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---- Overview del progetto ----------------------------------------------

Il progetto consiste nella simulazione di raccolta e rilascio di clienti disposti su di una griglia grazie a robot Lego Mindstorm. La griglia rappresenta una serie di strade sulle quale viaggiano i taxi che nel progetto sono simulati attraverso i robot (useremo in questa relazione i termini robot/taxi e griglia/mappa per riferirci agli stessi oggetti del problema). I taxi sono in grado di riconoscere e viaggiare sulle strade grazie a sensori di luminosità. Alle intersezioni delle strade vengono identificati degli incroci riconoscibili dai taxi. Grazie al riconoscimento di questi incroci è possibile per i taxi orientarsi sulla griglia.

Si ipotizza che i clienti sostino a questi incroci ed ognuno di essi desidererà essere lasciato in un altro incrocio della griglia.

Dapprima, grazie ad un’elaborazione offline, viene assegnato ad ogni taxi l’elenco di clienti da servire. Questi elenchi sono calcolati in modo da ridurre il tempo complessivo di ultimazione del lavoro da parte dei due taxi. Questa parte è svolta da un pianificatore eseguito su di un pc e successivamente caricata su i robot.

Una volta caricato il piano di consegna per i taxi questi iniziano a viaggiare sulla griglia, avanzando di incrocio in incrocio secondo il tracciato prestabilito e segnalando acusticamente la raccolta ed il rilascio di un cliente ad un incrocio.

In situazioni particolari i taxi, grazie a meccanismi comunicativi, sono in grado di evitare probabili collisioni modificando il loro percorso sulla griglia.

La fine della simulazione avviene quando i taxi hanno raggiunto le destinazioni prefissate, hanno servito tutti i clienti ipotizzati nel problema e sono ritornati al loro punto di partenza, per poi uscire dalla griglia e terminare la propria esecuzione.

Il progetto è stato realizzato nell’ambito del corso di Laboratorio di Intelligenza Artificiale dei corsi di laurea di Informatica e Tecnologie dell’Informazione e della Comunicazione dell’Università degli Studi di Milano.
Un videoclip che mostra l’esecuzione del progetto è visibile al link
http://www.youtube.com/watch?v=YN15Q7vQAh0
Hardware ed altro materiale utlizzati

Sono stati utilizzati nel progetto due robot Lego Mindstorm NXT. Ciascun robot è stato dotato di due sensori di luminosità e due motori per il movimento.

La griglia è stata realizzata su compensato di colore marrone mentre le linee della griglia sono state ricavate grazie a del nastro adesivo nero. Gli incroci sono segnalati con del cartoncino color arancione.

Software utilizzato

Per la parte di pianificazione svolta dal pc è stato utilizzato il software SWI-Prolog 5.6.61. 

Per quanto riguarda i Lego Mindstorm, questi sono stati dotati di firmware LeJos v. 0.7 

(Java based).

Uno script bat permette di calcolare il piano restituito da prolog e le varie strutture dati di supporto.

L'output così ottenuto va poi caricato su ciascun robot per l'esecuzione.

---- Analisi dei robot -----------------------------------------------------

Per poter capire le capacità e le potenzialità dei robot sono stati svolti una serie di piccoli esperimenti ed esempi.

Per prima cosa è stata analizzata la capacità di movimento dei robot e le loro capacità percettive, mediante i sensori di cui essi sono dotati (sensore a ultrasuoni, luminosità e tatto).

E’ stata quindi ideata una mappa sulla quale i robot potessero muoversi, agire e riuscire a determinare punti di interesse come gli incroci.

Per ultimo sono stati effettuati alcuni test sulla capacità di comunicare tra i robot tramite la tecnologia bluetooth della quale sono dotati nativamente: questo allo scopo di poter ideare e progettare un sistema per evitare le collisioni.

Line follow

I primi esperimenti effettuati sono serviti a capire le dinamiche di movimento e rilevamento della luminosità dei robot. Il primo passo è stato riuscire a far riconoscere una linea nera al robot e far si che la seguisse. I primi programmi sono serviti a capire il grado di precisione dei sensori di luminosità per riuscire a controllare ottimamente il movimento del robot.

