ozobotile mdeldud rakendust: Ozobot ja OzoGroove. Samuti
on olemas Ozoboti kodulehel veebipdhine joonte jargimisel pohinev méngude keskkond [9].

Rakenduse Ozobot Google Play kirjelduses [10] on kirjutatud, et antud rakendus on mdeldud
itheksatollise voi suurema ekraaniga seadmetele ning lubab méngida kolme erinevat mangu:
OzoDraw, OzoLuck ja OzoPath, kasutades selleks iihte v3i rohkemat Ozoboti. Ozodraw puhul
on tegemist joonistamise minguga, mille eesmirk on loovuse arendamine ja robotiga suhtlemine.
Ozoluck on juhusele iilesse ehitatud méng, kus Ozobot valib méngijate saatuse, mida saab
mangida 2-8 maéngijaga. OzoPathi ndol on tegemist iihe voi kahe méngija strateegia manguga,
kus tuleb 5x5 ménguvéljal luua juhuslikult tekkivatest plaatidest tee alguspunktist 10pp-punkti.

Kui rakendus Ozobot pdhineb joonte jargimisel, siis rakenduse OzoGroove [11] puhul on
tegemist rakendusega, mis paneb Ozoboti muusika jérgi tantsima. Antud efekt saavutatakse
programmeerides Ozoboti spetsiaalse vérvikeelega, mis lubab Ozoboti kontrollida ilma, et
Ozobot peaks jargima kindlaid jooni ning millega saab Ozoboti peale laadida programme, mida
on voimalik hiljem kédivitada. Antud programmeerimise meetodit kirjeldab jirgmine peatiikk.

1.2.2 Virvikeel ja Ozoblockly

Teine meetod Ozoboti programmeerimiseks on kasutada spetsiaalselt vérvikeelt, mis ei ole
vastavuses eelmises peatiikis kirjeldatud virvikoodidega. Antud programmeerimise meetod ei
ole saadaval Ozobot 1.0 versioonil vaid ainult Ozobot bit ja evo versioonidel ning on ka peamine
erinevus Ozobot 1.0 ja Ozobot bit vahel.

Antud meetodi kasutamiseks on olemas Google Blockly’l pdhinev veebikeskkond Ozoblockly
[12]. Ozoblockly on keskkond, mis lubab erinevaid plokke lohistades luua erinevaid Ozoboti
programme ning neid programme ldbi Ozoboti varvikeele robotisse laadida. Antud keskkond
annab Ozoboti kontrollimiseks palju rohkem todriistu, kui eelnevalt kirjeldatud joonte jargimine
ning kiesoleva bakalaureusetdd eesméark ongi just luua Pythoni sarnane programmeerimiskeel,



millega saaks Ozoboti programmeerida samade funktsionaalsustega, mida pakub Ozoblockly
keskkond.
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Joonis 3. Ozoblockly keskkond [12]

Joonis 3 kujutab Ozoblockly programmeerimiskeskkonda, mis nagu juba mainitud lubab luua
Ozoboti programme ja valmis olevaid programme ldbi vérvikeele Ozoboti peale laadida.

Ozoblockly keskkonna iileval vasakus servas on voimalik valida, kas kirjutada programme
Ozobot bit voi evo versioonile. Ozobot bit ja evo versiooni keskkonnad on vdga sarnased, kuid
kuna evo versioonil on lisaks veel kdlar ning infrapuna sensor, siis valides Ozoblockly’s evo
versiooni, lisanduvad keskkonda heli ja infrapuna sensori vdimalused.

Roboti versiooni valiku all on kdskude tulp, mis on omakorda jaotatud plokkideks, kust on
voimalik késklusi ekraani keskel olevasse alasse lohistada. Nagu jooniselt 3 ndha on vdimalik
antud késkude tulpa kuvada nelja erineva raskusastme kaupa: Novice, Beginner, Intermediate ja
Advanced. Olemas on ka viies raskusaste Master, kuid antud aste ei olnud veel t66 kirjutamise
hetkel saadaval. Iga jargnev raskusaste toob esile rohkem funktsionaalsust, kuid on samas ilmselt
programmeerimisega alustavale inimesele raskemini hoomatav. Niiteks Novice raskusastme
korral on néha ainult kolm kdskude plokki: Movement, Light Effects ja Wait ning kodik plokkides
olevad valikud on lihtsad ikoonid, kuid kdige korgema raskusastme peal on ndha kiimme
erinevat kdskude plokki: Movement, Line Navigation, Light Effects, Timing, Terminate, Logic,
Loops, Math, Variables ja Functions.



Movement ploki all on kdik litkumisega seotud késud, mis ei kuulu joonte jargimise alla. Antud
ploki alt on véimalik anda kdske Ozoboti litkumise kiiruse, suuna ja pooramiste kohta. Samuti on
voimalik ka Ozobot seisma jitta ning lugeda hetkel Ozoboti all oleva pinna virvi.

Line navigation ploki all on koik kdsud, mis on seotud joonte jirgimisega. Seadistada saab joone
peal soOitmise kiirust, lugeda joone vérvi, valida ristmikul diget suunda ja kontrollida, kas
ristmikul on tildse teatud suund olemas.

Light Effects ploki seest on voimalik méérata Ozoboti peal oleva LED lambi virvi voi see tildse
vilja liilitada. Vérvi on véimalik séttida nii juhuslikult kui ka sisestades punase, sinise ja rohelise
virvi vddrtused skaalal 0 kuni 127.

Timing ploki alt on vdimalik panna Ozobot valitud ajaks ootama, enne jdrgmise kdsu tditma
asumist.

Terminate ploki alt saab Ozoboti programmi Idpetada ning valida, mis reziimi Ozobot pérast
16petamist jadb, kas vélja liilitatud, passiivne v4i joonte jargimine.

Logic ploki sees on koik loogika konstruktsioonid nagu nditeks tingimuslausete ehitamine ja
vorduste ning vorratuste kontrollid.

Loops ploki abil on vdoimalik luua programmis tsiikleid.

Math plokk sisaldab matemaatikaga seotud konstruktsioone nagu konstandid, tehted,
absoluutvédrtuse voi jddgi arvutamine ja etteantud vahemikus juhuarvu genereerimine.

Variables plokk lubab luua uusi muutujaid, anda neile numbrilisi v0i sensori véértusi ning
olemasolevaid muutujaid lugeda.

Functions ploki abil on voimalik luua funktsioone, mida saab hiljem vilja kutsuda, millele saab
anda kaasa parameetreid ning millel voib olla ka tagastusvaartus.

Programmi valmimisel on voimalik valmis programm Ozoboti laadida. Selleks tuleb Ozobot iihe
liliti vajutusega kéivitada ning seejirel asetada ekraani all olevale valgele Ozoboti kujulisele
alale ning vajutada nuppu “Load bit”. “Load bit” nupule vajutades hakkab kirjeldatud valge ala
kiirelt viarve vahetades vilkuma. Antud vilkumine ongi Ozoboti virvikeel, mida Ozobot enda all
oleva sensoriga loeb. Eduka laadimise korral vilgub Ozobot terve programmi laadimise ajal
roheliselt ning pérast programmi Ozoboti laadimist on vdimalik laectud programm kiivitada
Ozoboti liilitit topeltvajutusega. Ebadnnestunud programmi laadimise korral muutub Ozoboti
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vérv punaseks. Sellisel juhul tuleb kontrollida, et kasutatav ekraan oleks puhas ja ekraani heledus
piisavalt korge. Samuti on voimalik Ozoboti kalibreerida. Selleks tuleb Ozoboti liilitit kaks
sekundit all hoida, mille peale Ozobot korraks valget varvi vilgutab. Seejirel tuleb Ozobot
asetada kirjeldatud valgele alale ning oodata mdni sekund kuni Ozobot end kalibreerib.

