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PERANCANGAN DAN IMPLEMENTAS
KECERDASAN-BUATAN ROBOT PENCARI JALUR
BERBASISMIKROKONTROLER BASIC STAMP

ABSTRAK

Kecerdasan-buatan dalam _bidang robotika adalah suatu algoritma (yang
dipandang) cerdas_yang’diprogramkan ke dalam kontroler robot. Kecerdasan-
buatan ini diperlukan robot untuk membantu manusia menjalankan suatu fungsi
tertentu secara otomatis dan mandiri. Fungsi yang. dilakukan oleh robot melalui
kecerdasan-buatan dalam penelitian _ini adalah melakukan pencarian jalur
sekaligus pemetaan dari satu tempat awal _menuju tempat tujuan dalam suatu
lingkungan terkontrol berupa lahirin.

Perancangan robot_di_mana kecerdasan-buatan itu akan diberikan meliputi dua
aspek, yaitu 1) prototipe robot itu'sendiri, dan 2) lingkungan di mana prototipe
robot. itu—akan beroperasl, sedangkan. implementasi.<mengikuti dua aspek
rancangan tersebut. Untuk implementasi prototipe robot meliputi tiga aspek, yaitu
implementasi 1) masukan (sensor untuk.menerima informasi dari lingkungan), 2)
pemrosesan (prosesor ‘dan. pendukungnya untuk smengolah informasi dari
masukan), dan 3) keluaran (motor penggerak robot):

Kecerdasan<buatan’ diimp!ementasikan: menggunakan bahasa pemrograman
PBASIC..dengan. target mikrokoniroller /\BASIC Stamp BS2px. Pemrograman
multi-bank digunakai -pada targei - mikrokontroler ini untuk memanfaatkan
kapasitas penyimpanan-kode program di EEPROM sebanyak 16 KB, yang terdiri
atas delapan bank memori masing-masing dengan kapasitas 2 KB. Kode program
mendukung fungsi“robot pencari jalur di"lingkungan labirin dengan menggunakan
algoritma Flood-Fill dan algoritma modified Flood-Fill sebagai algoritma utama.
Fleksibilitas dan skalabilitas menjadi konsep kecerdasan-buatan robot untuk
mengakomodasi fitur tambahan dan mengantisipasi lingkungan yang lebih
kompleks.

Kata kunci: Kecerdasan Buatan, Robot, Mikrokontroler, Basic Stamp,
Algoritma Flood-Fill, Algoritma Modified Flood-Fill
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DESIGN AND IMPLEMENTATION
ARTIFICIAL INTELLIGENCE OF PATH SEARCHING ROBOT
BASED ON MICROCONTROLLER BASIC STAMP

ABSTRACT

Artificial intelligence in robeticspas a smart algorithm programmed into the robot,
is needed by thesobet to help human te,do some work automatically and in
autonomous way. In this research, the implanted artificial intelligence is designed
for path searching, included.in mapping activity, from starting point at corner to
destination point a center, in controlled environment like maze. General speaking,
this research want. to contribute in knowledge development under robotics domain
of autonomeus position-sensing and navigetion.

Robot design.for _this.artificial intelligence -consists of two aspects, i.e. robot
prototype itseli, and maze environment where path-searching robot will run.
| mplementation of robot involves three aspects, i:e.-input (sensor to capture
information from the environment), process (proeessor and its supporting system
asirobot brain for data processing), and eutput (asyesult of data processing, it can
be signal for controlling the motar, €tc).

The artificial_intelligence in-this research. is implemented using PBASIC
programming language, with BASIC Stamp BS2px from Parallax as targeted
microcentrolier. ‘Multi_bank programming style is used to utilize 16 KB internal
EEPROM' resource, comprise of “eight ‘memory bank with 2 KB capacity
respectively, to save program code. This code supports robot function for path
searching in maze,~by using Flood-Fill algorithm and modified Flood-Fill
algorithm as main algorithms.Flexibility and scalability are two concepts of this
artificial intelligence to accommodate features addition and to anticipate more
complex maze environment.

Keywords. Artificial Intelligence, robot, autonomous position-sensing and
navigation, microcontroller, PBASIC, Basic Stamp, multi bank
programming, Flood-Fill algorithm, modified Flood-Fill
algorithm
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Teknologi robot berkembang pesat dan membantu manusia dalam berbagai
aspek kehidupan. Sebagai sebuah alat mekanik yang dapat melakukan tugas fisik,
baik menggunakan pengawasan dan kontrol manusia, ataupun menggunakan
program yang telah didefinisikan terlebih dulu (kecerdasan buatan), robot
biasanya digunakan untuk.tugas yang berat, berbahaya, pekerjaan yang berulang
dan kotor. Biasanya kebanyakan robot industri-digunakan dalam bidang produksi.
Penggunaan robot . lainnya. termasuk untuk ‘pembersinan limbah beracun,
penjelgjahan bawah air dan luar angkasa, pertambangan, pekerjaan "cari dan
tolong" (search.and rescue), dan untuk-pencarian tambang. Belakangan ini robot
mulal memasuki pasaran konsumen di bidang hiburan,dan alat pembantu rumah
tangoa, sepertipenyedot debu, dan pemotong rumput [1].

Salah satu aspek yang sangat menarik dan penting dalam bidang robotika
adalah teknologi pengikut jalur (line following). Raobot Tineé following membantu
mengotomatisasi pabrik; melakukan pengantaran surat, paket, atau material secara
cepat dan efisien. Teknologi-line following tidak hanya untuk robot-robot kecil
atau sejenisnyal2].

Jenis robot ini digunakan untuk kendaraan pengeruk salju atau juga kendaraan
penumpang yang dapat mengikuti jalur. magnetik pada jalan raya pintar (smart
highways). Jenis kendaraan‘rebet i dapat mendeteks jalan, rintangan, dan lain-
lain, menghilangkan kemacetan lalu lintas, sehingga jalan raya lebih aman dan
lebih mudah untuk dilalui. Suatu saat, kita dapat secara sederhana
menginstruksikan kendaraan untuk membawa kita dan rangkaian line following
akan membantu ke suatu tujuan tertentu dengan lebih aman dengan usaha yang
minimalis.

