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Kapitel 1
Verwendete Marken

LEGO und LEGO Mindstorms sind eingetragene Warenzeichehetgp Group.



Kapitel 1. Verwendete Marken




Kapitel 2
Einleitung

Das Modell der Turingmaschine ist die Grundlage fiur viele®&geibungen und Beispiele
innerhalb der theoretischen Informatik. Im Vergleich zuebknszyklus einer Program-
miersprache &ndert sich an dieser theoretischen Basisenigwin der Lehre der Auto-

matentheorie sind sie ein essentieller Bestandteil. Bs/ggle rein in Software realisierte
Simulatoren, um das Thema anschaulicher zu machen.

Im Wintersemester 08/09 haben Studenten der Arhus Unisiesine mechanische Tu-
ringmaschine aus Lego Mindstorms Produkten realisierv(}9& Die Grundidee besteht
darin, die TM als Eisenbahn (Schreib/Leseeinheit) auf&wm (Turing-Band) darzustel-
len. In einem gemeinsamen Projekt mit meinem KommilitonelmeStian Flothow (B.Sc.)
haben wir dieses Modell in der Bestrebung tlbernommen, expdionell und technisch
zu verbessern. Am Ziel unseres Projekts steht ein ExpondidiHochschule RheinMain,
mit dem das Modell Alan Turings von einem breiten Publikuncimellzogen werden

kann.

Zu Beginn dieser Thesis ist von ihm die mechanische Turirsgimae als Prototyp fer-
tiggestellt worden. Aufgabe und Thema dieser Abschlussatiegt in der Erstellung

einer geeigneten Firmware, sowie einer Applikation auegmirzweiten System, mit der
Turingmaschinen modelliert und auf die Lego-Turingmasehiberspielt werden kon-
nen. Im zweiten Teil werden unter Beriicksichtigung der Anel@arkeit auf der Lego-
Turingmaschine Probleme der Berechenbarkeitstheonadiget.
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Kapitel 3

Grundlagen

3.1 Die Turingmaschine

1936 hat der britische Mathematiker Alan Turing ein Masehimodell entwickelt, um
die theoretischen Grenzen von mechanischen Rechenmeschinuntersuchen, welches
er ,Logical Computing Machine® nannte. (vgl. [Tur48] undiB6]).

Bei dieser Maschine handelt es sich um einen Apparat, welicheauf einem unendlich
grofem Bandspeicher bewegt und diesen nach den RegelrZeistasdsautomaten ma-
nipuliert. Ein Arbeitsschritt der Maschine hangt von desikkten Informationseinheit des
Bandes, denBandsymbglund dem aktuellen Zustand ab. Das Symbol wird gelesen und
abhangig vom aktuellen Zustand ein neues Symbol an dieesQte# alten geschrieben.
Die Maschine bewegt sich zu einem der beiden Nachbarn dedsBarbols und geht in
einen neuen Zustand Uber. Die Sammlung aller Arbeitsvaftai der Maschine wird
Ubergangsfunktiogenannt.

Definition 1. (vgl. [Tur36]): Eine Turingmaschineistein 7-TupelM = (Q, %, T, 6, qo, 0, F)
fur das qilt:

e () ist die Menge der Zustande

) ist das Eingabealphabet

[' D Y ist das Bandalphabet

§ ist die Ubergangsfunktion

O e I'\ ¥ kennzeichnet das Leerzeichen des Bandalphabets



3.1. Die Turingmaschine Kapitel 3. Grundlagen

e ¢ € () ist der Startzustand

e F' C () istdie Menge der Endzustande

Die Ubergangsfunktion lautet wie folgt:
0:(Q\F)xT - QxTxL RN

Beispiel 1. Die folgende TM erhoht eine binéar reprasentierte Zahl unsein
TMbinInc = (Q7 27 Fa 57 qo, |:|7 F)
Q - {qov q1, 42, Q3}

¥ =40,1}
r={o0,1,0}
F={gs}

6 =A{

(40,0) = (40,0, R)
(90,1) = (g0, 1, R)
(90,0) = (1,0, L)
(¢1,0) = (q1,1, L)
(¢1,1) = (g2, 0, L)
(¢1,0) = (g2,0,L)
(¢2,0) = (g2,0, L)
(¢2,1) = (g2, 1, L)
(¢2,0) = (g3, R)
}

Fur Bandeingaben gilt, dass die Turingmaschine zu BegimrBdeeschnung am linken

Ende der Eingabe positioniert ist. Die Maschine arbeit@tian Zustanden wie folgt: In

qo bewegt sich die Maschine ohne die Eingabe zu manipulierediauechte Seite der

Eingabe, um an die niedrigstwertige Ziffer zu kommgrsucht nun von links nach rechts
nach dem ersten auftretenden Null oder dem leeren Bandzeidbde Eins wird auf dem
Weg dorthin mit einer Null Gberschrieben. Wie beim kladsest schriftlichen Addieren

wird hier die Mitnahme des Ubertrags nachgebildet. Wir@inill oder das Leerzeichen
erreicht wird hier der Ubertrag mit Null addiert und das Engis Eins geschrieben. Die
eigentliche Addieraufgabe ist hiermit getap.und ¢z bewegen die TM wieder auf die
Position der von links ersten Position eines Nicht-Leeatzens.

Definition 2. Die Konfiguration einer Turingmaschine ist ein Tripg€l € (w,, q, wy) fur
das qilt:
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1;1,R 0;0,L
0:0,R 1;0,L 1:1,L
\A O;l'L\A

0,0, L 0,1,L O.,0.,R

Abbildung 3.1: Automatendiagramm eines Binaraddierers

e w,w, € I'* sind die Bandsymbole. Auf dem ersten Symbolwaubefindet sich
der Schreib-/Lesekopf der TM. Die Symbole aysefinden sich links von dessen
aktueller Position, die Gbrigen Symbole ausrechts davon.

e ¢ € () ist ein Zustand der Turingmaschine
¢ Die Turingmaschine befindet sich auf dem ersten Symbaodyon

Definition 3. Eine Turingmaschine isteterministischwenn es in der Ubergangsfunktion
in jedem Zustand) \ F fur jedes Bandsymbal € I" hochstens einen Ubergang gibt.

Daraus folgt, dass bei einer gegebenen deterministisEiiégn und einer Konfiguration
K,, nach einem Arbeitsschritt die Folgekonfiguratip, ; eindeutig bestimmbar ist. Wir
schreibenk, - K, ;.

Beispiel 2. Wir verwenderil M,;, ;.. weiter und geben ihr die Zahl1011 als Eingabe.
Die Konfiguration, mit der begonnen wird, lautet soffiit, gy, 11011). Da 7' My, 1. de-
terministisch ist, lassen sich die Arbeitsschritte der TM f@lgt notieren:

Bewegung bis zum rechten Ende der Eingabe:

(0, go, 11011) F (1, qo, 1011) F (11, go, 011) F (110, go, 11) F

(1101, o, 1) F (11011, go, ) F (1101, gy, 1)

Suche nach dem ersten Auftreten einer Null oder dem Lebereid)berschreibe jede
Eins mit Null:

(1101, q1, 1) F (110, g1, 10) F (11, g1, 000) F (1, g2, 1100)

Bewegung bis zum linken Ende der Bandeingabe:

(1, q2,1100) F (O, g2, 11100) F (O, g2, 011100) + (O, g2, 011100)

Endposition und Endzustand erreicht:

(0, g2, 011100) + (O, g3, 11100)
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3.2 Lego NXT

Lego NXT ist ein Roboterbaukasten aus der Mindstorms Privéile. Ihre Hauptbe-
standteile umfassen Motoren und Sensorik, welche sich nsitlaego Technic bereits
bekannten Bauelementen mechanisch verbinden lassen. @asttitk bildet der ,NXT
Brick", ein frei programmierbarer Baustein, Uber den Aktorund Sensoren elektrisch
verbunden sind. // TODO: fullen

3.3 Die mechanische Turingmaschine

Die mir zur Verfiigung gestellte mechanischen Turingmaselst der aus [Hav09] nach-
empfunden. lhre drei Hauptkomponenten sind der Bewegypgsat, der Schreib- und
der Lesekopf. Kontrolliert werden sie tGber einen gemeiresabrego NXT Baustein. Die
Turingmaschine fahrt auf Eisenbahnschienen des Typs Fe®@@&ine genauere Beschrei-
bung siehe [Flo].

Lesekopf

Der Lesekopf ist eine Kombination aus einem Motor und zwstdensoren. Diese wer-
den Gber dem aktuellen Bandsymbol fast vertikal bewegtND®or kann sich konstrukti-
onsbedingt nur innerhalb eines Winkels von ca. 90 Grad bemwdgevor die Schubstange
an das Motorgehause gepresst wird und die Bewegung blbckier

Schreibkopf

Der Schreibkopf ist eine Schiebevorrichtung, welche einddgmbol innerhalb des Frei-
raums bewegen kann. Basiselement ist ein rechteckiger &awelcher Uber Zahnschie-
nen und Zahnraden von einem Motor verschoben werden kaerSé&ien, die parallel zu
den Schienen ausgerichtet sind, reichen tiefer herurdedteal Rest, um an die Symbol-
steine zu gelangen.

Schreib- und Lesekopf befinden sich stets Uiber dem selbessBarbol.

Bewegungsapparat

Der dritte Motor des NXT wird dazu verwendet, die Turingntaee auf den Schienen
zu bewegen. Ein Farbsensor ist dazu montiert, um durch Fakenungen das nachs-
te Bandsymbol zu erkennen. Dieser ist am Ende der Maschibawg sodass die dort
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des LesekopsRDiationsbewegung des Mo-
tors (1) fuhrt zu einer fast vertikalen Bewegung der Tasti@p)

Abbildung 3.3: Schienenabschnitt: “0 101 1"

gelesene Farbmarkierung fir das Bandsymbol gilt, welcleeadg auf der Position des
Schreib-/Lesekopfes steht. Das fiihrt dazu, dass die zumeBendsymbol gehorende
Farbmarkierung um zwei Positionen versetzt angebrachdememuss. Siehe dazu auch
die Abbildung 3.3.