1.3 Sarnased lahendused

Antud jaotus kirjeldab Ozobotile sarnast robotit nimega Edison, ning vordleb neid kahte robotit
omavahel. Jaotuse 10pus on ka liihidalt kirjeldatud Edisoni voimalusest programmeerida robotit
programmeeriskeeles Python, mis on sarnane vdimalus, mida loob kéesoleva t66 praktiline pool
Ozobotile.

Sarnaselt Ozobotile on Edisoni puhul tegemist robotiga, mille eesmérk on lastele ja noortele
programmeerimise dpetamine.

B zzer/clap detector

Record huttnn\

Stop buttan

- / Left light sensor
: / Left infrared LED
: Left red LED

Joonis 4. Edison robot [13]

Jooniselt 4 on ndha roboti ehitus ja info roboti peal olevate sensorite ning nuppude kohta. Antud
jooniselt ja Edisoni tehniliste andmete lehelt [14] on néha, et roboti esiotsas on nii paremal kui
vasakul pool tliks punane LED, iiks infrapuna LED ja iiks valgussensor. Lisaks on Edisonil veel
peal heliandur, millega on vdimalik robotit plaksutamise teel juhtida ning mis on vdimeline heli
tagasi mingima. Seadmel on veel kolm nuppu, millega on vdimalik alustada robotile juhiste ehk
programmide laadimist ning alustada ja l0petada kdimasoleva programmi tditmist. Lisaks on
roboti all valgussensor, mis koosneb fototransistori ja punase LED tule kombinatsioonist, mida
joonisel 4 ndha ei ole.
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Kirjeldatud tehniliste andmete poolest erineb Edison Ozobotist kdige rohkem oma audio ja
infrapuna sensoritega. Nimelt pole esimesel kahel Ozoboti versioonil antud tiilipi sensoreid ja
kuigi kdige uuemal Ozobotil, Ozobot evol, on olemas nii audio kui ka infrapuna sensorid, siis
Ozobot evo puhul on need sensorid ainult véljundiks. Edisoni puhul suudavad mdlemad sensorid
vastu votta sisendeid, mistottu on voimalik Edisoni juhtida nii plaksutades kui ka néiteks tavalise
televiisori puldiga [13].

Uheks suurimaks erinevuseks Edisoni ja Ozoboti vahel on Edisoni iihilduvus LEGOga. Nimelt
on Edisoni kodulehe LEGO sektsioonis [15] kirjutatud, et robotil on nii peal, kiilgedel kui ka all
LEGOga iihilduvad iihendused. Antud ithendusi on vdimalik ndha jooniselt 4 ning lubavad
seadet kasutada iihe ilmselt kdige tuntuma ja levinuma mangutootega iile maailma. Samuti lubab
LEGO iihilduvus fiiiisiliselt ihendada omavahel mitmeid Edison roboteid.

Sarnaselt Ozobotile on Edison voimeline sditma médda musta joont, kasutades enda all olevat
valgussensorit. Kiill aga erinevalt Ozobotist, ei ole Edison vdimeline tuvastama enda all oleva
sensoriga erinevaid vdrve. Nagu enne mainitud, koosneb Edisoni all olev sensor punasest LED
tulest ja fototransistorist. Punane led tuli valgustab fototransistori all olevat ala ning
fototransistor mdddab pinna pealt tagasipeegelduva valguse tugevust. See tdhendab, et Edison on
voimeline ainult eristama liksteisest heledaid ja tumedaid pindu ning mitte erinevaid vérve nagu
Ozobot. Seetdttu ei ole vdimalik Edisoni kditumist muuta joone jiargimise ajal nii nagu see on
voimalik Ozobotiga. Kiill aga suudab Edison antud sensori abil tuvastada nelja erinevat
vOotkoodi, millest iile sdites on voimalik Edison seadistada teatud operatsiooni reziimi. [13]

Edisoni programmeerimiseks on olemas Ozoblocklyga sarnane keskkond nimega EdWare [16].
Sarnaselt Ozoblocklyle on vdimalik antud keskkonnas kasutajal valida vasakul olevast mentiiist
erinevaid kéasklusi ning neid kéasklusi lohistades on vOimalik ehitada programme, mida on
voimalik ka EdWare keskkonnast Edisoni peale laadida.

Nagu Ozobotil, kdib Edisoni robotile programmi laadimine 1&bi roboti all oleva valgussensori,
kuid erinevalt Ozobotist ei kdi see programmi tdhistavat vdrvikoodi ekraani kaudu vilgutades.
Edisoni tehniliste andmete [14] jérgi teisendatakse programm helifailiks ning Edisoni peale
programmi laadimiseks on olemas eraldi kaabel nimega EdComm. Antud EdComm kaabel tuleb
ithendada iihest otsast arvuti kdrvaklappi pessa ning teisest otsast Edisoni all oleva valgussensori
kiilge. Programmi laadides liigub signaal mé6da EdComm kaablit selle otsas oleva led tuleni,
kus sisenev audio signaal teisendatakse valgussignaaliks, mida kaabli otsas olev led tuli roboti
fototransistorile edasi annab.
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Lisaks on vdimalik Edison programmeerida programmeerimiskeeles Python. Selleks on olemas
veebikeskkond EdPy [17]. EdPy néol on tegemist integreeritud arenduskeskkonnaga, kus on
voimalik kirjutada programmeerimiskeele Python koodi ning kasutada Edisoni program-
meerimiseks Pythoni moodulit Ed. EdPy keskkond lubab sarnaselt EdWare keskkonnale sealt
otse programme Edisoni robotile laadida ldbi eelnevalt kirjeldatud meetodi.

EdPy véljatuleku teadaande [18] jdrgi on antud keskkonna eesmirk Opetada 14dbi Edisoni
Opilastele reaalset programmeerimiskeelt, mille oskusi saaksid Opilased edasises elus kasutada
enda professionaalses karjddris. Lisaks on antud keskkonnas mitmed programmeerimist
abistavad vahendid nagu automaatne koodi 16petamine ja mitmed abistavad tekstid seletamaks,
mida mingi funktsioon teeb.

Vordluses Ozobotiga, puudus Ozobotil enne kdesoleva t66 valmimist Edisoni EdPy’le sarnane
Pythonil pohinev programmeerimise viis.
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2. Ozobotile Pythoni taolise keele loomine

Kéesolevas peatiikis kirjeldatakse bakalaureuset6o raames loodud keelt, millega on vdimalik
Ozoboti programmeerida. Antud peatiikk annab iilevaate nii Ozoboti programmide iilesehitusest
kui ka loomeprotsessis tehtud sammudest ja kasutatud votetest ning tehnoloogiatest.

Antud peatiikis kirjutatu kehtib Ozoboti bit versiooni puhul, kuna see oli ainukene roboti
versioon, mis t00 autoril t66 kdigus kasutada oli. Samuti on t66 raames valminud keelt voimalik
kasutada ainult Ozobot bit versiooniga ning valminud keele kohandamine ka Ozobot evo robotile
oleks tiiks vdimalike t66 edasiarendusi.

Ozoboti programmide iilesehitus ei ole loojate poolt avalikustatud. Seega puudub avalik allikas,
mis kirjeldaks Ozoboti programmi struktuuri ning oleks samal ajal tdielik. Samuti ei dnnestunud
luua antud teemal kontakti Ozoboti arendajatega, kelle kdest oleks voOimalik olnud roboti
programmide struktuuri kohta parida. Kiill aga on olemas githubi repositoorium [19], kus on
iisna detailselt, kuid mitte téielikult kirjeldatud Ozoboti programmi struktuuri. Antud
bakalaureusetdd toetub suuresti nimetatud repositooriumile ning kogu antud peatiikk on
kirjutatud antud allika pdhjal.

