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Sommario

Nasce dalla collaborazione con il collegio vescovile Pidesigenza di creare del ma-
teriale di supporto al corso di robotica sostenuto dai ragadelle superiori. Lo scopo
di questa tesi & quella di realizzare della documentazibegossa esser d’'aiuto all'ap-
proccio al robot Mindstorms NXT in Java da parte di tutti glidenti delle superiori.
Attualmente il robot e il firmware originario vengono sfatitutilizzando il linguaggio
nativo grafico NXT-G, che permette la programmazione delkiaitraverso la combi-
nazione di una sequenza di azioni atomiche gia predefinitezia®ente ['utilizzo di
questo linguaggio limita molto i risultati ottenibili dablbot e prorpio questo svantag-
gio ha fatto sorgere I'esigenza di ricercare qualcosa diagiatto per poter sfruttare
appieno le potenzialita della macchina. La risposta a questiblema é I'utilizzo
non piu del firmware nativo con cui viene venduto NXT, ma Lejos sistema open
source che permette la programmazione utilizzando il lggio Java. Ovviamente
la complessita aumenta parecchio perché é richiesta unaabtanoscenza di Java,
ma obiettivo di questo progetto e anche raggruppare tutstglmenti necessari che
permettano il rapido apprendimento di questo linguaggia.netodologia che viene
utilizzata e quella di realizzare degli esperimenti di k&orio, ripetibili dagli studenti
in un secondo momento, per mostrare come utilizzare pientngd strumenti messi
a disposizione da Lejos. Un ampio capitolo sara dedicato safiluppo di software
multi-threadig, argomento che solitamente viene trattditaniversita, ma indispens-
abile nella programmazione dei robot. La complessita dstj@encetti, come detto
prima verra affrontata mostrando degli esempi realizzalhlboratorio, ma soprattutto
verranno affrontati e documentati in modo che gli studeogigano ricrearli durante le
loro lezioni di robotica ed apprendere cosi i concetti laaisdel multi-threading.
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Capitolo 1

NXT Firmware Lejos

Lejos NXJ & un progetto open source sviluppato da José Soldred implementa una
Java Virtual Machine specifica per il brick NXT. E I'acronindoLego Java Operating

Systems e va a sostituire il firmware originale del’NXT. URAM non € altro che un

software che permette al codice compilato, chiamato bytie,cdi essere interpretato
ed eseguito sul sistema operativo sulla quale viene esedltunto di forza di Java e
l'indipendenza del linguaggio dalla piattaforma utilitlzainfatti esisto molte versioni

di JVM per diversi sistemi operativi. Lejos mette a dispasiz una JVM scrittain C e

che realizza il concetto di indipendenza, infatti & presesutaltri due dispositivi: Lego
Brick NXT e il Nintendo Gameboy Advance.

— i.j?d‘ 0100101, .. -
— Compiler

MyFrogram.java MyProgram.class

i,

My Frogram

Figura 1.1: Dal sorgente all’eseguibile per la JVM

Oltre alla JVM, Lejos include anche molto altro:

 una libreria di classi che vanno a definire alcune applaraziper 'NXJ;

« gli strumenti necessari per la programmazione del firmwiateasferimento di
software e il debugging;

* le API necessarie per la programmazione lato PC, quintiiitotodi di connes-
sione al brick NXJ, via USB o Bluetooth oppure tramite il paallo LCP (Lego
Communications Protocol);

 le API complete di tutte le classi utilizzabili sul NXJ.

L'arrivo di questo nuovo sistema ha introdotto innumerevahtaggi rispetto alla sem-
plice programmazione logo like NXT-G.
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We heard clap(s); show how many

WWe use here
Timeout=750 More than
MinVolume=85 zero daps? A

AW

X Zero claps heard, just try again.
OIOIOICIOIOICICIOICIOIOIOIOIOIOIC

Figura 1.2: Programmazione NXT-G

L'utilizzo di java, come linguaggio di programmazione, pette di sfruttare la
programmazione orientata agli oggetti, mettendo a digpws ambienti di sviluppo
diffusissimi come Eclipse e Netbeans.

Supporta il cross-platform, funziona sia su macchine Wivelche Linux e Mac OS
X. Nel capitolo 3 verra spiegato passo passo come instaklacbnfigurare Windows e
Mac OS X per riuscire a sviluppare software su questi duersist

L'utilizzo di questo nuovo firmware rende molto piu veloceriacchina e supporta
completamente connessioni bluetooth, usb, 12C e proioR&@#85 riuscendo cosi a
interfacciare il brick con il PC in entrambe le direzioni. rid@usilio di questi strumenti
e possibile, sfruttando le API a disposizione, scriverdiagpioni di connessione tra
altri dispositivi (PC, modulo GPS, ecc) e il modulo NXJ. Metiostre esperienze di
laboratorio questo ritornera molto utile per il monitoramgei vari sensori e per lo
scambio di informazioni con il PC.

Implementa le piu recenti funzionalita del linguaggio Jav&con un’accurata ges-
tione del motore tramite I'algoritmo di controllo PID, in sfrutta degli algoritmi
probabilistici per la gestione del robot, come il filtro dili&an, noto per il monitor-
aggio di sistemi dinamici soggetti ad errori di misura. E2gente nelle API di Lejos
un’apposita classe, ‘KalmanFilter’ che permette di impdeare un filtro di Kalman,
presente nel package lejos.util.*;

Molto importante € il supporto della programmazione mhtéading riuscendo a
far eseguire al robot pit comandi contemporaneamente. Ach@i® si pud pensare
ad un thread che gestisce il movimento, ad uno che sfrutt®8 &d un altro che usa
il sensore ultrasuoni, mandati in esecuzione tutti insiengestiti dallo scheduler del
brick, per ottenere un dato comportamento. La presenzantffaccia Behaviour
evita il problema dello spaghetti code, ovvero un grovigtial definito di funzioni con
scopi diversi. Grazie a questa astrazione € possibile defiomportamenti specifici,
rendendo il codice molto piu pulito ed efficiente.

Una delle principali migliorie, introdotta gia dalla vesse 0.5 e la presenza del
garbage collector, che rende la programmazione piu seepption dovendosi pre-
occupare degli oggetti generati e non piu utilizzati. liifitcompito principale del
garbage collector e quello di eliminare gli oggetti non mferenziati, andando a lib-



erare memoria. Gestisce molti sensori di terzi, tra i quadliy prodotti dalla Mind-
sensors e dalla HiTechnics. Permette I'utilizzo di opemazmatematiche in virgola
mobile, di funzioni trigonometriche e di molte altre, petieadoci di elaborare dati
per esperienze di laboratorio ad ampio spettro come quidilgiah.
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Capitolo 2

Installazione e utility LeJos

2.1 Installazione LeJos NXJ

» Passo 1:Prerequisito fondamentale, prima di iniziare a parlaréidsiallazione
di java, sono i driver USB. Se si e gia installato sul Pc il wafte Lego Mind-
storms, allora essi sono gia presenti, altrimenti bisogaaarli dal sito Mindstornis
ed installarli. Una volta completata l'installazione msa assicurarsi che il dis-
positivo venga riconosciuto correttamente e questo si puificare andando sul
pannello di controllo e controllando che sia presente passtivo Lego.

Welcome to the Installammer Wizard for l2J0s
I

Thig will install leJ05 NXJ version 0.7 on your computer.

Itis recommended that you dose all other applications
before continuing.

Click Mext to continue or Cancel to exit Setup.

Figura 2.1: Installazione Lejos


http://mindstorms.lego.com/en-us/support/files/default.aspx#Driver
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n
Start program

Progress Log

Building Firmware Image
VM file: Abintigjos_mxt_rom.bin

Menu file: . biniStartUpText bin

VM size: 48096 bytes

Menu size: 32527 bytes

Total image size 80655/81920 bytes

No devices in firmware update mode were found
Searching for other MXT devices

Building Firmware Image
VM file: bintiejos_md_rom bin

Menu file:. \bin\StarttpText.bin

VM size: 48036 bytes.

Menu size: 32527 bytss

Total image size 80655/81920 bytes

No devices in firmware update mode were found
Searching for other NXT devices

found NOISY Blustooth address 001653007848
Waiting for device to re-boot
still waiting

Figura 2.2: Aggiornamento Firmware

» Passo 2:0ra per poter scrivere e compilare i nostri programmi avrerbisogno
del Java Development Kit (JDK), il JRE non é sufficiente pergiaesto. Basta
scaricarlo da http://java.sun.com e seguire la procedumstallazione. LeJos
NXJ é stato testato con la versione JDK 1.5 e 1.6, ma non doerelare al-
cun problema anche con versioni successive. Adesso avralispe@sizione |
due comandi principali che ci interessano, javac per carpié java per es-
eguire I'applicazione. Per poterli usare da qualsiasietiarti lavoro & impor-
tante impostare il PATH di sistema con il percorso dove sistaitato il JDK,
specificando la cartella bin.

» Passo 3: Scaricare Lejos NXJ http://lejos.sourceforge.net/royrdloads.php
dal sito di riferimento e seguire il wizard (vedi figura 2.1Al termine della
procedura d’installazione si aprirda una schermata che gt¢gra di aggiornare
il firmware all’interno del’NXT. Per eseguire I'aggiornanto si deve collegare
I'NXT al Pc e accenderlo. Una volta riconosciuto sara palssitrocedere con
'update(vedi figura 2.2). Altermine dell’'upgrade il sofive chiedera se si vuole
eseguire la stessa operazione su un altro NXT, ovviament®sesi intende
aggiornarne altri si puo cliccare su No e uscire dalla proced

» Passo 4:Una volta completati correttamente i passi precedenti p&rpgag-
giungere il nostro scopo & fondamentale impostare le \iirdiambiente nel
seguente modo.


http://java.sun.com/
http://lejos.sourceforge.net/nxj-downloads.php
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NXJ_HOME Percorso directory LeJos NXJ
JAVA_HOME Percorso dove si ha installoto il JDK
PATH Aggiungere la directory bin del JDK e di LeJos

Se la variabile NXJ_HOME e JAVA_HOME non esistono basta neeeome
variabili di sistema.

» Passo 5: Per verificare la corretta installazione del software si ppdre il
prompt dei comandi (Start->Esegui cmd) e digitare il conoaget. In questo
modo si otterra una lista di variabili, nella quale si potegificare la presenza di
guanto fatto al passo 4. Per impostare le variabili si dedam@nsul Pannello di
controllo, sistema e aprire la scheda avanzate. Qui si leogazione dedicata
alle variabili d’'ambiente(vedi figura 2.3).

_ Ripristing corfigurazions di sistema
___Aggiomamenti automatici Connessions remota
Genersle | Memecomputer | Hawhware | Avenzts |
Per effettuare |z maggior parte dells seguent modffiche, occame acceders
come Administrator.
Prestazioni

Effetti visivi, pianificazione processore, utiizzo memonia smemaia | |

Vg Variabili d'ambiente (2JEd
Variabili dellutente per Compag

Profili utente ‘ i ; —
Variabile Valore

Impostazioni deskiop basate sul tipo di accesso effetty . . ’

el i i NKI_HOME € \Programmile]Os NI

PATH C\5un'SDK\bin
TEMP C:\Documents and Settings\Compagiim...
™R C:\Documents and Settings\Compagiim. ..

Awvio e ripristina -

Auvio del sistema, emon di sistema & informazioni di del utvo I { Modifica J [ Elimina ]

Variabil di sistema

| Variabile Valore [~

Variabii d:ambierte = Co\ProgrammiVevatie 5.0 020blex... ||

ComSpec C:\WINDOWS system32\cmd. exe

| FP_NO_HOST C..o NO

‘ LEJOS_NAME C:'\ProgrammiljeJOS NxJ :

| NUMBER_OF P... 1 f,
~
Lox J( twovo | [ Modfice | [ Elimina |

Figura 2.3: Variabili d’ambiente

2.2 Installazione e configurazione di eclipse

Per sviluppare software in ambiente IDE si consiglia limtid di eclipse scaricabile
da/http://www.eclipse.org/downloads/. L'unica cosa dezenare durante linstal-
lazione & il proprio workspace (vedi figura 2.4); si consigli indicare un percorso
che non contenga spazi, questo per evitare problemi conthl paTerminata I'in-

stallazione si puo avviare eclipse e creare un nuovo p@ata semplicemente con
queste istruzioni: File => New => Java Project. Limpor&gtche il nome del nuovo
progetto sia senza spazi. Adesso dobbiamo far in modo clustitaprogetto diventi

un LeJos project e per far questo basta cliccare con il tasttralsopra il progetto e


http://www.eclipse.org/downloads/
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.
—eclipse

GALILEO
Select a workspace
Eclipse stores your projects in a folder called a workspace,
Choose a workspace folder to use for this session,
Workspace: hd Browse..,

[ Use this as the default and do not ask again

Figura 2.4: Workspace

selezionare Properties, selezionare Java Build Pathsinitdra e cliccare su Libraries.
Fatto questo bisogna cliccare su Add External Jars.., arathiaprire la directory lib
che si trova dove si ha installato lejos_nx| e selezionafieilclasses.jar, aprendolo
(vedi figura 2.5). Eseguite queste semplici istruzioni diso¢na prepare il com-
pilatore. Restando nelle proprieta del progetto ci si dgpastare su Java Compiler,
spuntare Enable project specific settings e scegliereelldivi.3, applicando le modi-
fiche apportate (vedi figura 2.6). Ora si deve preparare &lgptrasferire il codice
compilato all'interno dell’NXT, cliccando su Run => Extalnilools => Open External
Tools Dialog... selezionandolo sulla sinistra, seguitadalick sull'icona New (vedi
figura 2.7). Nominare lo strumento di download 1eJOS dowdhloeel Main inserire
il percorso di lejosdl.bat, che si trovera nella directoryndtallazione di lejos. Infine
nello spazio per il Working Directory va inserito "${ projedoc }bin", mentre nella
sezione Arguments va inserito "${java_type_name}". Corttiena configurazione di
Eclipse va creato uno shortcut per scaricare velocementagrgmmi all'interno del
brick NXJ. Per far questo selezionare Organize Favoritegall'icona verde Run e
aggiungere leJOS download creato precedentemente. na gieonti per creare e
trasferire del software all'interno dell’NXJ.
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/%]
(=it -

Java Build Path

Resource
- Buiders
- JavaBuid Path
& Java Code Style
Java Compiler
+ Java Editor

B = adowiond.
# == Helloworld

[ ¢ source | 2 Projects| B Lbraries | U Order and Export|
3ARs and dass folders on the buid path: |

# = IRE System Library [12SE-1.5] Add JARs...

. § Add External JARS... |
| 38vadoc Location
i Project References Add Variable...
Run/Debug Settings
L Server Add Library. .
¥ Task Repository .FA Sede&mn . s
| TaskTags
& Valdation Corcain: | B3 10 e & 5me
VikiText | ! l orrmE
5 [
‘ § |8 toote 3o
Documenti ! pccomm.jar 1
recenti petools.jar i
L
Desktop
3 A
Documerti
{zi||  Fsorsedel
computer
uitg
e " Nome file |classesiar ol e
<
Risorss dirsts | Tipofile “jarzip [v] [ aonata ]

Figura 2.5: Trasformare un progetto in Lejos Project

Building
Errors/Warnings
Javadoc
Task Tags
- Java Editar
- Javadoc Location
\Project References
--Run/Debug Settings
- Server
 Task Repasitory
Task Tags
- Validation
- WikiText

{1 Properties for HelloWorld

pe filter 1 | | ava Compiler
Resource = :

- Buiders [¥]Enable project spedific settings

-~ J8va Build Path 0K Complianca

SO v Codeshie [Juse compliance from execution environment '125E-1.5' on the 12v2 B
® (= HelloWorld = Java Compier = .