Turing-Band

Das Turing-Band besteht aus Schienenelementen. Zwiseden Querstrebe der Schie-
nen ist ein Freiraum von 6x2 Legoeinheiten. Ein 2x2 groRgols&ein wird als Bandsym-

bol in diesen Freiraum eingesetzt. Ein Legostein kann deeschiedene Bandsymbole
durch seine Position im Freiraum abbilden. Grine Farbrearkigen zeigen dem Bewe-
gungsapparat, dass sich an dieser Stelle ein regularesyabdl befindet. Eine rote und
eine blaue Markierung befindet sich an den Enden des Tunimtgzsa
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Kapitel 4
Theoretische Konzepte

In diesem Kapitel werden diverse Aspekte der Berechenlistikeorie betrachtet, die
durch die Implementierung einer mechanischen Turingmasdin ,greifbares” Beispiel
erhalten.

4.1 \Vorschaufunktion und Satz von Rice

Die Clientapplikationistin der Lage, Turingmaschinen #ahfigurationen zu speichern.
Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit der Frage, welchenmiationen eine Vorschau-
funktion, wie es sie in Dateidialogen fur z.B.: Medienfotngibt, aus einer serialisierten
Turingmaschine entnehmen kann. Die theoretische Gruadlagu bietet der Satz von
Rice:

Satz 1. (Rice) (vgl. [Ric53]):

SeiR die Klasse aller Turing-berechenbaren Funktionen.
SeiS ¢ R, sowieS # 0.

Dann ist die Sprache

C(S) = {w| Die vonM,, berechnete Funktion liegt if }
unentscheidbar.

Informell sagt der Satz, dass es nicht mdglich ist, irgemelsemantische Eigenschatft ei-
ner Turingmaschine algorithmisch zu bestimmen. Da dieriSgeaft ,,halt auf dem leeren
Band* bereits unentscheidbar ist, entwickelte Rice fotipeBeweisidee:

Fir ein beliebigesS gibt es eine Turingmaschirig, welche, abhéngig davon, ob eine
intern simulierte TMI},,;;» auf leerem Band anhélt, Element voiiS) ist oder nicht.

11



4.1. Vorschaufunktion und Satz von Rice Kapitel 4. Thesctte Konzepte

Dazu sei die Unentscheidbarkeit des Halteproblems auge®and wiederholt:

Satz 2. Die Sprache
H, = {w|M,, halt bei Eingabe eines leeren Barjds
ist unentscheidbar.

Beweis. Kontraposition: Es gibt einen Entscheider fids.

Fir jede Turingmasching;,, kombiniert mit jeder Eingabe gibt es eine Turingmaschi-
ne Tyi.w), die auf leerem Band zuerst die Eingabe auf das Band schnetbtlannT;
simuliert. Damit gabe es durch Abbildung na€h; ., auch einen Entscheider fir Tu-
ringmaschinen mit Eingabe auf dem BandWiderspruch, da allgemeines Halteproblem
nicht entscheidbar. O

Mit dem Wissen, dass die Sprachg unentscheidbar ist, wird diese nun &uS) redu-
ziert.

Beweis.SeiTs eine Turingmaschine, deren Funktion sickSimefindet. DaS # R gibt
es eine weitere Turingmaschifig, welche eine sich nicht i§ befindliche Funktion be-
rechnet.

Sei f, die Uberall undefinierte Funktion. Eine Turingmaschine, diese Funktion be-
rechnet, halt unter keinen Umstanden.

Abhéngig davon, olf; € S, werden leicht unterschiedliche Reduktionen vorgenommen

Fall 1: f, € S, Reduktion von H,,

Fur jede Sprache und die Frage, olx € H, kann fir beliebigeS im Rahmen des
Falls 1 eine Turingmaschings, konstruiert werden, welche als Eingabe ein Womnd
eine Turingmasching,, erhalt. Diese Konstruktionsvorschrift heifl3t im weiteregrleuf
f(z). Mit ihrer Hilfe wird die Fragex € H,? eindeutig auf eine Antwort auf(z) €
C(S)? abgebildet.

T, arbeitet wie folgt:

e Ignorierew und simulierel;,y auf leerem Band

e SimuliereTs mit Eingabew.

12



Kapitel 4. Theoretische Konzepte 4.1. Vorschaufunktiod 8atz von Rice

Sollte T\, auf leerem Band anhalten, simuli€, eine Turingmaschine, dessen berech-
nete Funktion nicht z& gehort.

Die Abbildung in diesem Fall lautet wie folgt:

r € Hy gdw. T, mit leerer Eingabe halt.
gdw. f(z) = (Ts+), T's» berechnet € S
gdw. f(z) € C(S)

Umgekehrt gilt:

x ¢ Hy gdw. M, mitleerer Eingabe halt nicht.
gdw. f(x) = (Ts?), Ts» berechnet ¢ S
gdw. f(z) ¢ C(S)

Fall 2: f, ¢ S, Reduktion von H,

Es wird in diesem Fall eine Abbildung vane H,? auf f(z) € C(S)? vorgenommen.
Die Verwendung des Komplements vafy macht keinen Unterschied bei der Unent-
scheidbarkeitT’s, arbeitet leicht modifiziert zu Fall 1:

e Ignorierew und simulierel,, auf leerem Band

e SimuliereTs mit Eingabeuw.

Sollte 77,y auf leerem Band anhalten, simulidi; eine Turingmaschine, dessen berech-
nete Funktion z& gehort.

Es gilt nun:

x € Hy gdw. T}, mit leerer Eingabe hélt nicht.
gdw. f(x) = (Ts2), T's» berechnet ¢ S
gdw. f(z) ¢ C(S)

Umgekehrt gilt:

x ¢ H,ygdw. M, mit leerer Eingabe halt.
gdw. f(z) = (Ts7), Ts; berechnet € S
gdw. f(z) € C(S)

13



4.2. Godelisierung Kapitel 4. Theoretische Konzepte

In beiden Fallen fand sich eine total und berechenbare Abbdsfunktionf(x), um H,,
bzw H, auf C(S) zu reduzieren. D&/, unentscheidbar ist, ist au¢h(S) unentscheidbar.
O

Informell abgekirzt: Ein fiktiver “'Funktionsbestimmerfiir Turingmaschinen hatte bei
der konstruierten Turingmaschifig, stets zuerst die Aufgabe, das Halteproblem zu 16-
sen. Dies beweist, dass maicht fir alle Turingmaschinen und fur beliebige sagen
kann, ob die berechnete Funktion in ihr liegt. Fur die in dexxi® wichtige Verifikation
von Software ist genau dieser Aspekt von grol3er Bedeutusngain nicht fur jede Soft-
ware jede Funktion verifiziert werden. Die Unmdglichkeit Atlgemeinen erlaubt trotz-
dem eine praktisch brauchbare Mdglichkeit im SpezielleneBorschaufunktion sollte
jedoch fur maglichst alle Turingmaschinen geeignet semdi2s in dem Umfang leider
nicht maglich ist, bleibt eine Reduktion der Vorschaufuoktauf triviale Eigenschaften
(Anzahl der Zustande, Grol3e der Alphabete).

4.2 Godelisierung

TODO: Godelisierung ist der Urform aller SerialisierungA&2rialisierung.

4.3 Die universelle Turingmaschine
TODO: Nimmt man an, dass der ARM Prozessor turingmachti¢disbei das endlose
Band weglassen), dann ist die Implementierung bereitsugnerselle Turingmaschine.

Ansonsten kdnnte man noch zeigen, dass die Mechanische AdVMIdiM ist. Das ware
dann eine UTM, die eine UTM simulieren kann.

4.4 Mehrband-Turingmaschinen

TODO: Die Menge der n-Band TM berechenbaren Funktionenrerggerer der 1-Band
TM™M.

4.5 Reicheres Eingabealphabet

TODO: Das binéare Alphabet

14



Kapitel 5

Analyse

5.1 Anforderungen

Die Anforderungen an das Projekt stellen sich primar aupAichen an ein anschau-
liches Modell zusammen. Andere entstammen aus dem Gruadged, konzeptionelle
Verbesserungen gegenuber [Hav09] einzubringen. Degwritst ein Prototyp der me-
chanischen Turingmaschine zu Beginn dieser Thesis fexsigdt, dessen Eigenschaften
bericksichtigt werden mussen.

5.1.1 Groltmogliche Selbstandigkeit der Legoeinheit

Die Turingmaschine aus Arhus benétigt einen standig vetboen Client, welcher groRe
Teile der Turingmaschinen-Logik verwaltet (vgl. [LDO])ieSbegrinden dies unter An-
derem mit der einfacheren Realisierbarkeit auf Seiten d&ssBwie dem Fehlen einer
Map-Datenstruktur auf dem NXT. Ziel dieses Projektes isea®e Lego-Turingmaschine
zu entwickeln, welche die gesamte notwendige Logik innbrbdas NXT tragt.

5.1.2 Ein Bandsymbol pro Schienenfeld

Im danischen Projekt werden Schienenfeldern in der GroRe5x@ Legoeinheiten und
Steine in der GroRe 2x2 verwendet. Architekturbedingtdassich nicht mehr als zwei
unterschiedliche Zustande pro Schienenfeld unterbringen\VergroRerung des Bandal-
phabets verwenden sie bis zu 4 Schienenfelder pro BandsywgbdL DO]). Die mecha-

nische TM dieses Projekts erfillt aus mechanischer SitdtMaraussetzungen, um auf
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5.1. Anforderungen Kapitel 5. Analyse

Schienenfeldern der Grof3e 4x2 mit 2x2 grol3en Steinen bisszudterschiedliche Band-
symbole zu schreiben und zu erkennen. Die Software sollrihage sein, die Mechanik
dementsprechend fein ansteuern zu kénnen. Neben einexsdgening in der Modelltreue
bedeutet dies einen effektiven Speicherplatzgewinn.

5.1.3 Transparenz aller mechanischen Vorgange

Die LTM ist als Exponat des Fachbereichs konzipiert. Diegdmge der Maschine missen
zu jedem Zeitpunkt deutlich sein. Auf mechanischer Seitedealeshalb beispielsweise
Wert darauf gelegt, dass Lesen und Schreiben ohne weiterébBevegungen realisiert
wird. Von der Software werden daher die folgenden Funktititan erwartet:

e Graphische und textuelle Beschreibung des aktuellen YiggaDas Display des
NXT Brick und die PC Software mussen Statusinformationefefin.

e Stepping: Eine vom Benutzer kontrollierte schrittweisesfilnrung des Programms
soll zum Verstandnis beitragen, wann bspw. ein Zustanagéhg stattgefunden
hat.