Kéesolevas peatiikis on palju rddgitud baitidest ning baitkoodist. Eristamaks baite tavalistest
arvudest, on koik antud peatiikis olevad baitide viddrtused standardsel kujul oxxx, kus XX
téhistab baidi kahekohalist véddrtust kuueteistkiimnendsiisteemis ehk vahemikus 00 kuni ff.

T66 raames valminud kompilaatori ja baitkoodi vérvikeelde tdlkimise lahtekood on saadaval
lisas 1.

2.1 Ozoboti programmi iilesehitus

Ozoboti programm ei ole kdige madalamal tasemel midagi muud, kui lihtsalt iiks baidijada, mis
tolgitakse Ozobotile arusaadavasse vérvikeelde, mida on vdimalik robotile 14bi tema all olevate
sensorite laadida.

Eelnevalt kirjeldatud repostiooriumi pdhjal ndeb Ozoboti programmi iildine struktuur baitkoodi
tasemel vélja jargmine: V, U, X, Y, Z, ..., C. Antud struktuuri vdib vaadelda kui programmi
kdskude timber olevat timbrikut, milles V ja U tdhistavad arvatavasti versiooni numbrit, X, Y ja
Z on programmi pikkusest sdoltuvad muutujad, C on programmi kontrollsumma ning punktiiriga
tahistatud ala on kiskude jada, millele vastavalt Ozobot kditub. Versiooni numbrit tdhistavad V
ja U on alati vddrtustega 0x01 ja 0x03. Z puhul on tegemist programmi kdskude jada pikkusega
ning Y puhul on ka ilmselt tegemist programmi pikkust téhistava baidiga juhul, kui {ihest baidist
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el peaks piisama programmi pikkuse miératlemisel. X on samuti seotud programmi pikkusega
ning on alati 219 miinus programmi pikkus. Programmi viimane bait C on kontrollsumma, mille
eesmédrk on tuvastada programmi valesti lugemist. Kontrollsumma puhul on tegemist allakaoga
(underflow) baidiga, mille algvéirtus on null ja mille 10ppvédrtus arvutatakse jirjest lahutades
koik programmi baidid alustades esimesest versiooni numbrist.

Kasutades aga eelnevalt kirjeldatud repositooriumis olevat programmi FlashReader, mis aitab
Ozoboti virvikoodi baitkoodiks tdlkida, leidis kdesoleva t60 autor, et eelnevalt kirjeldatud
Ozoboti programmi struktuur ei ole tdielikult korrektne. Nimelt kuigi bait V on alati vdértusega
0x01 nagu kirjeldatud, siis sellele jargnev bait U ei tdhista mitte osa versiooninumbrist vaid
tahistab seda mitu korda on jdrgneval baidil X tekkinud allakadu. Iga kord kui baidil X tekib
allakadu vdheneb baidi U védrtus iithe vOrra ning seetdttu ei ole pikemate programmide puhul
antud vairtus alati 0x03 nagu eelpool kirjeldatud. Seega on Ozoboti programmi pikkusest
soltuvad neli baiti ning baidid U, X ja X, Y sisuliselt duplikeerivad iiksteist ning nende ebakola
korral ka Ozobotile programmi laadimine ebadnnestub. Arvatavasti tdhistavad baitide U ja X
algvaértused 3 ja 219 Ozoboti programmi maksimaalset pikkust ehk Ozobotil oleva kasutatava
maélu suurust.

Ozoboti puhul on tegemist pinul pdhineva masinaga, kus kidsu argumendid salvestatakse enne
késu kdivitamist pinusse. Nditeks on Ozoboti LED pirni muutmiseks késk 0xb8, mis vdtab kolm
argumenti punase, rohelise ja sinise vérvi véadrtusteks. Seega nditeks jada 0x7f 0x00 0x00 0xb8
muudaks Ozoboti LED pirni punaseks véartustega 127 (0x7f), 0 (0x00), 0 (0x00).

Baidid véiksemad kui 128 ehk 0x00 kuni 0x7f loetakse arvudeks ning liikatakse programmi
kdigus pinusse. Baidid, mis on suuremad voi vordsed kui 128 ehk vahemikus 0x80 kuni 0xff
on kdsklused. Ozoboti programm toetab ka negatiivsed vaartuseid. Negatiivse véértuse kasuta-
miseks saadetakse vélja soovitud negatiivse arvu poodrdvéértus, millest on lahutatud iiks, ning
seejarel poordviirtust tdhistav kdsk o0x8b. Niiteks kdige vdiksem arv, mida on véimalik Ozoboti
programmis kasutada on -128, mis baitkoodis oleks 0x7f 0x8b. Seega on Ozoboti programmi
kirjutamisel vodimalik kasutada tdisarvulisi vaartusi vahemikus -128 kuni 127. Ozobot toetab
ainult taisarvulisi vaartusi.

Lisas 2 olev tabel kirjeldab liihidalt koiki teadaolevaid baitkoodi kdskluseid. Nagu eelnevalt
mainitud ei ole arusaam Ozoboti programmi toimimisest tdielik ning seega on antud tabelis
kirjeid, mille kohta puudub tdpsem arusaam. Kiill aga on arusaam Ozoboti programmi
struktuurist piisav, et kdesolev bakalaureuse t60 oleks vdimalik ning terviklikult teostatav, sest
puudu olev informatsioon teatavate baitkoodide tdpse vajalikkuse ning eesmirgi kohta on
kompilaatori ehitamisel vordlemisi ebavajalik. Ozoboti programmi alamstruktuure késitletakse
peatiikis 2.3.

15



2.2 Parser

Parseri puhul on tegemist kompileerimise protsessis kasutatava tarkvaraga, mis votab sisendiks
kirjutatud programmi tekstilisel kujul ning koostab antud sisendist programmi kujutava
puukujulise andmestruktuuri vastavalt kasutatava keele siintaksi reeglitele. Sellist struktuuri
nimetatakse silintaksipuuks ning abstraktseks siintaksipuuks nimetatakse siintaksipuud, mis ei
sisalda midagi iileliigset vaid ainult informatsiooni, mis on programmi tdhenduse edasi
andmiseks hddavajalik.

Antud t66 kdigus loodud keel kasutab dra programmeerimiskeele Python parserit, kutsudes vilja
Python keele standardteegis oleva mooduli ast meetodit parse, millele antakse sisendiks teksti
kujul kirjutatud programm ning, mis tagastab abstraktse siintaksipuu. Antud abstraktsest
stintaksipuust loob jargmises peatiikis kirjeldatud kompilaator Ozobotile arusaadava baitkoodi,
mis pdrast virvikeelde tdlkimist on terviklik Ozoboti programm, mida on vdimalik Ozobotile
laadida. Kuna loodud keel kasutab Python keele parserit, siis on ka loodud keele stintaksi reeglid
iildjoontes samad, nagu programmeerimiskeeles Python. Loodud keelt voib vaadelda ka kui
Python keele alamhulka, millele on lisatud teatud Ozoboti funktsionaalsust vdimaldavad
sisseehitatud funktsioonid.

2.3 Kompilaatori loomine

Kompilaatori puhul on tegemist tarkvara komponendiga, mis eelmises jaotuses kirjeldatud
abstraktset silintaksipuud ldbides tolgib antud puud baitkoodiks, mis on kompileerimisprotsessi
16pptulemus. Antud peatiikk kirjeldab loodud keele voimekust ning seda kuidas kdiki keele
struktuure ja millisesse baitkoodi tolgitakse.

Kompilaatori loomisel on Rasmus Saksi ndusolekul kasutatud tema crumblepy repositooriumit
[20], kuna tegemist on samuti Pythoni taolise keele kompilaatoriga, mis on mdeldud Crumble
kontrolleri jaoks. Antud repositooriumi pdhjal on loodud kidesoleva t66 kédigus valminud
kompilaatori iildine struktuur, mida on vastavalt vajadusele kohandatud.