# Annotation Pracessing Compiler compliance level: = ]

[¥] Use default compliance settings

Lol it

- Classfile Generation
[/] Add variable attributes to generated dlass fles (used by the debugger)
[ Add e nimber attributes to generated dass files {used by the debudaer)
[#] Add source file name to generated class file {used by the debugger)
[FPreserve unused {never read) local varisbles
[Flniine finally blocks {arger dass fies, but impraved performance)
Vihen selecting 1.3 compliance, make sure to have @ compatible JRE installed and activated

{eurrently 1.5). Configure the Instsli=d 125 and Execution Enviranments, or change the JRE on
the Java buid path.

p——

(@)

Figura 2.6: Abilitazione configurazione eclipse

2.3 Installazione e config

Vediamo ora in questa sezione come poter configurare ginsinti Lejos e 'ambiente
IDE su sistemi Mac OSX. Le procedure di installazione sormatanza piu complesse

urazione su Mac OSX
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@ ava - Eclipse @Bcterr:ml Tools Cbnﬁguraﬁbns @
5 d Create, manage, and run configurations @

i | @ Externsl tool werking directory does not exist or is invslid @

s

[ B8 Package Explar [ =

| Y = -

2% B3 Hame: | Lejos Download
e g
¥ = Helloworld f & = - -
! [ main 17" Refresh| s Buid | I Environment | [ Common |
-4 AntBuld =
=Q Location:
=& Program
A e | €:Programmie10s X \binYejosd bat
[Browse workspace... | [Browse Fie System. .. | [ varisbles...
\Working Directory:
| S{oroject_locibin
Browse Workspace... | [Browse File System... | [ Variables. ..
Arguments:
Sfava_type_name}|
Hote: Enclose an argument containing spaces using double-quotes (7).
| Filter matched 3 of 3 items

Figura 2.7: Procedura di trasferimento

rispetto ad un ambiente Windows, soprattutto perché basaguwlare a modificare dei
file di sistema manualmente. Per eseguire Lejos su sistedigdifha di tutto bisogna
aver installato il software standard della Lego, per potei connettere NXT al Mac
tramite usb. E’ consigliabile utilizzare una versione dgtlesna operativo pari alla 10.5.
Adesso che il driver e installato possiamo dedicarci al Dexselopment Kit (JDK). Per
poter programmare in Java & necessario installare il saftdiasviluppo perché Java
Runtime Environment (JRE) non é sufficiente. Il JDK dovrelelsser gia presente
nel sistema OSX; eventualmente & possibile aggiornarstdraia, attraverso I'apposito
meccanismo di aggiornamento o installarlo, scaricandalsitb| http://java.sun.com/.
Quando il JDK é stato correttamente installato si pud preedon il download del
software Lejos. Come si vede dagli screenshot, il softwejes|é stato posizionato
nella cartella ‘/Applications’, nulla vieta di sistematiio qualche altra cartella, ma a
guel punto dovranno cambiare anche i riferimenti all'intedei file di configurazione.

La parte difficile inizia ora con I'impostazione delle vdnih d’ambiente. A dif-
ferenza di Windows per OSX non esiste un pannello di cowtrddl quale andare a
modificare semplicemente il contenuto di queste variabi, si dovra modificare il
contenuto di due file di sistema. Per far questo dobbiamouaselppplicazione ter-

minale, che si trova tra le utility di sistema e posizionaitinterno della ‘home’(vedi
figura 2.8).


http://mindstorms.lego.com/en-us/support/files/default.aspx
http://java.sun.com/
http://lejos.sourceforge.net/nxj-downloads.php
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Variabile Valore

NXJ_HOME La directory nella quale hai installato Lejos
JAVA HOME La directory nella quale hai installato JDK
PATH Aggiungere la directory bin per il JDK e Lejos

DYLD_LIBRARY_PATH Aggiungere la directory bin per il drivdantom

O OO Utility =
s l=ll=] [o)[%- a
voweosTii | P & LEGO Digital Designer | [ Configuraz - MIDI Audio P
BT | & Libreria »| [ LEGOMN.SEduNxT » B Console Nome Terminale
o Bl Manuali ut. ormazioni > | [ lejos_nxj » & DigitalColor Meter Classe Applicazione
B isk prova.profile % Libro Font W& Directory Dimensioni 40,5 M8 su
¥ CONDIVISI 3 si | B Mail @ Grapher oo
\Eamm—( % Z‘::tﬂ;a > Qi NeaOffice 2 Installazio... Mac 0S X Creato Sgtzt):?fﬂ?
s i S [_:J NetBeans 4 :’ Istantanea Modificato 23/03/09
= [ Office 200.. Test Drive  » & Java (3 15:40
Q pdc W Photo Booth B8 Monitoraggio Attivita Ultima apertura Oggi 05:44
5 sun2200 [E8 Preferenze di Sistema - ¥ RAID Unility Versione 2.0.1
¥ POSIZIONI Promemoria <« Scambio D... Bluetooth Bl iofotiriiaioni
B scrivania 3 QuickTime Player = System Profiler
= o V! Rubrica Indirizzi B Terminale
% collegiopiox
- 7 & safari Utility AirPort
7&"“’9"“2‘""' B Spaces ¥ Utility ColorSync
7t Documenti 7 TextEdit & Utility Directery
¥ CERCA @ Time Machine & Utility Disco
, [ ulity " @ Utility Network v
| Ogl i [ VMWare » v li VoiceOver Utility
Eileri v i1 &Y VMware Fusion WX x11 il I
Selezionato 1 di 25, 176,68 G8 disponibili 4

800 Terminale — b

Lost login: Fri Apr 9 891441684 on ttysaon
imac-di-colleglo—pio-x-2:~ collegiopioxg |

sh — 80x24

Figura 2.8: Terminale Mac OSX

Una volta raggiunta la directory ‘home’ dal terminale, svelereare un file ‘.pro-
file’ ed inserire le seguenti aggiunte alle variabili d’aenitie:

e export JAVA_HOME=/System/Library/Frameworks/Java\ffdmework/Versions
/1.4/Home

e export NXJ_HOME=/Applications/lejos_nx|
» export DYLD_LIBRARY_PATH=$NXJ_HOME/bin
» export PATH=$PATH:$JAVA_HOME/bin:$NXJ_HOME/bin

Il comando da utilizzare e ‘sudo pico .profile’(vedi figur®R.il quale apre un editor
creando il file indicato. L'aggiunta della parola chiavedsy permette di acquisire
i permessi di superuser per creare questo file, ovviamertieede I'inserimento della
password. Ora non resta che scrivere la precedente listerdiradi all'interno dell’ed-

itor che si & aperto(vedi figura 2.10), specificando gli eépatcorsi nei quali si trovano
i file interessati, salvando e uscendo tramite la combimaza tasti ctrl + Q. Creando
questo file all'interno della ‘home’, le variabili d’ambienverranno impostante solo
per 'account in uso. Per rendere la modifica valida anchegpealtri account si

deve modificare un file di sistema chiamato ‘profile’ e preseatiinterno della direc-

tory ‘/etc’. Sempre dal terminale ci si deve spostare dditarie’ a questa directory,
tramite il comando ‘cd /etc’ e aprire il file ‘profile’ con I'ér pico e avendo acquisito
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r

®&00 Terminale — sudo — 80x24

imac—di-col legio-pio-x-2 1~ collegiopioxd sudo pico .profile
Pusswurd:ﬂ

Figura 2.9: Creazione file .profile locale

® 00 Terminale — nano — 80x24

GHU nano 2.8.1 File: .profile

Export JalA_HOME=/Sy=tem L ibraryFromeworkssJava . framework AYersions 1.4/ Home
export NeJ_HOME=/Applications lejos_nx]

export DYLD_LIBRARY_PATH=3MXJ_HOME/bin

export PATH=$PATH :$JAVA_HOMEbin:$NXJ_HOME bin

Feod 5 lines
gl Writelut Read File @i Prev FPage Cut Text &
i Justify Where 1= gl Mext Page UnCut Textgl To Spell

Get Help
Exit

Figura 2.10: Impostazione variabili d’ambinete locali

i permessi necessari (vedi figura 2.11). Come prima quiradiiiando necessario sara:
sudo pico profile. A differenza del caso precedente, in guidstva scritto il codice
seguente, facendo attenzione a specificare i percorsitifmedi figura 2.12).

# System-wide .profile for sh(1)

if [ —x /usr/libexec/path_helper ]; then
eval ‘/usr/libexec/path_helpers"
fi

if [ "${BASH-no}" != "no" ]; then
[ —r /etc/bashrc ] & . /etc/bashrc
fi
## setloginpath added /usr/local/bin start at Fri Nov 2 148:47 EDT 2007
## Do not remove the previous line
if [ ‘whoami’ != "root" ]
then
export JAVA_HOME="/System/Library/Frameworks/JavaVftamework/Versions
/1.5.0/Home"



2.3 Installazione e configurazione su Mac OSX 15

I "
A0, Terminale — bash — 80x24 |
find.codes racoon

fstab.hd YE L COMmar

ftpusers ri.nethoot

gettytab resolv.conf

group rmtab

hostconfig rpc

hostconfig~ rtadvd.conf

hosts services

hosts.equiv shells

irbrc =mb .conf

kern_loader .conf smb.conf .old

krb& . kevtab sk conf temp lote

localtime Shimp

locate.re zsh_config

mach_init.d zshd_config

mach_init_per_login_zession.d  sudoers

mach_init_per_user.d syslog.conf

matl thhuc Lht

mail.re tiwvs

mar .conf xgrid

manpaths wtab

manpaths .d zprofile 'y
master .passwd -
imoc-di-col legio-pio-x-Z:etc collegiopioxf sudo pico prnfilel i

Figura 2.11: Configurazione variabili ambiente globali

export NXJ HOME="/Applications/lejos_nxj"
export DYLD_LIBRARY_PATH="$NXJ_HOME/bin"
PATH="$PATH:$NXJ HOME/ bin :$JAVA HOME/ bin"
export PATH
fi
## Do not remove the next line
## setloginpath added /usr/local/bin end at Fri Nov 2 1844:EDT 2007

Ora che le variabili d’ambiente sono correttamente imgestapud procedere con
I'installazione di Eclipse. La configurazione dellambkierli sviluppo & praticamente
uguale a quella di windows, tranne che per un piccolo pdaieo In questo caso, al
momento della creazione dello strumento di compilazioneventbad (leJOS down-
load), si deve specificare il percorso dell’eseguibile “nx¢ome si vede dalla figu-
ra 3.13, nell’area dedicata alla ‘Location’ & stato ingefitpercorso ‘/Applications
/lejos nxj/nxj’(vedi figura 2.13). Avendo portato a termine la pedente procedura
d’installazione di Lejos, adesso si pud procedere con iggmento del firmware del
NXT. La procedura € equivalente al caso di windows, solo @dreparte in automati-
co, ma é richiesta I'esecuzione da terminale del comandtaskj Questo comando
va eseguito con NXT correttamente collegato alla porta USB reodalita upgrade.
Per selezionare questa modalita é sufficiente premerdal tasitrale del NXT. Even-
tualmente € possibile eseguire il comando nxjflashg peeaweinterfaccia grafica. Il
corretto aggiornamento del firmware verra segnalato da dssaggi sul terminale o
sulla text area dell'interfaccia.
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800 Terminale — nano — 80x24

GHU nano 2.8.1 ile: profile Modif ied

# System-—wide .profile for shil)

if [ -x dusr/libexec/path_helper ]; then
eval CAusrdlibexec/path_helper -z

fi
if [ "${BASH-no}" l= "no" ]; then

[ -r Aetosbashre ] &8 . Jetc/bashrc
fi

3 zetloginpath added Ausr/local/bin start gt Fri Moy 2 18:44:47 EDT 28@7
Do not remove the previous Lline

if [ “whoami® I= "root" ]

then

export JaVa_HOME="/3ystemsLibraryFrameworks/JavavM . framework AMersionss1 .4/ Home"
export NxJ_HOME="/Applicotions/lejos_nxj"

export DYLD_LIBRARY _PATH="$NxJ_HOME bin"
PATH="EPATH :$N4I_HOME Abin = £1AVA_HOME /bin®

export PATH

|

Get Help
Exit

g Cur Pos

g Justify gl Where Is Hext Page UnCut. Textgl To Spell

B writeout T Read File E Prev Paoge E Cut Text

Figura 2.12: Modifica file profile

2.4 Strumenti LeJos NXJ

LeJos usa il compilatore standard di Java per compilaregrpromi, ma ha bisogno

di rimpiazzare le librerie standard con le sue contenutdileetlasses.jar. Per questa
ragione Lejos mette a disposizione il comando nxjc che noaltfa che impostare

il percorso da dove vengono caricate le classi, con quell@ldsses.jar.l parametri

usati con il comando javac rimangono gli stessi. | prograrbelios sono diversi dai

normali programmi Java perché non supportano il caricaméimamico delle classi.

Per ovviare a questo problema il linker riunisce in un filedoio tutte le classi utilizzate

creando un file .nxj, destinato in seguito ad essere carmatiNXJ. LeJos mette a

disposizione i seguenti strumenti per compilare, eseguir@legare le classi:

nxjflash aggiorna il firmaware LeJos;

nxjc compila i programmi Java per LeJos NXJ Esempio: nxjc <Noras€d.java>
Questo comando chiama il classico javac passandogli dairri: -bootclasspath:
percorso di classes.jar -NomeClasse.java

nxjlink Collega la classe specificata con le altre referenziate isédissa directory e
con quelle presenti in classes.jar Esempio: nxjlink [-gfpose] [-g|-debug] [-
al-all] main-class -0 <binary> L'opzione -v 0 -verbose auea lista di classi e
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SO External Tools Configurations
Create, manage, and run configurations Q
Run a program —I
HER B3
Mame: lejOs_download
type filtar text
Main >, . Refresh | ) Build Environment| =] Common
% Ant Build i 1 ) 1 R 1 1
¥ @ Program Location:

q* lej05_download /Applications /lejos_nxj/bin/nxj

( Browse Workspace... \ ( Browse File System... \ ( Variables... \

Working Directory:

S{workspace_loc:/BTProject/bin}

( Browse Workspace... \ ( Browse File System... \J ( Variables... W

Arguments:

i{java_type_name}

Variables...

Mote: Ericlose an argument containing spaces using double-quotes ().