5.1.4 Unbeaufsichtigter Betrieb

Als Ausstellungsstiick soll die LTM in einer geschlossengnné wartungsarm betrieben
werden kénnen. Sie soll sich dazu gegeniber fluktuierenal@arén Einflissen entweder
resistent zeigen oder zumindest in einen Fehler- odenBiland tbergehen, von dem aus
gewartet wird, bis sich die Umstdnde wieder normalisielogma Weitere Funktionalitaten
dieser Kategorie:

e Selbsttatige Kalibration: Die LTM kalibriert seine mecksnthnen Komponenten re-
gelmaRig.

e Automatische Wiederverbindung: Die Kommunikationsstitelle prift den Ver-

bindungsstatus und versucht selbsttatig, eine unterbreckerbindung wiederauf-
zunehmen.
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5.1.5 Kompatibilitat mit Dateiformaten

5.1.5.1 Import von JFLAP

JFLAP ([JFL] ist eine Software zur graphischen Beschregouon verschiedenen Au-
tomaten. Eine Kompatibilitat mit dessem Dateiformat wingj@strebt. Die Software soll
mindestens bestehende in JFLAP beschriebene kompatibfegkicationen einlesen kon-
nen. Das Dateiformat, in das JFLAP alle Automaten speicisrXML 1.0 ohne DTD
oder einer anderweitigen Beschreibung der Grammatik. &gpne Untersuchung ergibt
fur die Speicherung von Turingmaschinen folgendes Schema:

1| <?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8" standal one="no"?><!--Created with JFLAP 6.4.-->
2| <structure>
3 <type>t uri ng</type>
4 <aut omat on>
5 (
6 <bl ock id="0" name="bar"> // "id "wird als |fd. Nummer vergeben
7 <t ag>f oobar </ t ag>
8 <x>123. 4</ x>
9 <y>567. 8</y>
10 (<initial/>)?
11 (<final/>)?
12 </ bl ock>
13 )+ /] Beliebig |lange Liste von Zustaenden
14 (
15 <transition>
16 <fronpO</frone // fromto erwarten obige |IDs
17 <to>1</t o>
18 <read/ > /1 Enpty Tag bedeutet Leersynbol
19 <witel> /1 Sonst: Bandsynbol in Textnode
20 <rmove>\[ LRH\ ] </ nove>
21 </transition>
22 )+ /] Beliebig lange Liste von Uebergaengen
23 </ aut omat on>
24| </ structure>

Quellcode 5.1: XML Schema einer JFLAP File mittels Regexation verdeutlicht

Es musste vorab eine Validation geschehen, ob die gegelmeedne Turingmaschine
enthalt und wenn ja, ob die Turingmaschine in den Grenzehego-TM abbildbar ist.
Dazu darf die TM nicht mehr als drei Bandsymbole verwendahranss deterministisch
sein. In einem zweiten Schritt kann die Abbildung und derdmpollzogen werden.
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5.2. NXT Firmware Kapitel 5. Analyse

5.1.5.2 Export nach £TgX

Als Exportformat wird eine Beschreibung von Konfigurationend Turingmaschinen in
IATEX angestrebt. Diese sollen nach den im Grundlagenteil gegréibefinitionen be-
schrieben werden. Dies hétte den direkten Nutzen in Kontbmanit der JFLAP Im-
portfunktion, da JFLAP ein Export nacflEX bislang fehlt. Ausserdem lief3en sich Bei-
spielprogramme mit dieser Funktion in das Dokument diessicAlussarbeit komfortabel
einflgen.

5.2 NXT Firmware

Losgeldst von weiteren Fragestellungen kann die Entsahgidur benutzenden NXT
Firmware getroffen werden. Ein Uberblick tiber alle verfégin Optionen ist im Gegen-
zug sogar notwendig, um die Realisierbarkeit architelstcmer Konzepte bestimmen zu
kénnen. Die Anforderungen an die Firmware lauten wie folgt:

e Unterstlitzung der Kommunikation mit weiteren Geraten. RXiT-Brick erlaubt
USB und Bluetooth Kommunikation, mindestens eine Optidhiesanter einer Li-
nuxumgebung untersttitzt werden.

e Unterstitzung der Lego-eigenen Motor- und Sensorperiph@erade der mit NXT
2.0 eingeflihrte Farbsensor wird nicht von allen Umgebunugeerstitzt.

e Moglichst geringe Einarbeitungszeit in die Programmigaspe. Im Rahmen des
Firmwaresuche wurden C/C++ und Javadialekte bevorzugdieri&inarbeitungs-
zeit geringzuhalten.

Die Entscheidung fiel zu Gunsten von “LeJos” aus. Neben darsBaforderungen spra-
chen die folgenden Punkte fir die Java-basierende Firmware

e Die Programmiersprache erfordert keine weitere Einaubgit
e Es existiert ein USB Treiber fur Linux.

e Hoher Reifegrad der Firmware und aktive Entwicklercomrhuni
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5.3 Uber LeJos

LeJos NXJ ist der Oberbegriff fir eine Programmierumgebumg der Programme fir
das Lego NXT in Java geschrieben werden kénnen. |hr Haujthet®il ist dabei die
Firmware, welche eine Java Virtual Machine auf dem NXT lsteiit.

Geschichte

Das Projekt ist urspriinglich aus einem Fork von TinyVM eartslien (vgl. [TIN], [LEJa]).
Dabei handelte es sich um eine minimalistische Javaumgdiiuden Vorganger des Le-
go NXT, dem RCX. Auf der 32 KB grol3en Speicher des RCX habehell®s RCX Ent-
wickler sich fir einen gré3eren Footprint und mehr Funldigat der JVM entschieden.
Mit der Einfihrung des Lego NXT 2006 wurde die LeJos RCX Enkiting eingestellt
und auf das neue Modell umgestiegen. Mit hoherer Speicmel-Rechenkapaiztat kon-
zentriert sich die LeJos NXT Entwicklung auf eine breite éfstliitzung von Sensoren
und Aktoren (von Lego wie auch von Drittherstellern) sowieee vielseitigen API.

Der Lego RCX Roboteditter, welcher mit Lejos RCX lauft, war im Einsatz auf der In-
ternationalen Raumstation, um frei schwebende Objekte ammiRaufzusammeln (vgl.
[JIT]).

Forks und Weiterentwicklungen

Aus Teilen des LeJos Sourcecodes ist das Echtzeitbetysbas LeJos-OSEK (heute:
nxtOSEK) entstanden (vgl. [NXT]).

Ein LeJos Fork auf der Basis der aktuellen Version 0.85 sarpdie RTSJ (Real-Time
Specification for Java) zu erfillen (vgl. [LEJD]).

Features

Die LeJos Klassenbibliothek sowie die VM bieten u.A. diggiiden Features:

Fast vollstandiger Sprachumfang von Java 1.6. (neu in \@&5. Generics, foreach-
Schleifen)

Garbage collection (Seit Januar 2008)

Persistente Datenspeicherung mittels File I/O auf dem NXT

Préaemptive Threads
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e Grol3er Treiberkatalog

Uberall dort, wo es moglich ist, wird auf Java-typische Stthtellen portiert (Input-
/Outputstreams zur Kommunikation, Sockets, Fileopenain).

Grenzen der Firmware

e Im gesamten LeJos-Konzept (von Bytecode bis Linker) istndéximale Anzahl
der einsetzbaren Klassen pro Programm auf 256 beschramiiJb].

e Die Firmware belegt ca. 100 der verfigbaren 256 KilobyteslrI&peicher. Inner-
halb von LeJos Executables verwenden wird mit 16 Bit Offgetarbeitet, durch
das bei ca. 64 Kilobyte Adressierungsprobleme auftretabebmuss beachtet wer-
den, dass in jedem Executable alle zum Betrieb notwendigesisBlassen statisch
gelinkt werden (vgl. [For09a)).

e Eingeschrankte Klassenbibliothek, wenige Datenstrektur
e Ein Methode darf nicht mehr als 16 Parameter haben (vgl Ojpr

e Es darf immer nur eine Datei zur selben Zeit gedffnet seih (LgJ09a)).
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Kapitel 6

Design

6.1 NXT als Server

Das NXT Brick ist eine eigenstandige Einheit. Es hat saméliEunktionen, um selbst-

tatig die Arbeit einer mechanischen Turingmaschine awdhoren. Dementsprechend ist
er als Server zu sehen, der als Dienst die Arbeit als Turisghmae anbietet. Es bedient
stets nur einen Client, fir etwaige Abwechslungen zwisaleeschiedenen Clients haben
diese selbst zu sorgen. Eine Alternative dazu ware, delk Bficmechanische Einheit zu

sehen, welcher vollstdndig von einer Aussenstelle benetird. Dies wurde allerdings

verworfen, da die erste Option authentischer und ndher aorélischen Modell ist.

6.1.1 Modell der NXT Software

Die NXT Software ist um einen endlichen Automaten zentribre Ein- und Ausgaben
des Automaten bilden dabei Nachrichten zwischen den Autanthder zu bedienenden
Aul3enstelle, deren Organisation durch eine Kommunikasonnittstelle geregelt wird.

Der Automat hat Zustandsiibergange, welche nicht notwendagjse eine Eingabe brau-
chen. Zur Veranschaulichung der Arbeitsweise der Turirgginie kann jedoch die
schrittweise Ausfuhrung (Stepping) verlangt werden. Fgir Benutzer bedeutet das, dass
die Aktion, fur die der aktuelle Zustand steht, sowie delad#iolgende Zustandswech-
sel erst nach einer Step-Anweisung ausgefihrt werden. Ds¢aAde und ihr Verhalten
lauten wie folgt:
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PC Applikation NXT Applikation

A (]
) N =
— > :
o
e Bluetooth

Kormmuni kat i on

Bluetooth

Konmuni kat i on

A A
Y Y
Model | ( ; Verwal t ung Endl i cher Aut omat
A A
Y
Darstel | ung A 4

Bewegungsappar at Schr ei bkopf Lesekopf

Benutzer
Farb- Tast-
sensor sensoren

Abbildung 6.1: Komponentenmodell PC und NXT Applikation
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6.1. NXT als Server
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Abbildung 6.2: Endlicher Automat des NXT
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6.1. NXT als Server Kapitel 6. Design

Awaiting orders Es wird darauf gewartet, dass eine passende Kombinatiomausy-
maschine und Konfiguration Ubermittelt werden. Sobald dexsFall ist, geht der
Automat inGot turing model Uber.

