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Περίληψη 

Μηχανική κατασκευή που μπορεί να λειτουργήσει αυτόνομα ή ένα 

επαναπρογραμματιζόμενο, πολυλειτουργικό σύστημα χειρισμού σχεδιασμένο να κινεί 

υλικά μέσω προγραμματιζόμενων κινήσεων για την επίτευξη μιας ποικιλίας 

εργασιών.  Δύο από τους πολλούς ορισμούς που έχουν διατυπωθεί για τα ρομπότ, η 

συστηματική ενασχόληση με τα οποία είναι το αντικείμενο της ρομποτικής. 

Ο τομέας αυτός, αν και έχει περιβληθεί αρκετές φορές με υπερβολικούς φόβους ή 

φιλοδοξίες εμφανώς επηρεασμένες από έργα επιστημονικής φαντασίας, αριθμεί ήδη 

έξι δεκαετίες επιστημονικών προσπαθειών. Οι προσπάθειες αυτές άλλοτε συντείνουν 

στην εξυπηρέτηση υπαρκτών αναγκών στη βιομηχανική παραγωγή, στην 

εξερεύνηση του διαστήματος και προσφάτως στην αντιμετώπιση καταστάσεων 

εκτάκτου ανάγκης και τρομοκρατικών ενεργειών και άλλοτε είναι προσανατολισμένες 

σε τομείς που έχουν έντονη ψυχαγωγική χροιά. 

Οι κύριες ερευνητικές περιοχές που απασχολούν την τεχνητή νοημοσύνη και – 

μαζί μ’ αυτήν – τη ρομποτική, είναι η αναπαράσταση της γνώσης, η κατανόηση των 

φυσικών γλωσσών, η μάθηση, ο σχεδιασμός και η επίλυση προβλημάτων, η 

εξαγωγή συμπερασμάτων, η διερεύνηση καταστάσεων και η όραση. 

Η πορεία της δημιουργίας των ρομπότ και ιδιαίτερα του προγραμματισμού τους 

σφραγίστηκε από τρία σύνολα θεωριών και τεχνικών που έδωσαν το στίγμα τους 

στην προσέγγιση των προβλημάτων.  Πρόκειται για το ιεραρχικό, το αντανακλαστικό 

και το υβριδικό υπόδειγμα, καθένα από τα οποία διερευνάται με βάση τη σχέση που 

συνδέει τρεις ουσιώδεις λειτουργίες που επιτελούν τα ρομπότ – την Αίσθηση, το 

Σχεδιασμό και την Ενέργεια. 

Σύμφωνα με το πρώτο υπόδειγμα, το ρομπότ αισθάνεται το περιβάλλον του, 

σχεδιάζει την επόμενη κίνηση και έπειτα ενεργεί. Το υπόδειγμα των αντανακλαστικών 

εκτόπισε εντελώς το Σχεδιασμό και θεώρησε το ζεύγος Αίσθηση – Ενέργεια ικανό να 

περιγράψει τη νοήμονα συμπεριφορά των ρομπότ.  Τέλος, στο υβριδικό υπόδειγμα η 

αντίληψη του περιβάλλοντος και οι ενέργειες αποσυνδέονται από το Σχεδιασμό. 

Ανεξάρτητα, πάντως, από τις προσεγγίσεις αυτές, τα τελευταία έτη διαγράφεται 

ολοένα και εντονότερη η τάση τα ρομπότ να ξεφύγουν από τα στενά πλαίσια ενός 

εργαστηρίου και να γίνουν αντικείμενο ενασχόλησης ενός αυξημένου αριθμού 

ανθρώπων.  Πρωταγωνιστικό ρόλο σ’ αυτό φαίνεται πως διαδραμάτισε η κυκλοφορία 

του πακέτου LEGO® MINDSTORMS™ 1 RIS.  Το εν λόγω πακέτο περιλαμβάνει – 

εκτός των γνώριμων bricks της LEGO – και ένα προγραμματιζόμενο κομμάτι, το 

οποίο επιτρέπει στα μοντέλα που δημιουργεί κανείς όχι μόνο να κινούνται, αλλά και 

                                                           
1  LEGO και LEGO MINDSTORMS είναι σήματα κατατεθέντα της LEGO Group. 
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να αντιλαμβάνονται στοιχεία του περιβάλλοντος και ν’ αντιδρούν κατάλληλα στα 

ερεθίσματα.  Η συναρμολόγηση ενός ρομπότ και ο προγραμματισμός των ενεργειών 

που θα εκτελεί μπορούν να γίνουν εύκολα, γρήγορα και με τρόπο προκλητικά 

διασκεδαστικό ακόμη και από ανθρώπους με περιορισμένες γνώσεις στο αντικείμενο. 

Σημείο αναφοράς στο πακέτο RIS αποτελεί ο μικροϋπολογιστής RCX, ο οποίος 

περιλαμβάνει έναν επεξεργαστή χρονιζόμενο σε συχνότητα 16 MHz, 16 ΚΒ ROM για 

την αποθήκευση ρουτινών χαμηλού επιπέδου και άλλα 32 ΚΒ RAM για την 

αποθήκευση του firmware και προγραμμάτων των χρηστών.  Επίσης, διαθέτει 3 

θύρες εξόδου στις οποίες μπορούν να συνδεθούν κινητήρες ή λάμπες, 3 θύρες 

εισόδου για τη σύνδεση αισθητήρων αφής, φωτός, περιστροφής και θερμοκρασίας, 

μία θύρα υπερύθρων που σε συνδυασμό με το IR tower, κάνουν εφικτή την 

επικοινωνία του RCX με τον υπολογιστή.  Η οθόνη, τέσσερα πλήκτρα και το 

μεγαφωνάκι συμπληρώνουν αρμονικά το σύνολο. 

Την πνοή στα ρομποτικά μας δημιουργήματα μπορούν να εμφυσήσουν ποικίλα 

προγραμματιστικά εργαλεία.  Εμείς επιλέξαμε να παρουσιάσουμε το RCX 2.0 SDK, 

τις γλώσσες legOS και leJOS με αρκετή λεπτομέρεια, ενώ μια σύντομη αναφορά 

γίνεται για τις γλώσσες NQC, Visual Basic και pbFORTH.  Ενδιαφέρον παρουσιάζει 

και η σύγκριση των δυνατοτήτων ορισμένων γλωσσών. 

Το RCX 2.0 SDK περιλαμβάνει tutorial και ένα ολοκληρωμένο περιβάλλον 

ανάπτυξης προγραμμάτων, το οποίο χρησιμοποιεί τη γλώσσα RCX Code, το 

στάνταρτ firmware και μία γλώσσα για scripts, που ονομάζεται Mindscript.  Στον RCX 

Code οι εντολές απεικονίζονται με τουβλάκια, τα οποία μπορούμε να σύρουμε με το 

ποντίκι και να τα συνδέσουμε με άλλα.  Ειδικότερα, περιλαμβάνονται εντολές για τον 

χειρισμό των κινητήρων, την παρατήρηση των αισθητήρων και άλλες που 

λειτουργούν ως ελεγκτές της ροής του προγράμματος.  Οι τελευταίες χρησιμοποιούν 

τιμές αισθητήρων, μετρητών, χρονιστών, καθώς και μηνύματα που προέρχονται από 

άλλα RCXs.  Υπάρχουν δομές επανάληψης, ενώ και ο χρήστης μπορεί να 

δημιουργήσει τις δικές του εντολές συνδυάζοντας υπάρχοντα τουβλάκια. 

Το RCX firmware είναι κώδικας χαμηλού επιπέδου υπεύθυνος για συμβάντα 

χρονισμού, ενεργοποίηση και απενεργοποίηση των κινητήρων, διάβασμα τιμών από 

αισθητήρες, ενεργοποίηση του ηχείου, έλεγχο της ροής δεδομένων από τη θύρα 

υπερύθρων, αλλαγή των προγραμμάτων και ενεργοποίηση της οθόνης.  Το στάνταρτ 

αυτό firmware έχει ορισμένους περιορισμούς, οι κυριότεροι των οποίων είναι η 

έλλειψη υποστήριξης για τους αριθμούς κινητής υποδιαστολής και τους πίνακες, 

καθώς και οι 32 μόνο μεταβλητές που μπορούν να υπάρχουν σ‘ ένα πρόγραμμα.  

Τέλος, η Mindscript είναι μια γλώσσα που απευθύνεται σε ένα πιο έμπειρο κοινό 

χρηστών, καθώς χρησιμοποιείται ένας κειμενογράφος για τη σύνταξη του κώδικα και 
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όχι εντολές - τουβλάκια.  Πάντως, ο παραγόμενος κώδικας της Mindscript είναι ίδιος 

με αυτόν του RCX Code. 

Η legOS ή brickOS αποτελεί μια γλώσσα, η συγγένεια της οποίας με τη C είναι 

εμφανής με την πρώτη κιόλας ματιά.  Το γεγονός αυτό προσφέρει σημαντική 

ευελιξία, καθώς ο προγραμματιστής δεν περιορίζεται στις 32 μεταβλητές, ενώ έχει τη 

δυνατότητα δημιουργίας και χειρισμού πινάκων και επαναχρησιμοποίησης κώδικα 

που προοριζόταν για άλλες πλατφόρμες.  Διαθέτει εντολές για έλεγχο των κινητήρων, 

της οθόνης, του μεγαφώνου, των αισθητήρων, ενώ δύο πλήκτρα είναι προσπελάσιμα 

προγραμματιστικά από τη legOS.  Δεν απουσιάζουν συναρτήσεις δημιουργίας και 

χειρισμού νημάτων και παρέχεται η δυνατότητα χρήσης αριθμών κινητής 

υποδιαστολής και μεγάλων ακεραίων.   

Η Visual Basic και η NQC είναι δύο γλώσσες που στηρίζονται στο στάνταρτ 

firmware της LEGO, γεγονός που επιβάλλει τους περιορισμούς που έχουμε ήδη 

αναφέρει.  Η pbFORTH είναι μια χαμηλού επιπέδου, διαλογική γλώσσα που 

διακρίνεται για τις προσαρμογές στον τρόπο με τον οποίο χειρίζεται τα δεδομένα. 

Η leJOS αποτελεί μια στιβαρή εναλλακτική πρόταση στον προγραμματισμό του 

RCX που στηρίζεται στη γνωστή Java2.  Πιο συγκεκριμένα, χρησιμοποιεί 

μεταγλωττιστή για τη μετατροπή του πηγαίου κώδικα σε bytecode, περιλαμβάνει μια 

εικονική μηχανή Java, που εκτελεί τις εντολές bytecode στον επεξεργαστή, ενώ 

περιέχει και ένα σύνολο κλάσεων ΑΡΙ που ενσωματώνονται σε προγράμματα 

αυξάνοντας τη λειτουργικότητά τους.  Είναι φυσικά αντικειμενοστραφής γλώσσα, 

υποστηρίζει αριθμούς κινητής υποδιαστολής, πίνακες και επιτρέπει την χρήση 

τριγωνομετρικών συναρτήσεων ιδιαίτερα χρήσιμων για την πλοήγηση ενός ρομπότ.  

Η υποστήριξη πολυδιεργασίας είναι ένα ακόμη «ατού» της leJOS, καθώς 

διαφορετικά νήματα μπορούν να εκτελούνται σχεδόν ταυτόχρονα από τη μία και 

μοναδική CPU.  Το μοντέλο του χειρισμού συμβάντων δε θα μπορούσε να 

απουσιάζει.  Από την άλλη, εκτεταμένη χρήση της μνημοβόρας αναδρομής δεν 

μπορεί να γίνει, ενώ δεν υπάρχει και αυτόματος μηχανισμός garbage collection.  

Αυτονόητη είναι η δυνατότητα χειρισμού κινητήρων, αισθητήρων, πλήκτρων (με 

εξαίρεση το On-off), ενώ είναι εφικτός ο έλεγχος της οθόνης, του ρολογιού 

συστήματος, των κυκλωμάτων χρονισμού, του μεγαφώνου και του φορτίου της 

μπαταρίας. 

Κλάσεις, υπερκλάσεις, κληρονομικότητα, διασυνδέσεις και αντικείμενα απαντώνται 

– όπως είναι φυσικό – στη leJOS.  Παρούσες είναι και οι δομές για τον έλεγχο της 

ροής του προγράμματος και την επανάληψη τμημάτων κώδικα.  Μια πρωτότυπη 
                                                           
2 Η Java είναι σήμα κατατεθέν της εταιρείας Sun Microsystems. 
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δυνατότητα αφορά την προγραμματιστική υλοποίηση της θεωρίας ελέγχου των 

συμπεριφορών, ιδέες της οποίας είδαμε στο υπόδειγμα των αντανακλαστικών. 

Ιδιαίτερης σημασίας θέμα αποτελεί για ένα κινούμενο ρομπότ η δυνατότητα 

πλοήγησής του στο χώρο, πράγμα που προϋποθέτει την ικανότητα προσδιορισμού 

της τρέχουσας θέσης του.  Η πιο απλή ίσως προσέγγιση στο πρόβλημα αυτό είναι η 

μέθοδος dead reckoning, η οποία βασίζεται στην ιδέα ότι το ρομπότ αρκεί να 

υπολογίζει πόσο μακριά μετακινείται από το τρέχον σημείο και να αθροίζει τις 

αποστάσεις αυτές.  Ταυτόχρονα πρέπει να υπολογίζεται η κατεύθυνση της κίνησής 

του.  Προς τούτο χρησιμοποιούνται δύο αισθητήρες περιστροφής (ένας για κάθε 

κινητήριο τροχό) με τη συνδρομή των κατάλληλων τριγωνομετρικών συναρτήσεων.  

Στη leJOS έχουν συμπεριληφθεί προγραμματιστικές μονάδες για την πλοήγηση ενός 

ρομπότ σύμφωνα με τις επιταγές της προαναφερόμενης μεθόδου.  Αλλεπάλληλες 

δοκιμές έδειξαν ότι υπάρχει ικανοποιητικός βαθμός ακρίβειας στις κινήσεις του 

ρομπότ, χωρίς ωστόσο να εκλείπουν ορισμένες εγγενείς αδυναμίες της μεθόδου, 

όπως είναι π.χ. η ολισθηρότητα της επιφάνειας.  Πάντως, τα αποτελέσματα είναι 

εμφανώς καλύτερα από εκείνα που προκύπτουν αν η πλοήγηση επιχειρηθεί με βάση 

τους χρόνους που χρειάζεται το ρομπότ για να διανύσει μια ορισμένη απόσταση και 

να πραγματοποιήσει μια πλήρη περιστροφή. 

Όσον αφορά τις πλούσιες επικοινωνιακές δυνατότητες της leJOS, είναι 

χαρακτηριστικό ότι το RCX μπορεί να μεταφέρει δεδομένα από/ σε έναν υπολογιστή 

διαμέσου ενός δικτύου, του Internet συμπεριλαμβανομένου.  Ενδεικτικά μόνο αναφέ-

ρουμε την περίπτωση το ρομπότ να συλλέγει με τους αισθητήρες του πληροφορίες 

για το περιβάλλον και να τις αποστέλλει σ’ έναν υπολογιστή είτε για παρουσίαση είτε 

για περαιτέρω ανάλυση.  Ειδικά για την επικοινωνία μέσω Internet αξιοποιήσαμε τις 

δυνατότητες ενός Web server και της γλώσσας JSP, επιτρέποντας  σε οποιονδήποτε 

χρήστη του διαδικτύου να υπαγορεύσει στο ρομπότ ενέργειες όπως μετακίνηση σε 

προκαθορισμένα σημεία και διάβασμα της τιμής του αισθητήρα φωτός. 

Σημειώνεται ότι εάν κάποιος ενδιαφέρεται για μια γλώσσα με «Java-ειδή» 

καταγωγή, αλλά με λιγότερες απαιτήσεις σε μνήμη και ως εκ τούτου με μικρότερες 

δυνατότητες, δε χάνει τίποτα να δοκιμάσει την tinyVM. 

Μια τελευταία πτυχή του θέματος που μελετήσαμε αφορά στην παιδαγωγική και 

ψυχαγωγική διάσταση των LEGO MINDSTORMS.  Πρόκειται για την αξιοποίηση του 

συγκεκριμένου πακέτου ως μαθησιακού εργαλείου, μιας και προσφέρεται για 

εξοικείωση των μαθητών με έννοιες και πρακτικές εφαρμογές της μηχανικής, της 

πληροφορικής και της ρομποτικής, διατηρώντας ταυτόχρονα μια ψυχαγωγική χροιά. 
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Εισαγωγή 

 
Εικόνα 2 Διαγωνισμός σούμο μεταξύ 
ρομπότ. Πηγή: 
http://www.javaworld.com/javaworld/
jw-03-2002/j1-02-robots_p.html  

Σε μια εποχή όπως η σημερινή όπου η 

πρόοδος των επιστημών και της τεχνικής 

είναι καλπάζουσα, ο χώρος της ρομποτικής 

δε θα μπορούσε να αποτελέσει εξαίρεση.  

Από τον έλεγχο της βιομηχανικής 

παραγωγής έως την εξερεύνηση του 

διαστήματος τα ρομπότ κάνουν κάτι 

παραπάνω από αισθητή την παρουσία 

τους.  Και όχι μόνον εκεί.  Συχνές είναι οι 

παρουσιάσεις ρομπότ σε τηλεοπτικά 

προγράμματα, οι σχετικές αναφορές σε περιοδικά, 

ενώ η διδασκαλία μαθημάτων συναφών με το 

αντικείμενο επεκτείνεται σε κολέγια και 

πανεπιστήμια.  Επίσης, διοργανώνονται σε 

τακτική βάση διαγωνισμοί όπου αξιολογούνται οι 

ικανότητες των ρομπότ σε επιμέρους τομείς και 

πολλές ομάδες συζητήσεων και χιλιάδες 

ιστοσελίδες είναι αφιερωμένες σε τι άλλο;  Στη 

ρομποτική. 

 

Μέρος Ι: Γενική επισκόπηση των ρομπότ 
 

1. Τι είναι ένα ρομπότ; 

Οι εικόνες που έχουμε για τα ρομποτικά 

συστήματα έχουν πληθύνει και μαζί μ’ αυτές 

φαίνεται πως πληθαίνουν και οι διατυπώσεις που 

περιγράφουν το τι είναι ένα ρομπότ.  Σύμφωνα με 

το RIA (Robotics Industry Association), πρόκειται 

για επαναπρογραμματιζόμενο, πολυλειτουργικό 

σύστημα χειρισμού σχεδιασμένο να κινεί υλικά, 

κομμάτια, εργαλεία ή εξειδικευμένες συσκευές μέσω 

μεταβλητών προγραμματιζόμενων κινήσεων για την 

επίτευξη μιας ποικιλίας εργασιών.  Ο ορισμός αυτός 

είναι περιοριστικός καθώς αποκλείει, για παράδειγμα, τα αυτοκινούμενα ρομπότ.  

Ένας άλλος ορισμός περιγράφει τη ρομποτική ως την ευφυή διασύνδεση ανάμεσα 

 
Εικόνα 1 To πασίγνωστο ρομπότ ΑΙΒΟ 
της Sony.  Πηγή:  
http://www.azstarnet.com/public/startech/
archive/051399/zoom.htm  

 
Εικόνα 1-1   
Πηγή: 
http://planeta.terra.com.br/arte/fpaga
nin/projele/Imagens.htm  
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στην αντίληψη και τη δράση.  Αν και υπερβολικά γενικός, είναι χρήσιμος διότι 

αναγνωρίζει τη συσχέτιση ανάμεσα σε ουσιώδη συστατικά των ρομποτικών 

συστημάτων.  Σύμφωνα, τέλος, με μια άλλη διατύπωση, ένα «έξυπνο» ρομπότ είναι 

μια μηχανική κατασκευή η οποία μπορεί να λειτουργήσει αυτόνομα.  Με τον 

προσδιορισμό «έξυπνο» υπονοείται ότι ένα ρομπότ δεν κάνει πράγματα μ’ έναν 

ανόητο, επαναλαμβανόμενο τρόπο.  Είναι η εκ διαμέτρου αντίθετη έννοια απ’ αυτήν 

που γεννούν στο μυαλό των 

περισσοτέρων οι εικόνες της 

αυτοματοποιημένης βιομηχανικής 

παραγωγής με την χρήση μηχανών.  

(Βεβαίως, η αυτονομία ενός ρομπότ 

ακόμη και σήμερα υπολείπεται αρκετά 

εν συγκρίσει με την αντίστοιχη ενός 

ανθρώπου οπότε είναι υπερβολή να μη 

συμπεριλάβουμε στα ρομπότ τις 

αυτόματες μηχανές που επικουρούν τη 

βιομηχανία).  Από την άλλη, η αναφορά 

σε μηχανική κατασκευή αποτελεί 

αναγνώριση του γεγονότος ότι η 

σύγχρονη τεχνολογία χρησιμοποιεί ως δομικά υλικά, μηχανικά μέρη και όχι γενετικό/ 

βιολογικό υλικό.  Αυτό βεβαίως μπορεί σε μερικά χρόνια να αλλάξει, αν λάβει κανείς 

υπόψη τις προόδους της βιοτεχνολογίας.  Αξίζει να σημειωθεί ότι ένα ρομπότ δεν 

ταυτίζεται με έναν υπολογιστή.  Μπορεί να αποτελεί ο υπολογιστής μέρος του 

ρομπότ, όπως ο εγκέφαλος είναι μέρος του ανθρωπίνου σώματος, αλλά επιπλέον το 

ρομπότ μπορεί να αλληλεπιδρά με το περιβάλλον του: προσλαμβάνει πληροφορίες 

από τον κόσμο γύρω του, κινείται μέσα σ’ αυτόν και μπορεί να τον αλλάξει.  Ένας 

υπολογιστής δεν μπορεί να μετακινηθεί, για παράδειγμα, με τη δική του δύναμη.  Η 

αυτόνομη λειτουργία υποδηλώνει ότι το ρομπότ μπορεί να ενεργήσει χωρίς τη 

συνδρομή κάποιου ανθρώπου-χειριστή.  Η αυτονομία ταυτίζεται με την προσαρμογή 

στις αλλαγές των συνθηκών του περιβάλλοντος ή του ιδίου του ρομπότ και τη 

σταθερή επίτευξη κάποιου σκοπού. 

 
Εικόνα 1-2 Ένα  εξάτροχο  ρομποτικό όχημα που 
κατασκευάστηκε από τον Devin Ostrom 
χρησιμοποιώντας άχρηστα υλικά (εξ ου και 
scrap82 το όνομά του).  Συμμετείχε στο 
διαγωνισμό TLC’ Robotica Competition.  Πηγή: 
http://www.robotics.com/robomenu/scrap82.html

2. Μπορεί μια μηχανή να είναι έξυπνη; 

Ο όρος τεχνητή νοημοσύνη αναφέρεται σ’ έναν επιστημονικό κλάδο, οι 

προσπάθειες του οποίου κατατείνουν σ’ έναν αντικειμενικό σκοπό: να φτιαχτούν 

μηχανές που να ενεργούν έξυπνα, να διαθέτουν δηλαδή ιδιότητες που προσιδιάζουν 

στην ανθρώπινη νοημοσύνη.  Είναι φυσικό ένα τέτοιο θέμα να εγείρει πολλές 

φιλοσοφικές και όχι μόνο συζητήσεις εφόσον ακόμη και ο προσδιορισμός του τι είναι 
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νοημοσύνη και ποια τα γνωρίσματά της, έχει 

αρκετές ασάφειες.  Πολύ δε περισσότερο 

υπάρχουν φωνές που διατυπώνουν την 

έντονη αμφιβολία ή τουλάχιστον τον 

σκεπτικισμό τους για το αν μπορεί μια 

μηχανή να αποκτήσει ποτέ εξυπνάδα.  

Σύμφωνα με τον Roger Penrose, η 

προσομοίωση της νοημοσύνης απέχει πολύ 

απ’ αυτή καθεαυτή τη γνήσια νοημοσύνη. 

Παρά τις σφοδρές κριτικές που 

διατυπώνονται για την τεχνητή νοημοσύνη, 

πολλές από τις τεχνικές και τις έρευνές της ενσωματώθηκαν στις ρομποτικές 

εφαρμογές.  Εφτά είναι οι κύριες ερευνητικές περιοχές που απασχολούν την τεχνητή 

νοημοσύνη και μαζί μ’ αυτήν, την ρομποτική. 

 
Εικόνα 2-1 CdBot το όνομα του ρομπότ 
της εικόνας, αφού για την κατασκευή του 
χρησιμοποιήθηκαν - εκτός των άλλων - 
και CD. Πηγή:  
http://www.robotics.com/robomenu/cdbot
.html  

1. Αναπαράσταση της γνώσης.  Ένα πολύ σημαντικό θέμα είναι ο τρόπος με τον 

οποίο το ρομπότ αναπαριστά το περιβάλλον, τον εαυτό του και την αποστολή 

του.  Ποιες δηλαδή δομές δεδομένων και ποιοι αλγόριθμοι θα πρέπει να 

χρησιμοποιηθούν για τις αναπαραστάσεις των παραπάνω στοιχείων. 

2. Κατανόηση φυσικών γλωσσών.  Η αναγνώριση λέξεων - που γίνεται ήδη σε 

κάποια εμπορικά προϊόντα είναι ασφαλώς ένα σημαντικό βήμα.  Χρειάζεται 

όμως και η κατανόηση της δομής, της λειτουργίας και των ιδιαίτερων 

γνωρισμάτων μιας γλώσσας. 

3. Μάθηση.  Θα μπορούσαμε να φανταστούμε ένα ρομπότ να μαθαίνει 

παρακολουθώντας απλώς έναν άνθρωπο ή επαναλαμβάνοντας την ίδια 

εργασία πολλές φορές. 

4. Σχεδιασμός και επίλυση προβλημάτων.  Η εξυπνάδα είναι σύμφυτη με την 

ικανότητα κατάστρωσης σχεδίων για την επίτευξη 

ενός ορισμένου σκοπού και την επίλυση 

προβλημάτων. 

 
Εικόνα 6-1  
Πηγή: 
http://omnibot.forsite.net
/omnibot/images/photo/i
mages.html  

5. Εξαγωγή συμπερασμάτων.  Η διαδικασία αυτή 

λαμβάνει χώρα όταν θα πρέπει να ληφθεί μία 

απόφαση με βάση λιγοστές ή ανεπαρκείς 

πληροφορίες.  Ας υποτεθεί ότι ένα ρομποτικό όχημα 

κινείται στο έδαφος ενός πλανήτη και συναντά 

ξαφνικά μια σκοτεινή περιοχή.  Είναι η περιοχή αυτή 

φαράγγι, σκιά ή κάτι άλλο;  Οι πληροφορίες που έχει 
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στη διάθεσή του δεν του δίνουν ασφαλή απάντηση.  Είναι, λοιπόν, αυτό το 

σημείο που το όχημα θα χρησιμοποιήσει τη μηχανή εξαγωγής 

συμπερασμάτων ώστε να αποσαφηνίσει τι κρύβεται στη σκοτεινή περιοχή 

(πετώντας π.χ. μία πέτρα προς το μέρος εκείνο ή χρησιμοποιώντας τη λογική 

ότι δεν υπάρχει εκεί κοντά αντικείμενο που να δικαιολογεί την ύπαρξη σκιάς). 

6. Αναζήτηση.  Η λειτουργία αυτή δε σημαίνει αναγκαστικά την προσπάθεια 

εντοπισμού ενός αντικειμένου σε έναν φυσικό χώρο.  Με επιστημονικούς 

όρους, σημαίνει την αποδοτική εξέταση περιπτώσεων στη γνωσιολογική 

αναπαράσταση ενός προβλήματος ώστε να βρεθεί μια απάντηση.  Για 

παράδειγμα, ο υπολογιστής Deep Blue κατάφερε να νικήσει στο σκάκι τον 

παγκόσμιο πρωταθλητή Gary Kasparov ερευνώντας όλους τους δυνατούς 

συνδυασμούς των κινήσεων και επιλέγοντας την καλύτερη. 

7. Όραση.  Έρευνες που έχουν γίνει αποδεικνύουν ότι η ικανότητα του 

ανθρώπου στην επίλυση προβλημάτων απορρέει από την τάση να 

προσομοιώνει οπτικά στον εγκέφαλο τα αποτελέσματα διαφόρων ενεργειών.  

Γίνεται, λοιπόν, προσπάθεια ώστε η πολύτιμη αυτή ανθρώπινη αίσθηση να 

αποδοθεί και στα ρομπότ με τη δημιουργία συστημάτων τεχνητής όρασης. 

3. Πού μπορούν να χρησιμοποιηθούν τα ρομπότ; 

 
Εικόνα 3-1 Δημιούργημα του 
Πανεπιστημίου Carnegie Mellon το 
ρομπότ της εικόνας προορίζεται 
για ανίχνευση εκρηκτικών ή 
αναζήτηση ανθρώπων σε 
χαλάσματα. Πηγή: 
http://www.cmu.edu/magazine/02s
pring/resp_terror.html  

 
Εικόνα 3-2 Εξουδετέρωση εκρηκτικών 
μηχανισμών.  
Πηγή: http://www.llnl.gov/automation-

Τα ρομπότ είναι κατάλληλα σε τομείς όπου 

εγκυμονούν σοβαροί κίνδυνοι για την υγεία του 

ανθρώπου, όπως είναι τα εργοστάσια πυρηνικής 

ενέργειας, η εξερεύνηση του διαστήματος και οι 

στρατιωτικές εφαρμογές.  Εξίσου σημαντική 

αποδεικνύεται η χρησιμοποίηση 

ρομπότ σε πεδία όπου η ανιαρή 

και επαναλαμβανόμενη φύση της 
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εργασίας καθιστούν μη αποδοτικό το ανθρώπινο δυναμικό (π.χ. βιομηχανική 

παραγωγή, γεωργία).  Άξια αναφοράς όμως είναι η συνδρομή των ρομπότ τόσο στην 

έρευνα και διάσωση ανθρώπων σε περιπτώσεις φυσικών καταστροφών όσο και στον 

εντοπισμό και την εξουδετέρωση παγιδευμένων με εκρηκτικά πολιτικών στόχων. 

 

4. Σύντομη ιστορική αναδρομή της ρομποτικής 

Ήταν το 1942 όταν οι Ηνωμένες Πολιτείες 

ξεκινούσαν ένα άκρως απόρρητο σχέδιο - το σχέδιο 

Manhattan - για την κατασκευή πυρηνικής βόμβας.  

Ένα από τα πρώτα προβλήματα με τα οποία ήρθαν 

αντιμέτωποι οι επιστήμονες ήταν ο χειρισμός και η 

επεξεργασία ραδιενεργών υλικών.  Έπρεπε να 

κατασκευαστούν μηχανισμοί με την βοήθεια των 

οποίων θα μετακινούνταν τα υλικά αυτά και θα 

απομονώνονταν από τους ανθρώπους.  Ένας 

τέτοιος μηχανισμός ήταν ο τηλεχειριστής 

(telemanipulator), που μετέφραζε τους χειρισμούς 

που γίνονταν από έναν εργάτη στο ένα άκρο, σε 

κινήσεις στο άλλο.  Ο βραχίονας που ερχόταν σε 

επαφή με τα επικίνδυνα υλικά βρισκόταν σε 

στεγανοποιημένο χώρο.  Στην πράξη ο χειρισμός του βραχίονα αποδεικνυόταν 

δύσκολος τόσο γιατί οι κινήσεις που έπρεπε να γίνουν ήταν αφύσικες όσο και γιατί 

δεν παρεχόταν ανατροφοδότηση σε σχέση με το πόσο σφιχτά η λαβή κρατούσε τα 

αντικείμενα.  Σταδιακά όμως άρχισαν να σχεδιάζονται ρομποτικοί βραχίονες, ο 

έλεγχος των οποίων ήταν ευκολότερος.  Το επόμενο λογικό βήμα ήταν η εισαγωγή 

ρομποτικών βραχιόνων στη βιομηχανία, γεγονός που συνέβη για πρώτη φορά το 

1956 από την εταιρεία Unimation.  Η έμφαση στη σχεδίαση αυτών των μηχανισμών 

δόθηκε στην ικανότητά τους να εκτελούν μια εργασία σε επαναλαμβανόμενη βάση 

και με τη μεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια και ταχύτητα.   

 
Εικόνα 4-1 Ρομποτικός βραχίονας  
Πηγή: 
http://www.spawar.navy.mil/robots
/images/ruwsarm.jpg  

Η θεωρία ελέγχου έχει αποφασιστικό ρόλο στη βελτίωση των βιομηχανικών 

ρομποτικών βραχιόνων.  Συμβάλλει στην επίλυση ποικίλων προβλημάτων που 

αναφύονται όπως είναι, για παράδειγμα, το πότε θα πρέπει να αρχίζει την 

επιβράδυνσή του ο βραχίονας ώστε να σταματήσει στη σωστή θέση χωρίς την 

πρόκληση συγκρούσεων με τα αντικείμενα.  Ένα άλλο ενδιαφέρον ζήτημα είναι η 

διαμόρφωση των συνδέσεων των επιμέρους τμημάτων ενός βραχίονα.  Εάν - κατ’ 

αναλογία με τον άνθρωπο - ένα ρομπότ διαθέτει καρπό, αγκώνα και ώμο, υπάρχουν 

πλεονασματικοί βαθμοί ελευθερίας, γεγονός που συνεπάγεται πολλαπλούς τρόπους 
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κίνησης των συνδέσμων για την επίτευξη της ίδιας εργασίας.  Ποιος όμως απ’ όλους 

είναι ο πιο αποδοτικός και λιγότερο επιβαρυντικός για τον μηχανισμό τρόπος;  Η 

απάντηση σ’ αυτήν την ερώτηση δεν είναι τόσο εύκολη όσο ίσως φαίνεται. 

Για χρήση σε βιομηχανικές εφαρμογές προορίζονταν επίσης ειδικά οχήματα, 

γνωστά ως AGV (Automated Guided Vehicles).  Τα οχήματα αυτά μπορούν να 

παίρνουν έναν αριθμό εξαρτημάτων, υλικών ή ετοίμων προϊόντων και να τα 

μεταφέρουν σε κάποια επιθυμητή θέση. Μάλιστα είναι εφικτός ο 

επαναπρογραμματισμός τους ώστε να μπορούν να πραγματοποιούν εναλλακτικές 

διαδρομές.  Πρέπει, ωστόσο, να τονιστεί ότι η πλοήγηση δεν είναι μια τετριμμένη 

διαδικασία.  Το ρομποτικό όχημα πρέπει να γνωρίζει πού βρίσκεται, να σχεδιάζει ένα 

μονοπάτι από το τρέχον σημείο στον προορισμό και ν’ αποφεύγει συγκρούσεις με 

τους ανθρώπους, αλλά και με οποιοδήποτε υλικό περιλαμβάνει ο χώρος εργασίας.   

Ο μη κανονικός φωτισμός (που εμποδίζει την όραση) και οι πολλές μεταλλικές 

επιφάνειες (που εμποδίζουν τη λειτουργία των ενσωματωμένων στο ρομπότ ραντάρ 

και σόναρ) καθιστούν δύσκολη τη δουλειά ενός AGV.  Πολλές λύσεις συνέκλιναν στη 

δημιουργία μιας τροχιάς - οδηγού την οποία θα έπρεπε να ακολουθεί το AGV.  Μία 

μέθοδος είναι να τοποθετηθεί κάτω από το πάτωμα μαγνητικό καλώδιο το οποίο θα 

γίνεται «αισθητό» από το όχημα.  Κάτι τέτοιο όμως δεν χαρακτηρίζεται από ευελιξία, 

καθώς κάθε αλλαγή στη διαδρομή επιφέρει ξήλωμα του πατώματος.  Ακόμη και η 

τοποθέτηση στην επιφάνεια του πατώματος ταινίας από φωτοχημικό υλικό δεν είναι 

αξιόπιστη λύση λόγω φθοράς της ταινίας. 

Ο πιο απλός ίσως τρόπος για να γίνει δύσκολη η κίνηση του AGV είναι να 

τοποθετηθεί ένα αντικείμενο στο δρόμο του.  Και εάν μεν δε διαθέτει αισθητήρες 

προσεγγίσεως σε αντικείμενα, η σύγκρουση με εξαρτήματα ή με ανθρώπους είναι 

αναπόφευκτη.  Στην περίπτωση που διαθέτει τους κατάλληλους αισθητήρες, είναι 

πιθανό να σταματάει συχνά 

ακόμη και όταν … του φράζει το 

μονοπάτι ένα μικρό χάρτινο 

κουτί. 

 
Εικόνα 4-2 Ο Mars Rover σε δράση.  Ήταν η έκδοση του 
ρομποτικού οχήματος που προηγήθηκε του Sojourner.  
Πηγή: http://www-robotics.usc.edu/~behar/picture2.html  

Τα ρομποτικά οχήματα 

φαίνεται όμως να έγιναν ιδιαίτερα 

δημοφιλή στον τομέα της 

εξερεύνησης του διαστήματος.  

Μια επιθυμητή ιδιότητα των 

πλανητικών αυτών εξερευνητών 

είναι να έχουν αυτόνομη - κατά το 
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δυνατόν - λειτουργία.  Και τούτο διότι ο έλεγχός τους από τη γη με τη βοήθεια 

ραδιοσημάτων επιβάλλει σημαντική καθυστέρηση χρόνου.  Ένα τέτοιο ρομπότ, 

λοιπόν, μετά την προσεδάφισή του σε κάποιον πλανήτη, θα έπρεπε να είναι σε θέση 

να διενεργήσει ελέγχους, να κάνει εξερευνήσεις σε σημεία που θα του υποδείκνυαν οι 

εντολές από τη γη.  Ο Sojourner - το γνωστό σε όλους ρομποτικό όχημα - απεστάλη 

στον Άρη και διενήργησε εξερευνήσεις του πλανήτη από 5 Ιουλίου έως 27 

Σεπτεμβρίου 1997 οπότε και έπαψε να απαντά στα σήματα από τη γη.  Επειδή 

υπήρχαν λίγα στοιχεία σχετικά με τη μορφή του Άρη πριν από την αποστολή του 

Sojourner, ήταν δύσκολη η ανάπτυξη αισθητήρων και αλγορίθμων τόσο για την 

ανίχνευση ιδιοτήτων του εδάφους όσο και για την κίνηση του ρομπότ. 

δυνατόν - λειτουργία.  Και τούτο διότι ο έλεγχός τους από τη γη με τη βοήθεια 

ραδιοσημάτων επιβάλλει σημαντική καθυστέρηση χρόνου.  Ένα τέτοιο ρομπότ, 

λοιπόν, μετά την προσεδάφισή του σε κάποιον πλανήτη, θα έπρεπε να είναι σε θέση 

να διενεργήσει ελέγχους, να κάνει εξερευνήσεις σε σημεία που θα του υποδείκνυαν οι 

εντολές από τη γη.  Ο Sojourner - το γνωστό σε όλους ρομποτικό όχημα - απεστάλη 

στον Άρη και διενήργησε εξερευνήσεις του πλανήτη από 5 Ιουλίου έως 27 

Σεπτεμβρίου 1997 οπότε και έπαψε να απαντά στα σήματα από τη γη.  Επειδή 

υπήρχαν λίγα στοιχεία σχετικά με τη μορφή του Άρη πριν από την αποστολή του 

Sojourner, ήταν δύσκολη η ανάπτυξη αισθητήρων και αλγορίθμων τόσο για την 

ανίχνευση ιδιοτήτων του εδάφους όσο και για την κίνηση του ρομπότ. 

5. Τα ρομπότ στην τέχνη5. Τα ρομπότ στην τέχνη 

Από τους αρχαίους μύθους έως τα σύγχρονα κινηματογραφικά έργα και τη 

λογοτεχνία, η ανθρώπινη φαντασία έπλασε πολλά διαφορετικά είδη ρομπότ, τα 

οποία συνήθως αποτελούσαν προέκταση της θέλησης των ανθρώπων - δημιουργών 

τους.   

Ίσως η πρώτη αναφορά σε αυτόνομα τεχνητά δημιουργήματα να βρίσκεται στην 

ελληνική μυθολογία.  Σύμφωνα μ’ αυτήν, στην Κρήτη υπήρχε ένας κινούμενος 

μπρούτζινος γίγαντας - ο Τάλως - του οποίου ο ρόλος ήταν να φυλάει το νησί.  Η 

ερμηνεία όμως των εντολών που του είχαν δοθεί ήταν τόσο στενή ώστε δεν επέτρεπε 

ακόμη και τα κανονικά ταξίδια από και προς το νησί.  Ακόμη και στους μύθους ο 

καθορισμός του προβλήματος αναδεικνύεται σε σημαντικό θέμα! 

 
Εικόνα 5-1 
Πηγή:  
http://planeta.terra.com.br/arte/fp
aganin/projele/Imagens.htm

Ο όρος ρομπότ εμφανίστηκε για πρώτη φορά το 1921 στο έργο του Karel Capek, 

R.U.R (Rossum’s Universal Robots).  Στο R.U.R ένας αθέατος εφευρέτης, ο Rossum, 

είχε δημιουργήσει μια στρατιά εργατών φτιαγμένων από βιολογικά κομμάτια και 

αρκετά έξυπνων ώστε να απελευθερώσουν τον άνθρωπο από κάθε είδους εργασία 

(εξ’ ου και “universal”).  O Capek περιέγραψε τους 

εργάτες αυτούς ως ρομπότ, όρος που προέρχεται 

από την τσέχικη λέξη robota που θα μπορούσε να 

αποδοθεί ελεύθερα ως εργάτης υπηρεσίας. 

Είχε προηγηθεί το 1918 το έργο της Mary 

Shelley, Frankenstein που εξιστορούσε τις 

προσπάθειες του ομώνυμου ερευνητή να κινήσει 

νεκρούς ιστούς.  Αν και η τάση να προσδίδονται 

στα ρομπότ ανθρωπομορφικά χαρακτηριστικά ήταν 

ιδιαίτερα έντονη, εντούτοις, σε άλλες περιπτώσεις η 

έμπνευση προήλθε από το βασίλειο των ζώων.  Ο 
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Jules Verne στο έργο του The Demon of Cawnpore περιγράφει έναν ελέφαντα που 

κινείται με τη βοήθεια ατμού.  Πιο πρόσφατα ο P. K. Dick στο Blade Runner (Do 

Androids Dream of Electric Sheep) περιγράφει έναν κόσμο στον οποίο τα ζώα έχουν 

σχεδόν εξαφανιστεί και τα ρομποτικά υποκατάστατά τους είναι εξαιρετικά δημοφιλή. 

Η μετάβαση από τα ανθρωποειδή ρομπότ που δημιουργούνται από βιολογικά 

κομμάτια σ’ εκείνα που αποτελούνται από μηχανικά μέρη, ενδεχομένως να οφείλεται 

στις ταινίες επιστημονικής φαντασίας.  Σε τρία κλασικά πλέον φιλμ - Metropolis 

(1926), The day the earth stood still (1951) και Forbidden Planet (1956) - εδραιώνεται 

η αντίληψη για τη μηχανική φύση των ρομπότ.  Επίσης, διάχυτος είναι σε έργα όπως 

το Robots of Empire και Robots of Dawn του Isaac Asimov ο φόβος του ανθρώπου 

τα ρομπότ να αποστασιοποιηθούν από τους κανόνες που διέπουν τη λειτουργία τους 

και ν’ αποκτήσουν αυτόνομη θέληση.  Ο Asimov θεωρείται από αρκετούς ως ο 

πατέρας της ρομποτικής καθώς είναι εκείνος που διετύπωσε τους τρεις νόμους στο 

Runaround το 1942.  Οι νόμοι αυτοί έχουν ως εξής: 

1. Ένα ρομπότ δεν μπορεί να τραυματίσει άνθρωπο ή λόγω αδράνειας να 

επιτρέψει σε ανθρώπινο ον να πάθε ζημιά. 

2. Ένα ρομπότ πρέπει να υπακούει στις εντολές που του δίνει ο άνθρωπος εκτός 

κι αν οι εντολές αυτές έρχονται σε σύγκρουση με τον πρώτο νόμο. 

3. Ένα ρομπότ πρέπει να προστατεύει την ύπαρξή του για όσο χρόνο 

τουλάχιστον η αυτοπροστασία του δεν αντίκειται στον πρώτο ή τον δεύτερο 

νόμο. 

6. Τι είναι τα ρομποτικά υποδείγματα 

Υπόδειγμα (paradigm) είναι ένα σύνολο 

θεωριών ή και τεχνικών που δίνουν το 

στίγμα στην προσέγγιση μιας κλάσης 

προβλημάτων.  Πρόκειται τόσο για την 

οπτική γωνία με την οποία βλέπουμε τον 

κόσμο, όσο και για ένα σύνολο εργαλείων 

για την επίλυση προβλημάτων.  Κάποια 

προβλήματα φαίνεται να προσεγγίζονται 

καλύτερα με το ένα υπόδειγμα, ενώ 

κάποια άλλα ταιριάζουν περισσότερο σε 

ένα διαφορετικό υπόδειγμα.  Επομένως, η 

γνωριμία με τα υποδείγματα που 

διαμορφώθηκαν στον τομέα της 

ρομποτικής είναι σημείο - κλειδί για τον  
Σχήμα 6-1 Τα τρία βασικά υποδείγματα  
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επιτυχή προγραμματισμό ενός ρομπότ σε μια συγκεκριμένη εφαρμογή.   

Υπάρχουν τρία υποδείγματα για την οργάνωση της νοημοσύνης στα ρομπότ: το 

ιεραρχικό (hierarchical), το υπόδειγμα των αντανακλαστικών/ αντιδράσεων (reactive) 

και το υβριδικό (hybrid). Μπορούν δε να περιγραφούν με βάση τη σχέση που συνδέει 

τρεις ουσιώδεις λειτουργίες που επιτελούν τα ρομπότ: την Αίσθηση, τον Σχεδιασμό 

και την Ενέργεια.  Ας εξηγήσουμε όμως την ταυτότητα των ανωτέρω λειτουργιών.  

Μία λειτουργία εμπίπτει στην κατηγορία της Αίσθησης, εάν λαμβάνει δεδομένα 

από τους αισθητήρες του ρομπότ και παράγει ως έξοδο πληροφορίες χρήσιμες για 

άλλες λειτουργίες.  Αν μια λειτουργία παίρνει στοιχεία (είτε από αισθητήρες είτε από 

υπάρχουσα γνώση) και παράγει ένα ή περισσότερα πλάνα εργασιών που πρέπει να 

εκτελέσει το ρομπότ (π.χ. προχώρησε στο διάδρομο, στρίψε δεξιά και όταν 

συναντήσεις ένα αντικείμενο κόκκινου χρώματος, σταμάτα), τότε μιλάμε για 

λειτουργία Σχεδιασμού.  Τέλος, λειτουργίες οι οποίες δημιουργούν εντολές προς τους 

κινητήρες, εντάσσονται στην κατηγορία των Ενεργειών (π.χ. κάνε στροφή 45ο 

σύμφωνα με την κίνηση των δεικτών του ρολογιού και με ταχύτητα 0,2χλμ/ώρα).   

Στο σχήμα 6-1 φαίνονται οι διαφορές ανάμεσα στα τρία υποδείγματα 

χρησιμοποιώντας τους όρους της Αίσθησης, του Σχεδιασμού και της Ενέργειας. 

6.1 Ιεραρχικό υπόδειγμα 

Είναι το παλαιότερο εκ των υποδειγμάτων και κυρίαρχο από το 1967 έως το 1990 

περίπου.  Σύμφωνα μ’ αυτό, το ρομπότ αισθάνεται το περιβάλλον του, σχεδιάζει την 

επόμενη κίνηση και έπειτα ενεργεί.  Η ίδια αυτή αλληλουχία των βημάτων 

επαναλαμβάνεται κάθε φορά, θεώρηση η οποία επηρεάστηκε από υποθέσεις σχετικά 

με τον τρόπο που σκέφτονται οι άνθρωποι.  Βλέπω π.χ μια πόρτα, αποφασίζω να 

κατευθυνθώ προς αυτήν και σχεδιάζω μία διαδρομή, την οποία και ακολουθώ.  

Έρευνες, ωστόσο, στη γνωστική ψυχολογία αποκαλύπτουν ότι η ενδοσκόπηση δεν 

είναι πάντοτε καλός τρόπος για να έχουμε λεπτομερή εκτίμηση της διαδικασίας της 

σκέψης.  Υπάρχει μάλιστα η υποψία ότι κανείς στην πραγματικότητα δε σχεδιάζει 

πώς θα βγει από έναν χώρο, αλλά υπάρχουν στάνταρ σχήματα ή συμπεριφορές. 

6.2 Υπόδειγμα αντανακλαστικών/ αντιδράσεων 

Το εν λόγω υπόδειγμα κυριάρχησε στη 

ρομποτική από το 1988 περίπου έως το 1992. 

Έχοντας ως υπόβαθρο μελέτες της βιολογίας 

και της γνωστικής ψυχολογίας, δε βασίστηκε σε 

μεγάλες δομές δεδομένων για τη μοντελοποίηση 

του περιβάλλοντος, καθώς αυτές είναι δύσκολο 

να αναπροσαρμοστούν στις αλλαγές των 
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Εικόνα 6-1  
Ένα εξάποδο ρομπότ που μοιάζει 
με έντομο.   
Πηγή: 
http://home.golden.net/~kpwillia
/insect.htm
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συνθηκών.  Έτσι εκτόπισε εντελώς το Σχεδιασμό και θεώρησε το ζεύγος Αίσθηση - 

Ενέργεια ικανό να περιγράψει τη νοήμονα συμπεριφορά των ρομπότ.  Στην πράξη το 

ρομπότ διαθέτει πολλαπλά στιγμιότυπα των ζευγών Αισθητήρες - Ενέργεια.  Μιλάμε 

για ταυτόχρονες διεργασίες – γνωστές ως συμπεριφορές – οι οποίες παίρνουν τα 

δεδομένα των αισθητήρων και υπολογίζουν την καλύτερη ενέργεια ανεξάρτητα από 

το τι κάνουν οι άλλες διεργασίες.  Εφόσον όμως διεκδικούν ταυτόχρονα την εκτέλεσή 

τους, το ζήτημα που αναδύεται είναι το ποια τελικά θα είναι η συμπεριφορά του 

ρομπότ.  Σε κάποιες περιπτώσεις μπορεί να εκτελεστεί εκείνη που θεωρείται ζωτικής 

σημασίας για τη διατήρηση της ακεραιότητας του ρομπότ και να αποκλειστούν όλες 

οι υπόλοιπες.  Σε άλλες υλοποιήσεις είναι δυνατό να εκτελεστεί μια σύνθετη 

διεργασία, καρπός του συνδυασμού των διεκδικούμενων συμπεριφορών.   

Τα παραπάνω θα γίνουν περισσότερο κατανοητά με κάποια παραδείγματα.  Ας 

υποτεθεί ότι μια διεργασία κατευθύνει το ρομπότ να κινηθεί ευθεία 5 μέτρα για να 

επιτύχει κάποιο στόχο, ενώ μια άλλη υπαγορεύει στροφή 90ο ώστε ν’ αποφευχθεί 

σύγκρουση με ένα αντικείμενο.  Το ρομπότ είτε θα αποκλείσει την πρώτη διεργασία, 

καθώς το αποτέλεσμα της δεύτερης κρίνεται ουσιώδες, είτε θα κάνει ένα συνδυασμό 

τους παρεκκλίνοντας π.χ προσωρινά από την πορεία του κατά 45ο.  Από τον χώρο 

της βιολογίας ας χρησιμοποιήσουμε ως παράδειγμα ένα κουνούπι που στέκεται σε 

ένα μέρος.  Το έντομο αυτό ελέγχει την τρέχουσα κατάστασή του με μια ποικιλία 

αισθητήρων.  Εάν κάποιοι εξ’ αυτών διεγερθούν, το κουνούπι δέχεται ένα έναυσμα 

να αντιδράσει με έναν συγκεκριμένο τρόπο.  Μπορεί ένας μόνο αισθητήρας να 

αποτελέσει το έναυσμα για κάποια ενέργεια, αλλά συνήθως χρειάζονται δεδομένα 

από περισσότερους ώστε το κουνούπι να αντιληφθεί ότι κάτι συμβαίνει και ως εκ 

τούτου, ότι πρέπει να αντιδράσει.  Για να επιβιώσει το κουνούπι πρέπει η αντίδραση 

σε ένα έναυσμα να είναι η κατάλληλη για την κατάσταση που προκάλεσε τη διέγερση 

των αισθητήρων. 

Οι αισθητήρες μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

όμως και στο τμήμα των ενεργειών μιας 

συμπεριφοράς.  Εάν η συμπεριφορά συνίσταται 

στην χαρτογράφηση των ορίων ενός δωματίου, 

τότε πρέπει οι αισθητήρες να ενεργοποιηθούν για 

να καθοριστεί αν υπάρχει τοίχος δίπλα από το 

ρομπότ.  Ο ίδιος αισθητήρας μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί και από άλλες συμπεριφορές, 

τόσο για τον έλεγχο των ενεργειών όσο και για τον καθορισμό των συνθηκών.  Για 

παράδειγμα, ένα ρομπότ που καλείται να αντιμετωπίσει πυρκαγιές θα μπορούσε να 

μοιράσει τον έναν και μοναδικό αισθητήρα θερμοκρασίας που διαθέτει για να ελέγξει 

 
Εικόνα 6-2 Πηγή: 
http://www.robotics.com/robomenu/
cyberdog.html  
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περισσότερες από μία αντιδράσεις.  Για να εντοπίσει την εστία μιας πυρκαγιάς, το 

ρομπότ θα μπορούσε να κινείται με κατεύθυνση εκείνο τον χώρο που παρουσιάζει 

μεγαλύτερη θερμοκρασία από τη συνηθισμένη.  Εάν, καθώς κινείται προς αυτή την 

κατεύθυνση, ο αισθητήρας υποδεικνύει χαμηλότερες τιμές θερμοκρασίας, τότε 

επιχειρεί να αλλάξει κατεύθυνση.  Υποθέτοντας ότι υπάρχει όντως πυρκαγιά, θα 

έρθει κάποια στιγμή που η θερμοκρασία θα είναι τόσο υψηλή ώστε η «ακεραιότητα» 

του ιδίου του ρομπότ να τίθεται σε κίνδυνο.  Για την αποφυγή αυτού του 

ενδεχομένου, ο ίδιος αισθητήρας θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί από μια 

υψηλοτέρου επιπέδου συμπεριφορά, η οποία θα το ωθούσε σε οπισθοχώρηση εάν η 

θερμοκρασία έφθανε σε ένα τέτοιο κρίσιμο σημείο.  Ο πίνακας 6-1 αναφέρει τα 

στοιχεία που αφορούν στις συμπεριφορές ενός ρομπότ για την αντιμετώπιση 

πυρκαγιών. 

Συμπεριφορά Συνθήκη Ενέργεια Προτεραιότητα 

Αναζήτηση υψηλής 

θερμοκρασίας 

Θερμοκρασία 

υψηλότερη σε 

κάποιο χώρο 

Κίνηση προς το 

μέρος με την 

υψηλότερη 

θερμοκρασία 

 

Χαμηλή 

Σβήσιμο της φωτιάς Αισθητήρας 

υπεριώδους 

φωτός 

ανιχνεύει τις 

φλόγες 

 

Ψεκασμός με CO2

 

Μεσαία 

Αποφυγή φωτιάς Η 

θερμοκρασία 

υπερβαίνει 

τους 160ο  

Απομάκρυνση 

από την εστία της 

φωτιάς 

 

Υψηλή 

   Πίνακας 6-1 Έλεγχος της συμπεριφοράς ενός ρομπότ για την καταπολέμηση πυρκαγιών 

 

Η συμπεριφορά λαμβάνει χώρα όταν η συνθήκη που την ενεργοποιεί γίνεται 

αληθής και δεν είναι απαραίτητο η συνθήκη να έχει σχέση με το εξωτερικό 

περιβάλλον.  Είναι δυνατόν, για παράδειγμα, το ρομπότ να ελέγχει τον χρόνο.  Όταν 

παρέλθουν δύο λεπτά μπορεί να ενεργοποιηθεί μια υψηλοτέρου επιπέδου 

συμπεριφορά.  Κατά κάποιον τρόπο το ρολόι είναι ένας αισθητήρας του χρόνου.  Ή 

ένας άλλος παράγοντας που μπορεί να υπόκειται σε έλεγχο είναι ο αριθμός των 

εργαλείων που συλλέγει το ρομπότ.  Αφού συγκεντρωθούν 10 εργαλεία, 

ενεργοποιείται η συμπεριφορά εκείνη που θα επιτρέψει στο ρομπότ να τα μεταφέρει 

σε μια συγκεκριμένη τοποθεσία. 
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Με τα παραδείγματα αυτά ολοκληρώνουμε την αναφορά μας στο ανακλαστικό 

υπόδειγμα.  Αξίζει, πάντως, να σημειωθεί ότι η εντυπωσιακή πτωτική τάση του 

κόστους της υπολογιστικής τεχνολογίας με την παράλληλη αύξηση της 

υπολογιστικής ισχύος, συνέβαλε ώστε το εν λόγω υπόδειγμα να γίνει ιδιαίτερα 

δημοφιλές στις τάξεις των ερευνητών.  Τούτο οφείλεται στην ευκολία με την οποία οι 

επιστήμονες μπορούσαν να εξομοιώσουν τη συμπεριφορά ενός βατράχου ή ενός 

εντόμου σ’ ένα ρομπότ που κόστιζε λιγότερα από $500. 

6.3 Υβριδικό υπόδειγμα 

Το υβριδικό υπόδειγμα άρχισε να αναδύεται τη δεκαετία του 1990 και συνεχίζει να 

αποτελεί μια ερευνητική περιοχή με ιδιαίτερο ενδιαφέρον.  Σύμφωνα μ’ αυτό το 

υπόδειγμα, το ρομπότ αρχικά σχεδιάζει τον καλύτερο τρόπο με τον οποίο θα γίνει η 

διαίρεση μιας εργασίας σε μικρότερες ενότητες και στη συνέχεια προσπαθεί να βρει 

τις κατάλληλες συμπεριφορές για την υλοποίηση κάθε υποέργου.  Το αμέσως 

επόμενο βήμα είναι η εκκίνηση της εκτέλεσης των συμπεριφορών.  Η διάταξη, 

επομένως, των συστατικών στοιχείων του υβριδικού υποδείγματος περιγράφεται ως 

εξής: ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ακολουθούμενος από το ζεύγος ΑΙΣΘΗΣΗ - ΕΝΕΡΓΕΙΑ.  Η 

αποσύνδεση του σχεδιασμού από την αντίληψη του περιβάλλοντος και τις ενέργειες 

γίνεται διότι ο σχεδιασμός καλύπτει ένα μεγάλο χρονικό ορίζοντα και απαιτεί ευρεία 

γνώση, στοιχεία που δε συνάδουν με την εκτέλεση εργασίας από τη μεριά του 

ρομπότ σε πραγματικό χρόνο.  Τα 

δεδομένα που συλλέγονται από το 

περιβάλλον δρομολογούνται σε κάθε 

συμπεριφορά που τα χρειάζεται, όπως 

επίσης και στο μηχανισμό που 

πραγματοποιεί το σχεδιασμό.  Ο 

επιφορτισμένος με το σχεδιασμό 

μηχανισμός χρησιμοποιεί τα δεδομένα 

προκειμένου να κατασκευάσει ένα 

γενικό μοντέλο του κόσμου που 

περιβάλλει το ρομπότ. 

 
Εικόνα 6-3 Πηγή:  
http://www.robotics.com/robomenu/robotx.html  
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Μέρος ΙΙ: LEGO® MINDSTORMS™ - Robotics Invention System (RIS 1.0) 

 

7. Λίγη ιστορία ... 

 
Εικόνα 7-1 Πηγή: 
http://www.csl.sony.co.jp/person/masui/Mi
ndStorms/  

Το όνομα Godtfred Kirk Christiansen μάλλον είναι απίθανο να μας θυμίζει κάτι.  

Αντίθετα, η λέξη LEGO είναι απίθανο να μη μας παραπέμπει σε παιχνίδια.  Ήταν το 

1949 όταν ο Christiansen ξεκίνησε τη δημιουργική πορεία μιας εταιρείας που έμελλε 

να χαραχτεί στη μνήμη των παιδιών για τις κατασκευές της.  Αρχικά, παρήγαγε τα 

Automatic Binding Bricks, τα οποία μερικά χρόνια αργότερα έγιναν περισσότερο 

γνωστά ως «LEGO bricks» (τουβλάκια LEGO).  Το 1958 απέκτησαν τη μορφή η 

οποία παρέμεινε μέχρι και σήμερα, ενώ στις δεκαετίες που ακολούθησαν η συλλογή 

εμπλουτίστηκε με τουβλάκια διαφόρων μεγεθών και τύπων, καθώς και με άλλα 

κομμάτια όπως ρόδες, μεντεσέδες, γρανάζια, άξονες κλπ.  Όλα αυτά τα κομμάτια  

μπορούσαν φυσικά να συνδυαστούν μεταξύ τους με ποικίλους τρόπους, 

δημιουργώντας μοντέλα που λειτουργούσαν κανονικά (π.χ. ελικόπτερα, μηχανές με 

έμβολα που κινούνταν κλπ).   

Το φθινόπωρο του 1998 η LEGO έθεσε 

σε κυκλοφορία ένα πακέτο με την ονομασία 

MINDSTORMS - Robotics Invention System 

(RIS 1.0), κίνηση η οποία ερμηνεύτηκε από 

αρκετούς ως ένα ακόμη βήμα σε μια ήδη 

επιτυχημένη πορεία.  Κατ’ άλλους, επρόκειτο 

για μια επανάσταση, μιας και το πακέτο 

περιελάμβανε - εκτός των άλλων γνώριμων 

εξαρτημάτων - και ένα προγραμματιζόμενο 

κομμάτι το οποίο όχι απλώς επέτρεπε στα μοντέλα να κινούνται, αλλά και να 

αντιλαμβάνονται στοιχεία του περιβάλλοντος και ν’ αντιδρούν κατάλληλα στα 

ερεθίσματα.  Το RIS 1.0 δεν άργησε να μεταβληθεί σε ένα εξαιρετικά επιτυχημένο 

παιχνίδι, ενώ εντύπωση προκαλούσε το γεγονός ότι πολλοί ενήλικες άρχισαν να 

ασχολούνται οι ίδιοι με τα MINDSTORMS.   

Στην πραγματικότητα, το εγχείρημα με τα MINDSTORMS είχε ως υπόβαθρο την 

ιδέα της συγχώνευσης παιχνιδιών με την τεχνολογία των υπολογιστών.  Η ιδέα αυτή 

ασφαλώς δεν ήταν καινούρια.  Για χρόνια, ερευνητές από το φημισμένο ΜΙΤ Media 

Lab με χρηματοδότηση από τη LEGO, πειραματίζονταν με την κατασκευή 

προγραμματιζόμενων παιχνιδιών και τις εκπαιδευτικές ευκαιρίες που θα 

αναδεικνύονταν με τη χρήση τους.  Η LEGO αποφάσισε να δημιουργήσει ένα 

εμπορικό προϊόν έχοντας ως βάση τις σχετικές έρευνες και αυτό που κατάφερε ήταν 

να κάνει προσιτό τον χώρο της ρομποτικής σε ένα απίστευτα μεγάλο κοινό.  
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8. Δημιούργησε το δικό σου ρομπότ 

 
Εικόνα 8-1 Πηγή: 
http://member.nifty.ne.jp/mindstorms/gallery
/k073e.html  

 
Εικόνα 8-2 Πηγή: 
http://member.nifty.ne.jp/mindsto
rms/gallery/k071e.html  

Η ονομασία MINDSTORMS ουσιαστικά 

αναφέρεται σε μία οικογένεια προϊόντων που 

άπτονται του χώρου των ελεγχόμενων από 

υπολογιστή ρομπότ.  Στο επίκεντρο βρίσκεται 

το RIS, ένα πακέτο που περιλαμβάνει 

περισσότερα από 700 μεμονωμένα κομμάτια 

και το οποίο δίνει τη δυνατότητα σε μη 

ειδικούς να φτιάξουν ρομποτικά μοντέλα που 

μπορούν να κινούνται και να «αισθάνονται» 

συνθήκες του περιβάλλοντος.  Όταν η 

συναρμολόγηση έχει ολοκληρωθεί, ακόμη και άνθρωποι με πολύ περιορισμένες 

γνώσεις υπολογιστών μπορούν να δώσουν «πνοή» στο δημιούργημά τους 

προγραμματίζοντας ποιες ακριβώς ενέργειες θα κάνει.   

Με τη μορφή απλών βημάτων η διαδικασία δημιουργίας ενός ρομπότ θα 

μπορούσε να αποδοθεί ως εξής: 

1.Καταιγισμός ιδεών. Εδώ απαραίτητο συστατικό είναι η φαντασία μας.  

Προσπαθούμε να σκεφτούμε ποια θα είναι η 

λειτουργικότητα του ρομπότ καθώς και ποια μορφή θα 

έχει. 

2.Κατασκευή. Είναι η φάση όπου το ρομπότ παίρνει 

«σάρκα και οστά» μιας και συναρμολογούνται τα 

επιμέρους τμήματά του. 

3.Προγραμματισμός. Με τη χρήση ενός προσωπικού 

υπολογιστή προγραμματίζουμε τη λογική που θα 

διέπει τη συμπεριφορά του ρομπότ. 

4.Μεταφορά του προγράμματος στο ρομπότ 

(download).

5.Ενεργοποίηση. Η στιγμή της αλήθειας όπου 

δοκιμάζεται η κατασκευή μας στις δυσκολίες και τις 

αντίξοες πολλές φορές συνθήκες της πραγματικότητας.  Συνήθως θα πρέπει να 

επιστρέψουμε στα βήματα 2 ή 3 και να επαναλάβουμε την όλη διαδικασία όσες 

φορές χρειαστεί. 

9. Τα μέρη εις τα εξ ων συνετέθη 

9.1 RCX 

Σημείο αναφοράς στο πακέτο RIS αποτελεί χωρίς αμφιβολία ο 

προγραμματιζόμενος μικροϋπολογιστής Robotic Command eΧplorer (πιο γνωστός 
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με την ονομασία RCX).  Η μονάδα αυτή έχει διαστάσεις 6 cm x 10 cm x 4 cm και είναι 

πολύ ελαφριά καθώς ζυγίζει μόλις 280 γραμμάρια μαζί με τις 6 μπαταρίες τύπου ΑΑ 

που περιλαμβάνει.   Ο μικρός όγκος επιτρέπει στους κινητήρες που θα συνδεθούν 

στο RCX να καταναλώνουν λιγότερη ενέργεια κατά τις μετακινήσεις του ρομπότ και 

να επιμηκύνεται κατ’ επέκταση και η διάρκεια ζωής των μπαταριών.   