2.3.1 Liikumine ja LEDpirn

Ozoboti peal oleva LED pirni védrvi muutmiseks on keelde sisseehitatud funktsioon color, mis
votab endale kolm parameetrit: punase, rohelise ja sinise varvi tugevuse markimiseks. Naiteks,
kui on soov muuta Ozoboti LED vdimalikult eredaks punaseks, tuleks vilja kutsuda funktsioon
color vaartustega 127, 0, 0 ehk color(127,0,0). Ozoboti LED tule virvi muutmise kisuks on
baitkoodis bait 0xb8 ning seega kompileerimise protsessis kompileeritakse nimetatud color
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funktsioon kujule x v z 0xb8, kus X, y ja z on vastavalt funktsioonile ette antud punase, rohelise
ja sinise varvi vaartused baitkujul.

Ozoboti liikkumise kontrollimiseks on keelde sisseehitatud kolm lihtsamat funktsiooni: move,
rotate ja wheels.

Move funktsioon lubab Ozobotil sirgjooneliselt litkuda vastavalt etteantud kiirusele ja distantsile.
Nimelt vdtab move funktsioon parameetriteks kaks védrtust distantsi ja kiiruse médramiseks.
Distants on médratud millimeetrites ja kiirus iihikuga millimeetrit sekundis. Seega niiteks
funktsiooni move viljakutse kujul move (50, 30) liigutaks Ozoboti edasi 50mm kiirusega
30mm/s. Baitkoodi tasemel on ozoboti edasi liikumise kdsu baidiks 0x9e ning seega kirjeldatud
move kisk tolgitakse kompilaatori poolt baitkoodiks x y 0x9%e, kus x ja y on vastavalt
funktsioonile antud distantsi ja kiiruse parameetrid baitkujul. Uks vdi ka mdlemad funktsioonile
move antavad parameetrid voivad olla negatiivsed. Sellisel juhul liigub Ozobot ette antud
distantsi ja seda ette antud kiirusega, kuid lihtsalt teises suunas ehk tagurpidi. Negatiivsete
véartuste baitkoodi tdlkimisest on kirjutatud lahemalt jargmises peatiikis 2.3.2

Rotate funktsiooniga saab Ozoboti pddrata ning sarnaselt move kdsule votab antud funktsioon
kaks parameetrit: poordenurga ja kiiruse. Poordenurga iihikuks on kraadid ja kiiruse iihikuks
jéllegi mm/s. Baitkoodis on Ozoboti podramise késu baidiks 0x98, ehk funktsiooni rotate (x,
y) véljakutse tdlgitakse kompileerimisel baitkoodi x y 0x98, kus jdllegi x ja y on vastavalt
funktsioonile rotate antud nurga ja kiiruse parameetrid baitkujul. Ozobot pOorab ennast
vastupdeva, kuid, sarnaselt move kisule, andes funktsioonile iikskdik kumma voi molemad
vaartused negatiivsed, podrab Ozobot ennast teistpidi ehk péripdeva. Kuna maksimaalne Ozoboti
poolt arusaadav védrtus on 127, siis ei ole voimalik iihe rotate funktsiooni viljakutsega teha
rohkem kui 127 kraadine poore. Naiteks 180 poorde tegemiseks voib lihtsalt rotate funktsiooni
vilja kutsuda kaks korda jérjest nii, et funktsiooni véljakutsete poordenurgad annaksid
tulemuseks 180 kraadi.

Viimaseks lihtsamaks Ozoboti litkumist muutvaks funktsiooniks on funktsioon wheels. Antud
funktsiooniga on voimalik paika panna Ozoboti vasaku ja parema ratta kiirus. Nimelt vitab
funktsioon parameetriteks kaks arvu: vasaku ja parema ratta kiiruse mm/s.

Baitkoodis on rataste kiiruse midramise kdsuks bait 0x9f. Seega tdlgitakse antud funktsioon
kompilaatori poolt baitkoodi x y 0x9f, kus jdllegi x ja y on funktsioonile antud parameetrid
baitkujul. Sarnaselt eelnevale kahele funktsioonile voib iiks voi molemad funktsioonile antud
parameetrid olla negatiivsed, mis juhul vastav Ozoboti ratas hakkab pdorlema teises suunas.
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Lisaks eeltoodud kolmele funktsioonile on loodud keeles veel moningad Ozoboti liikumisega
seotud funktsionaalsused, mis on seotud joonte jargimisega. Antud vOdimalustest on kirjutatud
lahemalt peatiikis 2.3.6

2.3.2 Muutujad, matemaatilised tehted ja funktsioonid

Muutujate loomiseks ja véadrtustamiseks on tulenevalt Pythoni parseri kasutamisest loodud keeles

c__%

kasutusel standardne operaator. Néiteks kui on soov luua muutuja nimega x, mille vdirtus on
5, siis ndeks see vilja jargmine: x = 5. Samuti on loodud keeles toetatud ka Pythoni siintaks
mitme muutuja korraga loomiseks voi vadrtustamiseks kujul x = y = 5. Antud kirjaviis loob
kaks muutujat x ja y ning véirtustab need mdlemad véértusega 5. Ozoboti programmid toetavad

andmetiilibina ainult tiisarve, seega saab muutujaid vairtustada ainult tdisarvudega.

Baitkoodi tasemel on muutujate vairtustamiseks olemas késk 0x93, mis vOtab kaks parameetrit:
muutuja vairtus ja aadress. Néiteks tolgitakse avaldis x = 5 baitkoodi 0x05 0x2a 0x93, kus
0x05 on muutuja vddrtus ning 0x2a on muutuja aadress. Igal loodud muutujal on oma aadress
ning kompilaator peab sdnastik tiilipi andmestruktuuris meeles koikide loodud muutujate nimesid
ja neile vastavaid aadresse, et muutujaid oleks vdimalik hiljem kasutada voi timber védrtustada.
Kompilaator hakkab muutujaid salvestama aadressitesse alates aadressist 0x2a ning peab meeles
esimest vaba aadressi, kuhu saab vajadusel uue muutuja salvestada. Naiteks, kui meil on jargnev
kolme realine kood:

x =5
y =7
X =3

Siis kompilaator tolgib selle jargnevasse baitkoodi:
0x05 0Ox2a 0x93 0x07 0x2b 0x93 0x03 O0x2a 0x93

Muutuja véértuse lugemiseks on baitkoodis kdsk 0x92, mis vdtab ainukeseks argumendiks
muutuja aadressi. Nditeks jargnev kaherealine kood:

x = 30
move (50, x)

kompileeruks jargnevaks baitkoodiks:

Oxle 0x2a 0x93 0x32 0x2a 0x92 0x9e,
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kus esimesed kolm baiti vdédrtustavad muutuja aadressil 0x2a védrtusega 0xle (30), neljas bait
0x32 on kdsu 0x9e (move) esimene parameeter (50) ning viies ja kuues bait on muutuja védrtuse
lugemine aadressilt 0x2a, mis omakorda on move kdsu (0x9e) teiseks parameetriks.

Ozobot toetab viite matemaatilist tehet ning kdik need on baitkoodis kujul x y op, kus x ja y on
vastavalt tehte vasak ja parem argument ning op on kas liitmine (0x85), lahutamine (0x86),
korrutamine (0x87), jagamine (0x88) vOi jddgi leidmine (0x89). Nditeks tehe 1 + 2 on baitkoodis
0x01 0x02 0x85. Lisaks toetab Ozobot ka unaarset miinust kujul 0xxx 0x8b, kus XX on
soovitud negatiivse arvu absoluutvéirtus, millest on lahutatud iiks. Niiteks -6 on baitkoodis
0x05 0x8b.