Ottenuti i valori di luminosità, è stato possibile far seguire al robot una linea di colore nero.

Il prototipo utilizzato montava due motori (uno per ciascuna ruota) per il movimento, e un singolo sensore di luminosità nella parte anteriore.

Sono state da subito notate le difficoltà del robot nel camminare ad una velocità soddisfacente. Infatti il robot era spesso costretto a ruotare in cerca della linea nera da seguire nel caso il sensore non avesse letto più letto un valore contenuto nell'intervallo caratterizzante il colore nero. 

Questo comportava un movimento poco fluido che ne pregiudicava la velocità e la precisione.

Inoltre si verificava molto spesso la perdita dell'orientamento da parte del robot.

Per questo è stata provata una soluzione alternativa che prevedeva l’utilizzo di due sensori di luminosità. La soluzione è stata subito soddisfacente: ha permesso di aumentare la velocità di crociera e di diminuire sensibilmente la possibilità di perdere il percorso. Inoltre avendo due sensori è possibile sapere se è necessario ruotare il robot a destra o sinistra, a seconda di quale sia il sensore che rileva la linea nera.

Gli schemi seguenti illustrano le due situazioni descritte sopra.
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Nel primo caso il robot viene ruotato con angolazioni crescenti da entrambi i lati nel caso in cui il sensore non rilevi il colore nero, mentre nel secondo caso il robot semplicemente ruota nella stessa direzione del sensore che ha rilevato il colore nero.

Qui di seguito sono riportate delle foto raffiguranti il modello di robot utilizzato nella sua configurazione finale.

Griglia del problema
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Il movimento dei robot avviene su di una serie di linee di nastro adesivo nero, intersecate perpendicolarmente, le quali formano una griglia di dimensione 5x5. Nelle intersezioni sono stati fissati dei quadrati di 8cm di lato in cartoncino arancione resi necessari per permetterne il riconoscimento da parte dei robot. Nella figura è rappresentata una schematizzazione della griglia di riferimento.

Gli incroci rappresentano i luoghi di riferimento per i robot. Sono indicizzati tramite coordinate con l’origine in alto a sinistra. Per esempio l’incrocio in alto a destra sarà rappresentato nel problema da un luogo con X=1 e Y=5.

Comunicazione tra i robot

La tecnologia bluetooth di cui sono dotati i robot, per via della sua natura, non permette comunicazione tra più di due entità allo stesso momento. Questo ha portato a limitare a due il numero di robot utilizzabili nel progetto.

Grazie alle funzioni di LeJos relative al bluetooth si stabilisce una connessione tra i due robot nelle prime fasi dell’esecuzione. Va inoltre ricordato che prima di eseguire i piani  è necessario abilitare su ogni robot la funzione bluetooth ed effettuare la ricerca di dispositivi connettendosi all’altro robot.

Effettuata la connessione i robot sono in grado di scambiarsi messaggi.

Verranno trattati e specificati in seguito l’utilizzo dei meccanismi di comunicazione per evitare le collisioni tra i robot.

---- Pianificazione --------------------------------------------------------

Una volta analizzate e testate le potenzialità dei robot si è passati alla fase di pianificazione del problema. Si è pensato di suddividere il problema in due macro-livelli. 

Nel primo, viene deciso quale cliente servire con ogni taxi: il piano risultante è calcolato a priori grazie a Prolog, e non on-the-fly dai robot a causa delle loro limitate capacità computative.

Il secondo invece prevede la lettura della sequenza dei clienti e la conseguente conversione in serie di spostamenti singoli per giungere da un punto ad un altro. Quindi il robot è in grado grazie alla lista di spostamenti, tramite apposite funzioni per il movimento, di raggiungere i luoghi indicati e terminare il proprio lavoro.

---- Architettura di sistema -------------------------------------------

Di seguito è rappresentata l'intera architettura del progetto. Sono riconoscibili i moduli (i rettangoli) che compongono l'Alto Livello (la parte scritta in Prolog e contenuta nella cartella ./source/prolog) e il Basso Livello (il modulo java PathFinder e i due programmi nxj RobotA e RobotB).