9.1.1 Κεντρική μονάδα επεξεργασίας (ΚΜΕ) 

Ο RCX αποτελείται από έναν επεξεργαστή Hitachi H8300 o οποίος χρονίζεται σε 

συχνότητα ρολογιού 16 MHz, μια αρκετά χαμηλή τιμή αν αναλογιστεί κανείς ότι οι 

ταχύτητες πολλών σύγχρονων επεξεργαστών  ξεπερνούν τα 2.000 ΜΗz.  Ωστόσο, η 

συχνότητα των 16 MHz θεωρείται ικανοποιητική για εργασίες όπως η ενεργοποίηση 

και η απενεργοποίηση των κινητήρων, η ανάγνωση των αισθητήρων και ο 

υπολογισμός της επόμενης κίνησης.  Πολλά γεγονότα, εξάλλου, του πραγματικού 

κόσμου διαδραματίζονται πολύ πιο αργά συγκρινόμενα με συμβάντα του 

υπολογιστή.    

9.1.2 Μνήμη 

Οι ανάγκες του RCX σε μνήμη καλύπτονται από 16 ΚΒ ROM στην οποία 

αποθηκεύονται ρουτίνες χαμηλού επιπέδου για τον έλεγχο - μεταξύ των άλλων - των 

κινητήρων και την επικοινωνία με τους αισθητήρες.  Το λογισμικό αυτό αναφέρεται 

και ως “System ROM”.  Γενικά η ROM συστήματος παρέχει μια διεπαφή με το υλικό 

ώστε να γίνεται πιο εύκολα η χρησιμοποίηση του RCX από άλλο λογισμικό.   

Η πιο σημαντική λειτουργία της ROM συστήματος είναι ότι επιτρέπει σε ένα άλλο 

κομμάτι λογισμικού που ονομάζεται firmware3 να φορτωθεί στη μνήμη RAM του 

RCX.  Και ναι μεν σε ορισμένες περιπτώσεις το firmware θα εξακολουθεί να 

χρησιμοποιεί χαρακτηριστικά της ROM συστήματος, αλλά εάν κρίνεται σκόπιμο, 

μπορεί να πάρει τον πλήρη έλεγχο του μικροϋπολογιστή.  Η εταιρεία LEGO παρέχει 

το δικό της firmware - γνωστό και ως standard firmware - αλλά διάφορες εκδόσεις 

αυτού του λογισμικού έχουν επίσης δημιουργηθεί από τρίτους ανοίγοντας νέους 

προγραμματιστικούς ορίζοντες.    

Το σύνολο της μνήμης έρχονται να συμπληρώσουν 32 ΚΒ RAM τα οποία 

διατίθενται για την αποθήκευση του firmware και των προγραμμάτων που 

δημιουργούν οι χρήστες.  Θα αναρωτηθεί εύλογα κάποιος πώς είναι δυνατόν να 

παρέχεται τόσο λίγη μνήμη συγκρινόμενη με τα άφθονα ΜΒ των σύγχρονων 

                                                           
3 Ο όρος firmware αναφέρεται σε λογισμικό που είναι ενσωματωμένο σε μία συσκευή.  Η ίδια η λέξη 
παραπέμπει σε πρόγραμμα που βρίσκεται ανάμεσα στο υλικό και το λογισμικό.  Γι’ αυτό και σε 
κάποια εγχειρίδια εμφανίζεται και ως υλικολογισμικό. Τεχνικά, η ROM συστήματος του RCX είναι 
επίσης firmware, αλλά φαίνεται πως ο όρος περιγράφει το μέρος του λογισμικού χαμηλού επιπέδου 
που υπάρχει στη RAM.  Είναι αυτό που ουσιαστικά υποστηρίζει τα διαφορετικά προγραμματιστικά 
περιβάλλοντα του RCX. 
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προσωπικών υπολογιστών.  Η αλήθεια είναι ότι για πολλές ρομποτικές εφαρμογές η 

ποσότητα της RAM αποδεικνύεται αρκετή.   

9.1.3 Θύρες επικοινωνίας 

Ο μικροϋπολογιστής διαθέτει τρεις θύρες εισόδου στις οποίες μπορούν να 

συνδεθούν αισθητήρες φωτός, αφής, περιστροφής, θερμοκρασίας, υγρασίας κλπ4.  

Επιπλέον, υπάρχουν τρεις θύρες εξόδου (A, B και C) στις οποίες μπορούν να 

συνδεθούν κινητήρες, αλλά και άλλες συσκευές εξόδου όπως λάμπες.  Στο 

μπροστινό μέρος του RCX βρίσκεται και μία θύρα υπερύθρων ακτίνων, η οποία 

χρησιμεύει αφενός μεν στο φόρτωμα προγραμμάτων στο RCX, αφετέρου δε, στην 

αποστολή δεδομένων από το RCX στον υπολογιστή (π.χ δεδομένα που συνέλεξε 

μέσω των αισθητήρων του).  Αξίζει να σημειωθεί ότι με τη βοήθεια της εν λόγω θύρας 

είναι εφικτή ακόμη και η επικοινωνία μεταξύ δύο ρομπότ.     

9.1.4 Πλήκτρα  

Τέσσερα πλήκτρα βρίσκονται στην 

επιφάνεια του RCX για την 

αλληλεπίδραση του χρήστη με το ρομπότ 

ώστε να υπάρχει έλεγχος της εκτέλεσης 

του προγράμματος.  Πρόκειται για τα: 

On-Off, Run, View και Prgm, η λειτουργία των οποίων είναι η εξής: 

 
Εικόνα 9-1 Η οθόνη και τα πλήκτρα του RCX 

 On-Off.  Αυτό το πλήκτρο θέτει σε λειτουργία ή απενεργοποιεί το RCX. 

 View. Επιτρέπει στον χρήστη να επιλέξει ποια λειτουργία θα εμφανίζεται στην 

οθόνη.  Για παράδειγμα, μπορεί να εμφανίσει τις τιμές των αισθητήρων που 

είναι συνδεδεμένοι στις θύρες 1, 2 ή 3 ή την ταχύτητα των κινητήρων στις 

θύρες εξόδου A, B ή C. 

 Prgm (προέρχεται από τη λέξη Program).  Μ’ αυτό το πλήκτρο ο χρήστης 

επιλέγει μεταξύ 5 διαθέσιμων προγραμμάτων.  Ο αριθμός του επιλεγμένου 

προγράμματος εμφανίζεται στην οθόνη δεξιά ακριβώς από τον «μικρό 

άνθρωπο». 

 Run.  Με το πάτημα αυτού του πλήκτρου αρχίζει η λειτουργία του 

επιλεχθέντος μέσω του Prgm προγράμματος, ενώ εκ νέου πάτημά του 

προκαλεί την παύση της λειτουργίας του.   

9.1.5 Οθόνη LCD 

H ενσωματωμένη στο RCX οθόνη υγρών κρυστάλλων, αν και περιορισμένων 

διαστάσεων, μπορεί να αποδειχθεί εξαιρετικά χρήσιμη στη δοκιμή των 

                                                           
4 Στην περίπτωση που κάποιο ρομποτικό μοντέλο χρειασθεί να χρησιμοποιήσει περισσότερους από 
τρεις αισθητήρες, διατίθενται στο εμπόριο ειδικές διατάξεις πολύπλεξης ώστε να μπορούν να 
συνδεθούν σε μία μόνο θύρα περισσότεροι αισθητήρες. 
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προγραμμάτων.  Σ’ αυτήν εμφανίζονται τιμές διαφόρων παραμέτρων, ενδεικτικές της 

εσωτερικής κατάστασης του ρομπότ.  Τα στοιχεία που μπορεί κανείς να 

δει στην οθόνη είναι τα εξής:  

 Ακίνητος άνθρωπος, φιγούρα ενδεικτική για το ότι υπάρχει ένα 

πρόγραμμα στη μνήμη έτοιμο προς εκτέλεση. 

 Άνθρωπος που τρέχει.  Το πρόγραμμα είναι σε κατάσταση 

εκτέλεσης αυτή τη στιγμή.   

 Βέλος.  Δείχνει σ’ εκείνη την θύρα εισόδου της οποίας η τιμή 

ελέγχεται την τρέχουσα στιγμή.  Μπορούμε να δούμε την τιμή της 

επόμενης θύρας εισόδου πιέζοντας το πλήκτρο View. 

 Ψηφία.  Υπάρχουν 5 ψηφία στην οθόνη, από τα οποία το 

δεξιότερο χρησιμοποιείται από το στάνταρτ ενσωματωμένο 

λογισμικό (firmware) της LEGO για να υποδείξει τον αριθμό του 

προγράμματος (1-5) που είναι έτοιμο προς εκτέλεση.  Τα 4 

αριστερότερα ψηφία χρησιμοποιούνται για την εμφάνιση των 

τιμών που διαβάζουν οι αισθητήρες. 

 Ο δείκτης αυτός ανάβει ή αναβοσβήνει όταν το φορτίο της 

μπαταρίας είναι σε χαμηλά ή πολύ χαμηλά επίπεδα, αντίστοιχα. 

 Τριγωνάκι.  Είναι αναμμένο όταν λαμβάνει χώρα επικοινωνία 

ανάμεσα στο μεταδότη υπερύθρων ακτίνων και το RCX. 

 Σημεία ανάβουν το ένα μετά το άλλο όταν ένα πρόγραμμα 

φορτώνεται από τον υπολογιστή στο ρομπότ. 

 Ένα βελάκι από τα δύο που εμφανίζονται δίπλα υποδηλώνει ότι η 

θύρα εξόδου στην οποία δείχνει, είναι ενεργή.  Η κατεύθυνση του 

βέλους υποδεικνύει την κατεύθυνση που θα έχει ο κινητήρας που 

είναι συνδεδεμένος στη συγκεκριμένη θύρα. 

9.1.6 Μεγάφωνο 

Το μεγάφωνο δεν είναι ορατό από το εξωτερικό του RCX.  Για την ακρίβεια, 

βρίσκεται πίσω από την οθόνη υγρών κρυστάλλων και έχει διάμετρο 15mm και 

πάχος 4mm.  Με τη βοήθεια του μεγαφώνου μπορεί να παραχθεί μια ποικιλία ήχων 

μεταβαλλόμενης συχνότητας και διάρκειας. 

9.1.7 Αισθητήρες 

Οι αισθητήρες έχουν την ικανότητα να ανιχνεύουν στοιχεία του πραγματικού 

κόσμου τα οποία και δίνουν στο RCX.  Με βάση τα στοιχεία αυτά το ρομπότ μπορεί 

να παίρνει αποφάσεις για το ποια θα πρέπει να είναι η επόμενη κίνηση ή ενέργειά 
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του.  Οι αισθητήρες στους οποίους θα αναφερθούμε στη συνέχεια είναι από τους πιο 

γνωστούς και περισσότερο χρησιμοποιήσιμους στην πλατφόρμα του RCX.5    

9.1.7.1 Αισθητήρας φωτός 

O εν λόγω αισθητήρας μετρά την ένταση του φωτός 

που διέρχεται μέσω των φακών που διαθέτει στο 

μπροστινό του μέρος.  Είναι γνωστό ότι αντικείμενα που 

έχουν πιο σκούρα χρώματα απορροφούν περισσότερο 

φως με αποτέλεσμα να αντανακλούν λιγότερο φως στον 

αισθητήρα. Ο αισθητήρας διαθέτει και διάταξη διόδων 

φωτεινής εκπομπής (LED - Light Emitting Diode) η οποία 

φωτίζει το χώρο μπροστά απ’ αυτόν.  Οι τιμές φωτεινότητας τις οποίες ανιχνεύει ο 

αισθητήρας κυμαίνονται μεταξύ 0 και 100 με το 100 να αντιπροσωπεύει την πιο 

φωτεινή μέτρηση.   

 
Εικόνα 9-2 Αισθητήρας 
φωτός 

Αισθητήρας φωτός θα χρησιμοποιηθεί στην περίπτωση όπου ένα ρομπότ θα 

πρέπει να ακολουθεί ένα μονοπάτι προς το πιο φωτεινό ή σκοτεινό σημείο κάθε 

φορά.  Με λίγη φαντασία μπορεί κανείς να τοποθετήσει σε κάποιο άλλο κινούμενο 

ρομπότ ή ακόμη και σε ένα ζωάκι μία πηγή εντόνου φωτός και να υπαγορεύσει στο 

ρομπότ να το εντοπίσει.  Επιπλέον, ο ίδιος αισθητήρας χρησιμοποιείται κάποιες 

φορές και για να αποτρέψει ένα ρομπότ από το να πέσει κάτω από ένα τραπέζι.  Με 

δεδομένο ότι ο αισθητήρας «βλέπει» προς τα κάτω, όταν το ρομπότ φτάσει στην 

άκρη του τραπεζιού, οι τιμές της έντασης του φωτός που ανιχνεύονται, πέφτουν 

δραματικά.   

Μια άλλη ενδιαφέρουσα εφαρμογή θα ήταν η δημιουργία προγραμματιστικά ενός 

στοιχειώδους ανιχνευτή αντικειμένων.  Ας αναλύσουμε λίγο περισσότερο αυτή την 

ιδέα.  Ο αισθητήρας φωτός είναι σε θέση να ανιχνεύει το ορατό φως, αλλά και εκείνο 

το οποίο βρίσκεται στο υπέρυθρο τμήμα του φάσματος.  Το φως που εκπέμπεται 

από την θύρα υπερύθρων του RCX ανήκει σ’ αυτή τη δεύτερη κατηγορία.  Άρα, θα 

μπορούσαμε να υπαγορεύσουμε στη θύρα υπερύθρων να εκπέμπει συνέχεια φως 

και εάν οι ακτίνες του συναντήσουν κάποιο αντικείμενο, θα ανακλαστούν πίσω οπότε 

θα γίνουν αντιληπτές από τον αισθητήρα φωτός.  Όταν η αλλαγή στην τιμή του 

φωτός που αντιλαμβάνεται ο αισθητήρας είναι μεγάλη, αυτό σημαίνει ότι κάποιο 

αντικείμενο υπάρχει στο δρόμο του ρομπότ. 

                                                           
5 Ενδεικτική μόνο θα πρέπει να θεωρείται αυτή η αναφορά στους αισθητήρες, καθώς τόσο στο Internet 
(π.χ στη διεύθυνση www.plazaearth.com/usr/gasperi/lego.htm) όσο και σε βιβλία (π.χ EXTREME 
MINDSTORMS An Advanced Guide to LEGO MINDSTORMS, Baum D., Gasperi M., Hempel R., 
Villa L., εκδόσεις Apress και Core LEGO MINDSTORMS PROGRAMMING Unleash the Power of 
the Java Platform, Bagnall B., εκδόσεις Prentice Hall PTR) υπάρχουν πληροφορίες για το πώς μπορεί 
να δημιουργήσει κανείς τους δικούς του αισθητήρες.   
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9.1.7.2 Αισθητήρας αφής 

Χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με έναν 

προφυλακτήρα και η λειτουργία του είναι να ανιχνεύει 

πότε το ρομπότ έχει έρθει σε επαφή με ένα άλλο 

αντικείμενο.  Ο εν λόγω αισθητήρας δίνει τιμή 0 όταν 

δεν υφίσταται πίεση και 1 όταν δέχεται πίεση.   

+22.5ο =+1 count

 -22.5ο = -1 count

Σχήμα 9-1 Η αυξομείωση
του αισθητήρα περιστροφής
γίνεται κάθε 22.5ο.

9.1.7.3 Αισθητήρας περιστροφής 

Ο αισθητήρας περιστροφής μετρά το πλήθος των 

περιστροφών που έχουν γίνει από έναν άξονα και χρησιμοποιείται συνήθως στην 

πλοήγηση του ρομπότ.  Μαζί με τον ομόλογό του 

ανιχνευτή φωτός, συγκαταλέγεται στους ενεργούς 

αισθητήρες, πράγμα που σημαίνει ότι για να λειτουργήσει 

πρέπει να τροφοδοτηθεί με 

ηλεκτρικό ρεύμα. 

Για κάθε 22.5ο περιστροφής ο 

αισθητήρας προσθέτει μία 

μονάδα σε έναν ειδικό μετρητή.  Δηλαδή για μια πλήρη 

περιστροφή 360ο θα προστεθούν 16 μονάδες.  Επειδή το 

εύρος του εν λόγω μετρητή κυμαίνεται μεταξύ -32768 έως 

32767, οποιαδήποτε αλλαγή τον βγάλει εκτός αυτών των 

ορίων, θα προκαλέσει το μηδενισμό του και το μέτρημα θα 

ξεκινήσει και πάλι από την αρχή.  Η περιστροφή του άξονα 

(με τον οποίο είναι συνδεδεμένος ο αισθητήρας περιστροφής) προς μια κατεύθυνση 

έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση του μετρητή, ενώ η περιστροφή προς την αντίθετη 

κατεύθυνση, προκαλεί τη μείωσή του.  Αν, για παράδειγμα, ο μετρητής έχει τιμή 0 και 

περιστρέψουμε χειροκίνητα έστω τον τροχό (και κατ’ επέκταση τον άξονα) κατά τη 

φορά των δεικτών του ρολογιού κατά 360ο και στη συνέχεια με αντίστροφη φορά 

πάλι 360ο, ο αισθητήρας θα δείχνει 0.  [Μια επισήμανση που πρέπει να γίνει είναι ότι 

ο προσανατολισμός του καλωδίου του αισθητήρα στη θύρα εισόδου δεν παίζει 

κανέναν ρόλο στις τιμές που διαβάζει.] 

 
Εικόνα 9-3 Αισθητήρας αφής 

 
Εικόνα 9-4 Αισθητήρας 
περιστροφής 

Ο αισθητήρας περιστροφής δε διαθέτει δική του μνήμη, γεγονός που σημαίνει ότι 

το RCX πρέπει συνεχώς να τον ελέγχει και να κρατά εκείνο τον λογαριασμό για το 

τρέχον σύνολο του μετρητή.  Εάν ο άξονας περιστρέφεται πολύ πιο γρήγορα απ’ ότι 

είναι σε θέση να τον ελέγχει το RCX, θα προκληθούν ανακρίβειες στο μέτρημα.   
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9.1.7.4 Αισθητήρας θερμοκρασίας 

Ο αισθητήρας θερμοκρασίας είναι ρυθμισμένος ώστε 

να αντιλαμβάνεται θερμοκρασίες που κυμαίνονται μεταξύ  

-20ο και +50ο Κελσίου.  Το RCX βέβαια μπορεί να 

διαβάσει και να εμφανίσει στην οθόνη θερμοκρασίες τόσο 

στην κλίμακα Κελσίου όσο και στην κλίμακα Farenheit. 

 

9.1.8 Μπαταρίες 

Το κάτω μέρος του περιβλήματος του RCX μπορεί - με την άσκηση λίγης πίεσης - 

να αφαιρεθεί, αποκαλύπτοντας μία θήκη στην οποία τοποθετείται μια συστοιχία 6 

μπαταριών τύπου ΑΑ.  Όπως γίνεται αντιληπτό, οι μπαταρίες καταλαμβάνουν το μισό 

περίπου όγκο του RCX, ενώ και το βάρος του, τουλάχιστον κατά το ήμισυ, οφείλεται 

στην ύπαρξή τους.  Βεβαίως, οι ενεργειακές ανάγκες του ρομπότ πρέπει το δίχως 

άλλο να ικανοποιηθούν. 

9.2 IR Tower 

Για την αποστολή προγραμμάτων από το PC στο RCX χρησιμοποιείται μία 

μονάδα υπερύθρων ακτίνων (IR tower), η οποία συνδέεται σε μια ελεύθερη σειριακή 

θύρα του υπολογιστή.  (Σημείωση: Πολλές φορές ο IR tower θα αναφέρεται και ως 

πύργος ή μεταδότης υπερύθρων ακτίνων). Απαραίτητη προϋπόθεση για την ομαλή 

επικοινωνία μεταξύ PC και RCX είναι η 

τοποθέτηση του ρομπότ μπροστά από τη μονάδα 

υπερύθρων και σε σχετικά μικρή απόσταση.  

Ειδικότερα, στη βάση του IR tower υπάρχει ένας 

διακόπτης με τη βοήθεια του οποίου ελέγχουμε την 

περιοχή του σήματος.  Όταν ρυθμίζεται στη μικρή 

περιοχή, το ρομπότ θα πρέπει να βρίσκεται σε 

απόσταση μέχρι και 60 cm. από το μεταδότη.  

Στην περίπτωση που επιλέγεται η 

μεγάλη περιοχή, ο IR tower θα στείλει 

ισχυρότερο σήμα το οποίο μπορεί να 

ανιχνευθεί από το ρομπότ ακόμη και 

όταν αυτό βρίσκεται σε απόσταση 

πάνω από 800 cm.  Αν και η ρύθμιση της μεγάλης περιοχής φαίνεται να πλεονεκτεί, 

εντούτοις στη μικρή περιοχή καταναλώνεται λιγότερη ενέργεια από την μπαταρία 9 

volt που διαθέτει ο μεταδότης. 

 
Εικόνα 9-6 Το RCX επικοινωνεί 
με τον υπολογιστή μέσω του IR 
tower 

 
Εικόνα 9-7 Διακόπτης για τη ρύθμιση της 
περιοχής του σήματος στον πύργο υπερύθρων 

 
Εικόνα 9-5 Αισθητήρας 
θερμοκρασίας 
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10. Γλώσσες προγραμματισμού για τα LEGO MINDSTORMS 

Για τον προγραμματισμό των λειτουργιών που θα εκτελεί το ρομπότ έχουν 

αναπτυχθεί τόσο από την ίδια την LEGO όσο και από τρίτους πολυάριθμες και 

ποικίλες γλώσσες, ακόμη και ολοκληρωμένα προγραμματιστικά περιβάλλοντα, η 

παρουσίαση ενός υποσυνόλου από τα οποία θα μας απασχολήσει διεξοδικά στο 

τρέχον, αλλά και στα κεφάλαια που έπονται.  Ειδικότερα, θα αναφερθούμε με αρκετή 

λεπτομέρεια στο RCX 2.0 SDK, στις γλώσσες legOS και leJOS.  Μάλιστα, η 

τελευταία αποτελεί το βασικό αντικείμενο της διπλωματικής εργασίας.  Από την άλλη, 

συνοπτική θα είναι η αναφορά στις Nqc, Visual Basic και pbFORTH, ενώ θα γίνει 

σύγκριση των δυνατοτήτων των γλωσσών που θα παρουσιαστούν.  Ξεκινάμε την 

περιήγηση στον προγραμματισμό του RCX με το RCX 2.0 SDK. 

10.1 RCX 2.0 SDK (Software Development Kit) 

Πρόκειται για ένα σύνολο προγραμματιστικών εργαλείων που αναπτύσσεται από 

την εταιρεία LEGO.  Περιλαμβάνει tutorial, ένα ολοκληρωμένο περιβάλλον ανάπτυξης 

προγραμμάτων (IDE - Integrated Development Environment), το οποίο χρησιμοποιεί 

τη γλώσσα RCX Code, το υλικολογισμικό (ή για πολλούς, ενσωματωμένο λογισμικό - 

firmware) και μία γλώσσα για scripts που ονομάζεται Mindscript.  Το IDE “τρέχει” σε 

έναν προσωπικό υπολογιστή και επιτρέπει στους χρήστες να αναπτύξουν κώδικα 

που θα μεταφερθεί στη συνέχεια στο ρομπότ.  Η Mindscript είναι μια υψηλού 

επιπέδου γλώσσα που κάνει εφικτό τον προγραμματισμό του RCX χωρίς τη χρήση 

γραφικού περιβάλλοντος ανάπτυξης.  

10.1.1 RCX Code 

Ο κώδικας RCX είναι ένα περιβάλλον προγραμματισμού στο οποίο 

χρησιμοποιούνται γραφικά για τη δημιουργία κάποιου προγράμματος.  Διακρίνεται 

για τη φιλικότητά του και δεν μπορούσε άλλωστε να είναι διαφορετικά, καθώς 

απευθύνεται κατά κύριο λόγο στους ανήλικους φίλους μας.  Ειδικότερα, οι εντολές 

στον κώδικα RCX απεικονίζονται με τουβλάκια, τα οποία μπορείτε να σύρετε με το 

ποντίκι και να τα συνδέσετε με άλλα τουβλάκια που εμφανίζονται στην οθόνη.  Τα 

τουβλάκια χτίζονται το ένα κάτω από το άλλο, δημιουργώντας έτσι το πρόγραμμα.  

Κάθε τουβλάκι διαθέτει ιδιότητες τις οποίες μπορούμε να αλλάξουμε κάνοντας κλικ με 

το δεξί πλήκτρο του ποντικιού πάνω τους.  Εννοείται ότι η λίστα των διαθέσιμων 

ρυθμίσεων είναι διαφορετική για κάθε τύπο εντολής. 

Ένα πρόγραμμα μπορεί να περιέχει τους ακόλουθους τύπους εντολών: 

♦ 

♦ 

Τουβλάκια που εκτελούν εντολές της μορφής ξεκίνα τον κινητήρα Α, σταμάτα τον 

κινητήρα Β κλπ. 

Τουβλάκια που λειτουργούν ως παρατηρητές αισθητήρων ή ελεγκτές στοίβας.  

Με τη βοήθεια των τελευταίων μπορούν να επιλεγούν διαφορετικά μονοπάτια 
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στην εκτέλεση ενός προγράμματος χρησιμοποιώντας τις τιμές αισθητήρων, 

μετρητών, χρονιστών καθώς και μηνυμάτων που προέρχονται από άλλα RCXs.  

Μπορούν ακόμη να επαναλάβουν συγκεκριμένες φορές τις εντολές στη στοίβα ή 

για όσο χρόνο μια συνθήκη ελέγχου είναι αληθής, αλλά και να δημιουργήσουν 

παύσεις στην εκτέλεση των εντολών.  (Πρέπει να σημειωθεί ότι με τον όρο στοίβα 

εννοείται μια σειρά από τουβλάκια - εντολές, που καθώς τοποθετούνται το ένα 

κάτω από το άλλο αποκτούν τη μορφή μιας στοίβας). 

♦ Τουβλάκια που περιλαμβάνουν εντολές δημιουργημένες από τον χρήστη (My 

Commands). 

Το RCX διαθέτει πέντε θέσεις στη μνήμη όπου μπορούν να αποθηκευτούν 

ισάριθμα προγράμματα.  Τα προγράμματα αυτά παραμένουν στη μνήμη για όσο 

χρόνο η ισχύς των μπαταριών είναι ικανοποιητική, εκτός κι αν αφαιρέσουμε τις 

μπαταρίες.  Για να τρέξουμε κάποιο από αυτά, αρκεί να πατήσουμε το πλήκτρο Prgm 

τόσες φορές όσες χρειάζεται ώστε να εμφανιστεί ο αριθμός που αντιστοιχεί στο 

πρόγραμμα που μας ενδιαφέρει.  Στη συνέχεια απλώς πατάμε το Run για να 

εκτελεστεί το πρόγραμμα.  Οι θέσεις 1 και 2 διατίθενται για δύο προκαθορισμένα 

προγράμματα και δεν μπορούν να καταληφθούν από προγράμματα που 

δημιουργούμε εμείς.  Είναι δηλαδή οι δύο πρώτες θέσεις «κλειδωμένες».  Υπάρχει 

βεβαίως η επιλογή Setup Options στο CD-ROM που συνοδεύει τα LEGO 

MINDSTORMS, η οποία επιτρέπει να επιλέξουμε ποιες θέσεις θα είναι 

«κλειδωμένες».   

Ένα πρόγραμμα μπορεί:  

• να αποτελείται από 9 διαφορετικές στοίβες οι οποίες είναι δυνατό να εκτελεστούν 

παράλληλα.  Μια στοίβα είναι είτε η στοίβα των εντολών του προγράμματος είτε 

μια στοίβα από παρατηρητές αισθητήρων. 

• να επιτρέπει την επικοινωνία δύο ξεχωριστών μονάδων RCX διαμέσου των 

μεταδοτών και παραληπτών υπερύθρων ακτίνων.   

Μέσα στο RCX μόνο ένα πρόγραμμα μπορεί να είναι ενεργό σε μια δεδομένη 

χρονική στιγμή.  Τα προγράμματα μέσα στο ίδιο το RCX δεν μπορούν να 

αλληλοεπηρεαστούν, ούτε και μπορούν να ενωθούν. 

Στις επόμενες γραμμές παρατίθενται αναλυτικά τα τουβλάκια που μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν στον κώδικα RCX. 

Program block 

Είναι η αφετηρία κάθε προγράμματος που γράφεται σε κώδικα RCX.  

Όταν το RCX εκτελεί ένα πρόγραμμα, πρώτα εκτελεί τις εντολές που 

βρίσκονται στα πάνω τουβλάκια και έπειτα προχωρεί στις εντολές που 

 
26



βρίσκονται πιο κάτω.  Με δεξί κλικ πάνω στο “Program Block” μπορούμε να 

σώσουμε, να σβήσουμε ή να φορτώσουμε το πρόγραμμα στο RCX. 

Commands 

Τα τουβλάκια εντολών είναι οδηγίες – εντολές που υποδεικνύουν στο RCX τι να 

κάνει.  

Ορισμένα τουβλάκια εντολών ελέγχουν τις θύρες εξόδου. Για παράδειγμα, τα 

τουβλάκια “On”, “Off”, “On For”, “Set Power”, “Set Direction” και “Reverse Direction” 

ελέγχουν τις θύρες εξόδου στις οποίες συνδέονται οι κινητήρες.  Πολλά από αυτά τα 

τουβλάκια μεγεθύνονται όταν πατήσετε δεξί κλικ πάνω τους για να σας επιτρέψουν 

να αλλάξετε τις θύρες ή άλλες τιμές.  

“On” 

Το τουβλάκι εντολής “On” ενεργοποιεί τις θύρες A, B ή C του RCX.  

Στις θύρες αυτές μπορούν να τοποθετηθούν κινητήρες ή λαμπτήρες. 

 

“On For” 

Το τουβλάκι “On For” ενεργοποιεί τις θύρες A, B και C για ένα 

συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Στις θύρες αυτές - όπως και 

παραπάνω - μπορούν να τοποθετηθούν κινητήρες ή λαμπτήρες. 

“Off” 

Το τουβλάκι “Off” απενεργοποιεί τις θύρες A, B και C.  Και εδώ στις 

θύρες μπορούν να είναι συνδεδεμένοι κινητήρες ή λαμπτήρες.  
 

“Set Power” 

Προσθέτοντας το τουβλάκι “Set Power” στη στοίβα του 

προγράμματος, μπορείτε να αλλάξετε την ισχύ κάποιου επιλεγμένου 

κινητήρα μέσα σε ένα διάστημα από 1 (ελάχιστο) μέχρι 8 (μέγιστο). 

“Set Direction” 

Όταν η θύρα κάποιου κινητήρα ενεργοποιείται για πρώτη φορά, ο 

συνδεδεμένος σε αυτήν κινητήρας γυρίζει προς μια συγκεκριμένη 

κατεύθυνση.  Αυτή η κατεύθυνση υποδεικνύεται πάνω στο τουβλάκι 

“Set Direction” με ένα τόξο που δείχνει προς τα δεξιά.  Το τόξο στα αριστερά 

υποδεικνύει την αντίθετη κατεύθυνση. (Μπορείτε, επίσης, να αλλάξετε την 

κατεύθυνση που γυρίζει ένας κινητήρας γυρίζοντας το τουβλάκι σύνδεσης που ενώνει 

τον κινητήρα με τη θύρα εξόδου του RCX κατά 1800). 

“Reverse Direction” 

Το τουβλάκι “Reverse Direction” σας επιτρέπει να αλλάξετε την 

κατεύθυνση στην οποία γυρίζουν οι κινητήρες.  Σε οποιαδήποτε 
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κατεύθυνση και αν γυρίζει κάποιος κινητήρας, το τουβλάκι εντολής “Reverse 

Direction” θα το αναγκάσει να γυρίζει με την αντίθετη φορά.  (Μπορείτε, επίσης, να 

αλλάξετε την κατεύθυνση που γυρίζει ένας κινητήρας με το να γυρίσετε το τουβλάκι 

σύνδεσης που ενώνει τον κινητήρα με τη θύρα εξόδου του RCX κατά 1800). 

“Wait” 

Το τουβλάκι εντολής “Wait” αναγκάζει το RCX να περιμένει για 

κάποιο συγκεκριμένο χρονικό διάστημα προτού προχωρήσει στην 

εκτέλεση της επόμενης εντολής.  Ο χρόνος μετριέται σε δέκατα του 

δευτερολέπτου. Οπότε, το 10 σημαίνει ένα δευτερόλεπτο και το 20 σημαίνει δύο 

δευτερόλεπτα. 

“Beep” 

Προσθέτοντας ένα τουβλάκι εντολής “Beep” στο πρόγραμμά σας 

αναγκάζετε το RCX να παράγει έναν από 6 διαφορετικούς ήχους.  Το 

RCX έχει ένα μικρό ενσωματωμένο ηχείο για αναπαραγωγή αυτών των 

ήχων. 

“Tone” 

Το τουβλάκι εντολής “Tone” λέει στο RCX να παίξει έναν τόνο μιας 

επιλεγμένης νότας για συγκεκριμένο χρονικό διάστημα.  Η νότα 

προσδιορίζεται ως μια συχνότητα σε Hertz.  Για παράδειγμα, για να 

παιχτεί η μέτρια νότα C (ούτε πολύ ψηλή, αλλά ούτε και πολύ χαμηλή), η συχνότητα 

πρέπει να έχει τιμή 523 (βλέπε τον παρακάτω πίνακα). 

 
Πολύ 
χαμηλή 

Χαμηλή Μέτρια Ψηλή 
Πολύ 
ψηλή 

C 131 262 523 1047 2093 

C# 139 277 554 1109 2217 

D 147 294 587 1175 2349 

D# 156 311 622 1245 2489 

E 165 330 660 1320 2640 

F 175 350 699 1398 2797 

F# 185 370 741 1482 2963 

G 196 392 785 1570 3140 

G# 208 416 832 1663 3326 

A 220 440 880 1760 3520 

A# 233 466 932 1865 3729 

B 247 494 988 1976 3951 

   Πίνακας 10-1 Οι τιμές των συχνοτήτων που έχουν οι νότες 
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“Reset Counter” 

Ο μετρητής είναι ένας εσωτερικός αισθητήρας στο RCX που μπορεί 

να μετρά γεγονότα, όπως συμβαίνει στην περίπτωση που μια συνθήκη 

γίνεται αληθής (π.χ. ένας αισθητήρας αφής δέχεται πίεση).  

Προσθέτοντας το τουβλάκι “Reset Counter” στη στοίβα του προγράμματος, 

μηδενίζουμε τον μετρητή του RCX.  Εάν στο πρόγραμμα υπάρχει ένα “Check and 

Choose Counter” ή ένα “Counter Sensor Watcher” - εντολές που μετρούν γεγονότα - 

το τουβλάκι “Reset Counter” μηδενίζει τους μετρητές αυτούς. 

“Add to Counter”  

Για να προσθέτουμε 1 στον μετρητή κάθε φορά που ο αισθητήρας 

αφής ακουμπά κάπου, βάζουμε το τουβλάκι “Add to Counter” πάνω σε 

ένα τουβλάκι “Touch Sensor Watcher”. 

“Reset Rotation” 

Ο αισθητήρας περιστροφής κρατάει τις πληροφορίες για την 

περιστροφή του άξονα που διέρχεται διαμέσου του αισθητήρα.  Ο 

αισθητήρας περιστροφής κάθε φορά που ξεκινά η εκτέλεση κάποιου 

προγράμματος από το RCX, παίρνει την τιμή μηδέν.  Μπορείτε να χρησιμοποιήσετε 

το τουβλάκι “Reset Rotation” και σε κάποιο άλλο σημείο μέσα στο πρόγραμμά σας 

για να δώσετε την τιμή μηδέν στον αισθητήρα περιστροφής. 

Σημείωση: Το τουβλάκι “Reset Rotation” δεν ενεργοποιείται εκτός και εάν έχετε 

επιλέξει τον αισθητήρα περιστροφής από τη σελίδα “Advanced Page” του μενού “Set 

Up Options” από το CD-ROM του RIS. 

“Reset Message” 

Το “Reset Message” σβήνει οποιοδήποτε προηγούμενο αριθμό 

μηνύματος παραλήφθηκε από κάποιο άλλο RCX.  Για παράδειγμα, 

μπορεί να θέλετε να χρησιμοποιήσετε το τουβλάκι “Reset Message” σε 

Sensor Watchers ή Stack Controllers, οι οποίοι ανταποκρίνονται σε μηνύματα. 

“Reset Timer” 

Το χρονόμετρο ξεκινά από το 0 κάθε φορά που το RCX αρχίζει να 

εκτελεί ένα πρόγραμμα και μετρά τον χρόνο καθώς το πρόγραμμα 

«τρέχει».  Μπορείτε να χρησιμοποιήσετε το “Reset Timer” και σε άλλο 

σημείο μέσα στο πρόγραμμά σας για να μηδενίσετε την τιμή του αισθητήρα 

χρονομέτρου, έτσι ώστε να ξεκινήσει να μετρά και πάλι από το μηδέν.   

“Send to RCX” 

Το τουβλάκι “Send to RCX” λέει στο RCX να εκπέμψει ένα 

υπέρυθρο μήνυμα σε ένα άλλο RCX.  Το μήνυμα μπορεί να είναι ένας 
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οποιοσδήποτε αριθμός από το 1 μέχρι το 255.  

 

Sensor Watchers  

Οι παρατηρητές αισθητήρων επιβλέπουν τις τιμές που διαβάζουν οι αισθητήρες 

κατά τη διάρκεια του προγράμματός σας για τη θερμοκρασία, το φως, την 

περιστροφή, την αφή. Υπάρχουν ακόμη παρατηρητές αισθητήρων για το 

χρονόμετρο, τον μετρητή και για μηνύματα από άλλ RCXs’.  

Μπορείτε να επιλέξετε τις τιμές ή τα επίπεδα τιμών ενός παρατηρητή αισθητήρα 

για να δημιουργήσετε στοίβες προγραμμάτων προσαρτώντας τις κατάλληλες εντολές.  

Όταν διαπιστωθεί ταύτιση ανάμεσα στις τιμές και εκείνες για τις οποίες ο 

παρατηρητής διαθέτει ξεχωριστή στοίβα προγράμματος, τότε η προσαρτημένη 

στοίβα ξεκινά την εκτέλεσή της.  Με την ολοκλήρωση των εντολών της στοίβας του 

παρατηρητή, το πρόγραμμα επιστρέφει στο σημείο όπου είχε σταματήσει. 

Οι παρατηρητές αισθητήρων περιστροφής και θερμοκρασίας δεν είναι ενεργοί εξ’ 

ορισμού. Για να τους ενεργοποιήσετε, πηγαίνετε στη σελίδα “Advanced Page” του 

μενού “Set Up Options” από το CD-ROM του RIS. 

“Touch” 

Ο παρατηρητής αισθητήρα αφής έχει δύο καταστάσεις: 

πιεσμένος (pressed) και απελευθερωμένος (released). 

Χρησιμοποιήστε τον παρατηρητή αισθητήρα αφής για να 

ενεργοποιήσετε μια στοίβα προγράμματος όταν ο αισθητήρας 

υφίσταται ή όχι πίεση. 

“Light” 

Χρησιμοποιήστε τον παρατηρητή αισθητήρα φωτός για να 

ενεργοποιήσετε μια προσαρτημένη στοίβα προγράμματος 

όταν η πρώτη από δύο συνεχόμενες τιμές φωτεινότητας είναι 

έξω από ένα επιλεγμένο διάστημα, ενώ η δεύτερη τιμή είναι 

εντός των ορίων του ιδίου διαστήματος.   

“Rotation” 

O παρατηρητής αισθητήρα περιστροφής αποθηκεύει το 

πλήθος των περιστροφών που πραγματοποιεί ο άξονας στον 

οποίο συνδέεται ο αισθητήρας, με προσαυξήσεις των δεκαέξι 

μονάδων σε κάθε περιστροφή. 
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“Temperature” 

Χρησιμοποιήστε τον παρατηρητή αισθητήρα θερμοκρασίας 

για να ενεργοποιήσετε μια προσαρτημένη στοίβα κώδικα RCX 

όταν η τιμή της θερμοκρασίας που αντιλαμβάνεται ο αισθητήρας 

βρίσκεται εντός ενός επιλεγμένου διαστήματος.  Για παράδειγμα, 

αν η θερμοκρασία έχει τιμή μεταξύ 10ο C και 20ο C, να παράγεται 

ένας ήχος. 

“Counter” 

Ο παρατηρητής αισθητήρα ενός μετρητή επιτρέπει την 

ενεργοποίηση μιας στοίβας προγράμματος όταν ο μετρητής έχει 

τιμή εντός των ορίων που προσδιορίζονται από τα πεδία from 

και to.  Σε περίπτωση που θέλουμε ο μετρητής να συγκρίνεται 

με έναν μόνο αριθμό, τότε τα δύο αυτά πεδία περιέχουν την ίδια 

τιμή. 

“Timer” 

Ο παρατηρητής αισθητήρα χρονομέτρου χρησιμοποιείται για 

να ενεργοποιηθεί μια προσαρτημένη στοίβα προγράμματος όταν 

ξεπεραστεί ένα επιθυμητό σύνολο χρόνου.  Το χρονόμετρο 

βρίσκεται μέσα στο ίδιο το RCX, οπότε δεν χρειάζεται να 

επιλέξετε κάποια θύρα. 

“RCX” 

Ο παρατηρητής αισθητήρα RCX επιτρέπει να ενεργοποιηθεί 

μια στοίβα προγράμματος όταν ο αριθμός μηνύματος που 

λαμβάνεται από κάποιο άλλο RCX, βρίσκεται μέσα σε ένα 

επιθυμητό διάστημα.  Για να αναγκάσετε το RCX να ψάχνει για 

ένα συγκεκριμένο αριθμό, δώστε την ίδια τιμή στα δύο πεδία. 

Stack Controllers 

Οι ελεγκτές στοίβας μας επιτρέπουν να επιλέγουμε διαφορετικούς τρόπους για να 

τρέξουμε τμήματα του προγράμματός μας και να ελέγχουμε τις στοίβες κώδικα του 

RCX, χρησιμοποιώντας πληροφορίες από αισθητήρες, μετρητές, χρονόμετρα και 

μηνύματα.  

“Check and Choose” 

Το τουβλάκι “Check and Choose” υπαγορεύει στη μια απ’ τις δύο διαφορετικές 

στοίβες προγραμμάτων να ενεργήσει, βασιζόμενη σε μια 

συνθήκη που θέτουμε, όπως για παράδειγμα, εάν η 

κατάσταση του αισθητήρα αφής είναι αληθής. 

 
31



 

“Repeat” 

Το “Repeat” υπαγορεύει στη στοίβα κώδικα του RCX να 

τρέξει για έναν επιθυμητό αριθμό επαναλήψεων. 

 

 

 

 

 

 

“Repeat forever” 

Το “Repeat forever” υπαγορεύει στη στοίβα κώδικα του 

RCX να τρέχει επ΄ άπειρο. 

 

 

“Repeat while” 

Το τουβλάκι “Repeat while” υποδεικνύει σε μια στοίβα 

κώδικα να συνεχίσει να τρέχει, εφόσον μια επιθυμητή συνθήκη 

είναι αληθής (π.χ. ο αισθητήρας αφής δέχεται πίεση). 

 

 

 

 

 

“Wait until” 

Χρησιμοποιώντας ένα τουβλάκι ελεγκτή στοίβας “Wait 

Until” αναγκάζετε το RCX να περιμένει μέχρις ότου η 

επιθυμητή συνθήκη αισθητήρα γίνει αληθής (έως ότου π.χ. ο 

αισθητήρας αφής δεχτεί πίεση) και μετά να προχωρήσει 

στην επόμενη εντολή. 

 

My Commands 

Στον κώδικα RCX μπορούμε να δημιουργήσουμε τουβλάκια που 

θα αντικαθιστούν μια μεγάλη στοίβα εντολών.  Ουσιαστικά, με τον 

τρόπο αυτό δημιουργούμε τις δικές μας εντολές.  Ας υποθέσουμε 

ότι το πρόγραμμά μας περιέχει την διπλανή στοίβα εντολών: 
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Αυτές οι εντολές επιτρέπουν στο ρομπότ να παράγει τρεις διαφορετικούς ήχους. 

Κάνουμε κλικ στο τουβλάκι “New My Commands”.   

Στη συνέχεια κάνουμε κλικ στο γκρι κουτάκι που υπάρχει στο επάνω 

αριστερό τμήμα του μπλοκ “My Commands” ώστε να 

ανοίξει μία στοίβα. 

 

Κάνουμε δεξί κλικ στο τουβλάκι “My Commands” και πληκτρολογούμε τη λέξη Sing. 

 

 

 

 

 

Σέρνουμε τη στοίβα με τις εντολές Beep κάτω 

από το τουβλάκι “My Commands” που μόλις 

παραπάνω ονομάσαμε “Sing”. 

Κρύβουμε την εντολή Sing 

κάνοντας και πάλι κλικ στο γκρι 

κουτάκι πάνω αριστερά.  

 

 

Από δω και πέρα μπορούμε να χρησιμοποιούμε την 

εντολή Sing αντί των τριών μπλοκ που είχαμε στην 

αρχή.   

Ολοκληρώνουμε την 

αναφορά μας στον κώδικα 

RCX με το Test Panel και 

με ένα παράδειγμα 

προγράμματος.  Το Test 

Panel μας επιτρέπει να 

ελέγξουμε την τρέχουσα κατάσταση των κινητήρων και 

αισθητήρων του ρομπότ.  Οδηγίες βήμα - προς - βήμα για 

την χρήση του Test Panel είναι διαθέσιμες στο tutorial 

Training Center και συγκεκριμένα στο Training Mission 6.  
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Για να δημιουργήσουμε το παραπάνω ή οποιοδήποτε άλλο πρόγραμμα σε κώδικα 

RCX,  επιλέγουμε Program RCX και μετά RCX Code.  

    Στο συγκεκριμένο παράδειγμα ενεργοποιούνται αρχικώς οι κινητήρες Α και C.  

Αυτό γίνεται με ένα τουβλάκι on, πάνω στο οποίο αν κάνουμε δεξί κλικ, επιλέγουμε 

τους δύο μόνο κινητήρες.  Εν συνεχεία, σέρνουμε έναν αισθητήρα αφής και 

επιλέγουμε τη θύρα του RCX στην οποία είναι συνδεδεμένος.  Θέλουμε όταν ο 

αισθητήρας δέχεται πίεση, να αλλάζει η διεύθυνση των κινητήρων με ένα τουβλάκι 

reverse direction, κίνηση η οποία διαρκεί για 2 δευτερόλεπτα.  Ένα τουβλάκι wait 

φροντίζει ώστε να είναι τόση η διάρκεια της κίνησης.  Μετά την παρέλευση αυτού του 

χρόνου και οι δύο κινητήρες σταματούν με τη βοήθεια της εντολής off.  Τέλος, 

παράγεται ένας προκαθορισμένος ήχος (ο 6ος σύμφωνα με την αρίθμηση που έχει ο 

RCX Code).  Υπενθυμίζεται ότι και στις εντολές reverse direction, wait, beep και off οι 

επιμέρους ρυθμίσεις πραγματοποιούνται με δεξί κλικ πάνω στα αντίστοιχα 

τουβλάκια. 

10.1.2 RCX firmware  

Είναι κώδικας χαμηλού επιπέδου υπεύθυνος για συμβάντα χρονισμού, 

ενεργοποίηση και απενεργοποίηση κινητήρων, διάβασμα τιμών από αισθητήρες, 

ενεργοποίηση του ηχείου, έλεγχο της ροής δεδομένων από τη θύρα υπερύθρων, 

αλλαγή των προγραμμάτων και ενεργοποίηση της οθόνης.  Το firmware είναι 

αποθηκευμένο στην ROM, αν και συμβαίνει με το ίδιο όνομα να χαρακτηρίζεται και το 

λειτουργικό σύστημα που φορτώνεται στη μνήμη RAM του RCX.  Το firmware που 

φορτώνεται στο RCX παρέχει ρουτίνες που μπορούν να αναβαθμιστούν.  Με το 

πέρας της φόρτωσης, το firmware παραμένει στη μνήμη έως ότου αφαιρεθούν οι 

μπαταρίες.  Εάν το firmware απομακρυνθεί από τη μνήμη, πρέπει να φορτωθεί εκ 

νέου στο RCX ώστε το τελευταίο να είναι σε θέση να δεχτεί τα προγράμματα των 

χρηστών.   

Το στάνταρντ firmware της LEGO έχει ορισμένους σημαντικούς περιορισμούς, οι 

κυριότεροι εκ των οποίων είναι η έλλειψη υποστήριξης για τους αριθμούς κινητής 

υποδιαστολής, οι 32 μόνο μεταβλητές που μπορούν να υπάρχουν σε ένα 

πρόγραμμα και η μη υποστήριξη πινάκων. 

10.1.3 Mindscript 

Η LEGO ανέπτυξε μια περισσότερο εκλεπτυσμένη γλώσσα script για τον 

προγραμματισμό του RCX, που απευθύνεται σε ένα πιο έμπειρο κοινό χρηστών.  

Στην πράξη αυτό που αλλάζει είναι ότι χρησιμοποιείται ένας απλός κειμενογράφος 

για τη σύνταξη του κώδικα, ενώ ο τελικός παραγόμενος κώδικας είναι ίδιος με αυτόν 

του RCX Code.  Επιπλέον, η Mindscript συνοδεύεται από μια γραφική διεπαφή 

χρήστη (Graphical User Interface - GUI), που επιτρέπει σε ένα πρόγραμμα να 
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εισαχθεί, να επαληθευτεί και να φορτωθεί στο RCX.  Το περιβάλλον αυτό θα φανεί 

γνώριμο σε όσους συνηθίζουν να πληκτρολογούν τα προγράμματά τους αντί να 

συναρμολογούν εικονικά τουβλάκια.  Ένα παράδειγμα κώδικα σε Mindscript 

παρουσιάζεται στη συνέχεια μαζί με μια σύντομη επεξήγηση. 

program Test { 

 const max=50 /*ορίζεται μια σταθερά και της αποδίδεται η τιμή 50*/ 

 output A on 1 /*ορίζεται μία έξοδος με όνομα Α*/ 

 sensor axleRotation on 1  /*στη θύρα εισόδου 1 ορίζεται ένας */   

  /*αισθητήρας περιστροφής με όνομα axleRotation*/ 

 axleRotation is rotation as angle 

 main { 

clear axleRotation 

on A  /*τίθεται σε λειτουργία ο κινητήρας*/ 

while axleRotation<max {  

 /*ο αισθητήρας μετρά μέχρι 50 περιστροφές*/ 

} 

off A /*και σταματά*/ 

} 

} 
 

10.2 NQC  

Το όνομα NQC προέρχεται από τις λέξεις Not Quite C και χαρακτηρίζει μια εύκολη 

στην εγκατάσταση και χρήση γλώσσα προγραμματισμού.  Ο προεπεξεργαστής και οι 

δομές ελέγχου της NQC παρουσιάζουν πολλές ομοιότητες με την κλασσική πλέον C.  

Η NQC χρησιμοποιεί το στάνταρτ firmware της LEGO, γεγονός που συνοδεύεται από 

θετικά και αρνητικά σημεία. Το καλό είναι ότι μπορούν να αποθηκευτούν 

προγράμματα σε NQC και σε RCX Code στο ίδιο ρομπότ.  Το κακό όμως είναι οι 

περιορισμοί που επιβάλλονται από το στάνταρτ firmware (αδυναμία χρησιμοποίησης 

αριθμών κινητής υποδιαστολής, περιορισμένος αριθμός διαθέσιμων νημάτων, 

αδυναμία προγραμματιστικής παρέμβασης στην οθόνη ή τα πλήκτρα του RCX, 

καθώς και το γεγονός ότι δεν είναι αντικειμενοστραφής γλώσσα).  Ωστόσο, τα 

περισσότερα προγράμματα που είναι γραμμένα σε NQC φορτώνονται πολύ γρήγορα 

στο ρομπότ και τείνουν να χρησιμοποιούν με φειδώ τη μνήμη.  
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Σχήμα 10-1 Η δομή του RCX σε επίπεδο 
λογισμικού με τη συνύπαρξη προγραμμάτων 
σε RCX Code και NQC.

Στο σχήμα 10-1 φαίνεται η αρχιτεκτονική του RCX και ο τρόπος με τον οποίο 

εκτελούνται στη συγκεκριμένη πλατφόρμα 

προγράμματα σε RCX Code και NQC.  

Μεταγλωττιστές που είναι εγκατεστημένοι 

στο PC μεταφράζουν τα προγράμματα σε 

μια μορφή που λέγεται bytecodes.  Τα 

bytecodes φορτώνονται στη συνέχεια στο 

RCX και αποθηκεύονται εκεί ως 

προγράμματα των χρηστών. Ο 

επεξεργαστής του RCX δεν μπορεί να 

εκτελέσει άμεσα τα bytecodes και 

αναλαμβάνει το στάνταρτ firmware να 

διερμηνεύσει καθένα απ’ αυτά όταν 

εκτελείται ένα πρόγραμμα.  

 

10.3 pbFORTH  

Η FORTH είναι μια από τις κλασσικές προγραμματιστικές γλώσσες, για την οποία 

αρκετοί τρέφουν εκτίμηση και σεβασμό και άλλοι την θεωρούν άκομψη και 

ξεπερασμένη. Γιατί πάντως κάποιος να θελήσει να χρησιμοποιήσει μια 

ομολογουμένως παλιά γλώσσα για να προγραμματίσει το RCX;  Η απάντηση 

βρίσκεται στο λόγο για τον οποίο πρωτοαναπτύχθηκε η γλώσσα αυτή.  Η FORTH, 

λοιπόν, ήταν και είναι μια χαμηλού επιπέδου, διαλογική γλώσσα προσανατολισμένη 

σε υπολογιστές με λίγους πόρους.  Για την ιστορία πρέπει να πούμε ότι η αρχική 

έκδοσή της σχεδιάστηκε για να ελέγχει ένα ραδιοτηλεσκόπιο με τη συνδρομή ενός 

minicomputer, όχι πολύ ισχυρότερου από το RCX.   

Η pbFORTH είναι η υλοποίηση της FORTH για το RCX.  Άλλωστε το πρόθεμα pb 

που εμφανίζεται στο όνομα, αντιπροσωπεύει τις λέξεις programming brick.  Η 

συγκεκριμένη γλώσσα προσφέρει ένα περιβάλλον προγραμματισμού για τις βασικές 

λειτουργίες, χρησιμοποιώντας το στάνταρτ terminal πρόγραμμα των Windows.  Δε 

συνοδεύεται από φορτωτή του firmware και για το λόγο αυτό χρησιμοποιεί το 

αντίστοιχο πρόγραμμα της NQC για να φορτώνει τον εαυτό της στο ρομπότ.  Είναι 

όμως ισχυρότερη από την NQC από την άποψη ότι επιτρέπει πλήρη 

προγραμματιστικό έλεγχο της οθόνης και των πλήκτρων και δεν υφίστανται σ’ αυτήν 

οι περιορισμοί για το πλήθος των μεταβλητών (εκτός από τον αυτονόητο περιορισμό 

της μνήμης).   

Ένα σημαντικό στοιχείο της γλώσσας που αξίζει να σχολιαστεί είναι η 

διαλογικότητά της.  Μόλις το αναγκαίο firmware φορτωθεί στο ρομπότ, μπορούμε να 
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δίνουμε εντολές και προγράμματα και να βλέπουμε άμεσα τα αποτελέσματα.  

Μπορούμε, δηλαδή, να παρακολουθούμε τις τιμές που το RCX στέλνει στον 

υπολογιστή ή κάποια ενέργεια που πραγματοποιεί το ρομποτάκι.  Αυτό δε συμβαίνει 

στις περισσότερες σύγχρονες γλώσσες προγραμματισμού.  Η πρακτική που 

ακολουθείται συνήθως είναι η σύνταξη του κώδικα, η μεταγλώττισή του και τελικώς η 

εκτέλεση του προγράμματος. 

 
Σχήμα 10-2 Η δομή της γλώσσας 
pbFORTH και του RCX σε επίπεδο 
λογισμικού.  

Ένα άλλο πλεονέκτημα της χρήσης pbFORTH απορρέει από τη δυνατότητα 

επέκτασης που την χαρακτηρίζει. Έχουμε, δηλαδή, την ευχέρεια να προσαρμόσουμε/ 

εμπλουτίσουμε τον τρόπο με τον οποίο τόσο ο διερμηνευτής όσο και ο 

μεταγλωττιστής χειρίζονται τα δεδομένα.  

Απλώς στέλνουμε ASCII κείμενο στον 

μεταγλωττιστή (που βρίσκεται κι αυτός στο 

RCX).  Αντί να πρέπει να ξαναγραφεί ο 

μεταγλωττιστής που βρίσκεται στον 

υπολογιστή, ολόκληρη η διαδικασία 

λαμβάνει χώρα στο RCX.   

Στα μείον της pbFORTH 

συγκαταλέγονται η απουσία υποστήριξης 

για τους αριθμούς κινητής υποδιαστολής 

και το γεγονός ότι δεν είναι 

αντικειμενοστραφής γλώσσα.  Στο σχήμα 

10-2 παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική του 

RCX και η δομή της pbFORTH.   
 

10.4 legOS (ή brickOS) 

Η γλώσσα legOS, η οποία από τις 18 Ιουλίου 2002 μετονομάστηκε σε brickOS, 

αποτελεί ένα εναλλακτικό προγραμματιστικό περιβάλλον για το RCX, οι ομοιότητες 

του οποίου με την πασίγνωστη C γίνονται με την πρώτη κιόλας ματιά, εμφανείς.  Η 

συγγένεια που έχει με την C προσφέρει σημαντικό βαθμό ευελιξίας, δύναμης και 

αποδοτικότητας.  Για παράδειγμα, ο εξαιρετικά περιορισμένος αριθμός μεταβλητών 

που ισχύει για το στάνταρτ firmware, αίρεται στη C.  Ο προγραμματιστής έχει επίσης 

τη δυνατότητα δημιουργίας και χειρισμού πινάκων, καθώς και επαναχρησιμοποίησης 

κώδικα που αρχικώς προοριζόταν για άλλες πλατφόρμες.  Επιπρόσθετα με αυτά τα 

χαρακτηριστικά της C, η brickOS παρέχει συναρτήσεις βιβλιοθήκης που επιτρέπουν 

άμεση πρόσβαση στο υλικό, καθώς και γνωρίσματα λειτουργικών συστημάτων όπως 

π.χ πολυδιεργασία με προεκχώρηση.   
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Όλα αυτά φυσικά ηχούν θαυμάσια στα αυτιά μας.  Ωστόσο, η legOS φαίνεται να 

αποκαρδιώνει πολλούς εξαιτίας ορισμένων στρυφνών σημείων που την 

χαρακτηρίζουν.  Το κυριότερο απ’ όλα είναι η πολυπλοκότητα στην εγκατάσταση και 

τη διαμόρφωση των εργαλείων που είναι αναγκαία για τη μεταγλώττιση και το 

φόρτωμα στο RCX των προγραμμάτων.  H δυσκολία κυρίως έγκειται στην 

εγκατάσταση του Cygwin. 

Ας δούμε όμως τη legOS από πιο κοντά. 

Η legOS αποτελείται από τρία κυρίως μέρη:  

- Λειτουργικό σύστημα 

- Μεταγλωττιστής 

- Φορτωτής προγραμμάτων 

Πρόκειται βασικά για ένα σύνολο βιβλιοθηκών που μεταγλωττίζεται 

χρησιμοποιώντας τον gcc και φορτώνεται στο ρομπότ με το firmdl3 πριν από το 

φόρτωμα των προγραμμάτων των χρηστών.  Ο μεταγλωττιστής gcc χρησιμοποιείται 

για να μεταγλωττίσει τόσο τη legOS όσο και τα προγράμματα των χρηστών σε 

γλώσσα assembly, συμβατή με τον επεξεργαστή Η8, ώστε να μπορούν να 

εκτελεστούν στο RCX.  Μόλις ο μεταγλωττιστής δημιουργήσει τον εκτελέσιμο κώδικα 

αναλαμβάνουν τα firmdl3 και dll να φορτώσουν αντίστοιχα τη legOS και το εκτελέσιμο 

πρόγραμμα από τον υπολογιστή στο ρομπότ.   

10.4.1 Εγκατάσταση legOS στα Windows 

Για να χρησιμοποιηθεί η legOS στο λειτουργικό σύστημα των Windows είναι 

αναγκαίο να έχει προηγουμένως διαμορφωθεί ένα περιβάλλον που να παρέχει τη 

λειτουργικότητα του Unix.  Μόνο μέσα απ’ αυτό μπορεί η legOS να «τρέξει».  Η λύση 

που θα ακολουθήσουμε είναι η εγκατάσταση του περιβάλλοντος DJ’s Gnu 

Programming Project (περισσότερο γνωστού ως DJGPP), μιας και η προσπάθεια 

εγκατάστασης του CygWin, ενός άλλου συνόλου εργαλείων που προσφέρει τη 

λειτουργικότητα του Unix, δεν ευδοκίμησε. Διευκρινίζεται ότι η έκδοση της legOS την 

οποία χρησιμοποιούμε είναι η 0.2.3 και η εγκατάστασή της μπορεί να 

πραγματοποιηθεί σε Windows 9x ή ΝΤ.  Αν και υπάρχει νεότερη έκδοση της 

γλώσσας (η 0.2.4), δεν την χρησιμοποιούμε λόγω του ότι δε λειτουργεί απρόσκοπτα 

στο περιβάλλον DJGPP. 

Ειδικότερα τα βήματα που πρέπει να ακολουθήσουμε είναι τα εξής: 

1. Εγκαθιστούμε το περιβάλλον DJGPP κατεβάζοντας τα αρχεία legostools.zip, 

required.zip και wgcch8.zip από τη διεύθυνση 

http://legOS.sourceforge.net/files/windows/djgpp/  Στη συνέχεια, αποσυμπιέζουμε τα 

αρχεία αυτά σε έναν κατάλογο π.χ c:\djgpp.  Αποσυμπιέζουμε επίσης και όσα 

άλλα αρχεία εμφανίζονται σε μορφή zip.  Μετά την επιτυχή αποσυμπίεση θα 
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διαπιστώσουμε την ύπαρξη μιας λίστας καταλόγων.  Ενδεικτικά αναφέρουμε 

τους παρακάτω: 

• bin (περιέχει τα δυαδικά αρχεία, δηλαδή τα προγράμματα) 

• include (περιέχει τα αρχεία include) 

• lib (εδώ βρίσκονται οι βιβλιοθήκες) 

• manifest (αναφέρει τι υπάρχει σε κάθε αρχείο zip) 

• src (περιλαμβάνει τα πηγαία αρχεία djgpp) 

• gnu (περιλαμβάνει τα πηγαία αρχεία gnu) 

2. Πρέπει να τροποποιήσουμε τη μεταβλητή περιβάλλοντος path ώστε να δείχνει 

τη διαδρομή για τον κατάλογο bin που υπάρχει στον  c:\djgpp.  Για να γίνει 

αυτό, ανοίγουμε το αρχείο Autoexec.bat και προσθέτουμε σ’ αυτό τη γραμμή: 

set PATH=C:\DJGPP\BIN;%PATH% 

3. Μέσα στον κατάλογο djgpp υπάρχει ένα αρχείο με όνομα djgpp.env.  

Δημιουργούμε μία μεταβλητή περιβάλλοντος DJGPP η οποία θα υποδεικνύει 

τη διαδρομή προς το αρχείο αυτό.  Έτσι, η πρόταση που θα προστεθεί στο 

Autoexec.bat είναι: set DJGPP=c:\djgpp\djgpp.env Σημειώνεται ότι εδώ η 

χρήση πεζών ή κεφαλαίων γραμμάτων δεν  παίζει ρόλο. 

4. Αν συμβαίνει να έχουμε συνδέσει τον πύργο υπερύθρων (IR tower) σε 

διαφορετική σειριακή θύρα από την 1 - έστω π.χ. στην 4 - πρέπει να 

εισάγουμε στο Autoexec.bat την πρόταση SET RCXTTY=COM4 

5. Κατεβάζουμε το αρχείο winlegos.exe από την διεύθυνση 

http://legOS.sourceforge.net/files/windows/djgpp/ και το εκτελούμε, ακολουθώντας τα 

μηνύματα που εμφανίζονται στην οθόνη μας. 

6. Θα μας ζητηθεί να επανεκκινήσουμε τον υπολογιστή προκειμένου να 

προστεθεί στο Autoexec.bat η γραμμή set path=c:\LEGOS\H8\BIN; 

c:\LEGOS\BIN;%path% 

7. Σε περίπτωση εγκατάστασης της legOS στο λειτουργικό σύστημα Windows 

NT, πρέπει να κατεβάσουμε ένα utility από τη διεύθυνση 

http://www.cybertrails.com/~fys/zips/lfn003.zip προκειμένου να υπάρχει υποστήριξη 

για μεγάλα ονόματα αρχείων. 

8. Αν μέχρι εδώ όλα έχουν πάει κατ’ ευχήν, είμαστε έτοιμοι να φορτώσουμε το 

firmware στο RCX.  Ενεργοποιούμε, λοιπόν, το RCX και το τοποθετούμε 

μπροστά από τον πύργο υπερύθρων.  Πηγαίνουμε στη γραμμή εντολών MS-

DOS και πληκτρολογούμε cd c:\legOS\boot  

firmdl3 -s legos.srec  

 
39

http://legos.sourceforge.net/files/windows/djgpp/
http://www.cybertrails.com/%7Efys/zips/lfn003.zip


Η παράμετρος -s δηλώνει ότι η αποθήκευση του firmware θα γίνει αργά.  Αν 

επιχειρήσουμε τον γρήγορο τρόπο (παραλείποντας το -s), κατά πάσα 

πιθανότητα η διαδικασία θα αποτύχει. 

Όταν ολοκληρωθεί η φόρτωση, θα εμφανιστεί στην οθόνη LCD η φιγούρα του 

ανθρώπου και μία παύλα (-).   

9. Πηγαίνουμε στον κατάλογο c:\legOS\demo όπου βρίσκονται τα προγράμματα 

επίδειξης και πληκτρολογούμε make.  Φορτώνουμε στο RCX το πρόγραμμα 

helloworld.lx πληκτρολογώντας: dll helloworld.lx  Το πρόγραμμα αποθηκεύεται 

αυτομάτως στη θέση 0.  Στη συνέχεια, το τρέχουμε πατώντας το πλήκτρο 

RUN. Το αποτέλεσμα είναι να εμφανιστούν στην οθόνη διαδοχικά οι λέξεις 

hello world.  

Μπορούμε να φορτώσουμε και ένα άλλο πρόγραμμα επίδειξης, έστω το 

rover.lx στη θέση 2, πληκτρολογώντας dll -p2 rover.lx  Κατόπιν, 

χρησιμοποιώντας το πλήκτρο PRGM επιλέγουμε ποιο πρόγραμμα θα 

τρέξουμε. 