Got turing model Zustand ohne Arbeitsaufgabe. Alles ist bereit, das gegebtodell
aus Maschine und Konfiguration vorzubereiten. Geht rrreipare tapeuber.
Prepare tape Sucht den Anfang des Turingbands und schreibt die gegebrgalte aus
der Konfiguration. Notwendige Kalibrierungen kénnen hierab vorgenommen

werden. Geht nacGoto start tber.

Goto start Bewegt die TM zur Startposition, wie sie in der gegebenenfigonation
definiert ist. Der aktuelle Maschinenzustand wird auf des der mitgelieferten
Konfiguration gesetzt. Geht na&eady to computeiiber.

Ready to compute Zustand ohne Arbeitsaufgabe. Alle Vorbereitungen sindodfen,
um die TM in ihrer gewlnschten Form auszufuhren. Geht r@lcck current
statetber.

Check current state Prft, ob aktueller Zustand ein Haltezustand ist. Fallg@ht der
Automat nachReportmit einer Erfolgsmeldung tber. Sonst geht der Automat nach
Read symboltiber.

Read symbol Der Lesekopf liest das aktuelle Bandsymbol aus. Wurde kaimdBymbol
erkannt, geht der Automat naéteport mit einer entsprechenden Nachricht tber.
Ansonsten geht er nadhind transition Uber.

Find transition Aus dem gegebenen Maschinenmodell wird fiir den aktuelleschia
nenzustand der passende Ubergang ermittelt. Falls keirgalihg definiert ist, geht
der Automat naclReport mit Fehlerbericht Uber. Sonst geht er n&ehte symbol
Uber.

Write symbol Schreibt mit Hilfe von dem ausind transition gegebenen Ubergang das
Bandsymbol auf die aktuelle Position. Geht naébve Uber.

Move Bewegt die Turingmaschine gemaR der gegebenen Ubergamgisang. Wiirde
die TM dabei die Bandgrenzen utberschreiten, geht der AutoachReport mit
entsprechender Meldung tber. Sonst wird der aktuelle Adssaf den Folgezu-
stand der Ubergangsanweisung gesetzt und der Automat ge€heck current
statetber.

Report Meldet einen Erfolgs- oder Fehlerfall aus dem vorhergebendustand. Geht
nachAwaiting orders uber.

Blinded Jeder Zustand, in dem der Bewegungsapparat involviekidast) zu diesem Zu-
stand wechseln. Die Aussage des Zustands lautet, dassrdeefsor aufgrund der
Lichtverhaltnisse nicht in der Lage ist, eine korrekte Rosierung vorzunehmen.
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Aus diesem Zustand kehrt der Automat stets wieder flr einegueen Versuch, die
aktuelle Aufgabe durchzufiihren, in den aufrufenden Zwkzamick.

Der Automat durchlauft dabei die meisten Stadien ohne egt&nregung. Zu Demonstrations-
und/oder Debugzwecken kann jedoch ein Stepping verlangtemeIn diesem Fall muss
fur jeden Zustandswechsel eine passende Stepping-Eiegialbgen.

6.2 Rolle des Client

Ein Clientist ein Kommunikationspartner, welcher sich vBanutzer eine Turingmaschi-
ne samt Konfiguration modellieren lasst. Dabei wird nach déodel-View-Controller
Prinzip die Arbeit aufgeteilt. Die View (Darstellung) régsentiert die GUI Elemente des
Programms, welche vom Controller bedient werden. Der @tatrhalt sich als Mo-
del die aktuelle Arbeitskopie des Turingmodells. Auch doeeridas Kommunikations-
modul eingehenden Informationen sind als Model zu beteactEine fertig modellierte
Turingmaschine wird dann Uber das gemeinsame Kommuniigatiodul Ubertragen. Die
Verbindung kann zu beliebigen Zeitpunkten ausgesetzt pateswieder aufgenommen
werden.

6.2.1 Providermodell

TODO:
Ein Client konnte die Verwaltung Gibernehmen. Beispiels&aine Webapplikation, bei
der sich Clients des Clients um Turing-Arbeitszeit bewarbe

6.2.2 First come, first serve

TODO:
Bei Bluetooth und Kabelverbindungen mit unterschiedlick®llisionsproblemen: Wer
sich zuerst mit dem Server verbindet, behélt diesen, bisrewieder freigibt.
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Kapitel 7

Implementierung

7.1 Turingmaschine

Im weiteren Verlauf wird beschrieben, wie eine Turingmasehn Java-Klassen model-
liert wurde. Dabei sind viele, leicht variierende, Mogkeliten denkbar gewesen, es galt
jedoch die eingeschrankte Javabibliothek flir NXT zu besiatkigen.

Definition 4. Die Lego-Turingmaschine ist eine TM, fur die zusatzlich ¢il| < 3.

Das Klassenmodell der LTM muss diese Eigenschaften alsbidenen. Dabei wird un-
ter Anderem auf eine separate Abbildung vBrverzichtet, da die Kenntnis tGber die
Menge fur den Betrieb nicht notwendig ist. Die KlasBer i ngMachi ne halt eine
Liste ihrer ZustandeTur i ngSt at e). Ein Zustand hélt eine Sammlung Uber die ei-
genen Ubergange. Ein Ubergang ist als Objekt der Kldssensi ti onResul t re-
prasentiert, welches den Folgezustandgqul t St at e, ), das zu schreibende Sym-
bol (resul tWite, I') und die Folgebewegung (Enumeratidar i nghMbvenent ,
{LEFT,RIGHT, HALT?}) beinhaltet.

Die Abbildung der formalen Definition der Turingmaschinelgr entsprechenden Java-
Klasse geschieht wie folgt:

e () ist Uber eine Liste voitur i ngSt at es erreichbar

e Y istdasbyt e[] i nput Al phabet, welches alleine zur Priifung des eingegebe-
nen Worts notwendig ist.

e [ bendttigt keine weitere Reprasentation. Intern wird immigdem Maximum von
drei mdglichen Bandsymbolen gerechnet. Sollten davonheetdcht verwendet
werden, so werden dieseTur i ngSt at e als unbenutzt markiert.
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e ¢ ist Uber alleTur i ngSt at e Objekte verteilt. Jeder Zustand kennt seine mogli-
chen Ubergange.

e [Jist ein konstantes Bandsymbol. Sein Bytewert la0iet

e ¢y € Qistim Attributst art St at e hinterlegt

e F kann, wenn nétig, auQ extrahiert werden.
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Klassendiagramm

TuringMachine

- startState : String
- inputAlphabet : bytg

+ TuringMachine(String startState, Vector stateslistelhynputAlphabet)
+ TuringMachine()
+ addState(TuringState ts)() : void

¥

TuringState

- endState : boolean
- name : String

+ TuringState(TransitionResl(ltr, boolean endState, String name)
+ getTransitionResult(byte symbol) : TransitionResult

3

TransitianesuIt

- resultWrite : byte
- resultState : String

+ TransitionResult(TuringMovement tmove, byte result/rBString resultState)

«enumeration»
TuringMovement
LEFT

RIGHT
HALT
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7.1.1 Konfiguration einer Turingmaschine

Eine Konfiguration stellt auf Seiten des NXT Brick die Arlsgitundlage dar, die wah-
rend des Ablaufs der Turingmaschine benétigt wird. Die NXdit®are halt tber eine
Konfiguration den aktuellen Zustand der Turingmaschine fes

Die KlasseTur i ngConf i g hélt die aus der Definition beschriebenen Informationen.
Konfiguration und Maschine sind auch hier zwei getrennte &lleddie separat behandelt
werden. So kénnen unterschiedliche Konfigurationen aufrtemhanischen TM auspro-
biert werden, ohne dabei in jedem Schritt das Maschinenthmitsenden zu missen. In
der Gegenrichtung kann die NXT Software dem PC die aktuedefiguration schicken,
um sie zu speichern und zu einem spateren Zeitpunkt wietkeraehmen.

Klassendiagramm

TuringConfiguration

tm : TuringMachine
tape : byté
currentPosition : short
currentState : String

+ TuringConfiguration(turingmachine, tape, currentRositcurrentState

7.2 Ansteuerung der Mechanik

Dieser Abschnitt beschreibt die softwareseitige Impletaggon der drei mechanischen
Komponenten Schreibeinheit, Lesekopf und Bewegungsappdie Klassen sind nach
dem Singletonpattern entworfen, da dies der Realitdt dehareéschen TM entspricht,
die Ansteuerung vereinfacht und eine Menge von FehlernchlisBt, die durch Mehr-

fachinstantiierung auftreten kénnen.
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7.2.1 Schreibeinheit

Die Schreibeinheit ( Klassé& i t eHead ) interagiert mit der Auf3enwelt Gber einen Mo-
tor, dessen Vor- und Ruckwartsbewegung die Schreibschimmegt. Eine feine Kalibrie-
rung ist hier vor allem noétig, um Bandsymbolsteine in dietkeie Position schieben zu
konnen sowie die Schreibschiene zu parken. In Parkpoditionen Lesekopf und Bewe-
gungsapparat ihre Arbeit aufnehmen, ohne dass die Schezaa Bewegungen blockie-
ren wirde. Wahrend einer Kalibrierung der gesamten Maschatite die Schreibschie-
ne vor dem Bewegungsapparat eingestellt werden. Dieskyerfach dem Aufruf von
cal i brat e() wie folgt ab:

e Bewege die Schiene nach links bis sich die Schiene nicht meiherbewegt (Blo-
ckade).

Streckenmesser auf O setzen

Bewege die Schiene nach rechts bis zur Blockade

Streckenmesser auslesen, als Referenzstrecke speichern

Bewege die Schiene um 45 Prozent der Strecke nach links.