Nel grafico sono presenti anche i file di testo (le ellissi) necessari alla corretta esecuzione del programma.

Da notare che pathA.txt e pathB.txt dell'alto livello vengono sovrascritti nel basso livello. Questo è dovuto al fatto che l'output della parte Prolog è funzionale soltanto al PathFinder, e quindi il suo contenuto (cioè i punti di prelievo e di consegna dei clienti da servire) non è richiesto in seguito. 

Una freccia uscente da un'ellisse indica che quel file è un input per il modulo che lo segue, mentre una freccia in ingresso indica che il file è un output prodotto dal modulo che lo precede.

E' stato deciso di inserire il Modulo PathFinder nel Basso Livello in quanto il suo compito è quello di generare nel dettaglio, partendo dai file di testo prodotti dall'Alto Livello, i due percorsi che i robot dovranno seguire. 

Si è quindi lasciato all'alto livello il solo compito di trovare l'ordine con cui i clienti devono essere serviti.
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Per una più veloce e corretta esecuzione del programma, è stato realizzato un file BAT che si occupa di lanciare, nella giusta sequenza, il modulo Prolog e il modulo PathFinder, e di copiare nelle relative cartelle i file da essi generati, che andranno manualmente copiati su ciascun robot.

Alto Livello

La pianificazione ad alto livello si occupa quindi solamente di decidere quali clienti servire con ogni taxi e non di decidere quale strada percorrere.

Il codice sorgente di questa fase è contenuto nella cartella Prolog, ed è scritto in SWI-Prolog. La cartella types_mod contiene i file del type checker. 

Files del pianificatore:

· Astar.pl : ricerca A*

· Checker.pl : controllo di tipo

· Compl.pl :  contiene i predicati di ricerca e di scrittura su file

· Frontiera_ordinata.pl : ordina la frontiera di ricerca

· Taxi.pl : file principale del pianificatore

- - - Analisi del file Taxi.pl - - -

- Nodi della griglia:

type incrocio --> in(int,int); casa1; casa2.

Il primo intero rappresenta la riga, il secondo la colonna, casa1 e casa2 sono i nodi di partenza dei taxi, nel nostro esempio casa1 e casa2 sono rispettivamente i nodi (1,1) e (1,5).

- Luogo:

type luogo --> at(incrocio,incrocio).

il primo incrocio indica la posizione del primo taxi e il secondo dell’altro.

- Clienti:

type cliente --> c(incrocio,incrocio);v.

il primo incrocio rappresenta il luogo dove si trova, il secondo quello in cui deve andare.

- Stati del problema:

type stato --> st(luogo,cliente,cliente,list(cliente)).

ogni stato del problema contiene quindi la posizione di entrambi i taxi, il cliente a bordo di ciascun taxi e la lista di clienti ancora da servire.

Lo stato finale viene raggiunto quando non ci sono clienti da servire e entrambi i taxi sono rientrati in stazione:

st(at(casa1,casa2),v,v,[]).

- Grafo di ricerca:

Ogni nodo del grafo di ricerca è rappresentato da uno stato del problema precedentemente definito; gli archi sono pesati, e tale peso è la somma dei tragitti che ogni taxi deve fare dal posto in cui si trova al punto di prelievo del cliente più la strada per servirlo.

I nodi vicini vengono calcolati come setof delle mosse di passaggio da uno stato ad un altro:

vicini(S,[]) :- trovato(S), !.

vicini(S,L) :-  setof(S1, mossa(S,S1),L), !; L=[].

Le mosse possibili sono:

· entrambi i taxi devono caricare un cliente;

   mossa(st(_,_,_,LC),st(at(A2,B2),c(A1,A2),c(B1,B2),LC1)):-

      member(c(A1,A2),LC),


delete(LC,c(A1,A2),LCI),


member(c(B1,B2),LCI),


delete(LCI,c(B1,B2),LC1),


A1 \= B1,


A2 \= B2.