Secara umum, hal-hal tersebut di atas berkaitan dengan kecerdasan-buatan
dalam pencarian suatu jalur secara otomatis yang dilakukan robot untuk

memudahkan kegiatan-kegiatan manusia dalam kehidupan.
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Berkaitan dengan hal tersebut di atas, penelitian ini mencoba untuk merancang
dan mengimplementasikan suatu jenis kecerdasan-buatan robot line following
yang digunakan dalam pencarian jalur menuju ke tujuan yang diinginkan di suatu
lingkungan. Lingkungan yang digunakan mengadaptasi lingkungan yang
digunakan pada kontes robot MicroMouse, yaitu lingkungan labirin (maze)
dengan start awal robot di salah satu sudut labirin dan tujuan berada di tengah-
tengan labirin tersebut.

1.2 RUMUSAN MASALAH

Rumusan masalah penélitian meliputi dua hal, yaitu:

1. Rancangan prototipe robot pencari jalur
Rancangan meliputi dua aspek, yaitu 1) prototipe robot itu sendiri, dan 2)
lingkungan.di mana prototipe robot itu akan beroperasi.

2. Implementasi prototipe robot pencari jalur
limplementasi-mengikuti dua aspek.rancangan.di atas. Untuk implementasi
protetipe robot meliputi tiga aspek, yaitu implementasi 1) masukan (sensor
untuk menerima informasi dari lingkungan), 2) pemrosesan (prosesor dan
pendukungnya untuk mengolah informasi dari.imasukan), dan 3) keluaran
(motor penggerak robot).

1.3 TUJUAN.PENELITIAN

Merancang dan mengumplementasikan prototipe robot dengan kecerdasan-
buatan untuk pencarian jalur.sekaligus pemetakan lingkungan labirin di mana
robot berada

1.4BATASAN MASALAH

Batasan masalah perancangan dan implementasi prototipe robot pencari jalur
mengadopsi aturan-aturan dari kontes robot MicroMouse [3][4], diantaranya: 1)
Robot bersifat autonomous, self-contained (mandiri), dan tidak menerima
asistensi dari luar dalam menjalankan fungsinya, 2) Berbasis prosesor Basic
Stamp, sensor infra merah, dan motor penggerak continuous rotation servo, 3)
Dimensi maksimal robot (panjang x lebar) = 25 cm x 25 cm, 4) Labirin berbetuk
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persegi empat terdiri atas sel (cell), dengan ukuran cell adalah 18x18 cm, dan
lebar pembatas jalur adalah 1,2 cm, 5) Checkpoint pada labirin minimal
mempunyai satu buah dinding cell, 6) Cell tempat robot mulai start berada pada
salah satu sudut labirin, dan cell tujuan adalah cell di tengah-tengah labirin, 7)
Ketika mencapai cell tujuan, robot akan melakukan perjalanan balik ke cell awal,
dan pada putaran berikutnya bisa menemukan jalur yang lebih optimal dari cell
awal ke cell tujuan.

1.5METODOLOGI PENELITIAN
Berdasarkan tujua

tuk membuat suatu prototipe, metode
Development Life Cycle (SDLC)
akan dengan pertimbangan

penelitian ya
yang di
2cara metodis, logis, dan

of a Typica
2 Demg

v A :{L
(( = \.}ﬂ ;ﬁv

Nw\‘l‘-mﬂ' uk Pengembangan Sistem [5]

Secara singkat uraian tahapan-tahapan SDLC [5], yaitu sebagai berikut:

1. Asses Needs
Pada tahap ini sistem yang ada dievaluasi dan kekurangan-kekurangannya
diidentifikasi.

2. Design Specification
Selanjutnya  didefiniskan  persyaratan-persyaratan  sistem  baru.
Kekurangan-kekurangan yang ada pada sistem yang lama harus dapat
diatasi oleh usulan perbaikan pada sistem yang baru.
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3. Design/Develop/Test Software for System Integration
Di sini, sistem dirancang. Perencanaan meliputi konstruksi logikal dan
fisikk, perangkat keras, sistem operasi, pemrograman, komunikasi,
pelatihan, dan keamanan.

4. Implement Systems
Pada tahap ini, sistem mulai digunakan. Sistem baru menggantikan sistem
lama setahap demi setahap.

5. Support Operations
Perfomansi sistem dimonitor pada tahap ini; tuning dan sinkronisasi
dilakukan. Prosedur diubahydan pelatihan-pelatihan tambahan dilakukan
sesual dengan keperluan. Perubahan direkomendasikan melalui Otoritas
Pengontrol Perubahan.

6./ Evaluate Perfomance
Pada tahap ini sistem baru.yang operasional di\ tahap awal menjalani
evaluasi-secaradintensif. Perawatan dilakukan secara intensif juga. Pemakai
sistem diinformasikan tentang modifikas-modifkasi dan prosedur-
prosedur terbaru.

1.6 SISTEMATIKA PENULISAN

Sistemeatika penulisan berdasarkan. metodolegi. penelitian, meliputi tahap-
tahap: 1) Menilai. permasalahan (pencarian.jalui-sekaligus pemetaan lingkungan
labirin-oleh robot), 2) Penentuan  spesifikasi (meliputi spesifikasi robot dan
lingkungan di ‘mana robot akan beroperasi), 3) Merancang prototipe (meliputi
perancangan perangkat keras'dan perangkat lunak), 4) Implementasi prototipe
(meliputi pemilihan platform perangkat keras, seperti sensor, prosesor, dan motor,
serta bahasa pemrograman perangkat lunak), 5) Pengujian prototipe (integrasi
operasonal perangkat keras dan perangkat lunak robot di lingkungan

operasional).
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BAB I
KECERDASAN-BUATAN ROBOT PENCARI JALUR

2.1 KECERDASAN-BUATAN ROBOT

Kecerdasan-buatan (Artificial Intelligence atau Al) didefinisikan sebagai
kecerdasan yang ditunjukkan oleh suatu entitas buatan. Sistem seperti ini
umumnya dianggap komputer. Kecerdasan diciptakan dan dimasukkan ke dalam
suatu mesin (komputer) agar dapat melakukan pekerjaan seperti yang dapat
dilakukan manusia. Beberapa macam bidang yang menggunakan kecerdasan-
buatan antara lain sistem pakar, permainan komputer (games), logika fuzzy,
jaringan syaraf tiruan danrobotika [6].

Aplikasi-Al dalamkentrol robotik diilustrasikanoleh Gambar 2.1.