10.4.2 Το πρώτο μας πρόγραμμα  

Το πρώτο πρόγραμμα στη legOS δε θα κάνει κάτι εντυπωσιακό, αλλά παρατίθεται 

για λόγους επίδειξης της διαδικασίας μεταγλώττισης, φόρτωσης και εκτέλεσης των 

προγραμμάτων. 

Καταρχήν δημιουργούμε μέσα στον κατάλογο legOS έναν υποκατάλογο με το 

όνομα έστω dokimi, στον οποίο και αποθηκεύουμε ένα αντίγραφο του αρχείου 

Makefile που βρίσκεται στο legOS/demo/.  Στο Notepad (ή σε οποιονδήποτε άλλο 

συντάκτη κειμένων της αρεσκείας μας) πληκτρολογούμε τις παρακάτω γραμμές: 

int main(int argc, char *argv[]) 

{  

return 0; 

} 

Δίνουμε στο αρχείο το όνομα first.c και το αποθηκεύουμε στον κατάλογο 

legOS/dokimi.  Εν συνεχεία, πηγαίνουμε στον κατάλογο legOS/dokimi και 

πληκτρολογούμε make first.lx.  Αυτό θα έχει ως αποτέλεσμα την αναζήτηση του 

αρχείου first.c, τη μεταγλώττισή του και τη δημιουργία των αρχείων first.o και first.lx.   

Τα αρχεία με κατάληξη .o τις περισσότερες φορές δεν είναι ιδιαίτερα χρήσιμα, 

αλλά το αρχείο με κατάληξη .lx είναι σε δυαδική μορφή, σ’ εκείνη για την ακρίβεια τη 

μορφή που θα του επιτρέψει να φορτωθεί στο RCX.  Για να είναι εφικτή η μεταφορά 

του κώδικα στο ρομπότ πρέπει να ενεργοποιήσουμε το RCX, να πάμε στον κατάλογο 

που δημιουργήσαμε μέσα στον legOS και να πληκτρολογήσουμε dll dokimi/first.lx 
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Το πρόγραμμα θα φορτωθεί στην πρώτη θυρίδα προγραμμάτων από τις 8 

συνολικά που διαθέτει η legOS.  Αν όμως μετά το dll προσθέσουμε την παράμετρο -

pX (όπου Χ ένας αριθμός μεταξύ 0 και 7), η φόρτωση του προγράμματος 

πραγματοποιείται στην επιθυμητή θυρίδα.  Ακολούθως, πατάμε το πλήκτρο Prgm 

μέχρις ότου το ψηφίο που παρουσιάζεται στο δεξιό μέρος της οθόνης LCD να 

ταιριάζει με τον αριθμό της θυρίδας στην οποία αποθηκεύσαμε το πρόγραμμα.  ‘Οταν 

εμφανιστεί ο επιθυμητός αριθμός, πατάμε το πλήκτρο Run και το πρόγραμμα 

εκτελείται.   

10.4.3 Αναλυτική περιγραφή των συστατικών της γλώσσας 

10.4.3.1 Δομή του προγράμματος 

Το κομμάτι κώδικα που παρουσιάστηκε προηγουμένως είναι το απλούστερο 

πρόγραμμα σε legOS που μπορεί να μεταγλωττιστεί και μας δίνει την ευκαιρία να 

αναφερθούμε στη δομή των προγραμμάτων.  Όπως συμβαίνει και στη C, κάθε 

πρόγραμμα γραμμένο στη legOS πρέπει να ξεκινά με τη συνάρτηση main, η οποία 

λαμβάνει δύο ορίσματα και επιστρέφει έναν ακέραιο.  Βέβαια, επειδή τα 

προγράμματα καλούνται μέσα από τη legOS (και όχι από τη γραμμή εντολών), τα 

δύο ορίσματα στη main ουσιαστικά ποτέ δεν χρησιμοποιούνται, αλλά υπάρχουν για 

λόγους συμβατότητας.  Μέσα στη main υπάρχει όλος ο κώδικας που απαιτείται για 

οποιαδήποτε λειτουργία και εκεί μπορούν να καλούνται άλλες συναρτήσεις τις 

οποίες, για λόγους ευκολίας στην παρουσίαση, έχουμε κατατάξει σε τρεις κατηγορίες: 

Συναρτήσεις Εξόδου, Εισόδου και Ελέγχου του προγράμματος. 

10.4.3.2 Ορισμός σταθερών και πινάκων 

Όταν σε ένα πρόγραμμα χρησιμοποιείται μια τιμή, η οποία δεν αλλάζει, τότε ίσως 

είναι καλό να δημιουργήσουμε μια σταθερά με ένα εύγλωττο όνομα και να κάνουμε 

χρήση αυτής οπουδήποτε στον κώδικα.  Οι σταθερές ορίζονται στην αρχή του 

προγράμματος και για την ακρίβεια αμέσως μετά τις προτάσεις #include.  Π.χ για να 

οριστούν δύο σταθερές με ονόματα ROWS και COLS, οι τιμές των οποίων είναι 10 

και 2 αντιστοίχως, γράφουμε τις εξής προτάσεις:  

#define ROWS 10 

#define COLS 2 

Για να δηλώσουμε έναν πίνακα γράφουμε τον τύπο των δεδομένων που θα 

περιέχει, το όνομά του και στη συνέχεια μέσα σε αγκύλες [ ] το πλήθος των στοιχείων 

του.  Για παράδειγμα, ένας μονοδιάστατος πίνακας με όνομα stoixeia που θα 

περιλαμβάνει 8 ακέραιους αριθμούς δηλώνεται με την πρόταση:  int stoixeia[8];  

Ένας διδιάστατος (10x2) πίνακας sintetagmenes που περιέχει ακεραίους ορίζεται ως 

εξής: int sintetagmenes[ROWS][COLS];  Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιήσαμε τις 
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σταθερές που ορίσαμε παραπάνω, αν και θα μπορούσαμε να γράψουμε int 

sintetagmenes[10][2];  

10.4.3.3 Συναρτήσεις εξόδου 

Σ’ αυτές περιλαμβάνονται οι συναρτήσεις που επιτρέπουν την αλληλεπίδραση με 

τον έξω κόσμο και αφορούν τη χρήση των κινητήρων,  της οθόνης και του ηχείου. 

Κινητήρες 

Όσον αφορά τους κινητήρες, υπάρχουν δύο σύνολα εντολών: το ένα σετ ελέγχει 

την κατεύθυνση των κινητήρων και το άλλο ελέγχει την ταχύτητά τους. Οι 

συναρτήσεις κατεύθυνσης είναι της μορφής motor_x_dir(MotorDirection dir), όπου το 

x αντιπροσωπεύει έναν εκ των κινητήρων a, b ή c και dir είναι ένα από τα εξής 

τέσσερα αλφαριθμητικά: off, fwd, rev και brake.  Με το brake  το RCX αναγκάζει τους 

κινητήρες να σταματήσουν.  Όταν χρησιμοποιείται το off, το RCX παύει να δίνει 

ενέργεια στους κινητήρες οι οποίοι όμως δύνανται να περιστρέφονται ελεύθερα.  Με 

το fwd δηλώνεται ότι οι κινητήρες έχουν κατεύθυνση κίνησης προς τα εμπρός, ενώ 

στην περίπτωση του rev η κατεύθυνση κίνησης αντιστρέφεται.   

Οι συναρτήσεις που έχουν σχέση με την ταχύτητα είναι της μορφής 

motor_x_speed(speed), όπου το x μπορεί να είναι a, b ή c και το όρισμα speed 

μπορεί να πάρει τιμές μεταξύ του 0 και της σταθεράς MAX_SPEED (που είναι εξ’ 

ορισμού 255).  Αντίθετα, λοιπόν, με τα 8 επίπεδα δύναμης που ενσωματώνονται στο 

στάνταρτ firmware, στη legOS παρέχονται 255 (η ταχύτητα 0 ουσιαστικά ισοδυναμεί 

με την κατάσταση off).   

Οθόνη 

Η legOS παρέχει τη δυνατότητα ενεργοποίησης ή απενεργοποίησης κάθε 

ξεχωριστού τμήματος της οθόνης.  Τις περισσότερες φορές όμως χρησιμοποιούνται 

συναρτήσεις υψηλότερου επιπέδου οι οποίες και αναλαμβάνουν τις λεπτομέρειες της 

εμφάνισης στοιχείων στην LCD.  Οι πιο συχνά χρησιμοποιούμενες συναρτήσεις που 

σχετίζονται με την οθόνη αναφέρονται αμέσως παρακάτω: 

 cputs(char *string).  Παίρνει ως όρισμα ένα αλφαριθμητικό (μήκους μέχρι  5 

χαρακτήρων) το οποίο και εμφανίζει στην οθόνη. 

 lcd_int(int x).  Εμφανίζει στην οθόνη τον ακέραιο x, ο οποίος θα πρέπει να 

βρίσκεται στο διάστημα (-9999 έως 9999).  

 lcd_clear(). «Καθαρίζει» την οθόνη. Σβήνει, δηλαδή, ό,τι στοιχείο υπάρχει σ’ 

αυτήν. 

 cls().  Είναι παρόμοια με την lcd_clear(), με τη διαφορά ότι σβήνει μόνο τα 

γράμματα και όχι τον άνθρωπο ή τα άλλα σύμβολα. 

 cputw(unsigned int x).  Εμφανίζει μία τιμή στο δεκαεξαδικό σύστημα.  Ως εκ 

τούτου, μπορεί να αναπαραστήσει αριθμούς στο διάστημα (0 έως 65535).  
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 dlcd_show(segment) και dlcd_hide(segment). Και οι δύο είναι συναρτήσεις 

χαμηλού επιπέδου που παίρνουν ως παραμέτρους τα ονόματα συγκεκριμένων 

τμημάτων της οθόνης, όπως π.χ. LCD_ARMS και ενεργοποιούν ή 

απενεργοποιούν αντίστοιχα αυτά τα τμήματα.  Η λίστα με τα ονόματα των 

τμημάτων βρίσκεται στο αρχείο συμπερίληψης dlcd.h. 

Στο παράδειγμα που ακολουθεί παρουσιάζονται ορισμένες από τις συναρτήσεις 

που είναι επιφορτισμένες με τον χειρισμό των κινητήρων και της οθόνης. 

#include <unistd.h> 

#include <dmotor.h> 

#include <conio.h> 

 

int main(int argc, char **argv) 

{ 

int k; 

 

motor_a_dir(fwd); /*τίθεται ο κινητήρας a σε κατάσταση μπροστινής κίνησης*/ 

motor_c_dir(fwd);   /*ενώ το ίδιο γίνεται και με τον κινητήρα c */ 

for (k=MAX_SPEED; k>=0; k=k-20) 

{   /*σε κάθε επανάληψη η ταχύτητα μειώνεται κατά 20*/ 

motor_a_speed(k);/*η ταχύτητα των δύο κινητήρων σταδιακά μειώνεται*/ 

motor_c_speed(k); 

lcd_int(k);      /*εμφανίζει την ταχύτητα των δύο κινητήρων*/  

msleep(100);   /*μ’ αυτή τη συνάρτηση το ρομπότ περιμένει για 100msec*/ 

cls();         /*«καθαρίζεται» η οθόνη*/ 

} 

return 0; 

} 

Πρέπει να επισημανθεί ότι διαδοχικές κλήσεις συναρτήσεων που εμφανίζουν 

στοιχεία στην οθόνη, έχουν ως αποτέλεσμα να γράφει η μία πάνω στα δεδομένα της 

άλλης με ρυθμό εξαιρετικά γρήγορο, γεγονός που δυσκολεύει την ανάγνωση.  Για να 

αποτραπεί κάτι τέτοιο, γίνεται χρήση της συνάρτησης msleep(), η οποία αναγκάζει το 

πρόγραμμα να περιμένει για έναν καθορισμένο από τον χρήστη αριθμό msec.   

Ήχος 

Ένα από τα πιο διασκεδαστικά στοιχεία της legOS είναι η υποστήριξη ήχου.  Το 

ηχείο που ενσωματώνει το RCX μπορεί να δημιουργήσει μια εντυπωσιακή ποικιλία 

τόνων και να παράγει μουσική! 
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Σημειώνεται ότι για να είναι εφικτή η προγραμματιστική πρόσβαση στο ηχείο 

πρέπει να υπάρχει στον κώδικα η πρόταση #include <dsound.h>.   

Για να παιχτεί ένας ήχος ή μια ακολουθία από νότες πρέπει να γίνει αρχικά ο 

χαρακτηρισμός του ήχου ως μια σειρά δομών note_t.  Κάθε τέτοια δομή 

περιλαμβάνει δεδομένα για την ένταση και τη διάρκεια του ήχου.  Η ένταση 

καθορίζεται με βάση τη λίστα των τόνων που υπάρχουν στο αρχείο dsound.h και 

είναι της μορφής PITCH_XY, όπου Χ είναι η νότα (A, C, D κλπ) και Υ είναι η οκτάβα 

(1-8).  Η διάρκεια μπορεί να καθοριστεί με δύο τρόπους: είτε ως 2, 4, 8 ή 16 δέκατα 

έκτα (για παράδειγμα, η μισή νότα θα είχε τιμή 8 - εννοείται 8/16) είτε με την χρήση 

#define οι οποίες ορίζουν τιμές για το ολόκληρο, το μισό, το τέταρτο, το όγδοο 

(WHOLE, HALF, QUARTER, EIGHTH) μιας νότας. 

Αφού οριστούν οι νότες, χρειάζεται να αποθηκευθούν σε ένα διάνυσμα που 

περιλαμβάνει δομές note_t.  Ο πίνακας αυτός περνά στη συνέχεια στη συνάρτηση 

dsound_play(), η οποία και παίζει τις νότες.  Υπάρχουν όμως και άλλες βοηθητικές 

συναρτήσεις, όπως είναι η dsound_set_duration(), η οποία καθορίζει τη διάρκεια του 

1/16 μιας νότας σε χιλιοστά του δευτερολέπτου.  Αυτή η συνάρτηση επιτρέπει τον 

έλεγχο του ρυθμού της μουσικής που εκτελείται στο RCX. Μια άλλη σημαντική 

συνάρτηση είναι η dsound_playing(), η οποία επιστρέφει true εάν το ρομπότ παίζει 

μουσική και false αν δεν ισχύει αυτό.   

Παρακάτω παρουσιάζεται ένα πρόγραμμα που δείχνει τις μουσικές ικανότητες του 

RCX. 

#include <dsound.h> 

#define QUARTER 4 

#define HALF 8 

 

static const note_t music[] = { 

{PITCH_G4, QUARTER}, 

{PITCH_G4, QUARTER}, 

{PITCH_G4, QUARTER}, 

{PITCH_G4, QUARTER}, 

{PITCH_G4, HALF}, 

{PITCH_G4, HALF}, 

 

{PITCH_G4, HALF}, 

{PITCH_G4, HALF}, 

{PITCH_G4, HALF}, 

{PITCH_G4, HALF}, 
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{PITCH_F4, QUARTER}, 

{PITCH_F4, QUARTER}, 

{PITCH_F4, QUARTER}, 

{PITCH_F4, QUARTER}, 

{PITCH_F4, HALF}, 

{PITCH_F4, HALF}, 

 

{PITCH_F4, HALF}, 

{PITCH_PAUSE, HALF}, 

{PITCH_PAUSE, HALF}, 

{PITCH_PAUSE, HALF}, 

 

{PITCH_E4, QUARTER}, 

{PITCH_E4, QUARTER}, 

{PITCH_E4, QUARTER}, 

{PITCH_E4, QUARTER}, 

{PITCH_F4, HALF}, 

{PITCH_F4, HALF}, 

 

{PITCH_E4, HALF}, 

{PITCH_E4, HALF}, 

{PITCH_F4, HALF}, 

{PITCH_F4, HALF}, 

 

{PITCH_E4, QUARTER}, 

{PITCH_E4, QUARTER}, 

{PITCH_E4, QUARTER}, 

{PITCH_E4, QUARTER}, 

{PITCH_F4, HALF}, 

{PITCH_F4, HALF}, 

 

{PITCH_E4, HALF}, 

{PITCH_PAUSE, HALF}, 

{PITCH_PAUSE, HALF}, 

{PITCH_PAUSE, HALF}, 

{PITCH_END, 0} 
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}; 

 

int main(int argc, char *argv[ ]) 

{ 

dsound_set_duration(40); 

while(1) 

{ 

dsound_play(music); 

wait_event(dsound_finished,0); 

sleep(1); 

} 

return 0; 

} 

Η συνάρτηση dsound_finished() που χρησιμοποιείται στη wait_event διασφαλίζει 

ότι το προηγούμενο μουσικό κομμάτι έχει τελειώσει προτού αρχίσει η εκ νέου 

εκτέλεσή του. 

10.4.3.4 Συναρτήσεις εισόδου 

Αναφερόμαστε στις συναρτήσεις εκείνες που επιτρέπουν σ’ ένα πρόγραμμα να 

πάρει δεδομένα από τον περιβάλλοντα χώρο του ρομπότ ή από τον ίδιο τον χρήστη.  

Οι συναρτήσεις εισόδου ελέγχουν τόσο τους αισθητήρες όσο και τα πλήκτρα που 

διαθέτει το RCX.  Ας εξετάσουμε εν πρώτοις τους αισθητήρες. 

Για να είναι εφικτή η πρόσβαση στους αισθητήρες από τα προγράμματά μας, 

πρέπει απαραιτήτως στην αρχή του πηγαίου αρχείου να υπάρχει η πρόταση #include 

<dsensor.h>. 

Αισθητήρες ακατέργαστων (raw) τιμών 

Αν επιδιώκουμε να χρησιμοποιήσουμε τις ακατέργαστες τιμές (0 έως 65535) που 

διαβάζουν οι αισθητήρες, τότε αξιοποιούμε τις μεταβλητές SENSOR_1, SENSOR_2 

και SENSOR_3.  (Λέγονται ακατέργαστες τιμές διότι δε χρησιμοποιείται κάποιος 

ειδικός αλγόριθμος για την ερμηνεία των αποτελεσμάτων).  Ο πυρήνας της γλώσσας 

ενημερώνει αυτές τις μεταβλητές σχεδόν συνέχεια.  Το στάνταρτ firmware από την 

άλλη, λαμβάνει δείγματα των τιμών των αισθητήρων με καθορισμένο ρυθμό και 

επομένως είναι πιθανό να χάσει αλλαγές που συμβαίνουν με ρυθμό ταχύτερο από το 

διάστημα της δειγματοληψίας.  Αυτό το πλεονέκτημα της legOS επιτρέπει στα 

προγράμματα να αντιλαμβάνονται πιο γρήγορα τις αλλαγές του περιβάλλοντος.  Για 

παράδειγμα, η legOS μπορεί να διαβάσει τιμές από τον αισθητήρα περιστροφής με 

ακρίβεια 5000 περιστροφών το λεπτό (rpm - revolutions per minute).  Αντίθετα, το 

στάνταρτ firmware περιορίζεται στις 1250 rpm επειδή λαμβάνει δείγματα σε πιο αραιά 
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διαστήματα.  Επισημαίνεται ότι όταν γίνεται χρήση των μεταβλητών SENSOR_X, οι 

τιμές που επιστρέφονται είναι σε δεκαεξαδική μορφή (π.χ. 0xffff - αριθμός που στο 

δεκαδικό σύστημα μεταφράζεται σε 65.535).  Εάν θελήσουμε, λοιπόν, να 

εμφανίσουμε στην οθόνη αυτόν τον μεγάλο αριθμό, θα πρέπει να χρησιμοποιήσουμε 

τη συνάρτηση cputw() αντί της lcd_int(). 

Αισθητήρες αφής 

Στην έκδοση 0.2.3 της γλώσσας - είναι αυτή που χρησιμοποιούμε εμείς - δεν 

υπάρχουν ειδικές μεταβλητές που να αντιπροσωπεύουν τους αισθητήρες αφής.  

Έτσι, αν κανείς χρειάζεται να χρησιμοποιήσει στα προγράμματά του τιμές από έναν 

τέτοιο αισθητήρα, θα πρέπει να αξιοποιήσει τις SENSOR_1, SENSOR_2, 

SENSOR_3, που αναφέραμε προηγουμένως.  Ειδικότερα, αν η τιμή που διαβάζει η 

SENSOR_X είναι μικρότερη από 32.767 (=65.535/2), τότε ο αισθητήρας αφής 

υφίσταται πίεση, ενώ αν είναι μεγαλύτερη από 32.767, τότε ο εν λόγω αισθητήρας δε 

δέχεται καμία πίεση. 

Στην έκδοση 0.2.4 της legOS χρησιμοποιούνται οι μεταβλητές TOUCH_1, 

TOUCH_2 και TOUCH_3 οι οποίες διαβάζουν 1 όταν ο αισθητήρας υφίσταται πίεση 

και 0 στην αντίθετη περίπτωση.  Οι μεταβλητές για τους αισθητήρες αφής 

ενημερώνονται συνέχεια και αυτόματα.   

Ανεξάρτητα, πάντως, από την έκδοση, είναι άξιο μνείας το γεγονός ότι το 

λειτουργικό σύστημα δεν χρειάζεται να ενημερωθεί σχετικά με τον τύπο του 

αισθητήρα που είναι συνδεδεμένος στη θύρα.   

Το πρόγραμμα που ακολουθεί ελέγχει με μία πρόταση if την τιμή που διαβάζει ο 

αισθητήρας αφής.  Όταν δέχεται πίεση, εμφανίζεται ένα συγκεκριμένο τμήμα της 

οθόνης, το οποίο κρύβεται σε περίπτωση ανυπαρξίας πίεσης. 

#include <unistd.h> 

#include <conio.h> 

#include <dsensor.h> 

#include <dlcd.h> 

 

int main(int argc, char **argv) 

{ 

while(1) 

{ 

  if(SENSOR_3<32767) 

{   dlcd_show(LCD_ARMS); } 

else 

  {   dlcd_hide(LCD_ARMS); } 
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 } 

return 0; 

} 

Αισθητήρες φωτός 

Οι αισθητήρες φωτός χρησιμοποιούν τις μεταβλητές LIGHT_1, LIGHT_2 και 

LIGHT_3.  Η ενημέρωση των μεταβλητών και σ’ αυτή την περίπτωση είναι συνεχής 

και αυτόματη.  Τιμές γύρω στο 50 υποδηλώνουν είτε απουσία έντονου φωτός είτε 

σκοτάδι, ενώ τιμές κοντά στο 300 αντιστοιχούν στο έντονο φως.   

Οι αισθητήρες φωτός συνοδεύονται από συναρτήσεις οι οποίες κάνουν εφικτή την 

εναλλαγή μεταξύ ενεργού και παθητικού τρόπου λειτουργίας τους.  Για να καθοριστεί, 

λοιπόν, ο τρόπος λειτουργίας χρησιμοποιούνται οι ds_active(&SENSOR_X) και 

ds_passive(&SENSOR_X), όπου Χ είναι 1, 2 ή 3, ανάλογα με τη θύρα στην οποία 

είναι συνδεδεμένος ο αισθητήρας.   

Ο κώδικας που έπεται ελέγχει το πόσο σκοτεινό ή όχι είναι το μέρος στο οποίο 

“βλέπει” ο αισθητήρας φωτός. 

#include <unistd.h> 

#include <conio.h> 

#include <dsensor.h> 

int main(int argc, char **argv) 

{ 

ds_active(&SENSOR_2); 

while(1)  

{ 

 if(LIGHT_2<150) 

  { 

cputs("dark"); 

msleep(10); 

} 

else 

{ 

lcd_int(LIGHT_2); 

msleep(10);  

} 

} 

cls(); 

return 0; 

} 
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Αισθητήρες περιστροφής 

Ο κώδικας της γλώσσας που αφορά τους αισθητήρες περιστροφής δίνει σε ένα 

ρομπότ τη δυνατότητα μέτρησης γωνιών, περιστροφών, απόστασης ή ταχύτητας.  Το 

πρόγραμμα που παρατίθεται στη συνέχεια δείχνει μερικά ενδιαφέροντα στοιχεία για 

τους αισθητήρες περιστροφής. 

#include <conio.h> 

#include <unistd.h> 

#include <dsensor.h> 

 

int main(int argc, char *argv[ ]) 

{ 

  ds_active(&SENSOR_1); 

ds_rotation_on(&SENSOR_1); 

ds_rotation_set(&SENSOR_1,0); 

msleep(100); 

while(1) 

{ 

lcd_int(ROTATION_1); /*εμφανίζει στην οθόνη των αριθμό των */ 

msleep(20);      /*περιστροφών που έχει μετρήσει ο ομώνυμος αισθητήρας */  

} 

} 

Επειδή πρόκειται για έναν ενεργό και όχι παθητικό αισθητήρα, θα πρέπει εν 

πρώτοις να ενεργοποιηθεί, διαδικασία που πραγματοποιείται με την πρόταση 

ds_active(&SENSOR_1), ενώ η ds_rotation_on(&SENSOR_1) που ακολουθεί 

αρχικοποιεί τον αισθητήρα.  Και τα δύο βήματα που προαναφέραμε είναι απολύτως 

αναγκαία.  Κατόπιν, μπορούμε να προσδιορίσουμε το σημείο από το οποίο θα 

ξεκινήσει το μέτρημα ο αισθητήρας περιστροφής, καλώντας τη συνάρτηση 

ds_rotation_set(&SENSOR_X, τιμή).  Συνήθως βέβαια χρησιμοποιούμε την τιμή 0, 

αλλά η παράμετρος αυτή μπορεί να πάρει και άλλες τιμές.   

Εξαιτίας του ιδιάζοντος τρόπου με τον οποίο το λειτουργικό σύστημα ανιχνεύει την 

κατάσταση του αισθητήρα περιστροφής, μετά την ds_rotation_set είναι χρήσιμη η 

κλήση της msleep(100).  Έτσι διασφαλίζεται ότι η τιμή που θέτουμε στην 

ds_rotation_set είναι αυτή στην οποία τίθεται ο αισθητήρας.  Αν δεν 

χρησιμοποιήσουμε την msleep(100) υπάρχει το ενδεχόμενο να χάσει ο αισθητήρας 1 

ή 2 περιστροφές.  Εάν φυσικά σκοπεύουμε να μετρήσουμε εκατοντάδες ή και 

χιλιάδες περιστροφές, τότε μπορούμε άνετα να παραλείψουμε την msleep().   
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Από το σημείο αυτό και μετά η αναφορά στον αισθητήρα γίνεται με το όνομα 

ROTATION_X.  Ο αισθητήρας μετρά πόσες φορές γυρίζει ο άξονας του τροχού με 

προσαυξήσεις των 16 μονάδων για κάθε πλήρη περιστροφή.  Αυτό σημαίνει ότι για 2 

πλήρεις περιστροφές η τιμή θα είναι 32.  Γενικά, οι αισθητήρες περιστροφής είναι 

αρκετά αξιόπιστοι.  Ωστόσο, εάν ο έλεγχος του προγράμματος παραμείνει για 

σημαντικό κομμάτι του χρόνου σε κάποιο άλλο νήμα, τότε ενδεχομένως η ενημέρωση 

του αισθητήρα να μην γίνει σωστά.  Βέβαια, η πολυδιεργασία και η επεξεργασία των 

διακοπών έχουν βελτιωθεί σημαντικά στη legOS.0.2.x, οπότε ο πυρήνας θα πρέπει 

λογικά να μετρά τις αλλαγές του αισθητήρα περιστροφής χωρίς προβλήματα.  Ένα 

τελευταίο στοιχείο που αφορά τους αισθητήρες περιστροφής είναι ότι δε λειτουργούν 

σωστά, αν οι μπαταρίες του RCX δεν έχουν ισχύ.  Έτσι, λοιπόν, όταν ο αισθητήρας 

φαίνεται να μην αντιλαμβάνεται κάποιες περιστροφές, η στιγμή της αντικατάστασης 

των μπαταριών του ρομπότ δεν είναι μακριά.   

Πλήκτρα 

Αντίθετα με ό,τι ισχύει για το στάνταρτ firmware, με τη legOS μπορούμε να 

ελέγξουμε την κατάσταση συγκεκριμένων πλήκτρων του RCX (View και Prgm) και να 

τα χρησιμοποιήσουμε για συγκεκριμένους σκοπούς.  Στον παρακάτω πίνακα 

εμφανίζεται η ονομασία των πλήκτρων στη legOS. 

Όνομα πλήκτρου Το όνομα που δίνεται από τη legOS 

View BUTTON_VIEW 

Prgm BUTTON_PROGRAM 

Πίνακας 10-2 Τα ονόματα των πλήκτρων στη legOS 

Με τα ονόματα BUTTON_VIEW και BUTTON_PROGRAM χρησιμοποιούμε τις 

RELEASED(dbutton(), μεταβλητή) και PRESSED(dbutton(), μεταβλητή) ως 

συναρτήσεις, οι οποίες επιστρέφουν 1 εάν είναι στη σωστή κατάσταση (pressed ή 

released) ή 0 στην αντίθετη περίπτωση.   

Επιπλέον, υπάρχει η δυνατότητα χρησιμοποίησης μιας συνάρτησης με όνομα 

getchar() που βρίσκεται στο αρχείο συμπερίληψης dkey.h.  Η συνάρτηση αυτή 

αναμένει μέχρις ότου πατηθεί ένα συγκεκριμένο πλήκτρο και επιστρέφει έναν ακέραιο 

αριθμό που αντιστοιχεί στο πλήκτρο που πατήθηκε. 

Όνομα  

πλήκτρου 

Η τιμή επιστροφής  

της getchar() 

View 4 

Prgm 8 

Πίνακας 10-3 Οι τιμές που επιστρέφει η getchar() για τα πλήκτρα View και Prgm 
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Η συνάρτηση getchar() δεν μπορεί, ωστόσο, να χειριστεί πολλαπλά ταυτόχρονα 

πατήματα πλήκτρων.  Στο παρακάτω πρόγραμμα παρουσιάζονται οι συναρτήσεις 

χειρισμού των πλήκτρων «εν δράσει». 

#include <unistd.h> 

#include <conio.h> 

#include <dlcd.h> 

#include <dsensor.h> 

#include <dbutton.h> 

#include <dkey.h> 

 

int main(int argc,char **argv) 

{ 

int temp; 

 

while(1) 

{ 

while(RELEASED(dbutton(),BUTTON_PROGRAM)) 

{ cputs("prog"); } 

cls(); 

sleep(1); 

while(RELEASED(dbutton(),BUTTON_VIEW)) 

{ cputs("view"); } 

cls(); 

sleep(1); 

temp=getchar(); 

if(8==temp) 

{ cputs("prog"); } 

else 

{ cputs("view"); } 

sleep(1); 

cls(); 

}   

return 0; 

} 

Το πρόγραμμα προτρέπει τον χρήστη να πατήσει κάποιο συγκεκριμένο πλήκτρο 

και η συνάρτηση RELEASED() χρησιμοποιείται προκειμένου να καθοριστεί εάν το εν 

λόγω πλήκτρο πατήθηκε ή όχι.  Το πάτημα άλλου πλήκτρου εκτός αυτού που 
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ζητήθηκε δεν προκαλεί κάποια ενέργεια, καθώς τόσο η RELEASED() όσο και η 

PRESSED() είναι ταυτισμένες με τα καθορισμένα πλήκτρα.  Εν συνεχεία, το 

πρόγραμμα καλεί τη συνάρτηση getchar(), η οποία ανάλογα με την τιμή του 

πλήκτρου που αναγνωρίζει, εμφανίζει το όνομά του στην οθόνη. 

Για την πρόσβαση στις συναρτήσεις που αφορούν τον χειρισμό των πλήκτρων, 

είναι απαραίτητη η συμπερίληψη των αρχείων dbutton.h και dkey.h. 

10.4.3.5 Έλεγχος του προγράμματος 

Η πρόσβαση στις συναρτήσεις της legOS που επιτρέπουν τον προγραμματιστικό 

έλεγχο γίνεται με τη βοήθεια της πρότασης #inlude <unistd.h>. 

• Οι συναρτήσεις sleep() και msleep() 

Οι ανωτέρω συναρτήσεις λαμβάνουν ως όρισμα έναν ακέραιο αριθμό και όταν 

καλούνται, θέτουν το πρόγραμμα σε κατάσταση αδράνειας για όσο χρονικό διάστημα 

δηλώνεται στο όρισμά τους.  Το όρισμα της sleep() αντιπροσωπεύει δευτερόλεπτα, 

ενώ της msleep() χιλιοστά του δευτερολέπτου.  Σε ένα πολυνηματικό πρόγραμμα 

μόνο το νήμα που καλεί τη συνάρτηση θα τεθεί σε αδράνεια.  Σε αντίθετη περίπτωση, 

ολόκληρο το πρόγραμμα θα αναμένει μέχρις ότου συμπληρωθεί ο καθορισμένος 

χρόνος.   

Ωστόσο, πρέπει να επισημανθεί ότι, αν σε ένα πολυνηματικό πρόγραμμα μας 

ενδιαφέρει η ακρίβεια στη μέτρηση του χρόνου, η χρήση της msleep() ως ρολόι δεν 

ενδείκνυται.  Ας υποθέσουμε π.χ. ότι υπάρχει ένα νήμα συνυφασμένο με τον 

αισθητήρα αφής και ένα άλλο με τον αισθητήρα φωτός, τα οποία εκτελούνται 

ταυτόχρονα.  Μία κλήση της msleep(50) στο νήμα του αισθητήρα αφής θα 

προκαλούσε την αδράνειά του για 50 ms και κατόπιν το πρόγραμμα θα ανέμενε έως 

ότου το νήμα του αισθητήρα φωτός ολοκλήρωνε την εκτέλεσή του. 

• Η συνάρτηση wait_event() 

Η δεύτερη βασικότερη συνάρτηση χειρισμού του χρόνου είναι η wait_event(), η 

οποία αναγκάζει το πρόγραμμα να περιμένει μέχρις ότου συμβεί ένα συγκεκριμένο 

γεγονός.   

Δύο είναι τα ορίσματα που παίρνει η wait_event().  Το πρώτο είναι το μέρος όπου 

βρίσκεται μια συνάρτηση (του τύπου wakeup_t), η οποία επιστρέφει true ή false.  Το 

δεύτερο όρισμα είναι ένα αλφαριθμητικό.  Η πρόταση wait_event(my_function, data) 

θα έχει ως αποτέλεσμα την επαναλαμβανόμενη κλήση της wakeup_t 

my_function(data) έως ότου η συνάρτηση αυτή (δηλαδή η wakeup_t 

my_function(data)) επιστρέψει τιμή true (μη μηδενική).  Στο μεσοδιάστημα, το νήμα 

δεν εκτελεί τίποτε άλλο εκτός της wait_event(). 

Το πρόγραμμα που έπεται περιμένει μέχρι να δεχθεί πίεση ο αισθητήρας αφής και 

στη συνέχεια παίρνει τον έλεγχο του ρομπότ. 
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#include <conio.h> 

#include <unistd.h> 

#include <dsensor.h> 

#include <dlcd.h> 

wakeup_t touch_wakeup(wakeup_t ignore) 

{  return(SENSOR_3<32767);  } 

 

int main(int argc, char *argv[]) 

{ 

while(1) 

{ 

cputs("touch"); 

msleep(500); 

cputs("me"); 

wait_event(touch_wakeup,0); 

cputs("yes"); 

sleep(1); 

cls(); 

} 

return 0; 

} 

Η κλήση της wait_event αφορά μια συνάρτηση η οποία επιστρέφει true αν ο 

αισθητήρας αφής που είναι συνδεδεμένος στη θύρα 3 του RCX διαβάσει τιμή 

μικρότερη από 32.767 (περίπτωση που σημαίνει ότι δέχεται πίεση).  Όταν, λοιπόν, ο 

εν λόγω αισθητήρας υποστεί πίεση, θα εμφανιστεί στην οθόνη η λέξη yes.   

Η συνάρτηση wait_event θα μπορούσε το ίδιο εύκολα να χρησιμοποιηθεί και με 

αισθητήρες περιστροφής, όπου το πρόγραμμα θα ανέμενε μέχρι το ρομπότ να 

διανύσει μια συγκεκριμένη απόσταση.  Ή θα μπορούσε το πρόγραμμα να αναμένει 

πότε ο αισθητήρας φωτός θα ξεπεράσει μία τιμή - κατώφλι, γεγονός που θα 

προκαλούσε π.χ την παραγωγή ενός καθορισμένου συνδυασμού ήχων.  Δεν πρέπει 

να λανθάνει της προσοχής μας η δυνατότητα να περνάμε τιμές στη συνάρτηση 

wait_event.  Η τιμή - κατώφλι για τον αισθητήρα φωτός ή ένας αριθμός περιστροφών 

για τον ομώνυμο αισθητήρα είναι υποψήφιες τιμές για πέρασμα στην wait_event. 

• Δημιουργία νημάτων με execi() 

Στην ουσία το νήμα συνιστά μία ξεχωριστή λειτουργία ή σύνολο λειτουργιών που 

εκτελείται σχεδόν ταυτόχρονα με άλλα νήματα.  Τα νήματα στη legOS 

δημιουργούνται με την χρήση της συνάρτησης execi().  Π.χ. με την πρόταση 
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driving_thread = execi(&basic_driver, 0, 0, PRIO_NORMAL, DEFAULT_STACK_ 

SIZE); δημιουργείται ένα νήμα.   

Η συνάρτηση execi() έχει πέντε παραμέτρους.  Η πρώτη απ’ αυτές - που 

συνήθως είναι και η πιο σπουδαία - είναι το μέρος όπου βρίσκεται η συνάρτηση που 

θα θέλαμε να χρησιμοποιήσουμε ως ξεχωριστό νήμα.  Στο παράδειγμά μας το όνομα 

αυτής της παραμέτρου είναι &basic_driver.  Γενικά, η πρώτη παράμετρος θα 

αποτελείται από το σύμβολο & και το όνομα της συνάρτησης του νήματος.  Κάθε 

συνάρτηση που χρησιμοποιείται ως ξεχωριστό νήμα πρέπει να παίρνει δύο ορίσματα 

-τα int argc και char *argv[ ].  Με τη βοήθεια αυτών μπορούμε να περάσουμε 

πληροφορίες στο νήμα, αλλά αν δε μας ενδιαφέρει κάτι τέτοιο, μπορούμε να τα 

αγνοήσουμε.  Σε κάθε περίπτωση, πάντως, πρέπει να υπάρχουν στη δήλωση της 

συνάρτησης.  Ένα άλλο σημαντικό στοιχείο που αξίζει να επισημανθεί είναι ότι οι 

συναρτήσεις με τις οποίες ξεκινάμε το νήμα (στο παράδειγμά μας η basic_driver()) 

πρέπει να έχουν τύπο επιστροφής ακέραιο, αλλιώς θα προκύψουν λάθη κατά τη 

μεταγλώττιση. 

Η δεύτερη και τρίτη παράμετρος αποτελούν τις τιμές που θα περάσουν στο νήμα.  

Επειδή εμείς δε θέλουμε να μεταβιβάσουμε πληροφορίες στη συνάρτηση 

basic_driver(), δίνουμε μηδενικές τιμές στις δύο αυτές παραμέτρους.  Εάν χρειάζεται 

να περάσουμε πληροφορία στα νέα νήματα, η πληροφορία που ενθυλακώνεται στη 

δεύτερη και τρίτη παράμετρο της execi() θα βρίσκεται στα argc και argv όταν κληθεί η 

νέα συνάρτηση. 

Το τέταρτο όρισμα της execi() αντιπροσωπεύει την προτεραιότητα της εργασίας.  

Όταν καθορίζουμε προτεραιότητες πρέπει να έχουμε υπόψη μας τα εξής: Το 

λειτουργικό σύστημα δεν είναι αποτελεσματικό στη διαχείριση πολλαπλών νημάτων 

που έχουν την ίδια προτεραιότητα.  Αυτό σημαίνει ότι είναι άριστη πρακτική η 

αποφυγή απόδοσης ίδιων τιμών προτεραιοτήτων σε πολλά νήματα.  Έτσι, ένα νήμα 

θα πρέπει να έχει προτεραιότητα 1, κάποιο άλλο νήμα προτεραιότητα 2 κ.ο.κ.  Τα 

νήματα με χαμηλότερη προτεραιότητα είναι σαφές ότι θα εκτελεστούν μετά από 

εκείνα που διαθέτουν υψηλή προτεραιότητα.  Επιπλέον, σε αρκετές περιπτώσεις 

προτιμάται η χρήση των σταθερών PRIO_LOWEST, PRIO_NORMAL και 

PRIO_HIGHEST, οι τιμές των οποίων είναι 1, 10 και 20, αντιστοίχως.  Εάν 

χρησιμοποιεί κανείς στις προτεραιότητες θετικούς αριθμούς μικρούτερους από 20, τα 

πράγματα θα κυλήσουν ομαλά. Ωστόσο, συμβαίνει ορισμένες φορές νήματα με 

προτεραιότητες ίσες με PRIO_HIGHEST να μην τερματίζονται σωστά από το 

λειτουργικό σύστημα. Αυτό πολύ περισσότερο ισχύει όταν οι προτεραιτότητες έχουν 

τιμή μεγαλύτερη του 20. 
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Η πέμπτη και τελευταία παράμετρος αφορά το μέγεθος της στοίβας σε bytes.  

Εδώ ενδείκνυται στην πλειονότητα των περιπτώσεων η χρήση της σταθεράς 

DEFAULT_STACK_SIZE (αντιστοιχεί σε 512 bytes), εκτός και αν γνωρίζουμε με 

σαφήνεια πόσο ακριβώς χώρο στοίβας πρόκειται να χρησιμοποιήσει το νήμα και 

έχουμε ανάγκη και το τελευταίο byte διαθέσιμου χώρου. 

Όταν χρησιμοποιούμε την execi() για να δημιουργήσουμε ένα καινούριο νήμα, 

πρέπει να γνωρίζουμε ότι αυτή η συνάρτηση θα επιστρέψει έναν αριθμό διεργασίας 

της μορφής pid_t, τον οποίο πρέπει να αποθηκεύσουμε σε μια καθολική μεταβλητή.  

[Σημείωση: καθολική είναι μια μεταβλητή που δηλώνεται έξω από τα όρια μιας 

συνάρτησης έτσι ώστε να είναι προσβάσιμη σε κάθε συνάρτηση].  Με την 

ολοκλήρωση της εκτέλεσης του νήματος πρέπει να κληθεί η συνάρτηση kill(pid_t 

threadid) με τον αριθμό διεργασίας που έχουμε από την execi().  Θα μπορούσαμε με 

βάση το προηγούμενο παράδειγμα να έχουμε την πρόταση kill(driving_thread); 

Ο πυρήνας της legOS 0.2.x λειτουργεί με προεκχώρηση σε ό,τι αφορά την 

πολυδιεργασία. Αυτό σημαίνει ότι ο χρονοπρογραμματιστής αναλαμβάνει να 

εναλλάσσει τα νήματα επιτρέποντας συγκεκριμένο χρόνο εκτέλεσης για καθένα απ’ 

αυτά.  Αν επιθυμούμε πιο λεπτομερή έλεγχο των νημάτων, τότε πρέπει να 

χρησιμοποιήσουμε τις συναρτήσεις yield(), sleep() και msleep(), οι οποίες δίνουν με 

σαφή τρόπο τον έλεγχο του προγράμματος στον χρονοπρογραμματιστή ώστε να 

ενεργοποιήσει το επόμενο προς εκτέλεση νήμα.  Ωστόσο, η χρήση αυτών των 

εντολών αποδεικνύεται μάλλον περιττή, αφού ο ίδιος σκοπός επιτυγχάνεται και χωρίς 

τη δική μας σαφή παρέμβαση. 

Ολοκληρώνοντας τα θέματα που σχετίζονται με τα νήματα, αξίζει να 

μνημονεύσουμε τη δυνατότητα της legOS για υποστήριξη σηματοφορέων, οι οποίοι 

επιτρέπουν την επικοινωνία μεταξύ των νημάτων.   

10.4.3.6 Τα μαθηματικά της legOS 

Επειδή το chip της Hitachi, πάνω στο οποίο βασίζεται το RCX, δε διαθέτει μονάδα 

κινητής υποδιαστολής (Floating Point Unit - FPU), γλώσσες όπως η NQC 

περιορίζονται σε μαθηματικές πράξεις επί ακεραίων αριθμών.  Ευτυχώς, για 

λογαριασμό της legOS έχει γραφτεί μια μικρή βιβλιοθήκη που επιτρέπει την χρήση 

αριθμών κινητής υποδιαστολής.  Η legOS αυτομάτως ενσωματώνει τη βιβλιοθήκη 

αυτή κάθε φορά που γίνεται χρήση ενός αριθμού double ή float στον κώδικα.   

Παρά την ευκολία της ενσωμάτωσης, υπάρχουν ορισμένοι λόγοι για τους οποίους 

αξίζει κάποιος να σκεφτεί κατά πόσον είναι αναγκαία η ενσωμάτωση τέτοιων τύπων 

σε ένα μεγάλο πρόγραμμα.  Ένα βασικό μειονέκτημα είναι ότι ολόκληρη η βιβλιοθήκη 

συνδέεται με το δικό μας αρχείο .lx και όχι με τον πυρήνα της γλώσσας.  Αν και με 

τον τρόπο αυτό δεν επιβαρύνεται ο πυρήνας, εντούτοις έχουμε σημαντική δαπάνη 
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μνήμης από τα προγράμματα των χρηστών.  Ένα ακόμη μειονέκτημα είναι ότι οι 

πράξεις με αριθμούς κινητής υποδιαστολής χρειάζονται περισσότερο χρόνο 

εκτέλεσης απ’ ότι οι αντίστοιχες με ακεραίους αριθμούς. 

Μιας και ο λόγος για τύπους δεδομένων, ας δούμε ποιο είναι το μέγεθος καθενός 

απ’ αυτούς, το άνω και κάτω όριο των τιμών που υποστηρίζουν. 

Τύπος Μέγεθος σε 

bytes 

Άνω όριο Κάτω όριο 

int 2 32.767 -32.768 

unsigned int 2 65.535 0 

long int 4 2.147.483.647 -2.147.483.648 

float 4 εξαρτάται από την 

ακρίβεια που απαιτείται 

 

double 4 εξαρτάται από την 

ακρίβεια που απαιτείται 

 

Πίνακας 10-4 Τύποι δεδομένων στη legOS 

Αν επιχειρήσουμε να αναθέσουμε σε μια μεταβλητή τύπου int έναν αριθμό που 

είναι μεγαλύτερος από 32.767, τότε δυστυχώς δεν πρόκειται να υπάρξουν μηνύματα 

σφάλματος.  Απλώς το πρόγραμμά μας θα παρουσιάζει συμπεριφορά διαφορετική 

από εκείνη που είχαμε προβλέψει.  Για να μη συμβεί κάτι τέτοιο, η λύση είναι να 

χρησιμοποιήσουμε έναν long int αντί ενός απλού ακεραίου.  Ιδιαίτερη προσοχή, 

λοιπόν, χρειάζεται στην επιλογή των τύπων των δεδομένων μας. 

10.4.3.7 Το πρωτόκολλο δικτύου της legOS (LNP) 

Η legOS έχει το δικό της πρωτόκολλο δικτύου, με τη βοήθεια του οποίου 

επιτυγχάνεται η επικοινωνία του RCX με τον υπολογιστή και αντιστρόφως.  Το όνομα 

αυτού του πρωτοκόλλου είναι LNP (=LegOS Network Protocol).  Κατ’ ουσίαν, το LNP 

αποτελεί το μεσίτη που μεταφέρει δεδομένα μεταξύ του προγράμματος που τρέχει 

στον υπολογιστή και εκείνου που εκτελείται στο RCX. 

10.4.3.8 Ο κατάλογος include 

Στον κατάλογο αυτό βρίσκονται τα αρχεία με κατάληξη .h, τα οποία 

συμπεριλαμβάνουμε στα προγράμματά μας με τις προτάσεις #include.  Έχουμε ήδη 

δει ορισμένα απ’ αυτά στα προγράμματα που παρουσιάσαμε.  Εδώ θα αναφερθούμε 

σε κάποια άλλα ενδιαφέροντα αρχεία συμπερίληψης.  Μεταξύ αυτών είναι το time.h, 

το οποίο περιλαμβάνει την τιμή sys_time, που μετράει τον χρόνο εκτέλεσης ενός 

ολόκληρου προγράμματος ή κάποιας επιμέρους συνάρτησης.  Όμως το include 

περιέχει και υποκαταλόγους, όπως είναι ο c++, στον οποίο περιέχεται η αναγκαία 

διεπαφή που κάνει εφικτή την άμεση πρόσβαση στους αισθητήρες με χρήση c++.  Oι 

υποκατάλογοι rom και sys περιλαμβάνουν χαμηλού επιπέδου πληροφορίες και 
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πολλές συναρτήσεις σχετιζόμενες με το hardware, όπως είναι εκείνες που 

ενεργοποιούν το RCX και ελέγχουν τις μπαταρίες του. 

10.4.3.9 Ο πυρήνας της legOS 

Για όποιον ενδιαφέρεται να ρίξει μια ματιά στα «σωθικά» της γλώσσας, υπάρχει ο 

κατάλογος kernel και μέσα σ’ αυτόν το αρχείο kmain.c, που αποτελεί τον χώρο 

φιλοξενίας του πυρήνα.  Είναι αυτό το αρχείο που καλείται πρώτο από το hardware.  

Αλλά και το config.h που βρίσκεται στον κατάλογο boot παρουσιάζει ενδιαφέρον, 

καθώς τροποποιώντας το, μπορεί κανείς να ελέγξει ποιες λειτουργίες θα 

ενσωματώνονται στον πυρήνα.  Εάν δεν χρειαζόμαστε κάποιο χαρακτηριστικό, το 

μετατρέπουμε σε σχόλιο συμπεριλαμβάνοντάς το μεταξύ των συμβόλων /* */.  Στη 

συνέχεια πληκτρολογούμε make στον κατάλογο legOS και το σύστημα θα 

επιχειρήσει να «χτίσει» τον καινούριο πυρήνα.  Ενδέχεται, πάντως, η διαδικασία να 

μην έχει αίσιο τέλος, μιας και η απάλειψη κάποιων χαρακτηριστικών μπορεί να 

αποτρέψει το σωστό «χτίσιμο» του πυρήνα.  Όμως η νουνεχής απάλειψη στοιχείων, 

όπως είναι οι πίνακες με τις μουσικές νότες, μπορεί να ελευθερώσει πολύτιμο χώρο 

μνήμης (3 με 4 ΚΒ), ο οποίος γίνεται έτσι διαθέσιμος για τα προγράμματα των 

χρηστών.   

10.4.4 Εκσφαλμάτωση των προγραμμάτων legOS 

Η προσπάθεια εκσφαλμάτωσης ενός προγράμματος με τη βοήθεια μιας οθόνης 

που μπορεί να εμφανίσει 5 μόλις χαρακτήρες τη φορά και ενός λειτουργικού 

συστήματος το οποίο ουκ ολίγες φορές αποδεικνύεται ασταθές, είναι μια μάλλον 

κοπιαστική εργασία.  Στη συνέχεια αναφέρονται μερικές χρήσιμες συμβουλές για όσο 

το δυνατόν πιο ανώδυνη εργασία: 

• Συχνή απεικόνιση των περιεχομένων των μεταβλητών 

Προκειμένου να έχουμε μια ιδέα για τις τιμές των μεταβλητών, πρέπει να τις 

εμφανίζουμε στην οθόνη.  Ακόμη και όταν οι μεταβλητές αποτελούν τμήμα απλών 

εντολών - όπως π.χ. συμβαίνει στην x = y * z - ενδέχεται να δημιουργείται πρόβλημα, 

ίσως επειδή, για παράδειγμα, οι ακεραίου τύπου αριθμοί είναι 16μπιτοι και όχι 

32μπιτοι, όπως έχουμε συνηθίσει σε άλλες γλώσσες.   

• Στην οθόνη να εμφανίζεται το ζεύγος ετικέτα - τιμή 

Η συμβουλή αυτή συμπληρώνει την προηγούμενη.  Ασφαλώς δεν είναι ό,τι 

καλύτερο να εμφανίζονται και να χάνονται μετά από λίγο αριθμοί, που δεν ξέρουμε 

σε ποια μεταβλητή αντιστοιχούν.  Μια καλή πρακτική που μπορούμε να 

ακολουθήσουμε είναι να δημιουργήσουμε μια συνάρτηση που θα παίρνει ως 

ορίσματα μια ετικέτα και την τιμή της μεταβλητής και στη συνέχεια θα εμφανίζει αυτά 

τα στοιχεία στην οθόνη.  Τη συνάρτηση αυτή θα χρησιμοποιούμε από κει και έπειτα 

σε όποιο σημείο του προγράμματος μας ενδιαφέρει.  Μια τέτοια συνάρτηση 
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μπορούσε να συμπυκνώσει τέσσερις γραμμές κώδικα (cputs, sleep, lcd_int, msleep) 

σε μία, κάνοντας τον κώδικά μας ευανάγνωστο, ενώ ταυτόχρονα έχουμε την 

πληροφορία που χρειαζόμαστε.  

• Οι μεταβλητές να είναι καθολικές 

Γενικά δε θεωρείται δείγμα υψηλού επιπέδου προγραμματιστικών ικανοτήτων 

όταν οι μεταβλητές του κώδικά μας είναι καθολικές.  Αυτό όμως ισχύει για μεγάλα 

προγράμματα.  Πρωταρχικός σκοπός για τα συνήθως μικρά στη legOS 

προγράμματά μας είναι η απλότητα, η οποία σαφώς εξυπηρετείται όταν οι 

μεταβλητές αναγνωρίζονται από όλες τις συναρτήσεις. 

• Φόρτωμα του πυρήνα 

Ίσως ξενίσει πολλούς μια τέτοια ενέργεια, αλλά σε αρκετές περιπτώσεις αρκεί 

κάποιος να φορτώσει εκ νέου τον πυρήνα της γλώσσας στο RCX για να απαλλαχτεί 

από πολλά μυστηριώδη προβλήματα στον κώδικά του.  Η αιτία γιατί συμβαίνει αυτό 

δεν είναι ξεκαθαρισμένη.  Ενδεχομένως, κάποιες λειτουργίες του πυρήνα να 

προκαλούν αλλοίωση των δεδομένων που χρησιμοποιεί ο ίδιος. 

• Όταν όλα τα άλλα έχουν αποτύχει και η υπομονή μας αρχίζει να εξαντλείται, 

μπορούμε να στείλουμε τον κώδικά μας μαζί με τα σφάλματα που εμφανίζει στο 

lugnet.robotics.rcx.legos@lugnet.com.  Είναι το μέρος για να κάνουμε ερωτήσεις και να 

πάρουμε τις σωστές απαντήσεις. 

10.5 Visual Basic 

Ο προγραμματισμός του RCX στα Windows με την χρήση της Visual Basic είναι 

εφικτός.  Δεν πρόκειται, ωστόσο, για μία λύση ανοιχτού κώδικα που ανέπτυξαν 

κάποιοι.  Στην πραγματικότητα χρησιμοποιείται ένα ήδη υπάρχον module που 

βρίσκεται στον κατάλογο LEGO MINDSTORMS\System και του οποίου το όνομα 

είναι Spirit.ocx.  Αυτό το αρχείο επιτρέπει στη Visual Basic (ή στη Visual C++) να 

αλληλεπιδράσει με το RCX και να στείλει προγράμματα σ’ αυτό.  Είναι δυνατή ακόμη 

και η χρήση editors που διατίθενται με πολλά από τα προϊόντα της Microsoft, όπως 

το Excel.  Επειδή αυτή η λύση όμως χρησιμοποιεί το στάνταρτ firmware της LEGO, 

υφίστανται οι ίδιοι περιορισμοί που συναντούμε σε RCX Code και NQC. 

Στον πίνακα που ακολουθεί γίνεται σύγκριση βασικών χαρακτηριστικών των πέντε 

γλωσσών προγραμματισμού που απευθύνονται στο RCX. 

 RCX Code leJOS NQC legOS pbForth 
Γλώσσα Γραφικό 

περιβάλλον 

Java Not Quite C C και C++  Forth 

Αντικατάσταση 

του firmware 

Δεν παρέχεται Ναι Όχι Ναι Ναι 
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Αριθμοί κινητής 

υποδιαστολής 

Όχι Ναι Όχι Ναι Όχι 

Προγραμματιστικός 

έλεγχος της οθόνης

Όχι Ναι Όχι Ναι Ναι 

Τριγωνομετρικές 

και ανώτερες 

μαθηματικές 

συναρτήσεις 

 

 

Όχι 

 

 

 

Ναι 

 

 

Όχι 

 

 

Όχι 

 

 

Όχι 

Διερμηνευόμενη 

γλώσσα 

Ναι Ναι Ναι Όχι Ναι 

Πίνακας 10-5 Σύγκριση γλωσσών 

Μπορεί κανείς να προτιμήσει το ένα ή το άλλο προγραμματιστικό περιβάλλον για 

αρκετούς λόγους, όπως είναι η εξοικείωσή του π.χ. με τη C.  Για όσους, λοιπόν, ο 

προγραμματισμός με τη C είναι συνυφασμένος με ένα σημαντικό κομμάτι της ζωής 

τους, μπορούν να ξεκινήσουν με την NQC και εάν αισθάνονται ότι χρειάζονται 

περισσότερη δύναμη, μπορούν να προχωρήσουν στη legOS.  Ωστόσο, δεν υπάρχει 

τίποτε που να καλύπτει τις ανάγκες τόσο πολύπλευρα όσο η leJOS.  Είναι μια 

πλήρως αντικειμενοστραφής γλώσσα με πολλούς πρωταρχικούς τύπους (byte, short, 

int, char, Boolean, float) και μερικά πολύ χρήσιμα APIs.  Η leJOS προσφέρει την 

ευκολία της NQC με τη δύναμη της legOS.  Πάντως, εάν ανησυχούμε για τις 

απαιτήσεις σε μνήμη και εξακολουθούμε να θέλουμε να χρησιμοποιήσουμε Java, 

υπάρχει και η TinyVM. 

10.6 leJOS εναντίον TinyVM 

Η TinyVM θεωρείται - και όχι άδικα - η μικρή αδερφή της leJOS.  Η φιλοσοφία της 

δημιουργίας της δεν ήταν φυσικά να αποτελέσει ένα πλήρες σύνολο εργαλείων και 

χαρακτηριστικών, αλλά να περιοριστούν κατά το δυνατόν οι απαιτήσεις της σε μνήμη.  

Η TinyVM καταλαμβάνει μόλις 10 KB, αφήνοντας 18 ολόκληρα ΚΒ μνήμης για τα 

προγράμματα των χρηστών.   

Η εν λόγω αντικειμενοστραφής γλώσσα διαθέτει υποστήριξη για νήματα, 

αναδρομή, συγχρονισμό, πίνακες και εξαιρέσεις.  Επιτρέπει προγραμματιστικές 

παρεμβάσεις στο RCX, αλλά υπολείπεται σε σχέση με τη leJOS στους ακόλουθους 

τομείς: 

- Δεν υποστηρίζονται αριθμοί κινητής υποδιαστολής  

- Περιορισμένος αριθμός ΑΡΙ 

- Η κλάση Math επί του παρόντος δεν έχει τριγωνομετρικές συναρτήσεις 

Εάν θέλουμε να δημιουργήσουμε μεγάλα προγράμματα που δεν χρειάζονται 

πληροφορίες πλοήγησης και δεν χρησιμοποιούν αριθμούς κινητής υποδιαστολής, 

τότε η TinyVM είναι μια ικανοποιητική επιλογή.  Ωστόσο, η leJOS αποτελεί σαφώς 
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καλύτερη λύση στην περίπτωση που η εξοικονόμηση μνήμης δεν είναι πρώτιστο 

μέλημά μας. 

10.7 leJOS 

Αν και το πακέτο RIS είναι από κάθε άποψη εξαιρετικό, εν τούτοις έλειπε μια 

περισσότερο ώριμη και στιβαρή γλώσσα προγραμματισμού που θα απευθυνόταν 

κατά κύριο λόγο σε ανθρώπους με εμπειρία στον προγραμματισμό.  Το κενό αυτό 

ήρθε να καλύψει ένα κατ’ ουσίαν μικρό λειτουργικό σύστημα βασισμένο στην πολύ 

γνωστή γλώσσα Java.  Το όνομά του; leJOS.  Τα γράμματα JOS αντιπροσωπεύουν 

τις λέξεις Java Operating System, ενώ το le σε πολλές γλώσσες είναι το άρθρο το.  

Στα ισπανικά η λέξη lejos σημαίνει μακριά.  Αρκετοί εκτιμούν πως με το λογοπαίγνιο 

αυτό εκφράζεται η πρόθεση των δημιουργών της γλώσσας να την πάνε πολύ μακριά. 

Η leJOS μπορεί να συγκριθεί με το περιβάλλον Java 2 SDK (Standard 

Development Kit) της εταιρείας Sun Microsystems.  Οι ομοιότητές τους αναφέρονται 

επιγραμματικά παρακάτω. 

- Μπορεί κανείς να τα προμηθευθεί ελεύθερα από το Internet.   

- Χρησιμοποιούν μεταγλωττιστές για τη μετατροπή του πηγαίου κώδικα σε 

εντολές της μορφής byte-code.  Στην πράξη, η leJOS χρησιμοποιεί τον 

μεταγλωττιστή javac της Java. 

- Περιλαμβάνουν μια εικονική μηχανή Java (Java Virtual Machine), ένα μικρό 

δηλαδή διερμηνευτή που διαβάζει τις εντολές byte-code και τις εκτελεί στον 

επεξεργαστή.   

- Περιέχουν ένα σύνολο κλάσεων (Application Programming Interface - API) 

που μπορούν να ενσωματωθούν σε προγράμματα για αυξημένη 

λειτουργικότητα. 

Υπάρχουν όμως και αρκετές διαφορές ανάμεσα στη leJOS και το Java 2 SDK, οι 

σημαντικότερες από τις οποίες είναι: 

- Η γλώσσα Java αποτελεί καρπό των προσπαθειών μιας μεγάλης εταιρείας, 

της οποίας η αξία ανέρχεται σε πολλά δισεκατομμύρια δολάρια. Η leJOS, 

αντίθετα, αναπτύχθηκε από πολύ λίγους προγραμματιστές με μηδέν κόστος 

χρημάτων.   

- Το Java 2 SDK έρχεται σε τρεις εκδόσεις: Java 2 Standard Edition (J2SE), 

Java 2 Enterprise Edition (J2EE) και Java 2 Micro Edition (J2ME).  Οι δύο 

πρώτες προορίζονται για ισχυρούς υπολογιστές, ενώ η τελευταία (J2ME) για 

μικρές συσκευές όπως κινητά τηλέφωνα και υπολογιστές χειρός.  Η J2ME έχει 

σχεδιαστεί να εκτελεί κώδικα σε πλατφόρμες που διαθέτουν 128 με 512 ΚΒ 

μνήμης, ενώ η leJOS μπορεί να «τρέχει» σε συστήματα (όπως είναι το RCX) 

που διαθέτουν μόλις 32 ΚΒ RAM. 
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Στο σημείο αυτό ας δούμε μια επισκόπηση των σημαντικότερων στοιχείων της 

γλώσσας leJOS, που αφορούν τη JVM, τις επεκτάσεις της πλατφόρμας RCX, καθώς 

και τη λειτουργικότητα που παρέχεται για κοινές σε πολλά ρομπότ εργασίες.   

 
Σχήμα 10-3 Η δομή της leJOS και οι απαιτήσεις 
της σε μνήμη. 

 10.7.1. JVM 

Πρόκειται για το αντίστοιχο του στάνταρτ ενσωματωμένου λογισμικού (firmware) 

της LEGO.  Είναι εκείνο το στοιχείο το οποίο θα πρέπει να φορτωθεί πρώτο στη 

μονάδα RCX προκειμένου να διευθετήσει τα προγράμματα που είναι γραμμένα σε 

Java.  Πιο συγκεκριμένα, η JVM μπορεί να διερμηνεύει byte-code και να επικοινωνεί 

με το στάνταρτ firmware ώστε το RCX να κάνει αυτό που τα προγράμματα σε Java 

υπαγορεύουν.  Ο χώρος στη μνήμη που καταλαμβάνεται από τη JVM είναι περίπου 

16 ΚΒ.  Αν δε, συνυπολογίσουμε ότι οι ρουτίνες χαμηλού επιπέδου στη ROM 

χρησιμοποιούν άλλα 4 ΚΒ RAM, μένουν 12 ΚΒ ελεύθερης μνήμης που μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί από τα προγράμματα των χρηστών.    

10.7.1.1 Αριθμοί κινητής υποδιαστολής - πίνακες 

Ένα από τα δυνατά σημεία της leJOS είναι η υποστήριξη αριθμών κινητής 

υποδιαστολής, που επιτρέπει τη χρήση τριγωνομετρικών συναρτήσεων όπως το 

ημίτονο, το συνημίτονο και η εφαπτομένη.  Επιπλέον, για την αποθήκευση πολλών 

σχετιζόμενων δεδομένων ή αντικειμένων μπορούν να χρησιμοποιηθούν πίνακες, 

ακόμη και πολυδιάστατοι.  Βέβαια, δημιουργία πινάκων άνω των δύο διαστάσεων 

είναι μάλλον σπάνια περίπτωση, εξαιτίας των πολύτιμων πόρων σε μνήμη που 

δαπανώνται.  Οι πίνακες αποδεικνύονται απαραίτητοι σε συστήματα πλοήγησης, τα 

οποία πρέπει να κρατούν τις συντεταγμένες των σημείων από τα οποία διέρχεται ένα 

ρομπότ.   

10.7.1.2 Νήματα 

Η υποστήριξη πολυδιεργασίας είναι 

ένα άλλο «ατού» της γλώσσας, 

γεγονός που συνεπάγεται ότι 

διαφορετικά τμήματα ενός 

προγράμματος - τα λεγόμενα νήματα - 

μπορούν να εκτελούνται σχεδόν 

ταυτόχρονα από τη μία και μοναδική 

CPU.  Κάθε σύνολο εντολών έχει τη 

δική του ροή ελέγχου που είναι 

ανεξάρτητη από τις άλλες.  Πρέπει να 

διευκρινιστεί ότι σε συστήματα με έναν 

επεξεργαστή - όπως είναι η περίπτωση 

του RCX - τα νήματα εναλλάσσονται στον επεξεργαστή αρκετές φορές στη μονάδα 
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Σχήμα 10-4 Ένα παράδειγμα ακροατών συμβάντων 

του χρόνου ώστε να δημιουργείται η εντύπωση της ταυτόχρονης εκτέλεσης.  Γι’ αυτό 

μιλήσαμε πριν για σχεδόν ταυτόχρονη εκτέλεση.  ’Ενας ειδικός 

χρονοπρογραμματιστής ελέγχει τα νήματα, επιτρέποντας σε καθένα απ’ αυτά να 

πάρει τον έλεγχο της CPU για την εκτέλεση ενός συγκεκριμένου αριθμού εντολών.  Ο 

χρονοπρογραμματιστής κρατά μια λίστα με τα τρέχοντα νήματα, τα οποία και 

εναλλάσσει.   