Die Schreibschiene befindet sich danach in der Parkposition

Mittels der Methodew i t e( byt e synbol ) lasst sich nun ein Bandsymbol versetzen.
Beim Setzen von Steinen an die linke oder rechte Positioth v zur Blockade der Stein
verschoben und dann zur Parkposition zurtickgekehrt.

Flr das Setzen in die mittlere Position wird wie folgt ver&h Zuerst wird der Stein auf
die rechte Position gesetzt. Damit ersparen sich Fallscheidungen fiir Schreibopera-
tionen, welche abhangig von der aktuellen Position desi$gnd. Anschliel3end bewegt
sich die Schiene um 53 Prozent der Referenzstrecke nach [Démit steht der Stein
korrekt und die Schreibschiene kehrt in die Parkpositiatiakt

7.2.2 Lesekopf

Die KlasseReadHead beinhaltet zwei Exemplare der Klas§euchSensor, welche

die beiden TastkOpfe reprasentieren, sowie eMeinor , welcher die Tastkdpfe bewegt.
Die Kalibrierung kann hier statischer verlaufen als bei 8ehreibschiene. Eine Auf-
wartsbewegung bis zur Blockade stellt sicher, dass dikdpst die Ablaufe von Bewe-
gungsapparat und Schreibschiene nicht behindern. Da dideefosition der Tastkopfe
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ausschlief3lich vom Motor abhéngt, kann die Abwartsbewggum Auslesen des Band-
symbols fix auf 85 Grad im Vollwinkel gesetzt werden. Eine Alntsbewegung bis zur
Blockade ware auch mdglich, erhéht aber das Entgleiswsilgsnind ist langsamer.

7.2.3 Bewegungsapparat

Die Klassdvbvenent des Begungsapparats hélt &t or und einCol or Li ght Sensor
Objekt vor. Nach einer gelungenen Kalibrierung sind nstteve( Tur i nghMovenent )
Bewegungen auf dem Band mdglich. Die Methode wirft élné OF TapeExcept i on,
falls das Ende des Bands mit dieser Bewegung Uberschritieteas\Wahrend der Bewe-
gung kann es dazu kommen, dass der Farbsensor keine zsiggtaBaten mehr liefern
kann, beispielsweise durch zu starke Beleuchtung. In di¢ssl halt der Bewegungsap-
parat an, bis dieser Zustand voriber ist.

7.2.3.1 Anpassungen am Farbsensor

Die Kalibrierung macht es erforderlich, dass der Farbseesaleutige und verlassliche
Informationen zurtickliefert. Es stellte sich heraus, dies&lasseCol or Li ght Sensor

in leJOS 0.85 nur Nullwerte fir die Licht- und Farbintentsztidgriickgibt und dies auch seit
langerem den Entwicklern bekannt ist (vgl. [ForO9b]). Eir iSt bereits in der aktuellen
HEAD Revision des Codes, diese ist aber instabiler als ¥2r8i85 und hat ungeltste,
neue Probleme im Motor und anderen Klassen. Ein Patch abf 08 allein den Farb-
sensor behebt, wurde angeboten und wird in der weitereniékitwag verwendet.

Verbesserung der Markierungserkennung

Vom Farbsensor werden funf mdgliche Rickgabewerte ertv&td, grin und blau sol-
len nur Uber ebenso farbigen Legosteinen gemessen werelde.ahdere Farbe wird
als Zwischenraum interpretiert. Ein Fehlerwert bedeutielss eine Messung wegen
schlechter Lichtverhaltnisse nicht moglich ist. Die akeiémplementation der Metho-
dereadCol or () kann diese Unterscheidungen nicht oder nicht in der gewiiesc
Genauigkeit liefern. Beispielsweise zeigt sie auf Hohe 8chatten der Farbsteine den
Wert Col or . BLUE an. Auch fuhrt starke Beleuchtung zu unzuverlassigen Eigsén,
sowie Holzoberflachen. Fur den Fall der Falsch-Blauerkegrergeben sich die Werte
aus Tabelle 7.1 auf der nachsten Seite.
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7.2. Ansteuerung der Mechanik

Tabelle 7.1: Gemessene Rohdaten und Farbinterpretatiaireun Schattenflache

Rot 137
Griun 138
Blau 138

Helligkeit 30
readColor()| Color.BLUE

Die L6sung besteht darin, die RGB Werte in die Farberkenmitginzubeziehen. Mit-
telsreadVal ues(int[] val s) lassen sich diese abrufen. Diese Daten sind Werte
in Bytegrenzen zur Intensitat des Rot-, Griin- und Blau#mtsowie ein Helligkeitswert
zwischen 0 und 1023. Es wurden Messungen vorgenommen, um zu bestimmen, wie
deutlich sich die gewlinschten Farbtone von den falschiipesiMessungen unterschei-
den (siehe Abbildungen 7.1, 7.2 auf der nachsten Seite 8auf der nachsten Seite).

Abbildung 7.1: Gemessene Rohdaten auf blauem Markierteigss
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Lichtintensitat

!Dies ist ein Wert aus der API Dokumentation. Helligkeitemseits der 700 zu erzeugen ist wahrend dieses
Projekts nicht gelungen
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Abbildung 7.2: Gemessene Rohdaten auf grinem Markiertgigss
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Abbildung 7.3: Gemessene Rohdaten auf rotem Markieruaigsst
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Die Methoder eadCol or Sensor () in der KlasseMovenent Ubernimmt diesen
Zweitabgleich. Neben den obigen Fallprifungen gibtreig | als Fehlerwert zurtick,
wenn der Helligkeitswert zu hoch liegt.
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7.2.3.2 Kalibrierung

Ziel der Kalibrierung ist es, eine definierte Startpositar dem Band einzunehmen. Da-
bei fahrt die Maschine rechtswartige Richtung, bis sie déerr Endmarker erreicht. Von

dieser Markierung wird vorausgesetzt, dass die Maschaterscht rechts davon befin-

den kann, ohne entgleist zu sein. Eine Prifung auf Widedstaihrend der Bewegung

wird ebenfalls vorgenommen. Ausserdem wird ein Timeouégsbis zu dem eine gil-

tige Markierung tberfahren worden sein muss, damit im FadreEntgleisung oder eines
Sturzes weitere Bewegungen vermieden werden.

7.3 Kommunikation

7.3.1 Vorgaben von LeJos

LeJos bietet Kommunikationsmdoglichkeiten via USB und Bbo¢h. Beide Optionen set-
zen verschiedene Vorbereitungen voraus. Bluetoothgsaditen vor einem Verbindungs-
aufbau mit dem NXT Brick gepaart werden. Fiur die USB Verbmglmiissen betriebs-
systemabhangig Treiber installiert und Berechtigungeseg# werden. Nach der Wahl
des physikalischen Mediums muss man sich fur ein Transqoaaioll entscheiden. Bei

allen Kommunikationsmoglichkeiten zwischen einem PC undra NXT Brick handelt

es sich um PTP Verbindungen. Zur Auswahl steht die roherrdsertragung, ein Pa-
ketmodus und ein proprietares Ubertragungsformat von LRgoletzte Option scheidet
sofort aus, da LeJos damit keine beliebige Datenubertgagohieten kann. Nach néhe-
rer Untersuchung der letzten beiden Optionen fiel die Wahdan Paketmodus, da er
als einziger bislang zuverlassig arbeitet. Ein Paket tregt ke Bytelange fur Nutzdaten,
welche davon abhangig ist, ob Bluetooth (250 Byte) oder UsBByte) verwendet wird.

7.3.2 Blockierende Verbindungstrennung

Es ist unter Linux nicht mdglich gewesen, eine bestehendg Us8bindung zu trennen,
wenn das USB Kabel gezogen oder die Gegenstelle abgedahatien ist und noch
Daten zur Ubertragung vorliegen. Nach Riicksprache mit agglos Entwicklern lag das
Problem an einer undifferenzierten Behandlung von Febtles der libusb Bibliothek.
Die entsprechende JNI Funktion sieht wie folgt aus:
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JNI EXPORT jint JN CALL Java_l ej os_pc_comm NXTConmmLi bnxt _j i bnxt _1send_1data(JNI Env *env,
jobject obj, jlong nxt, jbyteArray data, jint offset, jint len) {
int ret;
char *jb = (char *) (*env)->GetByteArrayEl ements(env, data, 0);
if (len > MAXWRITE) | en = MAX_WRI TE;
ret = nxt_wite_buf((long) nxt, jb+offset, len);
(*env) - >Rel easeByt eArrayEl enment s(env, data, (jbyte *) jb, 0);
/1 Assune any error is a timeout!!! Need to fix this!
if (ret <0) ret =0;
return ret;

Quellcode 7.1: JNI Funktion zum Senden an ein USB Gerat

Die in Zeile drei aufgerufene Funktion Ubergibt den Riclayadért der libusb Funk-
tion usb_write_bul k(). Diese Art der Fehlerbehandlung hat zur Folge, dass ein
fl ush(),welches ein letztes Mal varl ose() aufgerufen wird, in einer Endlosschlei-

fe den vermeintlichen Timeout abwartet. Jede Methode, idiged=unktion aufruft, halt
den Ruckgabewert O fur einen vortibergehenden Fehler. @imtZatsache, dass hier in
der Implementation keine negativen Werte als Fehlercodésommen wird dies von
aufrufenden Methoden bericksichtigt. Negative Werteltiesen in einer allgemein for-
muliertenl CExcept i on. So konnte ohne weitere Veranderungen an anderen Stellen
des Codes Zeile acht aus obigem Listing durch

if((ret == -ETIMEDQUT) || (ret == -EAGAIN)) ret = O;

ersetzt werden. Die Riuckgabewerte vasib_wr i t e_bul k() im negativen Bereich
reprasentiereer r no Fehlercodes mit negativem Vorzeichen. Die modifiziertesMar
des JNI Codes befindet sich in der Toolchain auf dem beil@gerDatentréager. Auch
sollten Folgeversionen von LeJos diesen Fehler nicht meghern

7.3.3 Vereinheitlichung der Kommunikationsklassen

Die LeJos Klassen zur paketweisen Datentbertragung hatkemsahiedliche Eigen-
schaften auf beiden Seiten der Verbindung, trotz der Thtsatass sie beide das Java
Interfacel nput St r eam zur Datenubertragung bieten. Das Lesen von Daten ist auf
Seite des PCs nur blockierend moglich. Erschwerend kommzuhidass es keine Mog-
lichkeit gibt, herauszufinden, ob Daten zum Empfang vodiredie daflir vorgesehene
avai | abl e() Methode liefert in jedem Fall O zurtick. Nicht blockieren@shreiben

ist auf beiden Seiten bedingt mdglich. Ein FIFO Puffer empgtaind halt die Daten, bis
einr ead() ausgefuhrt wird. Der Puffer hat eine Grof3e von zwei Pakéstder Puffer
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voll, blockiert ein korrespondierendesi t e() , bis auf Empfangsseite wieder Platz im
Puffer ist.