· entrambi i taxi tornano in stazione:

   mossa(st(at(_,_),_,_,[]),st(at(casa1,casa2),v,v,[])).

· il primo taxi va in stazione per mancanza di clienti:

            mossa(st(_,_,_,[c(A,B)]),st(at(casa1,B),v,c(A,B),[])).

· il secondo taxi va in stazione per mancanza di clienti:

   mossa(st(_,_,_,[c(A,B)]),st(at(B,casa2),c(A,B),v,[])).

Come euristica viene utilizzata la distanza di Manhattan per i clienti rimasti da servire:

h([],0).

h([c(A,B)|L],Res) :- h(L,Res1), tragitto(A,B,Dis), Res is Dis+Res1.

tragitto(in(A1,B1),in(A2,B2),Ris):- A is abs(A1-A2), 


B is abs(B1-B2),


Ris is A+B.

Ad esempio, se sono rimasti 2 clienti da servire (2,2 -> 5,4 e 2,3 ->3,5) :
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la distanza di Manhattan per servire il primo cliente è 5 quella per il secondo è 3 per cui l’euristica restituisce 8, indipendentemente da dove si trovino i due taxi.

L’euristica utilizzata è una sottostima, poiché non tiene conto ne del percorso che i due taxi devono fare per raggiungere il cliente a cui sono assegnati ne del percorso che dovranno fare, una volta serviti tutti i clienti, per tornare in stazione.

Un’euristica più precisa è di difficile calcolo poiché, nonostante ad ogni stato del problema si conosca la posizione dei due taxi (è quindi possibile calcolare la distanza tra il taxi e il cliente che deve servire), non si conosce tuttavia a quale taxi sarà associato ognuno dei clienti presenti nella lista di quelli ancora da servire.

Abbiamo trovato l’euristica utilizzata estremamente veloce nel risolvere il problema di pianificazione posto, per cui non abbiamo cercato ulteriori raffinamenti ad essa.

Abbiamo deciso di utilizzare A* come strategia di ricerca poiché essendo l’euristica una sottostima, consente di ottenere un piano ottimale, considerando come costo la somma totale degli spostamenti effettuati dai due robot.

Ad esempio se lo stato iniziale del grafo di ricerca è:

st(at(casa1,casa2),v,v, [c(in(2,2),in(5,4)),c(in(2,3),in(3,5))]).

dove casa1 è (1,1) e casa2 è (1,5) , uno dei possibili  nodi successivi sarà:

 st(at(in(5,4),in(3,5)),c(in(2,2),in(5,4)),c(in(2,3),in(3,5)),[]).

· il taxi1 raggiunge il cliente in 2,2 : costo 2

· il taxi1 porta il cliente in 5,4: costo 5

· il taxi2 raggiunge il cliente in 2,3: costo 3

· il taxi2 porta il cliente in 3,5: costo 3

L’arco ha peso 13 e l’euristica vale 0 poiché non ci sono altri clienti da servire.

Basso Livello

Per la scelta del percorso effettivo da far compiere ad ogni taxi abbiamo pensato in un primo momento ad un nuovo pianificatore Prolog che evitasse gli scontri tra i due robot, tuttavia ci siamo accorti che il tempo necessario ad ogni robot per compiere il tragitto da un nodo ad un altro non è uniforme in quanto ogni robot, se perde la strada, deve ricercarla, utilizzando un quantità di tempo variabile.

Abbiamo deciso quindi di implementare, tramite la comunicazione bluetooth, un sistema che evitasse gli scontri durante l’esecuzione.

Poiché l'ambiente in cui si muovono i robot è una griglia, abbiamo deciso di imporre un movimento ad L tra un nodo e l'altro perché, oltre ad essere minima la strada percorsa, sono anche minimizzate le rotazioni, fasi in cui più facilmente i robot possono perdere la strada.

Il codice sorgente di questa fase è contenuto nella cartella Pathfinder ed è scritto in java.