— i . ;.........................._.... .
r ’:f--\,.,_m"_', berbasis | W R“Ii!.'; »
AT 1 |

Gambar-2:1. Kontrol rebot loop tertutupiberbasis Al [7]

Penggunaan’/Al "dalam kontroler “dilakukan untuk mendapatkan sifat dinamik
kontroler *secara cerdas’. Secara klasik, kontrol P, |, D atau kombinasi, tidak
dapat melakukan-adaptasi terhadap perubahan dinamik sistem selama operasi
karena parameter P, 1 dan Dyitufsecara teoritis hanya mampu memberikan efek
kontrol terbaik pada kondisi sistem yang sama ketika parameter tersebut di-tune.
Di sinilah kemudian dikatakan bahwa kontrol klasik ini “belum cerdas’ karena
belum mampu mengakomodasi sifat-sifat nonlinieritas atau perubahan-perubahan
dinamik, baik pada sistem robot itu sendiri maupun terhadap perubahan beban
atau gangguan lingkungan [7].

Gambar 2.1 mengilustrasikan tentang skema Al yang digunakan secara
langsung sebagai kontroler sistem robot. Dalam aplikasi lain, Al juga dapat
digunakan untuk membantu proses identifikasi model dari sistem robot, model
lingkungan atau gangguan, model dari tugas robot (task) seperti membuat rencana
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trgektori, dan sebagainya. Dalam hal ini konsep Al tidak digunakan secara
langsung (direct) ke dalam kontroler, namun lebih bersifat tak langsung (indirect).

2.2 PERKEMBANGAN ROBOT
Istilah "robot” muncul pertama kali pada Czechoslovakian satirical play,
Rossum's Universal Robots, oleh Karel Capek pada tahun 1920. Robot pada
pementasan ini cenderung berperilaku seperti manusia (human-like). Berangkat
dari hal tersebut, terlihat beberapa cerita fiksi ilmiah melibatkan robot dengan
emosi manusia dalam masyarakat. Hal tersebut berubah ketika General Motors
)abrik manufakturingnya pada tahun 1961.

( } S ge yang seluruhnya berbeda dari
robot ber SI8 A 0 afiksi ilmiah [8].

1@ , ; \ __:
G@). Robot Bedah [1]

niru manusia dan hewan,

memasang robot pertam

Mesin-mesi

penekanan perkembangan diubah ke bidang riset lainnya. Robot sederhana beroda
digunakan untuk melakukan eksperimen dalam tingkah laku, navigasi, dan
perencanaan jalur. Teknik navigasi tersebut telah berkembang menjadi sistem
kontrol robot otonom yang tersedia secara komersial; contoh paling mutakhir dari
sistem kontrol navigasi otonom yang tersedia sekarang ini termasuk sistem
navigasi berdasarkan-laser dan VSLAM (Visual Smultaneous Localization and
Mapping) dari ActivMedia Robotics dan Evolution Robotics[1].

Ketika para teknisi siap untuk mencoba robot berjalan kembali, mereka mulai
dengan heksapoda dan platform berkaki banyak lainnya. Robot-robot tersebut
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meniru serangga dan arthropoda dalam bentuk dan fungsi. Tren menuju jenis
badan tersebut menawarkan fleksibilitas yang besar dan terbukti dapat beradaptasi
dengan berbagal macam lingkungan, tetapi biaya dari penambahan kerumitan
mekanikal telah mencegah pengadopsian oleh para konsumer. Dengan lebih dari
empat kaki, robot-robot ini stabil secara statis yang membuat mereka bekerja lebih
mudah. Tujuan dari riset robot berkaki dua adalah mencapai gerakan berjalan
menggunakan gerakan pasif-dinamik yang meniru gerakan manusia.

Perkembangan hebat telah dibuat dalam robot medis, dengan dua perusahaan
khusus, Computer Motion dan Intuitive Surgical, yang menerima pengesahan
pengaturan di AmerikagUtara, Erepa, dan Asia atas robot-robotnya untuk
digunakan dalam prosedur pembedahan minimal.

Tempat lain di mana robot disukal untuk menggantikan pekerjaan manusia
adalah dalam eksplorasi laut dalam dan eksplorasi antariksa. Untuk tugas-tugas
ini,« bentuk tubuh artropoda umumnya disukai. Mark \\W. Tilden dahulunya
spesialis. Laboratorium-Nasional Los Alamos-membuat robot murah dengan kaki
bengkok tetapi tidak menyambung, sementara orang lain mencoba membuat kaki
kepiting yang dapat bergerak dan tersambung penuh.

Robot bersayap eksperimental dan contoh lain mengeksploitasi biomimikri
juga dalam tahap pengembangan dini. Yang disebut "nanomotor" dan "kawat
cerdas’ diperkirakan dapat menyederhanakan daya gerak secara drastis, sementara
stabilisasi dalam penerbangan nampaknya cenderung diperbaiki melalui giroskop
yang sangat kecil. Dukungan penting pekerjaan ini adalah untuk riset militer
teknologi pemata-mataan.
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2.3MIKROKONTROLER BASIC STAMP

Mikrokontroler adalah sistem mikroprosesor lengkap yang terkandung di
dalam sebuah chip. Mikrokontroler berbeda dari mikroprosesor serba-guna
(general-purpose microprocessor) yang digunakan dalam sebuah PC, karena
sebuah mikrokontroler umumnya telah berisi komponen pendukung sistem
minimal mikroprosesor, yakni memori dan antarmuka /O [9].

Berbeda dengan mikroprosesor serba-guna, mikrokontroler tidak selalu
memerlukan memori eksternal, sehingga mikrokontroler dapat dibuat lebih murah
dalam kemasan yang lebih kecil dengan jumlah pin yang lebih sedikit.

Sebuah chip mikrokontroler umumnya memiliki fitur:

1. Central’Processing Unit (CPU) - mulai dari prosesor 4-bit yang sederhana

hingga prosesor kinerjatinggi 64-bit.