Apply Revert

Filter matched 3 of 3 items

@) ( Close \ ( Run )

¥

Figura 2.13: Configurazione Eclipse per Mac OSX

metodi contenuti nel file binario e li visualizza; L'opziorg o -debug € un con-
trollo di debug che viene incluso nel programma. Questo paeinterruzione
del programma quando é in esecuzione, con la sequenza idNE$D+ESC
e ritorna lo stack quando viene lanciata un eccezione ndoratd. |l linker
rimuove i metodi che non sono utilizzati. Specificare -a bpaf includerli tutti
anche se non utilizzati. Usa l'opzione -h o -help per stamfeopzioni possibili.

nxjupload carica e eventualmente lancia il programma Esempio: ne@ugb|-b|-bluetooth]

[-u]—usb] [-d|-address address] [-n|-name name] [-]-<bimary> Di default
prova il trasferimento via Bluetooth, altrimenti se & dettdbluetooth tenta di-
rettamente il trasferimento wireless. Se e specificatcsib forova solamente via
usb. Quando si scegli di usare il bluetooth la ricerca dglaigivo, indicato dal-
l'indirizzo —address, termina quando si stabilisce la @ssipne con I'elemento
cercato per indirizzo. Il parametro -name limita la riceataolo NXT con quel
nome. Se il nome non é specificato prova a connettersi a ilXtKg che trova, e
l'upload viene fatto sul primo che si connette. Se il parametun é specificato,

al termine del caricamento il programma verra eseguito.

nxj crea il collegamento con le altre classi della directory B qaelle presenti in
classes.jar e carica il programma nell’NXJ, eventualmtamteiandolo Esempio:



18 Installazione e utility LeJos

nxj [opzioni] <classe principale> Le opzioni che possongees specificate sono
quelle dell’ nxjlink e dell’'nxjupload.

nxjbrowse esplora i file del’NXJ

nxjmonitor monitora e traccia sfruttando la connessione bluetooth
nxjconsole debugging via USB

nxjdataviewer visualizza in remoto i files Datalogger

nxjproxyserver proxy server per il Socket e connessioni SocketServer
emu-lejosrun emula un programma leJOS NXJ su Unix

Strumenti per usare le API PC:

 nxjpcc - compila uno o piu file Java che usano le API PC Esempipcc [javac-
options] <File-Java>

* ncjpc - esegue il programma sul PC Esempio: nxjpc [javéeopt <Classe-
Principale>

Le opzioni possibili in questo caso sono quelle date dal cenuompilatore Java.



Capitolo 3

Classi di utilizzo generico e primi
programmi in Java

Si vedono in questo capitolo le classi principali di utibzgenerico che ci permetter-
anno di scrivere i primi semplici programmi in Java. Le cla$® verranno affrontate
sSono:

Battery

Button

Delay
* LCD

Queste classi permettono di gestire le funzionalita di wedeNXT, quali i bottoni
presenti sul brick, il display e la batteria. Prima di vedsyme scrivere un applicazione
per il robot € il caso di studiare le API, messe a dispozionéepies e disponibili al
relativo indirizza http://lejos.sourceforge.net/nxgfiapi/index.html.

3.0.1 Battery

La classe Battery permette di sfruttare dei metodi per amred! livello di carica della
batteria. Queste informazioni possono tornare molto ogii nostri programmi per
capire ad esempio quale pud esser la potenza massima di arerotun determinato
momento. | metodi che mette a disposizione sono i seguenti:

* get\Voltage() - ritorna il valore di tipo float che rappretgenvolt. E’ un metodo
statico quindi richiamabile tramite il nome della classat{Bry.getVoltage()).

 getVoltageMilliVolt() - ritorna un intero che rappresantmillivolt. Anche questo
€ un metodo statico.


http://lejos.sourceforge.net/nxt/nxj/api/index.html
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3.0.2 Button

Questa classe permette di utilizzare i bottoni presentNs(I. Definisce innanzitutto
una serie di oggetti statici che identificano il singolo bod.

* ENTER
 ESCAPE
 LEFT

* RIGHT

E un insieme di constanti intere che rappresentano l'ifleativo di ogni pulsante:

ID_ENTER

ID_ESCAPE

ID_LEFT

ID_RIGHT
I metodi invece che mette a disposizione sono:

» getld() - ritorna l'intero identificativo del bottone. Pagsumere i valori 1,2,4 o
8.

* isPressed() - ritorna il valore ‘true’ se il bottone é preaytfalse’ altrimenti.

» waitForPressAndRelease() - aspetta finché il bottoneagaiito, poi ritorna il
controllo.

 waitForPress(int timeout) - aspetta finché non viene pteran bottone e rilas-
ciato, ritorna I'identificativo del bottone premuto o O inscascada il tempo. I
timeout rappresenta il tempo massimo di attesa in millisdico

» waitForPress() - € uguale al metodo precedente solo cheza sieneout.

» readButtons() - ritorna un intero rappresentante il b@tpremuto, con i bit
impostati nel seguente modo: 0x01 ENTER, O0x02 LEFT, 0x04 HRTGOx08
ESCAPE. Ritrna 0 se non ne & premuto neanche uno.

 setKeyClickVolume(int vol) - imposta il volume associaticlick del tasto.

» getKeyClickVolume() - ritorna come intero il valore conte del volume associ-
ato al click.

+ setKeyClickLength(int len) - imposta la lunghezza detkli

 getKeyClickLength() - ritorna come intero la lunghezzadiek.
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» setKeyClickTone(int key,int freq) - imposta la frquenzata dal dal key passato
come parametro. Per disabilitarlo impostarlo a 0.

» getKeyClickTone(int key) - ritorna un intero rappreseréala frequenza del
particolare key.

* loadSettings() - Carica le impostazioni correnti asdeceéaquesta classe. Viene
chaimata in automatico per inizializzare la classe e pueéresgshiamata per
ricaricare alcune impostazioni.

| metodi waitForPressAndRelease(), waitForPress(ineout) e waitForPress() oltre
ad aspettare la pressione di un tasto, sopspendono il tfeeaddolo passare dallo
stato Running a Ready (vedi capitolo multi-threading).

3.0.3 Delay

Questa classe mette a disposizione tre metodi statici [sasjgensione del esecuzione
del codice per la quantita di tempo passatagli come parameatretodi sono i seguenti:

» msDelay(long period) - aspetta per il numero specificatmitlisecondi
» nsDelay(long period) - aspetta per il numero specificatoagiosecondi

« usDelay(long period) - aspetta per il numero specificatmidrosecondi

3.04 LCD

Mediante I'utilizzo dei metodi mesi a disposizione di geestasse, si riesce ad ac-
cedere alle funzionalita del display. Vediamo ora i metadigpali che ci serviranno
durante le prove di laboratorio:

« clear() - cancella il display;

« setPixel(int rgbColor,int x,int y) - disegna sullo schernm pixel. rgbColor se é
impostato a 0 indica bianco, se 1 indica il nero. x e y rappres® le cordinate.

e getPixel(int x,int y) - ritorna un intero rappresentarntedlore del pixel che si
trova alle coordinate x,y. Come prima puo assumere dueiyv@lee bianco, 1 se
nero.

e drawString(String str,int x,int y,boolean invert) - stama schermo una stringa
nella posizione passata (x,y). Se invert € uguale a ‘trustriaga viene visualiz-
zata al contrario.

e drawChar(char c,int x,int y,boolean invert) - visualizzaallo schermo il carat-
tere passato nella posizione (x,y). Se invert € ugulae a’‘thecarattere viene
visualizzato al contratio.
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» drawString(String str,int x,int y) - Visualizza una sgemalle coordinate (x,y);
e drawlnt(int i,int x,int y) - Visualizza un intero alle codinate (x,y);

* refresh() - aggiorna il display.

3.1 Sensori

Il robot NXT mette a disposizione 4 porte per collegare dassé. La classe Sensor-
Port definisce al suo interno altrettante costanti di tipesBePort che rappresentano la
porta alla quale si collega il sensore. Ogni qual volta anzia un nuovo oggetto di un
sensore é essenziale passare al costruttore I'effettita plia quale viene collegato.
Le costanti che rappresentano le porte sono le seguenti:

e SensorPort.S1
e SensorPort.S2
e SensorPort.S3

e SensorPort.54

3.1.1 Touch Sensor

La classe TouchSensor viene utilizzata per gestire il semdicdocco. Al suo interno
sono definiti il costrutture, che richiede come parametioolda al quale é collegato e
un metodo:

e TouchSensor(ADSensorPort port) - richiede come paranietporta al quale é
collegato;

* boolean isPressed() - ritorna il valore true se il sensopeeénuto, altrimenti
false.
3.1.2 Light Sensor

Un altro sensore disponibile nel kit di base del NXT ¢é il seasti luce. La classe
LightSensor rappresenta l'astrazione delle sue carstitdré e definisce i seguenti
metodi:

* LightSensor(ADSensorPort port) - Costruttore che ridbi¢a porta alla quale
viene collegato il sensore;

* LightSensor(ADSensorPort port, boolean floodlight) - @dsore che oltre alla
porta richiede di specificare se viene utilizzato come sendiaiflessione.

* void calibrateHigh() - questo metodo viene chiamato qoastd leggendo valori
alti, viene usato da readValue();
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void calibrateLow() - questo metodo viene chiamato quastddeggendo valori
bassi, viene usato da readValue();

Colors.Color getFloodlight() - ritorna il colore letto lgariflessione, compreso
Color.NONE;

int getHigh() - ritorna il valore normalizzato corrispate al massimo readVal-
ue() possibile;

int getLightValue() - ritorna il valore calibrato e nornmdato della luminosita
della luce bianca, 0 indica I'oscurita e 100 un intensa luce;

int getLow() - ritorna il valore corrispondente al minimeadValue() possibile;

int getNormalizedLightValue() - ritorna il valore nornetato di luce letto. La
codifica va da 0 a 1023, ma solitamente il range va da 145(seu890(luce
solare);

boolean isFloodlightOn() - controlla se la riflessione tézate ritorna true, altri-
menti false;

int readNormalizedValue() - ritorna il valore letto norieaato;
int readValue() - ritorna il valore letto;

void setFloodlight(boolean floodlight) - attiva o disedtiil LED. Un valore true
lo accende.

boolean setFloodlight(Colors.Color color) - viene atitato per accendere e speg-
nere la luce in base al colore. Se il sensore lavora con pariclpuo controllare
se il LED é acceso o spento. Se il colore non esiste non faaeritorna false;

void setHigh(int high) - imposta il massimo valore podsilithe puo ritornare
readValue();

void setLow(int low) - imposta il minimo valore possibildhe pud ritornare
readValue().

| colori che sono codificati dalla classe Color sono:

BLACK
BLUE
GREEN
NONE

RED
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« WHITE
* YELLOW

Essendo rappresentati con una struttura particolareppogssere richiamati in questo
modo: Colors.Color BLACK.

3.1.3 Sound Sensor

La classe SoundSensor permette di accedere alle funzéodalisensore di suono. Al
suo interno sono definiti due costruttori e due metodi:

» SoundSensor(ADSensorPort port) - questo costruttohgede come parametro
la porta alla quale viene collegato il sensore;

» SoundSensor(ADSensorPort port, boolean dba) - oltrepalita richiede di in-
dicare la modalita che si vuole, DB o DBA. La modalita DBA ftorhare dei
valori compatibili con la percezione dell’orecchio umardn valore true attiva
gquesta seconda modalita, false invece attiva la modalita DB

* int readValue() - ritorna il valore letto corrente come yescentuale;

* void setDBA(boolean dba) - Un valore true passato comenpetr® imposta la
modalita DBA.

3.1.4 Ultrasonic Sensor

Per creare degli oggetti che gestiscono il sensore ad winasi deve utilizzare questa
classe. Il costruttore € unico e richiede solamente la phirtaonnessione, mentre i
metodi permettono di calibrare il sensore o di leggere icitturati:

 UltrasonicSensor(I2CPort port) - costruttore che rideieome parametro la por-
ta di connessione;

* int capture() - imposta il sensore nella modalita captuelesta modalita per-
mette di capire se nelle vicinanze & presente un altro sergbultrasuoni, che
renderebbe i dati letti non attendibili. Ritona il valore @ és tutto apposto, un
valore diverso altrimenti.

* int continuous() - passa alla modalita di ping e di cattwatinua. Questa ¢ la
modalita di default del sensore, ritorna 0 se e tutto appastovalore diverso
altrimenti.

* int getCalibrationData(byte[] data) - imposta 3 byte dilom@zione. Il primo
byte contiene zero, il secondo un fattore di scala e il terzfattore di divisione.
Ritorna O se é tutto apposto, un valore diverso altrimenti.
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* byte getContinuousinterval() - ritorna l'intervallo (rge da 1 a 15) della modalita
continua. Ritorna -1 in caso di errore.

* int getData(int register,byte[] buf,int len) - esegue Uettura 12C e ritorna 0 in
caso di successo, un valore diverso altrimenti.

* int getDistance() - ritorna la distanza da un oggetto o libra255 in caso non
ce ne siano all'interno del range. Questo metodo deve atengha piccola
guantita di tempo per rendere valida la lettura del dato.

* int getDistances(int[] dist) - scrive all'interno del ayr 8 letture. Ritorna O in
caso di successo, un valore diverso altrimenti. L'array poidtenere il valore
255 nel caso in cui hon ci siano oggetti a porata del sensarestQ metodo puo
aspettare una piccola quantita di tempo prima di effettiaabetture, nel caso in
cui i dati non siano ancora disponibili. Viene utilizzatdlaenodalita ping.

 byte getMode() - ritorna la modalita operativa correntésdmsore: 0 sensore
spento, 1 singola acquisizione modo ping, 2 modalita caaiir3 acquisizione
ad eventi. Ritorna -1 in caso si verifichi un errore.

« float getRange() - ritorna la distanza dell’'oggetto pitindc

 String getUnits() - ritorna una stringa che indica il tipputhita utilizzata. Di
default torna 10E-2m che indica i centimetri.

« int off() - disattiva il sensore. Non viene eseguito pit 188 ping finché non
viene resettato questo stato. Ritorna O in caso di successwealore diverso
altrimenti.

« int ping() - invia un singolo ping.ll sensore puo operarelire modi: continuo e
ping. Se lavora in modalita continua, il ping viene invidtpiu possibile e i dati
possono esser letti appena sono pronti, dal metodo getidéegda Quando invece
lavora nella modalita ping, il ping & trasmesso solo quanédfettua una chia-
mata a questo metodo. Con un singolo ping si catturano unimast 8 valori.
Questi valori possono esser letti grazie il metodo getDae passandogli un
array. Il ping viene effettuato automaticamente se vienansto direttamente
getDistance. Dal momento che si effettua la chiamata depassare aprossi-
vamente 20ms per avere i dati. Ritorna 0 in caso di successeglare diverso
altrimenti.

* int reset() - effettua un soft reset del dispositivo. Ripina la configurazione di
default. Dopo questa chiamata il sensore lavora in modaditdinua. Ritorna 0
in casso di successo, un valore diverso altrimenti.

* int sendData(int register,byte[] buf,int len) - esegua transizione in scrittura
di tipo 12C. Ritorna 0 in casso di successo, un valore divatsonenti.
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* int setCalibrationData(byte[] data) - imposta 3 byte dilwazione. Il primo
byte contiene zero, il secondo un fattore di scala e il terzfattore di divisione.
Ritorna 0 se é tutto apposto, un valore diverso altrimenti.

* int setContinuousinterval(byte interval - imposta l&ntallo di ping per la modal-
ita continua. Ritorna O se € tutto apposto, un valore divaltsimenti.

3.2 Scrivere il primo programma

3.2.1 Hello World

Le API viste in precedenza sono solo una piccola parte dieeble mette a dispo-
sizione lejos, ma sono le prime che bisogna conoscere seineuad accedere alle fun-
zionalita di base del robot. Vediamo ora come realizzarerinmqsemplice programma
Java andando ad utilizzare le conoscenze apprese ed duaiteutilizzando la doc-
umentazione presente all'indirizzo http://lejos.sotwoge.net/nxt/nxj/api/index.htrl.
Per i meno esperti di Java & consigliabile utilizzare un amtei di sviluppo IDE quale
Eclipse, che consente la realizzazione di progetti, sagnahodo piu chiaro eventuali
errori di scrittura del codice e infine, avendolo configuraime descritto nel capitolo
3, permette un semplice download degli applicativi alémo del brick.