Si tratta di un semplice programma che legge il file di testo generato da Prolog e lo elabora inserendo i nodi del percorso mancanti.
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      Esempio di funzionamento

      Spostamento da (2,2) a (5,4):

      Prima vengono effettuati i movimenti tra le righe,

      poi tra le colonne, effettuando un movimento ad L. 

Utilizzo del pianificatore

Il pianificatore viene lanciato utilizzando il file esegui.bat.

L'input è contenuto nel file input.txt e rappresenta una lista di clienti da servire, ad esempio:

[c(in(5,3),in(3,2)),c(in(2,3),in(2,1)),c(in(3,3),in(5,5))].

significa che ci sono 3 clienti da servire (dal nodo 5,3 al nodo 3,2; dal nodo 2,3 al nodo 2,1 e dal nodo 3,3 al nodo 5,5).

Lanciando il pianificatore viene per prima cosa richiamato quello ad alto livello scritto in Prolog:

"C:\Program Files\pl\bin\plwin.exe" -s .\source\prolog\taxi.pl -g filewrite -t halt

il comando lancia SWI-Prolog, l'opzione -s imposta il file da utilizzare, l'opzione -g il goal da raggiungere e l'opzione -t imposta il termine dell'esecuzione.

Al termine dell’esecuzione, il pianificatore Prolog ha creato due file di testo: pathA.txt e pathB.txt

Questi file contengono le informazioni sui nodi che andranno visitati da ciascun robot, ad esempio nel file pathA.txt:

11,22,54,11,

ogni numero rappresenta un nodo(la prima cifra indica la riga, la seconda la colonna); ogni nodo è separato da una virgola: questa sequenza di nodi dovrà essere percorsa, nell’ordine, dal robot a cui è associata.

I file generati non sono ancora pronti per essere passati ai robot, in quanto non contengono il percorso da seguire tra un nodo della sequenza ed il successivo, per cui viene richiamato il pianificatore a basso livello:

javac .\source\PathFinder\PathFinder.java

java -classpath .\source\PathFinder PathFinder pathA.txt

java -classpath .\source\PathFinder PathFinder pathB.txt

che prende in input ciò che è stato generato dal pianificatore ad alto livello e lo elabora, restituendo i due percorsi completi da percorrere; tali percorsi vengono scritti nei file pathA.txt e pathB.txt; inoltre vengono creati due file cpathA.txt e cpathB.txt che contengono le posizioni in cui si trovano i clienti nel percorso di ogni taxi.

Riprendendo l’esempio precedente, il pianificatore di basso livello sovrascrive il file pathA.txt:

[11,21,22,32,42,52,53,54,44,34,24,14,13,12,11]

Il file così modificato è pronto per essere caricato e letto dai robot.

Infine il file esegui.bat copia i quattro file con i percorsi nelle cartelle contenenti il codice dei robot, per un successivo upload su di essi:

copy pathA.txt .\source\lejos\RobotA\pathA.txt

copy pathB.txt .\source\lejos\RobotA\pathB.txt

copy pathB.txt .\source\lejos\RobotB\pathB.txt

copy cpathA.txt .\source\lejos\RobotA\cpathA.txt

copy cpathB.txt .\source\lejos\RobotA\cpathB.txt

copy cpathB.txt .\source\lejos\RobotB\cpathB.txt

---- Implementazione dei Robot ---------------------------------------

Il piano prodotto dal pc si riduce essenzialmente a dei file di testo che vengono caricati sui robot. Il cammino di ciascun robot è rappresentato da una serie di luoghi che dovrà percorrere e che, una volta estrapolati dal file di testo, saranno memorizzati in un array. Il robot è inizialmente al corrente del suo orientamento e in base a questo è in grado di decidere la direzione da intraprendere per raggiungere il prossimo luogo. Supponiamo per esempio di essere in posizione (1,1) con orientamento NORD e dover raggiungere la posizione (1,2). Il robot in questo caso, dovendo spostarsi verso la propria sinistra, effettua una rotazione di 90° per poi proseguire seguendo la linea fino al prossimo incrocio che corrisponderà alla posizione (1,2). Durante questa operazione il suo orientamento viene modificato in EST.