2./ Masukan/Keluaran (1/0) antarmuka jaringan sgperti port serial (UART)

3. Antarmuka komunikasi serial‘lain seperti I12C, Serial Peripheral Interface

and Controller-Area Networ k untuk sambungan sistem

4. Peripheral seperti timer dan watchdog

5. RAM untuk penyimpanan data

6..ROM, EPROM, EEPROM atau memori flash.untuk menyimpan program

kemputer

7. Pembangkit clock - biasanya berupa resonator.rangkaian RC

8. Pengubah.analog - ke - digital

Modul BASIC Stamp dari-Parellax merupakan mikrokontroler dengan chip
interpreter BASIC, memori“internal (RAM dan EEPROM), regulator 5 volt,
beberapa pin 1/0 multi fungsi (TTL-level, 0-5 volt), dan set instruksi built-in
untuk operasi matematika dan pin /0. Modul BASIC Stamp mempunyai
kemampuan untuk menjalankan beberapa ribu instruksi per detik dan dapat
diprogram dengan sederhana menggunakan PBASIC, yaitu bahasa pemrograman
sgjenis BASIC yang sudah dimodifikasi untuk mikrokontroler ini [10].
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Beberapa modul internal penyusun mikrokontroler BASIC Stamp bisa dilihat
pada Gambar 2.3

Serial Signal
Conditioning
Conditions voltage
signals between PC serial |
connection (+/- 12V) and
BASIC Stamp (5V) for
Programming.

5V Regulator
Regulates voltage
to 5V with a supply of

EEPROM — 5.5VDC to 16VDC

Stores the tokenized
PBASIC program. ] Resonator
———1 Sets the speed at which

instructions are pracessed.

[11]

uk peripheral.

smlts serial data if
ramming d us -
BUG )
ne ; Pin 23: Vg

Ground (0V
'S {0V)

Reccaisipyl fing — Pin 22: RES

@'I( 20508 '~ Reset-LOW
Y : i o g to reset
\'ﬁp—u-- : —

—

‘g Pin 21: Vg
for program /r» o P15— Regulated
Pin 4: Vg J My | P14 | %V
Communications i } : P13
Ground (0V). F3 = P12 >_
P4 E e.n P11
Pins 5-20: P5 = P10
Input/Output (I/O) P6 g L P9
pins PO through P7 =1 Ps
P15

Gambar 2.4. Pinout BASIC Stamp [11]
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Daftar Pinout pada Tabel 2.1 memperlihatkan semua resource 1/0 secara
detail. Pada kolom sebelah kiri notasi BS2x-24 merupakan semua modul BS2 24-
pin berdasarkan gambar sebelumnya (“X” mengacu pada nomor model Basic
Stamp pada seri BS2), sedangkan kolom kedua hanya untuk BS2p 40-pin [12].

Tabel 2.1. Resource I/O pada Basic Stamp

Pin Pin
: Name Function
BS2x-24" BS2p-40
1 1 SOUT  Serial output (to RxD of the PC COM Port)
2 2 Serial input (from TxD of the PC COM Port)
3 3 Attention (to DTR of the PC COM Port)
4 4

ound (to GND of the PC COM Port)

/€

DC abilized)
3 ‘E,ﬂ/ tabilized)
\-1' ! v F—/

"egang 2bil +5 VD pp dapat ¢ -IL.;‘L;' an menghubungkan 5
DCkeV al voltage regt

5-20

1

/G
40 Vi

ika.diinginkan

mbe angan i C pada Basic Stamp
g pada Vop. Pin Vin

secar
# ‘|| C Stamp harus disuplai
mungkine i) dan akan menjalankan

/'\
program se - .-73" nad
Reset internal /; k* e engakibatkan pin RES bernilai low

maka tegangan terse

dapat,_dibual “ *’ (e ’-

dengan

selama fasa reset.
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Gambar 2.5 memperlihatkan infrastruktur pemrograman secara lengkap yang

dibutuhkan.

Click the
The command: ‘Run’
. : button

" L] 1] | R S |
_DEBUG Hello, it's me.. =o@r A&

Causes the BASIC
Stamp to send a
message to the

Computer

The Debug Terminal
appears with a
message sent by the
BASIC Stamp

3 Diehisg Terrmin =18 =]
DOTR ™ RTS
D3R @ CT5
E
t's me, your BASIC Stamp! EI
=]
I |

Clexy Goe | ™ Echon

an BASI fp[ll]

S _kabel do IO c.
sadilihat pada -

i VIN []24
\\ 5 SN VSS 23
g RES (J22
VDD )21
I r/‘ P15 {20
-—-— P14 (19
P13 |18
80P
q. ‘\\ o P4 P11 ]16
10 P5 P10 |15
120 P7 P8 ]13
BS2-IC

P12 Cj17
1P P6 P9 ]14
Module

Gambar 2.6. Koneksi Download Program dari PC ke BASIC Stamp [12]
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Pemrograman mikrokontroler BASIC Stamp dilakukan menggunakan Editor
BASIC Stamp yang di-instal di PC.

' What's a Microcontroller - FirstProgram.bs2
& ' BASIC Stamp sends message to Debug Terminal.
' " {$STAMP BS2}

T

(BASIE Stamp
! Editor v2.0 {$PBASIC 2.5}
Barith DEBUG “Hello, it's me, your BASIC Stampl"
untne
END
BASIC |
SEtgir:gi - Click th Click th
Enter thi BASIC ick the ick the
Software pn‘:;rar'ﬁ Stamp 2 PBASIC ‘Run’
Button 2.5 button bu@n

M
652 FirstProgragdody, < Lo

mp Etor o At
‘ v A4
/ R0 ERErPR AAARK €
|

-

° Mﬂ
rce code PBA as dari kesalah source code tersebut
mpiled (-IOT \
T Ly b.\ EEPROM  eksternal.

Mikra PBASIC yang disebut

“ token interp ’“‘%@ pertanggung jawab untuk menjalankan
token yang di-downloz .‘v

dari Parallax. Prosedur download sama untuk semua jenis BS2.

asikan core intellectual property (I1P)

12
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24 ALGORITMA PENCARI JALUR

Beberapa algoritma yang digunakan dalam pencarian jalur di lingkungan
labirin, yaitu: Wall Follower, Depth First Search, Flood-Fill, dan modified Flood-
Fill.