Στη ρομποτική ένα νήμα δημιουργείται με σκοπό τις περισσότερες φορές να 

παρακολουθήσει τις τιμές ενός αισθητήρα.  Και επειδή συνήθως  υπάρχουν τρεις 

είσοδοι στο ρομπότ για τη χρησιμοποίηση αισθητήρων, αυτό σημαίνει ότι περίπου 

τρία θα είναι και τα νήματα που θα δημιουργηθούν.  Εντύπωση προκαλεί το γεγονός 

ότι θεωρητικά τουλάχιστον η leJOS υποστηρίζει έως και 255 νήματα, αριθμός κάτι 

παραπάνω από αρκετός.  Ωστόσο, λόγω του ότι για κάθε νήμα πολλαπλασιάζονται 

και οι απαιτήσεις σε μνήμη, πρέπει να είμαστε φειδωλοί στη χρήση τους.   

10.7.1.3 Χειρισμός συμβάντων 

Ένα συμβάν παράγεται σαν απόκριση στο πάτημα κάποιου πλήκτρου του RCX, 

στην αλλαγή τιμής που «αντιλαμβάνεται» ένας αισθητήρας ή στην έλευση μιας 

συγκεκριμένης χρονικής στιγμής.  Ένα αντικείμενο μπορεί να δρα ως πηγή κάποιου 

συμβάντος (π.χ. ένας αισθητήρας αφής). Με την έναρξη εκτέλεσης του 

προγράμματος ένα ή περισσότερα αντικείμενα μπορούν να δηλωθούν ως ακροατές 

συμβάντων για το αντικείμενο που αποτελεί την πηγή των γεγονότων.  ‘Οταν, λοιπόν, 

κάποιο γεγονός λάβει χώρα (π.χ. ο αισθητήρας αφής δεχτεί πίεση ή πατηθεί ένα 

πλήκτρο), όλοι οι ακροατές ενημερώνονται γι’ αυτό.  Στη leJOS υπάρχουν μόνο τρία 

αντικείμενα που μπορούν να χρησιμοποιήσουν ακροατές.  Πρόκειται για τα Timer, 

Button και Sensor, που υλοποιούν αντίστοιχα τις διασυνδέσεις TimerListener, 

ButtonListener και SensorListener. 

10.7.1.4 Εξαιρέσεις - χειρισμός σφαλμάτων 

Παράξενα συμβάντα που μπορούν να προκαλέσουν την αποτυχία ενός 

προγράμματος καλούνται εξαιρέσεις (exceptions).  Τόσο η Java όσο και η leJOS 

διαθέτουν έναν πολύ καλό μηχανισμό για τον χειρισμό και την παγίδευση αυτών των 
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σφαλμάτων.  ‘Ετσι, δε χρειάζονται να γραφούν μέθοδοι που να επιστρέφουν ειδικές 

τιμές σε περίπτωση λάθους.  Επιπλέον, γίνεται ευκολότερη η διαδικασία εντοπισμού 

της πηγής ενός λάθους, μιας και τα προγράμματα δίνουν μια εικόνα της στοίβας αντί 

να οδηγούν το σύστημα σε κατάρρευση.   

10.7.1.5 Αναδρομή 

Αναδρομή ονομάζεται η δυνατότητα μιας μεθόδου να καλεί τον εαυτό της.  Λόγω 

της περιορισμένης μνήμης του RCX, η leJOS δεν μπορεί να κάνει εκτεταμένη χρήση 

αυτής της πρακτικής, ειδικά όταν η μέθοδος που καλεί τον εαυτό της διαθέτει αρκετές 

τοπικές μεταβλητές. 

10.7.1.6 Garbage collection 

Με τον όρο garbage collection αποδίδεται η τεχνική της απομάκρυνσης από τη 

μνήμη αντικειμένων που έχουν παύσει να χρησιμοποιούνται από κάποιο 

πρόγραμμα. Πολλές υλοποιήσεις της Java έχουν αυτόματο μηχανισμό για τη 

διαδικασία αυτή, κάτι που δε συμβαίνει όμως με τη leJOS.  Έτσι, ο προγραμματιστής 

είτε θα πρέπει να δείχνει προτίμηση στην επαναχρησιμοποίηση αντικειμένων 

αποφεύγοντας τη δημιουργία καινούριων με τη new είτε μπορεί να καταφύγει στη 

δημιουργία κώδικα ανακύκλωσης αντικειμένων με τη συνδρομή των κλάσεων και 

διασυνδέσεων που υπάρχουν στο πακέτο josx.util. 

 10.7.2 Οι επεκτάσεις στην πλατφόρμα RCX 

Ένα πακέτο που επεκτείνει τις δυνατότητες της leJOS στην πλατφόρμα του RCX 

είναι το josx.platform.rcx.  Το τμήμα του ονόματος josx είναι αρκτικόλεξο και σημαίνει 

Java Operating System eXtension (επέκταση του λειτουργικού συστήματος Java). Οι 

επεκτάσεις αυτές είναι εξόχως απαραίτητες προκειμένου να είναι εφικτά τόσο η 

πρόσβαση στα στοιχεία του ρομπότ της Lego, όσο και ο έλεγχος του.  Σ’ αυτό το 

κεφάλαιο θα αναφερθούμε συνοπτικά στις δυνατότητες που παρέχονται μέσω των 

επεκτάσεων και σε επόμενο κεφάλαιο θα γίνει η περιγραφή τους με τη δέουσα 

λεπτομέρεια. 

Θύρες εξόδου 

Οι θύρες εξόδου μπορούν να ελεγχθούν από τη leJOS.  Οι κινητήρες που 

τοποθετούνται σ’ αυτές μπορούν να κινούνται προς τα εμπρός ή προς τα πίσω και 

φυσικά να σταματούν όποτε το πρόγραμμα υπαγορεύει κάτι τέτοιο.   

Θύρες εισόδου 

Η είσοδος στοιχείων από τις αντίστοιχες θύρες αποδεικνύεται πιο πολύπλοκη 

διαδικασία από τον έλεγχο των θυρών εξόδου.  Σε κάθε θύρα, λοιπόν, εισόδου που 

προορίζεται να υποδεχτεί αισθητήρες, πρέπει να καθοριστούν δύο παράμετροι: ο 

τύπος του αισθητήρα και ο τρόπος λειτουργίας.  Ο τύπος αφορά τα διαφορετικά είδη 

αισθητήρων που μπορούν να ενσωματωθούν στο ρομπότ (αφής, φωτός, 
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περιστροφής και θερμοκρασίας).  Πρέπει το RCX να γνωρίζει ποιος τύπος αισθητήρα 

βρίσκεται σε μια συγκεκριμένη θύρα εισόδου προκειμένου να εφαρμοστεί ο σωστός 

αλγόριθμος για την ανάγνωση δεδομένων από τον αισθητήρα.  Οι θύρες εισόδου 

μπορούν επίσης να οριστούν στον τύπο raw, πράγμα που σημαίνει ότι δε 

χρησιμοποιείται κάποιος ειδικός αλγόριθμος για την ερμηνεία των αποτελεσμάτων 

και διαβάζονται μόνο ακατέργαστες τιμές (0 έως 1023).   

Ο τρόπος λειτουργίας (mode), απ’ την άλλη, καθορίζει τον τύπο των δεδομένων 

που διαβάζει ο αισθητήρας.  Για παράδειγμα, ο αισθητήρας θερμοκρασίας μπορεί να 

δίνει τιμές είτε στην κλίμακα Farenheit είτε στην κλίμακα Celsius.   

Πλήκτρα 

Όλα τα πλήκτρα - με εξαίρεση το On-Off - είναι στη διάθεση του προγραμματιστή.   

Οθόνη LCD 

Κάθε στοιχείο της οθόνης μπορεί να ενεργοποιηθεί ή όχι, επιτρέποντας τον 

λεπτομερή έλεγχο στα παραγόμενα αποτελέσματα των προγραμμάτων.  Η εμφάνιση 

χαρακτήρων δεν είναι εφικτή και λόγω του περιορισμένου εύρους της η οθόνη 

εμφανίζει με σχετικά αδρύ τρόπο αριθμούς και άλλα στοιχεία. 

Ρολόι συστήματος 

Ο χρόνος μετράται στο RCX με βάση το πλήθος των milliseconds που έχουν 

περάσει από τη στιγμή της ενεργοποίησής του. 

Κυκλώματα χρονισμού 

Το RCX διαθέτει ένα εσωτερικό κύκλωμα χρονισμού, κατάλληλο να ειδοποιεί 

ακροατές συμβάντων κάθε φορά που συγκεκριμένα γεγονότα λαμβάνουν χώρα.  

Πρέπει να αποσαφηνιστεί η διαφορά των κυκλωμάτων χρονισμού από το ρολόι 

συστήματος.  Το ρολόι συστήματος είναι ένας μετρητής του χρόνου που έχει 

παρέλθει από τη στιγμή της ενεργοποίησης του RCX.  Αντίθετα, ένα κύκλωμα 

χρονισμού ενημερώνει για την ύπαρξη διαφόρων συμβάντων.  

Μπαταρία 

Η leJOS είναι σε θέση να ελέγχει το φορτίο των μπαταριών.  Δε δίνει όμως 

ποσοστό του φορτίου που απομένει στη μπαταρία, αλλά έναν διψήφιο αριθμό που 

αντιπροσωπεύει την τάση.   

Μεγάφωνο 

Μία ποικιλία προκαθορισμένων ήχων μπορούν να παραχθούν από το RCX, ενώ 

δίνεται η δυνατότητα δημιουργίας ήχων και από τον ίδιο τον προγραμματιστή με 

βάση τη συχνότητα και τη διάρκεια μιας νότας.  

Επικοινωνία μέσω υπερύθρων 

Με τη βοήθεια υπερύθρων ακτίνων πραγματοποιείται η επικοινωνία μεταξύ του 

RCX και του πύργου IR, αλλά και η επικοινωνία μεταξύ διαφορετικών RCX.  Τέλος, 

 
64



μέσω υπερύθρων γίνεται ο έλεγχος του RCX από ένα ειδικό τηλεχειριστήριο της 

LEGO.   

Πολλαπλά προγράμματα 

Η leJOS επιτρέπει την ταυτόχρονη αποθήκευση οχτώ το πολύ προγραμμάτων 

στο RCX. Αυτό επιτυγχάνεται με την φόρτωση περισσοτέρων του ενός αρχείων 

κλάσης τη φορά.  Εφόσον τα προγράμματα που επιθυμούμε βρίσκονται στο ρομπότ, 

μπορούμε να επιλέξουμε ποιο θα εκτελεστεί με τη βοήθεια του πλήκτρου Prgm.  

Βεβαίως, εάν υπάρχουν κλάσεις που είναι κοινές σε κάποια από τα προγράμματα 

που είναι φορτωμένα στο ρομπότ, εννοείται ότι θα γίνει διαμοιρασμός τους ώστε να 

αποφευχθεί η σπατάλη μνήμης. 

 10.7.3 Προγραμματισμός ρομπότ 

Επειδή ο προγραμματισμός του RCX τις περισσότερες φορές άπτεται θεμάτων 

που απαντώνται σε πολλά ρομπότ, έχουν ενσωματωθεί στη leJOS κλάσεις και 

μέθοδοι που στόχο έχουν να διευκολύνουν και να επιταχύνουν την ανάπτυξη 

αξιόπιστων προγραμμάτων.  Για να μην χρειάζεται, λοιπόν, οι προγραμματιστές να 

ανακαλύπτουν ξανά και ξανά τον τροχό, έχουν συμπεριληφθεί στο πακέτο 

josx.robotics κλάσεις που ελέγχουν τη συμπεριφορά ενός ρομπότ και του 

προσδίδουν ικανότητες πλοήγησης στον χώρο.  Εκτενής αναφορά όμως στα θέματα 

αυτά θα γίνει σε επόμενη ενότητα. 

10.7.4 Εγκατάσταση της leJOS 

Στη συνέχεια περιγράφονται τα βήματα για την εγκατάσταση της γλώσσας στο 

λειτουργικό σύστημα των Windows.  Πρέπει να σημειωθεί ότι η leJOS μπορεί να 

συνεργαστεί με το λειτουργικό σύστημα Linux καθώς και με Macintosh OS X (οι 

οδηγίες για λόγους οικονομίας χώρου δεν περιλαμβάνονται εδώ).   

Οδηγίες για Windows 98/ Windows Me 
1. Από τον δικτυακό τόπο της εταιρείας Sun (http://java.sun.com) κατεβάζουμε και 

εγκαθιστούμε το Java 2 SDK. 

2. Τροποποιούμε το αρχείο Autoexec.bat προσθέτοντας μια γραμμή που να 

ορίζει τη μεταβλητή περιβάλλοντος PATH.  Η μεταβλητή αυτή πρέπει να 

υποδεικνύει το μονοπάτι στα δυαδικά αρχεία της Java (javac.exe).  Για 

παράδειγμα, path=c:\jdk1.3.1\bin αν υποτεθεί ότι η Java έχει εγκατασταθεί στο 

c.  Η leJOS βασίζεται σ’ αυτά τα αρχεία της Java προκειμένου να λειτουργήσει 

απρόσκοπτα.  

3. Κατεβάζουμε το zip αρχείο της leJOS από τον δικτυακό τόπο 

lejos.sourceforge.net.  

4. Αποσυμπιέζουμε το zip-αρισμένο αρχείο της γλώσσας και τα περιεχόμενά του 

τα τοποθετούμε σε έναν κατάλογο (ας πούμε c:\lejos).  Στο σημείο αυτό θα 

 
65

http://java.sun.com/


χρειαστούμε το πρόγραμμα WinZip, το οποίο διατίθεται στη διεύθυνση 
www.winzip.com. 

5. Στο βήμα αυτό πρέπει να καθοριστεί σε ποια θύρα επικοινωνίας είναι 

συνδεδεμένη η μονάδα υπερύθρων ακτίνων.  Αυτό γίνεται προσθέτοντας μία 

μεταβλητή περιβάλλοντος με το όνομα RCXTTY και ορίζοντας τη θύρα COM.  

Εάν π.χ. ο μεταδότης υπερύθρων είναι συνδεδεμένος στη σειριακή θύρα 1, 

τότε πρέπει να προστεθεί η πρόταση set RCXTTY=COM2 στο αρχείο 

Autoexec.bat.  Στην περίπτωση που χρησιμοποιείτε το RIS 2.0 με USB, τότε η 

μορφή της πρότασης έχει ως εξής: set RCXTTY=usb 

6. Μία άλλη μεταβλητή περιβάλλοντος την οποία πρέπει να προσθέσουμε είναι η 

CLASSPATH.  Με τη βοήθεια αυτής υποδεικνύεται το μέρος όπου η leJOS και 

η Java θα ψάξουν για κλάσεις και πακέτα.  Ο μεταγλωττιστής της leJOS 

πρέπει να γνωρίζει ότι οι κλάσεις μπορεί να βρίσκονται στον τρέχοντα 

κατάλογο (τον κατάλογο από τον οποίο μεταγλωττίζουμε).  Αυτό δηλώνεται με 

μία απλή τελεία.  Έτσι, η γραμμή που προστίθεται και πάλι στο αρχείο 

Autoexec.bat είναι η: set classpath=. 

7. Ίσως είναι επιθυμητό να γνωρίζει η Java τον ριζικό κατάλογο στον οποίο θα 

βρίσκονται όλα τα πακέτα.  Ας υποθέσουμε ότι όλα τα προγράμματα που θα 

δημιουργήσουμε, θα βρίσκονται στον δικό τους κατάλογο και ότι όλοι αυτοί οι 

κατάλογοι θα είναι στον c:\java.  Έτσι, στο Autoexec.bat, θα πρέπει να 

υπάρχει η πρόταση: set classpath=. ;c:\java 

8. Εάν θέλουμε να έχουμε πρόσβαση στο μεταγλωττιστή της leJOS από 

οποιονδήποτε κατάλογο στη γραμμή εντολών, τότε αρκεί να τροποποιήσουμε 

για άλλη μια φορά το αρχείο Autoexec.bat.  Πιο συγκεκριμένα, στο τέλος της 

πρότασης που αφορά τη μεταβλητή PATH εισάγουμε μία άνω τελεία (δηλαδή 

το ;) και προσθέτουμε τον κατάλογο όπου υπάρχουν τα δυαδικά αρχεία της 

leJOS.  Π.χ. path=c:\jdk1.3.1\bin;c:\lejos\bin 

9. Στο τελευταίο βήμα κάνουμε επανεκκίνηση του υπολογιστή ώστε να 

ενεργοποιηθούν οι ρυθμίσεις των μεταβλητών περιβάλλοντος. 

 
Οδηγίες για Windows ΝΤ/ Windows 2000/ Windows XP 
1. Από τον δικτυακό τόπο της Sun (java.sun.com) κατεβάζουμε και εγκαθιστούμε 

το Java 2 SDK. 

2. Προσθέτουμε τον κατάλογο που περιέχει τα δυαδικά αρχεία της Java 2 στη 

μεταβλητή PATH.  Η leJOS βασίζεται σ’ αυτά τα αρχεία της Java προκειμένου 

να λειτουργήσει απρόσκοπτα.  Για να γίνει αυτό, ακολουθούμε τη διαδρομή: 
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Start -> Settings -> Control Panel και επιλέγουμε το εικονίδιο System.  

Κάνουμε κλικ στην καρτέλα Advanced ώστε να έρθει στο προσκήνιο. 

3. Πατάμε στο πλήκτρο με όνομα Environment Variables, με αποτέλεσμα να 

εμφανιστεί ένα νέο παράθυρο.  Στο πάνω τμήμα παρουσιάζονται οι 

μεταβλητές περιβάλλοντος για το τρέχον προφίλ, ενώ στο κάτω τμήμα, για 

ολόκληρο το σύστημα.  Εάν έχουμε δικαιώματα Power User ή μεγαλύτερα, 

μπορούμε να αλλάξουμε τις μεταβλητές για ολόκληρο το σύστημα.  Εάν όμως 

δε συμβαίνει κάτι τέτοιο, μπορούμε μόνο να αλλάξουμε τις μεταβλητές 

περιβάλλοντος για το τρέχον προφίλ.  Σε οποιαδήποτε περίπτωση, στην 

ενότητα System Variables επιλέγουμε Path και κάνουμε κλικ στο κουμπί Edit.  

Στο πλαίσιο διαλόγου που εμφανίζεται θα τροποποιήσουμε την τιμή που 

υπάρχει στο Variable value.  Τοποθετούμε μία άνω τελεία στο τέλος της 

πρότασης που ήδη υπάρχει και στη συνέχεια γράφουμε την πλήρη διαδρομή 

για τα δυαδικά αρχεία της Java.  Π.χ. εάν έχουμε εγκαταστήσει τo Java 2 SDK 

στον οδηγό c: το μονοπάτι θα είναι: c:\jdk1.3.1\bin.  Κάνουμε κλικ και στα τρία 

παράθυρα.  

4. Κατεβάζουμε το zip αρχείο της leJOS από τον δικτυακό τόπο 

lejos.sourceforge.net.  

5. Αποσυμπιέζουμε το zip-αρισμένο αρχείο της γλώσσας και τα περιεχόμενά του 

τα τοποθετούμε σε έναν κατάλογο (ας πούμε c:\lejos).  Στο σημείο αυτό θα 

χρειαστούμε το πρόγραμμα WinZip, το οποίο διατίθεται στη διεύθυνση 
www.winzip.com. 

6. Στο βήμα αυτό πρέπει να καθοριστεί σε ποια θύρα επικοινωνίας είναι 

συνδεδεμένος ο μεταδότης υπερύθρων.  Αυτό γίνεται προσθέτοντας μία 

μεταβλητή περιβάλλοντος με το όνομα RCXTTY και ορίζοντας τη θύρα COM. 

Ανοίγουμε το παράθυρο με τις μεταβλητές περιβάλλοντος όπως στο βήμα 2.  

Αυτή τη φορά πατάμε στο πλήκτρο New ώστε να δημιουργήσουμε μία 

καινούρια μεταβλητή.  Συμπληρώνουμε το πρώτο πεδίο με το όνομα RCXTTY 

και το δεύτερο, με τη θύρα COM στην οποία είναι συνδεδεμένος ο πύργος IR.  

Αν είναι π.χ. η σειριακή θύρα 1 θα γράψουμε COM1, ενώ αν διαθέτουμε το 

RIS 2.0, τότε η ρύθμιση θα είναι usb.  Κάνουμε κλικ στο πλήκτρο ΟΚ. 

7. Μία άλλη μεταβλητή περιβάλλοντος την οποία πρέπει να προσθέσουμε είναι η 

CLASSPATH.  Με τη βοήθεια αυτής υποδεικνύεται το μέρος όπου η leJOS και 

η Java θα ψάξουν για κλάσεις και πακέτα. Ο μεταγλωττιστής της leJOS πρέπει 

να γνωρίζει ότι οι κλάσεις μπορεί να βρίσκονται στον τρέχοντα κατάλογο (τον 

κατάλογο από τον οποίο μεταγλωττίζουμε). Αυτό δηλώνεται με μία απλή 

τελεία.  Όπως και προηγουμένως, πάμε να δημιουργήσουμε μία νέα 
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μεταβλητή με όνομα CLASSPATH και στο πεδίο Variable value εισάγουμε μία 

τελεία.  

8. Ίσως είναι επιθυμητό να γνωρίζει η Java τον ριζικό κατάλογο στον οποίο θα 

βρίσκονται όλα τα πακέτα.  Ας υποθέσουμε ότι όλα τα προγράμματα που θα 

δημιουργήσουμε, θα βρίσκονται στον δικό τους κατάλογο και ότι όλοι αυτοί οι 

κατάλογοι θα είναι στον c:\java.  Έτσι, στο παράθυρο της μεταβλητής 

περιβάλλοντος θα υπάρχει πλέον η πρόταση: classpath=. ;c:\java 

9. Πατάμε στο ΟΚ. 

10. Εάν θέλουμε να έχουμε πρόσβαση στο μεταγλωττιστή της leJOS από 

οποιοδήποτε κατάλογο στη γραμμή εντολών, τότε αρκεί να τροποποιήσουμε 

για άλλη μια φορά τη μεταβλητή PATH.  Πιο συγκεκριμένα, στο τέλος της 

πρότασης που αφορά την εν λόγω μεταβλητή, εισάγουμε μία άνω τελεία 

(δηλαδή το ;) και προσθέτουμε τον κατάλογο όπου υπάρχουν τα δυαδικά 

αρχεία της leJOS.  Π.χ. path=c:\jdk1.3.1\bin;c:\lejos\bin 

10.7.5 Δοκιμάζοντας τη leJOS 

Το πρώτο πράγμα που θα πρέπει δίχως αμφιβολία να ελέγξουμε είναι η φόρτωση 

του firmware, που εγκαθιστά κατ’ ουσίαν την εικονική μηχανή της leJOS (JVM) στο 

RCX.  Κατόπιν τούτου, θα δούμε τον τρόπο με τον οποίο μεταγλωττίζεται ένα 

δοκιμαστικό πρόγραμμα γραμμένο σε leJOS και τέλος,  θα φορτώσουμε ένα 

πρόγραμμα στο RCX.   

10.7.5.1 Η φόρτωση της JVM στο RCX. 

Τα βήματα που πρέπει να ακολουθήσουμε είναι τα εξής: 

1. Ελέγχουμε εάν ο μεταδότης υπερύθρων είναι συνδεδεμένος στο PC.  

2. Τοποθετούμε το RCX σε απόσταση 4 έως 6 ιντσών από το μεταδότη και 

θέτουμε το RCX σε λειτουργία πατώντας το πλήκτρο On. 

3. Πηγαίνουμε στη γραμμή εντολών και στον κατάλογο όπου έχουμε 

εγκαταστήσει τη leJOS. 

4. Πληκτρολογούμε lejosfirmdl -f και πατάμε <Enter>.  Η εντολή αυτή έχει ως 

αποτέλεσμα τη γρήγορη φόρτωση της εικονικής μηχανής.   

5. Το κατέβασμα διαρκεί περίπου 50 δευτερόλεπτα.  Εάν ένα πράσινο φωτάκι 

φανεί στη μονάδα του μεταδότη και ξεκινήσει η φόρτωση, τότε τα πράγματα 

βαίνουν καλώς.  Αν όμως σταματήσει χωρίς την ολοκλήρωση της διαδικασίας, 

πληκτρολογούμε lejosfirmdl και πατάμε το <Enter> ώστε να γίνει η αργή 

φόρτωση που διαρκεί τρία περίπου λεπτά. 

6. Όταν η φόρτωση τελειώσει, θα δούμε στην οθόνη έναν αριθμό που δείχνει το 

φορτίο της μπαταρίας.  Δε θα δούμε όμως το ανθρωπάκι, καθώς δεν 

υπάρχουν προγράμματα του χρήστη στο ρομπότ. 
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10.7.5.2 Η μεταγλώττιση ενός προγράμματος 

1. Στη γραμμή εντολών πηγαίνουμε στον υποκατάλογο Examples\View.   

2. Θα επιχειρήσουμε να μεταγλωττίσουμε το αρχείο View.java, οπότε 

πληκτρολογούμε lejosc View.java  

3. Ο μεταγλωττιστής - καλώς εχόντων των πραγμάτων - εκτελεί την εντολή και 

μας επιστρέφει στη γραμμή εντολών.  Εάν κοιτάξουμε τον υποκατάλογο 

λογικά θα δούμε να υπάρχει ένα νέο αρχείο με όνομα View.class. 

10.7.5.3 Φορτώνοντας ένα πρόγραμμα στο RCX 

Θα προσπαθήσουμε να φορτώσουμε το πρόγραμμα View που μεταγλωττίσαμε 

παραπάνω, στο ρομπότ.  Φροντίζουμε το RCX να είναι ανοιχτό και να έχει φορτωθεί 

η JVM. 

1. Τοποθετούμε το RCX μπροστά από το μεταδότη υπερύθρων. 

2. Ενώ βρισκόμαστε στον υποκατάλογο Examples\View, πληκτρολογούμε lejos 

View.  Το φωτάκι του πύργου IR θα ανάψει και το πρόγραμμα θ’ αρχίσει να 

φορτώνεται στο RCX.  Στην οθόνη του θα δούμε μια αυξανόμενη ακολουθία 

αριθμών (1, 2, 3 …). 

3. Όταν η φόρτωση ολοκληρωθεί, ένα ανθρωπάκι θα εμφανιστεί στην οθόνη που 

θα υποδεικνύει ότι υπάρχει ένα πρόγραμμα έτοιμο προς εκτέλεση. 

(Σημείωση: Ένα σύνολο εργαλείων ονόματι RCXTools, το οποίο μπορεί κανείς να 

προμηθευθεί από τον δικτυακό τόπο της lejos, προσφέρει σημαντική διευκόλυνση 

στον προγραμματιστή.  Πιο συγκεκριμένα, στο πακέτο αυτό ενσωματώνονται τα 

προγράμματα RCXDownload και RCXDirectMode, η λειτουργικότητα των οποίων 

συνίσταται στο ότι αρκετές εργασίες γίνονται με τη βοήθεια μιας φιλικής διεπαφής 

χρήστη και χωρίς να καταφύγει κανείς στη γραμμή εντολών του DOS.  Εμείς 

χρησιμοποιήσαμε το RCXDownload ώστε να καθορίσουμε τις μεταβλητές για τις 

διαδρομές του JDK, της lejos και της θύρας στην οποία είναι συνδεδεμένη η μονάδα 

υπερύθρων ακτίνων.  Επιπλέον, με το ίδιο εργαλείο φορτώσαμε το firmware, 

μεταγλωττίσαμε αρκετά από τα προγράμματα και τα φορτώσαμε στο RCX.  Το έτερο 

πρόγραμμα – RCXDirectMode – ελέγχει κατευθείαν το RCX, δηλαδή τους κινητήρες, 

την ταχύτητά τους, τους αισθητήρες, ενώ είναι σε θέση να εκτελεί μια ποικιλία ήχων 

και να προσδιορίζει το επίπεδο της εναπομείνασας δύναμης των μπαταριών.) 

Με το πρόγραμμα View ελέγχουμε τη λειτουργία των κινητήρων και των 

αισθητήρων του RCX.  Όταν πατήσουμε το πλήκτρο Run ξεκινά η εκτέλεση του 

προγράμματος.  Πατάμε το πλήκτρο View τόσες φορές όσες χρειάζεται για να 

μετακινηθεί το βελάκι και να δείχνει στη θύρα Α.  Πιέζουμε ξανά το Run και ο 

κινητήρας που είναι συνδεδεμένος στην πρώτη θύρα, τίθεται σε λειτουργία. Ο 

αριθμός που προβάλλεται στο δεξιότερο σημείο της οθόνης είναι 7, πράγμα που 
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Σχήμα 10-5 Αντικείμενα σε μια ρομποτική 
εφαρμογή 

σημαίνει ότι αυτή είναι η δύναμη του κινητήρα (η μέγιστη τιμή της).  Μπορούμε να 

μειώσουμε τον αριθμό αυτό και κατ’ επέκταση τη δύναμη, πατώντας το πλήκτρο 

Prgm.  Γίνεται αντιληπτή η διαφορά στην κίνηση κάθε φορά που αλλάζουμε τιμή.  

Πατώντας και πάλι το πλήκτρο Prgm μπορούμε να αυξήσουμε τη δύναμη.  Αν 

θέλουμε να ελέγξουμε τις τιμές που διαβάζει ένας αισθητήρας, δεν έχουμε παρά να 

μετακινήσουμε το βελάκι στη θύρα που έχουμε συνδεδεμένο τον αισθητήρα με τη 

βοήθεια του πλήκτρου View.  Με το Prgm επιλέγουμε έναν αριθμό που αντιστοιχεί 

στον τύπο και τον τρόπο λειτουργίας (type/mode) του αισθητήρα, λαμβάνοντας 

υπόψη ότι: touch/raw (0), touch/boolean (1), touch/edge_counter (2), touch/pulse (3), 

light/percentage (4), rotation/angle(5),temperature/degrees_celsius(6), temp/degrees 

_farenheit (7).  Η σημασία των παραπάνω θα εξηγηθεί σε επόμενη ενότητα.  Για την 

ώρα, ας δοκιμάσουμε τον αισθητήρα αφής δίνοντας με το Prgm την τιμή 1.  1 θα 

πρέπει να διαβάζει ο αισθητήρας όταν δέχεται πίεση και 0 όταν δεν υφίσταται πίεση. 

10.7.6 Ο κοινός παρανομαστής της Java και της leJOS 

Η leJOS είναι μια απλουστευμένη έκδοση της Java, πράγμα που σημαίνει ότι 

περιέχει μικρότερο αριθμό κλάσεων API σε σχέση με την Java.  Ο βασικός κορμός 

έχει όμως πανομοιότυπη σύνταξη στις δύο γλώσσες.  Ας τον δούμε. 

Κύριο χαρακτηριστικό της Java είναι ο αντικειμενοστραφής (object oriented) 

προσανατολισμός της.  Ο κώδικας του προγράμματος σε μια αντικειμενοστραφή 

γλώσσα συγκεντρώνεται σε διακριτές μονάδες, που ονομάζονται αντικείμενα.  Ένα 

αντικείμενο παριστά μια σχετική ομάδα χαρακτηριστικών και είναι σχεδιασμένο ώστε 

να κάνει συγκεκριμένες εργασίες.  Τα αντικείμενα γενικά καθορίζονται με βάση το 

θέμα του κώδικα που ενσωματώνουν.  Ας υποθέσουμε, για παράδειγμα, ότι θέλουμε 

να προγραμματίσουμε ένα ρομπότ ώστε να μπορεί να παίζει ποδόσφαιρο.   

Το ρομπότ πρέπει να είναι σε θέση να 

πλοηγείται στο χώρο και φυσικά να παίζει 

ποδόσφαιρο.  Ένα αντικείμενο θα μπορούσε 

να ενσωματώνει τη λειτουργικότητα που 

άπτεται του θέματος της πλοήγησης και 

κάποιο άλλο να περιέχει τη λειτουργικότητα για 

το παιχνίδι ποδοσφαίρου.  Αυτά τα δύο 

αντικείμενα θα μπορούσαν να οριστούν στην 

Java με τη βοήθεια κλάσεων.  Μια κλάση είναι 

ένα πρότυπο που χρησιμοποιείται για τη δημιουργία πολλαπλών αντικειμένων με 

παρόμοια χαρακτηριστικά.  Για να επιστρέψουμε στο παράδειγμα, μια κλάση με 

όνομα Πλοήγηση θα περιείχε όλες τις μεθόδους για την κίνηση του ρομπότ στο χώρο 

και μια άλλη με όνομα ΠαίκτηςΠοδοσφαίρου θα περιείχε τις μεθόδους που θα 
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Σχήμα 10-6 Υπερκλάσεις και 
δευτερεύουσες κλάσεις 

επέτρεπαν στο ρομπότ να παίξει ποδόσφαιρο.  Όταν γράφουμε, επομένως, ένα 

πρόγραμμα σε μια αντικειμενοστραφή γλώσσα όπως η Java, δεν ορίζουμε 

μεμονωμένα αντικείμενα, αλλά κλάσεις αντικειμένων.  Όσον αφορά δε τις μεθόδους, 

χρησιμοποιούνται για να κάνουν συγκεκριμένες εργασίες, με τον ίδιο τρόπο που σε 

άλλες γλώσσες προγραμματισμού γίνεται χρήση συναρτήσεων ή διαδικασιών.  

Ένα άλλο ισχυρό γνώρισμα της Java είναι η κληρονομικότητα.  Πρόκειται για 

μηχανισμό που επιτρέπει σε μια κλάση να κληρονομεί τη συμπεριφορά και τις 

ιδιότητες μιας άλλης κλάσης.  Με τον τρόπο αυτό, μια 

κλάση έχει στην άμεση διάθεσή της όλη τη 

λειτουργικότητα μιας υπάρχουσας κλάσης και μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί δηλώνοντας μόνο πώς διαφέρει 

από την τελευταία.  Η κλάση που κληρονομεί από μια 

άλλη κλάση καλείται δευτερεύουσα και η κλάση που 

δίνει την κληρονομικότητα καλείται υπερκλάση. Ας 

υποθέσουμε, επί παραδείγματι, ότι θέλουμε να 

δημιουργήσουμε μια κλάση που θα επιτρέπει σε ένα 

ρομποτικό βραχίονα να κινείται προς τα πάνω και 

προς τα κάτω.  Η ονομασία της κλάσης θα μπορούσε 

να είναι Βραχίονας.  Έστω ότι χρειαζόμαστε τώρα ένα 

βραχίονα που εκτός από το να κινείται πάνω-κάτω, θα 

περιλαμβάνει και μία δαγκάνα που θα ανοίγει και θα 

κλείνει.  Είναι φανερό ότι η νέα κλάση 

ΒραχίοναςΜεΔαγκάνα, επεκτείνει τη συμπεριφορά της κλάσης Βραχίονας, οπότε θα 

ήταν επιθυμητή η δυνατότητα επαναχρησιμοποίησης του κώδικα που υπάρχει ήδη 

στο Βραχίονα.  Η δυνατότητα αυτή παρέχεται χάρη στην κληρονομικότητα.  Έτσι, η 

κλάση Βραχίονας είναι η υπερκλάση που θα παράσχει λειτουργικότητα στη 

δευτερεύουσα κλάση ΒραχίοναςΜεΔαγκάνα.  

10.7.7 Μαθαίνοντας να προγραμματίζουμε με τη leJOS 

10.7.7.1 To πρώτο πρόγραμμα 

Για τη συνέχεια θα παρουσιάσουμε ένα απλό πρόγραμμα γραμμένο σε leJOS και 

θα αναλύσουμε τα περιεχόμενά του.  Σε ένα αρχείο, λοιπόν, δίνουμε το όνομα 

Hello.java και πληκτρολογούμε τις παρακάτω γραμμές: 

import josx.platform.rcx.*; 
class Hello  { 
   public static void main(String [] args)  { 
     TextLCD.print(“HELLO”); 
     while(true) { } 
   }   
} 
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Το επόμενο βήμα είναι φυσικά να μεταγλωττίσουμε το αρχείο, να το φορτώσουμε 

στο RCX και να πατήσουμε το πλήκτρο Run ώστε να ξεκινήσει η εκτέλεσή του.  Αν 

όλα πάνε καλά, θα πρέπει να δούμε στην οθόνη του ρομπότ να εμφανίζεται η λέξη 

HELLO.  Βεβαίως το πρόγραμμα αυτό δεν διεκδικεί δάφνες πρωτοτυπίας, αλλά 

χρησιμεύει ως σημείο εκκίνησης της περιήγησης στη δομή και τα στοιχεία της 

γλώσσας.  Για την ώρα δε θα εξηγήσουμε τη σημασία της πρότασης που βρίσκεται 

στην πρώτη γραμμή.  Στην πρόταση που ακολουθεί ορίζεται μία κλάση με όνομα 

Hello.  Σημειωτέον ότι μετά τη δήλωση της κλάσης υπάρχει μία ανοιχτή αγκύλη και 

στο τέλος του αρχείου μία κλειστή.  Όλες οι μέθοδοι και οι μεταβλητές που 

περιέχονται στην κλάση, βρίσκονται εντός των δύο αυτών αγκυλών.  Αν δε συμβεί 

αυτό, το πρόγραμμα δε θα μεταγλωττιστεί επιτυχώς.  Στην τρίτη κατά σειρά πρόταση 

υπάρχει ο ορισμός μιας μεθόδου στον οποίο επίσης εμφανίζονται οι αντίστοιχες 

αγκύλες.  Το όνομα της μεθόδου είναι main() και είναι το σημείο εκείνο από το οποίο 

ξεκινούν όλα τα προγράμματα σε leJOS.  Οι λέξεις-κλειδιά public, static και void που 

προηγούνται της main(), αλλά και το όρισμα που περιέχεται εντός των παρενθέσεων 

(string [ ] args) θα εξηγηθούν παρακάτω.   

Οι προτάσεις που βρίσκονται μέσα στη main() παρέχουν όλη τη λειτουργικότητα 

της κλάσης.  Η πρόταση TextLCD.print(“HELLO”); έχει ως αποτέλεσμα την εμφάνιση 

της λέξης HELLO στην οθόνη υγρών κρυστάλλων του ρομπότ.  Η while(true) { } βάζει 

το πρόγραμμα σε έναν ατελείωτο βρόγχο.  Αν δεν υπήρχε αυτός ο βρόγχος, το 

πρόγραμμα θα εμφάνιζε για ελάχιστα msec τη λέξη HELLO, γεγονός που θα 

καθιστούσε αδύνατη την παρατήρησή του από το χρήστη.   

10.7.7.2 Κλάσεις 

Όπως σημειώθηκε και ανωτέρω, οι κλάσεις είναι εκείνες οι προγραμματιστικές 

δομές με τη βοήθεια των οποίων ορίζονται στη Java τα αντικείμενα.  Μία κλάση 

μπορεί να ορίσει πολλαπλά αντικείμενα.  Για παράδειγμα, με την κλάση String 

μπορούν να οριστούν διάφορα αντικείμενα αλφαριθμητικών. 

String name = new String(“Mary”); 

String surname = new String(“Kenneth”); 

Με τη χρήση της λέξεως new δημιουργείται ένα αντικείμενο αλφαριθμητικού ή ένα 

στιγμιότυπο ή ομότυπο, όπως αλλιώς λέγεται, με τιμή Mary και ανατίθεται στη 

μεταβλητή ομοτύπου name.  Επιπλέον, δημιουργείται ένα αντικείμενο με τιμή 

Kenneth και ανατίθεται στη μεταβλητή surname.  Ένα αντικείμενο όμως μπορεί να 

δημιουργηθεί χωρίς να ανατεθεί σε κάποια μεταβλητή.  Π.χ new ControlGUI();  Μετά 

από τη δημιουργία του στιγμιοτύπου ενός αντικειμένου, είναι δυνατό να καλούνται 

μέθοδοι σ’ αυτό το αντικείμενο ή να έχει πρόσβαση σε άλλες μεταβλητές.  Η γραμμή 
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κώδικα που ακολουθεί χρησιμοποιεί τη μέθοδο toCharArray() ώστε να ανακαλέσει 

έναν πίνακα χαρακτήρων από το αλφαριθμητικό αντικείμενο που δημιουργήθηκε 

προηγουμένως. 

char [] onoma = name.toCharArray(); 

Στη δήλωση μιας κλάσης μπορεί να προηγείται η λέξη public, γεγονός που σημαίνει 

ότι είναι ορατή από όλες τις άλλες κλάσεις, κάνοντας εφικτή την αλληλεπίδραση μαζί 

της.  Επιτρέπεται, επομένως, σε μια άλλη κλάση η δημιουργία στιγμιοτύπου μιας 

δημόσιας κλάσης και η πρόσβαση στις μεθόδους της τελευταίας.  Στην περίπτωση που 

απουσιάζει από τη δήλωση η λέξη public, η κλάση είναι ορατή μόνο σε άλλες κλάσεις 

που περιλαμβάνονται στο ίδιο πακέτο.   

Σε προηγούμενη παράγραφο έγινε αναφορά στη δυνατότητα που παρέχει μια 

αντικειμενοστραφής γλώσσα για δημιουργία μιας κλάσης που επεκτείνει τη 

συμπεριφορά κάποιας άλλης.  Το παράδειγμα που παρουσιάστηκε αφορούσε μία 

κλάση Arm που αντιπροσωπεύει ένα βραχίονα που κινείται πάνω-κάτω.  Η κλάση 

αυτή θα μπορούσε να έχει την παρακάτω μορφή: 

import josx.platform.rcx.*; 

class Arm { 

 public void armUp { 

  Motor.B.forward(); 

 } 

 public void armDown { 

  Motor.B.backward(); 

 } 

} 

Για τη δημιουργία ενός βραχίονα που εκτός από την κίνηση πάνω-κάτω, θα 

ενσωματώνει και μία δαγκάνα η οποία θα ανοιγοκλείνει, χρησιμοποιείται ο παρακάτω 

κώδικας: 

import josx.platform.rcx.*; 

class ClawArm extends Arm { 

 public void openClaw() { 

  Motor.C.forward(); 

 } 

 public void closeClaw() { 

  Motor.C.backward(); 

 } 

} 
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Η λέξη extends στη δήλωση της νέας κλάσης ClawArm σημαίνει ότι αυτή 

επεκτείνει την Arm.  Κληρονομεί όλη τη λειτουργικότητα που υπήρχε στην 

υπερκλάση της και επιπροσθέτως ορίζει τις μεθόδους που επεκτείνουν τη 

συμπεριφορά της.  Έτσι, όποιος χρησιμοποιεί αντικείμενα της ClawArm μπορεί να 

καλέσει - όποτε αυτό είναι αναγκαίο - τις δύο μεθόδους που υπάρχουν στην Arm, 

όπως μπορεί να κάνει και με τις μεθόδους που έχουν δηλωθεί στην ClawArm.   

Μια άλλη πτυχή του θέματος της κληρονομικότητας αφορά τις επονομαζόμενες 

αφηρημένες (abstract) κλάσεις.  Αφηρημένη είναι μια κλάση που πιθανώς περιέχει 

κάποιες λειτουργικές μεθόδους, αλλά επίσης δηλώνει και ονόματα μεθόδων που δεν 

περιέχουν κώδικα.  Κατά κάποιον τρόπο, πρόκειται για κλάση που δεν έχει 

ολοκληρωθεί η δημιουργία της.  Για τον λόγο αυτό, μια αφηρημένη κλάση δεν μπορεί 

να έχει στιγμιότυπο.  Ένα παράδειγμα μιας τέτοιας κλάσης εκτίθεται στη συνέχεια: 

import josx.platform.rcx.*; 

abstract class Arm { 

 public abstract void spinArm(); 

 public void armUp() { 

  Motor.B.forward(); 

 } 

 public void armDown() { 

  Motor.B.backward(); 

 } 

} 

Η λέξη abstract είναι δηλωτική ότι η κλάση είναι αφηρημένη.  Οι μέθοδοι armUp() 

και armDown() είναι πλήρως λειτουργικές, αλλά δε συμβαίνει το ίδιο και με την 

spinArm(), της οποίας ο κώδικας θα πρέπει να συμπληρωθεί από κάποια άλλη 

δευτερεύουσα κλάση.   

Μια άλλη ειδική περίπτωση εμφανίζεται όταν στη δήλωση μιας κλάσης προηγείται 

η λέξη final.  Το αποτέλεσμα είναι η κλάση αυτή να μην μπορεί να επεκταθεί από 

κάποια άλλη, κάνοντας τον κώδικά της να «τρέχει» γρηγορότερα.  Για παράδειγμα, 

στη Java η κλάση Math έχει δηλωθεί ως final με σκοπό οι μαθηματικές συναρτήσεις 

που χρησιμοποιούν αρκετά προγράμματα να έχουν ταχύτερη απόκριση.   

Αξίζει να σημειωθεί ότι μητέρα όλων των κλάσεων Java είναι η Object.  Αυτή 

βρίσκεται στην κορυφή της ιεραρχίας των κλάσεων, μιας και περιέχει μεθόδους - 

όπως η toString() και η equals() - που είναι κοινές σε όλα τα αντικείμενα.  H πρώτη 

παρέχει μια αναπαράσταση αλφαριθμητικού για ένα αντικείμενο, ενώ η δεύτερη 

συγκρίνει αν δύο μεταβλητές αναφέρονται στο ίδιο αντικείμενο. 
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Με την αφορμή αυτή να πούμε ότι στη Java η πρόσβαση στα αντικείμενα γίνεται 

με αναφορά.  Είναι, δηλαδή, πιθανό δύο ή περισσότερες μεταβλητές να αναφέρονται 

στο ίδιο αντικείμενο.  Π.χ. 

Random a = new Random(); 

Random b = a; 

Random c = b; 

Στο παραπάνω παράδειγμα οι μεταβλητές a, b και c αναφέρονται στο ίδιο 

αντικείμενο.  Έτσι, αν υποτεθεί ότι η μεταβλητή c καλεί μία μέθοδο setValue η οποία 

αλλάζει την τιμή της c - c.setValue(25); - το αποτέλεσμα θα είναι να αλλάξει η τιμή του 

αντικειμένου στο οποίο αναφέρονται τόσο η a όσο και η b.   

10.7.7.3 Διασυνδέσεις (Interfaces) 

Η Java επιτρέπει σε μία κλάση να έχει μόνο μία υπερκλάση, χαρακτηριστικό που 

σε ορισμένες περιπτώσεις αποδεικνύεται περιορισμός για έναν προγραμματιστή.  

Βέβαια, σε μία αντικειμενοστραφή σχεδίαση είναι καλή πρακτική μία κλάση να είναι 

υπεύθυνη για έναν μόνο τύπο συμπεριφοράς και όχι να κάνει τα πάντα.  Ωστόσο, 

κάποτε παρουσιάζεται η ανάγκη μία κλάση να ενσωματώσει πολλαπλές 

συμπεριφορές.  Σε τέτοιες περιπτώσεις η διασύνδεση αποτελεί τη λύση.  Θα 

μπορούσε να οριστεί ως μια συλλογή μεθόδων που δηλώνει ότι μια κλάση έχει 

κάποια συμπεριφορά επιπρόσθετα σε αυτή που κληρονομεί από τις υπερκλάσεις 

της.  Σε μία διασύνδεση ορίζονται μέθοδοι και μεταβλητές, αλλά στις μεθόδους δεν 

περιέχεται κώδικας.  Γι’ αυτό και δεν μπορούμε να πάρουμε στιγμιότυπο από μία 

διασύνδεση.  Από την άποψη αυτή η διασύνδεση μοιάζει με τις αφηρημένες κλάσεις.  

10.7.7.4 Προτάσεις import και πακέτα 

Στα κομμάτια κώδικα που έχουν μέχρι τώρα παρουσιαστεί, εμφανίζεται στην αρχή 

η πρόταση import josx.platform.rcx.*;  Η πρόταση αυτή επιτρέπει την πρόσβαση σε 

όλες τις κλάσεις που περιέχονται στο πακέτο josx.platform.rcx.  Αυτό βέβαια δε 

σημαίνει ότι όλες οι κλάσεις φορτώνονται στη JVM.  Φορτώνονται μόνον εκείνες που 

χρησιμοποιούνται στον κώδικα.  Τα πακέτα, επομένως, περιλαμβάνουν κλάσεις οι 

οποίες επιτελούν συγκεκριμένες λειτουργίες.  Το πακέτο josx.platform.rcx είναι 

συλλογή κλάσεων που επιτρέπουν την πρόσβαση στην πλατφόρμα του RCX, όπως 

είναι οι κινητήρες και οι αισθητήρες.  Σε μια πρόταση import είναι δυνατό να 

χρησιμοποιηθεί μία μόνο κλάση από ένα πακέτο, όπως φαίνεται παρακάτω: import 

josx.platform.rcx.Motor;  H πρόσβαση σε μία κλάση επιτρέπεται όμως ακόμη και εάν 

δε χρησιμοποιηθεί η πρόταση import στην αρχή.  Για παράδειγμα, η πρόταση 

josx.platform.rcx.Motor.B.forward(); θα μπορούσε να ενσωματωθεί στον κώδικα 

προκειμένου να καλέσει κατευθείαν μία μέθοδο της κλάσης Motor. 
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Εκτός από τα προκαθορισμένα πακέτα της γλώσσας, είναι δυνατό και ο ίδιος ο 

χρήστης να φτιάξει τα δικά του.  Το πρώτο βήμα είναι η δημιουργία μιας δομής 

καταλόγου που να ταιριάζει με το όνομα του πακέτου.  Αυτή η δομή πρέπει να ξεκινά 

από έναν κατάλογο που έχει δηλωθεί στη μεταβλητή CLASSPATH.  Αν υποτεθεί ότι 

πρόθεση του χρήστη είναι η δημιουργία του πακέτου robot.flying και στην 

CLASSPATH περιλαμβάνεται ο κατάλογος C:\Java, τότε θα ήταν λογικό να υπάρχει ο 

κατάλογος C:\Java\robot\flying.   

Εάν ο χρήστης θέλει να ενσωματώσει μία κλάση που δημιούργησε - έστω με το 

όνομα AirShip - στο πακέτο robot.flying, τότε στην αρχή του πηγαίου αρχείου πρέπει 

να περιλαμβάνεται η δήλωση του εν λόγω πακέτου.   

package robot.flying; 

import josx.platform.rcx.*; 

class AirShip { 

// ο κώδικας της AirShip 

} 

Πρέπει να τονιστεί ότι αν η πρόταση package robot.flying; δεν εμφανιστεί πριν από 

οποιαδήποτε άλλη στον κώδικα, τότε ο μεταγλωττιστής παράγει σφάλμα.  Εννοείται 

ότι το αρχείο AirShip.class πρέπει να βρίσκεται στον κατάλογο C:\Java\robot\flying. 

10.7.7.5 Μέθοδοι 

Μία μέθοδος δίνει στην κλάση τη λειτουργικότητά της.  Όλες οι μέθοδοι πρέπει να 

περιέχονται απαραιτήτως σε μία κλάση, μιας και στην leJOS δεν υφίσταται η έννοια 

της καθολικής μεθόδου.  Οι μέθοδοι έχουν δύο πολύ σημαντικά γνωρίσματα - τον 

τύπο της τιμής που επιστρέφουν και τα ορίσματα/ παραμέτρους.  Ένας τυπικός 

ορισμός μιας μεθόδου έχει μορφή παρόμοια με την παρακάτω: 

public int readDistance() { 

 return Sensor.S2.readValue(); 

} 

Στην πρώτη γραμμή δηλώνεται ότι η μέθοδος επιστρέφει έναν ακέραιο.  Αυτό 

συνεπάγεται ότι ο κώδικας της μεθόδου πρέπει απαραιτήτως να επιστρέφει μια 

ακέραια τιμή.  Ο μεταγλωττιστής παράγει σφάλμα εάν ο κώδικας δεν επιστρέψει 

τελικά κάποια τιμή.  Οι κενές παρενθέσεις στη μέθοδο σημαίνουν την απουσία 

παραμέτρων.  Στη μέθοδο που ακολουθεί όμως χρησιμοποιούνται οι παράμετροι left 

και right οι οποίες είναι  αντικείμενα Motor. 

public void setMotors(Motor left, Motor right) { 

// o υπόλοιπος κώδικας εδώ 

} 

H μέθοδος αυτή δεν επιστρέφει τιμή, πράγμα που δηλώνεται με τη λέξη void.   
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Ειδική κατηγορία μεθόδων αποτελούν οι λεγόμενες μέθοδοι - δημιουργοί, οι 

οποίες χρησιμοποιούνται για να αρχικοποιήσουν ένα αντικείμενο όταν δημιουργείται.  

Διακρίνουμε εύκολα αυτές τις μεθόδους από το γεγονός ότι φέρνουν το όνομα της 

κλάσης και δεν έχουν τύπο για την επιστροφή τιμής (στη δήλωσή τους ούτε καν 

υπάρχει η λέξη void).  Τις περισσότερες φορές ο κώδικας μιας τέτοιας μεθόδου 

περιορίζεται στον καθορισμό κάποιων μεταβλητών και στην εκτέλεση οποιασδήποτε 

ενέργειας απαιτείται για να προετοιμαστεί η κλάση και να χρησιμοποιηθεί. 

class Travelbot { 

 int distance; 

 public Travelbot(int moveDistance) { 

  distance = moveDistance;  

 } 

 public static void main(String [] args) { 

  Travelbot traveller = new Travelbot(5); 

 } 

} 

Αν και όλα τα αντικείμενα χρησιμοποιούν μέθοδο - δημιουργό, εντούτοις δεν είναι 

υποχρεωτική η δημιουργία της από τον προγραμματιστή.  Ο λόγος είναι ότι η leJOS 

θα ορίσει για το αντικείμενο μία προκαθορισμένη public μέθοδο - δημιουργό χωρίς 

παραμέτρους. 

Μια άλλη κατηγορία μεθόδων είναι οι στατικές, οι οποίες έχουν το χαρακτηριστικό 

ότι μπορούν να κληθούν χωρίς να δημιουργηθεί το στιγμιότυπο μιας κλάσης.  Η 

έννοια της στατικής μεθόδου θα διευκρινιστεί με ένα παράδειγμα. 

MyRobot mary = new MyRobot(); 

mary.attack(); 

Στο απόσπασμα του παραπάνω κώδικα φαίνεται πώς μια συνηθισμένη μέθοδος 

καλείται από ένα αντικείμενο.  Εάν όμως μετατρέψουμε την attack σε στατική, τότε 

μπορούμε να την καλέσουμε απευθείας από την ίδια την κλάση, δηλαδή 

MyRobot.attack();  Δύο είναι οι κανόνες που πρέπει να τηρούνται για τη δημιουργία 

μιας στατικής μεθόδου.  Σύμφωνα με τον πρώτο, μια στατική μέθοδος δεν μπορεί να 

καλεί απευθείας μία μέθοδο στιγμιοτύπου (μη στατική).  Επιπλέον, μία στατική 

μέθοδος δεν μπορεί άμεσα να χρησιμοποιεί μία μεταβλητή στιγμιοτύπου (μη 

στατική).  Στο παράδειγμα που ακολουθεί παρουσιάζεται ένα κομμάτι κώδικα που 

δεν μεταγλωττίζεται εξαιτίας των παραβιάσεων των δύο κανόνων που 

προαναφέρθηκαν.   

class Example { 

 public final int MAXIMUM=100;  //μη στατική μεταβλητή  
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 public double getNumber() {  //μη στατική μέθοδος 

  return Math.random()*10*Math.pow(3,4); 

 } 

 public static void main() { //στατική μέθοδος είναι η main() 

  double r=getNumber(); 

  r=r+MAXIMUM; 

 } 

} 

Άρα, η main() επιχειρώντας να καλέσει απευθείας τη getNumber() και να 

χρησιμοποιήσει τη μεταβλητή MAXIMUM, προκαλεί σφάλμα κατά τη μεταγλώττιση.  

Μία εύκολη διόρθωση του προβλήματος θα ήταν η μετατροπή τόσο της getNumber 

όσο και της ΜΑXIMUM σε στατικές, προσθέτοντας απλώς τη λέξη static στη δήλωση 

της μεταβλητής και της μεθόδου και αφήνοντας τον υπόλοιπο κώδικα ως έχει.  

Δηλαδή, 

public static final int MAXIMUM=100; και  

public static double getNumber() 

Ωστόσο, η λύση αυτή δεν ενδείκνυται για το λόγο ότι ξεφεύγει από την πρακτική 

που ακολουθείται στον αντικειμενοστραφή προγραμματισμό.  Εάν όλες οι μέθοδοι και 

όλες οι μεταβλητές μετατρέπονταν σε στατικές, δε θα υπήρχε η δυνατότητα 

δημιουργίας στιγμιοτύπων.  Μια περισσότερο, λοιπόν, κομψή λύση θα ήταν η 

δημιουργία αρχικώς ενός στιγμιοτύπου της κλάσης και η χρήση αυτού του 

στιγμιοτύπου για την πρόσβαση σε μεθόδους και μεταβλητές. 

class Example { 

 public int count=100;  

 public double getNumber() { 

  return Math.random()*10*Math.pow(3,4); 

 } 

 public static void main() { //στατική μέθοδος είναι η main() 

  Example test=new Example();   

  double r=test.getNumber(); 

  r=r+test.count; 

 } 

} 

Είναι καιρός όμως να αναφερθούμε και στη μέθοδο main(), την οποία έχουμε δει 

να είναι πανταχού παρούσα.  Η παρουσία της είναι επιβεβλημένη εκ των 

πραγμάτων, καθώς από τη μέθοδο αυτή ξεκινά η εκτέλεση του προγράμματος.  Ο 

 
78



ορισμός της δεν είναι άλλος από τον γνώριμο πλέον: public static void main(String [ ] 

args) { } 

Η μέθοδος είναι δημόσια (public), γεγονός που σημαίνει ότι είναι ορατή έξω από 

το πακέτο.  Για την ακρίβεια, απαιτείται η main() να είναι public για να μπορέσει να τη 

δει η JVM, η οποία δε βρίσκεται σ’ αυτό το πακέτο.  Επίσης, η μέθοδος είναι static 

επειδή δεν έχει δημιουργηθεί ακόμη στιγμιότυπο της κλάσης για να κληθεί μία 

μέθοδος στιγμιοτύπου.  Έτσι, στο ξεκίνημα η JVM μπορεί να καλέσει μόνο στατικές 

μεθόδους.  Είναι και void, αφού η JVM δεν ενδιαφέρεται για τιμές που τυχόν θα 

επέστρεφε η main().  Όταν όλα τα νήματα που δημιούργησε ο προγραμματιστής 

ολοκληρώσουν την εκτέλεσή τους, τότε η JVM τερματίζει και αυτή.  Η μεταβλητή args 

αντιπροσωπεύει έναν πίνακα αλφαριθμητικών.  Στην Java τα ορίσματα αυτά δίνονται 

από τον χρήστη μέσω της γραμμής εντολών και περνάνε στη μέθοδο main() από την 

JVM.  Ωστόσο, αυτή τη στιγμή στη leJOS δεν υπάρχει τρόπος να περάσει κανείς 

ορίσματα στη main().  H μεταβλητή args, λοιπόν, υπάρχει εκεί μόνο για λόγους 

ομοιομορφίας με τη μεγάλη αδερφή της leJOS, τη Java. 

Μια και αναφερθήκαμε προηγουμένως στον προσδιοριστή δημόσιας πρόσβασης 

(public) της μεθόδου main(), ας εξετάσουμε και τους προσδιοριστές private 

(ιδιωτικός), και protected (προστατευμένος).  Μια μέθοδος που έχει δηλωθεί ως 

private, μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο από την κλάση που προσδιορίζεται, ενώ μία 

προστατευμένη μέθοδος μπορεί να χρησιμοποιηθεί οπουδήποτε εντός του πακέτου 

που ορίζεται.  Οι μέθοδοι που δεν έχουν δηλωθεί σαν δημόσιες ή ιδιωτικές 

θεωρούνται προστατευμένες. 

Ένα άλλο θέμα που άπτεται των μεθόδων αφορά τον πολυμορφισμό. Ο 

πολυμορφισμός είναι ένα χαρακτηριστικό των αντικειμενοστρεφών γλωσσών που 

επιτρέπουν το ίδιο όνομα να αναφέρεται σε διαφορετικές μεθόδους, αρκεί ο τύπος ή/ 

και ο αριθμός των ορισμάτων των μεθόδων να είναι διαφορετικά.  Αυτά τα σύνολα 

των ορισμάτων ονομάζονται υπογραφές.  Π.χ μία μέθοδος που χρησιμοποιεί δύο 

ορίσματα ακεραίου τύπου  - (int, int) - έχει διαφορετική υπογραφή από μια 

συνονόματή της που έχει ως ορίσματα έναν ακέραιο και ένα αλφαριθμητικό, δηλαδή 

(int, String).   

Ας υποθέσουμε ότι θέλουμε να δημιουργήσουμε τον κώδικα για ένα ρομπότ το 

οποίο θα μετακινείται προς μια συγκεκριμένη τοποθεσία, χρησιμοποιώντας τη μέθοδο 

goToLocation().  Θέλουμε να υπάρχουν δύο εκδόσεις αυτής της μεθόδου: η μία θα 

παίρνει ως ορίσματα τις συντεταγμένες x και y του σημείου στο οποίο θα μετακινηθεί 

το ρομπότ, ενώ το όρισμα της άλλης θα είναι ένα αλφαριθμητικό, μιας και θα 

αναφέρεται με λέξη ο προορισμός.  

import josx.robotics.Navigator; 
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import josx.platform.rcx.*; 

class Travelbot { 

 String [] places={“Kitchen”,”Living room”,”bedroom”}; 

 int [] xCoordinates={200, 560, 900}; 

 int [] yCoordinates={100, 600, 1000}; 

  

 public Travelbot() { 

  nav=new Navigator(Motor.A, Motor.C, 2.5, 2.5); 

 } 

  

 public void goToLocation(int x, int y) { 

  nav.gotoPoint(x,y) ; 

 } 

 public void goToLocation(String location) { 

  int x=0; int y=0; 

  boolean match=false; 

  for (int i=0; i<places.length;++i) { 

   if (places[i].equals(location)) { 

    x=xCoordinates[i]; //αφού βρεθούν οι πραγματικές 

    y=yCoordinates[i];  //συντεταγμένες… 

   } 

  } 

  goToLocation(x,y);  //καλείται εκ νέου η μέθοδος goToLocation() 

}              //αυτή τη φορά με τα ορίσματα x και y 

 

 public static void main(String [ ] args) { 

  Travelbot rob=new Travelbot(); 

  rob.goToLocation(“Kitchen”); 

  rob.goToLocation(0,0); 

 } 

} 

Αξίζει να σημειωθεί ότι ο τύπος που επιστρέφει μία μέθοδος δεν επηρεάζει τον 

πολυμορφισμό.  Με άλλα λόγια, δύο μέθοδοι που έχουν τον ίδιο όνομα, ίδιους τύπους 

και ίσο πλήθος ορισμάτων, αλλά διαφέρουν στον τύπο που επιστρέφουν, παράγουν 

σφάλμα καθώς ο compiler δεν είναι σε θέση να ξεχωρίσει ποια μέθοδο να καλέσει. 

Ολοκληρώνουμε την αναφορά μας στις μεθόδους με το θέμα της υπερφόρτωσης 

(overriding), που σχετίζεται με την έννοια της κληρονομικότητας.  Όπως τονίστηκε σε 
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άλλο σημείο της παρούσας εργασίας, μια δευτερεύουσα κλάση κληρονομεί όλες τις 

μεθόδους της υπερκλάσης.  Αρκετές φορές όμως είναι επιθυμητή η αλλαγή μιας 

μεθόδου που υπάρχει στην υπερκλάση, διαδικασία γνωστή ως υπερφόρτωση.   

Ας υποθέσουμε ότι έχουμε ένα ρομποτικό βραχίονα που διαθέτει μία άρθρωση.  Ο 

κώδικας που θα ήλεγχε τον βραχίονα, θα διέθετε οπωσδήποτε μία μέθοδο - κάτι σαν 

goToPoint(x, y, z) - για να μπορεί να κινείται ο μηχανισμός σε οποιαδήποτε 

συντεταγμένη στον τρισδιάστατο χώρο.   

class RoboArm { 

 public void goToPoint(int x, int y, int z) { 

 // ο κώδικας για την κίνηση του βραχίονα στον τρισδιάστατο χώρο 

 } 

  //….  

} 

Αν στον βραχίονα προστεθεί μία δεύτερη άρθρωση, αυτό σημαίνει ότι ο κώδικας της 

προαναφερθείσας μεθόδου πρέπει να αλλάξει.  Μια καλή προγραμματιστική πρακτική 

είναι κάποια δευτερεύουσα κλάση της RoboArm να αντικαταστήσει τον κώδικα της 

goToPoint με έναν άλλο, που θα ενσωματώνει την καινούρια λειτουργικότητα.   

class NewRobotArm extends RoboArm { 

 public void goToPoint(int x, int y, int z) { 

  //ο νέος κώδικας 

 } 

} 

Εφικτή είναι ακόμη και η υπερφόρτωση των ίδιων των μεθόδων - δημιουργών της 

κλάσης που επεκτείνει τη συμπεριφορά μιας άλλης.  Αλλά ο δημιουργός της 

υπερκλάσης πάντοτε καλείται με τη μία μορφή ή την άλλη.  Εάν η υπερκλάση έχει μία 

προκαθορισμένη μέθοδο - δημιουργό χωρίς ορίσματα, τότε αυτή καλείται αυτόματα 

από τη γλώσσα.  Αν, από την άλλη μεριά, η μέθοδος - δημιουργός της υπερκλάσης 

απαιτεί ορίσματα, τότε επαφίεται στο δημιουργό την δευτερεύουσας κλάσης να 

καλέσει το δημιουργό της υπερκλάσης χρησιμοποιώντας τη λέξη super.  

import josx.platform.rcx.*; 

class RoboArm { 

 Motor shoulderJoint; 

 Motor elbowJoint; 

 

 public RobArm(Motor shoulder, Motor elbow) { 

  shoulderJoint=shoulder; 

  elbowJoint=elbow; 
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 } 

} 

 

class NewRobotArm extends RobArm { 

 Motor wristJoint; 

 

 public NewRobotArm(Motor shoulder, Motor elbow, Motor wrist) { 

  super(shoulder, elbow); 

  wristJoint=wrist; 

 } 

} 

Εδώ η NewRobotArm απαιτεί ένα δημιουργό με ένα επιπλέον αντικείμενο τύπου 

Motor.  Η υπερκλάση αρχικοποιείται με την κλήση του δημιουργού της μέσω της 

λέξης super.  Στη συνέχεια, η δευτερεύουσα κλάση αρχικοποιεί τη δική της μεταβλητή 

(wristJoint). 