Il primo passo da compiere € quello di creare un nuovo progedi trasformarlo in
un Lejos Project. Il programma che andiamo a creare sarasisiclo Hello World, cioé
dovra visualizzare sul display del NXT la scritta di saluter far questo dobbiamo
aggiungere al progetto la classe principale, inserendalanénu File=>New=>Class,
chiamarla con il nome del nostro programma (HelloWorld)adudere il metodo main,
spuntando l'opzione in fase di creazione della classe. @eaabbiamo a dispo-
sizione la struttura generale, possiamo scrivere il coditiaterno del metodo main
0 eventualmente richiamarlo utilizzando delle funzionisdpporto. Per visualizzare
sul display dei messaggi dobbiamo utilizzare i metodi masisposizione dalla classe
LCD, ma prima bisogna importarla.

import lejos.nxt.LCD;

L'obiettivo & quello di visualizzare la scritta ‘Hello Waflin posizione (2,2) del dis-
play. Riguardando le API della classe LCD, il metodo che faaalo nostro & draw-
String(String str,int x,int y), che & un metodo statico enguper richiamarlo non serve
definire un nuovo oggetto, ma basta richiamarlo tramite rhaalella classe.
public class Helloworld {

public static void main(String[] args) {

LCD.drawString ("HelloWorld" ,2,2);

LCD.refresh ();
while (true) {}

}
}

Il metodo refresh() viene invece chiamato per aggiornaréidaalizzazione del dis-
play. Per dare il tempo all’'utente di visualizzare la sargt deve mettere in attesa il
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Figura 3.1: Creazione classe principale

programma, altrimenti terminerebbe immediatamente sdaga la possibilita di leg-
gere il messaggio. Per porre rimedio a questo problema lestdre un ciclo infinito,
cioé con la condizione sempre verificata e I'esecuzione grpmma restera bloccata
all'interno del ciclo while(true). Quest’'ultima non & unadma soluzione perché per
terminare il programma saremmo costretti a riavviare ilotamediante la pressione
dei due tasti centrali. Una soluzione migliore e piu elegantuella di far attendere al
programma una determinata quantita di tempo prima di feriminare. Controllando
le API, la soluzione piu adatta ce la fornisce la classe Delay

import lejos. util.Delay;

public class HelloWorld {

public static void maln(Strlng[] args) {
LCD. drawString ("HelloWorld" ,2,2);

LCD. refresh ();

Delay.msDelay (5000);

}
}

Vediamo ora come €& possibile visualizzare il messagio

Grazie al metodo msDelay(5000), ottenuto importando latik&l classe, la scritta
restera visualizzata sul display per 5s, al termine deiiduptogramma terminera
tornando il controllo a Lejos. In questo modo non siamo etista riavviare il brick.
Adesso che il programma e pronto non resta altro che trdsfedi NXJ utilizzando
lo strumento di download creato seguendo le istruzioni dpltolo precedente. Owvi-
amente NXJ dovra esser collegato correttamente al compudeceso, altrimenti il
trasferimento fallira.
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3.2.2 Muovere il robot

Adesso che abbiamo capito come scrivere una semplice apigliee, vediamo come é
possibile sfruttare i metodi della classe Button per aevieBmovimento del robot. Per
muovere il brick dobbiamo importare la classe Motor, la quaktte a disposizione tre
istanze della classe stessa, che permettono di chiamatedirper muovere il robot. |
principali metodi da prendere in considerazione sono:

forward() - fa ruotare il motore in avanti;

backward() - fa ruotare il motore indietro;

» reverseDirection() - inverte la direzione del motore;

setSpeed(int speed) - imposta la velocita, in gradi alrsdzo Valore massimo
900 con 8 \Volt.

* stop() - ferma il motore quasi istantaneamente.

Per maggiori informazioni sulla classe Motor, sul funzioreato di tutti i suoi metodi
e per conoscere i limiti dei motori, si veda la componentelvare. Avendo gia al suo
interno tre istanze della classe per i tre motori collegabibrick, non serve definire
nuovi oggetti della classe Motor, ma i metodi sono richiaithalruttando gli oggetti
gia definiti. Ad esempio per impostare la velocita del motwkegato alla porta A e
farlo ruotare in avanti é sufficiente scrivere la segueritazsne:

Motor .A. setSpeed (360);
Motor .A. forward ();

Vediamo ora il codice necessario per far muovere in avantbbat che sfrutta la spinta
di due motori. Vogliamo che il robot inizi il suo cammino salopo la pressione del
tasto sinistro presente sul brick e che si fermi dopo la pyresegel tasto d’uscita.

import lejos.nxt.Button;

import lejos.nxt.LCD;

import lejos .nxt.Motor;

public class Esempio2 {

public static void main(String[] args) {
LCD.drawString ("Premi LEFT per avviare!!" ,0,0);
while (! Button .LEFT. isPressed ());
LCD.drawString ("Avvio robot!!" ,0,1);

Motor .B. setSpeed (360);

Motor.C.setSpeed (360);

Motor .B. forward ();

Motor .C. forward ();

LCD.drawString ("Premi Escape per terminare!" 0,2);
while (! Button .ESCAPE. isPressed ());
Motor .B. stop ();

Motor .C. stop ();
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Il primo ciclo while blocca il proseguirsi del programma fiicnon viene premuto il
tasto LEFT del brick. A quel punto il metodo isPressed(yni#otrue, ma la condizione
venendo negata causa l'uscita dal ciclo e I'avvio del rolddia fine il robot continua
ad andare avanti finché non viene premuto il tasto ESCAPEntErdéssante notare
che per I'utilizzo dei motori non e stato necessario defingsolutamente niente, ma
semplicemente e stato sufficiente importare la relativesela

3.2.3 Utilizzo dei sensori

Ora vediamo come realizzare una semplice applicazione efigista tre oggetti per
tre tipi diversi di sensori e che stampi sullo schermo i vatatturati finché non venga
richiesta la terminazione della visualizzazione, medidafressione di un tasto.

lejos .nxt.SoundSensor;
lejos .nxt.UltrasonicSensor;
lejos .nxt.LightSensor;

public class Esempio3 {

public static void main (String[] args) {
LightSensor light =new LightSensor(SensorPort.S3);

SoundSensor sound mew SoundSensor(SensorPort.S2);
UltrasonicSensor ultrasonic mew UltrasonicSensor(SensorPort.S1);
LCD.drawString("Premi LEFT", 0, 0);

LCD.drawString("per terminare", 0, 1);

while (! Button.LEFT.isPressed ()){
LCD.drawlnt("Light:" + light.readValue(), 3, 0, 2);
LCD.drawString ("Sound: " + sound.readValue(), 0, 3);
LCD.drawString ("Distance(cm): " + ultrasonic.getDistaa(), 0, 4);
Delay.msDelay (500);

}

}

}

Da come si vede dal codice, quando si vanno a creare i tretogeeitre tipi di sensori,
LightSensor, SoundSensor e UltrasonicSensor si devotegeot rispettivamente alla
porta 3, 2 e 1 come stabilito dai valori passati ai costruttor

Come ultimo esempio resta da vedere come si pu0 utilizzaieuithSensor in un
semplice programma. Il codice che segue ha il compito diffaaee avanti il robot
finché il TouchSensor non rileva una pressione. In caso gsésterifichi, il robot
dovra fermarsi.

import lejos .nxt x;

public class Esempio4 {

public static void main (String[] args) {
TouchSensor t =new TouchSensor(SensorPort.S1);
LCD.drawString ("Avvio robot!", 0, 0);

Motor .B.setSpeed (360);

Motor.C.setSpeed (360);

Motor .B. forward ();

Motor .C. forward ();
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while (!'t.isPressed ());
Motor .B. stop ();
Motor .C. stop ();

LCD.drawString ("Fine!!", 0, 1);
Delay.msDelay (1000);

}
}

L'unica novita in questo semplice programma € la creazianendoggetto di tipo
TouchSensor collegato alla porta 1 e l'utilizzo del suo rdetsPressed(). |l ciclo
while presente, controlla continuamente se il sensorerayigee non appena il metodo
torna un valore true, viene negato ed esce dal ciclo.

3.2.4 Altri esempi

In questa sezione vengono proposti gli ultimi esempi Wiidiamo nel primo esempio
come é possibile visualizzare il livello della batteria.

import lejos.nxt x;

public class Esempio5 {

public static void main(String[] args)throws Exception {
LCD.drawString("Livello Batteria: " + Battery.getVoltag(), 0, 0);
Delay.msDelay (3000);

}

}

Una soluzione alternativa alla tecnica utilizzata nei pdenti esempi per attendere la
pressione di un tasto, consiste nel sfruttare il metodo ev&@fessAndRelease().

import lejos.nxt x;

public class Esempio6 {
public static void main(String[] args)throws Exception {
LCD.drawString ("Attesa LEFT!!", 0, 0);
Button .LEFT. waitForPressAndRelease ();
LCD.drawString ("OK!", 0, 1);
Delay.msDelay (3000);
}
}

A differenza di prima, non serve inserire un ciclo while pertattesa € gia incapsulata
nel metodo waitForPressAndRelease().



Capitolo 4

Multithreading

In questo capitolo verra presentata una panoramica deligggnmazione multithread-
ing per NXT, una delle caratteristiche piu interessantiMultithreading da la pos-
sibilita al programmatore di realizzare piu Thread, cio&uddivisione del codice in
piu flussi i quali verranno eseguiti ‘concorrentemente’ questo modo sara possibile
abbandonare il classico stile di programmazione sequenzisscendo a suddividere
il programma in piu parti e soprattutto a far eseguire laevaarti (Thread) in modo
contemporaneo. Un esempio € la lettura di dati da piu senstiégati al brick, per
far svolgere al robot delle azioni basate sull’utilizzamadi questi dati, ovviamente la
lettura dovra esser fatta in parallelo. Verra fatto poi unmi® degli strumenti che ci
mette a disposizione il Lejos per superare le problematiletie ‘spaghetti code’, cioé
codice molto complesso e incomprensibile, sfruttandl'dsi Behavior.

4.1 Concetti generali

Prima di iniziare e fondamentale uno studio generale detettindi base del multi-
threading. Un classica applicazione scritta in modo noenmain da la possibilita di
servire piu richieste contemporaneamente, infatti sarebBtretta a finire 'esecuzione
di una richiesta prima di poterne servire un’altra. Scradempplicazioni che sfrut-
tano il multi-threading € invece possibile suddividerdalssico processo in piu thread,
ovvero suddividere il processo principale in diversi fludistodice concorrenti. L'ar-
chitettura hardware della macchina é fondamentale pemzidutnamento di questo prin-
cipio; infatti in una macchina multi-processore ogni tlitr@@ne eseguito su un proces-
sore diverso. Questo non € il caso del NXT che ha un unico psoce ARM 7 e quindi
delega il compito di parallelizzare I'esecuzione dei thdrehsistema operativo Lejos.
Ovviamente questa € solo una simulazione software datosseméo unico il proces-
sore puo eseguire una sola istruzione alla volta. In quastist parla di multi-threading
a divisione di tempo e il cambio di esecuzione da un threachadtrto avviene con suf-
ficiente frequenza da non rendersi conto che in realta nes\@seguito solo uno alla
volta.
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Da quanto detto finora sono stati introdotti due concettitogimili tra loro, ovvero

il concetto di processo e di thread. La traduzione lettedlalenome completo thread
of execution é filo d’esecuzione e sta proprio ad indicaneifauatomica nella quale un
processo si puo suddividere. Un processo e sempre formationéao un thread, quel-
lo principale che si avvia dopo il caricamento e pud generamolti altri che verranno
eseguiti concorrentemente. La differenza principale tresstj due elementi sta nel fatto
che piu processi sono indipendenti mentre piu thread catatie informazioni di sta-
to, memoria e altre risorse. Un altro concetto importanteé&hppena stato introdotto
e quello di risorsa. Una risorsa non é altro che una rappt@&sene di qualsiasi el-
emento/entita che serve ad un processo per portare a telanimepria attivita. Pud
essere ad esempio un area di memoria, dati prodotti da uorsefs CPU o nel caso
del NXT un motore. Le risorse possono essere condivisibainglo sono utilizzabili da
pit di un processo nello stesso tempo 0 non condivisibilngogpossono essere utiliz-
zate da uno solo alla volta, ovvero in mutua esclusione.dPassssere consumabili se
non e possibile un riutilizzo, sottraibili se e possibilétisare la risorsa al processo che
la sta utilizzando (preemption) o non sottraibili se la rssopud essere rilasciata solo
dal processo che la sta utilizzando. L'utilizzazione dors® non condivisibili da piu
thread fa si che la programmazione multi-threading diverdito complessa, proprio
perché si deve fare molta attenzione a chi sta usando unaaipama di occuparla,
utilizzando meccanismi di sincronizzazione. Ad esempidhuead che sta utilizzan-
do una variabile potrebbe vedersi modificare prima del teendiella sua esecuzione,
il valore da un altro thread causando cosi degli errori reilt@to finale. Questo é il
classico problema di mutua esclusione e si risolve utiidvacomplessi meccanismi
di sincronizzazione messi a disposizione dal linguaggi® wetano a piu thread di
lavorare contemporaneamente sulle stesse risorse noivisdnili .

411 Stallo

Una conseguenza critica alla quale si va incontro a seguitmal cattiva politica di
allocazione delle risorse e lo stallo, ovvero la non pobsibila parte di uno o piu
processi di raggiungere lo stato finale e questo accade qusmnidilizzano risorse non
condivisibili. Un esempio di stallo e il seguente: due psxieP1l e P2 richiedono
I'utilizzo di due risorse non condivisibili R1 e R2 in ordinemporale inverso, cioé il
processo P1 acquisisce prima R1 e P2, R2. In un secondo nommenterminare la
propria esecuzione il processo P1 ha bisogno anche detiédione di R2, mentre P2
di R1. Non essendo le risorse condivisibili e non venendsciate dai processi che le
detengono, attendono indefinitamente la liberazione dsl@sa di cui hanno bisogno.
Questa € classica situazione di stallo che non permettstahsa di evolvere verso lo
stato finale creando un blocco critico. Le condizioni neagssper il verificarsi di un
blocco critico sono:

» Mutua esclusione: le risorse non possono essere utgizzaitemporaneamente;

* Allocazione parziale: un processo richiede le risorseitproseguire della sua
evoluzione e non tutte quante all'inizio;
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» Non sottraibilita delle risorse: solo il possessore dédlarsa puod cederla e quindi
non puo essere sottratta da nessun altro (no preemption);

 Attesa circolare: in presenza di n processi, con n magglorao, quando il
processo P1 attende la liberazione di una risorsa posseaira e P2 ne attende
una posseduta da P3 e Pn attende quella di P1, si & in presennaattesa
circolare dato che nessuna rilascia la risorsa posseduta.

Un sistema di processi che presenta tutte e quattro le metasbndizioni & soggetto
a finire in stallo,ma essendo solo necessarie e non suffici@nt detto che il sistema
si blocchi. Rimuovendone anche solo una di esse evitereldeschio.

4.1.2 Stati di un processo

Ovviamente come detto prima possono essere effettivamestecuzione contempo-
ranea solo un numero massimo di thread pari al numero deegsod disponibili, uno
nel caso del NXT, tutti gli altri dovranno esser gestiti ddedapposite code di sospen-
sione attraverso uno scheduler. Da questo si deduce checesgp avra a disposizione
la CPU per un breve periodo di tempo prima di cederla, in guesido la vita di un
thread passa attraverso piu stati.

resign
g suspend

resume

Figura 4.1: Stati di un processo

Gli stati in cui un processo puo trovarsi sono i seguenti:
e Running se & in esecuzione;

* Ready se € pronto a procedere e quindi aspetta solo I'allmoa di un proces-
sore;
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» Waiting se non puo procedere, ad esempio in attesa di Uetiragnto dati.