Penelitian ini mencoba mengimplementasi secara spesifik dua algoritma
terakhir dalam kecerdasan-buatan robot pencari jalur. Uraian lebih detail
mengenai kedua algoritma tersebut akan disampaikan di Bab 3, sedangkan untuk

algoritma yang lain akan diuraikan secara singkat

2.4.1 Algoritma Wall Fe

Algoritma i g .sederhana dalam pencarian jalur

di lingk I : , dengan algoritma ini mengikuti
dindir iri

/ ¥ Berputar
kiri
_h‘-
Bergerak Maju
Satu Cell

|———————

Bergerak maju satu cell

Gambar 2.8. Algoritmadan Diagram Alir Wall Follower

Pada kasus-kasus tertentu, algoritma ini tidak akan bekerja karena robot akan
berputar-putar terus di pinggiran labirin (tidak akan bisa mencari jalur menuju ke
tengah) seperti ditunjukkan Gambar 2.9.
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2.4.2 Algoritma Depth First Search

Merupakan metode yang intuitif dalam pencarian jalur di lingkungan labirin.
Pada dasarnya robot demgan algoritma ini bergerak dan ketika menemukan
percabangan, secara acak memilih salah satu jalurnya. Jika jalur ini pada akhirnya
buntu, robot ini kembali ke percabangan tadi dan memilih jalur yang lain.
Algoritma ini mengakibatkan robet untuk mengeksplorasi setiap kemungkinan
jalur di dalam iabirin. Dengan mengeksplorasi setiap cell di dalam labirin, robot
pada akhirnya sampai-pada cell tujuan di-tengah.

Jelas, mengeksplorasi keseluruhan labirin bukan merupakan cara yang efektif
dan juga, walaupun menemukan jalur, itu bukan jalur tercepat atau terpendek

menuju ke tengah.

2.4.3 Algor itma Flood-Fill

Algeritma. ini.melibatkan pemberian nilai' pada masing-masing cell penyusun
labirin'di mana nilal ini merepresentasikan jarak dari sebarang cell ke cell tujuan.
Selanjutnya cell tujuan diberikan nilai 0. Jikarobot pencari jalur berada di sebuah
cell dengan nilai 1, robot tersebut 1 cell jauhnya dari tujuan. Jika robot berada
pada cell dengan nilai 3, robot tersebut 3 cell jauhnya dari tujuan.

2.4.4 Algoritma Modified Flood-Fill

Algoritma ini sama dengan algoritma Flood-Fill regular di mana kecerdasan
buatam menggunakan nilal jarak untuk bergerak di dalam labirin. Nilai jarak,
yang merepresentasi seberapa jauh robot dari cell tujuan, diikuti secara menurun

(descending order) sampai robot mencapai tujuannya.
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BAB |11
PERANCANGAN
KECERDASAN-BUATAN ROBOT PENCARI JALUR

Kecerdasan-buatan yang dirancang untuk robot pencari jalur ini ditujukan
pada lingkungan labirin (maze) dua dimensi seperti ditunjukkan oleh Gambar 3.1.

Gambar 3.1. Lingkungan Robot Pencari-Jalur

Berdasarkan Gambar 3.1, lingkungan labirin tersusun atas matriks n x n cell,
diy, mana”_np” merupakan jumlah cell \penyusunnya~ Penelitian ini mencoba
merancang’ dan mengimplementasikan kecerdasan-buatan untuk robot pencari
jalur-pada.lingkungan tabirinyang |ebrh kecil._dengan ukuran matriks 5 x 5 (25
cell penyusun).seperti ditunjukkan pada Gambai-3.2

Gambar 3.2. Lingkungan Labirin 25 Cell

Perancangan meliputi aspek perangkat keras dan perangkat lunak di mana
blok diagram secara keseluruhan dapat dilihat pada Gambar 3.3. Berdasarkan
gambar tersebut, perancangan penelitian ini berorientasi pada tiga aspek besar,
yaitu masukan, proses, dan keluaran.
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Diagram blok secara keseluruhan menerima informasi eksistensi dinding
pembatas cell di mana robot pencari jalur berada. Pendeteksian dilakukan oleh
sensor infra merah di dalam blok masukan, menghasilkan keluaran berupa level
tegangan yang merepresentasikan kondisi masukan. Level tegangan ini kemudian
diproses oleh blok proses, di mana kecerdasan-buatan ini ditanamkan.
Kecerdasan-buatan memiliki peta labirin, yang tersusun atas sejumlah cell tanpa
informasi  dinding pembatas cell. Kecerdasan-buatan dalam penelitian ini
dibangun dengan dua algoritma utama (Gambar 3.3c), yaitu algoritma Flood-Fill
algoritma dan Modified Flood-Fill. Hasil dari pemrosesan di blok proses bagi blok

keluaran adalah berupa ol motor penggerak untuk manuver robot
pencari jalur_di

arah bagl Q ) .~‘ r.

akan memberikan kecepatan dan

“

MANUVER ROBOT

EKSIS ‘ ‘ PENCARI JALUR
I . MENUJU CELL TUJUAN
~
PEN ' & DI DALAM LABIRIN

(RUN-TIME)

LEVEL TEGANGAN
MEREPRESENTASIKAN
PEMBACAAN SENSOR

Blok Masu

d f f\‘ s o ‘)
- 3
e — @

LOGIKA 0 ATAU 1 YANG w‘f G N — SINYAL KONTROL MOTOR PENGGERAK UNTUK :
DIREPRESENTASI OLEH " 1) MAJU / MUNDUR, 2) ROTASI 3) PIVOTING
LEVEL TEGANGAN HASIL

PEMBACAAN SENSOR

KECERDASAN BUATAN DENGAN
ALGORITMA UTAMA:
1. FLOOD-FILL
2. FLOOD-FILL TERMODIFIKASI

Gambar 3.3c. Diagram Blok Proses

SINYAL KONTROL I: CONTINUOUS KECEPATAN DAN ARAH
MOTOR PENGGERAK ROTATION SERVO PUTARAN RODA

Gambar 3.3d. Diagram Blok Keluaran
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3.1 PERANGKAT KERAS
Kecerdasan-buatan akan digunakan pada rancangan perangkat keras, yang
meliputi tiga aspek, yaitu perancangan subsistem masukan, proses, dan keluaran.

3.1.1 Perancangan Subsistem Masukan

Robot pencari jalur menggunakan sensor near infrared, yaitu sensor proximity
untuk mendeteksi keberadaan dinding labirin. Dinding pada labirin dua dimensi
ini direpresentasi menggunakan garis hitam.

Sensor proximity biasanya,dipasang pada “sayap” robot dan menghadap ke
bawah dari atas dindinggl@birin dua, dimensi. Jika terdapat dinding di bawah,
sensor akan mengembalikan nilal logika benar (true). Jika tidak terdapat dinding
di bawah; sensor akan mengembalikan nilai logika salah (false).

b=

Gambar 3.4: Robot dengan Sensor Proximity

Paling tidak terdapat satu sensor di depan dan tiga sensor masing-masing di
sisi kirl.dan-kanan robot. Sensor depan digunakan untuk mendeteks keberadaan
dinding di depan.robot.<Sensor sisi.digunakan untuk mendeteksi keberadaan
dinding samping serta untuk mengkoreksl posisi pergerakan robot. Berdasarkan
gambar di atas sebagal contoh;jika sayap Kiri mendapatkan pembacaan nilai 010
mengindikasikan robot berada'dalam posisi di tengah-tengah cell. Jika terbaca
100, mengindikasikan robot terlalu jauh ke sebelah kanan dan perlu dikoreksi ke
sebelah kiri. Jika terbaca 001, mengindikasikan robot terlalu jauh ke sebalah kiri
dan perlu dikoreksi ke sebelah kanan.