7.3.3.1 LegoStream als Losung

Zur Kompensation wurden im Rahmen dieser Thesis die Komkationsklassen erwei-
tert. Nach auf3en hin werden nun die Klaskegol nput St r eamundLegoQut put St r eam
mit den folgenden Verbesserungen angeboten:

Nonblocking 1/0

Die KlasseLegol nput St r eamkapselt ein Objekt der Klasse

Per pet ual Thr eadedReader . Diese beheimatet einen Thread, welcher in einer End-
losschleife von einem gegebenienput St r eamliest. Die gelesenen Bytes kommen in
einen Container mit threadsicherem Zugriff. Auf sie kanaridenLegol nput St r eam
mittelsr ead() zugegriffen werden. Eine Methoderai | abl e() gibt Auskunft Gber
den Fullstand dieses ContaindcggoQut put St r eambeinhaltet einen

Per pet ual Thr eadedW i t er, welcher als separater Thread das Schreiben in einen
Qut put St r eamibernimmt. Hier kommt u.A. das Problem aus 7.3.2 auf Seiteusb
Tragen. Sowohl beim Input- als auch beim OutputStream féime IOException zum
Ende des arbeitenden Threads und die Verbindung wird aisrggtangenommen.

Paketgrenzenunabhéngige Ubertragung

Einfl ush() indem von LeJos angeboten@at put St r eamist im Paketmodus ohne
Wirkung, solange nicht gentigend Daten fur ein komplettdsePaorhanden sind. Um
diese Begrenzung fur eindregoQut put St r eamzu umgehen, wird zu jedem Paket
eine Zusatzinformation Uber die Menge an Nutzdaten mitgegeDief | ush() Me-
thode schreibt diese Information an den Paketanfang, gfefoin den Nutzdaten. Der
Rest des Pakets wird mit Nullen gefillt. Auf Seiten degol nput St r eamwurde der

Per pet ual Thr eadedReader erweitert, um das Nutzdatenbyte auszulesen und den
relevanten Teil des Pakets in den Lesecontainer zu spaicher

7.3.3.2 Fazit

Die Erweiterungen mittels dieser Klassen bieten eine gata@age zur bequemen Kom-
munikation zwischen NXT Brick und PC, welche allgemein ggmehalten sind, um
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auch fur andere Projekte in Frage zu kommen. Die langfigtigschenswerte Alternati-
ve bleibt aber das Schlie3en der ImplementationslickerriheJos Bibliothek.

7.3.4 Nachrichten als atomare Informationstrager

Durch die Anforderungsanalyse wurde klar, dass Nachnichieschen den Kommunika-
tionspartnern ausgetauscht werden mussen, welche diggRatkeen von Bluetooth und
USB Verbindungen tUbersteigen. Das Kommunikationsmodglbtigt daher eine andere
Art und Weise, Informationen im LegoStream zu Ubertragerchgstes Attribut muss
dabei sein herauszufinden, wann eine Information vollsggadgekommen ist, um sie
dann vollstandig auszulesen und interpretieren zu konDesse Infomationen werden
im weiteren Verlauf Nachrichten (Interfadd&ssage) genannt.

Nachrichten sind Bytecontainer, die bis Zii Bytes an Nutzdaten tragen kénnen. Diese
Nutzdaten kénnen beispielsweise in einem zweiten Schsitserialiserte Java-Objekte
interpretiert werden.

7.3.4.1 Message API

Eine Nachicht (interfacéessage) kann jede Klasse sein, die sich selbst als Bytearray
reprasentieren kann. Es kdnnen auch primitive Bytearrejmssverwendet werden. Ein
MessageW i t er fugt beim Versand der Nachricht den ndtigen Header hinzs.Ba
tearray bildet die Nutzlast. Das Format eines Nachriclaetainers sieht wie folgt aus:

Tabelle 7.2: Aufbau einer Message
Nachricht

Format: ID | Lange| Nutzlast

Offset/Lange:| 0/4 | 3/4 | 6/La&nge

7.3.4.2 MessageReader und MessageWriter

Die Klassen MessageReader und -Writer erhalten einen drelierenden LegoSt-
ream. Die API ist dabei simpel gehalten: Ein korrekt erzeugd/riter schickt mit
writeMessage( Message), bzw. wri t eMessage( byt e[]) eine Nachricht. In
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verkehrsiblichen Zeiten kommt die Nachricht bei dem ReddeGegenseite an.
Auf Seiten des PCs sieht ein Nachrichtenversand wie folg{aline Fehlerbehandlung):

voi d messageExanpl e_P(()
{
NXTConnect or conn = new NXTConnector();
/1 Verbinde mt der Gegenstelle am USB Port.
if (conn.connectTo("ush://", NXTConm PACKET))

{

Paket nodus

LegoQut put Stream | out = new LegoQut put St rean{conn. get Dat aCQut ());
MessageWiter witer = new MessageWiter(lout);

byte[] payload = {0,2,4,5,7,9,12,42};

witer.witeMessage(payl oad);

Quellcode 7.2: Beispiel eines Nachrichtenversands at¢isdes PCs

Auf NXT Seite sieht der initiale Verbindungsaufbau andeus.&esweiteren sind die
Methodenaufrufe der LeJos Klassen unterschiedlich. Sodlaér LegoStreams erzeugt
worden sind, sind Klassen, Methoden und der tatsachlich&tlfeunsumfang einheitlich.
Eine wie im oberen Listing versendete Statusnachricht kaamolgt empfangen werden:

voi d nmessageExanpl e_NXT()
{
/1 Warte bis Verbindung i m Paket nodus steht
USBConnecti on conn = USB. wai t For Connecti on(0, | ejos.nxt.comm NXTConnecti on. PACKET) ;
Legol nput Stream i n = new Legol nput Strean{conn. openDat al nput Strean());
MessageReader reader = new MessageReader (lin);
whi | e(! reader. avail abl e()){
/1 "Busy waiting" bis Nachricht enpfangen
}
byte[] payl oad = reader. get MessagePayl oad();

Quellcode 7.3: Beispiel eines Nachrichtenempfangs auéseies NXT

7.3.4.3 Message deserialisieren

Wie aus dem Bytearray wieder elessage Objekt zu erzeugen ist (falls tber-
haupt notig), bleibt dem Entwickler vollstandig selbst figsen. Zur Vereinfachung
dieser Arbeit bietetMessageReader jedoch an, mithilfe einer ihm Ubergebenen
MessageFact or y die Deserialisierung vorzunehmen.

Da im Rahmen dieses Projekts eine Vielzahl unterschiesllidtachrichtenklassen zu-
sammengekommen ist, wird diese Methode in Form der KlslsssageFact or yI npl
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genutzt.

7.3.4.4 Instruktionen und Antworten

Implementationsbedingt gibt es Nachrichten, die nur voreB®rick gesendet werden.
Diese werden im Folgenden “Instruktionen” (im Klassendaagml| nst r uct i on) ge-
nannt. Dazu gehdrt beispielsweise der Befehl, eine Kordigur einzulesen oder die
Frage nach dem Status des NXT. Dieses sendet daraufhin thiemw (Response),
wie z.B.: eine Statusinformation. Diese Unterteilung istdie Implementation hilfreich,
um fur beide Seiten Handler zu schreiben.

Tabelle 7.3: Eine Instruktion (hier: Statusabfrage) ireeinrNachrichtencontainer

Nachrichtenheader Instruktion
Format: N.ID Lange [.ID | Nutzlast
Offset/Lange: 0/4 3/4 0/3 | 2/3-Lange
“GetStatus™ | “mes:” | 0x0000004| “in:” 0x01 \

Ubersicht Instruktionen

Get status:
Fragt nach dem aktuellen Automatenzustand. Erw&tiius als Antwort.

Set configuration
Ubermittelt eine nun zu verwendende Konfiguration. Falésritue Konfiguration
nicht zur aktuellen Maschine passt, fuhrt dies dazu, dasgusgandsautomat auf
Awaiting orders zurtckfallt.

Set machine
Ubermittelt eine nun zu verwendende Turingmaschine. Bemelieselben Konse-
guenzen flr ein inkompatibles Maschine-Konfigurationspda bei Set configu-
ration.

Get machine
Fordert die Ubermittlung der momentan verwendeten Turisphine. Erwartejet
machine resultals Antwort.

Get configuration
Fordert die Erzeugung einer Konfiguration aus der aktueigwmation der mecha-
nischen Turingmaschine an. Erwargett configuration resultals Antwort.
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Step forward
Im Steppingmodus: Der nachste Arbeitsschritt soll volerogverden.
Start/Stop
Schaltet den Steppingmodus oder hebt ihn auf.
Do move
Bewegungsapparat soll eine Links- oder Rechtsbewegurighaes. Erwartetmo-
ve resultals Antwort.
Read current cell
Lesekopf soll aktuelles Bandsymbol auslesen und zurtickgeb
Write current cell
Schreibkopf soll ein bestimmtes Bandsymbol schreiben.

Ubersicht Antworten

Status
Ubermittelt den Automatenzustand
Exception response
Allgemeine Fehlermeldung an den Client.
Move result
Ruckgabewert dedo moveBefehls. Meldet ein OK, wenn die Bewegung erfolg-
reich ausgefihrt wurde, ansonsten beschreibt die Na¢htrhFehlergrund.
Read cell result
Gibt zurtick, welches Bandsymbol durarad current cell gelesen wurde.