Lisaks nimetatud tehetele on loodud keeles kaks sisseehitatud matemaatilist funktsiooni: abs ja
random. Nendest esimene funktsioon on absoluutvéirtuse arvutamiseks, mis vOtab parameetriks
vadrtuse, mille absoluutvéértus on vaja teada saada ning on baitkoodis kujul x 0xa8, kus x on
parameetriks antud véartus. Funktsioon random on juhuarvu genereerimise funktsioon, mis vitab
parameetriteks alumise ja iilemise piiri, mille vahel juhuarvu vaja genereerida on. Baitkoodi
tolgituna on funktsioon random kujul x y 0x8c, kus x on soovitud vahemiku iilempiir ja y
alampiir.

2.3.3 Loogika ja tingimuslaused

Loogilised vairtused toene ja vair on Ozoboti baitkoodis lihtsalt vastavalt baidid 0x01 ja 0x00.
Kuna loodud keel kasutab Pythoni parserit, siis on ka loodud keeles antud loogilised viértused
realiseeritud sOnadega True ja False.

Ozobot toetab kolme loogilist tehet: konjunktsioon, disjunktsioon ja eitus. Konjunktsioon ja
disjunktsioon on baitkoodis samasugusel kujul nagu eelnevas peatiikis kirjeldatud
matemaatilised tehted, ehk kujul x y op, kus op on kas konjunktsioon (0xa2) voi disjunktsioon
(0xa3) ning eitus on kujul x 0x8a, kus x ja y vastavalt loogiliste tehete argumendid. Tulenevalt
Pythoni parserist on loodud keeles antud loogilised tehted realiseeritud vastavalt sonadega and,
orja not.

Lisaks toetab Ozobot kolme vordlus operatsiooni, kujul x vy op, kus x ja y on vastavast vordluse
vasak ja parem pool ning op on kas vOrdumine (0xa4), suurem vordne (0x9c) vOi suurem kui
(0x9d). Vottes antud operatsioonidest eituse saame genereerida baitkoodi mitte vordumise,

védiksem kui ja vdiksem vordne kohta. Néiteks koodirida 1 <= 4 kompileerub baitkoodiks 0x01
0x04 0x9d Ox8a

Kasutades lisas 2 olevaid lithendeid, on tingimuslausete iildkuju Ozoboti baitkoodis jargmine:
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A if x 0x97 P jump y 0x97 Q

Kus A on tingimuslause tingimus ehk mingi tdevdirtus vdi mingit tdeviirtust omav avaldis, x
téhistab seda mitu baiti tuleb hiipata juhul kui A on viir, P on tingimuslause n-6 tdese ehk if’
poole keha, y tdhistab seda mitu baiti tuleb hiipata parast P tditmist ning Q on tingimuslause n-6
védra ehk else poole keha.

Naiteks jargnev koodildik:

if 1 <= 2:
color (0, 0, 0)
else:
color (127, 127, 127)

Kompileerub jérgnevaks baidijadaks:

0x01 0x02 0x9d 0x8a 0x80 0x0a 0x97 0x00 0x00 0x00 0Oxb8 Oxba 0x07 0x97 0x7f 0x7f
0x7f 0xb8

Asendades selguse mottes antud jadas olevad kdsud lisas 2 olevate lithenditega saame:
0x01 0x02 < not if 0x0a 0x97 0x0 0x0 0x0 led jump 0x07 0x97 0x7f 0x7f 0x7f led

Antud jadas on esimesed neli baiti tingimuslause tdevairtust omav avaldis ehk avaldise 1 <= 2

baitkuju ning seejdrel on kiasklus if (0x8a), mis vastavalt eelnevale tdeviirtusele, kas hiippab
tingimuslause else poole kehasse voi tdidab tingimuslause if poole keha. Pérast kisklust if on bait
0x0a, mis tdhistab tingimuslause else poole keha kaugust if kdsklusest. Antud baidi jérgi hiippab
programmi tditmine vééra toevadrtuse puhul tingimuslause else poole kehasse ning jétab tditmata
if poole keha. Antud niites on else poole keha kiimne baidi kaugusel if baidist ning seega on if
baidile jargnev bait viédrtusega Oa ehk kiimnendsiisteemis 10. Edasi tuleb bait 0x97, mille tdpne
eesmdrk ei ole teada, kuid tundub tdhistavat tingimuslause kummagi poole keha algust. Edasi
jargneb tingimuslause if poole keha, ehk antud niite puhul funktsiooni color (0, 0, 0)

baitkuju. Seejdrel on if poole kehale veel otsa pandud kisklus jump (0Oxba), mis votab
argumendiks jirgneva baidi ehk hiippe pikkuse. Jump késklus hiippab programmis edasi sellele
jérgneva baidi vOrra ning see pannakse if poole kehale otsa, et hiipata programmi tditmisega iile
else poole keha juhul, kui tiitmisele ldks just if poole keha. Seejdrel on jille bait 0x97 ning
10petuseks tingimuslause else poole keha ehk antud niite puhul funktsiooni color (127, 127,

127) baitkuju.

Tingimuslauses vOib else haru puududa, mis puhul ei lisa loodud kompilaator if poole kehale
otsa ebavajaliku késku jump koos baidiga 0x97, kuigi Ozoblockly keskkond seda mingil pShjusel
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teeb. Samuti voib tingimuslause konstruktsioone panna iiksteise sisse, kuid loodud kompilaator
ei toeta Pythoni siintaksit e/if.

2.3.4 Tsiiklid

Loodud keel toetab Pythoni siintaksist ainult while-tsiikleid. Ozoboti programmi tsiiklid ei ole
midagi muud, kui ilma else keha pooleta tingimuslaused, mille if poole keha 16ppu on lisatud
hiipe tagasi tingimuslause algusesse. Loodud kompilaator optimeerib veel 10pmatut ehk while
True: sintaksiga tstiklit, jéttes tingimuslause iildse baitkoodist vélja ning ka while False:
stintaksiga tsiiklit, jattes selle lildse kompileerimata, kuna viira tingimusega tsiikli keha ei
tdideta mitte kunagi.

Ozoboti programmis hiippamiseks on kidsklus jump (0xba), mis hiippab vastavalt jdrgnevale
baidile. Negatiivse ehk tagasi hiippe puhul ei ole aga kdsule jump jargnev mitte negatiivne arv,
nagu kirjeldatud peatiikis 2.3.2, vaid allavooga null bait, millest on maha lahutatud tagasi hiippe
pikkus.

Naiteks jargnev tsiikkel:

while True:
wheels (30, 30)

Kompileerub jérgnevaks baitkoodiks:
Oxle Oxle 0x9f Oxba Oxfd

Nagu ndha on tegemist lihtsalt funktsiooni wheels (30, 30) baitkujuga, millele on lisatud késk
Jjump parameetriga 0xfd. Antud juhul on tsiikli keha suurus kolm baiti ning fd on kiimnend-
stisteemis arv 253 ehk 256 - 3.

2.3.5 Programmi l6petamine ja ootamine

Programmi t66 l10petamiseks on loodud keeles olemas funktsioon terminate. Antud funktsiooni
baitkuju on x 0Oxae, kus x on funktsioonile antav parameeter méarkimaks, millisesse opereerimise
reziimi peaks Ozobot pérast programmi 1dpetamist jaddma. Terminate funktsioonile vdib anda tihe
kolmest parameetrist, mis on keelde sisseehitatud konstandid OFF (0x00), FOLLOW (0x01) ja
IDLE (0x02). Andes antud funktsioonile parameetriks konstandi OFF liilitub Ozoboti pérast
antud kasku tdielikult vdlja. Konstandi FOLLOW puhul liilitub Ozobot péarast 10petamise késku
joonte jérgimise reziimi ning konstandi /DLE puhul lilitub Ozobot ootereziimi. Tulenevalt
funktsioonide struktuurist Ozoboti baitkoodis (vt ptk 2.3.7), peab iga programm Idppema késuga
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Oxae. Seega juhul kui Ozoboti programmi 10ppu jdetakse funktsioon terminate panemata, lisab
loodud kompilaator selle automaatselt vaartusega OFF.