Jenis sensor ini mempunyai keuntungan lain. Jika sayap kanan dibaca dari
gambar di atas, akan memberikan nilai 011, mengindikasikan terdapat dinding
yang tegak lurus terhadap dinding sebelah kanan. Pemetaan dinding pada cell
yang bersebelahan memberikan waktu eksplorasi yang lebih singkat.
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I mplementasi sensor proximity bisa dilihat pada Gambar 3.5.

+5VDC

X
?\ =

Gambar 3.5a. IRLED Gambar 3_5‘;b_ Phototransistor Gambar 3.5¢c. Sensor
Sensor Proximity Sensor Proximity Proximity (Satu Kemasan)

Resistor pada bagian emitter (Gambar 3.5a) dipilih untuk menghasilkan arus
sehingga IR LED bisa memancarkan sinar infra merah. Jika tidak dihubungkan
secara langsung ke tegangan jkonstan +5 V, cara lain dapat digunakan, yaitu
dengan menghubungkannya melalui, transistor yang dapat diaktifkan oleh
mikrokontroler. Dengan cara tersebut, LED infra merah dapat dinyalakan oleh
mikrokontroler hanya. pada saat sensor perlu untuk dibaca. Phototransistor pada
bagian sensor (Gambar 3.5b) hertindak sebagal saklar pada saat saturasi. LED
infra merah dan sensor dapat berupa komponen yang terpisah, atau berada dalam
satu kemasan plastik (Gambar 3.5¢).

Penelitian ini menggunakan sensor_proxi mity berbasiskkomponen sensor opto
pantul (reflective object sensor) Fairchild Semiconductor QRD1114 [14].

Sensor proximity berbasis QRD 1114 ditunjukkaneleh Gambar 3.6.

vd o

s :Lom - ;;nmz

01 i
Bide
A 2200 i

= B
= o
v
ss ¥
QROTH14

Gambar 3.6.. Sensor Proximity Berbasis QRD1114 [8]

Kotak hitam kecil di atas label QTI merupakan sensor opto pantul. Sensor ini
mempunyai sebuah diode infra merah di balik layar bening dan sebuah transistor
infra merah di balik jendela hitam. Ketika infra merah dipancarkan oleh diode,
memantul pada sebuah permukaan dan kembali ke jendela hitam, infra merah
tersebut mengenai basis transistor, mengakibatkan transistor menghantarkan arus.
Semakin banyak infra merah mengenai basis transistor, semakin banyak arus yang
dapat dihantarkan [13].
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3.1.2 Perancangan Subsistem Proses

Pemrosesan dilakukan oleh mikrokontroler, yang melakukan pembacaan
masukan (sensor), mengontrol keluaran (pergerakan motor), dan mencari jalur di
lingkungan labirin.

Beberapa hal yang harus diperhatikan dalam pemilihan mikrokontroler, yaitu
jumlah memori dan port 1/O yang dimiliki.

Jumlah memori tertentu diperlukan dalam pemrosesan algoritma kecerdasan-
buatan sedangkan jumlah port 1/O diperlukan oleh masukan (sensor, saklar,
tombol) dan keluaran (motor, LCD, LED, speaker).

Penelitian ini dire menggunakan Board of Education dari Parallax

ecior.
ted 5 VDC
= 7 iractly to tha
Application Madule hipahids BlioN's power source
COLRsGwaE for &
¥ 4 R/C servo connection

Power jaek 2 enler positive § .. oris for robotic projects

I i —

i Gy =4 " Header for connecting
t:-l_c:rs for ! : v =~ power (Vidd, Vin, Vss) to
pr-gyaiors > L e - . circuits on the breadboand
|C Stamp = aeEl ] N

Breadboard rows are
connected horizontally,
separated by the trough

Header for connecting
BASIC Stamp 11O pins
to circuts an the
breadboard

Socket for any 24-pi
BASIC Stamp module

Power indicator light

Three-position switch
0 = pawer OFF
1 = pawer ON / servo ports OFF
2 = power ON / servo pors ON

Reset button may be

pressed and released

to restart your BASIC
Stamp program

Gambar 3.7. Board of Education (BOE) Rev. C Carrier Board
untuk Modul Mikrokontroler BASIC Stamp [11]
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3.1.3 Perancangan Subsistem K eluaran

Motor penggerak robot dalam penelitian ini menggunakan jenis continuous
rotation servo.

Phillips
screw

Label should
read
‘Continuous
Rotation”

Case conlain
TN, Circuil
and ged

PARALLAX PARALLAX

a0 e

Gambar 3.9. Koneksi Board of Education dan Servo [8]

Servo mempunyal tiga koneksi, yaitu +5 V, ground, dan signal. Sgnal
merupakan pulsa dengan panjang beberapa mili detik. Dengan mengontrol |ebar
pulsa ke servo, mikrokontroler akan dapat menentukan apakah perputaran
bergerak maju (forward) atau mundur (backward), juga dapat menentukan
seberapa cepat perputaran tersebut.

Perancangan dan implementasi ..., Gede Indrawan, FT Ul., 2008.



White White
Red
Black

Vdd Vin Vss

X3

'mmmmm [mininiainl

ervo (+5 V, ground, dan signal) [8]

hat ’) D engontrol servo. Pada intinya,

e servo dari mikrokontroler
(gambar bagian atas).
ecepatan maksimum,
tuk membuat servo

simum, pin keluaran

N

‘ SouT 12, 750
USE 20

DO
PULSOUT 12, 650
PAUSE 20

LOOP

|<— 1.3 ms

vdd (5V) J
Vss (0 V)

DO
PULSOUT 12, 850
PAUSE 20

e 20ms >| LOOP

vdd (5 V)

Vss (0 V)

Gambar 3.11. Kode Program Pengontrol Servo [8]

Perancangan dan implementasi ..., Gede Indrawan, FT Ul., 2008.