7.3.4.5 Kontrollnachrichten

Eine dritte Variante von Nachrichten bilden jene, die sioh der Klasse&Cont r ol ab-
leiten. Diese sind dafur vorgesehen, um den Verbindungszdzu kontrollieren. Diese
Nachrichten kénnen von beiden Seiten verschickt werden.

Ubersicht Kontrollnachrichten

Ping
Erreichbarkeitsfrage an die Gegenstelle. Enthalt einéliagé Zahl als Nutzlast,
die einPongzurtickschicken muss.

Pong
Erreichbarkeitsantwort auf elping.
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Close
Ankuindigung, die Verbindung zu schlief3en.

Diese Kontrollnachrichten haben @hnliche Probleme widv&oe-FluRkontrollen: Wenn
eine Seite mit der Verarbeitung von Nachrichten nicht metathkommt, kommen diese
Kontrollnachrichten zu spét an. Hier muss uber eine Piertisg der Bearbeitungsrei-
henfolge nachgedacht werden.

7.3.4.6 Visitorpattern zur Fallbehandlung

Jede Nachricht erscheint beim Empfanger bislang im besaéirals Message Objekt.
Um abhéngig von der Nachricht unterschiedliche Funktioaeszufihren, wurde das
Visitorpattern eingesetzt. So gibt es fur jede Unterklagse Nachricht ensprechende
Host s undVi si t or s. Uber diesen Weg lasst sich die Polymorphie der Nachriehten
klassen ausnutzen, um Handlermethoden in Klassen zukehreu denen sie thematisch
gehoren.

public interface InstructionVisitor {
public void visit(GetStatus nes);
public void visit(UseConfiguration nmes);
public void visit(StepForward aThis);
public void visit(StartStop aThis);

Quellcode 7.4: Visitor zur Behandlung von Instruktionen

7.3.4.7 Fazit und Ausblick

Das hier verwendete Nachrichtenmodell ist die logischediiemung det.ego St r earns,
um Informationen beliebiger Art und GroRRe zu Ubertragerbdvediesem Projekt wurde
es auch schon fur kleine Hilfsprogramme verwendet, um diedemsordaten aus 7.2.3.1
auf Seite 32 auf den PC zu Ubertragen. Das Nachrichtensystigindamit seine Modu-
laritdt und kann problemlos fiir andere LeJos Projekte vedsewerden. Die definierten
Instruktionen und Antworten sind speziell fiir die Turinggohine gedacht, die Kontroll-
nachrichten sind auch fur Folgeprojekte interessant. ddisthreitender Entwicklung der
LeJos Firmware wird es auch dem von Java bekannten Funktitasg weiter angena-
hert werden. Features wie Objekt(de-)serialisierung uafleBtion liegen auch fir ein
Embedded System wie NXT im Bereich des Mdglichen und soilbeen Weg in die
Quellcodes finden. Damit konnte dieses Nachrichtenmotgkkist werden.
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7.3.5 Verbindungen verwalten

Um die Verbindung zur Gegenstelle zu kontrollieren wurde ldéerface
Connect i onManager entworfen. Implementationen sind fur die folgenden Aufgab
verantwortlich:

Automatischer/manueller Verbindungsaufbau

Es soll méglich sein, manuell die Verbindung aufzubauenerhtiv kann auch ein
Thread dafir abgestellt werden, sich um eine eventuelle®&tbindung zu kimmern. Das
blockierende Warten auf einen Verbindungspartner wird ussgelagert. Dieser Thread
schlaft Uber die Zeit, in der eine Verbindung aktiv ist unaddwvper Interrupt geweckt,
wenn eine erneute Verbindung versucht werden soll. Derindumgsaufbau lauft auf
NXT und PC unterschiedlich ab. Durch dieses Interface wsrdezeinheitlicht.

Uberwachung durch Kontrollnachrichten

Die in 7.3.4.5 auf Seite 41 vorgestellten Nachrichten werdas den bereitstehenden
Nachrichten einedkessageReader gefiltert und beantwortet. Der selbe Thread kiim-
mert sich um den Versand eigener Pingnachrichten zur \@ubigsprifung. Nach einem
definierten Timeout wird die Gegenstelle als unerreichibgeaommen und die Verbin-
dung getrennt.

I/O Wrapping

Der Versand und der Empfang von Nachrichten obliegt alle@set Klasse. Dies erlaubt
die oben genannt@ont r ol -Priorisierung. Gerade der parallele Versand @omt r ol
Nachrichten und Instruktionen/Antworten muss synchiertisverden.

Ausnahme Bluetooth

Es wurde probiert, einen vollautomatischen Verbindunfisaumit beliebigen Clients via
Bluetooth zu bewerkstelligen. Das Hauptproblem stell slabei im Koppeln (Pairing)
der Kommunikationspartner. Es ist bislang nicht moglictsseerhalb des Hauptmenis der
VM eine Kopplung vorzunehmen. Selbst wenn eine manuelleoKom stattgefunden hat
dauert es unter Ubuntu 9.10 ca. 20 Sekunden bis zum Verbgsdufbau. Der Einsatz
von Input- und OutputStreams aus einer BluetoothverbigdarKombination mit den
LegoStreams sowie den MessageReader/Writer ist trotzd@gtich.
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7.3.5.1 Synchronisation auf LeJos

In dieser Klasse wird intensiv mit mehreren Threads getet)elie auf gemeinsame Res-
sourcen zugreifen mochten:

1. Ein Neuverbindungsthread
2. Ein Verbindungskontrollthread

3. Externer Thread zur Nachrichten I/O und Verbindungskahet

Zur Synchronisation bietet LeJos eine Implementation dea-Bonitorsystems. Dadurch
ist der Einsatz der bekannten Methodeai t () undnoti fy() zurlow-level Thread-
synchronisation mdglich. Befinden sich mehrere Threadsiiny set desselben Monitors,
so bevorzugt die LeJos VM 0.85 bei einerot i f y() zuerst héher priorisierte Threads.
Bei gleicher Prioritat wird ein Thread zufallig ausgewdhlEJO9b]. Dassynchronized
Schlusselwort ist ebenfalls implementiert.

Eine unndtige Blockade findet statt, wenn der externe Thueadder Verbindungskon-
trollthread gleichzeitig die Verbindung trennen wollemitksche Bereiche idi sconnect ()
sind mittelssynchronizedjekapselt. Es wirde flr den zweitaufrufenden Thread genlge
zu wissen, dass die Verbindung gerade getrennt wird.

Fir dieses Projekt wurde ein einfaches Zahlsemaphor nag8]Dmplementiert. Neben
acqui re() undrel ease() bietet es noch eine Methode yAcqui r e(), welche
sofort zurtickkehrt, wenn die kritische Sektion nicht sbfimtreten werden durfte.

7.4 NXT Applikation

7.4.1 View

Das LCD Display des NXT ist ein passiver Informant.

7.4.2 Automatenmodell

Jeder Zustand des Automaten (siehe 6.2 auf Seite 23) widhdume Klasse dargestellt,
welche das InterfacAut omat onSt at e implementiert. Dieses definiert die Methoden
nach dem Statepattern
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e Aut omat onSt at e wor k(I nstructi on nmes) und
e Aut omat onSt at e wor k()

Jede Zustandsklasse arbeitet unter Ricksichtnahme dgali&rden von ihm reprasen-
tierten Arbeitsschritt ab und meldet, mit welchem Zustasdveitergeht. Jeder Zustand
istdabei eil nstructi onVi si t or (siehe 7.3.4.6 auf Seite 42), wodurch sich die Be-
einflussung des aktuellen Zustands durch eingehende ktistran erlaubt.

Zur Repréasentation des aktuellen Zustands wurden Stulgeféimt. Zu jedem Zu-
stand existiert eine Stubklasse, welche ohne Arbeitsfondlitat sich selbst auf PC- als
auch auf NXT Seite darstellen kann. So halt beispielsweas&hsseMoveSt ub eine
Transi ti onResul t, aus dem klar wird, wohin sich die Turingmaschine als Nashst
bewegt, sowie ein Flag, ob Stepping aktiviert ist. Der eiljgme Zustandvbve imple-
mentiertAut omat onSt at e und hat Zugriff auf den Bewegungsapparat.

7.5 PC Applikation

Die Anwendung ist nach dem Model-View-Controller Prinziggebaut. Dielur i ngVi ew
ist ein Interface, welches die Eigenschaften der GUI definigelche von der Klas-
se Mai nW ndow implementiert werdenTur i ngModel ist die interne Reprasentati-
on der Eigenschaften, die varur i ngMachi ne und Tur i ngConf i g ben6étigt wird.
Die KontrollklasselTur i ngCont r ol verknUpft beide Seiten und hélt eine Referenz auf
einenConnect i onManager zur Kommunikation mit der Turingmaschine.

7.5.1 View

Das Programm auf Seiten des PCs ist aus Benutzersicht inkawveponenten aufge-
teilt. Die erste Komponente erlaubt das Modellieren eingtingmaschine sowie einer
geeigneten Konfiguration. Die zweite Komponente erlaubi\@irbindung zur Lego Tu-
ringmaschine. Die Trennung dieser Aufgabenbereiche wduileh Tabs realisiert. Die
gesamte GUI wurde mit Hilfe des graphischen NetBeans GUbEslentwickelt.

7.5.1.1 Modellierungs-Tab

Auch die Modellierung ist in weitere Tabs unterteilt. Es dvirnterschieden in der Au-
tomatenmodellierung und in der Konfigurationsmodelligrugin dritter Tab bietet eine
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textuelle Zusammenfassung.

Automatenmodellierung

Im Rahmen der Modellierung wurde eine Eingabemaske enéltjattie jeden Automa-
tenzustand und jeden Ubergang einzeln darstellt. Es wuageisst nicht in die Entwick-
lung einer besonders einfachen und intuitiven Modelligaimaske investiert: Die Soft-
ware JFLAP liefert dort bereits eine ausgereifte GUI mitpisiacher Modellierung. Ihr
Dateiformat flir Turingmaschinen wird zum Import akzeptier

Automatenzustande sind in eingki st linksbindig gesammelt. Den Rest des Panels
nimmt der Zustandseditor ein. Zur Verbesserung der Usalugrden tbefur i ngCont r ol
Buttons und andere Eingabefelder ausgeblendet, wenngkeade nicht genutzt werden
kénnen (bspw. weil kein Automatenzustand ausgewabhilt ist).