Ozoboti programmis pauside tegemiseks ja ootamiseks on keelde ehitatud funktsioon wait, mis
votab kaks parameetrit: pausi pikkuse sekundites ja sentisekundites (1 sentisekund on vorde 10
millisekundiga). Naiteks kutsudes vilja funktsiooni wait parameetritega 2 ja 30 ootab Ozobot
enne jargmise kdsu tditmist 2,3 sekundit. Kirjeldatud funktsioon tolgitakse baitkoodi erinevalt
soltuvalt funktsioonile antavatest parameetritest. Kui funktsioonile antav esimene ehk sekundeid
tahistav parameeter on 0, siis kompileerub funktsioon lihtsalt baitkoodi x 0x9b, kus x on
funktsioonile antud teine ehk sentisekundeid téhistav parameeter. Kui aga esimene funktsioonile
antav parameeter ei ole 0, siis kompileerub antud funktsioon jargnevaks baitkoodiks:

X 0x64 0x9% 0x01 0x86 0x94 0x00 0x9d 0Ox8a 0x80 0xf8 0x97 0x96 Y 0x9b,

kus X ja Y tdhistavad vastavalt funktsioonile antud esimest ja teist parameetrit. Asendades antud
baitkoodis kdsud lisas 2 olevate liihenditega saame:

X 0x64 wait 0x01 - dup 0x00 > not if Oxf8 0x97 drop Y wait

Antud baitkoodi puhul liikatakse kdigepealt vadrtus X programmi pinusse, misjirel oodatakse
sekund (0x64 wait). Seejdrel lahutatakse pinu tipus olevast vdirtusest 1 ja duplikeeritakse antud
tulemus pinusse. Pérast seda kontrollitakse, kas antud véartus on vidiksem voi vorde kui 0. Juhul,
kui antud vordus on tdene, siis tdidetakse tingimuslause keha, kus kustutatakse kidsuga drop pinu
pealmine vidirtus ning kutsutakse vélja veel viimane wait kdsklus funktsioonile antud teise
parameetriga. Kui antud vordus pole tdene, hiipatakse tagasi esimese wait kdsuni ning korratakse
antud protsessi seni, kuni antud vordus saab tdeseks. Lithemalt 6eldes on antud konstruktsioon
lihtsalt tstikkel, mis tdidab sekundi pikkuseid wait késke vastavalt nii palju, kui on funktsiooni
esimene parameeter ning seejirel tdidab 10pus veel viimase wait kdsu funktsioonile antud teise
parameetriga.

2.3.6 Joonte jargimine ja virvisensori lugemine

Loodud keelde on sisseehitatud kolm suuremat joonte jargimisega seotud funktsiooni. Kdik kolm
funktsiooni on oma baitkujult keerukad ning tdpne arusaam nende baitkoodi konstruktsioonidest
puudub.

Esimene nendest kolmest funktsioonist on follow line to intersect or end. Antud funktsiooni
puhul liigub Ozobot modda joont, kuni jargmise ristmikuni voi joone 16puni. Juhul, kui Ozobot
pole antud funktsiooni viljakutse hetkel mone joone peal ei tee Ozobot midagi, kuna ei suuda
leida joont mida jargida. Antud funktsioon tolgitakse jargnevaks baidijadaks:
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0x01 Oxal0 Oxac Oxad 0x9%9a 0x10 Oxad4 0x80 Oxfd 0x00 Oxal0 0x01 0x29 0x93

Teine joonte jargimisega seotud keelde ehitatud funktsioon on move straight until line. Selle
funktsiooni véljakutsel liigub Ozobot otse seni, kuni leiab mone joone. Kirjeldatud funktsioon
votab parameetriks iihe védrtuse: litkumise kiiruse. Funktsioon tdlgitakse kompilaatori poole
jérgnevaks baidijadaks:

X 0x94 0x94 0x9f Oxac 0x08 0x92 0x80 Oxfa 0x97 0x96 0x00 0x00 O0x9f Oxc6 O0x01
0xal0 Oxac Oxad 0Ox%9a 0x10 Oxa4d4 0x80 0Oxfd 0x97 0x00 Oxal0 0x01 0x29 0x93,

kus X on funktsioonile antud parameeter.

Viimane joonte jiargimisega seotud keerukam funktsioon on pick direction. Antud funktsioon
voimaldab ristimikul olles valida edasi liikkumise suuna ning eeldab, et funktsiooni véljakutse
hetkel on Ozobot juba ristmikul. Juhul, kui Ozobot ei ole antud funktsiooni véljakutse hetkel
ristmikul vOi kui ei ole vOimalik valida etteantud suunda, siis hakkab Ozobot vilkuma
kordamdoda sinise ja punase vérviga andmaks mérku, et on tekkinud vigane olukord, millest
Ozobot aru ei saa ning programmi t60 10petatakse. Nagu mainitud tuleb kirjeldatud funktsioonile
anda kaasa iiks parameeter, mis tdhistab valitavat suunda. Suuna jaoks on loodud keelde
sisseehitatud neli konstanti STRAIGHT (0x01), LEFT (0x02), BACK (0x08) ja RIGHT (0x04)
tahistamaks suundasid otse, vasakule, tagasi ja paremale. Antud funktsioonile antav parameeter
peab olema {iks neljast nimetatud konstandist. Funktsioon kompileerub jargnevaks baitkoodiks:

X 0x94 0x10 0x92 0x81 0x8a 0xb7 0x29 0x92 0x8a 0xb7 O0x1f 0x93 0x01 0Oxal0 Oxad
0x9%a 0x14 Oxad4 0x80 Oxfd 0x00 0xal00 0x00 0x29 0x93,

kus X on funktsioonile antud parameeter.

Nagu eelnevalt mainitud, siis puudub tépne arusaam kuidas eelnevad kolm funktsiooni baitkoodi
tasemel todtavad ning kirjeldatud konstruktsioonides on voimalik ndha mitmeid lisas 2
kirjeldatud késke, mille eesmérk ja funktsionaalsus on teadmata. Sellegi poolest on Ozoboti
voimalik antud késklustega juhtida ning tépne arusaam kirjeldatud konstruktsioonidest pole
Ozoboti programmerimise mottes vajalik.

Joonte jargimisega on seotud veel moned lihtsamad funktsioonid. Esimene nendest on
there is way. Antud funktsiooniga saab kontrollida, kas ristmikul olles on olemas tee mingis
suunas ning on pohiliselt moeldud kasutamiseks tingimuslausetes. Antud funktsioon votab
parameetriks iihe neljast keelde ehitatud suuna konstandist nagu eelnevalt kirjeldatud funktsioon
pick direction ning kompileerub baitkoodiks 0x10 0x92 x 0x81, kus x on funktsioonile antud
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parameeter. Nagu ndha antud baitkoodist on siin olemas kdsk 0x92, mis on juba eelnevalt
kirjeldatud muutuja véirtuse lugemise kdsk. Ilmselt hoiab Ozobot sisemiselt aadressil 0x10
mingit vddrtust ning kisuga 0x81 vordleb antud aadressilt loetud vairtust funktsioonile antud
vadrtusega ning tulemuseks on kas toene voi véir véartus.