3.2 PERANGKAT LUNAK
Kecerdasan-buatan yang dirancang mengacu kepada dua algoritma utama,
yaitu algoritma Flood-Fill dan algoritma Modified Flood-Fill.

3.2.1 Perancangan dengan Algoritma Flood-Fill

Algoritma ini melibatkan pemberian nilai pada masing-masing cell penyusun
labirin di mana nilai ini merepresentasikan jarak dari sebarang cell ke cell tujuan.
Selanjutnya cell tujuan diberikan nilai 0. Jikarobot pencari jalur berada di sebuah
cell dengan nilai 1, robot tersebut 1 cell jauhnya dari tujuan. Jika robot berada

pada cell dengan nilai 3,4 3 cdll jauhnya dari tujuan.

Diasumsi.r, [ el a secara diagonal, maka nilai untuk
l[abirin de diperlihatkan oleh Gambar
3.12.

~
—

Y.

7|

4
g
s

3

par 3.12. P a 1 Awa Algoritma Flood-Fill

Untuk labirin dengan v 6 baris kali 16 kolom sama dengan 256 nilai
cell, diperlukan memori sebanyak 256 byte untuk menyimpan nilai jarak.

Ketika pergerakan dimulai, robot harus memeriksa semua cell bersebelahan
yang tidak dipisahkan oleh dinding dan memilih satu dengan nilai jarak terendah.
Pada contoh di atas, robot akan mengabaikan sisi kiri (Barat) sebab ada dinding,
dan selanjutnya akan mengecek nilai jarak pada cell di bagian atas (Utara), cell di
sisi kanan (Timur), dan cell di bagian bawah (Selatan) karena cell-cell tersebut
tidak dipisahkan oleh dinding. Cell ke arah Utara bernilai 2, cell ke arah Timur
bernilai 2, dan cell ke arah Selatan bernilai 4. Rutin pada kecerdasan-buatan akan
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men-sorting nilai-nilai tersebut untuk menentukan cell mana yang mempunyai

nilai terendah. Cell ke arah Utara dan Timur mempunyai nilai jarak 2. Itu berarti

robot dapat pergi ke arah Utara atau Timur dan melewati jumlah cell yang sama

dalam perjalanan ke cell tujuan. Karena berputar akan menghabiskan waktu lebih

lama, robot akan memilih lurus ke arah cell Utara Jadi proses pengambilan

keputusan akan seperti Gambar 3.13.

Menentukan cell bersebelahan dengan nilai jarak terendah

Apakah cell Utara dibatasi dinding ?

Ya a Abaikan cell Utara
uk.diperiksa
}

Tidak & Push cell Utara

. ‘
S €

Ya
Tic

A N Cel t dibatas di
Al Kan call Ba
sh cell Ba

Maed| dari S
Sorii cari nilai ja

Robot A’ B1SE0g i angal }'&‘
a e

-

o
Push Cell ke Stack

o
Push Cell ke Stack

o
Push Cell ke Stack

Push Cell ke Stack

Sorting Cell Yang

Mempunyai Nilai

Cell dengan Nilai
Jarak Terendah

SELESAI

e ————

T E—

Gambar 3.13

Dinding labirin mempengaru

ell dengan Nilai Jarak Terendah

nilai jarak suatu cell sehingga informasi

dinding cell tersebut perlu disimpan. Pada labirin yang tersusun atas 256 cell
(matriks 16 x 16) perlu dialokasikan lagi memori sebanyak 256 byte untuk
keperluan penyimpanan informasi tersebut. Terdapat 8 bit pada 1 byte untuk

sebuah cell. 4 bit pertama dapat merepresentasi informasi keberadaan dinding cell,

menyisakan 4 bit untuk keperluan lain.

BitNo. | 7 | 6 | 5 2|1

0

3
B

Dinding S| T

U

Gambar 3.14. Byte Merepresentas Status Dinding Cell
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di mana: B = dinding Barat, S = dinding Selatan, T = dinding Timur, dan U =
dinding Utara.

Informasi dinding cell dapat dimanfaatkan oleh dua cell yang bersebelahan
sehingga jika terdapat updating informasi dinding untuk satu cell, dapat juga
dilakukan updating informasi dinding untuk cell yang bersebelahan. Instruksi
untuk updating peta dinding dapat seperti Gambar 3.15

Updating peta dinding

Cell Utara
Dibatasi
Dinding ?

Aktifkan bit “U” celf di mana
robot berada
Aktifkan bit “S” ceff Utara

Apakah cell Utara dibatasi dinding ?
Ya a Aktifkan bit “U” cd

mana robot berada

Aktifkan bit “ S*
Tidak & tidak

0
A akah o ‘ Cell Timur i it “T” i
p CE Dibatasi robot berada
Dinding ? Aktifkan bit “B” celf Timur
Ya :

Ap

Aktifkan bit “T” celf di mana
Tidak ek ada upda -
v Acktifkan bit “S” cell di mana
. RN

Ya

\= ) A o o B i robot berada
[1"Sela ;il I ! !!. ~ ~ \Dinding 7 Aktifkan bit “U” celf Selatan
4 i 1 v o :
bit ) € - y
A G ’

> b “ ” Cl

ell Barat Yes|Aktifkan bit “B” ceff di mana

. . Dibatasi robot berada
A arat dibatas ding ? Aktifkan bit “T” celf Barat
Y ktifkan k
No |t
' y

Aktifkan bi

a7 2’(;'/\

Berdasarkan !g kecerdasan-buatan yang dibangun

mempunyai cara untuk menyimpan informasi dinding cell. Jika dinding baru
ditemukan, nilai jarak cell akan terpengaruh sehingga diperlukan suatu cara untuk
melakukan updating nilai jarak tersebut.
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Berdasarkan Gambar 3.16, seandainya robot menemukan dinding, robot tidak
dapat menuju ke Barat (ke kiri) dan ke Timur (ke kanan), hanya dapat bergerak ke
Utara (ke atas) atau ke Selatan (ke bawah).
~ Jika bergerak ke Utara atau ke Selatan berarti menaikkan nilai jarak, sehingga
perlu dilakukan updating pada nilai cell sebagai akibat ditemukannya dinding
baru ini. Untuk melakukan ini, kecerdasan-buatan melakukan “ flood” pada labirin
dengan nilai baru.