Come si vede dalla figura ad un processo in esecuzione, qthiedsi trova nello stato
Running, pud essere tolto il processore dallo schedulengizione resign), ad esem-
pio perché ha terminato il tempo che gli era stato concesaaman essendo terminato
viene posto nella coda che rappresenta lo stato Ready. degso restera in questo
stato finché non tocchera di nuovo a lui riprendere il coldrdella CPU (transizione
assign). Dallo stato Running si puo invece passare a quellbng quando il pro-
€esso non pud proseguire con la sua esecuzione, ad esenapidogsta attendendo
un trasferimento dati da una periferica o ha trovato un ldadl’'acquisizione di una
risorsa (transizione suspend). Quando il trasferimentovieEne terminato o la risor-
sa si libera sara compito di un altro processo risvegliaedlgunella coda di waiting
portandolo nello stato ready (transizione resume).

4.1.3 Scheduler NXJ

Lo scheduler del NXJ & una componente software del firmwajaslane ha il compito
di gestire l'utilizzo della CPU da parte dei vari processsistono diversi algoritmi di
scheduling, ma quello utilizzato dal robot NXJ & uno schieduteal-time con inver-
sione di priorita. La differenza principale tra algoritneiat-time e quelli normali & la
garanzia che devono dare nella risposta a eventi estenoi tampi stabiliti. In questi
sistemi quindi € di fondamentale importanza il rispettdedstadenze temporali, anche
dette deadline, cioe il massimo ritardo che pud avere uregsacper non compromet-
tere la funzionalita del sistema. Le scadenze temporadidiiee, possono essere di
due tipi: hard-realtime quando non viene tollerato un avaletritardo e soft-realtime
guando € a volte tollerabile un ritardo. Lo scheduler mamdesiecuzione i thread a
pit alta priorita bloccando di fatto quelli con priorita gyassa, mentre i thread aventi
stessa priorita vengono gestiti tramite timesliced, ooaiCPU viene assegnata ad un
thread per una quantita di tempo stabilita, al termine vassegnato ad un altro thread.
L'inversione di priorita si manifesta ad esempio quando tat@sso A con priorita alta
cerca di acquisire una risorsa mutuamente esclusiva giassgsso di un processo B a
bassa priorita ed € quindi costretto ad aspettare che iepsacB la liberi. Se a questo
punto arriva un processo C a media priorita a cui non intaresgsorsa contesa da B
e A, ma avendo priorita maggiore di B, passerebbe avanti aiBacalo un prolungato
ritardo ad A, dato che questo non puod procedere perché Izaisoutuamente esclu-
siva & ancora in possesso di B sospeso. In questo caso nepedtarebbe la priorita
dei thread causando ritardi non prevedibili. Una poss#ileizione a questo problema
e l'eredita della priorita, che consiste nel cedere la péadel thread che attende la
liberazione della risorsa occupata da uno a priorita pigdadmché questo non rilascia
la zona o la risorsa mutuamente esclusiva. In questo modesserad evitare l'inver-
sione di priorita. Nel caso specifico del NXJ viene mandatesacuzione sempre |l
thread a priorita piu alta, in presenza di thread con stessat si gestiscono tramite
timesliced, garantendo che non avvenga un inversione aliifari



4.1 Concetti generali 35

4.1.4 Primitive wait&signal

Prima di introdurre i meccanismi di sincronizzazione chdtena disposizione Java, Si
devono introdurre dei concetti fondamentali che stanre lzdise di un sistema multi-
threading. Da quello che abbiamo capito, in un sistema npoacessore per poter
evolvere piu processi insieme, la CPU dovra esser assegdaigni processo per un
periodo di tempo, o comunque ci dovra esser alla base unécpdli gestione del-
I'assegnazione della CPU. Questo fa si che un processoahélgizando la CPU pos-
sa esser interrotto in qualsiasi momento, anche quandesguendo delle istruzioni
che per sicurezza non potrebbero esser interrotte. Laosiizzazione tra piu processi,
riguarda proprio questa problematica. La soluzione cheesigmta e quella di rimuo-
vere la possibilita di interrompere il processo nello statming, quando sta eseguendo
una sezione di codice che per sicurezza non deve essepitdei@Quindi un processo
che vuole eseguire del codice in mutua esclusione dovragess questo meccanismo
detto lock, che gli permette di rimuovere eventuali inteioni. E’ ovvio che al termine
della sezione eseguita in mutua esclusione, il process@di@bilitare le interruzione
tramite un unlock.

4.1.5 Multithreading in Java

Qualsiasi programma viene eseguito, la JVM gli crea un thoea il compito di lan-
ciare il metodo main(). A sua volta questo thread creato toraatico pud gener-
arne degli altri sfruttando le potenzialita messe a digpmsé dalla classe Thread. Per
definire un nuovo thread & obbligatorio implementare il detaun() presente nell'in-
terfacia Runnable, in seguito il creatore dovra avviarliactando il metodo start(). Per
definire un nuovo thread ci sono due strade che si possonorpene La prima con-
siste nell’ereditare i metodi della classe Thread che aaslia mplementa l'interfaccia
Runnable.

public class NuovoThreadextends Thread {

public void run() {
/IQui va il codice da far eseguire al nuovo thread

}

public static void main(String[] args) {
NuovoThread nt =new NuovoThread();
nt.start ();

}
}

Come si vede nel precedente esempio si ereditano i metodhozd e si deve
ridefinire il metodo run(), scrivendo all'interno il codigeincipale del nuovo thread.
Il thread iniziera a concorrere per I'uso della CPU subitpalt suo avvio (nt.start()).
Al termine della procedura run(), terminera.

La seconda tecnica che si puo utilizzare per definire un dheceasiste nell'imple-
mentare l'interfaccia Runnable. Questa é utile quando &raclasse deve ereditare
gia delle caratteristiche da un’altra classe che non si@dthe come noto Java non
permette I'ereditarieta multipla.
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public class NuovoThreadextends MyClass implements Runnable {
public void run() {
//Qui va il codice da far eseguire al nuovo thread

}

public static void main(String[] args) {
NuovoThread nt =new NuovoThread();
Thread t =new Thread(nt);

t.start ();

}
}

Come si puo vedere dall’esempio precedente la classe Nhogad eredita dei metodi
da MyClass e per poter definire un nuovo thread si & costrtitnplementare I'in-
terfaccia Runnable. Come prima il codice principale vattcall'interno del metodo
run(). La differenza sta nel fatto che ora bisogna crearauoraoggetto di tipo Thread
e passargli al costruttore I'oggetto creato tramite lanaostasse. Ora siamo in grado
di lanciare il metodo start() per avviare il nostro thread.

4.1.6 Metodiereditati da Thread

Ereditando la classe Thread non si ereditano solo il metod@ e start(), ma ci sono
anche molti altri metodi interessanti che permettono diifieade lo stato di un thread.
Riprendendo la figura precedente rappresentante gli stath ¢grocesso, si riesce a
far passare un thread in esecuzione dallo stato Running |l Ready o Waiting e
viceversa, utilizzando gli strumenti acquisiti. Quandotluread si trova sospeso nello
stato Waiting non compete per I'acquisizione della CPU ed#vazioni per cui si puo
trovare in questo stato sono le seguenti:

* attesa del completamento di un operazione di input
output;

* attesa di un periodo ti tempo, Thread.sleep();
» attesa di una segnalazione di risveglio, dopo che il theé@dnesso in wait();

» sospensione causata da un altro thread, Thread.suspend()

Un thread puo esser risvegliato per le seguenti motivazioni

» completamento dell’operazione di input
output;

 termine del tempo di attesa;
« arrivo della segnalazione di risveglio, notify();

* riattivazione da parte di un thread, metodo resume().
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4.1.7 Monitor di Java

Il monitor & un costrutto che risolve il problema della mutastlusione su variabili
condivise. Ogni processo puo tranquillamente accedergealéuvariabile private che
utilizza esclusivamente lui. Il problema sorge quando daverare con variabili o
procedure condivise tra piu thread. E’ chiaro che se piugssidavorassero contem-
poraneamente su una variabile non condivisibile, nasberelsicuramente dei prob-
lemi di inconsistenza dei dati. Il monitor non € altro che istesna che associa ad un
insieme di variabile condivise, delle procedure, le quaticsle uniche che possono ac-
cedere a queste variabili sensibili. Se qualche processa deaccedere alle variabili
condivise mentre sono in uso gia da un altro, il monitor Iccblerebbe in una coda di
attesa. Quando il thread che le sta utilizzando rilasciateblili o la sezione critica,
verranno sbloccati gli altri processi in attesa, i quali@mneranno per I'acquisizione
del monitor. Questo costrutto realizza appieno il concéittoutua esclusione e inoltre
permette al processo di sospendersi all'interno dellaguoa di monitor nel qual caso
non sia verificata una condizione per lui fondamentale. SRRiaendo quanto detto lo
scopo di un monitor € mettere a disposizione un insieme digghare per dare I'accesso
alle risorse in mutua esclusione e il funzionamento rispiecia seguente logica:

* le procedure di monitor vengono eseguite in mutua esalesetutti i processi
che ne richiedono 'uso, mentre e gia assegnato ad un aévond attendere il
completamento delle operazioni da parte di quest’ultinaédtie regolano anche
I'ordine di accesso alle risorse;

e se un processo che ha acquisito il monitor non pud portaeenairie la proce-
dura, dopo una verifica dello stato delle variabili localippsospendersi in una
coda, utilizzando la procedura di wait(). A questo punto dmnitor viene rilas-
ciato e viene dato I'accesso ad un altro processo che pudinavdile variabili
condivise e probabilmente rimuovere la causa che ha blodesiecuzione del
precedente processo, risvegliandolo tramite la procediwsignall().

Java mette a disposizione una versione propria di monititraverso I'uso della paro-
la chiave synchronized, da aggiungere al prototipo di urodeetsi rende un meto-
do procedura di monitor, quindi eseguita in mutua esclgsioutti i metodi che
non presentano la precedente parola chiave nella loro fippssono esser eseguiti
contemporaneamente da piu thread.

public synchronized void depoista () {}

Il vincolo di mutua esclusione & imposto assegnando ad oG@BT TO un lock che un
thread che richiama un metodo sincronizzato cerca di acguiSe il lock dell'oggetto

e disponibile, il thread ne prendera possesso e potra l&voom le risorse sensibili,
altrimenti dovra mettersi in attesa che il processo che t@de lo rilasci. Quando il
processo riesce a conquistare il lock, come detto in prezedeon é detto che possa
procedere con I'esecuzione della procedura, questo peathébbe trovarsi bloccato
da determinati stati delle variabili locali. Quindi dovraeguire dei controlli tramite
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delle strutture quali if o cicli while, per verificare la pdsi$ta di procedere nell’'ese-
cuzione del codice. Nel caso in cui queste condizioni noesfighino dovra rilasciare
il lock e mettersi in attesa sfruttando la primitiva di sasgiene wait(). il richiamo di
guesto metodo fa si che il thread passi dallo stato ready lfoglievaiting. Rilascian-
do il lock si da la possibilita ad un altro processo bloccatitaschiamata dei metodi
sincronizzati, di accedere alle risorse e di effettuarevamiiale modifica di variabili
da cui puo dipendere I'attesa di altri thread. Quando siecotr la modifica dello stato
di alcune variabili sia importante per alcuni processi b#d; deve corrispondere una
chiamata di risveglio notify(). Questa chiamata ha il caimpii risvegliare uno scelto
a caso tra i processi bloccati che avevano precedentemsedgeit® il wait(). Esiste
anche la versione notifyAll() che a differenza del notifypveglia tutti i thread bloc-
cati in wait. | thread risvegliati dovranno controllare namente la condizione sulla
guale si erano precedentemente bloccati e in caso non sigiatanmiente dovranno
sospendersi nuovamente chiamando il wait(). Per questwaribtodice di controllo
di queste condizioni si realizza nel seguente modo:

while (! condizione_attesa) wait();

In questo modo ad ogni risveglio controlla la condizionepl® $n caso affermativo,
continua con I'esecuzione della procedura. Una cosa moipoitante da sottolineare
e che al risveglio il processo non possiede il lock, quindird@ompetere nuovamente,
senza particolari privilegi, per riacquistarlo.

Il classico esempio di sincronizzazione € quello del ProdetConsumatore. Questo
problema non é altro che una generalizzazione di tutti gasgiio cui c’@ un processo
che ha il compito di generare dati e uno che invece li devewuase. Il produt-
tore dovra generare informazioni finché ha a disposiziomeatgenitori vuoti per im-
magazzinarle, mentre il compito del consumatore e quelfalevare I'informazione
e di rendere nuovamente disponibile il contenitore al pitode:.

public class ProduttoreConsumatore {
private boolean infdip = false;
private boolean contdisp =true;
private int contenitore;

public synchronized void deposita(nt inf) {
while (! contdisp) {
try {
wait ();
}catch(InterruptedException e){}
}
contdisp = false;
infdisp = true;
contenitore = inf;
notify ();

}

public synchronized int preleva () {
while (I'infdisp) {
try {
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wait ();
}catch(InterruptedException e){}
}

infdisp = true;
contdisp =true;

int inf = contenitore;
notify ();

return inf;

}
}

Leggendo il codice precedente si puo notare la presenza pilbla chiave synchro-
nized sui due metodi preleva e deposita; questo fa si cheodingtiamati da una stessa
istanza della classe, vengano eseguiti in mutua esclusione

All'interno del metodo deposita() viene controllato se spainibile il contenitore,
in caso negativo il thread si mette in attesa finché il prazessisumatore non liberi il
contenitore e non lo risvegli.

Il processo che chiama il metodo preleva, invece, dovraargtn attesa se non é
disponibile nessuna informazione. Sara compito del ptodeitisvegliare il consuma-
tore non appena produce I'informazione.

4.2 Differenze tra una programmazione lineare e multi-threading

La classica programmazione strutturata, come vedrem@sethpio che é stato real-
izzato in laboratorio, non permette di sfruttare appienpdeenzialita del robot NXT.

Questo perché crea un flusso unico di istruzioni che vengseguite in sequenza,
non permettendo I'esecuzione 'simultanea’ di pit proced@ome si pud immaginare
questo & un grandissimo limite, soprattutto per la programiome di robot che han-
no invece il compito di eseguire piu task contemporaneameziaborando dati che
provengo da diversi sensori.

4.2.1 Programmazione sequenziale

L'esperimento proposto € quello di far seguire al’NXT uieeh nera su uno sfondo
bianco, utilizzando il sensore di luce. Per andare a meastriamiti di un programma
che si basa su un unico flusso, verrano collegati altri dusoserguello a ultrasuoni
per controllare che non ci siano ostacoli lungo il percorsbsensore di suono per
controllare se ci sono rumori piu alti di una certa sogliaégidel prefissata. In caso ci
sia un ostacolo lungo il percorso o si presenti un rumore lpitdella soglia, il robot
si deve fermare e il programma terminera.

Prima di tutto dobbiamo importare le classi che ci permettdnistanziare gli
oggetti che controllano i sensori, tramite il package lejeis*.