10.7.7.6 Πεδία (fields) και μεταβλητές 

Η μεταβλητή είναι μία λέξη η οποία αποδίδεται σε μία προγραμματιστική δομή 

δεδομένων. Υπάρχουν δύο είδη μεταβλητών στη leJOS, οι πρωταρχικοί τύποι και οι 

αναφορές σε αντικείμενα.  Με τον όρο πεδίο εννοείται ένας τύπος δεδομένων 

(αντικειμένου ή πρωταρχικός) που ανήκει σε ένα αντικείμενο.  Ουσιαστικά, τα πεδία 

αποτελούν τις ιδιότητες ενός αντικειμένου.  Το σύνολο των πεδίων - εκείνων που 

περιέχονται στην υπερκλάση, μη εξαιρουμένων - συνιστούν την κατάσταση ενός 

αντικειμένου μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή.  Υπάρχουν δύο είδη πεδίων: τα 

στατικά και τα μη στατικά.  Τα στατικά πεδία - γνωστά επίσης και ως πεδία της 

κλάσης - μπορούν να θεωρηθούν ότι υπάρχουν στην κλάση.  Τα μη στατικά πεδία ή 

αλλιώς μεταβλητές ομοτύπου/ στιγμιοτύπου είναι πεδία στα οποία η πρόσβαση 

επιτυγχάνεται μόνο με τη βοήθεια ενός στιγμιοτύπου της κλάσης, δηλαδή ενός 

αντικειμένου.  Οι τοπικές μεταβλητές και τα ορίσματα δεν είναι πεδία.  Υπάρχουν 

μόνο κατά τη διάρκεια μιας κλήσης μεθόδου και ανήκουν αποκλειστικά στο τρέχον 

νήμα που εκτελείται. 

Όσον αφορά τους πρωταρχικούς τύπους, η leJOS επιτρέπει τη δήλωση των οχτώ 

τύπων που αναφέρονται στον πίνακα 10-6, αν και μόνον οι έξι υποστηρίζονται 

πλήρως.  Επί του παρόντος, δεν επιτρέπονται  μαθηματικές πράξεις με αριθμούς 

τύπου long.  Για το λόγο αυτό ο χειρισμός τέτοιων αριθμών απαιτεί προηγουμένως 

μετατροπή τύπου (cast) σε int.  Η ύπαρξη του τύπου long οφείλεται στην ομοιότητα 

των υπογραφών που επιδιώχθηκε να έχουν ορισμένες μέθοδοι, όπως η 

currentTimeMillis() και Thread.sleep(), στη Java και στη leJOS. 
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Τύπος Ελάχιστη 

τιμή 

Μέγιστη 

τιμή 

Προκαθορισμένη 

τιμή 

Πλήθος 

bits 

byte -28 28-1 0 8 

short -216 216-1 0 16 

int -232 232-1 0 32 

long -232 232-1 0 64 

float ποικίλει ποικίλει 0.0 32 

double ποικίλει ποικίλει 0.0 64 

boolean τίποτε τίποτε False 2 

char ‘\U00000’ ‘\U65535’ ‘\U00000’ 16 

Πίνακας 10-6 Πρωταρχικοί τύποι 

Στο παράδειγμα της κλάσης Primitives εμφανίζεται η δήλωση μεταβλητών 

πρωταρχικού τύπου καθώς και η ανάθεση σ’ αυτές μίας τιμής. 

class Primitives { 

 byte b=127; 

 short s=32767; 

 int i=2147483647; 

 long l=2147483647; 

 float f=100.123f;  

 double d=100.123; 

 char c=’a’; 

 boolean flag=true; 

} 

Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να επιδεικνύεται κατά τη δήλωση και χρήση τιμών float.  

H αριθμητική τιμή που αποδίδεται σε μια μεταβλητή τύπου float πρέπει να 

συνοδεύεται υποχρεωτικά από το γράμμα f.  Αν δε γίνει αυτό, θα προκληθεί σφάλμα 

διότι οι αριθμητικές τιμές με δεκαδικό μέρος εκλαμβάνονται ως double και δεν 

επιτρέπεται να ανατίθεται μια τιμή double σε μια μεταβλητή float.   

Μια μεταβλητή δεν είναι αναγκαίο να παίρνει τιμή στην ίδια γραμμή όπου 

δηλώνεται.  Στον κώδικα που έπεται εμφανίζεται η δήλωση μιας μεταβλητής σε 

επίπεδο κλάσης και η ανάθεση τιμής σ’ αυτή, στη μέθοδο - δημιουργό.  Επιπλέον, 

υπάρχει μια μεταβλητή που δηλώνεται μέσα σε μία μέθοδο. 

class Rob { 

 double result; //μεταβλητή στιγμιοτύπου 

 

 public Rob() { 

  int mult=5; //τοπική μεταβλητή 
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  result=Math.random()*mult; 

 } 

}  

Η μεταβλητή result δηλώνεται σε επίπεδο κλάσης, ενώ η mult δηλώνεται σε 

επίπεδο μεθόδου. Όλες οι μεταβλητές επιπέδου κλάσης αρχικοποιούνται με μια 

προκαθορισμένη τιμή, αλλά αν μια τοπική μεταβλητή πρόκειται να χρησιμοποιηθεί, 

πρέπει απαραιτήτως να αρχικοποιηθεί με τρόπο ρητό σε κάποιο σημείο του 

προγράμματος.  Για παράδειγμα, ο ακόλουθος κώδικας δε θα μεταγλωττιστεί εξαιτίας 

της μη τήρησης των κανόνων που αναφέρθηκαν. 

class Rob { 

 double num; //αρχικοποιείται με 0, που είναι η προκαθορισμένη τιμή 

  

 public Rob() { 

  int mult; //δεν αρχικοποιείται 

  double result=num*mult; //παράγεται σφάλμα εξαιτίας  

 }     //της μεταβλητής mult 

} 

Οι πρωταρχικοί τύποι περνιούνται στις μεθόδους ως ορίσματα με τιμή.  Αυτό 

σημαίνει ότι στην πραγματικότητα περνάει ένα αντίγραφο της μεταβλητής.  Οπότε, 

εάν συμβεί αλλαγή στην τιμή της μεταβλητής μέσα στη μέθοδο, αυτή η αλλαγή δε θα 

γίνει αντιληπτή έξω από τα όρια της μεθόδου. 

Ορισμένες φορές καθίσταται αναγκαία η μετατροπή από τον ένα πρωταρχικό 

τύπο σε κάποιον άλλο.  Η διαδικασία αφορά τη μετατροπή από μικρότερο σε 

μεγαλύτερο τύπο και αντιστρόφως.   

short x=500; 

int y=x; 

Η μετατροπή από αριθμό short σε int δεν απαιτεί κάτι ιδιαίτερο, αφού ο μικρότερος 

16μπιτος αριθμός short είναι βέβαιο ότι θα χωράει στο μεγαλύτερο 32μπιτο int.   

int a=500; 

short b=(short) a; 

Όταν όμως ένας μεγαλύτερος πρωταρχικός τύπος - όπως εδώ ένας ακέραιος - 

πρόκειται να μετατραπεί σε μικρότερο (short), η μετατροπή πρέπει να δηλωθεί με 

τρόπο ρητό.  Σε περίπτωση κατά την οποία ο αριθμός που περιέχεται στο 

μεγαλύτερο τύπο ξεπερνά τις δυνατότητες του μικρότερου τύπου, ο αριθμός 

στρογγυλοποιείται, διαδικασία που ενδέχεται να ελλοχεύει και προβλήματα.   
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Ακόμη και αριθμοί κινητής υποδιαστολής μπορούν να μετατραπούν σε ακεραίους 

και το αντίστροφο. Η μετατροπή από float σε int πραγματοποιείται περικόπτοντας το 

δεκαδικό μέρος του αριθμού.   

10.7.7.7 Πίνακες 

Ο πίνακας είναι μια συλλογή από πρωταρχικούς τύπους ή αντικείμενα, η 

πρόσβαση σε καθένα από τα οποία γίνεται με τη βοήθεια ενός ή περισσοτέρων 

δεικτών.  Ο πίνακας αποτελεί κι αυτός ένα αντικείμενο.  Περιέχει όλες τις μεθόδους 

της κλάσης Object και διαθέτει μια μεταβλητή με όνομα length, η οποία δείχνει πόσα 

στοιχεία περιέχονται στον πίνακα.  Πώς γίνεται η δήλωση ενός πίνακα;  Με τον 

τρόπο που φαίνεται στα δύο επόμενα παραδείγματα: 

int [] x = new int [20]; 

boolean [] flag = {true, true, true, false, true, false}; 

Οι πίνακες, όπως συμβαίνει και με όλα τα αντικείμενα, περνάνε σε μία μέθοδο ως 

ορίσματα με αναφορά.  Οποιαδήποτε αλλαγή συμβεί σε μία μεταβλητή του πίνακα 

μέσα στη μέθοδο, αυτόματα η αλλαγή αυτή αντανακλάται και έξω από τα όρια της 

μεθόδου. 

10.7.7.8 Κανόνες ονομάτων 

Τα ονόματα των κλάσεων, των μεθόδων και των μεταβλητών καθορίζονται φυσικά 

από τον προγραμματιστή.  Ωστόσο, υπάρχουν ορισμένοι κανόνες που σχετίζονται με 

τα ονόματα και πρέπει να αναφερθούν. 

♦ 

♦ 

♦ 

Το όνομα πρέπει να ξεκινά με γράμμα (κεφαλαίο ή μικρό), κάτω παύλα (_) ή το 

σύμβολο του δολαρίου ($).  Η χρήση του τελευταίου συμβόλου δεν προτείνεται, 

μιας και ο μεταγλωττιστής παράγει ειδικές μεθόδους και εσωτερικές κλάσεις με 

ονόματα που ξεκινούν με το $. 

Το όνομα μπορεί να περιέχει και αριθμούς ή τους χαρακτήρες που αναφέρθηκαν 

πιο πάνω. 

Το όνομα δεν πρέπει να είναι κάποια από τις δεσμευμένες λέξεις που 

χρησιμοποιεί η γλώσσα και οι οποίες περιλαμβάνονται στον πίνακα 10-7.   
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abstract class extends implements new static throws 
boolean const final import package strictfp transient 
break continue finally instanceof private super try 
byte default float int protected switch void 
case do for interface public synchronized volatile 
catch double goto Long return this while 
char else if native short throw  
Πίνακας 10-7 Δεσμευμένες λέξεις της leJOS 

 

10.7.7.9 Τελεστές 

Με τη βοήθεια των τελεστών εκτελούνται οι υπολογισμοί και οι λοιπές λειτουργίες 

για τις οποίες είναι σχεδιασμένος ένας υπολογιστής.   

Οι μαθηματικοί τελεστές είναι λίγο ως πολύ ίδιοι για όλες τις γλώσσες 

προγραμματισμού.  Αναφέρονται όμως και παρακάτω: 

+ (πρόσθεση)  - (αφαίρεση)   

* (πολλαπλασιασμός) / (διαίρεση)  % (υπόλοιπο διαίρεσης) 

Εκτός απ’ αυτούς όμως, υπάρχουν και οι τελεστές που διατίθενται για την αύξηση 

ή μείωση κατά μία μονάδα της τιμής μιας μεταβλητής, χωρίς την ανάγκη χρήσης του 

τελεστή ανάθεσης τιμής.   

i++ //αύξηση postfix (μετασημειογραφική)  

++i //αύξηση prefix (με προσήμανση) 

i-- //μείωση postfix (μετασημειογραφική)  

--i //μείωση prefix  (με προσήμανση) 

Ο τελεστής postfix λειτουργεί με διαφορετικό τρόπο από τον prefix, γεγονός που 

θα γίνει αντιληπτό με ένα παράδειγμα. 

int x = 8; 

int y = ++x; 

‘Οταν εκτελεστεί και η δεύτερη γραμμή του κώδικα, η μεταβλητή x θα έχει τιμή 9, 

όπως άλλωστε και η y. 

int x = 8; 

int y = x++; 

Με την ολοκλήρωση της εκτέλεσης αυτού του κώδικα, η y θα ισούται με 8 επειδή η 

τιμή της x πρώτα ανατίθεται στην y και εν συνεχεία αυξάνεται κατά 1.  Όπως και 

πριν, λοιπόν, η x θα ισούται με 9. 

Τι γίνεται όμως όταν θέλουμε ν’ αυξήσουμε ένα μέγεθος όχι κατά 1 αλλά κατά 2, 3 ή 

15; Θα μπορούσαμε φυσικά να γράψουμε i=i+15, αλλά αυτό συμβαίνει τόσο συχνά, 

που υπάρχει ένας άλλος τελεστής πρόσθεσης και εκχώρησης, το +=. Έτσι θα 

γράψουμε i+=15.  Αν θέλαμε να μετρήσουμε από το 0 ως το 20 ανά δύο θα γράφαμε: 
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for (i=0; i <=20; i += 2) 

Όπως πιθανόν να μαντέψατε υπάρχει και ο αντίστοιχος -= τελεστής. Αν θέλαμε να 

μετρήσουμε από το 20 ως το 0 ανά δύο θα γράφαμε : 

for (i=20; i >= 0; i -= 2)   

Σημειώστε ότι αν θέλαμε να μετρήσουμε από πάνω προς τα κάτω, όπως στο 

προηγούμενο παράδειγμα, πρέπει ν’ αλλάξουμε την αρχικοποίηση και τα συστατικά 

του ελέγχου στον βρόγχο for. 

Οι τελεστές σύγκρισης είναι μια άλλη κατηγορία τελεστών που χρησιμοποιούνται 

για τη σύγκριση δύο μεταβλητών.  Οι τελεστές αυτοί επιστρέφουν μια τιμή boolean 

για να υποδηλώσουν εάν η σύγκριση είναι αληθής ή όχι.   

== //ίσο 

>= //μεγαλύτερο ή ίσο 

<= //μικρότερο ή ίσο 

!= //όχι ίσο 

Για παράδειγμα, η πρόταση boolean flag = 5 > 4; έχει ως αποτέλεσμα την ανάθεση 

της τιμής true στη μεταβλητή flag. 

Μια τελευταία κατηγορία τελεστών που θα μας απασχολήσει είναι οι λεγόμενοι 

λογικοί (boolean).   

&& //και   

|| //ή 

^ //αποκλειστικό ή (xor) 

!= //όχι ίσο 

== //ίσο 

Π.χ, η πρόταση boolean flag = (5>4) && (1==2); θα αναθέσει την τιμή false στη 

μεταβλητή flag. 

10.7.7.10 Έλεγχος της ροής του προγράμματος 

Ακόμα και τα πιο ασήμαντα προγράμματα πρέπει να παίρνουν αποφάσεις.  Πρέπει 

να ελέγχουν κάποιες συνθήκες και να λειτουργούν διαφορετικά, βασιζόμενα σ’ αυτές τις 

συνθήκες. 

Όλες οι γλώσσες προγραμματισμού έχουν μορφές δηλώσεων if που επιτρέπουν 

να εξετάζουμε συνθήκες.  Αυτό ισχύει και για τη leJOS φυσικά.  

if (i==1000) { 

 Motor.A.stop(); 

} 

Εάν η μεταβλητή i αποκτήσει την τιμή 1000, αν δηλαδή η τιμή αυτής της λογικής 

έκφρασης είναι true, τότε ο κινητήρας Α θα σταματήσει.  Εάν ο κώδικας που θα 

εκτελεστεί αποτελείται από μία μόνο πρόταση - όπως συμβαίνει εδώ - τα άγκιστρα θα 
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μπορούσαν να παραληφθούν.   Παρατηρεί κανείς ότι η λέξη then δεν χρησιμοποιείται 

στη συγκεκριμένη γλώσσα.  Μπορεί όμως να γίνει χρήση της λέξης else στην 

περίπτωση που θέλουμε να εκτελείται ένα συγκεκριμένο σύνολο εντολών, όταν η τιμή 

της λογικής έκφρασης είναι false.   

if (i == 1000) { 

   Motor.A.stop(); 

 Motor.C.stop(); 

} else {  

 Motor.A.forward(); 

 Motor.C.backward(); 

} 

Εννοείται ότι επιτρέπονται τα εμφωλευμένα if.  Π.χ.  

if (x==10) { 

 if (y==5) 

       Sound.beep(); 

} 

Προς το παρόν οι προτάσεις switch δεν υποστηρίζονται από τη leJOS.  

Παρόμοιας λειτουργικότητας δομή όμως μπορεί να επιτευχθεί με τη βοήθεια 

προτάσεων if - else. 

Όσον αφορά τις επαναληπτικές δομές, η γλώσσα διαθέτει τρεις τρόπους με τους 

οποίους ένα μπλοκ κώδικα μπορεί να επαναληφθεί έναν αριθμό φορών ή μέχρις 

ότου επαληθευτεί μία συγκεκριμένη συνθήκη.   

Ας ξεκινήσουμε με τη δομή for, η οποία αποτελείται από τρία μέρη: αρχικοποίηση 

του μετρητή, λογική συνθήκη και αύξηση ή μείωση του μετρητή.  Η σειρά με την 

οποία εμφανίζονται είναι η εξής: for (αρχικοποίηση μετρητή; λογική συνθήκη; αλλαγή 

μετρητή).   

for (int freq=500; freq<1000; freq+=50) { 

 Sound.playTone(freq,30); 

}   

Ο ανωτέρω κώδικας δηλώνει και αρχικοποιεί μια μεταβλητή με όνομα freq και σε 

κάθε επανάληψη ελέγχει εάν ικανοποιείται η συνθήκη freq<1000.  Στην περίπτωση 

που η συνθήκη είναι αληθής, εκτελείται η πρόταση Sound.playTone(freq, 30).  Στη 

συνέχεια αυξάνεται η freq κατά 50,  επανελέγχεται η συνθήκη και πάει λέγοντας. Το 

ίδιο μοτίβο επαναλαμβάνεται μέχρις ότου η τιμή της λογικής συνθήκης γίνει false.   

Όταν η λογική συνθήκη απουσιάζει, τότε θεωρείται ότι είναι πάντοτε αληθής, 

πράγμα που σημαίνει ότι ο βρόγχος δε θα τερματίζει ποτέ.  Ποια θα ήταν η μορφή 

της for σ’ αυτή την περίπτωση;  Φαίνεται στη συνέχεια. 
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for ( ; ; ) { } 

Μία άλλη εξίσου δημοφιλής με τη for δομή για την υλοποίηση επαναλήψεων είναι 

η while, μαζί με μια παρεμφερή εκδοχή της, την do - while.  Η μορφή της πρώτης 

είναι while(λογική συνθήκη) { μπλοκ κώδικα } και ο κώδικας μέσα στα άγκιστρα 

επαναλαμβάνεται για όσο χρόνο η λογική συνθήκη αποτιμάται σε true.  

Στο ακόλουθο παράδειγμα χρησιμοποιείται η δομή while.  Στόχος είναι ένα 

ρομπότ να μπορεί να κινείται μέχρις ότου συναντήσει κάποιο εμπόδιο. 

import josx.platform.rcx.*; 

class Robocop implements SensorConstants{ 

 public static void main(String [] args) { 

  Sensor.S3.setTypeAndMode(SENSOR_TYPE_TOUCH,   

   SENSOR_MODE_BOOL);  

  while(Sensor.S3.readBooleanValue()==false) {  

   Motor.A.forward(); 

   Motor.C.forward(); 

  } 

  Motor.A.stop(); 

  Motor.C.stop();  

 } 

} 

Για όσο χρόνο η τιμή της λογικής συνθήκης παραμένει ψευδής - δηλαδή, ο 

αισθητήρας αφής δεν υφίσταται πίεση - οι δύο κινητήρες ωθούν το ρομπότ σε 

μπροστινή κίνηση.   

Είναι επίσης δυνατό να θέλουμε ένα κομμάτι κώδικα να εκτελείται τουλάχιστον μία 

φορά και μετά να γίνεται ο έλεγχος της συνθήκης.  Σ’ αυτή την περίπτωση, μας είναι 

περισσότερο χρήσιμη η δομή do - while, η οποία έχει την εξής μορφή:  

do { 

 //ο κώδικας που επαναλαμβάνεται 

} while (λογική συνθήκη) 

10.7.7.11 Χειρισμός εξαιρέσεων 

Με την τεχνική του χειρισμού εξαιρέσεων το κομμάτι του κώδικα που άπτεται του 

ελέγχου λαθών είναι με σαφήνεια διαχωρισμένο από τον υπόλοιπο κώδικα του 

προγράμματος.  Το γεγονός αυτό συμβάλλει, όπως είναι αναμενόμενο, στην 

ευκολότερη κατανόηση ενός προγράμματος.   

Η leJOS επιτυγχάνει το διαχωρισμό αυτό περικλείοντας τις κλήσεις σε μεθόδους 

επίφοβες να προκαλέσουν εξαιρέσεις, σε μπλοκ try - catch.   

try {   
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 //κλήση μεθόδου που είναι ενδεχόμενο να προκαλέσει εξαίρεση 

}  

catch(τύπος εξαίρεσης) { 

 //κώδικας που χειρίζεται τη συγκεκριμένη εξαίρεση 

} 

finally {  

 //κώδικας που εκτελείται σε κάθε περίπτωση 

}  

Το τμήμα finally είναι προαιρετικό και ο κώδικας που υπάρχει εκεί εκτελείται όταν 

είτε το τμήμα try είτε το catch ολοκληρώσει την εκτέλεσή του.   

Στην Java όταν προκληθεί μια εξαίρεση και δεν υπάρχει κώδικας για τον χειρισμό 

της, η JVM είναι σε θέση να εμφανίσει το ίχνος της στην οθόνη.  Αυτό διευκολύνει τον 

προγραμματιστή να αναγνωρίσει τι πραγματικά συνέβη στον πρόγραμμα.  Επειδή 

όμως η leJOS τρέχει στην πλατφόρμα του RCX όπου η οθόνη επιτρέπει την 

εμφάνιση ελάχιστων στοιχείων, ήταν αναγκαία η χρήση άλλου τρόπου για τη 

σηματοδότηση των εξαιρέσεων στον χρήστη.  Πιο συγκεκριμένα, στην οθόνη του 

RCX θα εμφανιστούν δύο αριθμοί, όπως π.χ. 0060^3.  Ο πρώτος αριθμός 

αναπαριστά τη μέθοδο στην οποία έλαβε χώρα η εξαίρεση, ενώ ο δεύτερος 

αντιπροσωπεύει την κλάση της εξαίρεσης που προκλήθηκε.  Μια λίστα με τους 

αριθμούς των μεθόδων (ή αλλιώς υπογραφές) και τα αναγνωριστικά των κλάσεων θα 

αποδεικνυόταν πραγματικά πολύτιμη.  Τη λίστα αυτή μπορούμε να την έχουμε 

γράφοντας στη γραμμή εντολών την εντολή lejos -verbose ακολουθούμενη από το 

όνομα του αρχείου κλάσης του προγράμματός μας (π.χ. lejos -verbose Robocop).  

Ενδεικτικά για το πρόγραμμα Robocop αναφέρονται τα παρακάτω: 

Class 0: java/lang/Object 

Class 1: java/lang/Thread 

Class 2: java/lang/String 

Class 3: java/lang/Runtime 

Class 4: java/lang/Throwable 

Class 5: java/lang/Error 

Class 6: java/lang/OutOfMemoryError 

Class 7: java/lang/NoSuchMethodError 

Class 8: java/lang/StackOverflowError 

Class 9: java/lang/NullPointerException 

Class 10: java/lang/ClassCastException 

Class 11: java/lang/ArithmeticException 

Class 12: java/lang/ArrayIndexOutOfBoundsException 
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Class 13: java/lang/IllegalArgumentException 

Class 14: java/lang/InterruptedException 

Class 15: java/lang/IllegalStateException 

Class 16: java/lang/IllegalMonitorStateException 

Class 17: java/lang/ThreadDeath 

Class 18: josx/util/Test 

Class 19: Robocop 

Class 20: java/lang/System 

Class 21: java/lang/RuntimeException 

Class 22: java/lang/Exception 

Class 23: josx/platform/rcx/SensorConstants 

Class 24: josx/platform/rcx/Sensor 

Class 25: josx/platform/rcx/Motor 

Class 26: josx/platform/rcx/SensorListener 

Class 27: josx/platform/rcx/Sensor$SensorThread 

Class 28: josx/platform/rcx/Sensor$1 

Class 29: josx/platform/rcx/Native 

Class 30: josx/platform/rcx/Poll 

Signature 0: main([Ljava/lang/String;)V 

Signature 1: run()V 

Signature 2: <init>()V 

Signature 3: <clinit>()V 

Signature 4: notify()V 

Signature 5: notifyAll()V 

Signature 6: wait()V 

Signature 7: wait(J)V 

Signature 8: getDataAddress(Ljava/lang/Object;)I 

Signature 9: start()V 

Signature 10: yield()V 

Signature 11: sleep(J)V 

Signature 12: currentThread()Ljava/lang/Thread; 

Signature 13: getPriority()I 

Signature 14: setPriority(I)V 

Signature 15: interrupt()V 

Signature 16: interrupted()Z 

Signature 17: isInterrupted()Z 

Signature 18: setDaemon(Z)V 
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Signature 19: isDaemon()Z 

Signature 20: join()V 

Signature 21: join(J)V 

Signature 22: currentTimeMillis()J 

Signature 23: exit(I)V 

Signature 24: freeMemory()J 

Signature 25: totalMemory()J 

Signature 26: getRuntime()Ljava/lang/Runtime; 

Signature 27: getMessage()Ljava/lang/String; 

Signature 28: callRom(S)V 

Signature 29: callRom(SS)V 

Signature 30: callRom(SSS)V 

Signature 31: callRom(SSSS)V 

Signature 32: callRom(SSSSS)V 

Signature 33: readMemoryByte(I)B 

Signature 34: writeMemoryByte(IB)V 

Signature 35: setMemoryBit(III)V 

Signature 36: resetSerial()V 

Signature 37: readSensorValue(II)I 

Signature 38: setPoller()V 

Signature 39: setThrottle(I)V 

Signature 40: setSensorValue(III)V 

Signature 41: assert(Ljava/lang/String;Z)V 

Signature 42: assertEQ(Ljava/lang/String;II)V 

Signature 43: equals(Ljava/lang/Object;)Z 

Signature 44: hashCode()I 

Signature 45: toString()Ljava/lang/String; 

Signature 46: getClass()Ljava/lang/Class; 

Signature 47: isAlive()Z 

Signature 48: <init>(Ljava/lang/String;)V 

Signature 49: <init>([CII)V 

Signature 50: toCharArray()[C 

Signature 51: valueOf(Ljava/lang/Object;)Ljava/lang/String; 

Signature 52: arraycopy([CI[CII)V 

Signature 53: readValue()I 

Signature 54: readRawValue()I 

Signature 55: readBooleanValue()Z 
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Signature 56: <init>(I)V 

Signature 57: addSensorListener(Ljosx/platform/rcx/SensorListener;)V 

Signature 58: activate()V 

Signature 59: passivate()V 

Signature 60: setTypeAndMode(II)V 

Signature 61: setPreviousValue(I)V 

Signature 62: callListeners()V 

Signature 63: access$100(Ljosx/platform/rcx/Sensor;)V 

Signature 64: <init>(C)V 

Signature 65: setPower(I)V 

Signature 66: forward()V 

Signature 67: backward()V 

Signature 68: reverseDirection()V 

Signature 69: getPower()I 

Signature 70: isMoving()Z 

Signature 71: isFloating()Z 

Signature 72: stop()V 

Signature 73: flt()V 

Signature 74: controlMotor(CII)V 

Signature 75: stateChanged(Ljosx/platform/rcx/Sensor;II)V 

Signature 76: addToMask(I)V 

Signature 77: <init>(Ljosx/platform/rcx/Sensor$1;)V 

Signature 78: readMemoryShort(I)I 

Signature 79: <init>(Z)V 

Signature 80: poll(II)I 

 

Έτσι, μπορούμε να πούμε ότι το σφάλμα συνέβη στην υπογραφή 60, δηλαδή στη 

μέθοδο setTypeAndMode().  Τι είδους εξαίρεση ήταν;  Θα μας το αποκαλύψει ο 

αριθμός 3, που υπενθυμίζουμε ότι εμφανίστηκε κι αυτός στην οθόνη LCD.  Κατ’ 

ουσίαν, ο αριθμός της κλάσης ισούται με το υπόλοιπο της διαίρεσης του 

αναγνωριστικού της κλάσης με το 10, δηλαδή (ID κλάσης) mod 10.  Άρα, η κλάση της 

εξαίρεσης μπορεί να είναι μία εκ των 3, 13 ή 23.  Παρατηρούμε ότι περιορίζεται 

αισθητά το πλήθος των δυνατών περιπτώσεων, οπότε από κει και μετά ελέγχει ο 

ίδιος ο χρήστης τον κώδικά του για να βρεθεί η πηγή του σφάλματος.  
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10.7.8 Εις τα ενδότερα των APIs 

10.7.8.1 Java APIs που υπάρχουν και στη leJOS 

Υπάρχουν στη leJOS τρία πακέτα που αντικατοπτρίζουν τη λειτουργικότητα των 

κλάσεων API της Java 2.  Βεβαίως, τα περιεχόμενα των πακέτων είναι κατά πολύ 

λιγότερα στη leJOS.  Επίσης, όπου ήταν εφικτό, δεν έγινε αλλαγή στα ονόματα των 

μεθόδων ή στους τύπους των τιμών που επιστρέφονται.  Ο προφανής λόγος γι’ αυτό 

ήταν η προσπάθεια να παραμείνει το περιβάλλον προγραμματισμού όσο γίνεται πιο 

κοντά στις γνώριμες για πολλούς κλάσεις ΑΡΙ της στάνταρτ Java.  Ας δούμε όμως τα 

τρία πακέτα με περισσότερη λεπτομέρεια. 

java.lang 

To πακέτο αυτό περιέχει τις εξής πολύ ουσιαστικές για τον προγραμματισμό σε 

leJOS κλάσεις και διασυνδέσεις: 

 java.lang.Math 
Η κλάση Math περιλαμβάνει, όπως είναι φυσικό, διάφορες μεταβλητές πεδίων και 

μαθηματικές μεθόδους τις οποίες και παραθέτουμε λεπτομερώς στη συνέχεια. 

(Σημειώνεται ότι όλες οι τριγωνομετρικές συναρτήσεις επιστρέφουν τιμές σε ακτίνια.  

Εάν επιθυμεί κάποιος να εργαστεί με μοίρες, τότε αρκεί η χρήση της μεθόδου 

Math.toDegrees() ). 

• public static final double E  

Μεταβλητή πεδίου της κλάσης Math που αντιπροσωπεύει την τιμή double που 

είναι πιο κοντά από οποιαδήποτε άλλη στο e, τη βάση των φυσικών λογαρίθμων. 

• public static final double PI 

Μεταβλητή πεδίου που αντιπροσωπεύει την πλησιέστερη στο π τιμή double.  

Υπενθυμίζεται ότι το π εκφράζει την αναλογία της περιφέρειας ενός κύκλου προς τη 

διάμετρό του. 

• public static double abs(double a)  

Επιστρέφει την απόλυτη τιμή της παραμέτρου a που είναι double. 

• public static int abs(int a)  

Επιστρέφει την απόλυτη τιμή της ακεραίας παραμέτρου a. 

• public static double acos(double a) 

Επιστρέφει το συνημίτονο τόξου γωνίας a στο διάστημα 0 έως π.  Η a είναι σε 

ακτίνια. 

• public static double asin(double a) 

Επιστρέφει το ημίτονο τόξου γωνίας a στο διάστημα -π/2 έως π/2. Η a είναι σε 

ακτίνια. 

• public static double atan(double a) 
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Επιστρέφει την εφαπτομένη τόξου της γωνίας a στο διάστημα -π/2 έως π/2.  Η a 

είναι σε ακτίνια. 

• public static double atan2(double a, double b)  

Μετατρέπει τις ορθογώνιες συντεταγμένες (b, a) σε πολικές (r, theta).  

Συγκεκριμένα, υπολογίζει τη φάση theta με τη βοήθεια ενός τόξου εφαπτομένης του 

a/b στο διάστημα -π έως π. 

• public static double ceil(double a) 

Επιστρέφει την πιο μικρή (πιο κοντά στο -άπειρο) τιμή double που δεν είναι 

μικρότερη από την παράμετρο a και που ισούται με έναν μαθηματικό ακέραιο. 

• public static double cos(double a) 

Επιστρέφει το συνημίτονο της γωνίας a.  Η a είναι σε ακτίνια. 

• public static double exp(double a) 

Επιστρέφει το αποτέλεσμα της υψώσεως του εκθετικού αριθμό e στη δύναμη που 

αντιπροσωπεύει η παράμετρος a. 

• public static double floor(double a) 

Επιστρέφει τη μεγαλύτερη (πιο κοντά στο +άπειρο) τιμή double που δεν 

υπερβαίνει την παράμετρο a και που ισούται με έναν μαθηματικό ακέραιο. 

• public static double log(double a) 

Επιστρέφει τον φυσικό λογάριθμο της παραμέτρου a. 

• public static double max(double a, double b)  

Επιστρέφει τον μεγαλύτερο μεταξύ δύο τιμών τύπου double. 

• public static int max(int a, int b)  

Επιστρέφει τον μεγαλύτερο μεταξύ δύο ακεραίων τιμών. 

• public static double min(double a, double b)  

Επιστρέφει τον μικρότερο μεταξύ δύο τιμών τύπου double. 

• public static int min(int a, int b)  

Επιστρέφει τον μικρότερο μεταξύ δύο ακεραίων τιμών. 

• public static double pow(double a, double b)  

Επιστρέφει το αποτέλεσμα της πρώτης παραμέτρου υψωμένης στη δύναμη που 

αντιπροσωπεύει η δεύτερη παράμετρος.  Δηλαδή, το ab. 

• public static double random()  

Επιστρέφει μια τιμή double με θετικό πρόσημο, μεγαλύτερη ή ίση του 0.0 και 

μικρότερη του 1.0.  Οι επιστρεφόμενες τιμές επιλέγονται με τρόπο ψευδοτυχαίο και 

ακολουθούν την κανονική κατανομή στο διάστημα που αναφέρθηκε. 

• public static int round(float a)  
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Επιστρέφει τον κοντινότερο ακέραιο αριθμό στην παράμετρο a.  Το αποτέλεσμα 

στρογγυλοποιείται στον ακέραιο με την πρόσθεση του ½, τη χρήση της μεθόδου floor 

στον υπολογισμό και την μετατροπή του τύπου σε int.  Δηλαδή, το ίδιο αποτέλεσμα 

θα έχουμε αν χρησιμοποιήσουμε την παρακάτω έκφραση: 

(int) Math.floor(a+0.5f) 

• public static double sin(double a) 

Επιστρέφει το ημίτονο της γωνίας a.  Η a είναι σε ακτίνια. 

• public static double sqrt(double a) 

Επιστρέφει την στρογγυλοποιημένη θετική τετραγωνική ρίζα μιας τιμής double. 

• public static double tan(double a) 

Επιστρέφει την εφαπτομένη της γωνίας a.  Η a είναι σε ακτίνια. 

• public static double toDegrees(double angrad) 

Μετατρέπει τη γωνία angrad από ακτίνια σε μοίρες. 

• public static double toRadians(double angdeg) 

Μετατρέπει τη γωνία angdeg από μοίρες σε ακτίνια. 

 java.lang.Object 
Οι μέθοδοι που περιέχονται στην κλάση Object είναι οι εξής: 

• public boolean equals(Object aObject) 

Συγκρίνει δύο μεταβλητές και ελέγχει εάν αναφέρονται στο ίδιο αντικείμενο.  Για τη 

σύγκριση δύο αντικειμένων, καλούμε τη μέθοδο από το ένα αντικείμενο και 

χρησιμοποιούμε το άλλο ως παράμετρο. Π.χ. boolean match = 

firstObject.equals(secondObject); 

• public final void notify() 

Ενεργοποιεί ένα νήμα το οποίο είναι μπλοκαρισμένο σε μία μέθοδο wait().  Πρέπει 

να υπάρχει συγχρονισμός σ’ αυτό το αντικείμενο, αλλιώς θα προκληθεί μία εξαίρεση 

IllegalMonitorStateException.  Εάν πολλά νήματα περιμένουν, τότε τα υψηλότερης 

προτεραιότητας νήματα θα ενεργοποιηθούν κατά προτίμηση.  Στην περίπτωση που 

δεν υπάρχουν προτεραιότητες, το νήμα που θα ενεργοποιηθεί επιλέγεται κατ’ ουσίαν 

τυχαία. 

• public final void notifyAll() 

Ενεργοποιεί όλα τα νήματα που είναι μπλοκαρισμένα σε μία wait().  Πρέπει να 

υπάρχει συγχρονισμός σ’ αυτό το αντικείμενο, αλλιώς θα προκληθεί μία εξαίρεση 

IllegalMonitorStateException. 

• public String toString() 

Κανονικά αυτή η μέθοδος θα επέστρεφε μια αλφαριθμητική αναπαράσταση ενός 

αντικειμένου, αλλά στη leJOS επιστρέφει απλώς ένα κενό αλφαριθμητικό, εκτός και 
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αν ο προγραμματιστής δημιουργήσει μία μέθοδο που να υπερβαίνει την υπάρχουσα.  

Η αλήθεια είναι ότι στη ρομποτική τα αλφαριθμητικά δεν είναι και τόσο σημαντικά.  

• public final void wait(long timeout)         throws InterruptedException 

Αναμονή μέχρις ότου υπάρξει ειδοποίηση. Πρέπει να υπάρχει συγχρονισμός σ’ 

αυτό το αντικείμενο, αλλιώς θα προκληθεί μία εξαίρεση IllegalMonitorStateException.  

Η αναμονή μπορεί να τερματιστεί εάν ισχύει ένα από τα ακόλουθα ενδεχόμενα:  

1. Γίνεται κλήση μιας εκ των μεθόδων notify() ή notifyAll(). 

2. Το νήμα που καλείται, διακόπτεται. 

3. Ο χρόνος timeout εκπνέει.  

Η παράμετρος timeout δείχνει τον μέγιστο χρόνο αναμονής σε milliseconds, με το 0 

να υποδηλώνει το άπειρο. 

• public final void wait() throws InterruptedException 

Είναι το ίδιο με την κλήση της μεθόδου wait(0). 

 java.lang.Runtime 

Η κλάση Runtime είναι μια από τις νεότερες προσθήκες που έγιναν στη leJOS.  Ο 

μόνος λόγος ύπαρξης αυτής της κλάσης είναι ο έλεγχος της μνήμης στο RCX.  

Ειδικότερα, οι μέθοδοι της Runtime είναι οι εξής: 

• public long freeMemory() 

Επιστρέφει την ποσότητα ελεύθερης μνήμης σε bytes που υπάρχει στο σωρό.  Ο 

σωρός είναι η μνήμη στην οποία έχουν πρόσβαση τα προγράμματα των χρηστών. 

• public static Runtime getRuntime() 

Επιστρέφει ένα στιγμιότυπο της κλάσης Runtime επειδή τόσο η freeMemory() όσο 

και η totalMemory() δεν είναι στατικές. 

• public long totalMemory() 

Επιστρέφει τη συνολική μνήμη του σωρού σε bytes. 

Το παρακάτω απόσπασμα κώδικα δείχνει πώς δουλεύουν οι μέθοδοι που 

περιέχονται στη Runtime. 

public static void showFreeMemory() { 

 Runtime rt = Runtime.getRuntime(); 

 int free = (int) rt.freeMemory(); 

 LCD.showNumber(free); 

} 

 

public static void showTotalMemory() { 

 Runtim rt = Runtime.getRuntime(); 

 int total = (int) rt.totalMemory(); 
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 LCD.showNumber(total); 

} 

 java.lang.String 

Η κλάση String περιλαμβάνει έναν πίνακα χαρακτήρων και μεθόδους που 

επιτρέπουν την πρόσβαση σ’ αυτούς τους χαρακτήρες.  Για τη δημιουργία ενός 

αλφαριθμητικού δεν είναι αναγκαία η χρησιμοποίηση της ειδικής λέξης new, αν και 

υπάρχει η σχετική επιλογή.  ‘Ετσι, η πρόταση String country = “Greece”; είναι 

απολύτως αποδεκτή.  Επιπλέον, είναι δυνατή η συνένωση δύο αλφαριθμητικών σε 

ένα.  Π.χ String village  = “Megalo” + “Peristeri”; 

Ας δούμε όμως αναλυτικά τα περιεχόμενα της κλάσης String: 

• public char[] toCharArray() 

Επιστρέφει έναν πίνακα χαρακτήρων που αντιπροσωπεύουν το αλφαριθμητικό. 

• public String toString() 

Επιστρέφει τον εαυτό του. 

• public static String valueOf(Object aObj) 

Επιστρέφει την αλφαριθμητική αναπαράσταση της παραμέτρου aObj που 

αποτελεί ένα αντικείμενο. 

 java.lang.StringBuffer 
Στη Java ένα αντικείμενο String είναι αμετάβλητο, πράγμα το οποίο σημαίνει ότι 

δεν μπορούν ούτε να προστεθούν χαρακτήρες σε ένα αλφαριθμητικό ούτε να 

αφαιρεθούν απ’ αυτό, όταν έχει αρχικοποιηθεί.  Για τη δημιουργία ενός νέου συνόλου 

χαρακτήρων απαιτείται ένα καινούριο αντικείμενο String, διαδικασία που φυσικά 

χρησιμοποιεί μνήμη.  Αντίθετα, το StringBuffer μπορεί να τροποποιηθεί μετά τη 

δημιουργία του, γεγονός που συνεπάγεται ευελιξία και καλύτερη διαχείριση της 

μνήμης.  

•  StringBuffer append(boolean aBoolean)  

StringBuffer append(char aChar)  

StringBuffer append(double aDouble)  

StringBuffer append(float aFloat)  

StringBuffer append(int aInt)  

StringBuffer append(long aLong)  

StringBuffer append(Object aObject)  

StringBuffer append(String s)  

Οι παραπάνω μέθοδοι σχετίζονται με την προσθήκη διαφόρων τύπων δεδομένων 

στο StringBuffer. 

• public char [] getChars()  
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Ανακαλεί τα περιεχόμενα του StringBuffer στη μορφή ενός πίνακα χαρακτήρων. 

 java.lang.System 

Η κλάση System δίνει την ευχέρεια στον προγραμματιστή να αλληλεπιδράσει με 

το λειτουργικό σύστημα και να πάρει πληροφορίες απ’ αυτό.  Στη leJOS η μόνη 

πληροφορία που μπορεί να ανακληθεί είναι ο χρόνος του συστήματος. 

• public static long currentTimeMillis() 

Επιστρέφει τον αριθμό των milliseconds από τη στιγμή που το RCX τέθηκε σε 

λειτουργία. 

 java.lang.Threads 

Η δημιουργία νημάτων είναι εύκολη υπόθεση.  Απλώς επεκτείνουμε την 

αφηρημένη κλάση Thread και τοποθετούμε τον κυρίως κώδικα στη μέθοδο run().  Ας 

δούμε ένα παράδειγμα το οποίο κάνει δύο εργασίες ταυτόχρονα, μετρά μέχρι το 1000 

και παίζει τυχαία μουσική. 

 

import josx.platform.rcx.*; 

class Music extends Thread { 

 public static void main(String [] args) { 

  new Music().start(); 

  new Counting().start(); 

 } 

 public void run() { 

       while(true) { 

        int frequency = (int) (Math.random()*1000); 

        int duration = (int) (Math.random()*30); 

        Sound.playTone(frequency, duration);     

       } 

   } 

} 

 

class Counting extends Thread { 

 public void run() { 

  for (int i = 0; i<1000; ++i) { 

   LCD.showNumber(i); 

   LCD.refresh(); 

   try {Thread.sleep(1000); }  

   catch (Exception e) {} 

  } 
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 } 

} 

Το πρόγραμμα έχει δύο νήματα - Music και Counting.  To νήμα Music  παίζει 

κάποια τυχαία νότα για τυχαίο διάστημα, σε μια ατέρμονη επανάληψη.  Η κλάση 

Counting μετρά από το 0 έως το 1000 και εμφανίζει αυτούς τους αριθμούς 

σταματώντας κάθε 1000 milliseconds, δηλαδή κάθε δευτερόλεπτο.  Τα δύο νήματα 

εκκινούν στη μέθοδο main(), η οποία από μόνη της αποτελεί ένα ξεχωριστό νήμα, 

που πολύ συχνά ονομάζεται αρχέγονο (primordial).  Ακόμη και όταν η μέθοδος 

main() τελειώσει, το πρόγραμμα δεν τερματίζεται καθώς τα άλλα δύο νήματα 

παραμένουν «ζωντανά». 

Είναι εφικτή η διακοπή ενός νήματος που είτε βρίσκεται σε κατάσταση αναμονής 

είτε «κοιμάται», καλώντας τη μέθοδο interrupt() στο συγκεκριμένο νήμα.  ‘Ενα 

αντικείμενο μπορεί να πάει σε κατάσταση αναμονής καλώντας τη μέθοδο 

Object.wait() μέσα στον κώδικά του και ακολούθως μπορεί να ενεργοποιηθεί, εάν 

κάποια άλλη μέθοδος καλέσει είτε την Object.notify() είτε την Object.notifyAll().   

Αν στόχος είναι η δημιουργία ενός νήματος που θα συντονίζει όλα τα υπόλοιπα, 

είναι καλή πρακτική να εκτελεστεί το εν λόγω νήμα στη MAX_PRIORITY, 

χρησιμοποιώντας τη μέθοδο setPriority().  To κύριο νήμα μπορεί τότε να καλέσει τη 

μέθοδο yield(), ώστε να επιτρέψει την εκτέλεση και των υπολοίπων.  Τα περιεχόμενα 

της κλάσης Thread αναφέρονται με λεπτομέρεια στη συνέχεια. 

• public static final int MIN_PRIORITY 

Η ελάχιστη προτεραιότητα που μπορεί να έχει ένα νήμα.  Η τιμή είναι 1. 

• public static final int NORM_PRIORITY 

Η προτεραιότητα που ανατίθεται στο «αρχέγονο» (primordial) νήμα.  Η τιμή είναι 

5. 

• public static final int MAX_PRIORITY 

Η μέγιστη προτεραιότητα που μπορεί να έχει ένα νήμα.  Η τιμή είναι 10. 

• public static Thread currentThread() 

Επιστρέφει ένα στιγμιότυπο του τρέχοντος νήματος. 

• public final int getPriority()   

Επιστρέφει την προτεραιότητα ενός αντικειμένου Thread. 

• public void interrupt() 

Καθορίζει τη σημαία interrupted.  Εάν το νήμα είναι σε κατάσταση «ύπνωσης», θα 

«ξυπνήσει» και θα προκληθεί μία εξαίρεση InterruptedException. 

• public static boolean interrupted() 

Ελέγχει αν το τρέχον νήμα έχει διακοπεί. 
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• public final boolean isAlive()   

Ελέγχει εάν το νήμα είναι «ζωντανό». 

• public final boolean isDaemon() 

Ελέγχει εάν αυτό το νήμα δεν έχει δημιουργηθεί από τον χρήστη. 

• public final boolean isInterrupted() 

Ελέγχει αν αυτό το νήμα έχει διακοπεί. 

• public abstract void run() 

Η μέθοδος αυτή θα πρέπει να υλοποιεί τον κυρίως κώδικα του νήματος. 

• public final void setDaemon(boolean on) 

Μαρκάρει το νήμα είτε ως daemon είτε ως δημιουργηθέν από τον χρήστη. 

• public final void setPriority(int priority) 

Ορίζει την προτεραιότητα του νήματος με τη βοήθεια των σταθερών που διαθέτει η 

κλάση Thread, δηλαδή των MAX_PRIORITY, NORM_PRIORITY και 

MIN_PRIORITY.  Η παράμετρος priority, λοιπόν, θα πρέπει να πάρει μια τιμή μεταξύ 

ΜΙΝ_PRIORITY και MAX_PRIORITY.  ‘Οπως είπαμε και σε άλλο σημείο, ο 

χρονοπρογραμματιστής θα εκτελεί πάντοτε το νήμα με την υψηλότερη 

προτεραιότητα.  Εάν υπάρχουν πολλά νήματα που έχουν την ίδια προτεραιότητα, 

τότε θα καταμερίσει το χρόνο σε καθένα από αυτά.  Για να μπορέσει ένα 

χαμηλότερης προτεραιότητας νήμα να εκτελεστεί, πρέπει το υψηλότερης 

προτεραιότητας να πάψει να είναι εκτελέσιμο, πράγμα που σημαίνει ότι θα πρέπει να 

εξέλθει (exit) ή να «κοιμηθεί» ή να περάσει σε κατάσταση αναμονής.  Δεν είναι 

αρκετό απλώς να υποχωρήσει (yield).  Τα νήματα κληρονομούν την προτεραιότητα 

των γονέων τους, ενώ το αρχέγονο νήμα έχει NORM_PRIORITY. 

• public static void sleep(long aMilliseconds) throws InterruptedException 

Προκαλεί το σταμάτημα του νήματος για ένα καθορισμένο χρονικό διάστημα. 

• public final void start() 

Ξεκινά την εκτέλεση του νήματος. 

• public static void yield() 

Το τρέχον νήμα με τη βοήθεια αυτής της μεθόδου ανοίγει το δρόμο σε κάποιο 

άλλο. 

 java.lang.Throwable 
Η Τhrowable είναι η υπερκλάση όλων των λαθών και των εξαιρέσεων και περιέχει 

μία μέθοδο ονόματι getMessage(), η οποία εμφανίζει ένα μήνυμα λάθους. 
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java.util 

Το πακέτο java.util περιλαμβάνει τέσσερις κλάσεις, εκ των οποίων οι τρεις 

χρησιμοποιούνται για την αποθήκευση δεδομένων σε συλλογές και η μία ως 

γεννήτρια τυχαίων αριθμών. 

 java.util.BitSet 
‘Ενα αντικείμενο BitSet χρησιμοποιείται για να παραστήσει μία σειρά από bits.  Ο 

αριθμός των bits καθορίζεται στη μέθοδο - δημιουργό και κάθε bit παριστάνεται με 

μία τιμή boolean. 

• public void clear(int n) 

Θέτει το n-οστό bit στην τιμή false. 

• public boolean get(int n) 

Διαβάζει την boolean τιμή που υπάρχει στη n - οστή θέση. 

• public void set(int n) 

Θέτει το bit στη n - οστή θέση στην τιμή true. 

 java.util.Hashtable 

Η κλάση Hashtable χρησιμοποιείται για να αποθηκεύσει αντικείμενα (όχι 

πρωταρχικούς τύπους) σε μία συλλογή.  Τα αντικείμενα αυτά δεν είναι ταξινομημένα 

και ανακαλούνται με βάση κάποιο κλειδί.  Τα κλειδιά ορίζονται με τη χρήση ενός 

άλλου αντικειμένου, συνήθως ενός αλφαριθμητικού ή ενός ακεραίου.  ‘Ενα 

αντικείμενο Hashtable καταναλώνει αρκετή μνήμη. 

• public Object get(Object aKey) 

Ανακαλεί ένα αντικείμενο από τη συλλογή με τη βοήθεια του κλειδιού aKey.  Εάν 

δεν υπάρχει αντικείμενο μ’ αυτό το κλειδί, η μέθοδος επιστρέφει null. 

• public void put(Object aKey, Object aValue) 

Αποθηκεύει ένα αντικείμενο στη συλλογή χρησιμοποιώντας ένα κλειδί. 

 java.util.Random 

Η κλάση Random είναι μια γεννήτρια τυχαίων αριθμών.  Χρησιμοποιείται από τη 

μέθοδο Math.random() για να δημιουργήσει τυχαίους αριθμούς κινητής υποδιαστολής 

μεταξύ του 0 και 1.  Συνήθως, η τιμή που δείχνει το ρολόι του RCX χρησιμοποιείται 

ως ο σπόρος, από τον οποίο θα ξεκινήσει η δημιουργία των τυχαίων αριθμών. 

• public Random(long seed) 

Δημιουργεί ένα μοναδικό στιγμιότυπο της κλάσης Random, δίνοντας ως σπόρο 

έναν αριθμό long, που όμως στη leJOS είναι στην πραγματικότητα ακέραιος. 

• public int nextInt() 

Επιστρέφει έναν θετικό ή αρνητικό ακέραιο. 
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 java.util.Vector 
Η κλάση Vector (άνυσμα) είναι μία εκ των πλέον δημοφιλών τύπων συλλογών 

στον προγραμματισμό. Αποθηκεύει μία συλλογή από αντικείμενα, ταξινομημένα με 

βάση τη σειρά με την οποία προστίθενται.  Τα αντικείμενα ανακαλούνται με τη 

βοήθεια ενός δείκτη.   

Τα ανύσματα έχουν δύο διαφορετικές ιδιότητες - το μέγεθος και την χωρητικότητα 

- που πρέπει να αποσαφηνιστούν.  Το μέγεθος είναι ο αριθμός των στοιχείων στο 

άνυσμα και η χωρητικότητα είναι η ποσότητα της μνήμης που δεσμεύεται για να 

περιέχει όλα τα στοιχεία.  Η χωρητικότητα είναι πάντα μεγαλύτερη ή ίση από το 

μέγεθος.   

• public void addElement(Object aObj) 

Προσθέτει ένα αντικείμενο στο άνυσμα. 

• public int capacity() 

Επιστρέφει την τρέχουσα χωρητικότητα του ανύσματος. 

• public void clear() 

Αφαιρεί όλα τα αντικείμενα από το άνυσμα.  ‘Ετσι, αυτό είναι πλέον άδειο όταν η 

κλήση επιστρέψει, εκτός και εάν προκληθεί κάποια εξαίρεση. 

• public Object elementAt(int aIndex) 

Ανακαλεί ένα στοιχείο που βρίσκεται στη θέση που προσδιορίζεται από τον δείκτη 

aIndex.  Ο δείκτης αυτός καθορίζεται από τη σειρά με την οποία τα αντικείμενα 

προστίθενται στο άνυσμα. 

• public void ensureCapacity(int minCapacity) 

Αυξάνει - εάν χρειάζεται - την χωρητικότητα του ανύσματος ώστε να διασφαλιστεί 

ότι μπορεί να κρατήσει τουλάχιστον τόσα αντικείμενα όσα προσδιορίζονται με την 

παράμετρο minCapacity.  

• public boolean equals(Object aObj) 

Υπερβαίνει τη μέθοδο equals() που υπάρχει στην κλάση Object.  Για την ακρίβεια, 

συγκρίνει το καθορισμένο αντικείμενο με αυτό το άνυσμα.  Επιστρέφει true μόνο εάν 

ισχύουν οι εξής προϋποθέσεις: το αντικείμενο είναι και αυτό άνυσμα, τα δύο 

ανύσματα έχουν το ίδιο μέγεθος και τα ζεύγη των στοιχείων στις αντίστοιχες θέσεις 

είναι ίσα.   

• public int indexOf(Object aObj) 

Ψάχνει για την πρώτη εμφάνιση του αντικειμένου που αντιστοιχεί στην παράμετρο 

aObj, ελέγχοντας για ισότητα με τη χρήση της μεθόδου equals(). 

• public int indexOf(Object aObj, int aIndex) 
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Ψάχνει για την πρώτη εμφάνιση του συγκεκριμένου αντικειμένου, ξεκινώντας την 

αναζήτηση από τον δείκτη aIndex και ελέγχοντας για ισότητα με τη βοήθεια της 

μεθόδου equals(). 

• public void insertElementAt(Object aObj, int aIndex) 

Εισάγει το συγκεκριμένο αντικείμενο στο άνυσμα και σε καθορισμένη θέση.  Κάθε 

συστατικό του ανύσματος με δείκτη μεγαλύτερο ή ίσο του δείκτη aIndex, μετακινείται 

προς τα πάνω, ώστε να έχει δείκτη κατά 1 μεγαλύτερο απ’ ότι είχε πριν.  Ο δείκτης 

πρέπει φυσικά να έχει τιμή μεγαλύτερη ή ίση με το 0 και μικρότερη ή ίση με το τρέχον 

μέγεθος του ανύσματος.  

• public boolean isEmpty() 

Ελέγχει εάν το άνυσμα έχει συστατικά. 

• public void removeAllElements() 

Αφαιρεί όλα τα στοιχεία από το άνυσμα και θέτει το μέγεθός του στο 0.  

• public boolean removeElement(Object aObj) 

Αφαιρεί την πρώτη εμφάνιση του στοιχείου από το άνυσμα.  Εάν το αντικείμενο 

βρεθεί, κάθε συστατικό με δείκτη μεγαλύτερο ή ίσο του δείκτη που σχετίζεται με το 

αφαιρούμενο αντικείμενο, μετακινείται προς τα κάτω και αποκτά δείκτη κατά 1 

μικρότερο από πριν. 

• public void removeElementAt(int aIndex) 

Σβήνει το στοιχείο που έχει το συγκεκριμένο δείκτη.  Εάν το αντικείμενο βρεθεί στο 

άνυσμα, κάθε συστατικό με δείκτη μεγαλύτερο ή ίσο του συγκεκριμένου, μετακινείται 

προς τα κάτω, ώστε να έχει δείκτη μικρότερο κατά 1 απ’ αυτόν που είχε 

προηγουμένως.  Επιπλέον, το μέγεθος του ανύσματος ελαττώνεται κατά 1. 

• public void setElementAt(Object aObj, int aIndex) 

Θέτει ως συστατικό του ανύσματος στη συγκεκριμένη θέση το αντικείμενο aObj.  

Το στοιχείο που υπήρχε εκεί προηγουμένως, χάνεται. 

• public void setSize(int aSize) 

Προσδιορίζει το αρχικό μέγεθος του ανύσματος.  Καθώς το άνυσμα μεγαλώνει, το 

μέγεθός του αυξάνεται αυτόματα. 

• public int size() 

Επιστρέφει το πλήθος των αντικειμένων που είναι αποθηκευμένα στο άνυσμα. 

• public Object[] toArray() 

Επιστρέφει έναν πίνακα που περιέχει όλα τα στοιχεία του ανύσματος με τη σωστή 

σειρά. 

• public void trimToSize() 
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Μ’ αυτή τη μέθοδο η χωρητικότητα γίνεται ακριβώς ίση με το μέγεθος του 

ανύσματος. 

10.7.8.2 APIs ειδικά για την πλατφόρμα RCX 

josx.platform.rcx 

Το πακέτο josx.platform.rcx περιέχει τις κλάσεις εκείνες που υλοποιούν την 

ιδιαίτερη λειτουργικότητα της πλατφόρμας RCX.  ‘Ετσι, όλα τα προγράμματα που 

προορίζονται γι’ αυτήν την πλατφόρμα, θα πρέπει να δηλώνουν σε μια πρόταση 

import - αν όχι όλο το πακέτο, τουλάχιστον, ορισμένες απ’ τις κλάσεις που υπάρχουν 

σ’ αυτό.  Χωρίς το πακέτο αυτό, κάθε πρόγραμμα που εκτελείται στο RCX στερείται 

ενός οπτικού ή ηχητικού μέσου για να μας αποδείξει ότι είναι ενεργό.   

Οι περισσότερες μέθοδοι στο πακέτο είναι στατικές.  Ο λόγος που συμβαίνει αυτό 

είναι ότι τα αντικείμενα του RCX είναι συγκεκριμένα.  Υπάρχουν, λοιπόν, τρεις θύρες 

εισόδου, τρεις θύρες εξόδου, μία οθόνη, μία θύρα υπερύθρων και τέσσερα πλήκτρα.  

Δεν είναι δυνατό να δημιουργηθεί κι άλλο στιγμιότυπο του πλήκτρου Run, για 

παράδειγμα. Αντίθετα, στα  προγράμματα που απευθύνονται για εκτέλεση σε έναν 

συμβατικό υπολογιστή, υπάρχει συνήθως ένας απεριόριστος αριθμός ιδεατών 

αντικειμένων που μπορούν να δημιουργηθούν.   

 josx.platform.rcx.Button 

Η κλάση Button επιτρέπει τον χειρισμό τριών από τα τέσσερα πλήκτρα,  καθώς το 

On-Off δεν είναι στη διάθεση του προγραμματιστή.  Υπάρχουν τέσσερις μεταβλητές 

πεδίων που χρησιμοποιούνται προκειμένου να γίνει αναφορά σε ένα πλήκτρο.  

Πρόκειται για τις: BUTTONS, PRGM, RUN και VIEW.  Η μεταβλητή BUTTONS είναι 

ένας πίνακας, τα περιεχόμενα του οποίου είναι τα τρία αντικείμενα Button.  ‘Ενα 

παράδειγμα κλήσης μεθόδου για ένα Button είναι και το ακόλουθο:  

try { 

     Button.RUN.waitForPressAndRelease(); 

} catch(InterruptedException e) {} 

Η εργασία που επιτελεί είναι ότι σταματά τον κώδικα μέχρις ότου πατηθεί το 

πλήκτρο Run.  Η πρόταση  Button.RUN.waitForPressAndRelease(); περιβάλλεται 

από το μπλοκ try - catch για την περίπτωση που το πρόγραμμα χρειαστεί να 

διακόψει το νήμα που αναμένει το πάτημα του πλήκτρου.   

Πολύ εύκολα μπορεί να γίνει αναφορά σε ένα αντικείμενο Button με την χρήση 

μιας μεταβλητής όπως π.χ. συμβαίνει στην παρακάτω πρόταση Button runButton = 

Button.RUN;   

Η περίπτωση αναμονής του πατήματος ενός πλήκτρου είναι χαρακτηριστική για 

να δειχθεί με ποιο τρόπο υλοποιούνται οι ακροατές συμβάντων, για τους οποίους 

έγινε αναφορά σε άλλο σημείο.   
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import josx.platform.rcx.*; 

class PlaySound implements ButtonListener { 

 public void buttonPressed(Button but) { 

  Sound.beepSequence(); 

 } 

 public void buttonReleased(Button but) { }  // δε γίνεται τίποτα  

}       

Η διασύνδεση ButtonListener - την οποία υλοποιεί η κλάση PlaySound - περιέχει 

δύο ορισμούς μεθόδων, τις buttonPressed() και buttonReleased().   ‘Ολες δε οι 

μέθοδοι των διασυνδέσεων πρέπει να καθορίζονται από την κλάση που υλοποιεί τη 

διασύνδεση.  ‘Ετσι, όταν πατηθεί το πλήκτρο που είναι εγγεγραμμένο με αυτό τον 

ακροατή, από το RCX ακούγεται μια ακολουθία ήχων.   

Ας δούμε τώρα και πώς εγγράφεται ένας ακροατής σε μία κλάση. 

import josx.platform.rcx.*; 

class ButtonTest { 

 public static void main(String [] args) { 

  Button.RUN.addButtonListener(new PlaySound()); 

  while(true) {}   //ατέρμονη επανάληψη 

 } 

} 

Στην πρόταση Button.RUN.addButtonListener(new PlaySound()); δημιουργείται 

ένα στιγμιότυπο του ακροατή συμβάντων PlaySound και εγγράφεται με το πλήκτρο 

RUN.   

Ολοκληρώνοντας την κλάση Button, ας ρίξουμε μια ματιά στις μεθόδους που 

εμπεριέχει: 

• public void addButtonListener(ButtonListener aListener) 

Προσθέτει έναν ακροατή για συμβάντα πλήκτρων.  Κάθε πλήκτρο μπορεί να 

εξυπηρετήσει το πολύ τέσσερις ακροατές. 

• public final boolean isPressed() 

Επιστρέφει true εάν το πλήκτρο είναι πατημένο και false στην αντίθετη 

περίπτωση. 

• public static int readButtons() 

Χαμηλού επιπέδου API που διαβάζει την κατάσταση των πλήκτρων. 

Επιστρέφει έναν ακέραιο: 0x02 (όταν το πλήκτρο view είναι πατημένο), 0x04 (όταν 

το prgm είναι πατημένο), 0x01 (όταν το run είναι πατημένο).  ‘Οταν όλα τα 

πλήκτρα ελευθερώνονται, η μέθοδος επιστρέφει 0.   
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• public final void waitForPressAndRelease() throws InterruptedException 

Σταματά την εκτέλεση του προγράμματος μέχρις ότου το πλήκτρο πατηθεί και 

ελευθερωθεί.  

 class josx.platform.rcx.LCD 
Η κλάση LCD χρησιμοποιείται για να εμφανίσει αριθμούς και άλλα στοιχεία - εκτός 

από γράμματα - στην οθόνη.  Η leJOS επιτρέπει τον πλήρη προγραμματιστικό 

έλεγχο κάθε στοιχείου της οθόνης.  Δεν είναι λίγες οι φορές που επιδιώκεται η 

εμφάνιση μηνυμάτων ώστε να διευκολυνθεί η εκσφαλμάτωση.   

• public static void clear() 

«Καθαρίζει» την οθόνη.  Απαιτεί τη μέθοδο refresh(). 

• public static void clearSegment(int aCode) 

«Καθαρίζει» ένα τμήμα της LCD.  Απαιτεί την refresh().  Η παράμετρος aCode 

είναι ένας ακέραιος αριθμός που αντιπροσωπεύει το τμήμα της οθόνης που θα 

καθαριστεί (βλέπε διασύνδεση Segment).  

• public static void refresh() 

Ανανεώνει την οθόνη LCD.  

• public static void setNumber(int aCode, int aValue, int aPoint) 

Καθορίζει έναν αριθμό που θα εμφανιστεί στην οθόνη.  Η εμφάνιση αυτού του 

αριθμού δε γίνεται παρά μόνο μετά την κλήση της refresh().  Η παράμετρος aCode 

παίρνει τιμή 0x3001 για να δηλωθεί ότι επιτρέπονται οι προσημασμένοι αριθμοί.  

‘Οταν μπορεί να χρησιμοποιηθεί το πέμπτο ψηφίο, η τιμή της παραμέτρου είναι 

0x3017, ενώ όταν επιτρέπονται οι μη προσημασμένοι αριθμοί η τιμή που παίρνει 

είναι 0x301f.  Η παράμετρος aValue έχει τον προς εμφάνιση αριθμό, ενώ η aPoint 

καθορίζει τη θέση στην οποία θα τοποθετηθεί η υποδιαστολή.  Η δεκαεξαδική τιμή 

0x3002 εκφράζει το πιο δεξιό σημείο και η 0x3005 το πιο αριστερό.   

• public static void setSegment(int aCode) 

Καθορίζει ένα τμήμα της LCD.  Απαιτεί την refresh(). 

Η παράμετρος aCode παίρνει μία από τις ακέραιες τιμές που σημειώνονται στη 

συνέχεια.  Εντός παρενθέσεως υπάρχουν οι σταθερές που δηλώνουν τα αντίστοιχα 

τμήματα της οθόνης. 