Lisaks on voimalik seadistada ja lugeda joone jargimise kiirust. Selleks on vastavalt funktsioonid
set line speed ja get line speed. Ozobot hoiab sisemiselt joone jargimise kiiruse véértust
aadressil 0x18 ning seega on antud funktsioonide puhul tegemist antud aadressil oleva véértuse
muutmise ja lugemisega ehk kompileeruvad vastavalt peatiikis 2.3.2 kirjutatule baitkoodideks x
0x18 0x93 ja 0x18 0x92, kus x on funktsioonile set line speed antud kiiruse parameeter. Ilma
joone jargimise kiirust mddramata tundub Ozoboti joone jargimise vaikimisi kiiruseks olema
30mm/s

Ozoboti programmi puhul on voimalik lugeda tema all olevat virvi. Selleks on loodud keeles
olemas kaks erinevat funktsiooni, millest esimene on get surface color. Sarnaselt joone
jargimise kiirusele on ka Ozoboti all oleva pinna vérv salvestatud lihtsalt muutujana aadressile
0x0e. Seega kompileerub antud funktsioon lihtsalt baitkoodiks 0x0e 0x92. Ozobot on vdimeline
eristama kaheksat erinevat vdrvi: must, valge, punane, sinine, roheline, kollane, tsiiaan ja
fuksiinpunane. Selleks, et nimetatud funktsiooni oleks vdimalik kasutada néiteks tingimuslauses,
on keelde ehitatud sisse antud varve tdhistavad konstandid, mis on vastavalt: BLACK, WHITE,
RED, BLUE, GREEN, YELLOW, CYAN ja MAGENTA.

Lisaks on veel funktsioon get intersect or line end color. Sarnaselt eelnevalt kirjeldatud
funktsioonile on tegemist Ozoboti all oleva pinna virvi lugemist teostava funktsiooniga, kuid on
moeldud spetsiaalselt just joone jérgimisel ristmike ja joonte 10ppude virvide lugemiseks.
Sarnaselt eelmisele funktsioonile on ka siin tegemist lihtsalt aadressilt (0x0f) véértuse
lugemisega ning antud funktsioon kompileerub seega baitkoodiks 0x0f 0x92. Antud funktsiooni
tulemust voib vorrelda samade konstantidega nagu funktsiooni get surface color tulemust.
Pohjus, miks Ozobotil on olemas kaks erinevat vdimalust tegemaks pealtniha sama asja on
teadmata.

2.3.7 Funktsioonid

Loodud keel toetab lihtsamate funktsioonide loomist ja véljakutsumist. Kuna t66 on juba iisna
mahukas ja tdielikult funktsioonide loomise vdimekuse kompilaatorisse implementeerimine on
keeruline ja mahukas, siis on loodud keeles tugi ainult ilma parameetrite ja tagastusvéartusteta
funktsioonidele.
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Ozoboti programmi baitkoodis on funktsioonid baidijadad, mis lisatakse Ozoboti programmi
16ppu ning kutsutakse vilja kédsuga call (0x90). Antud késk hiippab programmi tditmise jirjega
funktsiooni algusesse, vastavalt késu jarel olevale kahele baidile, mis tdhistavad funktsiooni keha
alguse aadressi ehk kaugust programmi algusest. Lisaks on iga funktsiooni keha 16pus
tagastuskdsk 0x91, mille peale programmi tditmisjirg naaseb pérast kdsku call olevate aadressit
tédhistavate baitide taha. Antud tagastuskdsuga on tehniliselt voimalik ka Ozoboti programmis
tagastada viirtusi, kuid nagu mainitud, siis loodud kompilaator seda funktsionaalsust ei toeta.

Tulenevalt jillegi Pythoni parseri kasutusest toimub loodud keeles funktsioonide defineerimine
marksonaga def. Lahtudes eelnevast kompileerub kood:

def f():
wheels (x, x)
wait (0, 100)

Jargnevaks baitkoodiks:

0x32 0x2a 0x93 0x90 0x0 O0x8 0x0 Oxae Ox2a 0x92 Ox2a 0x92 0x9f 0x64 0x9% O0x91
Kasutades jéllegi lisas 2 olevaid lithendeid saame:

0x32 0x2a set call 0x00 0x08 0x00 end Ox2a get 0x2a get wheels 0x64 wait ;

Antud baitkoodist on ndha, et esmalt vddrtustatakse muutuja ning seejdrel kutsutakse vilja
funktsioon, mis on kaheksa baidi kaugusel programmi algusest. Antud niitest on nidha ka see, et
funktsioonidel puudub enda skoop. Seega on kdik loodud keeles olevad muutujad globaalsed,
mis lubab funktsiooni sees kasutada muutujaid, mis on viirtustatud véljaspool funktsiooni ning
samuti on vodimalik véirtustada funktsiooni sees muutujaid, mida saab hiljem viljaspool
funktsiooni kasutada, eeldusel muidugi, et funktsioon iildse vilja kutsutakse. Lisaks on antud
nditest ka nidha, miks peab iga programmi I6pus olema kédsklus end: juhul kui see puuduks, siis
langeks programmi tditmine parast oodatavat 16ppu esimesse funktsiooni.

Funktsiooni definitsioonid jitab kompilaator meelde sonastik tiilipi andmestruktuuri ning need
kompileeritakse programmi 10ppu pdrast seda, kui iilejddnud programm on juba valmis
kompileeritud. Samuti peab kompilaator meeles juba kompileeritud funktsioone ja nende alguse
aadresse, selleks et iihtegi funktsiooni ei kompileeritaks mitut korda juhul kui iihe ja sama
funktsiooni viljakutseid on programmis mitu tiikki.
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Funktsiooni véljakutsed kompileeritakse kahes osas, kuna esmasel kompileerimisel ei ole
funktsiooni viljakutse hetkel veel teada, kui pikk on valmiv programm ning seega ei ole teada ka
funktsiooni véljakutse aadress. Seega esmasel kompileerimisel lisatakse funktsiooni viljakutsel
kdsu call asemel sdnena funktsiooni nimi ning hetkel veel teadamata aadressi tdhistamiseks kaks
nullbaiti. Pérast esmast kompileerimist kdib kompilaator veel valminud baitkoodi iile ning
kohates sone, asendatakse antud sone kdsuga call ning kontrollitakse, kas antud funktsioon on
juba programmi 10ppu kompileeritud. Juhul kui on, siis on kompilaatoril vastava funktsiooni
aadress meeles ning eelnevalt kompileeritud nullbaidid asendatakse vastavalt funktsiooni
aadressile. Juhul kui antud funktsioon ei ole veel kompileeritud ehk antud funktsiooni viljakutse
on programmis esmakordne, kompileeritakse funktsioon programmi Idppu ning salvestatakse
funktsiooni aadress ja asendatakse vastavalt eelnevalt kompileeritud nullbaidid.

2.4 Viarvikeelde tolkimine

Selleks, et koostatud Ozoboti programmi roboti peal kasutada, tuleb see tdlkida Ozobotile
arusaadavasse virvikeelde, mida on voimalik Ozoboti all oleva sensori kaudu ekraanil vérve
vilgutades robotile laadida.

Ozoboti virvikeel koosneb jéirgnevatest védrvidest (sulgudes vérvile vastav lithend ja
seitsmendsiisteemi arv):
e Must (K, 0);
Punane (R, 1);
Roheline (G, 2);
Kollane (Y, 3);
Sinine (B, 4);
Fuksiinpunane (M, 5);
Tstiaan (C, 6).

Lisaks nendele seitsmele pohivérvile on eritdhendusega kasutusel ka valge (W).

Valmis oleva baitkoodi tolkimiseks on vaja koik baidid tolkida kolmekohalisteks
seitsmendsiisteemi arvudeks. Pdrast seda asendatakse lihtsalt iga arv vastava virviga. Niiteks
bait 0x08 on seitsmendsiisteemis arv 011, mis teisendub véarvikoodiks KRR. Selliselt
teisendatakse koik baidijada baidid ning tulemuseks on programmi kujutav vérvijada.