In questa versione del programma possiamo scrivere tuttodice all'interno
del metodo main(), senza dover definire altre classi al diifdella principale. La
primissima cosa da fare & creare gli oggetti che gestisceansori, inizializzandoli.
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LightSensor light =new LightSensor(SensorPort.S3);
SoundSensor sound new SoundSensor(SensorPort.S2);
UltrasonicSensor ultrasonic new UltrasonicSensor(SensorPort.S1);

| sensori devono ovviamante esser collegati ad una portaenper far questo si passa
al costruttore della rispettiva classe il numero dellagattquale € collegato. La classe
SensorPort definisce quattro oggetti statici, accessitiitaverso il nome della classe:

e SensorPort.S1
e SensorPort.S2
e SensorPort.S3

e SensorPort.S4

Dopo aver creato gli oggetti € importante impostare il sensl suono in modalita
DBA, in questo modo si adatta la sensibilitd del sensore dagdell’'udito umano e il
sensore di luce come sensore di riflessione.

sound .setDBAfalse);
light.setFloodlight ¢rue);

| valori ritornati dal sensore di luce ovviamente non sorcigissimi, quindi dovremmo
risolvere considerando dei valori entro certi range. Sedyindi impostare una soglia
oltre la quale si passa dal colore nero al bianco.

final int blackWhiteThreshold = 45;

Tramite prove effettuate con il sensore nelle condizionbiemiali che avevamo, si &
constatato che i valori rappresentanti il nero si aggiravamorno al 35, mentre per il
bianco 55. Un'ottima soluzione per separare i due coloreagere la media dei valori
ed impostarla come soglia. In questo modo si riesce a fareapirobot se si trova
sopra la linea nera o se I'ha persa.

Il codice di controllo che permette al NXT di seguire la lirei@aserito all'interno di
un ciclo. La condizione d’uscita da questo loop & una condi&imultipla, cioe dipende
dalla pressione del tasto escape, dal verificarsi di un rersperiore ai 50 dB o dalla
presenza di un ostacolo ad una distanza inferiore ai 25 cnqubDsi vede il limite di
una programmazione sequenziale perché se si dovessearerifica delle condizioni
d’'uscita all'interno del ciclo, questa andrebbe persa eahibt continuerebbe tranquil-
lamente il suo percorso. Solo nel caso del verificarsi di wtle dondizioni esattamente
nel momento in cui viene fatto il controllo, allinterno dehile, verrebbe catturata e
causerebbe la terminazione del programma. In qualsiasi@into si verifichi sarebbe
inutile.

while (! Button.ESCAPE.isPressed () & !(sound.readValue() >)50
&% !(ultrasonic.getDistance () < 25)){

Nel caso non si presenti nessuno di questi eventi, il robattdeeguire la linea neraoin
caso 'abbia persa, dovra cercarla nelle vicinanze. Qagilsalore inferiore ritornato
dal sensore di luce minore della soglia viene considerattearero, quindi NXT dovra
continuare ad andare avanti.
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if (light.readValue() < blackWhiteThreshold) {
/limposta la velocita del motore a 360 gradi/s
Motor .B. setSpeed (360);

Motor.C.setSpeed (360);

Motor .B. forward ();

Motor .C. forward ();

In caso il valore letto sia superiore alla soglia, si dovn&aee la linea nera nelle vici-
nanze. Dagli esperimenti fatti e risultato che impostana® velocita di 180 gradi/s il
robot impiega 16 ms per ruotare di pochi gradi, circa 40. tarda dovra esser fatta
alternativamente una volta a destra e una a sinistra, gpessumentare la probabilita
di ritrovare prima la linea nera. Utilizzando questa teanil ricerca il tempo dovra
raddoppiare ogni volta per fare in modo che il robot ruotanoni alla posizione at-
tuale e in piu gli resti tempo per esplorare una nuova zonggiRati gli 8 s non ha piu
senso incrementare il tempo, visto che a quel punto il roahdoe gia compiuto un
giro completo.

direzione =true;

/lunita di tempo necessaria a far ruotare il robot di alcuniradi
time = 16;

//Cerca la linea nera finche non la trova
while(light.readValue () > blackWhiteThreshold) {

// Diminuisci la velocita a 180 gradi/s

Motor .B. setSpeed (180);

Motor.C.setSpeed (180);

if (direzione) {

/l'se il tempo e inferiore ad 1s cerco la linea nera a destra
if (time < 1000) Motor.B.stop ();

else Motor.B.backward (); // altrimenti ruoto il robot
Motor .C. forward ();

}

else {

/l'se il tempo e inferiore ad 1s cerco la linea a sinistra
if (time < 1000) Motor.C.stop ();

else Motor.C.backward(); // altrimenti ruoto il robot
Motor .B. forward ();

}

stop = System.currentTimeMillis() + time;

direzione = !direzione;//inverto la direzione

time = time = 2; //il tempo di ricerca viene raddoppiato
//con questo tempo il robot esegue una rotazione completa

if (time > 8000) time = 8000;

/1'il robot continua a ruotare finche

//non viene trovata la linea nera o scade il tempo a dispozéon
while(light.readValue () > blackWhiteThreshold

& System.currentTimeMillis() < stop);

L'ultimo ciclo while serve per permettere al robot di ru@auer il tempo stabilito, esce
0 perché si é ritrovata la linea nera o perché é scaduto ildathpcerca.
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4.2.2 Programmazione Multi-threading

In questa sezione verra riproposto I'esperimento prededetilizzando perd questa
volta il multi-threading, cosi come é stato affrontato aelézione dei concetti generali.
Saranno realizzate tre classi, una per il sensore di suoager I'ultrasuoni e l'ultima
che dovra realizzare la funzione segui linea. Ovviamentenpgliorare il risultato
finale, rispetto la precedente prova, ogni classe dovra asseciata ad un thread.

La prima classe che vediamo e quella che utilizza il senda@atho per verificare il
livello di rumore. Il metodo run(), eseguito al momento delhiamata start(), contiene
un ciclo infinito in modo tale da controllare continuamente/€llo di rumore. In caso
fosse riscontrato un livello superiore ai 40 dB, il robotrebbe fermato e il programma
terminerebbe.

private class Sound extends Thread {
public void run() {
SoundSensor sound new SoundSensor(SensorPort.S2);
sound.setDBA(rue );
while (true) {
if (sound.readValue() > 40) {
Motor .B. stop ();
Motor .C. stop ();
System . exit (1);
}
}
}
}

La seconda classe deve utilizzare il sensore ad ultrasuamverificare I'eventuale
presenza di oggetti che ostacolano il percorso. Anche istquEaso il metodo run()
dove contenere un ciclo infinito per verificare in continupidasenza di oggetti ad una
distanza inferiore ai 25 cm.

private class Ultra extends Thread {
public void run() {
UltrasonicSensor ultrasonic mew UltrasonicSensor(SensorPort.S1);
while (true) {
if (ultrasonic.getDistance() < 25) {
Motor .B. stop ();
Motor .C. stop ();
System. exit (1);
}
try
{

Thread.sleep (50);
}catch(InterruptedException ex) {}

}
}
}

L'ultima classe che rimane da sviluppare & quella che peenatrobot di seguire la
linea. Il codice all'interno del metodo run() & praticamesltt stesso dell’esercizio della
sezione precedente. L'unica differenza sta nell’aggiunaiiultimo ciclo while e alla
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fine, dellistruzione Delay.msDelay(1), che richiama ab suterno un Thread.sleep().
Come detto nel capitolo precedente questa istruzione fsapadl thread dallo stato
Running a quello di Waiting, dando modo ad altri thread grdnprendere il control-

lo della CPU. Senza queste istruzioni il thread che fa segalirobot la linea, mo-

nopolizzerebbe I'uso della CPU, non dando la possibilitaalti thread di effettuare

continuamente i loro controlli.

private class Light extends Thread {
public void run ()
{
LightSensor light =new LightSensor(SensorPort.S3);
final int blackWhiteThreshold = 45;
light.setFloodlight ¢rue);
LCD.drawString ("Premi LEFT per iniziare", 0, 2);
while (! Button.LEFT.isPressed());
LCD. drawString ("Premi ESCAPE per uscire", 0, 2);
boolean direzione =true;
long time, stop;
int count = O;
while (! Button.ESCAPE. isPressed ()){
if (light.readValue() < blackWhiteThreshold) {
Motor .B.setSpeed (360);
Motor.C.setSpeed (360);
Motor .B. forward ();
Motor .C. forward ();

}

else {

direzione =true;
time = 16;

while(light.readValue () > blackWhiteThreshold) {
Motor .B. setSpeed (180);
Motor.C.setSpeed (180);

if (direzione) {

if (time < 1000) Motor.B.stop ();
else Motor.B. backward ();
Motor .C. forward ();

}

else {

if (time < 1000) Motor.C.stop ();
else Motor.C.backward ();
Motor .B. forward ();

}
stop = System.currentTimeMillis() + time;
direzione = !direzione;

time = time x 2;

if (time > 8000) time = 8000;

while (light .readValue () > blackWhiteThreshold

&% System.currentTimeMillis() < stop) Delay.msDelay (1);

}
}
Delay.msDelay (1);
}
}
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}

Adesso che abbiamo a disposizione tutte le classi non ritsiache creare gli oggetti
e far partire i thread con il metodo start().

public SeguiLineaTh() {
| = new Light ();

s new Sound ();
u new Ultra ();
|.start ();
s

u

.start ();
.start ();

}

public static void main(String[] args) {
LineFollowerTh If = new LineFollowerTh ();

}

Caricando sul robot il precedente software e questa nuagone, si riesce immedi-
atamente ad apprezzare le migliorie apportate dal muktatiiing. Ora a differenza del
caso con controllo sequenziale dei sensori, il verificarsndevento di stop causerebbe
limmediata risposta del robot.

4.3 Programmazione Behavior

La traduzione letterale della parola Bahavior € ‘compodatn’ e questo rende perfet-
tamente l'idea di quello che si vuole realizzare utilizzangiesta tecnica di program-
mazione. Lo scopo dei behavior & proprio quello di porre dimealla confusionaria
programmazione strutturata, ovvero sequenze lunghisdinighen-else (vedi figura
4.2) che rendono il codice pesante e di difficile compreresae parte di altri, andando
ad incapsulare ogni singolo comportamento che il robot @&eee. La suddivisione
in comportamenti rende molto piu leggibile il codice da patt altri programmatori,
richiedendo perd uno sforzo maggiore in fase di pianificaziaquesto perché deve
esser chiaro fin da subito la suddivisione dei vari behav@razie all'incapsulamen-
to e alla preventiva pianificazione & possibile modificar@iinsecondo momento il
codice, aggiungendo o rimuovendo dei behavior senza camgitere il funzionamen-
to del robot. Per utilizzare questa tecnica si devono realezi metodi dell'interfaccia
Behavior, importando il package lejos.robotics.subsumnptL'interfaccia e stata re-
alizzata in modo molto generico per riuscire ad adattatsiedigenze della maggior
parte dei programmatori. Una volta creati i vari Behaviortab#ita la gerarchia di
priorita, si devono dare in gestione alla classe Arbitrdgoguale ha il compito di man-
dare in esecuzione il behavior pronto a priorita piu alta.etodi dell'interfaccia sono

i seguenti:

* boolean takeControl() - questo metodo deve ritornare lbreatrue quando |l
bahavior diventa attivo. Per esempio quando il sensoreaicstorna un valore
superiore ad un certo livello di decibel.
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« void action() - questo metodo inizia I'esecuzione quardehavior diventa at-
tivo, cioe quando takeControl() restituisce il valore trdel esempio quando il
livello di rumore € superiore a 50 dB il robot si ferma.

 void suppress() - il codice di questo metodo deve termimamaediatamente
quello del metodo action() e puo essere anche usato perragggolo stato di
alcuni dati prima che il behavior sia completato.
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Inverti la marcia

Ferma i motori

Figura 4.2: Esempio di programmagzione strutturata

Questi sono i tre semplicissimi metodi che si devono reatzper definire un nuovo
Behavior. Come vedremmo nell'esperimento successivobibtraovra realizzare tre
comportamenti diversi e quindi si & costretti a definire tessi, ognuna delle quali
realizza l'interfaccia appena spiegata. Una volta crelagihavior li si devono passare
al costrutto di Arbitrator attraverso un array. La classéithator, che si importa dal
package precedente, contiene il costruttore per readizkeggolatore e un metodo per

avviare la funzione di controllo:

 public Arbitrator(Behavior [] behaviors) - crea un oggefirbitrator che ha |l
compito di regolare i behavior che diventano attivi. Riclgiecome ingresso un
array di Behavior e la priorita aumenta con il crescere idelice dell’array.

* public void start() - fa partire il sistema di regolazione.
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Figura 4.3: Esempio regolazione Behavior

4.3.1 Esperimento di laboratorio utilizzando i Behavior

Ora verra riproposto I'esperimento visto in precedenziizméindo pero questa volta i
behavior. Come potremmao vedere il codice subira una nettaialhie nei tre diversi
comportamenti che il robot deve tenere. In questo modo spkira molto la lettura
del codice andando ad evidenziare i vari comportamentm&di tutto, come detto in
precedenza, si devono pianificare i vari behavior, statbldiordine delle priorita. |l
robot ha lo stesso compito dell’esperimento precedentesrovdovra seguire una linea
nera disegnata su uno sfondo bianco, finché o il sensore rmadudhi non trovera un
ostacolo lungo il percorso o il sensore di suono non miswareumore superiore ad
una certa soglia di decibel (si considera un rumore supeciome un comando di stop).
Per avere un controllo continuo dei dati tornati dai senstanrremmo dare ai Behavior
che gestiscono il sensore di suono e quello ad ultrasuoaiptinrita maggiore, rius-
cendo cosi ad ottenere una risposta tempestiva da partelut#! in caso si verifichi
una situazione di stop. Se avessimo messo il behavior cHecbepito di seguire la
linea come piu prioritario, la risposta ad eventuale segdabktop non sarebbe imme-
diata, andando a finire in una situazione pericolosa pebitetesso. Per mostrare le
potenzialita di questa tecnica di programmazione si voglicealizzare tre behavior,
uno per far seguire al robot la linea nera, uno per contmilasensore di suono e I'ul-
timo per controllare eventuali ostacoli. Prima di tuttodgisa realizzare le tre classi,
ognuna delle quali dovra implementare l'interfaccia Betiag quindi sviluppare i suoi

metodi.
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Vediamo ora come realizzare i tre metodi per quanto rigudrd@sehavior che
gestisce il sensore di suono. Il metodo action() dovrawetgre nel caso in cui venga
riscontrato un valore di suono superiore ai 40 dB, venenége® a seguito di un
valore true tornato dal metodo takeControl().

public void action () {
Motor .B. stop ();
Motor .C. stop ();
System . exit (1);

}

Il metodo suppress invece in questo caso restera vuoto.
public void suppress () {}

Infine il metodo takeControl() avra il compito di indicare Arbitrator, I'attivazioe del
behavior.

public boolean takeControl () {
if (sound.readValue() > 40)
return true ;

return false;

}

Lintera classe sara quindi realizzata come segue:

import lejos.robotics.subsumption;
public class SoundB implements Behavior {
/l costruisce |'oggetto di tipo
/I SoundSensor e lo inizializza
public SoundB () {
sound =new SoundSensor(SensorPort.S2);
sound .setDBArue );
}
/lritorna il valore true per richiedere
/l'l"attivazione ad arbitrator
public boolean takeControl () {
if (sound.readValue () > 40)
return true ;
return false;

}

public void suppress () {}
//ferma i motori e termina il programma se
//takeControl () ritorna true
public void action () {
Motor .B. stop ();
Motor .C. stop ();
System . exit(1);
}
}

Ora che abbiamo capito come realizzare completamente @avioelpossiamo pas-
sare a realizzare gli ultimi due. Sviluppiamo ora la clagszdovra controllare i valori
ritornati dal sensore ad ultrasuoni e bloccare il robot isocdi un oggetto che possa
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ostacolare il cammino del NXT. Il metodo action() e suppfesaranno esattemento
uguali al caso precedente, cambia invece il metodo respid@sdell'attivazione del
Behavior:

public boolean takeControl () {

if (ultrasonic.getDistance () < 25)
return true ;

return false;

}

In caso il sensore ad ultrasuoni rilevi un ostacolo ad urtanls inferiore ai 25 cm nel-
la direzione del robot, il metodo takeControl() ritornaalere true, dando la possibilita
ad Arbitrator di eseguire il metodo action() della suddettsse. Il codice completo
e il seguente ed anche in questo caso ovviamente si devenireptare l'interfaccia
Behavior.

public class UltraB implements Behavior {

/l costruisce |’'oggetto di tipo UltrasonicSensor
public UltraB () {

ultrasonic =new UltrasonicSensor(SensorPort.S1);

}

//ritorna il valore true per richiedere

//'1"attivazione ad arbitrator

public boolean takeControl () {

if (ultrasonic.getDistance () < 25)
return true ;

return false;

}

public void suppress () {}
//ferma i motori e termina il programma
public void action () {
Motor .B. stop ();
Motor .C. stop ();
System . exit (1);
}
}

Infine I'ultimo Behavior che si deve sviluppare é quello caeséguire la linea nera al
robot sfruttando il sensore di luce.