0x3006 (STANDING)  

0x3007 (WALKING)  

0x3008 (SENSOR_0_VIEW) 

0x3009 (SENSOR_0_ACTIVE) 

0x300a (SENSOR_1_VIEW) 

0x300b (SENSOR_1_ACTIVE) 
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0x300c (SENSOR_2_VIEW) 

0x300d (SENSOR_2_ACTIVE) 

0x300e (MOTOR_0_VIEW) 

0x300f (MOTOR_0_REV) 

0x3010 (MOTOR_0_FWD) 

0x3011 (MOTOR_1_VIEW) 

0x3012 (MOTOR_1_REV) 

0x3013 (MOTOR_1_FWD) 

0x3014 (MOTOR_2_VIEW) 

0x3015 (MOTOR_2_REV) 

0x3016 (MOTOR_2_FWD) 

0x3018 (DATALOG) 

0x3019 (DOWNLOAD) 

0x301a (UPLOAD) 

0x301b (BATTERY) 

0x301c (RANGE_SHORT) 

0x301d (RANGE_LONG) 

0x3020 (ALL) 

• public static void showNumber(int aValue) 

Δείχνει έναν μη προσημασμένο αριθμό στην οθόνη.  Δεν υπάρχει ανάγκη για 

χρήση της refresh().  Η παράμετρος aValue είναι ένας μη προσημασμένος αριθμός 

που θα πρέπει να ανήκει στο διάστημα [0, 9999].  Εάν είναι μεγαλύτερος από 9999, 

τότε η οθόνη δείχνει 9999. 

• public static void showProgramNumber(int aValue) 

Εμφανίζει ένα ψηφίο στο τμήμα Program της οθόνης.  Δεν απαιτείται η refresh().  

Η aValue είναι ένας αριθμός που ανήκει στο διάστημα [0, 9]. 

 class josx.platform.rcx.MinLCD 
Η κλάση MinLCD είναι μια υπό σμίκρυνση εκδοχή της κλάσης LCD, καθώς 

περιέχει δύο μόνο μεθόδους - τη setNumber() και τη refresh() - που είναι 

πανομοιότυπες με τις συνονόματες της μεγαλύτερης «αδερφής» κλάσης.   

 class josx.platform.rcx.Motor 
Η Motor χρησιμοποιείται για να ελέγξει το συνεχές ρεύμα στις θύρες εξόδου του 

RCX.  Αν και οι περισσότερες μέθοδοι είναι προσανατολισμένες στον έλεγχο κυρίως 

κινητήρων, εντούτοις μπορούν να ελέγξουν οποιοδήποτε μηχανισμό κίνησης. 

• public final void backward() 

Προκαλεί τη στροφή του κινητήρα προς τα πίσω. 
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• public final void flt() 

‘Εχει ως αποτέλεσμα ο κινητήρας να περιστρέφεται ελεύθερα, παρά το γεγονός 

ότι το RCX παύει να παρέχει ενέργεια σ’ αυτόν. 

• public final void forward() 

Προκαλεί τη στροφή του κινητήρα προς τα μπρος. 

• char getID() 

Επιστρέφει το ID του κινητήρα, ένα εκ των “Α”, “Β”, “C”. 

• public final int getPower() 

Επιστρέφει την τρέχουσα δύναμη του κινητήρα. 

• public boolean isBackward() 

Επιστρέφει true αν ο κινητήρας περιστρέφεται προς τα πίσω. 

• public final boolean isFloating() 

Επιστρέφει true αν ο κινητήρας βρίσκεται σε κατάσταση ελεύθερης περιστροφής. 

• public final boolean isForward() 

Επιστρέφει true αν ο κινητήρας περιστρέφεται προς τα εμπρός. 

• public final boolean isMoving() 

Επιστρέφει true εάν ο κινητήρας βρίσκεται σε κατάσταση κίνησης την τρέχουσα 

στιγμή. 

• public final boolean isStopped() 

Επιστρέφει true αν ο κινητήρας είναι σταματημένος. 

• public final void reverseDirection() 

Αντιστρέφει την κατεύθυνση του κινητήρα.  ‘Εχει αποτέλεσμα μόνον όταν ο 

κινητήρας βρίσκεται σε κίνηση. 

• public void setPower(int aPower) 

Θέτει τη δύναμη του κινητήρα σε μια τιμή μεταξύ 0 και 7, με το 7 να αντιστοιχεί στο 

μεγαλύτερο επίπεδο δύναμης. 

• public final void stop() 

Προκαλεί το άμεσο σταμάτημα του κινητήρα, ο οποίος δεν είναι σε θέση να 

περιστρέφεται ελεύθερα.  Δηλαδή, εξασκείται δύναμη ώστε η ρόδα να μην κινείται 

ούτε κατ’ ελάχιστον. 

 class josx.platform.rcx.ROM 
Η ROM παρέχει πρόσβαση σε κάποιες ενσωματωμένες στον μικροεπεξεργαστή 

ρουτίνες.   

• public static int getBatteryPower() 

Δείχνει την ισχύ της μπαταρίας.   

• public static void resetMinuteTimer() 
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Αρχικοποιεί το μεγέθους 2 byte κύκλωμα χρονισμού στο RCX.  

 class josx.platform.rcx.Sensor 
Η κλάση Sensor έχει ένα από τα πιο πολύπλοκα APIs στο πακέτο 

josx.platform.rcx.  Η πολυπλοκότητα αναδύεται εξαιτίας του αριθμού των 

διαφορετικών τύπων αισθητήρων και των τύπων δεδομένων που καθένας απ’ 

αυτούς μπορεί να αναγνωρίσει.  ‘Ετσι, η leJOS αναγνωρίζει πέντε διαφορετικούς 

τύπους αισθητήρων - αφής, φωτός, περιστροφής, θερμοκρασίας και raw 

(ακατέργαστη τιμή). Υπάρχουν, επιπλέον, διαφορετικοί τύποι για ορισμένους 

αισθητήρες, όπως για παράδειγμα, οι τιμές της θερμοκρασίας σε βαθμούς Fahrenheit 

και Celsius για τον αισθητήρα θερμοκρασίας.   

 Διατίθενται τρία στιγμιότυπα της κλάσης Sensor: Sensor.S1, Sensor.S2 και 

Sensor.S3.  ‘Οπως είναι φυσικό, αντιπροσωπεύουν τις εισόδους των αισθητήρων 

στο RCX με αριθμούς 1, 2 και 3, αντιστοίχως.  Πριν από την χρήση ενός αισθητήρα, 

θα πρέπει να καθορίζεται ο τύπος και ο τρόπος λειτουργίας του με τη μέθοδο 

setTypeAndMode() και τη χρήση των σταθερών που ορίζονται στη διασύνδεση 

SensorConstants.  Θα πρέπει, επίσης, να ενεργοποιηθεί ο αισθητήρας.  

Σε τακτά διαστήματα μπορεί να γίνεται η ανάγνωση των τιμών των αισθητήρων σε 

ένα βρόγχο χρησιμοποιώντας τη μέθοδο readValue() ή μία από τις άλλες μεθόδους 

ανάγνωσης.  Μπορεί όμως να χρησιμοποιηθεί και μια χαμηλού επιπέδου μέθοδος, 

στην περίπτωση που απαιτείται η μεγαλύτερη δυνατή απόδοση.  ‘Ενας άλλος τρόπος 

για τον έλεγχο των τιμών των αισθητήρων είναι η προσθήκη ακροατή για τα 

συμβάντα των αισθητήρων (SensorListener).   

Παράδειγμα: 

   Sensor.S1.setTypeAndMode (3, 0x80); //το 3 δηλώνει αισθητήρα φωτός 

   Sensor.S1.activate();  // ενώ το 0x80 ότι η τιμή θα    

    // αντιπροσωπεύει ποσοστό 

   Sensor.S1.addSensorListener (new SensorListener() { 

      public void stateChanged (Sensor src, int oldValue, int newValue) { 

          // Θα καλείται όποτε η τιμή του αισθητήρα αλλάζει  

           LCD.showNumber (newValue); 

           try { 

              Thread.sleep (100); 

           } catch (InterruptedException e) { }  

      } 

   }); 

Ας εξετάσουμε λεπτομερώς τα περιεχόμενα της κλάσης Sensor. 

• public static final Sensor[] SENSORS 
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Πίνακας που περιλαμβάνει και τους τρεις αισθητήρες. 

• public final void activate() 

Ενεργοποιεί τον αισθητήρα.  Πρέπει να επισημανθεί ότι ορισμένοι αισθητήρες, 

όπως είναι ο αισθητήρας φωτός, απαιτούν ηλεκτρισμό για να λειτουργήσουν.  Με τη 

μετάβαση στην ενεργή κατάσταση η θύρα εισόδου λειτουργεί ταυτόχρονα και ως 

θύρα εξόδου, παρέχοντας ενέργεια στους αισθητήρες που τη χρειάζονται.  Η παροχή 

ενέργειας λαμβάνει χώρα για 3ms, κατόπιν η θύρα μεταβαίνει σε κατάσταση 

ανάγνωσης και διαβάζει δεδομένα για 0.1ms.  Τα ηλεκτρονικά στοιχεία του 

αισθητήρα φωτός φροντίζουν να ομαλοποιούν τους παλμούς ώστε να υπάρχει μια 

σταθερή ροή ενέργειας και να μην παρατηρείται τρεμόπαιγμα στο LED του 

αισθητήρα. 

• public void addSensorListener(SensorListener aListener) 

Προσθέτει έναν ακροατή συμβάντων για τους αισθητήρες.  Η χρήση της μεθόδου 

προτείνεται σε περιπτώσεις όπου οι αλλαγές σε στοιχεία του περιβάλλοντος - όπως 

καταγράφονται από έναν αισθητήρα - συμβαίνουν σε αραιά διαστήματα.  Για 

παράδειγμα, αποδεικνύεται πιο πρακτική η μέθοδος για έναν αισθητήρα αφής παρά 

για έναν αισθητήρα περιστροφής, ο οποίος διαβάζει συνεχώς μεταβαλλόμενα 

δεδομένα.  Σημειώνεται ότι επιτρέπονται μέχρι το πολύ 8 ακροατές.   

• public final void passivate() 

Απενεργοποιεί τον αισθητήρα.  Με άλλα λόγια, σταματάει την παροχή ενέργειας 

στη θύρα εξόδου. 

• public final boolean readBooleanValue() 

Διαβάζει την τιμή boolean ενός αισθητήρα. 

• public final int readRawValue() 

Διαβάζει την ακατέργαστη τιμή του αισθητήρα (0-1023). 

• public static int readSensorValue(int aSensorId, int aRequestType) 

Χαμηλού επιπέδου API για ανάγνωση των τιμών των αισθητήρων. Η παράμετρος 

aSensorId δηλώνει την ταυτότητα του αισθητήρα, που είναι ο αριθμός 0, 1 ή 2.  Η 

παράμετρος aRequestType περιγράφει τον τύπο των δεδομένων που ανακαλούνται 

και είναι ίση με 0, όταν η τιμή είναι ακατέργαστη, 1 όταν είναι κανονικοποιημένη και 2 

όταν είναι boolean.  

• public final int readValue() 

Διαβάζει την κανονική τιμή - την φιλτραρισμένη δηλαδή - τιμή του αισθητήρα.  Το 

ποια θα είναι αυτή η τιμή εξαρτάται από τον τύπο και τον τρόπο λειτουργίας του 

αισθητήρα.  Π.χ αν για τον αισθητήρα θερμοκρασίας έχει επιλεγεί ο τρόπος 

λειτουργίας Celsius, τότε τα δεδομένα που θα λαμβάνονται θα είναι βαθμοί Κελσίου. 

 
111



• public final void setPreviousValue(int aValue) 

Επαναφέρει στην αρχική κατάσταση την κανονική τιμή του αισθητήρα.  Η εν λόγω 

μέθοδος μπορεί να φανεί χρήσιμη στους αισθητήρες περιστροφής για μηδενισμό του 

μετρητή των περιστροφών. 

• public final void setTypeAndMode(int aType, int aMode) 

Καθορίζει τον τύπο και τον τρόπο λειτουργίας του αισθητήρα.  Εάν δεν κληθεί 

αυτή η μέθοδος, ο προκαθορισμένος τύπος είναι 3 (αισθητήρας φωτός) και ο 

προκαθορισμένος τρόπος λειτουργίας 0x80 (ποσοστό).  Η παράμετρος aType είναι 

ένας ακέραιος που δείχνει τον τύπο του αισθητήρα και οι τιμές που παίρνει είναι 0 (= 

ακατέργαστη τιμή), 1 (=αισθητήρας αφής), 2 (= αισθητήρας θερμοκρασίας), 3 (= 

φωτός), 4 (= περιστροφής).  Η aMode περιγράφει τον τρόπο λειτουργίας και παίρνει 

τις τιμές: 0x00 (= ακατέργαστη τιμή), 0x20 (= boolean), 0x40 (= edge counter - 

μετράει πόσες φορές ο αισθητήρας αφής έχει αλλάξει κατάσταση), 0x60 (= μετράει 

τον αριθμό των ολοκληρωμένων πατημάτων του αισθητήρα αφής), 0x80 (=ποσοστό - 

συνήθως χρησιμοποιείται ως κλίμακα διαβάθμισης της φωτεινότητας), 0xA0 (= 

θερμοκρασία σε βαθμούς Κελσίου), 0xC0 (= θερμοκρασία σε βαθμούς Fahrenheit), 

0xE0 (= μετρά τις περιστροφές).    

 class josx.platform.rcx.Serial 
Η κλάση Serial περιλαμβάνει χαμηλού επιπέδου ΑΡΙ που χρησιμοποιούνται για 

την επικοινωνία με υπέρυθρες ακτίνες μεταξύ ενός RCX και του μεταδότη IR (IR 

tower) ή μεταξύ δύο RCX.  Ο  τύπος δεδομένων που μπορεί αυτή η κλάση να 

αποστείλει είναι το byte, ενώ δεν υποστηρίζονται ούτε ακέραιοι ούτε αριθμοί κινητής 

υποδιαστολής. 

• public static boolean isPacketAvailable() 

Ελέγχει εάν υπάρχει κάποιο πακέτο διαθέσιμο.  Αυτή η μέθοδος πρέπει να κληθεί 

πριν από την receivePacket(). 

• public static int readPacket(byte[] aBuffer) 

Διαβάζει ένα πακέτο που έχει ληφθεί από το RCX, εάν κάποιο είναι διαθέσιμο.   

• public static void resetSerial() 

Επαναφέρει στην αρχική κατάσταση τις σειριακές επικοινωνίες.   

• public static void sendPacket(byte[] aBuffer, int aOffset, int aLen) 

Στέλνει ένα πακέτο στο IR tower ή σε άλλο RCX.  Γενικά, o IR tower θα λάβει 

απαντήσεις μόνο στα μηνύματα που έχει αποστείλει. 

• public static void setDataBuffer(byte[] aData) 

Καθορίζει τον buffer που θα χρησιμοποιηθεί για να αποθηκεύσει δεδομένα που 

μεταφέρονται με το opcode 0x45. 
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• public static void setRangeLong() 

Θέτει το βεληνεκές του σήματος μετάδοσης στη μεγαλύτερη τιμή (πάνω από 5 

μέτρα). 

• public static void setRangeShort() 

Θέτει το βεληνεκές του σήματος στη μικρότερη τιμή (περίπου 60 εκ.). 

 class josx.platform.rcx.Sound 
Η κλάση Sound είναι ικανή να παράγει έναν αριθμό απλών και προκαθορισμένων 

ήχων, αλλά μπορεί να συνθέσει και άλλους (ακόμη και τόνους).   

• public static void beep() 

Ακούγεται ένα μπιπ, δηλαδή ήχος υψηλής συχνότητας και μικρής χρονικής 

διάρκειας.  

• public static void beepSequence() 

Παράγει μία ακολουθία τόνων. 

• public static void buzz() 

Παράγει έναν βόμβο τόσο χαμηλής έντασης που μόλις και μετά βίας ακούγεται. 

• public static void playTone(int aFrequency, int aDuration) 

Παίζει ένα τόνο μιας δεδομένης συχνότητας και διάρκειας.  Οι ακουστικές 

συχνότητες εντοπίζονται στην περιοχή 31 έως 2100 Hertz.  Η διάρκεια είναι σε 

εκατοστά του δευτερολέπτου και όχι σε χιλιοστά.  Η μέγιστη διάρκεια ενός τόνου 

μπορεί να είναι 256 εκατοστά του δευτερολέπτου, δηλαδή 2,56 δευτερόλεπτα. 

• public static void systemSound(boolean aQueued, int aCode) 

Παίζει έναν ήχο συστήματος.  Η παράμετρος aQueued δείχνει εάν η ROM θα 

πρέπει να βάλει σε μια ουρά το αίτημα και να παίξει τον ήχο στο υπόβαθρο.  Τέλος, η 

παράμετρος aCode είναι ένας αριθμός που ταυτοποιεί κάθε ήχο.  Οι αριθμοί αυτοί 

φαίνονται παρακάτω: 

aCode Παραγόμενος ήχος  

   0   σύντομο μπιπ 

   1   διπλό μπιπ 

   2   κατιών αρπισμός (από τους υψηλούς στους χαμηλούς φθόγγους) 

   3   ανιών αρπισμός (από τους χαμηλούς στους υψηλούς φθόγγους) 

   4   μακρύ βαθύ μπιπ 

   5   γρήγορος ανιών αρπισμός 

• public static void twoBeeps() 

Παράγει δύο σύντομα μπιπ. 
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 class josx.platform.rcx.MinSound 
Η κλάση MinSound είναι μια μικρότερη έκδοση της Sound που δε χρησιμοποιείται 

όμως συχνά.  Περιέχει μία μέθοδο playTone() όμοιας λειτουργικότητας με τη 

συνονόματή της στη μεγαλύτερη κλάση.  Ενδέχεται, πάντως, η εν λόγω κλάση να 

αποσυρθεί σε νεότερες εκδόσεις της γλώσσας.   

 class josx.platform.rcx.TextLCD 
Η κλάση TextLCD επιτρέπει την εμφάνιση κειμένου στην οθόνη του RCX.  

Αναπαριστώνται και τα 26 γράμματα του αλφαβήτου, χρησιμοποιώντας τα εφτά 

τμήματα της οθόνης.  Βέβαια, η αναπαράσταση σε αρκετές περιπτώσεις είναι 

χονδροειδής και χρειάζεται να επιστρατεύσει κανείς τη φαντασία του για να καταλάβει 

ποιο είναι το εμφανιζόμενο γράμμα.   

• public static final void print(char[] text) 

Τυπώνει μέχρι και τους 5 πρώτους χαρακτήρες ενός πίνακα χαρακτήρων.  Δε 

χρειάζεται να ανανεωθεί η οθόνη LCD.  

• public static final void print(String str) 

Τυπώνει ένα αλφαριθμητικό στην οθόνη. Δεν υπάρχει ανάγκη να κληθεί η 

refresh(). 

• public static final void printChar(char the_char, int pos) 

Τυπώνει ένα χαρακτήρα σε μια δεδομένη θέση (0-4).  Ο χαρακτήρας  δε θα 

εμφανιστεί μέχρις ότου κληθεί η LCD.refresh( ). 

 

josx.util 

 class josx.util.Timer 
H Timer είναι χρήσιμη όταν το ρομπότ πρέπει να επαναλαμβάνει κάποια ενέργεια 

σε τακτά χρονικά διαστήματα.  Για παράδειγμα, θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί η 

κλάση στην περίπτωση που το ρομπότ πρέπει να σταματά κάθε 10 δευτερόλεπτα, να 

στρέφεται προς το IR tower για να δει εάν υπάρχουν μηνύματα που προορίζονται γι’ 

αυτό.  Η Timer λειτουργεί σε συνδυασμό με τη διασύνδεση TimerListener, η οποία θα 

ενημερώνεται σε επαναλαμβανόμενη βάση μετά από μια προκαθορισμένη 

καθυστέρηση, μέχρις ότου το κύκλωμα χρονισμού σταματήσει.   

• H μέθοδος - δημιουργός της κλάσης είναι η Timer(int theDelay, TimerListener 

el).  Καθορίζεται η χρονική καθυστέρηση theDelay, καθώς και ο ακροατής el στο 

στιγμιότυπο που δημιουργείται. 

• public int getDelay() 

Επιστρέφει το πλήθος των χιλιοστών του δευτερολέπτου που μεσολαβούν μεταξύ 

μηνυμάτων timedOut. 
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• void setDelay(int newDelay) 

Αλλάζει την καθυστέρηση μεταξύ μηνυμάτων TimedOut. 

• void start() 

Εκκινεί το κύκλωμα χρονισμού υποδεικνύοντάς του να στείλει μεθόδους timeOut() 

στη διασύνδεση TimerListener. 

• void stop() 

Σταματά το κύκλωμα χρονισμού. 

 class josx.util.TimerListener 

• void timeOut() 

Καλείται κάθε φορά που πυροδοτείται η κλάση Timer. 

(Σημείωση: Στο πακέτο josx.util υπάρχει ένας αριθμός κλάσεων – αφηρημένων και 

μη – καθώς και μία διασύνδεση που σχετίζονται με τη δημιουργία κώδικα για την 

ανακύκλωση αντικειμένων, στοιχεία που δε θα αναλύσουμε στην παρούσα εργασία.) 

 

josx.robotics 

Στη ρομποτική υπάρχουν ορισμένες ιδέες και τεχνικές που απαντώνται ξανά και 

ξανά.  To πακέτο josx.robotics επιχειρεί να ομαδοποιήσει τα κοινά αυτά στοιχεία για 

τη διευκόλυνση των προγραμματιστών.  Στο πακέτο περιέχονται κλάσεις και 

διασυνδέσεις που αφορούν θέματα πλοήγησης και προγραμματισμού ποικίλων 

συμπεριφορών.  Λόγω της πολύπλοκης φύσης τους τα θέματα αυτά διερευνώνται σε 

ξεχωριστό κεφάλαιο. 

 

java io, java.net, javax.servlet.http και josx.rcxcomm 

Η αμφίδρομη επικοινωνία που μπορεί να επιτευχθεί μεταξύ του RCX και της 

μονάδας IR, ακόμη και μέσω διαδικτύου, επεκτείνει τις δυνατότητες του 

προγραμματισμού των ρομπότ κατακόρυφα. Η leJOS έχει ενσωματώσει 

ενδιαφέροντα πακέτα για τον χειρισμό των επικοινωνιών: το πακέτο java.io, το οποίο 

περιλαμβάνει μερικές από τις βασικές στάνταρντ κλάσεις της Java, το josx.rcxcomm, 

που ασχολείται με την επικοινωνία του RCX με τον υπολογιστή, το java.net, το οποίο 

αγγίζει θέματα διαδικτύωσης και υποστηρίζει sockets, καθώς και το javax.servlet.htp, 

που υλοποιεί έναν πρωτότυπο Web Server για τη leJOS.  Τα θέματα των 

επικοινωνιών καλύπτονται όμως και αυτά αναλυτικά σε ξεχωριστό κεφάλαιο. 
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10.7.9 Θέματα ειδικότερου ενδιαφέροντος 

10.7.9.1.Προγραμματισμός ενός στοιχειώδους αισθητήρα ανίχνευσης της 

απόστασης του ρομπότ από διάφορα αντικείμενα 

Όταν περιγράφαμε την αρχιτεκτονική του RCX και ειδικότερα τους αισθητήρες 

φωτός, είχαμε αναφερθεί σε μια ενδιαφέρουσα ιδέα για δημιουργία ενός αισθητήρα 

που θα ανιχνεύει πότε το ρομπότ πλησιάζει διάφορα αντικείμενα.  Την ιδέα αυτή 

ερχόμαστε τώρα να υλοποιήσουμε στη leJOS.  Υπενθυμίζουμε απλώς ότι το φως 

που εκπέμπεται από την θύρα υπερύθρων του RCX μπορεί να ανιχνευτεί από τον 

αισθητήρα φωτός.  Επομένως, θα υπαγορεύσουμε στη θύρα υπερύθρων να 

εκπέμπει συνέχεια φως και εάν οι ακτίνες του συναντήσουν κάποιο αντικείμενο, θα 

ανακλαστούν πίσω και θα γίνουν αντιληπτές από τον αισθητήρα φωτός.  Όταν η 

αλλαγή στην τιμή του φωτός είναι μεγάλη, αυτό σημαίνει ότι κάποιο αντικείμενο 

βρίσκεται στην πορεία του ρομπότ. 

Καιρός όμως να περιγράψουμε με λεπτομέρειες την προγραμματιστική υλοποίηση 

του αισθητήρα εγγύτητας.  Η κλάση Serial χρησιμοποιείται για να στέλνει μηνύματα 

αριθμών μέσω της θύρας υπερύθρων.  Η αποστολή ενός αριθμού προκαλεί την 

αναλαμπή της θύρας υπερύθρων για ένα σύντομο χρονικό διάστημα.  Με τη βοήθεια 

βιντεοκάμερας ευαίσθητης στο υπέρυθρο φως έχει καταγραφεί ότι το φως που 

εκπέμπεται από τη θύρα παραμένει αναμμένο για ένα με δύο καρέ.  Λαμβάνοντας 

υπόψιν ότι συνήθης ρυθμός των καρέ στις κάμερες είναι 25 fps (frames per second - 

καρέ το δευτερόλεπτο), το φως μένει αναμμένο για περίπου 1/25ο του 

δευτερολέπτου, δηλαδή για 40ms.  Ωστόσο, θέλουμε να δημιουργήσουμε παλμούς 

φωτός.  Προς τούτο ο αισθητήρας φωτός θα διαβάσει μια τιμή φωτός χωρίς να είναι 

ενεργοποιημένη η θύρα υπερύθρων.  Στη συνέχεια, θα κάνουμε ενεργή τη θύρα 

υπερύθρων και ο αισθητήρας θα διαβάσει μία δεύτερη τιμή.  Αν υπάρχουν μεγάλες 

διαφορές ανάμεσα στις δύο αυτές τιμές, τότε κάποιο αντικείμενο βρίσκεται μπροστά 

από το RCX και είναι αυτό που προκαλεί την ανάκλαση του φωτός.  Αν, αντίθετα, δεν 

υπάρχουν αντικείμενα μπροστά από το ρομπότ ή αν το εμπόδιο βρίσκεται αρκετά 

μακριά, το φως θα διασκορπιστεί ή πάντως θα ανακλαστεί ένα μικρό μέρος του.   

Η κλάση Serial έχει μία μέθοδο για την αποστολή ενός πίνακα από τιμές bytes.  

Στην περίπτωσή μας, θα στείλουμε ένα μόλις byte και πιο συγκεκριμένα τη 

μεγαλύτερη τιμή που μπορεί να υποστηρίξει η Java γι’ αυτό τον τύπο δεδομένων, 

δηλαδή το 127.  Όπως τονίστηκε νωρίτερα, 40ms είναι ο χρόνος που έχει στη 

διάθεσή του ο αισθητήρας φωτός για να διαβάσει μια τιμή.  Αρκετές φορές όμως η 

θύρα δεν ενεργοποιείται αμέσως και για το λόγο αυτό έχουμε εισαγάγει μια 

καθυστέρηση της τάξεως των 5ms ελπίζοντας ότι το RCX θα πάρει το δείγμα φωτός 

στο διάστημα που η θύρα είναι ενεργή. 
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import josx.platform.rcx.*; 

class IRTest extends Thread implements SensorConstants { 

 private final byte [ ] packet={127}; 

  

 public IRTest() { 

  Sensor.S2.setTypeAndMode(SENSOR_TYPE_LIGHT,   

   SENSOR_MODE_RAW); 

  Sensor.S2.activate(); 

  Serial.setRangeLong(); 

  this.start(); 

 } 

 

 public void run() { 

  int oldValue; int newValue; 

  while(true) { 

   oldValue=Sensor.S2.readValue(); 

   Serial.sendPacket(packet,0,1); 

   try {  Thread.sleep(5); 

   } catch(Exception e) {} 

   newValue=Sensor.S2.readValue(); 

   int difference=Math.abs(oldValue-newValue); 

   if(difference >80) { 

    Sound.playTone(difference,20); 

    LCD.showNumber(difference); 

   } 

   try { 

    Thread.sleep(160); 

   } catch(Exception e) {} 

  } 

 } 

 public static void main(String [ ]  args) { 

  new IRTest(); 

 } 

}  

Ο κώδικας αυτός εκτελείται σε ξεχωριστό νήμα ως ένας βρόγχος που δεν έχει 

τέλος.  Ένα σημείο που αξίζει να προσέξουμε είναι ο καθορισμός του βεληνεκούς του 

σήματος μετάδοσης στη μεγαλύτερη τιμή (πάνω από 5 μέτρα) με τη βοήθεια της 
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μεθόδου setRangeLong() της κλάσης Serial. Αν χρησιμοποιήσουμε την 

προεπιλεγμένη μικρότερη τιμή του βεληνεκούς (περίπου 60 εκ.), δε θα έχουμε τα 

αναμενόμενα αποτελέσματα μιας και το σήμα θα είναι αρκετά αδύναμο και ο 

αισθητήρας φωτός δε θα είναι σε θέση να ανιχνεύσει μεγάλες διαφορές.  Με την 

ενεργοποίηση του αισθητήρα φωτός το νήμα ξεκινά.  Λαμβάνει μια τιμή η οποία 

αποθηκεύεται στη μεταβλητή oldValue.  Ακολούθως, αποστέλλεται ένα byte μέσω 

της σειριακής θύρας και μετά την παρέλευση 5ms διαβάζεται μια νέα τιμή φωτός, η 

οποία αποθηκεύεται στη μεταβλητή newValue.  Υπολογίζεται η απόλυτη τιμή της 

διαφοράς των δύο αυτών αριθμών και εάν είναι μεγαλύτερη από 80, εμφανίζεται στην 

οθόνη η διαφορά και παράγεται ένας τόνος.  Ανάλογα με τη διαφορά, η τιμή της 

έντασης του τόνου είναι δηλωτική του πόσο κοντά βρίσκεται ένα αντικείμενο.  Αυτό 

σημαίνει ότι απότομη μεταβολή στην τιμή του φωτός θα παράγει τόνο υψηλής 

έντασης, υποδεικνύοντας ότι το εμπόδιο είναι αρκετά κοντά.  Αντίθετα, η χαμηλή 

ένταση θα υποδηλώνει ότι το εμπόδιο βρίσκεται σε κάποια απόσταση από το 

ρομπότ. 

Το πρόγραμμα απέδωσε με μεγαλύτερη συνέπεια και σταθερότητα σε συνθήκες 

απουσίας ηλιακού ή άλλου τεχνητού φωτός.  Το γενικό συμπέρασμα, πάντως, απ’ τη 

δοκιμή του κώδικα στην πράξη είναι ότι σε αρκετές περιπτώσεις λειτουργεί όπως 

αναμέναμε, αλλά παρατηρούνται και κάποιες αναντιστοιχίες.  Για παράδειγμα, το 

ρομπότ μπορεί να έχει μια σταθερή απόσταση από ένα αντικείμενο για κάποιο 

χρονικό διάστημα, εντούτοις οι τιμές που φαίνονται στην οθόνη αλλάζουν.  Ή ακόμη 

συνέβη το ρομπότ να βρίσκεται πολύ κοντά σε ένα αντικείμενο, αλλά να μη φαίνεται 

να το αντιλαμβάνεται.  Οπωσδήποτε, ρόλο σ’ αυτό παίζει και το σχήμα του 

αντικειμένου επάνω στο οποίο προσκρούουν οι ακτίνες του φωτός, καθώς ένα 

αντικείμενο με καμπύλες ενδέχεται να ανακλά μεν τις ακτίνες, αλλά σε διαφορετική 

κατεύθυνση απ’ αυτήν που αναμένει ο αισθητήρας φωτός.  Αποτυχία στην ανίχνευση 

αντικειμένων συμβαίνει και όταν οι ακτίνες δεν προσπίτπουν κάθετα, αλλά υπό 

διαφορετική γωνία σε ένα εμπόδιο.  Το αποτέλεσμα είναι και πάλι οι ακτίνες να 

ανακλαστούν σε διαφορετική κατεύθυνση από την αναμενόμενη.  Σημαντικός 

παράγοντας όμως φαίνεται πως είναι τόσο το υλικό όσο και η υφή της επιφάνειας 

των αντικειμένων, μιας και ευθέως ανάλογα επηρεάζουν τις ανακλαστικές ιδιότητές 

τους.  Συμπαγή, φωτεινά και λεία αντικείμενα τείνουν να δίνουν ισχυρότερες ενδείξεις 

απ’ ότι οι σκουρόχρωμες, μαλακές επιφάνειες.   

Παρά τις εγγενείς δυσκολίες, ο αισθητήρας που δημιουργήσαμε προγραμματιστικά 

μας δίνει μια προσέγγιση της απόστασης του ρομπότ από ποικίλα εμπόδια.  Για τη 

συνέχεια θέλουμε να προσδώσουμε μια περισσότερο αντικειμενοστραφή λογική σε 

ένα πρόγραμμα, το οποίο θα χρησιμοποιεί αυτόν τον αισθητήρα εγγύτητας σε 
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εμπόδια.  Το ρομπότ θα κινείται προς τα εμπρός και όταν συναντά κάποιο εμπόδιο, 

θα οπισθοχωρεί υπό μία μικρή γωνία για λίγο χρόνο και θα πορεύεται και πάλι προς 

τα εμπρός. 

Για την υλοποίηση της αντικειμενοστραφούς λογικής θα ενσωματώσουμε στον 

κώδικα έναν ακροατή, ο οποίος θα ειδοποιείται κάθε φορά που ο αισθητήρας 

εγγύτητας ανιχνεύει ένα εμπόδιο.  Αρχικά θα δημιουργήσουμε τη διασύνδεση 

ProximityListener. 

public interface ProximityListener { 

 public void objectDetected(int diff); 

} 

Η διασύνδεση περιλαμβάνει τη δήλωση της μεθόδου objectDetected(), η οποία 

καλείται οσάκις ο αισθητήρας ανιχνεύει ένα αντικείμενο.  Η παράμετρος diff 

αντιπροσωπεύει τη δύναμη του ανακλώμενου - από το αντικείμενο - φωτός.   

Ακολούθως, θα δημιουργήσουμε μία κλάση ProximityDetector, η οποία και θα 

ανιχνεύει αντικείμενα και θα ειδοποιεί όλους τους ακροατές που είναι εγγεγραμμένοι 

ως ProximityListeners.  Θα πρέπει, επίσης, να έχουμε μία μέθοδο που να προσθέτει 

ακροατές.  Κατ’ ουσίαν η μέθοδος αυτή θα προσθέτει τον ακροατή σε έναν πίνακα 

αντικειμένων ProximityListener.  Όμως είναι απαραίτητη και μία μέθοδος για την 

ειδοποίηση των ακροατών όταν ανιχνεύεται ένα αντικείμενο.  O κώδικας που 

υλοποιεί όλα τα παραπάνω έχει ως εξής: 

import josx.platform.rcx.*; 

import java.util.*; 

 

public class ProximityDetector extends Thread implements SensorConstants { 

 private final byte [ ] packet={127}; 

 private Sensor lightSensor; 

 private Vector proximityListeners; 

  

 public ProximityDetector(Sensor lightPort) { 

  proximityListeners=new Vector(2,2); 

  lightSensor=lightPort;  

  lightSensor.S2.setTypeAndMode(SENSOR_TYPE_LIGHT,   

   SENSOR_MODE_RAW); 

  lightSensor.S2.activate(); 

  Serial.setRangeLong(); 

  this.start(); 

 } 
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 public void run() { 

  int oldValue; 

  int newValue; 

  while(true) { 

   oldValue=Sensor.S2.readValue(); 

   Serial.sendPacket(packet,0,1); 

   try { 

    Thread.sleep(5); 

   } catch(Exception e) {} 

   newValue=Sensor.S2.readValue(); 

   int difference=Math.abs(oldValue-newValue); 

   if(difference>80) { 

    notifyListeners(difference); 

   } 

   try { 

    Thread.sleep(160); 

   } catch(Exception e) {} 

  } 

 } 

   

 public void addProximityListener(ProximityListener listener) { 

  proximityListeners.addElement(listener); 

 } 

 

 private void notifyListeners(int noise) { 

  for(int i=0;i<proximityListeners.size();++i) { 

   ProximityListener prox=(ProximityListener)    

    proximityListeners.elementAt(i); 

   prox.objectDetected(noise); 

  } 

 } 

}   

Τελευταίο βήμα είναι η δημιουργία της κλάσης ProximityTest, η οποία είναι 

επιφορτισμένη με τον έλεγχο του ρομπότ. 
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import josx.platform.rcx.*; 

class ProximityTest implements ProximityListener { 

 public ProximityTest() { 

  Motor.A.setPower(1); 

  Motor.C.setPower(1);   

  Motor.A.forward(); 

  Motor.C.forward(); 

 } 

 

 public static void main(String [ ] args) { 

  ProximityDetector pd=new ProximityDetector(Sensor.S2); 

  pd.addProximityListener(new ProximityTest()); 

  try { 

   Button.RUN.waitForPressAndRelease(); 

  } catch(Exception e) {} 

 } 

 

 public synchronized void objectDetected(int noise) { 

  Motor.A.setPower(7); 

  Motor.C.setPower(1); 

  Motor.A.backward(); 

  Motor.C.backward(); 

  try { 

   Thread.sleep(1500); 

  } catch(Exception e) {} 

  Motor.A.setPower(1); 

  Motor.C.setPower(1); 

  Motor.A.forward(); 

  Motor.C.forward(); 

 } 

} 

Και αυτό το πρόγραμμα, όταν δοκιμάστηκε σε συνθήκες απουσίας ηλιακού ή 

άλλου τεχνητού φωτός είχε αρκετά ικανοποιητικά αποτελέσματα.  Αντίθετα, σε χώρο 

με πλούσιο φωτισμό η συμπεριφορά του ρομπότ κυμάνθηκε από πλήρη αδυναμία 

αντίληψης εμποδίων έως συμπτωματική και μη προβλέψιμη αναγνώριση μερικών εξ’ 

αυτών.  Επίσης, χρειάστηκε να μειωθεί η ταχύτητα του ρομπότ γιατί στη μέγιστη τιμή 

της υπήρχε εμφανής αδυναμία ανίχνευσης των εμποδίων.  
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10.7.9.2 Υλοποίηση της θεωρίας ελέγχου της συμπεριφοράς στη leJOS 

Behavior API 

Στην αρχή της εργασίας αναφερθήκαμε εκτενώς στο υπόδειγμα των 

αντανακλαστικών/ αντιδράσεων.  Στο παρόν σημείο θα δούμε πώς η leJOS υλοποιεί 

τις ιδέες που ενσωματώνονται στη θεωρία ελέγχου της συμπεριφοράς - όπως αλλιώς 

ονομάζεται η στρατηγική της εναλλαγής ή του συνδυασμού πολλών συμπεριφορών.  

Η leJOS, λοιπόν, διαθέτει τη διεπαφή Behavior και την κλάση Arbitrator, με τη 

βοήθεια των οποίων μετουσιώνονται σε κώδικα προγράμματος οι συμπεριφορές και 

επιτυγχάνεται ο έλεγχός τους.  Εναλλακτικά, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τις 

κλάσεις Activity και ActivityBase για να προσομοιώσουμε τη λειτουργικότητα της 

θεωρίας ελέγχου συμπεριφορών. 

Ας ξεκινήσουμε με την Behavior και την Arbitrator.  Η πρώτη χρησιμοποιείται για 

να ορίσει τις συμπεριφορές και επειδή είναι γενική, λειτουργεί αρκετά καλά.  Όταν 

όλες οι συμπεριφορές έχουν προσδιοριστεί, δίνονται σε έναν «διαιτητή» (arbitrator) ο 

οποίος ρυθμίζει ποιες απ’ αυτές θα ενεργοποιηθούν.  Οι εν λόγω κλάσεις βρίσκονται 

στο πακέτο josx.robotics και αναλυτικά περιγράφονται στη συνέχεια: 

 josx.robotics.Behavior 

• boolean takeControl() 

Επιστρέφει μία τιμή boolean η οποία υποδηλώνει εάν η συμπεριφορά πρέπει να 

γίνει ενεργή.  Για παράδειγμα, αν ο αισθητήρας αφής δείχνει ότι το ρομπότ έχει 

χτυπήσει κάποιο αντικείμενο, η μέθοδος αυτή πρέπει να επιστρέψει τιμή true. 

• void action() 

Ο κώδικας στη μέθοδο action() αρχικοποιεί μία δράση όταν η συμπεριφορά 

ενεργοποιηθεί. Για παράδειγμα, αν η takeControl() ανιχνεύσει κατάσταση 

σύγκρουσης του ρομπότ με κάποιο αντικείμενο, ο κώδικας της action() θα μπορούσε 

να αναγκάζει το ρομπότ να οπισθοχωρήσει και να απομακρυνθεί από το αντικείμενο. 

• void suppress() 

Ο κώδικας στην εν λόγω μέθοδο θα πρέπει να προκαλεί τον άμεσο τερματισμό 

του κώδικα που εκτελείται στην action(). Η suppress() μπορεί επίσης να 

χρησιμοποιηθεί για ενημέρωση των δεδομένων προτού ολοκληρωθεί η συγκεκριμένη 

συμπεριφορά. 

Όπως μπορεί κανείς εύκολα να διαπιστώσει, οι τρεις μέθοδοι στη διασύνδεση 

Behavior είναι σχετικά εύκολες.  Εάν το ρομπότ έχει τρεις διακριτές συμπεριφορές, 

τότε ο προγραμματιστής θα χρειαστεί να δημιουργήσει τρεις κλάσεις που η καθεμία 

θα υλοποιεί τη διασύνδεση Behavior.  Όταν ο κώδικας των τριών κλάσεων έχει 

ολοκληρωθεί, τότε τα αντικείμενα Behavior παραδίδονται στο «διαιτητή». 
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 josx.robotics.Arbitrator 

• public Arbitrator(Behavior[ ] behaviors) 

Δημιουργεί ένα αντικείμενο «διαιτητή» που ρυθμίζει πότε καθεμία από τις 

συμπεριφορές θα γίνει ενεργή.  Το αντικείμενο αυτό αρχικοποιείται με έναν πίνακα 

που περιέχει τις συμπεριφορές.  Ο υψηλότερος δείκτης του πίνακα αυτού σημαίνει 

και υψηλότερης τάξης συμπεριφορά, γεγονός που συνεπάγεται ότι όλες οι 

χαμηλότερου επιπέδου συμπεριφορές θα πρέπει να τερματιστούν. 

• public void start() 

Η μέθοδος αυτή ξεκινά τη διαιτησία των συμπεριφορών και η τροποποίησή της δε 

συνιστάται.  

Από τη στιγμή που η κλάση Arbitrator θα αποκτήσει τον πίνακα των 

συμπεριφορών, καλείται η μέθοδος start() για τον καθορισμό της συμπεριφοράς που 

θα γίνει ενεργή.  Το αντικείμενο Arbitrator καλεί τη μέθοδο takeControl() σε κάθε 

αντικείμενο Behavior, ξεκινώντας από εκείνο με τον υψηλότερο δείκτη στον πίνακα.  

Περνά διαδοχικά από κάθε αντικείμενο Behavior μέχρις ότου συναντήσει μια 

συμπεριφορά που θέλει να πάρει τον έλεγχο.  Όταν βρει κάποια, εκτελεί την 

suppress() ώστε η προηγούμενη συμπεριφορά – η οποία υποθέτουμε ότι δεν έχει 

υψηλότερη προτεραιότητα - να τερματιστεί και στη συνέχεια καλείται η μέθοδος 

action() της καινούριας συμπεριφοράς.  Όταν η action() ολοκληρωθεί, ο «διαιτητής» 

ξεκινά εκ νέου τον έλεγχο για κάθε συμπεριφορά.  Αν η takeControl() από την 

προηγούμενη συμπεριφορά εξακολουθεί να επιστρέφει τιμή true, ο «διαιτητής» δεν 

εκτελεί την action() ξανά.  Αυτό είναι ένα σημαντικό σημείο, καθώς η ίδια 

συμπεριφορά δεν μπορεί να εκτελείται δύο φορές στη σειρά.  Αν συνέβαινε κάτι 

τέτοιο, διαρκώς θα τερματιζόταν με την κλήση της suppress() στον εαυτό της.  Εάν 

δύο συμπεριφορές διεκδικούν τον έλεγχο, τότε αποκτά τον έλεγχο μόνον εκείνη που 

έχει την υψηλότερη προτεραιότητα.  

Ας δούμε ένα απλό παράδειγμα με ένα ρομπότ του οποίου η λειτουργία 

προσδιορίζεται από την ύπαρξη τριών συμπεριφορών.  Η συνήθης αλλά 

χαμηλότερης προτεραιότητας συμπεριφορά του ρομπότ θα είναι να προχωρά προς 

τα εμπρός.  Όταν χτυπάει σε κάποιο αντικείμενο, μια υψηλότερου επιπέδου 

συμπεριφορά θα αναλαμβάνει τον έλεγχο, ώστε το ρομπότ να οπισθοχωρεί και να 

κάνει στροφή.  Μία τρίτη συμπεριφορά θα εισαχθεί στο πρόγραμμα αφού έχουν 

ολοκληρωθεί οι δύο πρώτες.   

Ουσιαστικά πρέπει να υλοποιήσουμε τις μεθόδους action(), suppress() και 

takeControl().  Η συμπεριφορά για την κίνηση περιγράφεται στη μέθοδο action(), 

όπου απλώς χρειάζεται να τεθούν οι κινητήρες Α και C σε μπροστινή κίνηση. 
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public void action() { 

  Motor.A.forward(); 

  Motor.C.forward(); 

} 

Περνάμε τώρα στη μέθοδο suppress() η οποία είναι επιφορτισμένη με τον 

τερματισμό της κίνησης. 

public void suppress() { 

  Motor.A.stop(); 

  Motor.C.stop(); 

} 

Ήρθε η ώρα να τοποθετήσουμε κώδικα και στο «διαιτητή» των συμπεριφορών.  

Το ρομπότ θα κινείται πάντα προς τα εμπρός, εκτός κι αν κάτι το εμποδίζει.  Έτσι, η 

συμπεριφορά της μπροστινής κίνησης θα επιδιώκει πάντοτε να έχει τον έλεγχο.  Ως 

εκ τούτου η μέθοδος takeControl() θα πρέπει να επιστρέφει τιμή true πάντοτε.  

Υψηλότερου επιπέδου συμπεριφορές θα είναι, ωστόσο, σε θέση να διακόπτουν την 

μπροστινή κίνηση, αν η ανάγκη το επιτάσσει.   

public boolean takeControl() { 

  return true; 

} 

Ολοκληρωμένος ο κώδικας της κλάσης που υλοποιεί την πρώτη συμπεριφορά 

αναφέρεται στη συνέχεια: 

import josx.robotics.*; 

import josx.platform.rcx.*; 

public class DriveForward implements Behavior { 

 public boolean takeControl() { 

  return true; 

 } 

 

 public void suppress() { 

  Motor.A.stop(); 

  Motor.C.stop(); 

 } 

 public void action() { 

  Motor.A.forward(); 

  Motor.C.forward(); 

 } 

} 
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Η δεύτερη συμπεριφορά είναι λιγάκι πιο πολύπλοκη από την πρώτη.  Η κύρια 

ενέργεια που πραγματοποιείται είναι η οπισθοχώρηση και η στροφή του ρομπότ όταν 

συναντήσει κάποιο εμπόδιο.  Θέλουμε, λοιπόν, η συμπεριφορά να παίρνει τον έλεγχο 

όταν ο αισθητήρας αφής χτυπήσει σε ένα αντικείμενο.  Για το λόγο αυτό η μέθοδος 

takeControl() ορίζεται ως εξής: 

public boolean takeControl() { 

  return Sensor.S2.readBooleanValue(); 

} 

Για να υλοποιηθεί η ενέργεια της οπισθοχώρησης και της στροφής, η μέθοδος 

action() θα έχει την παρακάτω μορφή: 

public void action() { 

  Motor.A.backward(); 

  Motor.C.backward(); 

  try{Thread.sleep(1000);} catch(Exception e) { } 

  Motor.A.stop(); 

  try{Thread.sleep(300);} catch(Exception e) { } 

  Motor.C.stop(); 

} 

Ο ορισμός της suppress() και γι’ αυτή τη συμπεριφορά είναι εύκολος.  Η μέθοδος 

action() εκτελείται πολύ γρήγορα (χρειάζονται μόλις 1,3 δευτερόλεπτα) και συνήθως 

είναι υψηλής προτεραιότητας.  Μπορούμε είτε να σταματήσουμε αμέσως την κίνηση 

είτε να περιμένουμε να ολοκληρωθεί η οπισθοχώρηση.  Για λόγους απλότητας 

επιλέγουμε να σταματήσουμε την περιστροφή των κινητήρων. 

public void suppress() { 

  Motor.A.stop(); 

  Motor.C.stop(); 

} 

Ολοκληρωμένος ο κώδικας της κλάσης που υλοποιεί τη συμπεριφορά αυτή 

παρατίθεται στη συνέχεια: 

import josx.robotics.*; 

import josx.platform.rcx.*; 

 

public class HitObstacle implements Behavior { 

  public boolean takeControl() { 

   return Sensor.S2.readBooleanValue(); 

  } 
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  public void suppress() { 

   Motor.A.stop(); 

   Motor.C.stop(); 

  } 

 
  public void action() { 

   Motor.A.backward(); 

   Motor.C.backward(); 

   try{Thread.sleep(1000);} catch(Exception e) { } 

   Motor.A.stop(); 

   try{Thread.sleep(300);} catch(Exception e) { } 

   Motor.C.stop(); 

  } 

} 

Στο σημείο αυτό οι δύο συμπεριφορές έχουν οριστεί και επομένως πρέπει να 

δημιουργήσουμε μία κλάση με τη μέθοδο main() που αποτελεί την αφετηρία στην 

εκτέλεση του κώδικα.  Δημιουργούμε έναν πίνακα που περιλαμβάνει τα στιγμιότυπα 

των συμπεριφορών, όπως επίσης δημιουργούμε και το στιγμιότυπο του «διαιτητή» 

με το όρισμα του πίνακα και καλούμε τη μέθοδό του start(). 

import josx.robotics.*; 

 

public class TestOfTwoBehaviors { 

  public static void main(String [ ] args) { 

   Behavior b1=new DriveForward(); 

   Behavior b2=new HitObstacle(); 

   Behavior [ ] bArray= {b1, b2}; 

   Arbitrator arb=new Arbitrator(bArray); 

   arb.start(); 

  } 

} 

Οι δύο πρώτες γραμμές της μεθόδου δημιουργούν τα στιγμιότυπα των 

συμπεριφορών.  Η τρίτη γραμμή τοποθετεί τα στιγμιότυπα αυτά σε έναν πίνακα με τη 

χαμηλότερης προτεραιότητας συμπεριφορά να λαμβάνει τον χαμηλότερο δείκτη του 

πίνακα.  Στην τέταρτη γραμμή του κώδικα της main() δημιουργείται ο «διαιτητής», 

ενώ στην πέμπτη γραμμή ξεκινά η διεργασία της διαιτησίας.  Όταν το πρόγραμμα 

ξεκινά, το ρομπότ προχωρά προς τα εμπρός μέχρις ότου χτυπήσει σε κάποιο 
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αντικείμενο, οπότε και κάνει πίσω, παίρνει στροφή και ξανά προχωρά προς τα 

εμπρός, επαναλαμβάνοντας τα βήματα αυτά έως ότου τεθεί εκτός λειτουργίας. 

Εκ πρώτης όψεως μοιάζει αρκετός ο κώδικας για τόσο απλές ενέργειες.  Εν 

τούτοις, το πλεονέκτημα έγκειται στο ότι η εισδοχή μιας τρίτης συμπεριφοράς γίνεται 

χωρίς να χρειαστεί αλλαγή του κώδικα στις κλάσεις που υλοποιούν τις δύο άλλες 

συμπεριφορές.  Είναι το πλεονέκτημα αυτό που παρουσιάζει πολύ γοητευτικά τα 

συστήματα ελέγχου της συμπεριφοράς σε όσους ασχολούνται με τον 

προγραμματισμό ρομπότ.  

Στο δικό μας παράδειγμα η τρίτη συμπεριφορά θα ελέγχει το επίπεδο της 

ενέργειας της μπαταρίας και θα παίζει μία μελωδία όταν αυτό πέσει κάτω από μία 

συγκεκριμένη τιμή. 

import josx.robotics.*; 

import josx.platform.rcx.*; 

 

public class BatteryLow implements Behavior { 

  private float LOW_LEVEL; 

  private static final short [ ] note={ 

   2349, 115, 0,5, 1760, 165, 0,35, 1760, 28, 0,13, 1976, 23, 0,18,  

   1760, 18, 0,23, 1568, 15, 1480, 103, 0,18, 1175, 180, 0,20, 1760, 18, 

   0,23, 1976, 20, 0,20, 1760, 15, 0,25, 1568, 15, 0,25, 2217, 98, 0,23, 

   1760, 88, 0,33, 1760, 75, 0,5, 1760, 20, 0,20, 1760, 20, 0,20, 1976, 

   18, 0,23, 1760, 18, 0,23, 2217, 225, 0,15, 2217, 218}; 

  public BatteryLow(float volts) { 

   LOW_LEVEL=volts; 

  } 

   

  public boolean takeControl() { 

   float voltLevel=(float)Battery.getVoltageInternal(); 

   return voltLevel<LOW_LEVEL; 

  } 

 

  public void suppress() { } 

  public void action() { 

   play(); 

   try{Thread.sleep(3000);} catch(Exception e) { } 

   System.exit(0); 

  } 
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  public static void play() { 

   for (int i=0; i<note.length; i+=2) { 

    final short w=note[i+1]; 

    Sound.playTone(note[i], w); 

    try { 

     Thread.sleep(w*10); 

    } catch (InterruptedException e) { } 

   } 

  } 

} 

Ολόκληρη η μελωδία αποθηκεύεται στον πίνακα note και η εκτέλεσή της 

πραγματοποιείται στη μέθοδο play().  Η συμπεριφορά BatteryLow θα λάβει τον 

έλεγχο όταν η ενέργεια της μπαταρίας είναι μικρότερη από την τιμή που καθορίζεται 

στο δημιουργό της κλάσης.  Η takeControl(), λοιπόν, θα επιστρέψει true μόνον όταν 

voltLevel<LOW_LEVEL.  Η action() με τη σειρά της καλεί την play() και με μία εντολή 

εξόδου ουσιαστικά τερματίζει το πρόγραμμα.  Επομένως, δεν υπάρχει ανάγκη να 

εισάγουμε κώδικα στη suppress().  Μια εγγενής αδυναμία της BatteryLow που πρέπει 

να επισημανθεί είναι ότι ο έλεγχος της τιμής της μπαταρίας πραγματοποιείται μόνον 

στην αρχή της εκτέλεσης του προγράμματος.  Αν, λοιπόν, διαπιστωθεί τότε ότι η 

τάση έχει χαμηλότερη τιμή από το κατώφλι που εμείς καθορίζουμε στην 

TestOf3Behaviors, τότε θα ενεργοποιηθεί η εκτέλεση του μουσικού κομματιού.  Αν 

αντίθετα, η τάση πέσει κάτω από το κατώφλι κατά τη διάρκεια της μετακίνησης του 

ρομπότ, το γεγονός αυτό δε θα γίνει αντιληπτό από την BatteryLow. 

Για να εισάγουμε την τρίτη αυτή συμπεριφορά απλώς τροποποιούμε την κλάση 

που περιέχει τη μέθοδο main() ως εξής: 

import josx.robotics.*; 

public class TestOf3Behaviors { 

  public static void main(String [ ] args) { 

   Behavior b1=new DriveForward(); 

   Behavior b2=new BatteryLow(7.8f); 

   Behavior b3=new HitObstacle(); 

   Behavior [ ] bArray= {b1, b2, b3}; 

   Arbitrator arb=new Arbitrator(bArray); 

   arb.start(); 

  } 

} 

 
128



 

Αξίζει να σημειωθεί ότι το επίπεδο της τάσης της μπαταρίας όταν το RCX είναι σε 

κατάσταση ακινησίας είναι διαφορετικό από εκείνο όταν λειτουργούν οι κινητήρες του.  

Η τάση σε κατάσταση αδράνειας μπορεί να είναι 7.8 V, ενώ με ενεργούς τους 

κινητήρες συνήθως η τιμή είναι μικρότερη.  Φροντίζουμε ώστε η τιμή κατώφλι για τη 

συμπεριφορά BatteryLow να είναι αρκετά χαμηλή. 

Ακόμη, όταν δημιουργούμε ένα σύστημα ελέγχου συμπεριφορών καλόν είναι να 

προγραμματίζουμε μία συμπεριφορά τη φορά και να τη δοκιμάζουμε ξεχωριστά. Εάν, 

αντίθετα, δημιουργούμε τον κώδικα για όλες τις συμπεριφορές και τον φορτώνουμε 

στο RCX, υπάρχει μεγάλη πιθανότητα ένα σφάλμα να ενυπάρχει σε κάποια απ’ 

αυτές δυσχεραίνοντας κατά πολύ τον εντοπισμό του.   

Τα πράγματα θα ήταν εξαίσια αν όλες οι συμπεριφορές ήταν τόσο απλές όσο 

αυτές που αναφέρθηκαν στο παράδειγμά μας.  Όμως σε περισσότερο σύνθετη 

κωδικοποίηση ενδέχεται να παρουσιαστούν αναπάντεχα αποτελέσματα.  Για 

παράδειγμα, ορισμένες φορές αποδεικνύεται δύσκολη η παύση των νημάτων από τη 

μέθοδο suppress().  Έτσι, μπορεί δύο νήματα να διεκδικούν τους ίδιους πόρους - 

συχνά ακόμα και τον ίδιο κινητήρα.  Ένα άλλο εν δυνάμει πρόβλημα σε 

πολυνηματικά προγράμματα αφορά τα γεγονότα που δεν ανιχνεύονται (π.χ. 

συγκρούσεις που δεν γίνονται αντιληπτές από τον αισθητήρα αφής).  Αυτά τα 

προβλήματα θα εξεταστούν με περισσότερη λεπτομέρεια στη συνέχεια. 

Είναι πολύ σημαντικό οι μέθοδοι takeControl() να ανταποκρίνονται άμεσα σε 

συστήματα ελέγχου των συμπεριφορών.  Όταν ο προφυλακτήρας ενός ρομπότ έρθει 

σε επαφή με ένα αντικείμενο, το ρομπότ πρέπει άμεσα είτε να σταματήσει είτε να 

οπισθοχωρήσει.  Σε αντίθετη περίπτωση, η σύγκρουση είναι αναπόφευκτη.  Ωστόσο, 

συμβαίνει ορισμένες φορές το ρομπότ να μην αντιλαμβάνεται ένα γεγονός (π.χ. μια 

πίεση που υφίσταται ο αισθητήρας αφής) επειδή τη στιγμή του συμβάντος εκτελούσε 

ένα άλλο νήμα.  Ως τη στιγμή που ο έλεγχος περάσει στη μέθοδο takeControl(), ο 

αισθητήρας μπορεί να παύσει να δέχεται πίεση και ως εκ τούτου το πρόγραμμα χάνει 

την ευκαιρία να εκτελέσει την κατάλληλη ενέργεια.  Θα δούμε με ποιο τρόπο 

αντιμετωπίζεται μια τέτοια δυσάρεστη κατάσταση. 

Στο παράδειγμα της κλάσης HitObstacle χρειαζόταν μία ανάγνωση της τιμής του 

αισθητήρα για να προσδιοριστεί εάν ο τελευταίος δεχόταν πίεση ή όχι.  Η μέθοδος 

takeControl() όμως μπορεί να πάρει τον έλεγχο βασισμένη σε ένα πλήθος 

διαφορετικών τιμών.  Θα μπορούσε να ξεκινήσει μια ενέργεια εάν η θερμοκρασία 

είναι μικρότερη από 10ο C και η τιμή του φωτός μεγαλύτερη από 60: 

public boolean takeControl() { 

  boolean pass=false; 
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  if (Sensor.S1.readValue()<10) 

   if (Sensor.S1.readValue()>60) 

    pass=true; 

  return pass; 

} 

Με την ίδια λογική μια άλλη συμπεριφορά θα μπορούσε να ελέγχει τα ίδια 

δεδομένα μόνο που θα αντιδρούσε με διαφορετικό τρόπο σε διαφορετικές τιμές.  Για 

παράδειγμα, μια άλλη συμπεριφορά θα μπορούσε να πυροδοτηθεί αν η θερμοκρασία 

είναι μεγαλύτερη από 10ο C και η τιμή του φωτός μικρότερη από 60.  Επομένως, ένα 

ρομπότ μπορεί να εκκινήσει έναν απεριόριστο αριθμό αποκρίσεων έχοντας στη 

διάθεσή του λίγους αισθητήρες.   

Με το «διαιτητή» να διέρχεται και να ελέγχει κυκλικά όλες τις μεθόδους 

takeControl(), θα μπορούσε να υπάρξει μια σημαντική καθυστέρηση στον έλεγχο 

μιας συνθήκης.  Δηλαδή ο αισθητήρας αφής π.χ. μπορεί στιγμιαία να πιεστεί και ο 

«διαιτητής» να χάσει αυτό το γεγονός.  Η λύση είναι η χρησιμοποίηση ενός ακροατή 

συμβάντων (SensorListener), ο οποίος μπορεί να δίνει μια συγκεκριμένη τιμή σε μια 

μεταβλητή - σημαία για να υποδηλώσει ότι ένα γεγονός έχει λάβει χώρα.  Ας 

τροποποιήσουμε τη συμπεριφορά HitObstacle ενσωματώνοντας έναν 

SensorListener: 

import josx.robotics.*; 

import josx.platform.rcx.*; 

 

public class HitObstacle2 implements Behavior, SensorListener { 

  boolean hasCollided; 

   

  public HitObstacle2() { 

   hasCollided=false; 

   Sensor.S2.addSensorListener(this); 

  } 

   

  public void stateChanged(Sensor bumper, int oldValue, int   

  newValue) { 

   if(bumper.readBooleanValue()==true) 

    hasCollided=true; 

   else 

    hasCollided=false; 

  } 
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  public boolean takeControl() { 

   if(hasCollided)  

    return true; 

   else 

    return false; 

  } 

 

  public void suppress() { 

   Motor.A.stop(); 

   Motor.C.stop(); 

  } 

 

  public void action() { 

   Motor.A.backward(); 

   Motor.C.backward(); 

   try{Thread.sleep(1000);}catch(Exception e) { } 

   Motor.A.stop(); 

   try{Thread.sleep(300);}catch(Exception e) { } 

   Motor.C.stop(); 

  } 

} 

Επειδή ο κώδικας χρησιμοποιεί έναν ακροατή συμβάντων, υλοποιείται η μέθοδος 

stateChanged().  Η μέθοδος αυτή εκτός του ότι επιστρέφει την τιμή του αισθητήρα 

bumper, τροποποιεί και τη μεταβλητή hasCollided ώστε να έχει την ίδια τιμή με τον 

bumper.  Η takeControl() από την μεριά της, επιστρέφει true όταν η hasCollided είναι 

true και false όταν η hasCollided είναι false.  Με τον κώδικα αυτό είναι σχεδόν 

απίθανο το ρομπότ να χάσει συμβάντα επαφής του αισθητήρα αφής με αντικείμενα 

του περιβάλλοντος. 

Πρέπει να αποσαφηνιστεί ότι γενικά οι ενέργειες που εμπεριέχονται στις μεθόδους 

action() των συμπεριφορών μπορεί να είναι δύο κατηγοριών: 

 Διακριτές/ συγκεκριμένες ενέργειες που τελειώνουν γρήγορα (π.χ. 

οπισθοχώρησε και πάρε στροφή) 

 Ενέργειες που ξεκινούν να «τρέχουν» και συνεχίζουν να εκτελούνται για μια 

αόριστη χρονική περίοδο (π.χ. κίνηση του ρομπότ πλησίον των ορίων ενός 

τοίχου). 
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Οι διακριτές ενέργειες εκτελούνται άπαξ και η μέθοδός τους action() τερματίζει με 

την ολοκλήρωση της συμπεριφοράς.  Γι’ αυτούς τους τύπους συμπεριφορών δεν 

χρειάζεται στην πραγματικότητα να υλοποιηθεί κώδικας στη suppress().  Στη δεύτερη 

περίπτωση όμως οι ενέργειες εκτελούνται ορισμένες φορές σε ξεχωριστό νήμα.  Για 

παράδειγμα, η κλήση στη μέθοδο Motor.A.forward() λειτουργεί όπως ένα νήμα, μιας 

και ο κινητήρας εξακολουθεί να γυρίζει ακόμη και όταν η μέθοδος επιστρέψει από την 

εκτέλεσή της.  Βέβαια δεν πρόκειται κατ’ ουσίαν για νήμα· απλώς το RCX ανοίγει 

έναν εσωτερικό διακόπτη για να ενεργοποιήσει τον κινητήρα.  Ένα παράδειγμα ενός 

αληθινού νήματος θα ήταν μια σύνθετη συμπεριφορά, όπως η κίνηση πλησίον ενός 

τοίχου.  Η μέθοδος action() θα μπορούσε να εκκινήσει ένα νήμα ώστε το ρομπότ να 

κινείται σε κοντινή απόσταση από έναν τοίχο.  Η action() θα τερματιζόταν μόνον όταν 

θα γινόταν κλήση στη suppress().  Εννοείται πως ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται ώστε 

να μην υπάρχει στον κώδικα της action() κάποιος βρόγχος που δεν τελειώνει ποτέ, 

γιατί σε μια τέτοια περίπτωση το πρόγραμμα θα κολλούσε. 

Εκτός όμως από τις Arbitrator και Behavior, όπως ήδη έχουμε αναφέρει, 

υπάρχουν και οι Activity και ActivityBase που επίσης περιέχονται στο πακέτο 

josx.robotics και προσφέρουν έναν εναλλακτικό δρόμο για την υλοποίηση διαφόρων 

συμπεριφορών.  Ήρθε, λοιπόν, η ώρα να ασχοληθούμε και μ’ αυτές, εστιάζοντας την 

προσοχή στην κλάση Activity.  Πρέπει να διευκρινιστεί ότι η περί ου ο λόγος κλάση 

ούτε εξαρτάται ούτε χρησιμοποιεί τη διασύνδεση Behavior ή την κλάση Arbitrator.   

Μία activity (δραστηριότητα-ενέργεια) λειτουργεί - όπως είναι αναμενόμενο - όχι 

ανεξάρτητα, αλλά σε συνδυασμό με άλλες ενέργειες.  Βεβαίως, μόνον μία ενέργεια 

μπορεί να εκτελείται σε κάθε δεδομένη χρονική στιγμή.  Επίσης, όταν μία 

υψηλοτέρου επιπέδου ενέργεια θέλει να εκτελεστεί, όλες οι υπόλοιπες ενέργειες που 

διαθέτουν χαμηλότερη προτεραιότητα θα κατασταλούν.  Επιπλέον, εάν η ενέργεια 

που βρίσκεται σε κατάσταση εκτέλεσης έχει την ίδια προτεραιότητα με την ενέργεια 

που διεκδικεί την εκτέλεσή της από το ρομπότ, τότε η εκτελούμενη δραστηριότητα θα 

σταματήσει.   