LegoTuring Controlpanel

File About

| Compose | Run |

[ Machine | Configuration | Summary |

States: Edit:

Hin Mame: |Hin | | Create new state |
Zurueck

| | Delete selected state |

[¥] mark as start state
[ I mark as end state
Transitions:

Input Symbol:

lo ~| leads to:

[] no transition available

Write Symbol: Movement: Mext state:

0 |v| |Left |vi iHin |vi

Abbildung 7.4: Editor der Automatenzustande

Konfigurationsmodellierung

Der zweite Tab bietet eidText Fi el d, um das Turingband mit Symbolen zu fillen. Da
dasl] Symbol verhaltnismafiig schwer zu schreiben ist, wird figrldare Symbol ein 'x’
verwendet. Eind Spi nner bietet die Méglichkeit, die aktuelle Bandposition der TM zu
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setzen. Dabei ist gewdahrleistet, dass stets nur der Zalemeinstellbar ist, den das Text-
Feld durch seine Eingabe erlaubt. Als besondere Hilfestglivurde ded Spi nner mit
einem Observer versehen, der das beziehende BandsymbBdlent Fi el d selektiert
und so die Positionierung erleichtert.

/I TODO Screenshot

Zusammenfassung

In diesem Panel werden alle Eingaben mit Hilfe eines J&gXLRenderers fur ma-
thematische Formeln zusammengefasst. Die MoglichkeibenJizaTeXMathsind noch
begrenzt. So ist es leider nicht mdglich, Umbriiche in dient@n einzubauen. Das
Tur i ngMbdel liefert deshalb eine Liste von Strings, die einzeln in Fdnmamgewan-
delt werden. In einerscr ol | Panel werden die Formeln untereinander organisiert.

Zusétzlich bietet ein Button in diesem Tab die Moglichkeith das aktuelle Modell als
IATEX Formel in die Zwischenablage zu kopieren. Uber diesen Weglen die in diesem
Dokument eingesetzten Beispiele modelliert und tUbertrage

/| TODO Screenshot

7.5.1.2 Verbindungs-Tab

Die Kontrolle tber die Mdglichkeiten deSonnect i onManager befindet sich hier.
Uber einen Observer ifiur i ngCont r ol wird der Verbindungsstatus standig aktua-
lisiert. Die Funktionen sind in ihrer Tiefenwirkung von abeach unten sortiert. Oben
befinden sich die Basisfunktionen zur Verbindungskordgrdllarauf folgen die Buttons,
um die Turingmaschine und die Konfiguration zu Ubermitt&ie Start- und Stopbut-
tons setzen den Steppingmodus. Neben einem Step kdnneftuzetaktionen (Lesen,
Schreiben, Bewegen) ausgefiihrt werden, die vom aktuellaschinenmodell losgeldst
sind. Wie im Modellierungs-Tab wird durch Deaktivieren \®chaltelementen angezeigt,
welche Optionen gerade verfugbar sind.

Ein Animationspanel bildet die aktuelle Handlung der medtehen Turingmaschine in
der Mitte des Panels ab.
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LegoTuring Controlpanel

File About

Compose | Run |

Select target |Lego-TM zl Status: unconnected Get Status
Connect to target Connect
Transfer to target | Send machine ‘ | Send configuration |

Automaton state:

| Start | [] stepping

| Stop | | Step

Stepping mode instructions:

| Read cell | |0 |v| | write cell |
| Move | [RiGHT |~

?

| Get configuration | | Get machine |

Log:

AT

Abbildung 7.5: Verbindungstab

7.6 Web Applikation

Um die Funktionen des Exponats an Interessenten zur Vearfiigu stellen, bot sich zu-
nachst die Moglichkeit an, beliebige Clients mittels Ba@h mit dem NXT zu verbin-
den. Wahrend der Arbeit an den Kommunikationsklassen wiieskee Option verworfen
(siehe 7.3.5 auf Seite 43). Die nun gezogene Option bildetiesatz eines Compu-
ters, der sich in standiger Verbindung mit dem NXT befindet die Dienste der Lego-
Turingmaschine als Netzwerk- oder Webapplikation weibdrg

7.6.1 Sinatra auf JRuby

Aus éalteren Projekten wie Cryptocore ([CRY]) ist das leggwichtige Webframework
Sinatra ([SIN]) bekannt. Dieser wurde hier zum Mittel der Wahl, d& dipplikation
moglichst nur die bereits geschriebene API weiterleitdhwsal keine gréfRere Webseite
geplant ist. Mit Sinatra lassen sich in wenigen Zeilen Welesebeschreiben, wie es das
~Hello World“ Beispiel von 7.5 auf der nachsten Seite zeigt.

Der Einsatz von Sinatra auf JRuby, des Rubyinterpretergheein einer Java VM lauft,
hat mehrere Vorteile. JRuby kann auf das Threadmodell wanzlarickgreifen, um meh-
rere Verbindungsanfragen gleichzeitig zu bearbeiten zZiaeite, hier entscheidende Vor-
teil liegt in dem Einsatz von Javaklassen innerhalb von yrR8b muissen lediglich fir
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Webseiten geeignete Model, View und Controller geschneterden.

Um in JRuby Javabibliotheken einsetzen zu kénnen, muse dissIAR Datei vorliegen.
Die LeJos Bibliothek besteht allerdings auch aus nativempanenten. Diese missen
der Java VM noch zusatzlich zur Verfigung gestellt werdertgjuLinux bpsw. Uber die
Shellvariabled.D_LI BRARY_PATH).

Jede im Skript eingesetzte Javaklasse muss einzeln iektwaderden. Abkirzungen mit-
tels Sternoperator wie in Java zum Import tblich gibt esmidbsserdem muss bei Me-
thodenaufrufen darauf geachtet werden, dass die Paraderidorrekten Datentyp ha-
ben, da nur wenige Basistypen aus Ruby auf Javaklasseniegeturden (Beispiel:
Javastrings und Rubystrings).

require 'rubygens’
require 'sinatra’
get '/hi' do

"Hello World!"
end

Quellcode 7.5: Fuinzeiliger Webserver in Sinatra (Beigpiéé aus [SIN])
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# Unt erstuetzung von Javakl assen wird ei ngefordert
i ncl ude Java

# Laden der Bibliothek der PC Applikation

require "LegoTuring.jar"

require ’'rubygens’

require 'sinatra’

require 'hanl’

#Jede Javakl asse, die innerhalb des JRuby-Skripts benutzt wird, nuss inkludiert werden
include_cl ass("de.witzel britz.|egoturing. conm nmanager.PCConnecti onManager");
include_class("de.witzelbritz.legoturing. conm nessages.instructions. Set Configuration");
include_cl ass("de.witzelbritz.|egoturing. conmnessages.instructions. Set Machi ne");

i nclude_cl ass("de.witzel britz.|egoturing. nodel. TuringConfig");

include_cl ass("de.witzel britz.legoturing.nodel. TuringMachi ne");

include_cl ass("de.witzelbritz.legoturing.conmnessages.instructions. StartStop");

connman = PCConnecti onManager. new();
#Ver bi nde gleich mt dem NXT
connman. connect (true);

#Zei gt ein Upl oadf ornul ar
get '/’ do

ham :index
end

#Zi el der POST Anfrage des Upl oadformul ars

post '/upload do
#Uebermi ttelte Dateien auslesen und in ein Java byte[] konvertieren
config_bytes = parans[:configuration][:tenpfile].readlines.to_s.to_java_bytes
machi ne_bytes = parans[: nmachine][:tenpfile].readlines.to_s.to_java_bytes
#Deseri al i si erungsaufrufe der Bibliothek einsetzen
tmconfig = TuringConfig::fronByteArray(config_bytes)
tm_machi ne = TuringMachi ne:: fronByt eArray(machi ne_byt es)
#Ent sprechende Befehl e der Turingmaschi ne geben:
connman. sendMessage( Set Confi gurati on. new(tm config));
connman. sendMessage( Set Machi ne. new(t m_machi ne) ) ;
connman. sendMessage( St art St op. new( f al se));
return "OK";
end

Quellcode 7.6: Eine minimale Implementierung des Legaig¥Webservers
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7.7 Andere Probleme und Workarounds

7.7.1 ArrayList

Von der Verwendung der generischen Datenstruktur mussgiesaben werden. Bei ei-
nem Einsatz in einfachen Applikationen stirzt die virtedllaschine ab und lief3 sich nur
durch Unterbrechung der Stromversorgung neustartenebiehler ist seit Juni 2010 be-
kannt und in der HEAD Revision behoben [For10a]. Einen adfien Fix fir Version 0.85
gibt es nicht. In diesem Projekt wird daher davon abgesefreamayLi st zu verwenden
und stattdessen auf die (spezifiscWiert or zuriickgegriffen.

7.8 Fazit

Die Software der Lego Turingmaschine verwendet (bei 73wg&uellcodedateien) 206
Klassen und 878 Methoden und bleibt damit mit Abstand uree285 Klassen Grenze.
Die Gesamtgrol3e des Executables betragt 49120 Bytes uitd &leh hier mit etwas
Raum nach oben unter der 64 KB Grenze. Die Ausfuhrungsgesdigkeit des Pro-
gramms ist akzeptabel. Serialisierung und Deserialisgigrol3er Maschinen/Konfigu-
rationen geschieht in Sekundenbruchteilen. Es konnte rfotgzum die bekannten und
entdeckten Grenzen der LeJos VM gearbeitet werden.
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Anwendungsbeilspiele

8.1 Busy Beaver

Der von Tibor Radé initiierte Wettbewerb (sieh®)[ stellt folgende Herausforderung:

Welche Turingmaschine mit bindrem Alphalbet square undn Zustanden schafft es, die
meisten Einsen auf das Band zu schreiben und anzuhalterg@Bebaffene mechanische
Turingmaschine hat endliches Band mit ca. 30 Zeichen PEdiel3e sich zeigen, wie

kleine Programme schon einen hohen Speicherbedarf ernikknnen.

8.2 Game of Life

8.3 Tic Tac Toe
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