Il metodo takeControl() in questo caso dovra tornare sertrpee visto che deve
sempre seguire la linea nera ed & compito degli altri Belhavientualmente bloccarlo.

public boolean takeControl () {
return true ;

}

In questo caso il metodo suppress() a differenza dei pratieglei fondamentale
importanza, in quanto dovra modificare lo stato della végaduppressed nel caso in
cui il metodo action() venga interrotto da parte di un bebiapiu prioritario. Ques-
ta soluzione serve a far in modo che una volta impartito iferddi stop da un altro
behavior, quando questo riprende il controllo, non riattikobot.
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public void suppress () {
suppressed =true;

}

Il metodo action() sostanzialmente ripresenta il codidéesempio con il multi-threading
puro. La differenza sta nel controllo che é stato aggiuntizando il valore del-
la variabile suppressed. Nel caso in cui il metodo actioi®)stato precedentemente
interrotto da un behavior a priorita maggiore e in un secandmento ripreso, il con-
trollo su questa variabile non gli permette di far riprerdat robot la sua attivita, ma
fa terminare completamente il metodo action() terminaghlwagramma.

Se si rimuove questo controllo, anche in caso di una segoatazli stop da parte
degli altri behavior non sarebbe sufficente a bloccare btdh quanto essendo sempre
attivo riprenderebbe prima o poi il controllo.

public void action () {

boolean direzione =true;

long time, stop;

int count = O;

suppressed =false;

if (light.readValue() < blackWhiteThreshold) {
Motor .B. setSpeed (360);
Motor.C.setSpeed (360);

Motor .B. forward ();

Motor .C. forward ();

}

else {

count = 0O;
direzione =true;
time = 16;

while (light.readValue () > blackWhiteThreshold
&% !suppressed) {
Motor .B.setSpeed (180);
Motor.C.setSpeed (180);
if (direzione) {
if (time < 1000) Motor.B.stop ();
else Motor.B.backward ();
Motor .C. forward ();
}
else {
if (time < 1000) Motor.C.stop ();
else Motor.C.backward ();
Motor .B. forward ();

}
stop = System.currentTimeMillis() + time;
direzione = !direzione;

time = time » 2;

if (time > 8000) time = 8000;

//esce se riteova la linea nera o ha raggiunto il
//timpo limite di ricerca o e stato

[/ precedentemente interrotto, altrimenti mette il
//thread nella lista Ready tramite la

/I chiamata Thred.yield ()
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while (light .readValue () > blackWhiteThreshold

& System.currentTimeMillis() < stop & !suppressed)
Thread . yield ();

}

}

}

L'istruzione Thread.yield() che e stata aggiunta servenmandare il processo dallo
stato Running a quello Ready, per dar modo agli altri proatissffettuare eventuali
controlli. La rimozione di questa istruzione non permetdre al robot di fermarsi
immediatamente quando ¢ alla ricerca della linea nera gmarr

Ora che abbiamo tutti e tre i behavior definiti non resta aitve creare i relativi
oggetti e inserirli in un array di Behavior, tenedo conto ghello con I'indice maggiore
avra priorita piu alta.
public LFBehavior() {

//creo tre oggetti Behavior, uno perogni sensore
Behavior bl =new LightB ();

Behavior b2 =new SoundB ();

Behavior b3 =new UltraB ();

/1'il behavior con indice del array piu alto ha

[l priorita piu alta

Behavior [] bArray = {bl, b2, b3};

/l'inizializzo arbitrator con il vettore di Behavior
Arbitrator arby =new Arbitrator (bArray);
/I questa chiamata fa partire il controllo dei

// Behaviors in un ciclo "senza fine"
arby . start ();

}

Si crea un oggetto di tipo Arbitrator passandogli al cosbret|’array di Behavior e si
fa partire il regolatore tramite la chiamata del metodot§tar

Il codice che abbiamo visto rappresenta la classica steuttite deve avere un pro-
gramma che si prefigge I'obiettivo di sfruttare la programioae a Behavior. Le due
classi che realizzano il comportamento che induce il rolfetraarsi, volendo potevano
esser fuse in una unica, modificando il metodo takeContnoi§) € stato volutamente
realizzato in questo modo per mostrare come l'arbitratstigee piu behavior.



Capitolo 5

Bluetooth

Lejos fornisce gli strumenti necessari per instaurare essioni bluetooth tra NXT e un
pc, tra due NXT, tra un NXT e un cellulare e infine tra un NXT e ualgiasi dispositivo
bluetooth remoto. Obiettivo di questo capitolo € sfrutianetodi messi a disposizione
dalla classe Bluetooth per riuscire a connettere due bitkna di iniziare a vedere
il codice é doveroso effettuare uno studio della classe,ecénstrutturata, i metodi
sviluppati e come riuscire a utilizzare questi strumenti.

5.1

Classe Bluetooth

In questa sezione verranno presentati i soli metodi riteutili per stabilire una con-
nessione e per far comunicare i due dispositivi. La classetBbth é cosi formata:

BTConnection waitForConnection() - questo metodo metigttiesa il ricevitore
(slave). Quando un master si aggancia ritorna un oggettaa@esenta la
connessione.

BTConnection waitForConnection(int timeout,int modejuesto metodo a dif-
ferenza del precedente permette di impostare un timeowtimagli attesa. In-
oltre richiede di selezionare la modalita: NXTConnectitdV, NXTConnec-
tion.LCP , NXTConnection.PACKET

RemoteDevice getkKnownDevice(String fName) - restiteliso oggetto rappre-
sentante il dispositivo al quale ci si vuole connettere.nfiddndica il nome del
dispositivo.

byte[] getDeviceAddr() - restituisce l'indirizzo del ghssitivo. Questo valore si
usa per connettersi al dispositivo.

BTConnection connect(BTRemoteDevice remoteDevice) eosinette al dis-
positivo remoto passato come parametro. Ritorna un og@di@onnection o
null.
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* public static BTConnection connect(String target,intdadyte[] pin) - si con-
nette al nome o all'indirizzo specificato, richiede di iratie una delle precedenti
modalita e il pin utilizzato per questa connessione.

» BTConnection connect(String target,int mode) - comegledente metodo, solo
che non richiede di specificare alcun pin.

5.2 Stabilire una connessione

Il primo passo e creare una nuova connessione bluetootduradispositivi interessati.

Una connessione di questo tipo &€ sempre formata da due yrartiaster, che cerca dei
dispositivi in ascolto e uno o piu slave che sono in attesécdvere delle richieste di

connessione. Lo slave si mette in attesa di un master, memaster dovra connettersi
al dispositivo scelto in attesa di connessione. Una vol&alaltonnessione é stabilita,
entrambi le parti potranno generare un flusso di dati di iopput.

5.2.1 Come creare e gestire un flusso di dati

Quando si e creata una connessione, per trasferire dei datiessario aprire un flusso
in lettura o in scrittura. Un flusso, detto anche stream, naltré@ che un canale virtuale
che collega i dispositivi che hanno stabilito la connessiempermette di scrivere e leg-
gere dati. La classe NXTConnection implementa la seguetgefaccia che permette
di aprire degli strem:

* InputStream openlnputStream() throws IOException;

» OutputStream openOutputStream() throws IOException;

» DatalnputStream openDatalnputStream() throws IOExaept

» DataOutputStream openDataOutputStream() throws |QiExoe

Aprire uno stream quando si é stabilita una connessione pl&egimo:

DataOutputStream oStream = con.openDataOutputStream ();
DatalnputStream iStream = con.openDatalnputStream ();

Ovviamente ‘con’ &€ un oggetto di tipo NXTConnection. Unataaperto il flusso non
resta altro che andare a leggere o scrivere dei dati. | metitidzabili possedendo uno
stream sono:

* int read(byte b[]) throws IOException
* int read(byte bf], int off, int len)throws IOException
* boolean readBoolean() throws IOException

 byte readByte() throws IOException
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short readShort() throws IOException

readint() throws IOException

char readChar() throws IOException

float readFloat() throws IOException

String readLine() throws IOException

Per leggere un valore intero sul canale le istruzioni sorsedgienti:

int letto;
try {
letto = iStream.readlnt ();
} catch (IOException e ) {System.out.println(" Errore: " + e);}

Questi metodi che leggono dati da degli stream lanciana d&ltezioni che vanno
gestite. Inoltre, una cosa da tenere in considerazione éuttheuesti metodi sono
bloccanti, cioé bloccano I'esecuzione del programma finahé finiscono la lettura.
Se il programma nel frattempo deve effettuare altre openizgueste devono esser
scritte in un altro thread.

| metodi che consentono di scrivere su uno stream sono invece

« void write(byte b[], int off, int len) throws IOException

* void writeBoolean(boolean v) throws IOException

« void writeByte(int v) throws IOException

* void writeShort(int v) throws IOException

« void writeChar(int v) throws IOException

* void writelnt(int v) throws IOException

« void writeFloat(float v) throws IOException;

* void writeChars (String value) throws IOException

Per scrivere un valore intero sul canale le istruzioni sergeguenti:

try {
oStream . writelnt (7);
} catch (IOException e ) {System.out.println(" Errore: " + e);}
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5.2.2 Slave

Vediamo ora come mettere un dispositivo in attesa di unaessione (slave). Il codice
Java da scrivere € il seguente:

import lejos.nxt x;
import lejos.nxt.commsx;
import java.io .;

public class Slave {
public static void main(String[] args) {

LCD.drawString("In attesa di una", 0, 0);
LCD.drawString("connessione BT", 0, 1);
NXTConnection conn = Bluetooth.waitForConnection ();
DatalnputStream iStream = conn.openDatalnputStream ();
DataOutputStream oStream = conn.openDataOutputStream ()
int letto = 0;

try {

letto = iStream.readlnt ();
}catch (1OException e ) {

System.out. println (" Errore: " + e);
}
LCD.drawString("Dato Letto: ", 0, 2);
LCD.drawlnt(letto, 0, 3);
try {

oStream. writelnt{letto);
}catch (1OException e ) {
System.out. println (" Errore: " + e);
}
}
}

Con questo semplice codice si riesce a mettere in attesaickndiruna connessione.
Appena un master si connette cerca di leggere un valor@id&iflusso di dati. Questa
ultima parte e solo un esempio di come puo avvenire uno scadildati dopo una
connessione.

5.2.3 Master

Per inizializzare una connessione BT tra due NXT, bisogimagudi tutto associare i
due dispositivi. Per far questo basta effettuare una @ceecdispositivi attivi tramite il
menu Lejos. Verificare che il bluetooth sia attivo (Power®ohe sia visibile, effettuare
una ricerca dei dispositivi in ascolto e associare il digposslave a quello master. Ora
che i due dispositivi sono associati, Si puo creare un oggretmoteDevice e verificare
la presenza del nome del dispositivo al quale si vuole coenset
RemoteDevice r =new Bluetooth.getKnownDevice (name);
if (r == null) {
LCD.drawString ("Nessun dispositivo", 0 , 0);
LCD.drawString("trovato", 0, 1);

Button . waitForPress ();
System. exit (1);
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}

BTConnection con = Bluetooth.connect(r);

if (con == null) {
LCD.drawString("Connesione fallita", 0, 0);
Button . waitForPress ();
System. exit (1);

}

Altrimenti se non si vuole connettersi al dispositivo aiando il nome, si pud richia-
mare la funzione getDeviceAddr() e avere una lista dei pdssidirizzi (ritorna un
array di byte).

Il codice completo per effettuare un test della connesdidnetooth ¢ il seguente:

import lejos .nxt x;
import lejos.nxt.comms;
import java.io .x;

import javax.bluetoothx;

public class BTTest {
public static void main(String[] args) {
String name = "NXT"; //inserire il nome del brick NXT
LCD.drawString("Connessione" , 0, 0);
LCD.drawString("in corso..." , 0, 1);
RemoteDevice r = Bluetooth.getKnownDevice (name);
if (r == null) {
LCD.drawString ("Nessun dispositivo", 0 , 0);
LCD.drawString("trovato", 0, 1);
Button . waitForPress ();
System . exit (1);
}

BTConnection con = Bluetooth.connect(r);

if (con == null) {
LCD.drawString ("Connesione fallita", 0, 0);
Button . waitForPress ();
System . exit (1);

}

LCD. clear ();
LCD.drawString("Connesso!!", 0, 0);
/lora che la connessione € instaurata possimo
/I provare a scambiare dei dati
DataOutputStream oStream = con.openDataOutputStream ();
DatalnputStream iStream = con.openDatalnputStream ();
int scrivi = 7;
int letto = 0;
try {
oStream. writelnt(scrivi);
}catch (IOException e ) {
System.out. printin (" Errore: " + e);

}

try {
letto = iStream.readlnt();
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}catch (1OException e ) {

System.out. printin(" Errore: " + e);
}
LCD. clear ();
LCD.drawString ("Ricevuto: ", 0, 0);
LCD.drawlnt(letto, 0, 1);
try {

LCD.drawString ("Chiusura..", 0, 0);

iStream.close ();
oStream.close ();
}catch(IOException ex) {
LCD.drawString ("Errore chiusura!", 0, 0);

}
LCD.drawString ("Finito!", 3, 0);

Button . waitForPress ();

}
}

5.2.4 Come controllare un NXT da un altro usando il bluetooth

Lejos mette a disposizione la classe RemoteNXT che perrdettentrollare un al-
tro NXT remoto, avente lo stesso firmware Lejos o il firmwarigioale della Lego,
utilizzando la connessione bluetooth e il protocollo LEG@n@inication (LCP). Per
collegarsi al NXT remoto si utilizza il costruttore dellaste:

public RemoteNXT(String name)throws IOException

I nome del dispositivo remoto al quale ci si vuole connettéeve gia esser associato,
facendo una ricerca dei dispositivi bluetooth dal menu gos.ell costruttore crea una
connessione con il dispositivo associato che ha il nomeapas®me parametro e crea
anche le istanze necessarie per gestire i motori e i sersogndoto. Vengono messi a
disposizione anche una serie di metodi per conoscere iaami di base del modulo
al quale ci si & connessi:

* public String getBrickName()

public String getBluetoothAddress()

public int getFlashMemory()

public String getFirmwareVersion()

public String getProtocolVersion()

Gli oggetti che rappresentano i sensori remoti, quandoaemgreati, devono specifi-
care la porta alla quale sono collegati. Le porte per i sessoio sempre le solite: S1,
S2, S3 e S4. Sidovra pero specificare che sono le porte dklrericoto e non quelle
locali.
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try {
LCD. drawString("Connessione" ,0,0);
LCD.drawString("in corso...",0,1);
nxt = new RemoteNXT("Lidio");
LCD. clear ();