Pérast kirjeldatud virvijada loomist tuleb tekkinud jada uuest 1&bi kédia ning asendada koik
varvide jarjestikused kordused valge virviga. Nimelt tajub Ozobot viarvide muutumist ning seega
ei saa loplikus jadas olla sama vérvi kaks korda jérjest. Seetdttu kasutatakse valget virvi
korduste markimiseks. Naiteks kui votta varvijada KKKKRR, siis sellest saaks KWKWRW.
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Iga Ozoboti programmi kujutava virvijada ees ja taga on veel vastavalt varvijadad CRY CYM
CRW ja CMW, mis on n-0 staatilised raamid iga Ozoboti programmi iimber. Pirast véirvijadale
antud raamide lisamist on Ozoboti programm Idplikult varvikeelde tdlgitud ning robotile antud
programmi laadimiseks tuleb valminud vérvijada vilgutada arvutiekraanilt Ozoboti all olevatele
vérvisensoritele sagedusega 20 hertsi.

2.5 Thonny pistikprogramm

Thonny on kéesoleva t66 juhendaja, Aivar Annamaa, poolt programmeerimiskeele Python jaoks
loodud integreeritud arenduskeskkond. Thonny kodulehe [21] jdrgi on tegemist algajatele
suunatud tarkvaraga, mille eesmdrk on vdimalikult palju abistada algajaid programmeerijaid
programmeerimise ja keele Python Oppimisel, tehes nditeks vajaliku tarkvara paigaldamise
voimalikult lihtsaks ning omades mitmeid funktsionaalsusi, mis vdimaldavad algajatel nii
programmi t60st kui ka tekkinud vigadest kergesti aru saada.

Kéesoleva t60 iiheks tulemiks on ka Thonny pistikprogramm (ldhtekood lisas 3), mis lubab luua
eelnevalt kirjeldatud Pythoni taolises keeles Ozoboti programme ning neid seejérel kergesti
Ozoboti peale laadida. Pistikprogrammi Thonny’sse lisamiseks tuleb Thonny meniiiis “Tools”
valida valik “Manage plug-ins...” ning seejérel kirjutada tekkinud otsingukasti “thonny-ozobot”.
Thonny peaks selle peale antud pistikprogrammi {iles leidma ning vajutades nuppu “Install” selle
Thonny’sse lisama. Pidrast Thonny taaskdivitamist peaks “Tools” meniiiisse tekkima wvalik
“Create ozobot color sequence”, millele vajutades kompileeritakse ja tolgitakse vérvikeelde
Thonny tekstiaknas olev kood ning Oonnestumise korral tekib ekraanile valge alaga ja nupuga
“Load” aken. Vajutades iihekordselt Ozoboti liilitit ning asetades Ozoboti vastu ekraanil olevat
nimetatud valget ala ja seejdrel vajutades nuppu “Load” ongi voimalik Ozoboti peale laadida
kirjutatud programm.
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Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetod eesmérk oli luua Ozobot robotile programmeerimiskeele Python
sarnane keel, millega oleks vdimalik Ozoboti programmeerida ning, mida saaks kasutada
opivahendina lastele ja noortele programmeerimise dpetamiseks 14bi Ozobot roboti.

To66 pohiliseks tulemiks on valminud kompilaator, mis lubab Pythoni sarnase keelega program-
meerida robotit Ozobot bit. Loodud keel toetab peaaegu kogu Ozoblockly funktsionaalsust s.t
lubab tekstipdhiselt luua samavéérseid programme kui Ozoblockly keskkond. Antud
kompilaatori mugavamaks kasutamiseks valmis ka Thonny pistikprogramm, millega on lihtne
programme luua ning neid ka Ozoboti peale laadida. Lisaks seisneb kdesoleva t66 védrtus ka
Ozoboti programmide struktuuri kirjelduses ja eestikeelse dokumentatsiooni loomises.

Kuna kiesolev t66 keskendus Ozobot bit robotile, siis oleks iihe edasiarendusena voimalik antud
toos valminud keelele juurde lisada Ozobot evo programmeerimise voimekus, koos antud
robotiga lisanduvate funktsionaalsustega. Samuti oleks voimalik tegeleda Ozoboti programmi
edasise poodrdkonstrueerimisega, kuna nagu t66s mainitud ei ole Ozoboti prorgammi toimimise
koik elemendid ja konstruktsioonid téielikult teada ning arusaadavad.
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Lisad

1. Pythonitaolise keele kompilaatori ja virvikeelde tolkimise lihtekood

Kéesoleva t66 raames loodud keele kompilaatori ja vérvikeelde tdlkimise ldhtekood, mis on
kittesaadaval ka aadressil https://github.com/Kaarel94/Ozobot-Python. Sisaldab ldhtekoodi

kaustas ozopython.
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2. Ozoboti baitkoodid ja nende kirjeldused
Tabel 1. Ozoboti baitkoodid ja nende kirjeldused [19]

Bait N{éirk / Liihiselgitus
Lithend

D0 if Nn. “Kui siis” operaatgr. K?sutatakse
tingimuslausete ehitamisel.

0x83 ~ bitieitus

0x85 + liittmismark

0x86 - lahutamismark

0x87 * korrutusmark

0x88 / jagamismark

0x89 mod Jadgiga jagamise operaator

0x8a not Loogiline eitus

0x8b neg Poordarvu operaator

0x8c rand Juhuarvu loomise késk

0x90 call Funktsiooni véljakutse kédsk

0x91 ; Funktsiooni tagastamise kask

0x92 get Muutujate ja Ozoboti sensorite lugemise késk

0x93 set Muutujate vadrtustamise kisk

0x94 dup Pinu pealmise elemendi duplikeerimise kisk
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0x96 drop Pinu pealmise elemendi eemaldamise kask

0x97 ? Teadmata eesmirk. Kasutatakse tsiiklite
konstrueerimisel

0x98 turn Pooramise kask

0x9a ? Teadmata eesmark

0x9b wait Ootamise kask

0x9¢c >= Suurem vordne

0x9d > Suurem kui

0x9e move Liikumise kask

0x9f wheels Rataste kiiruse seadmise kask

0xal ? Teadmata eesmark

0xa2 and Loogiline ja ehk konjunktsioon

0xa3 or Loogiline vai ehk disjunktsioon

Oxa4 = vordumine

0xa5 pick Pinust véartuse valimise késk

0xa6 put Pinusse véértuse panemise kask

0xa’? pop Pinust pealmise elementi votmise kdsk

0xa8 abs Absoluutvaartuse kask

0xa9 ? Teadmata eesmark
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Oxaa

Oxac

Oxad

Oxae

0xb8

Oxba

Oxc6

end

led

Jump

Teadmata eesmirk

Teadmata eesmirk

Teadmata eesmairk

Programmi 1dpetamise késk

Led pirni virvi muutmise kisk

Programmi tditmise jirje hiippamise kask

Teadmata eesmark
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3. Thonny pistikprogramm

Kéesoleva t60 raames loodud Thonny pistikprogramm, mis on kittesaadaval ka aadressil

https://bitbucket.org/kaarel94/thonny-ozobot. Sisaldab ldhtekoodina faili _ init .py kaustas
thonnycontrib/ozobot.
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Mina, Kaarel Maidre,
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sealhulgas digitaalarhiivi DSpace-is lisamise eesmérgil kuni autoridiguse kehtivuse
tédhtaja Ioppemisent;
1.2.iildsusele kittesaadavaks tegemiseks Tartu Ulikooli veebikeskkonna kaudu, sealhulgas
digitaalarhiivi DSpace’i kaudu kuni autoridiguse kehtivuse tihtaja 10ppemiseni.
2. olen teadlik, et punktis 1 nimetatud Gigused jédvad alles ka autorile.
3. kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest tulenevaid digusi.
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