Όταν θέλουμε να δημιουργήσουμε μια ενέργεια, πρέπει φυσικά να φτιάξουμε μια 

κλάση που να επεκτείνει την Activity.  Με άλλα λόγια, πρέπει να είναι δευτερεύουσα 

κλάση της Activity.  H επιθυμητή λειτουργικότητα της κλάσης θα ενσωματώνεται στη 

μέθοδο action().  Άρα, εκεί γράφουμε τον κώδικα που θα επιτρέπει, για παράδειγμα, 

στο ρομπότ να ανταποκρίνεται στην αλλαγή των δεδομένων που αντιλαμβάνεται 

ένας αισθητήρας του ή να εκτελεί οποιαδήποτε άλλη διακριτή συμπεριφορά.  Σε 

τακτά διαστήματα η action() πρέπει να καλεί τη μέθοδο pause() και πιο συγκεκριμένα, 

εάν θέλει να απενεργοποιηθεί ή να δώσει τον έλεγχο σε κάποια άλλη ενέργεια.  
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Μία εφαρμογή θα πρέπει να δημιουργήσει στιγμιότυπα των υποκλάσεων της 

Activity, να καθορίσει τις προτεραιότητές τους καλώντας τη μέθοδο setPriority() και 

στη συνέχεια να τα εκκινήσει με τη βοήθεια της start().  Εάν μία ενέργεια θέλει να 

εκφράσει την πρόθεσή της να εκτελεστεί, θα πρέπει είτε η ίδια είτε κάποια άλλη 

κλάση να καλέσει την activity.iWantToRun().  Αν μια ήδη εκτελούμενη δραστηριότητα 

κληθεί εκ νέου να εκτελεστεί, η pause() θα προκαλέσει μια εξαίρεση 

InterruptedException.  Από κει και πέρα η ενέργεια μπορεί να χειριστεί το θέμα κατά 

το δοκούν, αν και σε αρκετές περιπτώσεις είναι προτιμότερο η action() να ξεκινήσει 

την εκτέλεσή της από την αρχή.  Επιπροσθέτως, αν μια ενέργεια έχει παυθεί επειδή 

κάποια άλλη υψηλότερης προτεραιότητας ενέργεια ήθελε να εκτελεστεί, τότε η 

pause() θα προκαλέσει μια εξαίρεση StopException, για την οποία όμως δεν πρέπει 

να υπάρχει κώδικας στο τμήμα catch (StopException e) ώστε να μπορέσει η action() 

να διαφύγει από την εξαίρεση.  Παρεμπιπτόντως, μία ενέργεια στο παρασκήνιο 

πρέπει να διασφαλίζει σε μια σταματημένη ενέργεια τη δυνατότητα να περιέλθει σε 

κατάσταση εν δυνάμει εκτέλεσης (να την κάνει δηλαδή runnable).  Ο πιο εύκολος 

τρόπος για να επιτευχθεί αυτό είναι η υπέρβαση της resetRunnable() ώστε να 

καλείται η iWantToRun().  Όλα τα παραπάνω θα αποσαφηνιστούν με ένα 

παράδειγμα.   

Στον κώδικα που έπεται, όταν δέχεται πίεση ο αισθητήρας που είναι 

συνδεδεμένος στη πρώτη θύρα εισόδου του ρομπότ, οι κινητήρες τίθενται σε 

λειτουργία. 

class ControlMotors extends Activity implements SensorListener 

{ 

public ControlMotors() 

{ 

Sensor.S1.addSensorListener(this); 

} 

 

Η stateChanged() καλείται όποτε αλλάζει η κατάσταση του αισθητήρα (σε 

διαφορετικό νήμα από το τρέχον). 

public void stateChanged(Sensor s, int old, int new) 

{ 

if (old == new) 

return; 

 iWantToRun(); 

} 
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Η action() εμπεριέχει τη δραστηριότητα που θέλουμε να εκτελέσουμε.  Η εξαίρεση 

StopException θα προκληθεί αν παυθεί δια της βίας η ενέργεια. 

protected void action() throws StopException 

{ 

   boolean finished = false; 

// Μείνε εδώ μέχρις ότου ολοκληρώσεις ή παυθείς δια της βίας. 

while (!finished) 

   { 

  try 

    { 

   Motor.C.forward();  // στροφή επί τόπου 

     Motor.A.backward(); 

// Η αναμονή για 0.25 secs μπορεί να προκαλέσει μια  

// InterruptedException 

     pause(250); 

// Ώρα για κίνηση προς τα εμπρός 

     Motor.A.forward(); 

// Ολοκληρώθηκε η ενέργεια 

     finished = true; 

    } catch (InterruptedException ie) {  

     // Η pause() διακόπηκε.  Ξεκίνα από την αρχή. 

    } 

  } 

 } 

 } 

 

public abstract class Activity extends ActivityBase 

{ 

// Η ActivityBase αποτελεί έναν μη εμφανή τρόπο για να δηλώσουμε ότι  

// επεκτείνουμε την Thread. 

 private static final StopException stopException = new StopException(); 

 private static Activity runnable; 

// Ενσωματώνει την πραγματική δραστηριότητα που θέλουμε να  

// υλοποιήσουμε 

 // Επιστρέφει όταν ολοκληρώσει την εκτέλεση ή όταν παυθεί.  

 // Η εξαίρεση StopException δημιουργείται όταν κάποια άλλη ενέργεια  
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// την σταματήσει. 

protected abstract void action() throws StopException; 

 // Επαναπροσδιορίζει την εκτελέσιμη ενέργεια.  Οι κανονικές ενέργειες δε θα  

// πρέπει να υπερβαίνουν αυτή τη μέθοδο.  Αντίθετα, ενδείκνυται να γίνεται η  

// υπέρβαση από ενέργειες του παρασκηνίου προκειμένου να ζητήσουν να γίνουν 

// εκτελέσιμες. 

 protected void resetRunnable() 

 { 

  if (runnable == this) 

   runnable = null; 

 } 

 

 

// Καλούμε την iWantToRun() στην περίπτωση που θέλουμε να εκτελεστεί  

// αυτή η ενέργεια. 

 protected final void iWantToRun() 

 { 

  synchronized(monitor) 

  { 

// Μόνο μία δραστηριότητα μπορεί στην πραγματικότητα να  

// εκτελείται κάθε στιγμή. 

   if (runnable == null || this.getPriority() >= runnable.getPriority()) 

   { 

// Αφυπνίζω το νήμα που αντιπροσωπεύεται με το 'this'.  

// Δεν είναι υποχρεωτικό να είναι το νήμα εκείνο που  

// εκτελεί την iWantToRun(); 

    runnable = this; 

    this.interrupt(); 

    // Λέμε στις άλλες ενέργειες να επαναπροσδιοριστούν. 

    monitor.notifyAll(); 

   } 

  } 

 } 

  

public final void run() 

 { 

  synchronized (monitor) 
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  { 

   while (true) 

   { 

    try 

    { 

// Καλούμε στο σημείο αυτό την resetRunnable() ώστε  

// οι ενέργειες του παρασκηνίου να μπορούν να  

// μεταβληθούν σε εκτελέσιμες. 

    resetRunnable();       

    // Αναμονή μέχρις ότου γίνουμε runnable 

    try { pause(); } catch (InterruptedException ie) {} 

    // Εκτέλεση της ενέργειας. 

    action(); 

// Η εκτέλεση ολοκληρώθηκε και επειδή μπορεί άλλες  

// ενέργειες να περιμένουν τη δική τους εκτέλεση, 

// τις επανακαθορίζουμε.  Δεν πρόκειται, ωστόσο, να  

// εκτελεστούν παρά μόνον αν απελευθερώσουμε τη  

// μεταβλητή πεδίου monitor στην pause();  

    monitor.notifyAll(); 

       } catch (StopException e) 

       { 

         // Η εκτέλεση σταμάτησε βιαίως. 

       } 

      } 

     } 

 } 

  

// Αναμονή το πολύ για 'time' χιλιοστά του δευτερολέπτου.  Επιστροφή χωρίς  

// εξαίρεση σημαίνει συνέχιση της δραστηριότητας από το σημείο όπου  

// σταμάτησε.  Αντίθετα, παράγεται η InterruptedException αν γίναμε  

// εκτελέσιμοι, ενόσω βρισκόμασταν σε κατάσταση εκτέλεσης.  Αυτό, για  

// παράδειγμα, μπορεί να δείχνει ότι ένας αισθητήρας αφής πιέστηκε, ενώ ακόμη 

// ανταποκρινόμασταν σε κάποια προηγούμενη πίεση.   

 protected final void pause(long time)  

  throws InterruptedException, StopException 

 { 

  monitor.wait(time); 
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  if (runnable != this) 

   throw stopException; 

 } 

 

 // Αναμονή έως ότου είτε αυτή είτε κάποια άλλη ενέργεια γίνει εκτελέσιμη. 

 protected final void pause() 

  throws InterruptedException, StopException 

 { 

  monitor.wait(); 

  if (runnable != this) 

   throw stopException; 

 } 

} 

 

10.7.9.3 Πλοήγηση του ρομπότ 

Σε υψίστης σημασίας θέμα για τα κινούμενα ρομπότ αναδεικνύεται αυτό της 

πλοήγησής τους.  Χωρίς ικανότητες πλοήγησης ένα ρομπότ θα μπορεί απλώς να 

περιπλανιέται στο χώρο χωρίς κάποιο σκοπό.  Αλλά πριν προχωρήσουμε σε 

ειδικότερες πτυχές του θέματος, πρέπει να αποσαφηνιστεί τι εννοούμε με τον όρο 

πλοήγηση.  Πλοήγηση θα λέγαμε ότι είναι η τεχνική της καθοδήγησης της πορείας 

ενός ρομπότ.  Το τελευταίο θα πρέπει να είναι σε θέση να πηγαίνει από ένα σημείο 

σε κάποιο άλλο και να επιστρέφει στο αρχικό.  Πρωτίστως, αυτό σημαίνει ότι γνωρίζει 

σε ποιο σημείο βρίσκεται κάθε στιγμή.  Μπορεί επίσης να σημαίνει ότι αναγνωρίζει 

από ποια σημεία έχει περάσει στο παρελθόν. 

Η ευκολία με την οποία ο άνθρωπος πραγματοποιεί τις δικές του διαδρομές, μας 

εμποδίζει να καταλάβουμε γιατί η διαδικασία της πλοήγησης αποδεικνύεται δύσκολη 

για ένα ρομπότ.  Ο άνθρωπος, βεβαίως, διαθέτει την αίσθηση της όρασης που του 

επιτρέπει να έχει οπτική παράσταση της θέσης που βρίσκεται σε σχέση με άλλους 

ανθρώπους ή αντικείμενα.  Επιπλέον, διαθέτει μεγάλα αποθέματα μνήμης ώστε να 

αποθηκεύει - έστω και κατά προσέγγιση - χάρτες του περιβάλλοντος χώρου.   

Όμως οι αισθήσεις που διαθέτουν τα ρομπότ - και ειδικά αυτή της όρασης - έχουν 

χαρακτηριστικές αδυναμίες και υπολείπονται αρκετά σε σχέση με τις ανθρώπινες.  Ως 

εκ τούτου, οι τεχνικές καθορισμού θέσεως και σχεδιασμού διαδρομών που 

χρησιμοποιούνται στη ρομποτική, λαμβάνουν υπόψη αυτού του είδους τους 

περιορισμούς.   

Η πιο απλή ίσως προσέγγιση στο πρόβλημα του προσδιορισμού της θέσης του 

ρομπότ ονομάζεται dead reckoning.  Βασίζεται στην ιδέα ότι το ρομπότ αρκεί να 
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υπολογίζει πόσο μακριά μετακινείται από το τρέχον κάθε φορά σημείο και να αθροίζει 

τις αποστάσεις αυτές.  Η μέτρηση της απόστασης γίνεται με ευκολία για ρομπότ που 

διαθέτουν τροχούς, αν χρησιμοποιηθούν ειδικοί αισθητήρες που μετρούν τον αριθμό 

των περιστροφών των τροχών.  Ο τύπος που υπολογίζει την απόσταση σ’ αυτές τις 

περιπτώσεις είναι:  

distance=2* π * ακτίνα* αριθμός περιστροφών 

Εάν το ρομπότ διαθέτει - αντί τροχών - μηχανισμούς που μετακινούνται με βήματα 

προσομοιάζοντας τη λειτουργία των ποδιών, τότε θα πρέπει να γίνεται μέτρηση του 

πλήθους των βημάτων και να πολλαπλασιάζεται αυτός ο αριθμός με την απόσταση 

που διανύεται σε κάθε βήμα.   

Είναι αλήθεια όμως ότι η αξιοπιστία της μεθόδου dead reckoning ελέγχεται όσον 

αφορά κυρίως τους τροχούς, αρκεί να ανακαλέσουμε στο νου τις εικόνες ενός 

οχήματος που είναι κολλημένο σε μέρος λασπώδες ή με άμμο.  Η πληροφορία για το 

πόσες φορές έχει περιστραφεί ο τροχός, δε σημαίνει απαραίτητα ότι θα πρέπει να 

μας οδηγήσει στο συμπέρασμα της αλλαγής της θέσης του οχήματος.  Για το λόγο 

αυτό, μια καλύτερη μέθοδος θα ήταν αν οι πληροφορίες που προέρχονται από τους 

αισθητήρες περιστροφής των τροχών, συμπληρώνονταν με στοιχεία που σχετίζονται 

με τον περιβάλλοντα χώρο.   

Ας αφήσουμε για λίγο τη δυνατότητα μέτρησης της απόστασης και ας στρέψουμε 

την προσοχή μας στον προσδιορισμό της κατεύθυνσης της κίνησης.  ‘Ενας τρόπος 

εύρεσης της κατεύθυνσης είναι η χρήση δύο αισθητήρων περιστροφής - έναν για το 

δεξιό τροχό και έναν άλλο για τον αριστερό - και η καταγραφή της διαφοράς στην 

απόσταση που έχει διανυθεί από κάθε τροχό.  ‘Οταν το ρομπότ παίρνει στροφή, ένας 

τροχός θα διανύσει ελαφρώς μεγαλύτερη απόσταση από τον άλλο.  Για τον 

υπολογισμό της αλλαγής στην κατεύθυνση μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε απλή 

τριγωνομετρία: 

theta = (d1-d2)/b, όπου theta είναι η γωνία σε ακτίνια, b η απόσταση ανάμεσα στους 

τροχούς, d1 η απόσταση που διήνυσε ο δεξιός τροχός και d2 η απόσταση που 

διήνυσε ο αριστερός τροχός. 

Για να έχουμε μια ιδέα της κατεύθυνσης συνολικά πρέπει η αλλαγή σε κάθε 

στροφή να συσσωρεύεται.  ‘Ετσι, έχουμε: heading’ = heading + theta. 

Ας σημειωθεί ότι το theta θα γίνει αρνητικό, αν ο αριστερός τροχός ταξιδέψει 

μεγαλύτερη απόσταση από τον δεξιό.  ‘Οταν η συνολική κατεύθυνση είναι θετική, 

σημαίνει ότι η κίνηση γίνεται σύμφωνα με την αντίθετη πορεία των δεικτών του 

ρολογιού.   
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‘Εχουμε τώρα ένα διάνυσμα που είναι η μέση απόσταση (d1+d2)/2 σε μια 

συγκεκριμένη γωνία.  Για τον υπολογισμό της νέας θέσης χρησιμοποιούμε τους 

παρακάτω τύπους: 

x ‘ = x + cos(heading)*(d1+d2)/2 

y ‘ = y + sin(heading)*(d1+d2)/2 

Navigator API 

Οι μέθοδοι που περιέχονται στο Navigator API παρέχουν έναν εύχρηστο τρόπο 

για να ελεγχθεί το ρομπότ.  Ειδικότερα, δίνεται η δυνατότητα κίνησης σε οποιοδήποτε 

σημείο και με την επιθυμητή κατεύθυνση.  ‘Ενα αντικείμενο Navigator γνωρίζει την 

τρέχουσα γωνία καθώς και τις συντεταγμένες x και y των νέων σημείων που 

επισκέπτεται το ρομπότ.  Η κλάση αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί από οποιοδήποτε 

ρομπότ με διαφορική κίνηση.  Αυτό σημαίνει ότι η μόνη προϋπόθεση είναι το ρομπότ 

να μπορεί να αλλάζει διεύθυνση χωρίς να αλλάζει τις τρέχουσες συντεταγμένες του x 

και y.  Να μπορεί δηλαδή να στρίβει σχεδόν επιτόπου. 

 josx.robotics.Navigator 

• public void forward() 

Κινεί το RCX προς τα εμπρός μέχρις ότου κληθεί η stop() 

• public void backward() 

Κινεί το RCX προς τα πίσω μέχρις ότου κληθεί η stop() 

• public void travel(int distance) 

Μετακινεί το RCX σε μια καθορισμένη απόσταση.  Θετική τιμή στην παράμετρο 

distance σημαίνει ότι η κίνηση είναι προς τα εμπρός, ενώ αρνητική τιμή δηλώνει ότι η 

κίνηση πραγματοποιείται προς τα πίσω.  Η distance μπορεί να εκφράζει την 

απόσταση σε ίντσες ή σε εκατοστά. 

• public void stop() 

Σταματά το RCX και υπολογίζει τις νέες συντεταγμένες x και y. 

• public void rotate(float angle) 

Περιστρέφει το ρομπότ έναν ορισμένο αριθμό μοιρών με θετική ή αρνητική 

κατεύθυνση.  Θετική κατεύθυνση σημαίνει ότι η κίνηση πραγματοποιείται προς την 

αντίθετη των δεικτών του ρολογιού φορά.  Αντίθετα, η αρνητική κατεύθυνση είναι 

σύμφωνη με τη φορά των δεικτών του ρολογιού.  Η γωνία μπορεί να είναι 

οποιοσδήποτε θετικός ή αρνητικός αριθμός τύπου float.  Για παράδειγμα, η 

rotate(720) θα έχει ως αποτέλεσμα το ρομπότ να διαγράψει δύο πλήρεις 

περιστροφές προς την αντίθετη των δεικτών του ρολογιού κατεύθυνση.   

• public void gotoAngle(float angle) 
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Περιστρέφει το ρομπότ έτσι ώστε να δείχνει προς μια συγκεκριμένη διεύθυνση.  Θα 

χρησιμοποιηθεί το συντομότερο μονοπάτι για να περιστραφεί στην επιθυμητή γωνία.   

• public void gotoPoint(float x,float y) 

Μετακινεί το ρομπότ στο σημείο με συντεταγμένες x και y.  Η μέθοδος περιστρέφει το 

RCX προς το στόχο - εάν κρίνεται αναγκαίο - και διανύει την καθορισμένη απόσταση.  

Η μέθοδος stop() μπορεί να κληθεί οποιαδήποτε στιγμή για να σταματήσει την κίνηση 

και να υπολογίσει τις συντεταγμένες x και y. 

• public float getX() 

Επιστρέφει την τρέχουσα συντεταγμένη x του ρομπότ, ακόμη κι αν αυτό είναι εν 

κινήσει. 

• public float getY() 

Επιστρέφει την τρέχουσα συντεταγμένη y του ρομπότ, ακόμη κι αν αυτό είναι εν 

κινήσει. 

• public float getAngle() 

Επιστρέφει την τρέχουσα γωνία στην οποία δείχνει το ρομπότ.  Εάν το RCX  

περιστρέφεται, δεν υπολογίζει την τρέχουσα γωνία.   

Η διασύνδεση Navigator χρησιμοποιείται για δύο κλάσεις στο πακέτο 

josx.robotics: την TimingNavigator και την RotationNavigator.  Η TimingNavigator 

υπολογίζει τις συντεταγμένες με βάση το χρόνο που χρειάζεται το ρομπότ για να 

διανύσει μια ορισμένη απόσταση.  Εννοείται ότι όταν τα ρομπότ διαφέρουν ως προς 

την ακτίνα των τροχών, τη δύναμη του κινητήρα, αλλά και τα μήκη των αξόνων, θα 

διαφέρουν και ως προς τις παραμέτρους που αφορούν τον χρόνο μετακίνησης.  Για 

το λόγο αυτό, στην TimingNavigator πρέπει να δίνεται τόσο ο χρόνος που χρειάζεται 

το ρομπότ για να κινηθεί σε μια δεδομένη απόσταση, όσο και ο χρόνος που 

απαιτείται για να περιστραφεί σε μια δεδομένη γωνία.  Πιο συγκεκριμένα, η μέθοδος - 

δημιουργός ζητάει τον αριθμό των δευτερολέπτων που απαιτούνται για να διανυθούν 

100 μονάδες (ίντσες ή εκατοστά, ανάλογα με την προτίμηση του χρήστη) και τον 

χρόνο για μια πλήρη περιστροφή.  Επιπλέον, η μέθοδος - δημιουργός χρειάζεται δύο 

αντικείμενα Motor, που αντιπροσωπεύουν τους κινητήρες του αριστερού και του 

δεξιού τροχού.   

 josx.robotics.TimingNavigator 

• public TimingNavigator(Motor right, Motor left, float time-OneMeter, float 

timeRotate) 

Δημιουργεί ένα αντικείμενο Navigator και του δίνει αρχικές τιμές.  Οι τιμές x και y θα 

είναι ίσες με 0, όπως και η αρχική γωνία. 

• public void setMomentumDelay(short delay) 
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Καθορίζει μία μεταβλητή η οποία προσθέτει επιπλέον χρόνο (σε χιλιοστά του 

δευτερολέπτου) σε κάθε περιστροφή.  ‘Ετσι, δίνεται στο ρομπότ ο χρόνος για να 

ξεπεράσει την αδράνεια που εμφανίζεται όταν ξεκινά μια περιστροφή.  Κατάλληλη 

χρήση αυτής της μεταβλητής αυξάνει την ακρίβεια των μετρήσεων. 

Πλοήγηση με βάση χρονικές παραμέτρους 

Ας δούμε ένα συγκεκριμένο παράδειγμα με τη χρήση της κλάσης TimingNavigator.  

Αρχικός μας σκοπός είναι να προσδιοριστεί πόσος χρόνος χρειάζεται για να διανύσει 

το ρομπότ απόσταση ενός μέτρου και πόσος χρόνος για μια περιστροφή 360ο.  

Σημαντικό ρόλο στις μετρήσεις αυτού του είδους διαδραματίζει η επιφάνεια πάνω 

στην οποία κινείται το ρομπότ, καθώς και το επίπεδο της ενέργειας των μπαταριών.  

Πάνω σε μια σκληρή αλλά λεία επιφάνεια το ρομπότ κινείται ταχύτερα, σε αντίθεση 

με ένα δάπεδο που είναι καλυμμένο π.χ. με μοκέτα.  Εάν χρησιμοποιούνται 

μπαταρίες λιθίου είναι πιθανό οι τροχοί να κινούνται ταχύτερα, ενώ αν είναι 

επαναφορτιζόμενες ενδέχεται να κινούνται πιο αργά.   

Προτού προβούμε στις μετρήσεις, θα πρέπει να φροντίσουμε ώστε το ρομπότ να 

κινείται σε ευθεία γραμμή.  Προς τούτο δημιουργούμε τον απλό κώδικα που 

εμφανίζεται παρακάτω: 

import josx.platform.rcx.*; 

 

class Travel { 

 public static void main(String [] args) { 

  Motor.A.setPower(7); //καθορίζεται η δύναμη του κινητήρα Α 

  Motor.C.setPower(7); // και του κινητήρα Β στην τιμή 7 

    while (Sensor.S2.readBooleanValue()==false)  { 

      Motor.A.forward(); 

   Motor.C.forward(); 

     } 

  Motor.A.stop(); 

  Motor.C.stop(); 

  } 

} 

Είναι αξιοπρόσεκτο ότι οι κινητήρες δεν εμφανίζουν γενικά την ίδια ροπή 

στρέψεως, δηλαδή ο ένας κινητήρας μπορεί να στρέφεται πιο γρήγορα από τον άλλο.  

‘Ετσι, με δοκιμές προκύπτει ότι η δύναμη του κινητήρα C πρέπει να οριστεί στην τιμή 

1.  Η αναθεωρημένη, λοιπόν, μορφή του παραπάνω κώδικα έχει ως εξής: 
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import josx.platform.rcx.*; 

class Travel { 

 public static void main(String [] args) { 

  Motor.A.setPower(7);  

  Motor.C.setPower(1);  

    while (Sensor.S2.readBooleanValue()==false)  { 

      Motor.A.forward(); 

   Motor.C.forward(); 

     }  

  Motor.A.stop(); 

  Motor.C.stop(); 

  } 

} 

Εάν δεν ισοζυγιστούν οι δύο κινητήρες, η πορεία του ρομπότ θα παρουσιάζει 

σοβαρές αποκλίσεις από την προσχεδιασμένη.   

Μετά τη διαδικασία αυτή ακολουθεί η μέτρηση του χρόνου που χρειάζεται το 

ρομπότ για να διανύσει απόσταση 1 μέτρου.  Για μεγαλύτερη ακρίβεια μπορούμε να 

χρησιμοποιήσουμε 2 μέτρα και να υπολογίσουμε το μέσο όρο. Στη δική μας 

περίπτωση το δάπεδο ήταν μωσαϊκό (σκληρή δηλαδή επιφάνεια) και η τάση των 

μπαταριών κυμάνθηκε μεταξύ 8,2 και 8,1 volts.  Το ρομπότ χρειάστηκε 3,64 

δευτερόλεπτα για τα διανύσει τα 2 μέτρα, δηλαδή 1,82 δευτερόλεπτα ανά μέτρο.  

Ακολούθως, μετράμε τον χρόνο που κάνει το ρομπότ για να διαγράψει μία πλήρη 

περιστροφή (360ο).  Κι εδώ, για μεγαλύτερη ακρίβεια, θα το αφήσουμε να κάνει δύο 

πλήρεις περιστροφές και θα υπολογίσουμε το μέσο όρο.  Ο κώδικας που έπεται 

υλοποιεί την περιστροφή του ρομπότ: 

import josx.platform.rcx.*; 

class Travel { 

 public static void main(String [] args) { 

  Motor.A.setPower(7); 

  Motor.C.setPower(1);  

    while (Sensor.S2.readBooleanValue()==false)  { 

      Motor.A.forward(); 

   Motor.C.backward(); 

     } 

  Motor.A.stop(); Motor.C.stop(); 

  } 

} 
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(Σημείωση: Στα προηγούμενα τμήματα κώδικα επιλέξαμε να χρησιμοποιήσουμε τη 

δομή while (Sensor.S2.readBooleanValue()==false) {}  ώστε να σταματάει το ρομπότ 

όταν ο αισθητήρας αφής υφίσταται κάποια πίεση.  Αντί αυτής της δομής, θα 

μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε έναν ακροατή συμβάντων.  Όπως τονίστηκε σε 

άλλο σημείο, οι ακροατές συμβάντων αποτελούν καλύτερη πρακτική ώστε να 

διασφαλίζεται ότι δεν πρόκειται να χάσουμε κάποια συμβάντα.  Εντούτοις, στην 

προκειμένη περίπτωση, χρησιμοποιήθηκε η δομή while για λόγους απλότητας μιας 

και δεν υπάρχουν άλλες συμπεριφορές που να διεκδικούν την εκτέλεσή τους). 

5,44 δευτερόλεπτα διαρκούν οι δύο πλήρεις περιστροφές στη δική μας 

περίπτωση· άρα 2,72 δευτερόλεπτα είναι η διάρκεια της μίας περιστροφής.   

Θα δοκιμάσουμε στη συνέχεια να δημιουργήσουμε ένα αντικείμενο 

TimingNavigator, με τη βοήθεια του οποίου θα υπαγορεύσουμε στο ρομπότ να 

μετακινηθεί σε προκαθορισμένα σημεία του χώρου.  Η πορεία που θα ακολουθήσει 

περιλαμβάνει τα σημεία με συντεταγμένες (50,0), (50,50), (0,50) και (0,0).  Με άλλα 

λόγια, η πορεία του θα πρέπει να έχει το σχήμα ενός τετραγώνου. 

    

     

(0,50)       (50,50) 

    

 

     

 

    (0,0)   (50,0) 

import josx.platform.rcx.*; 

import josx.robotics.*; 

class square { 

 public static void main(String [] args) { 

  Motor.A.setPower(7); 

  Motor.C.setPower(1); 

  TimingNavigator navigate = new TimingNavigator(Motor.C, Motor.A, 

   1.82f, 2.72f); 

  navigate.gotoPoint(50, 0); 

  navigate.gotoPoint(50, 50); 

  navigate.gotoPoint(0, 50); 

  navigate.gotoPoint(0, 0);  

 } 

} 
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Εάν παρατηρήσουμε αποκλίσεις από την προδιαγεγραμμένη διαδρομή (κάτι πολύ 

πιθανό), τότε μπορούμε να αυξομειώσουμε κατά περίπτωση τις παραμέτρους του 

αντικειμένου TimingNavigator που αφορούν τον χρόνο για το 1 μέτρο, καθώς και τον 

χρόνο της πλήρους περιστροφής.   

Προχωρούμε τώρα σε μια άλλη εφαρμογή η οποία περιέχει 2 συμπεριφορές.  Η 

χαμηλότερης προτεραιότητας συμπεριφορά θα υπαγορεύει στο ρομπότ τη 

μετακίνηση σε συγκεκριμένα σημεία ενός χώρου.  Αν κάποια στιγμή ο αισθητήρας 

αφής δεχτεί πίεση, το RCX θα οπισθοχωρήσει 20 εκατοστά και θα παράγει ένα 

συγκεκριμένο ήχο.  Κάθε μία από τις προαναφερόμενες αντιδράσεις θα ενσωματωθεί 

σε ένα ξεχωριστό αντικείμενο Beharior, ενώ όλες οι συμπεριφορές θα μοιράζονται το 

ίδιο αντικείμενο Navigator όποτε χρειαστεί να αναφερθούν σε συντεταγμένες στο 

χώρο.  Η περιγραφή των συμπεριφορών, των συνθηκών που τις πυροδοτούν, καθώς 

και των ενεργειών που τερματίζονται εξαιτίας της εκκίνησης κάθε μίας εξ’ αυτών, 

παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

Συνθήκη Ενέργεια Τερματισμός 

Πάντα ενεργή Κίνηση σε συγκεκριμένα 

σημεία  

Η κίνηση σταματά και 

γίνεται ενημέρωση των 

συντεταγμένων 

Ο αισθητήρας 

αφής δέχεται 

πίεση 

Παραγωγή ήχου και 

οπισθοχώρηση 20 εκατ. 

Σταματά η κίνηση προς 

τα πίσω 

Πίνακας 10-8 Περιγραφή των συμπεριφορών 

Ας ξεκινήσουμε με την χαμηλότερου επιπέδου συμπεριφορά.  Αξίζει να 

επισημανθεί ότι χρησιμοποιούμε την κλάση TimingNavigator ώστε να ελέγξουμε τις 

λειτουργίες όλων των άλλων κλάσεων.  Στο πρόγραμμα υπάρχουν δύο πίνακες, ένας 

που διατηρεί τα δεδομένα των αποστάσεων που θα κληθεί να διανύσει το ρομπότ 

(distance) και ένας άλλος με τις γωνίες (angles).  Η μέθοδος travel() επιτρέπει στο 

ρομπότ να διανύσει μια συγκεκριμένη απόσταση, ενώ η rotate() το καθιστά ικανό να 

πραγματοποιήσει μια στροφή.  Ειδικότερα, η πορεία που θα ακολουθήσει το ρομπότ 

είναι η ίδια με εκείνη του προηγούμενου προγράμματος, δηλαδή έχει σχήμα 

τετραγώνου. 

 

import josx.robotics.*; 

 

public class Move implements Behavior { 

 static final int [] distance={50, 50, 50, 50}; 

 static final float [] angles={90, 90, 90, 90}; 
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 private boolean active; //υποδεικνύει πότε η συμπεριφορά είναι ενεργή 

 private Navigator nav; 

 

 public Move(Navigator nav) { 

  this.nav=nav; 

  active=false; 

 } 

 

 public boolean takeControl() { 

  return true; 

 } 

 

 public void suppress() { 

  active=false; 

  nav.stop(); 

 } 

  

 public void action() { 

  active=true; 

  for(int i=0; (active && (i<distance.length)); ++i) { 

   nav.travel(distance[i]); 

   nav.rotate(angles[i]); 

  } 

 }  

} 

Αυτή η κλάση χρησιμοποιεί, λοιπόν, στη μέθοδο - δημιουργό της ένα στιγμιότυπο 

της TimingNavigator, το οποίο διαμοιράζονται πολλές συμπεριφορές.  Η κύρια 

ενέργεια της συμπεριφοράς Move επαναλαμβάνεται για όσο χρόνο η μεταβλητή 

active έχει τιμή true.  Αποδίδεται η τιμή false στην active μόνον όταν κληθεί η 

suppress().  Έργο της suppress() είναι και η παύση της κίνησης του ρομπότ με την 

κλήση της μεθόδου stop() στο στιγμιότυπο της Navigator.  Όταν συμβεί η παύση, 

αυτομάτως γίνεται ενημέρωση των συντεταγμένων που το αντικείμενο Navigator 

κρατά εσωτερικά.   

Η δεύτερη συμπεριφορά που ενσωματώνεται στο πρόγραμμα επιφορτίζεται με τον 

χειρισμό πιθανών συγκρούσεων του ρομπότ με αντικείμενα του περιβάλλοντος 

χώρου.  Όταν το ρομπότ έρθει σε επαφή με κάποιο αντικείμενο, σταματάει και 

οπισθοχωρεί.  Η μέθοδος suppress() αναγκάζει το RCX να σταματήσει την 
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οπισθοχώρηση, ενώ η takeControl αναλαμβάνει ρόλο όταν ο αισθητήρας 

ακουμπήσει σε κάποιο αντικείμενο, οπότε και τροποποιεί κατάλληλα τη μεταβλητή 

hasCollided. 

import josx.robotics.*; 

import josx.platform.rcx.*; 

 

public class Bumper implements Behavior, SensorListener { 

 private Navigator nav; 

 private boolean hasCollided; 

 

 public Bumper(Navigator nav) { 

  this.nav=nav; 

  hasCollided=false; 

  Sensor.S2.addSensorListener(this); 

 } 

 

 public boolean takeControl() { 

  if(hasCollided) { 

   hasCollided=false; 

   return true; 

  } else  

   return false; 

 } 

 

 public void suppress() { 

  nav.stop(); 

 } 

 

 public void stateChanged(Sensor touch, int oldValue, int newValue) { 

  if(touch.readBooleanValue()==true)  

   hasCollided=true; 

 } 

 

 public void action() { 

  Sound.beep(); 

  nav.travel(-20); 

 } 
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} 

Έφτασε η ώρα να δημιουργήσουμε την κλάση που θα περιλαμβάνει τη μέθοδο 

main() ώστε να ξεκινά η όλη διαδικασία. 

import josx.platform.rcx.*; 

import josx.robotics.*; 

 

class StartingPoint { 

 public static void main(String [ ] args) { 

  Motor.A.setPower(7); 

  Motor.C.setPower(1); 

  TimingNavigator navigate = new TimingNavigator(Motor.C,  

   Motor.A, 1.82f, 2.72f); 

  Behavior b1 = new Move(navigate); 

  Behavior b2 = new Bumper(navigate); 

  Behavior [ ] bArray={b1, b2}; 

  Arbitrator arby = new Arbitrator(bArray); 

  arby.start(); 

 } 

}  

Τα αποτελέσματα από τη δοκιμή του παραπάνω κώδικα παρουσιάζουν 

σημαντικές αποκλίσεις από αυτά που αναμένοντο.  Η παρέκκλιση αυτή οφείλεται στο 

ότι ακόμη και όταν συμβαίνουν μικρά λάθη κατά τη διάρκεια της διαδρομής (όπως 

π.χ. η στροφή να είναι 85ο και όχι 90ο), τα λάθη αυτά συσσωρεύονται δίνοντας 

αποτελέσματα που δε μας ικανοποιούν.   

Τα σφάλματα εμπίπτουν σε δύο μεγάλες κατηγορίες: τα συστημικά (systematic 

errors) και τα μη συστημικά (nonsystematic).  Στα πρώτα περιλαμβάνονται τα λάθη 

στο σχεδιασμό του ρομπότ, αλλά και στην προγραμματιστική μεθοδολογία.  Η 

μεθοδολογία ενδέχεται να εμπεριέχει ανακρίβειες στις παραμέτρους που 

χρησιμοποιούνται στα προγράμματα.  Τα μη συστημικά λάθη αφορούν ατέλειες του 

κόσμου που μας περιβάλλει και στο οποίο καλείται να λειτουργήσει ένα ρομπότ.  Ως 

ενδεικτικά παραδείγματα αναφέρουμε τις ανωμαλίες του εδάφους πάνω στο οποίο 

κινείται το ρομπότ ή την ολισθηρότητα των τροχών, όπως επίσης και ζώα που 

αναπάντεχα διακόπτουν την πορεία του.  Περιγράφουμε αναλυτικά τις δύο αυτές 

βασικές κατηγορίες σφαλμάτων στη συνέχεια. 

Συστημικά λάθη της TimingNavigator 

Το πιο προφανές λάθος εδώ είναι η ανακρίβεια στο χρόνο που διαρκεί μια πλήρης 

περιστροφή καθώς και η μέτρηση του χρόνου για απόσταση ενός μέτρου.  Επειδή η 
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πλοήγηση με τη βοήθεια της δομής TimingNavigator βασίζεται εξ’ ολοκλήρου στους 

χρόνους που προαναφέραμε, είναι φυσικό οποιοδήποτε λάθος - όσο μικρό και αν 

φαίνεται - να οδηγήσει το ρομπότ σε παρέκκλιση από την προσχεδιασμένη πορεία 

του.   

Ας επικεντρώσουμε το ενδιαφέρον μας στα σφάλματα που παρουσιάζονται όταν 

το ρομπότ πραγματοποιεί μια στροφή.  Κάθε φορά που κάνει στροφή κατά μια 

συγκεκριμένη γωνία, η γωνία δεν είναι αυτή που έχει προκαθοριστεί.  Πώς μπορούμε 

να εξηγήσουμε αυτό το φαινόμενο, όταν μάλιστα ήμασταν τόσο προσεκτικοί κατά την 

χρονομέτρηση μιας πλήρους περιστροφής;  Για να δώσουμε μια πειστική απάντηση 

θα πρέπει να ανατρέξουμε στον πρώτο νόμο κίνησης του Νεύτωνα, σύμφωνα με τον 

οποίο αντικείμενα που βρίσκονται σε κατάσταση αδράνειας τείνουν να μείνουν σ’ 

αυτή.  Αυτό σημαίνει ότι χρειάζεται κάποιος χρόνος και δύναμη ώστε να υπερπηδηθεί 

η αδράνεια του ρομπότ.  Επομένως, όταν υποδεικνύουμε στο ρομπότ να 

πραγματοποιήσει μια στροφή 90ο, χρειάζεται κάποιον χρόνο της τάξης των 0.05 

δευτερολέπτων για να ξεκινήσει την κίνηση.  Εξαιτίας αυτού του παράγοντα, 

μεγαλύτερες γωνίες περιστροφής (όπως π.χ. 180ο) είναι πιθανό να είναι περισσότερο 

ακριβείς απ’ ότι μικρές γωνίες (στροφή π.χ. κατά 5ο).   

Η διόρθωση ενός τέτοιου λάθους είναι εφικτή μέσω κώδικα.  Προσθέτοντας την 

πρόταση nav.setMomentumDelay(50); στο πρόγραμμά μας υποχρεώνουμε το 

ρομπότ πριν από κάθε στροφή να περιμένει 0.05 δευτερόλεπτα ώστε να ξεπερνά την 

αδράνεια. Για να πετύχουμε μεγαλύτερη ακρίβεια στην παράμετρο αυτή, 

πραγματοποιούμε ορισμένες δοκιμές.  Δηλαδή, υπαγορεύουμε στο ρομπότ να κάνει 

μια στροφή 90ο και μετά να σταματήσει.  Εάν η στροφή είναι μεγαλύτερη από 90ο, 

ελαττώνουμε την τιμή στη μέθοδο setMomentumDelay, ενώ αν ισχύει το αντίθετο, την 

αυξάνουμε.   

Ένα άλλο σημαντικό πρόβλημα που εμποδίζει την επίτευξη ακρίβειας στις 

παραμέτρους είναι η σταδιακή μείωση της ισχύος των μπαταριών και κατ’ επέκταση 

η αλλαγή της ταχύτητας των τροχών.  Αναφερόμαστε και σε καινούριες μπαταρίες.  

Πολλές φορές παρατηρήσαμε ότι όταν το RCX τίθεται σε λειτουργία, το φορτίο της 

μπαταρίας μπορεί να έχει τιμή 8.8 V.  Το ρομπότ εκτελεί κάποιο πρόγραμμα και με τη 

λήξη του είναι δυνατό η μπαταρία να αγγίξει τα 8.2V.  Αν απενεργοποιήσουμε το 

RCX για μερικά λεπτά και το ξανανοίξουμε, η τάση επανέρχεται στην τιμή των 8.8V.  

Εννοείται ότι αυτές οι απρόβλεπτες αλλαγές δυσχεραίνουν τις μετρήσεις που είναι 

απαραίτητες για τη δομή ενός TimingNavigator.   

Μη συστημικά λάθη της TimingNavigator 

Η ακρίβεια στις μετρήσεις επηρεάζεται από τη διαφορά στην ταχύτητα μεταξύ των 

κινητήρων Α και C.  Σε τούτη τη διαφορά οφείλεται και η αδυναμία του ρομπότ να 
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κινηθεί σε ευθεία γραμμή.  Θα δούμε ότι το πρόβλημα αυτό επιλύεται με την 

χρησιμοποίηση δύο αισθητήρων περιστροφής. 

Μια άλλη πηγή σφαλμάτων ενδέχεται να αποτελέσει η επιφάνεια πάνω στην 

οποία κινείται το ρομπότ.  Το χαλί και γενικά οι όχι απόλυτα ομαλές επιφάνειες είναι 

πιθανό να εισάγουν περισσότερα λάθη απ’ ότι, για παράδειγμα, το λείο ξύλινο 

πάτωμα.  

Τέλος, η επαφή με άλλα αντικείμενα δημιουργεί συχνά σφάλματα στην εκτίμηση 

της θέσης του ρομπότ.  Τούτο οφείλεται στο ότι η επαφή ενός τμήματος του ρομπότ 

με στοιχεία του περιβάλλοντος χώρου ενδέχεται να προκαλέσει τη μετατόπισή του 

από την εκτιμώμενη θέση του.  Για να ελαχιστοποιηθεί αυτό το ενδεχόμενο το 

ρομπότ δεν πρέπει να κινείται με υπερβολική ταχύτητα.  Μια άλλη λύση είναι η 

ανίχνευση αντικειμένων με τη βοήθεια ειδικών αισθητήρων προτού συμβεί κάποια 

σύγκρουση με αυτά. 

Μετρήσεις αποστάσεων με τους αισθητήρες περιστροφής – Η κλάση 

RotationNavigator  

Με την χρήση αισθητήρων περιστροφής κάποια από τα προβλήματα ακρίβειας 

που αναφέρθηκαν, επιλύονται ή τουλάχιστον μειώνεται η οξύτητά τους.  

Υπενθυμίζεται ότι ο αισθητήρας αντιλαμβάνεται 16 περιστροφές του άξονα ως μία 

πλήρη περιστροφή.  Η ταχύτητα, ωστόσο, με την οποία περιστρέφεται ο άξονας δεν 

πρέπει να είναι πολύ μεγάλη διότι το RCX δε θα είναι σε θέση να την 

παρακολουθήσει.  Η leJOS μέχρι τη στιγμή που γράφονται αυτές οι γραμμές μπορεί 

να χειρίζεται έως και 600 περιστροφές το λεπτό ή 10 περιστροφές ανά δευτερόλεπτο. 

Ας δούμε όμως εν τοις πράγμασι τον τρόπο λειτουργίας ενός αισθητήρα 

περιστροφής.  Η εκτέλεση του κώδικα που ακολουθεί έχει ως αποτέλεσμα τη 

μέτρηση αποστάσεων σε μέτρα.  Για να είναι εφικτή η μέτρηση είναι αναγκαίο να 

γνωρίζουμε με πόσα εκατοστά ισοδυναμούν οι 16 περιστροφές.  Κατ’ επέκταση, 

πρέπει να γνωρίζουμε την περιφέρεια του τροχού.  Για καλή μας τύχη, η LEGO 

αναφέρει τη διάμετρο στο πλαϊνό μέρος του τροχού.  (Βέβαια, υπάρχουν και τροχοί 

στους οποίους δεν αναφέρεται η διάμετρος, οπότε χρησιμοποιούμε ένα 

υποδεκάμετρο).  Στην περίπτωσή μας η διάμετρος είναι 49.6 mm, δηλαδή 4.96 cm, 

οπότε βρίσκουμε ότι η περιφέρεια του τροχού είναι ίση με 4.96*π=15.58cm.  Αυτό 

σημαίνει ότι με μια πλήρη περιστροφή ο τροχός διανύει απόσταση ίση με 15.58cm, 

όπως επίσης ότι το 1/16ο μιας πλήρους περιστροφής ισοδυναμεί με 15.58/16= 

0.97375 cm.  

import josx.platform.rcx.*; 

class Measurements implements ButtonListener, SensorConstants { 

 private final float PERIFEREIA_TROXOU=(float)(4.96*Math.PI); 

 
149



 private final float APOSTASI_ENOS_DEKATOUEKTOU =    

 PERIFEREIA_TROXOU/16; 

  

 public Measurements() { 

  Sensor.S1.setTypeAndMode(SENSOR_TYPE_ROT,    

  SENSOR_MODE_ANGLE); 

  Sensor.S1.setPreviousValue(0); 

  Sensor.S1.activate(); 

  Button.PRGM.addButtonListener(this); 

 }  

  

 public static void main(String [ ] args) { 

  new Measurements().measure(); 

 } 

 

 public void measure() { 

  while(true) { 

   int count=Sensor.S1.readValue(); 

   int centimeters = 

       (int)(count*APOSTASI_ENOS_DEKATOUEKTOU); 

   LCD.setNumber(0x3001, centimeters, 0x3004); 

   LCD.refresh(); 

  } 

 } 

 

 public void buttonPressed(Button b) { 

  Sensor.S1.setPreviousValue(0); 

 } 

 

 public void buttonReleased(Button b) { } 

} 

Όταν χρησιμοποιούμε στα προγράμματά μας αισθητήρα περιστροφής είναι 

σημαντικό να τον αρχικοποιούμε.  Ο κώδικας στη μέθοδο - δημιουργό κάνει ακριβώς 

αυτή τη δουλειά, καθορίζοντας τον τύπο του αισθητήρα σε ανιχνευτή περιστροφών 

και τον τρόπο λειτουργίας σε ANGLE.  Απαραίτητη είναι και η κλήση της μεθόδου 

activate(), γιατί ο αισθητήρας χρειάζεται να τροφοδοτηθεί με ηλεκτρική ενέργεια.  Το 

ανωτέρω πρόγραμμα περιλαμβάνει επίσης έναν ακροατή συμβάντων για τον 
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πλήκτρο Prgm.  Όποτε το συγκεκριμένο πλήκτρο πατιέται, ο εσωτερικός μετρητής 

του αισθητήρα περιστροφής θα μηδενίζεται.   

Η εκτέλεση του προγράμματος αυτού θα μας αφήσει πολύ καλές εντυπώσεις ως 

προς την ακρίβεια μέτρησης των αποστάσεων. 

 
Σχήμα 10-7 

 josx.robotics.RotationNavigator 
Η κλάση RotationNavigator περιέχει όλες τις μεθόδους της διασύνδεσης Navigator 

- που περιγράφηκε σε 

προηγούμενο τμήμα της εργασίας - 

και επομένως η χρήση της 

παρουσιάζει ομοιότητες με την 

κλάση TimingNavigator.  Εάν στο 

RCX συνδεθούν δύο αισθητήρες 

περιστροφής -ένας για κάθε 

κινητήριο τροχό - η κλάση 

RotationNavigator μπορεί να 

υπολογίσει με μεγαλύτερη ακρίβεια τις αποστάσεις απ’ ότι με τη χρονομέτρηση 

αποστάσεων και τη συνδρομή της TimingNavigator.  Οι ιδιομορφίες, βέβαια, εξαιτίας 

των διαφορών που εμφανίζουν οι επιφάνειες εξακολουθούν να υφίστανται.  Έτσι, σε 

μια επιφάνεια που χαρακτηρίζεται από ανωμαλίες το ρομπότ θα διανύσει μεγαλύτερη 

απόσταση απ’ ότι αν η επιφάνεια είναι λεία.  Παρ’ όλα αυτά ο βαθμός της ακρίβειας 

είναι μεγαλύτερος με την χρήση αισθητήρων περιστροφής.  Ένα άλλο πλεονέκτημα 

που απορρέει από την χρήση των εν λόγω αισθητήρων είναι η δυνατότητα το ρομπότ 

να ακολουθεί ένα ευθύγραμμο μονοπάτι, κάτι σχεδόν αδύνατο με την 

TimingNavigator.   

Η κλάση RotationNavigator θεωρεί ότι όταν ο κινητήρας περιστρέφεται προς τα 

εμπρός, ο τροχός θα οδηγήσει με τη σειρά του το ρομπότ προς τα εμπρός.  Αν, 

αντίθετα με ό,τι περιμένουμε, το ρομπότ πηγαίνει προς τα πίσω, δοκιμάζουμε να 

αντιστρέψουμε τους συνδετήρες των καλωδίων στις θύρες εξόδου κατά 180ο και για 

τους δύο κινητήρες.   

Ας εξετάσουμε όμως με περισσότερη λεπτομέρεια την  RotationNavigator. 

• public RotationNavigator(float wheelDiameter, float drive-Length, float ratio, 

Motor leftMotor, Motor rightMotor, Sensor leftRot, Sensor rightRot) 
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Αυτή η μέθοδος - δημιουργός παρέχει ένα αντικείμενο RotationNavigator και το 

αρχικοποιεί με τους κατάλληλους αισθητήρες και κινητήρες. Ειδικότερα, η 

παράμετρος wheelDiameter αντιπροσωπεύει τη διάμετρο των κινητήριων τροχών σε 

εκατοστά, η drive-Length την απόσταση μεταξύ του κέντρου του αριστερού τροχού 

και του κέντρου του δεξιού τροχού.  Η τιμή της ratio εκφράζει την αναλογία των 

περιστροφών του αισθητήρα προς τις περιστροφές του τροχού.  Οι leftMotor και 

rightMotor με τη σειρά τους αντιπροσωπεύουν τους κινητήρες που οδηγούν τον 

αριστερό και δεξιό τροχό, αντιστοίχως.  Τέλος, οι leftRot και rightRot είναι οι 

παράμετροι των αισθητήρων που χρησιμοποιούνται για να «διαβάσουν» 

περιστροφές από τον αριστερό και δεξιό τροχό, αντιστοίχως. 

 
Σχήμα 10-8 

• public RotationNavigator(float 

wheelDiameter, float drive-Length, 

float ratio) 

Αυτή η μέθοδος - δημιουργός είναι 

παρόμοια με την προηγούμενη, αλλά 

θεωρεί δεδομένο ότι αριστερός 

κινητήρας είναι ο Motor.A και δεξιός ο 

Motor.C, αριστερός αισθητήρας 

περιστροφής είναι ο Sensor.S1 και 

δεξιός ο Sensor.S3. 

Τρεις είναι οι βασικοί παράμετροι που χρειάζεται η κλάση RotationSensor για τον 

υπολογισμό της απόστασης που διανύει ένα ρομπότ.  Πρόκειται φυσικά για τις 

wheelDiameter, drive-Length και ratio.  Το ενδιαφέρον μας θα εστιαστεί στις δύο 

τελευταίες, τη drive-Length και τη ratio.  Όσον αφορά την drive-Length, αναφέραμε 

ότι η τιμή της εκφράζει την απόσταση από το κέντρο του αριστερού τροχού έως το 

κέντρο του δεξιού.  Το λάστιχο που περιβάλλει τον τροχό έχει κάποιο πλάτος, 

πράγμα που σημαίνει ότι υπάρχει μια σχετική δυσκολία στο να προσδιοριστεί εάν η 

μέτρηση θα γίνει από το εσωτερικό τμήμα των τροχών ή από το εξωτερικό.  Μια λύση 

είναι η μέτρηση να γίνεται με βάση το κέντρο του πλάτους του τροχού, όπως 

παρουσιάζεται στο σχήμα 10-8.  Ωστόσο, αυτό το κέντρο ποικίλει ανάλογα με την 

επιφάνεια πάνω στην οποία κινείται το ρομπότ.  Εάν, δηλαδή, διασχίζει ένα πάτωμα 

επιστρωμένο με χαλί, η παράμετρος drive-Length θα πρέπει να είναι ελαφρώς 

μεγαλύτερη σε σύγκριση με μια σκληρή - ακάλυπτη από χαλιά - επιφάνεια.   

Η παράμετρος ratio από την άλλη, εκφράζει πόσες φορές ο άξονας που συνδέεται 

με τον αισθητήρα θα περιστραφεί, για κάθε πλήρη περιστροφή που πραγματοποιεί ο 

τροχός.  Για παράδειγμα, αν ο άξονας περιστρέφεται 3 φορές, ενώ ο τροχός μόνο 1, 

η ratio θα έχει τιμή 3:1=3.  Όταν όμως ο αισθητήρας είναι συνδεδεμένος κατευθείαν 
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με τον άξονα, του οποίου η μέτρηση των περιστροφών μας ενδιαφέρει, η ratio 

ισούται με τη μονάδα. 

Πλοήγηση με χρήση αισθητήρων περιστροφής και ακολουθώντας τις επιταγές της 

θεωρίας ελέγχου συμπεριφορών 

Ας θυμηθούμε το παράδειγμα με τις συμπεριφορές Move και Bumper.  

Διαπιστώσαμε ιδίοις όμμασι τις δυσκολίες που ενσκήπτουν με την χρήση της 

TimingNavigator.  Θα μετατρέψουμε εύκολα τον κώδικα αυτόν ώστε να υλοποιεί την 

RotationNavigator.  Δεν υπάρχει ανάγκη να ισοσταθμίσουμε τους κινητήρες στη 

δεύτερη αυτή εκδοχή του προγράμματος, καθώς οι αισθητήρες περιστροφής θα 

φροντίσουν ώστε το ρομπότ να κινείται σε ευθεία γραμμή.  Οι αλλαγές αφορούν στην 

κλάση Move, ενώ ο υπόλοιπος κώδικας παραμένει άθικτος.  Αυτή τη φορά στη Move 

ενσωματώνονται δύο πίνακες - xCoordinates και yCoordinates - οι οποίοι θα 

διατηρούν τις συντεταγμένες x και y των σημείων από τα οποία πρόκειται να περάσει 

το ρομπότ.  Επίσης, χρησιμοποιείται η γνώριμη gotoPoint(), που υπαγορεύει στο 

RCX τη μετακίνηση σε συγκεκριμένα σημεία, κάνοντας χρήση των δύο πινάκων 

xCoordinates και yCoordinates.  Αλλαγή πρέπει φυσικά να υπάρξει στον κώδικα της 

κλάσεως StartingPoint ώστε να ενσωματώνεται αντικείμενο της RotationNavigator. 

import josx.robotics.*; 

public class Move implements Behavior { 

 static final float [] xCoordinates={50, 50, 0, 0}; 

 static final float [] yCoordinates={0, 50, 50, 0}; 

 private boolean active; //υποδεικνύει πότε η συμπεριφορά είναι ενεργή 

 private Navigator nav; 

 

 public Move(Navigator nav) { 

  this.nav=nav; 

  active=false; 

 } 

 

 public boolean takeControl() { 

  return true; 

 } 

 

 public void suppress() { 

  active=false; 

  nav.stop(); 

 } 
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 public void action() { 

  active=true; 

                for(int i=0; (active==true) && (i<xCoordinates.length); ++i) 

   nav.gotoPoint(xCoordinates[i], yCoordinates[i]); 

 }  

} 

 

import josx.platform.rcx.*;  

import josx.robotics.*;  

class StartingPoint { 

 public static void main(String [ ] args) { 

  float driveLength=10.5f; 

  RotationNavigator navigate =  

   new RotationNavigator(4.96f,  driveLength, 1f); 

  Behavior b1 = new Move(navigate); 

  Behavior b2 = new Bumper(navigate); 

  Behavior [ ] bArray={b1, b2}; 

  Arbitrator arby = new Arbitrator(bArray); 

  arby.start(); 

 } 

}  

Θα δοκιμάσουμε μια τελευταία αλλαγή 

στην κλάση Move υπαγορεύοντας στο 

ρομπότ να ακολουθήσει τη διαδρομή που 

παρουσιάζεται στο διπλανό σχήμα.  

Επιπλέον, θα γίνει χρήση των μεθόδων 

rotate() και travel(), οι οποίες επιτρέπουν 

στο ρομπότ να πραγματοποιήσει μια 

συγκεκριμένη στροφή και να διανύσει μια 

ορισμένη απόσταση.   

Σχήμα 9 Η πορεία του ρομπότ 

 

 

 

 
 
 
 

 

Ευθεία 20 cm 

Στροφή –90ο  

Ευθεία 40 cm 

Στροφή 45ο  

Ευθεία 30 cm. 

Σταμάτα 

30cm. 

20cm. 

40cm. 

Αφετηρία 

Τέρμα 

 
154



import josx.platform.rcx.*; 

import josx.robotics.*; 

class New_Move { 

 static final int [ ] distance={20, 40, 30}; 

 static final float [ ] angle={0, -90, 45}; 

 static final float driveLength=10.5f; 

  

 public static void main(String [ ] args) { 

RotationNavigator navigate=new RotationNavigator(4.96f, driveLength, 

1f); 

  for(int i=0; i<distance.length; ++i) { 

   navigate.rotate(angle[i]); 

   navigate.travel(distance[i]); 

  } 

 } 

} 

 

Εκτελώντας τον κώδικα θα διαπιστώσουμε ότι οι κινήσεις του  ρομπότ 

χαρακτηρίζονται από μεγαλύτερη ακρίβεια σε σύγκριση με την πρώτη εκδοχή του 

προγράμματος.  Ωστόσο, δεν εξαλείφονται κάποια λάθη, τα οποία θα δούμε στη 

συνέχεια. 

Συστημικά λάθη της RotationNavigator 

Αρκετά από τα λάθη που είχαν αποδοθεί στην χρήση της TimingNavigator είναι 

αλήθεια ότι διορθώθηκαν εξαιτίας της εφαρμογής της κλάσεως RotationNavigator.  Η 

σχετική δύναμη του ενός κινητήρα έναντι του άλλου έπαψε να αποτελεί παράγοντα 

που επηρεάζει την ακρίβεια των κινήσεων του ρομπότ διότι πλέον μετρώνται μόνο 

περιστροφές.  Επίσης, το RCX δεν γέρνει – τουλάχιστον εμφανώς – προς τη μία 

πλευρά ή την άλλη, εκτός κι αν το έδαφος παρουσιάζει κάποιες ανωμαλίες.  

Επιπλέον, εάν οι μπαταρίες χάνουν σταδιακά το φορτίο τους, οι αποστάσεις δεν 

επηρεάζονται, απλώς η εξέλιξη της κίνησης γίνεται με αργότερο ρυθμό.   

Υπάρχουν ορισμένα συστημικά λάθη που είναι κάπως του χεριού μας.  Το πρώτο 

αφορά την ακρίβεια που έχουμε κατά τη μέτρηση των αποστάσεων, των γωνιών και 

την καταγραφή των συντεταγμένων, στοιχεία με τα οποία τροφοδοτούμε το ρομπότ.  

Προσπαθούμε, λοιπόν, να είμαστε κατά το μέγιστο δυνατό βαθμό ακριβείς κατά την 

καταγραφή των τοπογραφικών δεδομένων.  Ένα άλλο σημαντικό λάθος που εμπίπτει 

σ’ αυτή την κατηγορία αφορά την κατεύθυνση προς την οποία είναι στραμμένο το 

ρομπότ την ώρα που ξεκινά το πρόγραμμα.  Μια λανθασμένη τοποθέτησή του κατά 
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την έναρξη, μπορεί να μεταφραστεί σε σημαντική απόκλιση από την 

προδιαγεγραμμένη πορεία, ειδικά όταν πρόκειται να διανύσει μεγάλες αποστάσεις. 

Μη συστημικά λάθη της RotationNavigator 

Τα μη συστημικά λάθη που υπήρχαν στην περίπτωση του TimingNavigator, 

κάνουν την εμφάνισή τους και εδώ.  Έτσι, οποιαδήποτε ανωμαλία της επιφάνειας, 

επάνω στην οποία κινείται το ρομπότ, είναι ικανή να το βγάλει σταδιακά από την 

κανονική του πορεία.  Επίσης, η ολισθηρότητα της επιφάνειας μπορεί να προκαλέσει 

την περιστροφή των τροχών στο ίδιο μέρος (κοινώς σπινιάρισμα) χωρίς αυτό να 

σημαίνει ότι έχει διανυθεί και η αντίστοιχη απόσταση.  Το μεγαλύτερο ίσως 

πρόβλημα είναι ότι η τρέχουσα γωνία μπορεί μετά από αρκετή μετακίνηση, να είναι 

διαφορετική από την κανονική.  Η επαφή με αντικείμενα συνήθως συμβάλλει στην 

ύπαρξη του φαινομένου αυτού. 

10.7.9.4 Επικοινωνώ … άρα υπάρχω 

Η επικοινωνία μεταξύ του RCX και του υπολογιστή προσδίδει πολλές δυνατότητες 

στις λειτουργίες που διεκπεραιώνει ένα ρομπότ.  Ο προγραμματιστής ρομποτικών 

εφαρμογών μπορεί να εναποθέσει στη μνήμη του υπολογιστή, που σήμερα είναι 

άφθονη, ένα σημαντικό κομμάτι του κώδικα επιτρέποντας τον εκ του μακρόθεν 

έλεγχο του RCX.  Επιπλέον, στοιχεία του περιβάλλοντος που συλλέγει το RCX με 

τους αισθητήρες του, είναι δυνατό να τα στέλνει για ανάλυση πίσω στον υπολογιστή.  

Άλλωστε, είναι εγγενείς οι αδυναμίες του RCX τόσο στην εμφάνιση δεδομένων όσο 

και στην ανάλυσή τους.  Από την άλλη μεριά, ένας υπολογιστής έχει την ικανότητα να 

φέρει εις πέρας και τις δύο αυτές εργασίες.   

Κάποιες εφαρμογές χρησιμοποιούν το ρομπότ για έλεγχο συμβάντων που 

λαμβάνουν χώρα σε επαναλαμβανόμενη βάση, όπως π.χ. πόσες φορές έχει ανάψει 

το φως σ’ ένα δωμάτιο.  Μια άλλη περίπτωση είναι η μέτρηση των επιπέδων του 

φωτός σε μεγάλα χρονικά διαστήματα, ειδικά για πειράματα στα οποία θέλουμε να 

δούμε την ποσότητα του φωτός που δέχεται ένα φυτό στο χρόνο.  Κλασσική, 

ωστόσο, εφαρμογή είναι η χαρτογράφηση ενός χώρου και η αποστολή των 

συντεταγμένων των σημείων στον υπολογιστή. 

Χρησιμοποιώντας το πακέτο java.io μπορούν να σταλούν εντολές στο RCX 

διαμέσου ενός δικτύου υπολογιστών, του Internet μη εξαιρουμένου.  Με τη βοήθεια, 

λοιπόν, του συγκεκριμένου πακέτου ανοίγονται προοπτικές για έλεγχο των 

ρομποτικών πειραμάτων χωρίς να είναι αναγκαία η φυσική παρουσία προσώπων 

στο χώρο που αυτά πραγματοποιούνται.  Θα δούμε πώς γίνεται εφικτός ο έλεγχος 

του ρομπότ από οποιονδήποτε υπολογιστή με την χρήση Java data streams.  

Επίσης, θα μας απασχολήσει ο τρόπος με τον οποίο στήνεται ένας web server για 

τον έλεγχο του ρομπότ από μια ιστοσελίδα χρησιμοποιώντας JavaScript. 
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Η επικοινωνία περιλαμβάνει μία ακόμη πτυχή που αφορά στην αποστολή και 

λήψη μηνυμάτων μεταξύ των ίδιων των ρομπότ χρησιμοποιώντας υπέρυθρες 

ακτίνες.  Σε μια τέτοια διάταξη, συνήθως ένα ρομπότ λειτουργεί ως «αρχηγός - 

ελεγκτής», ενώ τα άλλα αναλαμβάνουν το ρόλο της εκτέλεσης εντολών για 

ενεργοποίηση ή απενεργοποίηση των κινητήρων τους ή για «διάβασμα» των τιμών 

που δίνουν οι αισθητήρες τους.  Όπως και να ‘χει, με την αλληλεπίδραση των ρομπότ 

αναδύονται ενδιαφέρουσες ιδιότητες «κοινωνικής» συμπεριφοράς που αξίζει να 

μελετηθούν. 

 

Το ΑΡΙ των επικοινωνιών 

Η leJOS επιτρέπει την επικοινωνία σε πολλά επίπεδα και ειδικότερα ανάμεσα 

στον πύργο υπερύθρων και το RCX, ανάμεσα σε δύο RCX και πιθανώς ακόμη και 

μεταξύ δύο πύργων υπερύθρων, αν και στην τελευταία περίπτωση δε διαφαίνεται 

καμιά πρακτική αξία.  H leJOS μπορεί να δεχθεί και να χειριστεί δεδομένα ακόμη και 

από το τηλεκοντρόλ που διαθέτουν τα LEGO MINDSTORMS διευρύνοντας 

περαιτέρω τις επικοινωνιακές δυνατότητες. 

Οι κλάσεις που συνιστούν το ΑΡΙ των επικοινωνιών της leJOS βρίσκονται στα 

πακέτα java io, josx.rcxcomm, java.net και javax.servlet.http.  Εμείς θα εστιάσουμε το 

ενδιαφέρον μας στα δύο πρώτα πακέτα, τα οποία και θα περιγράψουμε στη 

συνέχεια.   