Alla base della programmazione dei robot per l'esecuzione del piano precedentemente calcolato dal pc, si è deciso di ricorrere ad una tecnica esplicitamente utilizzata da Lejos. 

Quest'ultimo prevede infatti un'interfaccia chiamata “Behavior” in grado di gestire, grazie alla sua implementazione, un particolare comportamento del robot qualora si verifichino opportune condizioni in grado di attivarlo.

La suddetta interfaccia prevede l'implementazione di 3 metodi: takeControl, suppress, action:

· takeControl è il metodo che descrive la condizione di attivazione del Behavior in cui esso è stato implementato.

· action è il cuore vero e proprio del singolo Behavior, in quanto contiene tutte le azioni da intraprendere nel caso in cui il Behavior sia stato attivato

· suppress è il metodo “d'uscita” del Behavior e viene chiamato quando un secondo Behavior è stato attivato, fornendo al programmatore uno strumento per gestire il passaggio da un Behavior e un altro.

Affiancato all'interfaccia Behavior, esiste una classe Arbitrator che consente di gestire più Behavior all'interno dello stesso programma.

Sebbene i due robot abbiano implementazioni leggermente differenti (che verranno descritte in seguito), possiedono una base comune. Tale base è data da 3 Behavior implementati al loro interno:

· ForwardBehavior: attivato quando entrambi i sensori rilevano il colore marrone (quando cioè il robot si trova su una linea nera e deve raggiungere l'incrocio successivo;

· SearchBehavior: attivato quando uno dei sensori rileva la riga nera, si occupa di ruotare il robot e rimetterlo in una posizione corretta a cavallo della linea nera;

· NodoBehaviour: attivato quando entrambi i sensori rilevano il colore arancione rappresentante un incrocio, si occupa di orientare il robot verso il nodo successivo, oltre a una serie di funzioni che spiegheremo in seguito dettagliatamente.

Per implementare il movimento dei robot si è ricorso alla classe Pilot fornita dalle API di Lejos che con i suoi metodi consente di gestire in sincrono i motori collegati alle ruote. 

Fornendo all'oggetto la misura della carreggiata del robot e il diametro delle ruote,   il movimento del robot viene gestito tramite i seguenti metodi:

· pilot.travel(int i) dove i è un intero indicante la distanza da percorrere (in avanti se positivo,  indietro se negativo);

· pilot.rotate(int i) dove i è un intero indicante l'angolo di rotazione da far effettuare al robot;

· pilot.stop() per fermare il robot;

· pilot.setSpeed(int i)  dove i è un intero indicante la velocità con cui il robot si muove.

Per rappresentare il percorso da seguire, i robot sono dotati di un array di Luoghi, dove Luoghi sono degli oggetti raffiguranti i nodi della mappa, identificati dalle loro coordinate X e Y. 

Inoltre, per emettere suoni indicanti il prelievo e il rilascio di un cliente, i robot contengono un altro array di luoghi indicanti le rispettive posizioni dei clienti.

Gli array contenenti percorso e clienti vengono creati dai robot come prima operazione al momento dell'esecuzione del programma. Il programma infatti usa come input i file di testo prodotti in precedenza dal pianificatore. A tal fine è stata creata una classe chiamata Importer che, prendendo come argomento il nome del file di testo, analizza la stringa in esso contenuta e la trasforma in array di luoghi. Subito dopo la creazione di queste strutture dati, ha inizio la comunicazione mediante Bluetooth tra i due robot.

Il robotB è stato fornito di un apposito thread chiamato ListenerThread che si occupa di spedire la propria posizione al robotA ogni volta che quest'ultimo ne faccia richiesta.

Dovendo gestire l'accesso alla posizione corrente del robotB da diversi thread in esecuzione, si è proceduto alla creazione di un oggetto che memorizza tali informazioni e garantisce un accesso sincronizzato ad esse (Classe Dati).