LCD.drawString("Connesso", 0, 0);
} catch (IOException ex) {
LCD. clear ();
LCD.drawString("Connessione fallita!", 0, 0);
Button . waitForPress ();
System.exit(1);

}
LightSensor light =new LightSensor(nxt.S1);

LCD.drawString("Luce: " + light.readValue(), 0, 0);

Come si vede dal codice si crea normalmente I'oggetto chereapnta il sensore e
si specifica la porta remota tramite 'oggetto ‘RemoteNX3ejezionandola tramite
l'istruzione: ‘nxt.S1’. Vengono creati in locale anche tiggyetti per controllare i motori
remoti (A, B e C).

nxt.A.setSpeed (180);

nxt.A.forward ();

nxt.B.setSpeed (180);
nxt.B.backward();

Con gli strumenti messi a disposizione dalla classe ‘ReNXie e con delle dovute
modifiche al codice, sarebbe possibile riproporre I'egpera dei capitoli precedenti
utilizzando due NXT, uno che segue il percorso e I'altro dfigail robot.
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Conclusioni

Nel corso di questa tesi sono stati presentati gli argonpeimicipali ritenuti indispens-
abili per chi vuole iniziare a programmare il robot Mindsta NXT in Java, pensando
soprattutto agli studenti delle scuole superiori. Projpgo questo motivo si e cerca-
to di semplificare il piu possibile gli argomenti trattatiyrgando principalmente ad
introdurre il complesso meccanismo di gestione della tegi@ multi-threading. Si
e ritenuto utile affrontare questi argomenti tramite lacdiggone di varie esperienze
di laboratorio, realizzate in modo tale da esser ripetitaliparte degli studenti in un
secondo momento. Infine & stato introdotto la tecnica dinaragiazione Behavior,
fondamentale per la realizzazione di applicazioni per iotplanche in questo caso
affrontando un esperienza di laboratorio. Obiettivo disjoemateriale € quello si
esser una valida guida per il corso di robotica tenuto préssibuto Pio X e porre
soluzione ai principali problemi che possono nascere @ifirtdo argomenti complessi
come quelli presentati.
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Appendice A

Codice completo: Programmazione
sequenziale

Viene riportato qui di seguito I'intero codice Java dellaa esperienza di laboratorio.

import lejos .nxt x;

[ %

* % F X X F

*

*/

Il compito di questa classe €& far seguire al robot NXT

una linea nera sfruttando il sensore di luce

e controllare eventuali ostacoli lungo il percorso tramite
|"ultrasuoni. Si pud anche comandre lo stop

al robot emettendo un suono superiore ai 50dB.

In questa versione il controllo dei sensori avviene sequ@hmente

per dimostrare gli scarsi risultati

che si ottengono con questatecnica di programmazione.

public class SeguiLineaUS {

public static void main (String[] aArg) throws Exception

LightSensor light =new LightSensor(SensorPort.S3)//Creo un
nuovo oggetto di tipo LightSensor collegato alla porta S3

SoundSensor sound mrew SoundSensor(SensorPort.S2)//Creo un
nuovo oggetto di tipo SoundSensor collegato alla porta S2

UltrasonicSensor ultrasonic mew UltrasonicSensor(SensorPort.S1);
// Creo un nuovo oggetto di tipo UltrasonicSensor collegato
alla porta S1

// setto il sensore di suono in modalita DBA, & una modalitaech
corregge il valore di decibel.

//adattando la sensibilita del sensore a quella dell’uditumano

sound .setDBAfalse);

final int blackWhiteThreshold = 45;//valore a meta tra il nero e
il bianco

/l'imposta la modalita che permette al sensore di catturara |
riflessione

light.setFloodlightrue);

LCD.drawString("Light %: ", 0, 0);
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Codice completo: Programmazione sequenziale

I/l Visualizza sul dispaly la percentuale di luce, di suono a |
distanza finché non viene premuto il tasto LEFT
LCD.drawString ("Premi LEFT per iniziare", 0, 3);
while (! Button.LEFT.isPressed ()){
LCD.drawlnt(light.readValue(), 3, 9, 0);
LCD. drawString ("Sound %: " + sound.readValue(), 0, 1);

LCD.drawString ("Distance (cm): " + ultrasonic.getDegtce(), O,
2);
Thread.sleep (500);
}
// Seqgue la linea finché non viene premuto il tasto ESCAPE o il

valore del sensore di sono non & maggiore di 50
LCD.drawString ("Premi ESCAPE per fermare il robot", 0):3
boolean direzione =true;
long time, stop;
int count = O;
while (! Button .ESCAPE.isPressed () & !(sound.readValue() >)5D

//Se il lungo il percorso trova un oggetto ad una distanza
inferiore ai 25cm ferma il robot
if (ultrasonic.getDistance() > 25) {
if (light.readValue() < blackWhiteThreshold) {/Se il robot si
trova sulla linea nera procede in avanti
/limposta la velocita del motore a 360 gradi/s
Motor .B. setSpeed (360) ;

Motor.C.setSpeed (360) ;
Motor .B. forward () ;
Motor .C. forward () ;

}

else {

count = O0;
direzione =true;
time = 16; //unita di tempo necessaria a far ruotare il
robot di alcuni gradi
// Cerca la linea nera finché non la trova
while (light.readValue () > blackWhiteThreshold) {
/I Diminuisci la velocita a 180 gradi/s
Motor .B. setSpeed (180) ;
Motor.C.setSpeed (180) ;
if (direzione) {
if (time < 1000) Motor.B.stop();//se il tempo &
inferiore ad 1s cerco la linea nera a destra
else Motor.B.backward(); // altrimenti ruoto il robot
Motor .C. forward () ;

}
else {
if (time < 1000) Motor.C.stop();//se il tempo é
inferiore ad 1s cerco la linea a sinistra
else Motor.C.backward();//altrimenti ruoto il robot
Motor .B. forward () ;
}

stop = System.currentTimeMillis() + time;
direzione = !direzione;//inverto la direzione
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}
}
}
elsef

time = time = 2; [//il tempo di ricerca viene raddoppiato

[l count++;

if (time > 8000) time = 8000;//con questo tempo il robot
esegue una rotazione completa

//'il robot continua a ruotare finché non viene trovata la
linea nera o scade il tempo a dispozione

while (light.readValue () > blackWhiteThreshold & System.
currentTimeMillis () < stop);

Motor .B. stop () ;
Motor .C. stop () ;

}
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Appendice B

Codice completo: Programmazione
Multi-threading

Viene riportato di seguito I'intero codice della secondpegienza di laboratorio.

import lejos .nxt x;
import lejos. util .*;

[ %
* In questa versione dell’inseguitore di linea vengono créea3
Thread per la gestione del robot.

= Light ha il compito di far seguire la linea nera al NXT, Ultra
controlla che non ci siano ostacoli
» lungo il percorso, infine Sound controlla eventuali suoniupseriori
ai 50 dB per fermare il robot.
* Scopo di questa classe mostrare come il muthreading migliori |

"efficenza del robot a differenza
= del controllo sequenziale dei sensori fatto in precedenza.
*/
public class SeguiLineaTh {
Light |;
Sound s;
Ultra u;
/1'il costruttore della classe ha il compito di crearmi gli @egtti
che gestiscono i sensori e di lanciare
/It thread corrispondenti
public SeguiLineaTh() {
| = new Light();
s = new Sound();
u =new Ultra();
.start();
.start () ;
.start();

T n —

}

public static void main(String[] args) {
//crea un oggetto della classe esterna con il solo scopo di
permettere al costruttore di lanciare i thread
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Codice completo: Programmazione Multi-threading

LineFollowerTh If =new LineFollowerTh ();

}

/I Questa classe permette al robot di seguire la linea nera
private class Light extends Thread { //eredita le caratteristiche di

Thread

/I mtodo run eseguito al momento della chiamata |.start()
public void run()

{

/lcrea un oggetto di tipo LightSensor collegato alla porta3 S

LightSensor light =new LightSensor(SensorPort.S3);

final int blackWhiteThreshold = 45;//valore a meta tra il nero
e il bianco

//imposta la modalitd che permette al sensore di catturara |
riflessione
light.setFloodlight ¢rue);
LCD.drawString ("Premi LEFT per iniziare", 0, 2);
while (! Button.LEFT.isPressed());
// Segue la linea finché non viene premuto il bottone ESCAPE
LCD.drawString ("Premi ESCAPE per uscire", 0, 2);
boolean direzione =true;
long time, stop;
while (! Button.ESCAPE. isPressed ()){
if (light.readValue() < blackWhiteThreshold) {
Motor .B. setSpeed (360) ;
Motor.C.setSpeed (360) ;
Motor .B. forward () ;
Motor .C. forward () ;

}

else {
direzione =true;
time = 16;

while(light.readValue () > blackWhiteThreshold) {
Motor .B. setSpeed (180) ;
Motor.C.setSpeed (180);
if (direzione) {
if (time < 1000) Motor.B.stop();
else Motor.B. backward () ;
Motor .C. forward () ;
}
else {
if (time < 1000) Motor.C.stop();
else Motor.C.backward() ;
Motor .B. forward () ;

}
stop = System.currentTimeMillis() + time;
direzione = !direzione;

time = time * 2;

if (time > 8000) time = 8000;

/1'1l compito di msDelay € quello di mandare il thread
nella coda waiting per dare la possibilia
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/lagli altri thread di andare in esecuzione ed effettuare
gli opportuni controlli

while (light.readValue () > blackWhiteThreshold & System.
currentTimeMillis () < stop) Delay.msDelay(1);

}
}
Delay.msDelay (1) ;
}
}
}
// Questa classe rappresenta il controllo che deve effetteail

sensore di suono
private class Sound extends Thread { //eridita le caratteristiche di
Thread
/I mtodo run eseguito al momento della chiamata s.start()
public void run() {
SoundSensor sound new SoundSensor(SensorPort.S2);
sound .setDBA{rue);
//'si crea un ciclo infinito per controllare continuamentel i
valore del sensore di suono
while (true) {
if (sound.readValue() > 40) {//se > 40 blocca i motori e
termina il programma
Motor .B. stop () ;
Motor .C. stop () ;
System . exit(1);
}
}
}
}

// Questa classe rappresenta il controllo che deve efettudr
sensore ad ultrasuoni
private class Ultra extends Thread { //eredita le caratteristiche di
Thread
/I mtodo run eseguito al momento della chiamata |.start ()
public void run() {
UltrasonicSensor ultrasonic mew UltrasonicSensor(SensorPort.S1
)
//'si crea un ciclo infinito per controllare continuamentel i
valore del sensore ad ultrasuoni
while (true) {
if (ultrasonic.getDistance() < 25) {/{/se c’é un oggetto piu
vicino di 25 cm blocca i motori e termina il programma
Motor .B. stop () ;
Motor .C. stop () ;
System . exit(1);
}
try
{

Thread.sleep (50);
}catch(InterruptedException ex) {}
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118 }
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Appendice C

Codice completo: Programmazione
Behavior

Viene qui riportato il codice completo della terza esperéedi laboratorio.

[*

* In quest’ultima versione dell’inseguitore di linea si sfrtano |’
uso di Behavior per

» realizzare il comportamento dei vari sensori. In questo modi
ottiene lo stesso risultato

» della versione multi-threading solo che la complessita del codice
diminuisce permettendo

* una piu facile comprensione.

*/

import lejos .nxt x;

import lejos.robotics.subsumption;

import lejos. util .*;

public class LFBehavior {
public LightSensor light;
public SoundSensor sound;
public UltrasonicSensor ultrasonic;
final int blackWhiteThreshold = 45;
boolean direzione =true;
boolean _suppressed =false;
long time, stop;

public LFBehavior () {
/lcreo tre oggetti Behavior, uno perogni sensore
Behavior bl =new LightB();
Behavior b2 =new SoundB () ;
Behavior b3 =new UltraB () ;
/1'il behavior con indice del array piu alto ha priorita piu a&
Behavior [] bArray = {bl, b2, b3};

/l'inizializzo arbitrator con il vettore di Behavior
Arbitrator arby =new Arbitrator (bArray);
/I questa chiamata fa partire il controllo dei Behaviors innu

ciclo "senza fine"
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Codice completo: Programmazione Behavior

arby.start();

/I questa clsse implementa |’interfaccia Behavior e ne snpa i

metodi rappresentando il comortamento che deve avere

public class LightB implements Behavior {

public LightB () {
light = new LightSensor(SensorPort.S3);
}
/lritorna sempre true, questo fa capire ad arbitrator che é&nspre
disponibile ad eseguire il metodo action
public boolean takeControl () {
return true ;
}
//quando il metodo action viene interrotto viene eseguitoppres,
che ha il compito di settare
/luna variabile per ricordarsi della precedente interruame
public void suppress () {
_suppressed =rue;
}
/lrelizza il comportamento dell’inseguitore di linea, tmina la
sua esecuzione se era stato precedentemente interrotto
public void action () {
boolean direzione =true;
long time, stop;
int count = O;
_suppressed =false;
if (light.readValue() < blackWhiteThreshold) {
Motor .B. setSpeed (360) ;
Motor.C. setSpeed (360) ;
Motor .B. forward () ;
Motor .C. forward () ;

}
else {
count = 0;
direzione =true;
time = 16;
while (light.readValue () > blackWhiteThreshold & ! _suppreske
{

Motor .B.setSpeed (180) ;
Motor.C.setSpeed (180) ;
if (direzione) {
if (time < 1000) Motor.B.stop();
else Motor.B. backward () ;
Motor .C. forward () ;
}
else {
if (time < 1000) Motor.C.stop();
else Motor.C.backward () ;
Motor .B. forward () ;
}
stop = System.currentTimeMillis() + time;
direzione = !direzione;
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time = time » 2;
if (time > 8000) time = 8000;

//esce se riteova la linea nera o ha raggiunto il timpo
limite di ricerca o e stato
/I precedentemente interrotto, altrimenti mette il thread

nella lista Ready tramite la

// chiamata Thred. yield ()

while (light.readValue () > blackWhiteThreshold & System.
currentTimeMillis () < stop & ! _suppressed) Thread.yield
(); //Delay.msDelay(1);

}
}
/I Delay . msDelay (1) ;
}
}
/limplementa |’'nterfaccia Behavior e sviluppa il componmanto che
deve avere il sensore di suono

public class SoundB implements Behavior {
/l costruisce |’'oggetto di tipo SoundSensor e lo inizialeez
public SoundB () {
sound =new SoundSensor(SensorPort.S2);
sound .setDBA{rue);
}
/lritorna il valore true per richiedere |’attivazione ad
arbitrator
public boolean takeControl() {
if (sound.readValue() > 40)
return true ;
return false;

}

public void suppress () {}

/l/ferma i motori e termina il programma se takeControl () oitna
true

public void action () {
Motor .B. stop () ;
Motor .C. stop () ;
System.exit(1);
}
}

/l'implenta |’interfaccia Behavior e sviluppa il comportamto che
deve avere il sensore ad ultrasuoni
public class UltraB implements Behavior {
/l costruisce |’oggetto di tipo UltrasonicSensor
public UltraB () {
ultrasonic =new UltrasonicSensor(SensorPort.S1);
}
/lritorna il valore true per richiedere |’attivazione ad
arbitrator
public boolean takeControl() {
if (ultrasonic.getDistance () < 25)
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return true ;
return false;

}

public void suppress () {

}

//ferma i motori e termina il programma

public void action () {
Motor .B. stop () ;
Motor .C. stop () ;
System.exit(1);
}
}

public static void main(String[] args) {
LFBehavior Ifb =new LFBehavior() ;
}
}
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