Οι κλάσεις που χειρίζονται τις επικοινωνίες χρησιμοποιούν τις πολύ γνωστές από 

την Java ροές δεδομένων (streams).  Για να αποσαφηνίσουμε κάπως την έννοια των 

streams αρκεί να πούμε ότι πολλές φορές γράφουμε δεδομένα σ’ ένα αρχείο αντί για 

την οθόνη του υπολογιστή.  Κάποιες φορές χρειαζόμαστε μια άλλη προσέγγιση που 

να γράφει συγκεκριμένα δεδομένα σε ένα αρχείο, ενώ όλα τα άλλα στην οθόνη.  Ή 

χρειαζόμαστε πρόσβαση σε διάφορα αρχεία ταυτοχρόνως.  Ή ίσως θέλουμε να 

διαβάσουμε τα δεδομένα ενός αρχείου που έχουν μια συγκεκριμένη μορφοποίηση.  

Στη Java όλες αυτές οι μέθοδοι συμβαίνουν σαν streams. 

java.io 

To πακέτο java.io περιλαμβάνει τα πιο βασικά streams που σχετίζονται με την 

αποστολή και λήψη δεδομένων, δηλαδή τα InputStream, OutputStream, DataInput-

Stream και DataOutputStream. Τα Input/Output Streams είναι χρήσιμα για την 

αποστολή και λήψη μόνο bytes, ενώ για άλλους τύπους δεδομένων, όπως 

χαρακτήρες, ακεραίους και αριθμούς κινητής υποδιαστολής χρειαζόμαστε data 

streams (DataInputStream και DataOutputStream, για τα οποία θα γίνει λόγος 

αργότερα). 
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 InputStream 

Η InputStream αποτελεί την υπερκλάση όλων των κλάσεων που 

αντιπροσωπεύουν ροές από bytes εισόδου. Άμεσες υποκλάσεις της είναι οι 

ByteArrayInputStream, DataInputStream, FileInputStream, FilterInputStream, 

ObjectInputStream, PipedInputStream, RCXInputStream, SequenceInputStream και 

StringBufferInputStream.  Η κύρια λειτουργία της InputStream είναι να επιστρέφει το 

επόμενο byte εισόδου από μια πηγή δεδομένων.  Επιπλέον, επειδή είναι αφηρημένη 

κλάση δεν μπορεί να δημιουργήσει μόνη της στιγμιότυπα του εαυτού της, αλλά ένα 

τέτοιο στιγμιότυπο μπορεί να αποκτηθεί χρησιμοποιώντας τη μέθοδο 

getInputStream(). 

 java.io.InputStream 

• public int available() throws IOException 

Επιστρέφει το πλήθος των bytes που μπορούν να διαβαστούν (ή να 

παραλειφθούν) από αυτή τη ροή εισόδου χωρίς διακοπή. 

• public void mark(int readlimit) 

Μαρκάρει (=σημαδεύει) την τρέχουσα θέση σ’ αυτή τη ροή εισόδου.  

• public boolean markSupported() 

Ελέγχει εάν η ροή εισόδου υποστηρίζει τις μεθόδους mark() και reset(). 

• public void reset() throws IOException 

Επανατοποθετεί τη ροή εισόδου στη θέση που βρισκόταν το σημάδι που άφησε η 

μέθοδος mark() όταν κλήθηκε για τελευταία φορά.   

• public long skip(long n) throws IOException 

Παραλείπει ή αγνοεί n bytes από τη ροή εισόδου. 

• public int read() throws IOException 

Διαβάζει το επόμενο byte από μια ροή δεδομένων εισόδου.  Η τιμή του byte 

επιστρέφεται ως ακέραιος αριθμός στο διάστημα 0 έως 255.  Η μέθοδος αυτή 

αναμένει μέχρις ότου υπάρξουν διαθέσιμα δεδομένα εισόδου, ανιχνευθεί το τέλος της 

ροής ή συμβεί μια εξαίρεση.  

• public int read(byte[ ] b) throws IOException 

Διαβάζει ένα πλήθος bytes από τη ροή εισόδου και τα αποθηκεύει σε έναν 

προσωρινό πίνακα b.  Το πλήθος των bytes που πράγματι διαβάζονται επιστρέφεται 

ως ακέραιος αριθμός. Η μέθοδος αναμένει μέχρις ότου υπάρξουν διαθέσιμα 

δεδομένα εισόδου, ανιχνευθεί το τέλος της ροής ή συμβεί μια εξαίρεση.  

• public int read(byte[ ] b, int off, int len) trows IOException 

Διαβάζει έως και len bytes δεδομένων από τη ροή εισόδου και τα αποθηκεύει σε 

έναν πίνακα b.  Εννοείται ότι μπορεί να διαβαστούν λιγότερα από len bytes, πιθανώς 
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και κανένα.  Πάντως, το πλήθος των δεδομένων που διαβάζονται επιστρέφεται ως 

ακέραιος αριθμός.  Η παράμετρος off αντιπροσωπεύει τη θέση από την αρχή του 

πίνακα (start offset) όπου και θα γραφούν τα δεδομένα.  

• public void close() throws IOException 

Κλείνει τη ροή εισόδου, καλεί τη μέθοδο flush() και απελευθερώνει όλους τους 

πόρους του συστήματος που σχετίζονται με τη ροή αυτή. 

 

 OutputStream 

Η OutputStream είναι η υπερκλάση όλων των κλάσεων που αντιπροσωπεύουν 

μία ροή εξόδου από bytes.  Άμεσες υποκλάσεις της είναι οι: ByteArrayOutputStream, 

DataOutputStream, FileOutputStream, FilterOutputStream, ObjectOutputStream, 

PipedOutputStream και RCXOutputStream.  Είναι κι αυτή αφηρημένη κλάση οπότε 

δεν είναι σε θέση από μόνη της να δημιουργήσει στιγμιότυπα του εαυτού της.  Ένα 

στιγμιότυπο της OutputStream μπορεί να αποκτηθεί χρησιμοποιώντας τη μέθοδο 

getOutputStream().  Η κύρια λειτουργία της είναι να στέλνει ένα byte δεδομένων σε 

έναν προορισμό.  

 java.io.OutputStream 

• public void write(int b) throws IOException 

Γράφει το καθορισμένο byte στη συγκεκριμένη ροή εξόδου.  Το byte που 

πρόκειται να γραφτεί αντιστοιχεί στα 8 χαμηλότερης τάξης bits της παραμέτρου b.  

Τα υπόλοιπα 24 - υψηλότερης τάξης bits - αγνοούνται.  

• public void write(byte b[ ]) throws IOException 

Γράφει τα bytes του πίνακα b στη ροή εξόδου.  Έχει το ίδιο αποτέλεσμα με την 

write(b, 0, b.length), η οποία περιγράφεται παρακάτω.  Υπενθυμίζεται ότι η b.length 

δίνει το πλήθος των στοιχείων που είναι αποθηκευμένα στον πίνακα b. 

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

Γράφει len bytes από τον καθορισμένο πίνακα στη ροή εξόδου ξεκινώντας από τη 

θέση off του πίνακα.  

• public void flush() throws IOException 

Αδειάζει τη ροή εξόδου και αναγκάζει τα εναπομείναντα δεδομένα να γραφτούν 

στον προορισμό τους.  Είναι μια από τις πιο σημαντικές μεθόδους στον χειρισμό των 

ροών δεδομένων, αλλά και εκείνη που συνήθως λησμονείται.  Στη μη χρησιμοποίησή 

της οφείλονται πολλά σφάλματα που εμφανίζονται στη χρήση του πακέτου java.io.  

Δεν πρέπει, λοιπόν, να ξεχνάμε να καλούμε την flush() μετά την αποστολή 

δεδομένων γιατί σε διαφορετική περίπτωση, τα δεδομένα αυτά ενδέχεται να μη 

φτάσουν ποτέ στον προορισμό τους. 
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• public void close() throws IOException 

Κλείνει τη ροή εξόδου και απελευθερώνει κάθε πόρο του συστήματος που 

σχετίζεται μ’ αυτή τη ροή.  Μια ροή εξόδου που έχει κλείσει εννοείται ότι δεν μπορεί 

να εκτελέσει λειτουργίες εξόδου δεδομένων και δεν μπορεί να ξανανοίξει.  Κλήση στη 

flush() γίνεται και σ’ αυτή τη μέθοδο. 

 

 DataInputStream 

Η DataInputStream επεκτείνει την InputStream, πράγμα που σημαίνει ότι υλοποιεί 

όλες τις μεθόδους της τελευταίας.  Η λειτουργία της συνίσταται στο ότι επιτρέπει σε 

άλλους τύπους δεδομένων εκτός του byte - δηλαδή σε δεδομένα short, int, float, 

double, char ή boolean - να σταλούν.  Δεν είναι διαθέσιμοι, ωστόσο, όλοι οι τύποι 

δεδομένων.  Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι ροές αντικειμένων και η serialization, 

που δεν υποστηρίζονται τουλάχιστον την ώρα που γράφονται αυτές οι γραμμές.  

Αντίθετα, υποστήριξη για το λειτουργικό σύστημα των Windows υπάρχει για τις 

μονάδες υπερύθρων που συνδέονται  τόσο σε σειριακή θύρα του υπολογιστή όσο 

και σε θύρα USB. 

 java.io.DataInputStream 

• public DataInputStream(InputStream in) 

Επιστρέφει ένα στιγμιότυπο της DataInputStream.  Η μέθοδος - δημιουργός 

απαιτεί ένα αντικείμενο InputStream, το οποίο αποκτιέται χρησιμοποιώντας τη 

μέθοδο getInputStream(). 

• public final boolean readBoolean() throws IOException 

Χρησιμοποιείται για να στείλει μια τιμή boolean σε μια ροή δεδομένων.  Διαβάζει 

μία τιμή byte και επιστρέφει true εάν αυτό το byte είναι μη μηδενικό και false στην 

αντίθετη περίπτωση. 

• public final byte readByte() throws IOException 

Διαβάζει και επιστρέφει ένα byte εισόδου.  Το byte εκλαμβάνεται ως 

προσημασμένη τιμή στο διάστημα -128 έως και 127. 

• public final short readShort() throws IOException 

Διαβάζει δύο bytes εισόδου και επιστρέφει μια τιμή τύπου short. 

• public final char readChar() throws IOException 

Διαβάζει έναν χαρακτήρα εισόδου και επιστρέφει την τιμή του.  Υπενθυμίζεται ότι 

ένας χαρακτήρας Unicode αποτελείται από δύο bytes. 

• public final int readInt() throws IOException 

Διαβάζει τέσσερα bytes εισόδου και επιστρέφει μια τιμή ακεραίου. 

• public final float readFloat() throws IOException 
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Διαβάζει τέσσερα bytes εισόδου και επιστρέφει μια τιμή float. 

• public final double readDouble() throws IOException 

Διαβάζει οχτώ bytes εισόδου και επιστρέφει μια τιμή double. 

 

 DataOutputStream 

Η κλάση αυτή κωδικοποιεί διαφόρους τύπους δεδομένων σε τιμές byte, τις οποίες 

και στέλνει σε μια ροή δεδομένων.  Η DataOutputStream επεκτείνει την 

OutputStream, γεγονός που σημαίνει ότι έχει όλες τις μεθόδους της τελευταίας.     

 java.io.DataOutputStream 

• public DataOutputStream(OutputStream out) 

Δημιουργεί μία καινούρια ροή εξόδου δεδομένων με σκοπό να γραφτούν 

δεδομένα σ’ αυτή. 

• public final void writeBoolean(boolean v) throws IOException 

Γράφει μια τιμή Boolean στη ροή εξόδου. 

• public final void writeByte(int v) throws IOException 

Γράφει στη ροή εξόδου τα οχτώ χαμηλότερης τάξης bits της παραμέτρου v. 

• public final writeShort(int v) throws IOException 

Γράφει δύο bytes στη ροή εξόδου που αναπαριστούν την τιμή short της 

παραμέτρου. 

• public final void writeChar(int v) throws IOException 

Γράφει στη ροή εξόδου μια τιμή char, η οποία αποτελείται από δύο bytes. 

• public final void writeInt(int v) throws IOException 

Γράφει στη ροή εξόδου μια τιμή ακεραίου τύπου, η οποία αποτελείται από 

τέσσερα bytes. 

• public final void writeFloat(float v) throws IOException 

Γράφει στη ροή εξόδου μια τιμή float, η οποία αποτελείται από τέσσερα bytes. 

• public final void writeDouble(double v) throws IOException 

Γράφει στη ροή εξόδου μια τιμή double, η οποία αποτελείται από οχτώ bytes. 

 

josx.rcxcomm 

Το josx.rcxcomm είναι ένα πακέτο, ο λόγος ύπαρξης του οποίου είναι για να κάνει 

εφικτή την επικοινωνία ανάμεσα σε έναν υπολογιστή και στο RCX.  Χρησιμοποιεί 

στάνταρτ ροές εισόδου που διαθέτει η Java για να αποστείλει πρωταρχικούς τύπους 

δεδομένων από το PC στο RCX και το αντίστροφο.  Και οι δύο πλευρές μπορούν να 

αποτελέσουν την αφετηρία για την πραγματοποίηση μιας επικοινωνίας και δεδομένα 

μπορούν να σταλούν και προς τις δύο κατευθύνσεις.  Αυτό με απλά λόγια σημαίνει 

 
161



ότι πρέπει ένα πρόγραμμα να «τρέχει» στο RCX και ένα άλλο ξεχωριστό πρόγραμμα 

να εκτελείται στον υπολογιστή. 

 

 RCXAbstractPort 

Η RCXAbstractPort είναι μια αφηρημένη κλάση και παρέχει λειτουργικότητα 

παρόμοια μ’ εκείνη της java.net.Socket στην κλασσική Java.  Κοινό σημείο τους είναι 

η ικανότητα να δίνουν αντικείμενα InputStream και OutputStream, που είναι 

απολύτως απαραίτητα για αποστολή και λήψη δεδομένων.  Στην πραγματικότητα 

χειρίζεται ροές δεδομένων εισόδου και εξόδου και αναλαμβάνει την προσωρινή 

αποθήκευση εισερχόμενων δεδομένων, χρησιμοποιώντας έναν χειριστή για 

αποστολή και λήψη πακέτων.  Υποκλάσεις της RCXAbstractPort (και συγκεκριμένα 

οι: RCXF7Port, RCXLNPAddressingPort, RCXLNPPort και RCXPort) καθορίζουν τις 

λεπτομέρειες της υλοποίησης του χειριστή πακέτων ανάλογα με το πρωτόκολλο που 

ακολουθείται.  Ο όρος port είναι γενικός και μπορεί να αναφέρεται σε θύρα USB, σε 

σειριακή θύρα ή στη θύρα υπερύθρων ακτίνων του RCX.   

Για να μεταγλωττίσουμε ένα πρόγραμμα αυτής της κατηγορίας χρησιμοποιούμε 

την εντολή lejosc και αυτομάτως χρησιμοποιείται ένα έξτρα jar αρχείο ονόματι 

rcxrcxcomm.jar.  Στη μεριά του υπολογιστή το πρόγραμμα μεταγλωττίζεται με τη 

javac, ενώ στη μεταβλητή περιβάλλοντος CLASSPATH προσθέτουμε τη διαδρομή 

για το αρχείο pcrcxcomm.jar που βρίσκεται στον κατάλογο lib. 

Η πρόσβαση στη μονάδα υπερύθρων επιτυγχάνεται χάρη στη συμβολή μιας 

δυναμικά συνδεδεμένης βιβλιοθήκης (dynamically linked library - dll), 

χρησιμοποιώντας τη διασύνδεση Java Native Interface (JNI).  Στα Windows η 

βιβλιοθήκη είναι η irtower.dll και είναι αναγκαίο να είναι δηλωμένη στη μεταβλητή  

path.   

Όσον αφορά τη θύρα στην οποία συνδέεται ο πύργος υπερύθρων, αυτή μπορεί 

να καθοριστεί με δύο τρόπους: 

- Μπορούμε να ορίσουμε τη μεταβλητή RCXTTY με το όνομα της θύρας και να 

καλέσουμε την RCXPort χωρίς παράμετρο. 

- Εναλλακτικά μπορούμε να περάσουμε το όνομα της θύρας στο δημιουργό της 

RCXPort. 

Για θύρα USB το όνομα είναι "USB", ενώ για σειριακή θύρα επιτρεπτά ονόματα 

είναι τα "COM1", "COM2" κλπ.   

Για τη δημιουργία ιστοσελίδων με χρήση Java Server Pages (JSPs) που θα 

κάνουν εφικτή την πρόσβαση στο RCX (διάβασμα αισθητήρων, υπαγόρευση 

ενεργειών κλπ), είναι απαραίτητη στη μεριά του υπολογιστή μια επιπλέον κλάση που 
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λέγεται RCXBean.  Αυτή παρέχει τη διασύνδεση Java Bean για αποστολή και λήψη 

δεδομένων από το RCX. 

Οι μέθοδοι, λοιπόν, της RCXAbstractPort αναφέρονται στη συνέχεια: 

 josx.rcxcomm.RCXAbstractPort 

• public RCXAbstractPort(PacketHandler handler) throws java.io.IOException 

Η μέθοδος - δημιουργός για την RCXAbstractPort, η οποία ανοίγει μία θύρα και 

προσδιορίζει τον χειριστή πακέτων με βάση ένα συγκεκριμένο πρωτόκολλο.  

• public RCXAbstractPort(java.lang.String port, PacketHandler handler) 

throws java.io.IOException 

Μία άλλη έκδοση της μεθόδου – δημιουργού, η οποία περιλαμβάνει μία 

συγκεκριμένη θύρα (για παράδειγμα, com1 ή usb) εκτός από τον χειριστή πακέτων.   

• public void setListen(boolean listen) 

Για τις σειριακές μονάδες υπερύθρων διατίθεται η μέθοδος setListen, η οποία 

χρησιμοποιείται για να διατηρήσει ενεργή τη μονάδα για τη λήψη δεδομένων.  (Δεν 

χρειάζεται να κληθεί η setListen για μονάδες που συνδέονται σε θύρα USB).  Η 

setListen(true) υπαγορεύει στη μονάδα να είναι «ανοιχτή για ακρόαση» διότι 

πρόκειται να ληφθούν δεδομένα.  Αντίθετα, η setListen(false) χρησιμοποιείται όταν 

δεν αναμένεται λήψη δεδομένων και ως εκ τούτου η μονάδα απενεργοποιείται 

προκειμένου να γίνει οικονομία στην ενέργεια των μπαταριών.   

• public java.io.InputStream getInputStream() 

Επιστρέφει μια ροή εισόδου για διάβασμα bytes από το RCXPort.  

• public java.io.OutputStream getOutputStream() 

Επιστρέφει μια ροή εξόδου για γράψιμο bytes στο RCXPort. 

• public void reset() 

Επαναθέτει τους αριθμούς σειράς για τη θύρα.   

• public void close() 

Κλείνει την RCXPort, σταματώντας το νήμα του ακροατή.  

• public int getTimeOut() 

Επιστρέφει την τιμή της παραμέτρου timeOut. 

• public void setTimeOut(int timeOut) 

Η timeOut εκφράζει τον χρόνο σε milliseconds που η RCXPort θα επιχειρεί να 

ανταλλάσσει δεδομένα.  Εάν αποτύχει να λάβει μία απάντηση από την πηγή, τότε θα 

αναμένει μέχρις ότου εξαντληθεί ο καθορισμένος χρόνος.  Τιμή 0 σημαίνει ότι θα 

συνεχίζει αενάως την προσπάθεια επικοινωνίας. 
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 RCXPort 

 josx.rcxcomm.RCXPort 
Υποκλάση της RCXAbstractPort, η RCXPort φροντίζει να διασφαλίζει τη μεταφορά 

των πακέτων δεδομένων.  Η επικοινωνία θα διακοπεί όταν η μονάδα υπερύθρων είτε 

δεν είναι ορατή είτε είναι σε απόσταση μεγαλύτερη της επιτρεπόμενης και θα 

αποκατασταθεί όποτε η μονάδα υπερύθρων γίνει ορατή.  Η RCXPort δεν υποστηρίζει 

διευθυνσιοδότηση, γεγονός που σημαίνει ότι τα μηνύματα μεταδίδονται προς όλες τις 

συσκευές.   

Ας δούμε ένα μικρό απόσπασμα κώδικα για την αποστολή ενός byte: 

import josx.rcxcomm.*; 

import java.io.*; 

public class TestRCXComm { 

 public static void main(String [] args) { 

  try { 

   RCXPort port = new RCXPort(); 

   OutputStream os = port.getOutputStream(); 

   os.write(123); 

   os.flush(); 

  } catch (IOException ioe) { …} 

 }  

} 

Ενώ για να διαβάσουμε ένα byte, θα χρειαστεί στον κώδικα να υπάρχουν οι 

παρακάτω προτάσεις: 

InputStream is = port.getInputStream(); 

is.read(); 

Για να αποστείλουμε άλλους πρωταρχικούς τύπους δεδομένων, όπως π.χ. έναν 

ακέραιο, προσθέτουμε στον κώδικα τις εξής γραμμές: 

DataOutputStream dos = new DataOutputStream(os); 

dos.writeInt(123456); 

dos.flush(); 

 

 RCXF7Port 

 josx.rcxcomm.RCXF7Port 
Η εν λόγω κλάση χρησιμοποιεί ρουτίνες της RΟΜ που υποστηρίζουν μόνο 

opcodes και πρωτόκολλα του στάνταρτ υλικολογισμικού. Συγκεκριμένα, 

χρησιμοποιείται το opcode F7 (set message), καθώς επιτρέπει επικοινωνίες και προς 

τις δύο κατευθύνσεις.  Η αλήθεια είναι ότι το πρωτόκολλο αυτό δεν είναι και τόσο 
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κατάλληλο για ροές δεδομένων της java διότι bytes μπορεί να χαθούν ή να 

μεταδοθούν περισσότερες από μία φορές.  Το πρωτόκολλο που υποστηρίζεται από 

την RCXPort είναι μακράν καλύτερο, μιας και παρέχει εγγυημένη μεταφορά όλων των 

δεδομένων και είναι πολύ γρηγορότερο.  Η έκδοση αυτή υπάρχει για λόγους 

συμβατότητας με το πρωτόκολλο που ενσωματώνεται στη lejos 1.0.5, καθώς και για 

πιθανή αλληλεπίδραση με προγράμματα που χρησιμοποιούν το στάνταρτ 

υλικολογισμικό (π.χ. προγράμματα nqc).   

Στη συνέχεια θα δούμε ένα πρόγραμμα το οποίο αποτελείται από δύο μέρη που 

επικοινωνούν μεταξύ τους.  Το ένα κομμάτι θα εκτελεστεί στον υπολογιστή (πρόκειται 

για το F7ReadSensor) και το άλλο (F7SensorReader) στο RCX.  Ειδικότερα, το 

τμήμα του προγράμματος που εκτελείται στη μεριά του PC στέλνει στο ρομπότ το 

αναγνωριστικό του αισθητήρα, από τον οποίο θέλει να διαβάσει 20 τιμές.  Οι τιμές 

αυτές διαβάζονται ως αριθμοί τύπου short.  Από την άλλη μεριά, το RCX λαμβάνει το 

αναγνωριστικό του αισθητήρα, από τον οποίο διαβάζει τις τιμές και τις στέλνει πίσω 

στον υπολογιστή.  Ο υπολογιστής, τέλος, τις προβάλλει στην οθόνη.  Να επισημανθεί 

ότι οι τιμές εμφανίζονται και στην οθόνη του RCX.  Ο κώδικας για το F7ReadSensor 

έχει ως εξής: 

import java.io.*; 

import josx.rcxcomm.*; 

public class F7ReadSensor { 

public static void main(String[] args) { 

try { 

RCXF7Port port = new RCXF7Port(); 

InputStream is = port.getInputStream(); 

OutputStream os = port.getOutputStream(); 

DataInputStream dis = new DataInputStream(is); 

DataOutputStream dos = new DataOutputStream(os); 

System.out.println("Reading Light Sensor"); 

int sendTime = (int)System.currentTimeMillis(); 

for(int i=0;i<20;i++) { 

dos.writeByte(1); 

dos.flush(); 

int n = dis.readShort(); 

System.out.println("Received " + n); 

} 

System.out.println("Time = " + ((int)System.currentTimeMillis() -  

sendTime)); 
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} catch (Exception e) { System.out.println("Exception " + e.getMessage()); } 

} 

} 

Θα χρησιμοποιήσουμε το μεταγλωττιστή της Java (javac) για τη μετατροπή του ως 

άνω αρχείου σε bytecode.  Ακολουθεί ο κώδικας για το F7SensorReader: 

import java.io.*; 

import josx.rcxcomm.*; 

import josx.platform.rcx.*; 

public class F7SensorReader { 

   

public static void main(String args[]) { 

int sensorID, sensorValue; 

RCXF7Port port = null; 

try { 

port = new RCXF7Port(); 

DataOutputStream out = new DataOutputStream  

(port.getOutputStream());    

while (true) { 

sensorID = port.getInputStream().read(); 

sensorValue = Sensor.readSensorValue(sensorID, 0); 

LCD.showNumber(sensorValue); 

out.writeShort(sensorValue); 

out.flush(); 

}  

} catch (IOException ioE) { 

LCD.showNumber(1111); 

} finally { port.close(); } 

} 

} 

Μεταγλωττίζουμε κανονικά το αρχείο F7SensorReader με την εντολή lejosc και το 

φορτώνουμε στο RXC.  Στη συνέχεια φροντίζουμε ώστε η διαδρομή που οδηγεί στο 

αρχείο pcrcxcomm.jar να υπάρχει στη μεταβλητή περιβάλλοντος CLASSPATH, 

δίνοντας την εντολή set classpath=.;c:\lejos\lib\pcrcxcomm.jar  Εκτελούμε την 

εφαρμογή με τη βοήθεια της εντολής java (δηλαδή του διερμηνευτή της γνωστής 

γλώσσας) και παρατηρούμε σε λίγο να αναγράφονται τόσο στην οθόνη του 

υπολογιστή όσο και σ’ εκείνη του ρομπότ, οι τιμές που διαβάζει ο αισθητήρας φωτός. 
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 RCXLNPPort  

 josx.rcxcomm.RCXLNPPort 
Η RCXLNPPort χρησιμοποιεί το Legos Network protocol (LNP), που επιτρέπει την 

επικοινωνία με προγράμματα LegOS ή εφαρμογές για το PC γραμμένες σε LegOS.  

Για την ακρίβεια αξιοποιείται το επίπεδο Integrity του LNP, το οποίο διασφαλίζει ότι 

τα πακέτα δεν υφίστανται αλλοίωση.  Ωστόσο, δεν εξασφαλίζεται ότι τα πακέτα όντως 

μεταδίδονται.  Μπορεί, δηλαδή, να χαθούν καθ’ οδόν.   

 

 RCXLNPAddressingPort  

 josx.rcxcomm.RCXLNPAddressingPort 
Η RCXLNPAddressingPort υποστηρίζει το πρωτόκολλο Lego Network Ρrotocol 

(LNP) και συγκεκριμένα το επίπεδο addressing του πρωτοκόλλου αυτού.  Με τον 

τρόπο αυτό γίνονται εφικτές οι συνδέσεις σημείου – προς – σημείο.  Ένα μοναδικό 

byte χρησιμοποιείται για να καθορίσει την πηγή και ένα άλλο, τον προορισμό.  

Συνήθως τα 4 περισσότερο σημαντικά bits κάθε byte προσδιορίζουν τον host και τα  

4 λιγότερο σημαντικά, την θύρα.  Η έκδοση αυτού του πρωτοκόλλου υποστηρίζει 

μόνο μία ενεργή θύρα για κάθε host.  Μπορούμε, επομένως, να αξιοποιήσουμε αυτή 

τη θύρα για την πραγματοποίηση point-to-point επικοινωνίας ανάμεσα σε 

συγκεκριμένα RCXs ή ανάμεσα σε έναν υπολογιστή και σε ένα συγκεκριμένο RCX.  

Η μέθοδος – δημιουργός της εν λόγω κλάσης έχει τη μορφή: 

• public RCXLNPAddressingPort(byte source, byte dest) throws IOException 

 

 RCXInputStream 

 josx.rcxcomm.RCXInputStream 

Yποκλάση της java.io.InputStream.  Είναι μια περιορισμένων δυνατοτήτων 

έκδοση της RCXPort.  Η χρησιμότητά της συνίσταται στο διάβασμα ενός byte από τη 

ροή εισόδου. 

 

 RCXOutputStream 

 josx.rcxcomm.RCXOutputStream 

Yποκλάση της java.io.OutputStream.  Είναι μια περιορισμένων δυνατοτήτων 

έκδοση της RCXPort, μιας και δίνει τη δυνατότητα μόνο για γράψιμο ενός byte στη 

ροή εξόδου. 

   

Ελέγχοντας το RCX με τη βοήθεια ενός Web server 

Ένας πρωτότυπος τρόπος αλληλεπίδρασης με το RCX επιτυγχάνεται με την 

χρήση της γλώσσας JSP (Java Server Page).  Προς το σκοπό αυτό θα 
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δημιουργήσουμε μια ιστοσελίδα, επιτρέποντας σε όποιον διαθέτει φυλλομετρητή 

(browser) και σύνδεση με το διαδίκτυο να έχει πρόσβαση στο RCX, γεγονός που 

μεταφράζεται σε δυνατότητα ανάγνωσης των τιμών των αισθητήρων του, 

υπαγόρευσης εκτέλεσης διαφόρων ενεργειών κ.ο.κ.  Εκτός όμως από τον 

φυλλομετρητή και το RCX, απαιτείται και ένας Web server.  Ειδικότερα, θα χρειαστεί 

να δημιουργήσουμε μια σελίδα HTML για τον φυλλομετρητή του χρήστη, JSP κώδικα 

για τον Web server και ένα πρόγραμμα σε leJOS για το RCX.  Το κομμάτι του JSP 

κώδικα αλληλεπιδρά με την κλάση RCXBean, η οποία παρέχει μια διεπαφή Java 

Bean για την αποστολή και λήψη δεδομένων από το RCX.   

Είναι γνωστό ότι όλες οι ιστοσελίδες φιλοξενούνται σε Web servers.  Στη δική μας 

περίπτωση ο υπολογιστής που θα παίξει το ρόλο του Web server, θα είναι 

συνδεδεμένος και με τη μονάδα των υπερύθρων ώστε να μπορεί να επικοινωνεί με 

το ρομπότ.  Ευτυχώς σήμερα διατίθενται στο Internet δωρεάν Web servers, η 

εγκατάσταση και η χρήση των οποίων δεν παρουσιάζει καθόλου δυσκολία.  Για τις 

ανάγκες του παραδείγματος θα χρησιμοποιήσουμε ένα εξαίρετο τέτοιο πρόγραμμα 

που ονομάζεται Resin και είναι δωρεάν μόνο για μη εμπορική χρήση. 

Τα βήματα που θα πρέπει να ακολουθήσουμε για την εγκατάσταση του εν λόγω 

προγράμματος περιγράφονται αναλυτικά στη συνέχεια: 

1. Στον φυλλομετρητή που χρησιμοποιούμε για την περιήγηση στον παγκόσμιο 

ιστό πληκτρολογούμε τη διεύθυνση www.caucho.com/download. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

Κατεβάζουμε το Resin 2.x για το λειτουργικό σύστημα που διαθέτουμε 

(Windows ή Unix).   

Αποσυμπιέζουμε τα αρχεία σε έναν φάκελο της προτίμησής μας.  (Πρέπει να 

σημειώσουμε ότι δεν υπάρχει πρόγραμμα εγκατάστασης). 

Στο βήμα αυτό θα αλλάξουμε λίγο τη διαμόρφωση του server.  Το Resin 

προκαθορισμένα εξυπηρετεί σελίδες στη θύρα 8080, αλλά το στάνταρτ για τις 

σελίδες HTML είναι η θύρα 80.  Ανοίγουμε, λοιπόν, με τη βοήθεια ενός 

κειμενογράφου το αρχείο resin.conf που βρίσκεται στον φάκελο conf. 

Αναζητούμε μέσα στο αρχείο μια γραμμή που να αναφέρει: <http port=’8080’/> 

την οποία και τροποποιούμε σε: <http port=’80’/>  Αποθηκεύουμε τις αλλαγές 

που κάναμε και κλείνουμε το αρχείο. 

Το Resin είναι πλέον έτοιμο προς χρήση.  Εκτελούμε το αρχείο httpd.exe, το 

οποίο βρίσκεται στον κατάλογο bin και ο server θα ξεκινήσει να εξυπηρετεί 

ιστοσελίδες.  

Για να δοκιμάσουμε τον server, ανοίγουμε τον φυλλομετρητή και πηγαίνουμε 

στη διεύθυνση: http://localhost (ή http://127.0.0.1 ή στην ΙΡ διεύθυνσή μας).  Μία 

προκαθορισμένη ιστοσελίδα θα εμφανιστεί με πληροφορίες που παρέχει το 
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Resin.  Όποιες σελίδες υπάρχουν στον κατάλογο doc θα είναι προσβάσιμες 

από τον server.   

Για λόγους επίδειξης των επικοινωνιακών δυνατοτήτων του RCX με το Internet, θα 

δημιουργήσουμε ένα πρόγραμμα το οποίο θα επιτρέπει στον χρήστη του διαδικτύου 

να επιλέγει έναν από τους τρεις αισθητήρες του ρομπότ για να διαβάσει την τιμή του, 

η οποία θα εμφανίζεται στην οθόνη του υπολογιστή του.  Για την υλοποίηση του 

παραδείγματος αυτού, θα χρειαστεί να γράψουμε κώδικα τόσο για το RCX όσο και 

για τη σελίδα JSP.  Ακολουθεί ο κώδικας σε JSP που μπορεί να πληκτρολογηθεί σε 

έναν οποιονδήποτε κειμενογράφο ή σε ένα ολοκληρωμένο περιβάλλον IDE όπως το 

JCreator.  Ωστόσο, πρέπει να έχουμε υπόψη ότι δεν χρειάζεται μεταγλώττιση. 

<%@ page contentType="text/html" language='java' import='josx.rcxcomm.*'%> 

<jsp:useBean id='rcx' class='josx.rcxcomm.RCXBean' scope='application'> 

<jsp:setProperty name='rcx' property='comPort' value='usb'/> 

</jsp:useBean> 

<HTML> 

<HEAD><TITLE>JSP Page</TITLE></HEAD> 

<BODY> 

<FORM> 

<SELECT name='sensorID'> 

<OPTION value='0'>Sensor 1 

<OPTION value='1'>Sensor 2 

<OPTION value='2'>Sensor 3 

</SELECT> 

<INPUT type='SUBMIT'> 

</FORM><BR> 

<% 

try { 

String sensorIDString = request.getParameter("sensorID"); 

if (sensorIDString != null) { 

int sensorID = Integer.decode(sensorIDString).intValue(); 

rcx.lock(request); 

rcx.send((byte)sensorID); 

int value = rcx.receiveInt(); 

out.println("The RCX returned the following value from 'Sensor "+ 

(sensorID+1)+"':&nbsp;&nbsp;<b>"+value+"</b>"); 

} 

} catch (NumberFormatException e) { 

 
169



out.println("The value of <code>sensorID</code> is invalid."); 

} finally { rcx.free(request); } 

%> 

</body> 

</html> 

Αποθηκεύουμε τον κώδικα σε ένα αρχείο με όνομα έστω read_sensor.jsp και το 

αντιγράφουμε στον υποκατάλογο doc του Resin, ο οποίος χρησιμοποιείται από τον 

server ως αποθήκη των ιστοσελίδων που εξυπηρετεί.   

Στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας δεν είναι δυνατό να γίνει αναλυτική 

παρουσίαση της JSP, ωστόσο θα περιγραφούν μερικά βασικά στοιχεία της για να 

γίνει κατανοητό και το τμήμα του κώδικα που παρατέθηκε πιο πάνω.   

Η JSP επιτρέπει το διαχωρισμό του δυναμικού μέρους μιας ιστοσελίδας από τη 

στατική HTML.  Λέγοντας δυναμικό μέρος μιας ιστοσελίδας στη δική μας περίπτωση 

εννοούμε τον κώδικα με τον οποίο αλληλεπιδρούμε με το RCX, στέλνοντας και 

λαμβάνοντας δεδομένα απ’ αυτό.  Γράφουμε, λοιπόν, τον κώδικα σε HTML 

χρησιμοποιώντας οποιοδήποτε εργαλείο για τη δημιουργία ιστοσελίδων και 

περικλείουμε το δυναμικό κομμάτι της ιστοσελίδας μεταξύ των συμβόλων/ κωδικών 

(=tags) <% και %>.  Με την πρώτη γραμμή του προγράμματος <%@ page 

contentType="text/html" language='java' import='josx.rcxcomm.*'%> καθορίζονται οι 

εξής ιδιότητες της σελίδας: Ο τύπος ΜΙΜΕ της εξόδου είναι text/html, η γλώσσα που 

χρησιμοποιείται είναι η java (προς το παρόν, είναι η εξ’ ορισμού και η μόνη νόμιμη 

επιλογή).  Επίσης, στη ίδια γραμμή εισάγεται το πακέτο josx.rcxcomm, το οποίο θα 

χρησιμοποιηθεί από τον κώδικα που έπεται.   

Το πρόγραμμα σε JSP είναι σε θέση να προσπελάσει Java κλάσεις που 

βρίσκονται στον εξυπηρετητή αρκεί αυτές να βρίσκονται σε καταλόγους που έχουν 

δηλωθεί στη μεταβλητή περιβάλλοντος CLASSPATH.  Εμείς θα χρησιμοποιήσουμε 

την κλάση josx.rcxcomm.RCXBean για την επικοινωνία με το RCX.  Με την πρόταση, 

λοιπόν, <jsp:useBean id='rcx' class='josx.rcxcomm.RCXBean' scope='application'> 

ορίζεται η κλάση RCXBean που θα χρησιμοποιηθεί από την JSP.  H ταυτότητα του 

εν λόγω Bean προσδιορίζεται με μία μεταβλητή rcx.  Με το όνομα, δηλαδή, αυτής της 

μεταβλητής θα αναφέρεται η JSP στο Bean.  Για να είμαστε ακριβείς, δημιουργείται 

ένα στιγμιότυπο της κλάσης josx.rcxcomm.RCXBean, το οποίο ανατίθεται στη 

μεταβλητή rcx.  Η τιμή της ιδιότητας scope αφορά τη δυνατότητα συσχέτισης του 

Bean και με άλλες σελίδες εκτός από την τρέχουσα.  Από το σημείο αυτό και μετά 

μπορούν να καθοριστούν διάφορες ιδιότητες του Bean, συμπεριλαμβανομένης της 

θύρας, στην οποία είναι συνδεδεμένη η μονάδα υπερύθρων.  Έτσι, η πρόταση 

<jsp:setProperty name='rcx' property='comPort' value='usb'/> ορίζει για το Bean με 
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όνομα rcx την ιδιότητα της θύρας επικοινωνιών (comPort) στην τιμή usb (θα 

μπορούσε να είναι com1, com2, ανάλογα με την περίπτωση).   

Το τμήμα του κώδικα σε HTML περιλαμβάνει ένα πτυσσόμενο μενού που 

επιτρέπει στον χρήστη να επιλέξει έναν κάθε φορά από τρεις αισθητήρες για να δει 

την τιμή του.   

Τη σκυτάλη παίρνει τώρα ο κώδικας σε Java.  Εν πρώτοις, λαμβάνεται η τιμή της 

παραμέτρου sensorID με βάση την επιλογή του αισθητήρα από τον χρήστη και 

τοποθετείται σε μια μεταβλητή sensorIDString.  To περιεχόμενο αυτής της 

μεταβλητής μετατρέπεται σε έναν ακέραιο αριθμό ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

στη συνέχεια. Η διαδικασία αυτή γίνεται με την πρόταση int 

sensorID=Integer.decode(sensorIDString).intValue(). Επειδή πολλοί χρήστες 

ταυτόχρονα μπορούν να έχουν πρόσβαση σε μια σελίδα στο Web, στη δική μας 

περίπτωση είναι αναγκαία η επιβολή περιορισμού στην πρόσβαση στη μονάδα 

υπερύθρων ώστε ένας μόνο χρήστης τη φορά να επικοινωνεί μαζί της.  Το RCXBean 

έχει δύο μεθόδους, με τη βοήθεια των οποίων επιβάλλονται τέτοιου είδους 

περιορισμοί: πρόκειται για τις lock() και free().  Η πρώτη εμποδίζει την πρόσβαση σε 

άλλους χρήστες έως ότου κληθεί η free().  Έτσι, η αποστολή στο έτερον πρόγραμμα 

(δηλαδή εκείνο που εκτελείται στο RCX) του αριθμού που αντιπροσωπεύει την 

ταυτότητα του αισθητήρα, το διάβασμα της τιμής αυτού, καθώς και η εκτύπωση των 

σχετικών μηνυμάτων στην οθόνη του υπολογιστή, γίνονται ενόσω υπάρχει 

απαγορετικό στην πρόσβαση από άλλους χρήστες.  Εννοείται πως στο τέλος θα 

πρέπει να αρθεί αυτός ο περιορισμός και τούτο γίνεται με την πρόταση finally { 

rcx.free(request); } 

Ο κώδικας στη μεριά του RCX παρατίθεται στη συνέχεια: 

import java.io.*; 

import josx.rcxcomm.*; 

import josx.platform.rcx.*; 

 

public class SensorReader { 

public static void main(String args[]) { 

int sensorID, sensorValue; 

RCXPort port = null; 

try { 

port = new RCXPort(); 

DataOutputStream out = new DataOutputStream(port.get-

OutputStream());    

         while (true) { 
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port.reset(); // Καθώς το PC κλείνει τη θύρα για κάθε  

// μήνυμα  

sensorID = port.getInputStream().read(); 

sensorValue = Sensor.readSensorValue(sensorID, 0); 

LCD.showNumber(sensorValue); 

out.writeInt(sensorValue);           

out.flush(); 

} 

} catch (IOException ioE) { 

LCD.showNumber(1111); 

} finally { port.close(); } 

} 

} 

Στο πρόγραμμα αυτό λαμβάνεται το αναγνωριστικό του αισθητήρα από τη ροή 

εισόδου, διαβάζεται η τιμή του, η οποία προβάλλεται στην οθόνη υγρών κρυστάλλων 

του ρομπότ και αποστέλλεται στη ροή εξόδου.  Με το πέρας της διαδικασίας, η θύρα 

κλείνει.   

Αποθηκεύουμε τον παραπάνω κώδικα σε ένα αρχείο με όνομα 

SensorReader.java, το οποίο μεταγλωττίζουμε με τη βοήθεια του lejosc.exe.  Τη 

μεταγλωττισμένη έκδοση του αρχείου φορτώνουμε στο RCX.   

Για να δούμε εν τοις πράγμασι την αγαστή συνεργασία υπολογιστή-πελάτη – web 

server – RCX μένει να ακολουθήσουμε μερικά ακόμη βήματα.  Ειδικότερα, 

φροντίζουμε να υπάρχει στη μεταβλητή περιβάλλοντος CLASSPATH το μονοπάτι 

που οδηγεί στο αρχείο pcrcxcomm.jar.  Για το λόγο αυτό πληκτρολογούμε: set 

classpath=.;c:\lejos\lib\pcrcxcomm.jar  Στη συνέχεια, ξεκινάμε τον JSP server 

εκτελώντας το αρχείο httpd.exe, που βρίσκεται στον κατάλογο bin.  Ανοίγουμε έναν 

φυλλομετρητή και στο πεδίο της διεύθυνσης πληκτρολογούμε: 

http://localhost:80/read_sensor.jsp  Καλώς εχόντων των πραγμάτων, θα εμφανιστεί στην 

οθόνη μας μια σελίδα από την οποία επιλέγουμε έναν αισθητήρα και μετά από λίγο 

εμφανίζεται η τιμή του. 

Στο σημείο αυτό θα περιγραφούν τα περιεχόμενα της κλάσης RCXBean η οποία 

κάνει εφικτή την επικοινωνία με το RCX. 

 josx.rcxcomm.RCXBean 

• public String getComPort() 

Επιστρέφει ένα αλφαριθμητικό που αντιπροσωπεύει το όνομα της θύρας COM 

που χρησιμοποιείται από το bean. 

• public void setComPort(String value) throws IOException 
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Τροποποιεί ή καθορίζει ποια θύρα COM θα χρησιμοποιηθεί για την επικοινωνία με 

το RCX.  Το όρισμα value αντιπροσωπεύει ένα αλφαριθμητικό όπως π.χ. COM1, 

/dev/ttys0 ή USB. 

• public void sendInt(int v) throws IOException 

Στέλνει στο RCX μια ακεραία τιμή ως τέσσερα bytes. 

• public void send(byte b) throws IOException 

Στέλνει μια τιμή byte στο RCX. 

• public void send(byte[ ] b) throws IOException 

Στέλνει έναν πίνακα που περιέχει τιμές byte στο RCX. 

• public byte receive() throws IOException 

Λαμβάνει από το RCX ένα byte δεδομένων.   

• public int receiveInt() throws IOException 

Λαμβάνει έναν ακέραιο αριθμό που αποτελείται από τέσσερα bytes. 

• public byte[ ] receive(int n) throws IOException 

Λαμβάνει n bytes από το RCX. 

• public synchronized void lock(Object o) throws IOException 

Η μέθοδος lock() δημιουργεί ένα κλείδωμα, μία δέσμευση των μέσων που 

απαιτούνται από μία διεργασία ώστε να μην μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

ταυτόχρονα από κάποια άλλη.  Το RCXBean δεν μπορεί να δεσμευθεί από άλλο 

αντικείμενο προτού εκτελεστεί η μέθοδος free().  Εάν κληθεί η lock() ενώ το 

RCXBean είναι ήδη δεσμευμένο, θα προκληθεί μία εξαίρεση IOException.  To 

αντικείμενο ο που είναι το όρισμα της μεθόδου πρέπει να είναι μοναδικό για το νήμα.  

• public synchronized void free(Object o) 

Κάνει το RCX bean διαθέσιμο για άλλα νήματα. 

• public void close() 

Κλείνει το RCX bean. 

Για τη συνέχεια θα δούμε μια μικρή παραλλαγή του προγράμματος που ελέγχεται 

μέσα από τον Web server.  Πιο συγκεκριμένα, στόχος είναι να δίνεται στον χρήστη 

του διαδικτύου η δυνατότητα να υπαγορεύει στο RCX τη μετακίνηση προς ένα σημείο 

(Kitchen, Bedroom και LivingRoom).  Όταν αυτό μετακινηθεί στην καινούρια 

τοποθεσία, θα διαβάσει μια τιμή φωτός και αφού παρέλθουν δύο δευτερόλεπτα, θα 

επιστρέψει στην αρχική του θέση (απέναντι από τη μονάδα υπερύθρων).  Από κει θα 

μεταδώσει στον υπολογιστή την τιμή που διάβασε και η οποία θα εμφανιστεί τόσο 

στην οθόνη του υπολογιστή, όσο και στην οθόνη του RCX.  Το ρομπότ αναμένει να 

δεχθεί νέα εντολή για μετακίνηση και να επαναλάβει τα βήματα που περιγράφηκαν 

προηγουμένως. 
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Οι γραμμές του προγράμματος που προορίζονται για τον JSP server δε 

διαφέρουν σημαντικά από αυτές που είδαμε προηγουμένως.  Στη σελίδα που 

εμφανίζεται στον χρήστη υπάρχει και μία εικόνα, στην οποία προβάλλονται τα τρία 

σημεία προς τα οποία μπορεί να μετακινηθεί το RCX, οι αποστάσεις τους από το 

ρομπότ και οι γωνίες τους σε σχέση μ’ αυτό.  Πρόκειται για το παρακάτω σχήμα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 10  
 

<%@ page contentType="text/html" language='java' import='josx.rcxcomm.*'%> 

<jsp:useBean id='rcx' class='josx.rcxcomm.RCXBean' scope='application'> 

<jsp:setProperty name='rcx' property='comPort' value='usb'/> 

</jsp:useBean> 

<HTML> 

<HEAD><TITLE>JSP Page</TITLE></HEAD> 

<BODY> 

<FORM> 

<SELECT name='place'> 

<OPTION value='0'>Kitchen 

<OPTION value='1'>Bedroom 

<OPTION value='2'>LivingRoom 

</SELECT> 

<INPUT type='SUBMIT'> 

</FORM><BR> 

  <p ALIGN=LEFT> 

  <IMG SRC=poreia.gif HEIGHT=225 WIDTH=400> 

  </p> 

<% 

try { 

String choiseString = request.getParameter("place"); 
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if (choiseString != null) { 

int choise = Integer.decode(choiseString).intValue(); 

rcx.lock(request); 

rcx.send((byte)choise); 

int value = rcx.receiveInt(); 

out.println("The RCX returned the value &nbsp;"+value); 

} 

} catch (NumberFormatException e) { 

out.println("The value of <code>choise</code> is invalid."); 

} finally { rcx.free(request); } 

%> 

</body> 

</html> 

Το πρόγραμμα που εκτελείται στη μεριά του ρομπότ δημιουργεί – όπως είναι 

φυσικό – ένα στιγμιότυπο της κλάσης RotationNavigator, προκειμένου να 

μπορέσουμε να χρησιμοποιήσουμε τις μεθόδους rotate() και travel().  Για να 

επιτευχθεί, ωστόσο, η μετακίνηση πρέπει να είναι γνωστές οι γωνίες και οι 

αποστάσεις του ρομπότ από τα τρία σημεία.  Για το λόγο αυτό, υπάρχουν δύο 

πίνακες – angles και distances – στους οποίους αποθηκεύονται αυτά τα στοιχεία.  

Αξίζει να σημειωθεί ότι σε κάθε εντολή μετακίνησης, η πρώτη ενέργεια είναι το 

ρομπότ να οπισθοχωρήσει 10 εκατοστά και στη συνέχεια να πάει στο επιθυμητό 

σημείο, από το οποίο γίνεται και η δειγματοληψία του φωτός.  Μετά την πάροδο 2 

δευτερολέπτων επιστρέφει στην αρχική του θέση και στέλνει στη ροή εξόδου την τιμή 

φωτός που διάβασε ο αισθητήρας του.  

import java.io.*; 

import josx.rcxcomm.*; 

import josx.platform.rcx.*; 

import josx.robotics.*; 

 

public class fromInternetGoTo { 

public static void main(String args[]) { 

int [] distances={20, 20, 20}; 

float [] angles={60, 120, 90};  

int sensorValue; 

RCXPort port = null; 

try { 

port = new RCXPort(); 
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DataOutputStream out = new DataOutputStream(port.get-

OutputStream()); 

        while (true) { 

port.reset();   

int choise = port.getInputStream().read(); 

RotationNavigator navigate=new RotationNavigator 

(4.96f, 10.5f, 1f); 

navigate.travel(-10); 

navigate.rotate(angles[choise]);    

navigate.travel(distances[choise]);     

sensorValue = Sensor.readSensorValue(2, 0); 

try{Thread.sleep(2000);} catch(Exception e) { } 

navigate.travel(-distances[choise]); 

navigate.rotate(-angles[choise]); 

navigate.travel(10); 

LCD.showNumber(sensorValue); 

out.writeInt(sensorValue);           

out.flush();         

} 

} catch (IOException ioE) { 

         LCD.showNumber(1111);    

} finally { port.close(); } 

   } 

} 

 

10.7.9.5 Συμβουλές για την καλύτερη απόδοση των προγραμμάτων 

Αν και στα περισσότερα προγράμματα που προορίζουμε για την πλατφόρμα του 

RCX, δε δίνουμε ιδιαίτερη σημασία στην χρονική ακρίβεια εκτέλεσης διαφόρων 

μεθόδων, εν τούτοις υπάρχουν εφαρμογές που επιθυμούμε άριστη απόδοση.  Στο 

τμήμα που ακολουθεί περιγράφονται, υπό μορφή σύντομων συμβουλών, κάποιες 

τεχνικές που αυξάνουν την ταχύτητα εκτέλεσης του κώδικα: 

 Δηλώνουμε τις μεθόδους μας ως private, final ή static, όπου είναι εφικτό.  

Αυτό αποτρέπει την JVM από τη δημιουργία εικονικών μεθόδων ενόσω ο 

κώδικας εκτελείται. 

 Τοποθετούμε τις μεθόδους που δεν είναι final ούτε static, δημόσιες ή 

προστατευόμενες, κοντά στην κορυφή της δήλωσης της κλάσης.  Για τις 

μεθόδους που είναι static δεν χρειάζεται να ληφθεί αυτή η μέριμνα, με 
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εξαίρεση τη main() και εκείνες τις στατικές μεθόδους που αρχικοποιούν 

μεταβλητές (initializers). 

 Η πρόσβαση σε τοπικές μεταβλητές είναι ασυγκρίτως γρηγορότερη από την 

αντίστοιχη σε πεδία (fields). 

 Υπάρχουν ορισμένες μέθοδοι που εκτελούνται πιο γρήγορα από άλλες, 

όπως συμβαίνει με κάποιες χαμηλού επιπέδου μεθόδους στις κλάσεις 

Sensor και Motor.  Για παράδειγμα, η readSensorValue() αποδεικνύεται πιο 

γρήγορη από την readValue(). 

 Σε μεγαλύτερη ταχύτητα εκτέλεσης συμβάλλει και η προτίμηση στην χρήση 

πινάκων αντί ανυσμάτων. 

 

11. Παιδαγωγική διάσταση των LEGO® MINDSTORMS™   

Θα ήταν παράλειψη αν 

ολοκληρώναμε αυτή την εργασία 

χωρίς να κάνουμε μια μικρή έστω 

αναφορά σε μια άλλη πτυχή που 

άπτεται της χρήσης του πακέτου 

LEGO MINDSTORMS.  Πρόκειται για 

την αξιοποίησή του ως μαθησιακού 

εργαλείου σε συνδυασμό με την 

ψυχαγωγική του διάσταση.  
 

Εικόνα 11-1 Πηγή: 
http://www.childrenssoftware.com/www.children
ssoftware.com/tango3.acgi$/login/directfind1.taf?
_sourcecheck=amazon&reviewnumber=2477  

 
Εικόνα 11-2  
Πηγή: http://www.smart-
homes.org/nederlands/mogelijkhed
en/spel.html  

Η 

χρήση 

των υπολογιστών στον χώρο της εκπαίδευσης - και 

όχι μόνο εκεί - αποτελεί πλέον μία αδιαμφισβήτητη 

πραγματικότητα.  Από αρκετά μικρή ηλικία τα παιδιά 

έρχονται σε επαφή με τον υπολογιστή και 

εξοικειώνονται με προγράμματα και υπολογιστικές 

συσκευές ενδεχομένως πολύ γρηγορότερα απ’ ότι οι 

ενήλικες.  Δεν είναι τυχαίο ότι σε αρκετές οικογένεις οι 

ενήλικες προσφεύγουν στα παιδιά για τη λειτουργία 

του κινητού ή του υπολογιστή τους.  Γενικά, τα παιδιά 

είναι προικισμένα με μία έμφυτη τάση να εξερευνούν τον κόσμο που τους περιβάλλει 

και να μαθαίνουν πολύ γρήγορα πράγματα που τους εξάπτουν την φαντασία και το 

ενδιαφέρον.  Ο υπολογιστής, λοιπόν, είναι ένα μέσο που προσφέρει αφειδώλευτα 

γνώσεις συνδυάζοντας εικόνες και ήχους, στοιχεία που ασφαλώς δεν αφήνουν 

αδιάφορο ένα παιδί, αλλά αντιθέτως του διεγείρουν την δημιουργική περιέργεια.  Οι 
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υπολογιστές - διατείνονται 

ορισμένοι - μπορούν να 

διαδραματίσουν εξαιρετικά 

σημαντικό ρόλο στον τρόπο 

με τον οποίο ένα παιδί 

προσεγγίζει την ίδια την 

γνώση.  

 
Εικόνα 11-3 Πηγή: http://www.why.gr/  

Τι το καλύτερο, λοιπόν, όταν η τεχνολογία των υπολογιστών συναντά εκείνην της 

ρομποτικής με τη μορφή του πακέτου LEGO® MINDSTORMS™ - Robotics Invention 

System.  Ο εκπαιδευτικός προσανατολισμός του συγκεκριμένου πακέτου είναι 

διάχυτος, καθώς προσφέρει τη δυνατότητα εξοικείωσης των μαθητών με έννοιες και 

πρακτικές εφαρμογές της μηχανικής, της πληροφορικής και της ρομποτικής.  

Παρέχεται δηλαδή η δυνατότητα στα παιδιά να κατασκευάσουν και να θέσουν σε 

λειτουργία μικρής κλίμακας μοντέλα προσομοιώνοντας μηχανισμούς της 

πραγματικής ζωής.  Το όφελος που αποκομίζουν τα παιδιά μέσα από την πρακτική 

εξάσκηση των γνώσεών τους είναι βέβαιο, εφόσον γνωρίζουμε ότι η μαθησιακή 

διαδικασία επιτυγχάνει τους σκοπούς της όταν οι μαθητές εμπλέκονται ενεργά στην 

κατασκευή πραγμάτων που παρουσιάζουν ενδιαφέρον για τους ίδιους.  Η πρακτική 

της διάλεξης από τον δάσκαλο αναφορικά με πράγματα που κατά τη γνώμη του 

οφείλουν οι μαθητές να γνωρίζουν, τείνει να ξεπεραστεί εν τοις πράγμασι.  Η 

εμβάθυνση των γνώσεων και η καλύτερη οργάνωσή τους στο μυαλό κάθε μαθητή 

απαιτεί και προϋποθέτει την απασχόληση των μαθητών σε δημιουργικές 

δραστηριότητες και κατασκευαστικές διαδικασίες.   

Για πρώτη φορά με το πακέτο RIS γίνεται εφικτός ο σχεδιασμός, η κατασκευή και 

ο προγραμματισμός ρομπότ τα οποία κινούνται και αλληλεπιδρούν με το περιβάλλον 

τους.  Ο τρόπος κατασκευής και προγραμματισμού αυτού του συστήματος είναι 

ιδανικός για αρχάριους και μοιάζει με παιχνίδι.  (Αν και παλαιότερα η ψυχαγωγική 

διάσταση της μάθησης συνοδευόταν από καχυποψία από μέρους της εκπαιδευτικής 

κοινότητας, σήμερα αντιθέτως αναγνωρίζεται ότι μάθηση και διασκέδαση δεν είναι 

αναγκαίο να είναι αμοιβαίως αποκλειόμενες συνιστώσες της ζωής ενός παιδιού).  Το 

εν λόγω σύστημα φαίνεται πως κερδίζει τη συμπάθεια ενός πολύ μεγαλύτερου κοινού 

από εκείνο στο οποίο στόχευε η εταιρεία, πράγμα που αποδεικνύει ότι πολλοί μπορεί 

να έχουν διαβεί τυπικά τουλάχιστον το κατώφλι της παιδικής ηλικίας, δεν παύουν 

ωστόσο να αισθάνονται παιδιά.  Επιπλέον, η εξερεύνηση του μαγικού κόσμου της 

ρομποτικής γίνεται χωρίς να χρειαστεί κάποιος να βάλει βαθιά το χέρι στην τσέπη.  
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Συνοψίζοντας, λοιπόν, θα λέγαμε ότι με το πακέτο της LEGO δίνονται σπουδαίες 

ευκαιρίες για μεγαλύτερη αξιοποίηση των δυνατοτήτων των υπολογιστών στον 

εκπαιδευτικό τομέα με τρόπο εποικοδομητικό αλλά ταυτόχρονα και διασκεδαστικό. 

 

Συμπεράσματα και επεκτάσεις 

Πολλοί είδαν στα ρομπότ την ανθρώπινη προέκταση που θα μπορούσε να μας 

απαλλάξει από επίπονη και ανιαρή χειρονακτική εργασία, αλλά θα διέπετο και από 

στοιχεία ευφυούς συμπεριφοράς.  Όσοι εξοβελίστηκαν από τον χώρο εργασίας λόγω 

της εμφάνισης των ρομποτικών αντικαταστατών τους μάλλον θεωρούν φλυαρία τα 

παραπάνω.  Όπως και να το κάνουμε όμως, η τεχνολογική εξέλιξη είναι ένα ποτάμι 

του οποίου η ροή δύσκολα αντιστρέφεται.  Για όσο διάστημα οι ρομποικές εφαρμογές 

θα ανταποκρίνονται σε πραγματικές ανάγκες, οι επιστημονικές προσπάθειες δεν 

πρόκειται να εκλείψουν.  Ωστόσο, υπάρχει και μία άλλη πτυχή στο συγκεκριμένο 

θέμα.  Η πρόκληση να φτιαχτούν ευφυείς μηχανές δημιουργεί την ανάγκη να 

γνωρίσουμε την ανθρώπινη ευφυία και να προσπαθήσουμε να την 

προσομοιώσουμε.  Ο άνθρωπος με τα θαυμάσια επιτεύγματά του στο χώρο του 

επιστητού δεν έχει ακόμη εξερευνήσει όλες τις πτυχές του ιδίου του εαυτού του.  

Αλλά και όταν καταφέρνει να ξεδιαλύνει πλευρές του μυστηρίου της νόησης, 

ενυπάρχουν μεγάλες δυσκολίες στην προσομοίωσή της σε μια μηχανική 

κατασκευσή.  Ακόμη και αυτή η τόσο οικεία αίσθηση της όρασης αποτελεί μια 

πολύπλοκη διαδικασία, η μεταφορά της οποίας σε ένα ρομπότ αποδεικνύεται 

δύσκολη υπόθεση. 

Παρά τις αντιξοότητες, τα σχέδια των επιστημόνων για το μέλλον είναι φιλόδοξα.  

Σ’ αυτά περιλαμβάνεται η προοπτική τα ρομπότ να πάψουν να είναι στατικές 

κατασκευές, αλλά να μπορούν να αυτοτροποποιούνται ανάλογα με τις συνθήκες του 

περιβάλλοντος και τους επιδιωκόμενους στόχους.  Επίσης, αναμένεται ότι τα ρομπότ 

θα έχουν θέση και ρόλο στον ιατρικό χώρο (θα δούμε ίσως ένα ρομπότ να 

πραγματοποιεί εγχειρήσεις;) ή στην υποβοήθηση ατόμων με ειδικές ανάγκες.  Άραγε 

ο χώρος του σπιτιού να μείνει για πολύ εκτός του βεληνεκούς των ρομποτικών 

εφαρμογών;  Τι θα λέγατε για έναν ρομποτικό οικιακό βοηθό ή για μια «νταντά» που 

θα αναλαμβάνει να προσέχει τα μικρά όσο θα απουσιάζετε από το σπίτι;  Μέχρις 

ότου φτάσουμε σ’ ένα τέτοιο σημείο ευρείας χρήσης των ρομπότ – εάν φυσικά 

επαληθευθούν αυτές οι προβλέψεις – θα πρέπει ενδεχομένως να προηγηθεί η 

βελτίωση των τρόπων επικοινωνίας και αλληλεπίδρασής τους με τον άνθρωπο. 

Σε ένα άλλο επίπεδο, μεγάλη αίγλη φαίνεται να αποκτά η δυνατότητα κατασκευής 

πολύ μικρών ρομπότ (με βάρος της τάξης των 10 γραμμαρίων και μέγεθος μερικών 

εκατοστών).  Ήδη, στο εργαστήριο τεχνητής νοημοσύνης του ΜΙΤ έχουν 
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δημιουργηθεί τέτοια μικρορομπότ.  Η πραγματική επανάσταση όμως θα επέλθει 

πιθανότατα με την κατασκευή ρομπότ που θα λειτουργούν σε μοριακό επίπεδο.  

Όπως τα πρωτεϊνικά ένζυμα συμμετέχουν στη δόμηση και την αποδόμηση των 

συστατικών από τα οποία αποτελούμαστε, οι αντίστοιχοί τους ρομποτικοί μηχανισμοί 

θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν σε προκαθορισμένους από τον άνθρωπο 

σκοπούς.  Αυτό είναι το πεδίο ερεύνης της νανοτεχνολογίας. 

Και από τη νανοτεχνολογία ας προσγειωθούμε σε πιο οικεία ρομπότֹ 

συγκεκριμένα στα LEGO MINDSTORMS.  Αν και εκ πρώτης όψεως θα τα κατέτασσε 

κανείς στην κατηγορία των παιχνιδιών, εντούτοις αποδεικνύεται ότι τα αγκάλιασαν όχι 

μόνο τα παιδιά, αλλά και ένα ευρύτερο ηλικιακά και γνωσιολογικά κοινό.  Τούτο ίσως 

οφείλεται στη σχετική ευκολία με την οποία κανείς μπορεί να συναρμολογήσει ένα 

ρομπότ, να προγραμματίσει τις επιθυμητές ενέργειές του και να το δοκιμάσει σε 

πραγματικές συνθήκες. 

Ειδικά ο συνδυασμός της χρησιμοποίησης μιας στιβαρής γλώσσας όπως η leJOS 

και η ενσωμάτωση των κατάλληλων αισθητήρων επιτρέπει περισσότερο 

εκλεπτυσμένο προγραμματισμό.  Έτσι, για παράδειγμα, η καθοδήγηση της πορείας 

του RCX σ’ έναν έστω και αδρά χαρτογραφημένο χώρο μπορεί να επιτευχθεί με 

βάση τις επιταγές της μεθόδου dead reckoning.  Επιπλέον, με τη βοήθεια της leJOS 

ένας υπολογιστής μπορεί να επικοινωνήσει με το RCX διαμέσου ενός δικτύου, του 

Internet μη εξαιρουμένου.  Αυτό σημαίνει ότι ένας χρήστης του διαδικτύου έχει την 

ευχέρεια να υπαγορεύσει στο ρομπότ την εκτέλεση συγκεκριμένων ενεργειών ή τη 

λήψη δεδομένων που αντιλαμβάνονται οι αισθητήρες του.  Μια άλλη ενδιαφέρουσα 

εφαρμογή είναι η δημιουργία ενός προγράμματος, το οποίο με την αρωγή ενός 

αισθητήρα φωτός θα αναλαμβάνει το ρόλο ενός στοιχειώδους έστω αισθητήρα 

εγγύτητας. 

Οι συγκεκριμένες εφαρμογές που περιγράφηκαν στην παρούσα εργασία είχαν 

σκοπό να καταδείξουν τη δυναμική που χαρακτηρίζει τα MINDSTORMS.  Άλλωστε, 

πολλές γλώσσες προγραμματισμού έχουν αναπτυχθεί για τη συγκεκριμένη 

πλατφόρμα από απλούς ιδιώτες και όχι μόνο.  Αρκετά πανεπιστημιακά ιδρύματα 

έχουν δείξει ενδιαφέρον για τα ρομποτάκια της LEGO και πολλοί άνθρωποι ανά την 

υφήλιο αξιοποιούν τον ελεύθερο χρόνο τους σχεδιάζοντας, κατασκευάζοντας, 

προγραμματίζοντας και δοκιμάζοντας ρομποτικά τεχνουργήματα.  Όλα αυτά τα 

γεγονότα δεν μπορούν παρά να ερμηνευθούν ως η απαρχή της εξοικείωσής μας με 

τέτοιες κατασκευές.  Ας ελπίσουμε ότι θα έχει και ανάλογη συνέχεια, η οποία θα 

αποβεί προς όφελός μας. 
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