Come accennato in precedenza, i due robot, per via di alcune limitazioni hardware (e.g. Il protocollo Bluetooth che consente un unico canale di comunicazione), non consentono la realizzazione di un protocollo di comunicazione in cui entrambi svolgano una funzione attiva nell'ambito della rilevazione di collisioni e la loro gestione. Si è quindi deciso di eleggere il robotA a Master e il robotB a Slave. In questo modo il robotA svolge interamente  il compito di evitare le collisioni, mentre il robotB si limita alla comunicazione della propria posizione, ogni volta che questa venga richiesta dal Master.

Per l'implementazione di questo particolare compito, si è giunti alla conclusione che il robotA dovesse effettuare dei controlli non soltanto sulle posizioni correnti, ma anche su quelle immediatamente successive, così da poter variare eventualmente il proprio percorso in caso di rischio collisione.

Essendo però quella appena introdotta un'analisi che il robotA effettua ogni volta che esso raggiunge un nodo della griglia, si è posto il problema di trovare un giusto equilibrio tra accuratezza dell'analisi e velocità. Dopo diversi test, la scelta ottimale si è dimostrata essere l'analisi delle posizioni correnti dei due robot e delle quattro posizioni immediatamente successive ad esse (complessivamente quindi 6 posizioni).

Tramite fasi di testing e grafici stilizzati rappresentanti le varie combinazioni che i percorsi dei due robot potessero generare, sono stati identificati i cinque possibili casi che il robotA deve essere in grado di riconoscere e modificare, così da evitare collisioni.

I cinque casi sono elencati di seguito (NB currentA, nextA e futureA sono le tre posizioni del robotA prese in considerazione, e lo stesso vale per il robotB):

· nextA = nextB
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· currentA = nextB e nextA = currentB

[image: image4.emf]
· currentA = futureB e nextA = nextB

[image: image5.emf]
· nextA = futureB e futureA = nextB

[image: image6.emf]
· currentA = nextB e nextA = futureB

[image: image7.emf]
Mentre i primi 4 casi sono situazioni in cui la collisione è accertata e quindi il cambio di percorso da parte di A è assolutamente necessario, il quinto caso è un controllo di tipo precauzionale. Esso infatti rappresenta la situazione in cui il robotB stia seguendo il robotA. Questa rappresenta una situazione potenziale di pericolo in quanto, nel caso in cui il Master dovesse rallentare la propria velocità di marcia (e.g. prelievo o consegna di un cliente), lo Slave non avrebbe nessun modo per evitare la collisione essendo totalmente passivo in questo ambito. 

Se ad essere verificato è il primo caso, il robotA si ferma per circa 7 secondi per permettere il passaggio del robotB sull'incrocio in comune, e rieffettua il controllo sulle posizioni eventualmente aggiornate dello Slave.

Nei restanti quattro casi invece, il robotA genera una deviazione da inserire nell'array rappresentante il proprio percorso, assicurando così un esecuzione del problema senza collisioni.

Ad esempio il codice per gestire il secondo caso è il seguente:

if (validNextB && validNextA && currentA.uguale(nextB) && nextA.uguale(currentB)){



LCD.clear();



LCD.drawString("Deviaz:caso1", 0, 0 );



LCD.refresh();



//verifico se ci stiamo muovendo su X o Y



if( diffX==0) { // varia Y



//controlli per far si che la devizione punti sempre al centro mappa





if(currentA.getX()<=2) {





deviazione1 = new Luogo(currentA.getX()+1,currentA.getY());





deviazione2 = new Luogo(deviazione1.getX(),nextA.getY());




}




else {





deviazione1 = new Luogo(currentA.getX()-1,currentA.getY());





deviazione2 = new Luogo(deviazione1.getX(),nextA.getY());




}



}



else { //varia X




//controlli per far si che la devizione punti sempre al centro mappa




if(currentA.getY()<=2) {











deviazione1 = new Luogo(currentA.getX(),currentA.getY()+1);





deviazione2 = new Luogo(nextA.getX(),deviazione1.getY());




}




else {





deviazione1 = new Luogo(currentA.getX(),currentA.getY()-1);





deviazione2 = new Luogo(nextA.getX(),deviazione1.getY());




}



}

}

Se la condizione dell'if viene verificata, è stata rilevata una collisione. Per correggerla, il robot, in base al suo orientamento e alla posizione che deve raggiungere, calcola la deviazione che dovrà effettuare. Quest'ultima produce quindi due nuovi luoghi (deviazione1 e deviazione2) che il robot dovrà inserire nel suo percorso e visitare prima di raggiungere il nodo che avrebbe causato la collisione.

Per la gestione dell'orientamento, entrambi i robot, oltre a memorizzare la posizione corrente in cui si trovano, memorizzano l'orientamento rispetto agli assi cartesiani (un campo di tipo char contente uno tra le seguenti lettere rappresentanti i punti cardinali: N ,S , E ,O).

In base all'orientamento memorizzato e alle coordinate del luogo corrente e di quello da raggiungere, il robot calcola il movimento da eseguire (rotazione di 90° o  di 180°, o semplicemente mantenere la direzione corrente). 

Supponendo per esempio di essere in posizione (1,1) con orientamento 'S' e di dover raggiungere la posizione (1,2), il robot  dovrà spostarsi verso sinistra, effettuando una rotazione di 90°, e poi proseguire seguendo la linea fino al prossimo incrocio che corrisponderà alla posizione (1,2). Durante questa operazione il suo orientamento viene modificato in 'E'.

Di seguito uno degli switch utilizzati per implementare quanto appena descritto:




switch(orientamento){





//andiamo a nord





case 'N': pilot.travel(-12.0f);






break;





case 'E': orientamento = 'N';






pilot.travel(-9.0f);






pilot.rotate(90); //sinistra






break;





case 'S': orientamento = 'N'; 







pilot.rotate(180);






break;





case 'O': orientamento = 'N';






pilot.travel(-9.0f);






pilot.rotate(-90); //destra






break;





default:break;

Per simulare il prelievo e il rilascio dei clienti, viene riprodotto un suono. La condizione perchè questo avvenga è che il luogo in cui il robot si trova sia contenuto nella prima posizione non ancora visitata dell'array dei luoghi dei clienti.

Caricamento del software sul robot

Una volta connesso il robotA via USB, dalla cartella ./source/lejos/robotA/ vanno lanciati da console i seguenti comandi:

· nxjc RobotA.java 

· nxjupload cpathA.txt

· nxjupload pathA.txt

· nxjupload pathB.txt

· nxj RobotA

Una volta connesso il robotB via USB, dalla cartella ./source/lejos/robotB/ vanno lanciati da console i seguenti comandi:

· nxjc RobotB.java 

· nxjupload cpathB.txt

· nxjupload pathB.txt

· nxj RobotB

NB. nxjc è il compilatore, nxjupload carica un file sul robot, nxj carica il file compilato sul robot.

Elenco dei file per i Robot

· Taxy

· Source

· Lejos
· RobotA
· RobotA.java   [Contiente la procedura Main per il RobotA]
· SearchBehavior.java   [Behavior per la fase di ricerca]
· ForwardBehavior.java   [Behavior per la fase di moto rettilineo]
· NodoBehavior.java   [Behavior principale del RobotA]
· Luogo.java   [Classe per la rappresentazione dei luoghi]
· Importer.java   [Gestisce l’import dei file di testo]
· PathA.txt   [Contiene la successione di mosse per il RobotA]
· PathB.txt   [Contiene la successione di mosse per il RobotB]
· CpathA.txt   [Contiene la successione di clienti per il RobotA]
· CpathB.txt   [Contiene la successione di clienti per il RobotB]
· RobotB
· RobotB.java   [Contiente la procedura Main per il RobotB]
· NodoBehavior.java   [Behavior principale del RobotB]
· Luogo.java   [Classe per la rappresentazione dei luoghi]
· Dati.java   [Classe per la struttura dati]
· Importer.java   [Gestisce l’import dei file di testo]
· ListenerThread.java   [Thread per la gestione della comunicazione]
· PathB.txt   [Contiene la successione di mosse per il RobotB]
· CpathB.txt   [Contiene la successione di clienti per il RobotB]