“Flood” dalam hal ini berarti memberikan nilai jarak lebih besar pada cell
bersebelahan yang tidak dibatasi dinding dari arah cell di mana robot berada (open
neighbour cell). Nila , ‘ p pada open neighbour cell lebih besar satu

r,

daripada nili C ¢
~ A\ 3G
%‘; :-?/ g \IHAL‘= : goritma Flood-Fill
Sebagai M P‘msikan robot telah melakukan
pergerakan dan menemukal ergpa dinding. Simulasi flooding diperlihatkan

pada Gambar 3.17.

2
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1. Rutin mulai menginisialisasi array yang menyimpan
nilai jarak dan memberikan nilai O pada cell tujuan.

2. Rutin kemudian mengambil cell bersebelahan yang
tidak dibatasi dinding dan memberi nilai jarak yang
lebih tinggi, yaitu 1.

3. cell bersebelahan yang

emberi nilai jarak yang

lang ‘sebanyak yang diperlukan sampai
yang lain mempunyai nilai jarak

Gambar 3.17. Simulasi Algoritma Flood-Fill

Terlihat bagaimana nilai-nilai ini mengarahkan robot dari cell awal menuju
cell tujuan melalui jalur terpendek.
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Intruksi untuk “flooding” pada labirin dengan nilai jarak diperlihatkan oleh
Gambar 3.18.

Flood labirin dengan nilai jarak yang baru

_Variabel Leve =0

Level=0
Inisidisas array DistanceVaue Inisialisasi array DistanceVaue = 255
R ilai = Cell Tujuan ke array CurrentLevel
sehi ngga semuanya bernilai = 255 Inisialisasi array NextLevel
Tempatkan cell tujuan dalam array ’f
CurrentLevel /

Ambil satu cell dari CurrentLevel

Inisidisas array kedua NextLevel

Mulai : Yes
Ulangi instruks berikut.sam
CurrentLevel kosg
DistanceValue (cell) = Level
X Tempatkan cell bersebelahan
Ambil U tanpa dinding pembatas pada
array NextLevel

Level = Level + 1
CurrentLevel = NextLevel —
Inisialisasi NextLevel

‘W

|

ulai.:

L\ 2

Gamba -M @Nﬂ*ﬂ abirin dengan Nilai Jarak Baru

Algoritma Flood-Fill memberikan cara yang baik untuk menemukan jalur

terpendek dari cell awal menuju cell tujuan. Untuk labirin tersusun atas 256 cell,
diperlukan 512 byte RAM untuk mengimplementasikan rutin kecerdasan buatan:
satu array 256 byte untuk menyimpan informasi nilai jarak dan satu array 256 byte
untuk menyimpan informasi peta dinding.

27
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Setigp kali robot memasuki sebuah cell, kecerdasan buatannya akan
melakukan langkah-langkah berikut

Update peta dinding

Flood labirin dengan nilai jarak yang baru

Menentukan cell bersebelahan yang mempunyai nilai jarak terendah
Bergerak ke cell bersebelahan yang mempunyai nilai jarak terendah

APONPE

3.2.2 Perancangan dengan Algoritma Modified Flood-Fill

Algoritma ini sama.d a Flood-Fill regular di mana kecerdasan-

buatan mengg di dalam labirin. Nilai jarak, yang

merepres Q : an, diikuti secara menurun
R

‘ 1

N
Y,

oritma Modified Flood-Fill

Ketika robot menemuka ding baru, nilai jarak perlu di-update. Algoritma
Modified Flood-Fill hanya mengubah nilai-nilai yang perlu diubah. Berbeda
dengan algoritma food-fill regular, yang melakukan flooding seluruh labirin
dengan suatu nilai. Sebagai contoh, berdasarkan Gambar 3.19, robot bergerak

maju satu cell dan menemukan sebuah dinding.
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Robot tida [ : e Timur, hanya dapat bergerak ke
Utara ata e Selatan berarti menaikkan

uatan akan melakukan

a adalah satu plus

her sel ﬁ tanpa dinding
)
%kan conto aiminimum Melahan tanpa dinding
peml‘ @15'( [ ¢ )\ﬁ» asilkan nilai 3 + 1 = 4.

ambar 3.21.

Upda L .'1 C11 Ul L-Ir|.1nml.l.||-'l’:" 1)
— W

Gambar 3.21. Updating Nilai Jarak Cell dalam AlgoritmaModified Flood-Fill
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Ada waktunya ketika updating nilai jarak cell menyebabkan cell bersebelahan
menyalahi aturan “1 + nilai minimum”, sehingga hal tersebut harus dicek juga.
Berdasarkan contoh di atas cell Utara dan Selatan mempunyai nilai minimum 2.
Tambahkan 1 pada nilai ini menghasilkan 2 + 1 = 3 sehingga cell Utara dan
Selatan tidak menyalahi aturan dan updating rutin selesai. Selanjutnya, jika nilai-
nilai cell telah di-update semua, robot bisa bergerak mengikuti nilai jarak tersebut
secara menurun (descending order). Prosedur algoritma Modified Flood-Fill
dalam melakukan updating nilai jarak, diperlihatkan oleh Gambar 3.22 berikut.

Update nilai jarak (jika diperluka

MULAI

Pastikan stack kosong
ell di mana robot berada ke stack

Pastikan stack koso

Push cell (di
A

ell dari stack

Ulangi
koson

No

h J

Ubah nilai jarak cell ini =
1 + nilai minimum

Push semua cell bersebelahan
tanpa dinding pembatas ke stack

Gambar 3.22. Algo Update Nilai Jarak (Modified Flood-Fill)

Dengan hanya melakukan updating pada nilai-nilai jarak yang perlu di-update,
robot dapat melakukan pergerakan jauh lebih cepat. Setiap kali robot memasuki
satu cell, kecerdasan-buatan melakukan langkah-langkah berikut

Update peta dinding

Update nilai jarak (hanya jika diperlukan)

Menentukan cell bersebelahan yang mempunyai nilai jarak terendah
Bergerak ke cell bersebelahan yang mempunyai nilai jarak terendah

APONPE

Perancangan dan implementasi ..., Gede Indrawan, FT Ul., 2008.



Simulasi Algoritma Modified Flood-Fill

Robot berada di cel awal. Nomor
mengindikasikan jarak sebarang cell ke cell tujuan
di tengah labirin.

Dalam setiap pergerakan, kecerdasan-buatan
mengecek cell bersebelahan dan pindah ke cell
dengan nilai jarak terendah. Dalam kasus ini ada
dua cell dengan nilai 2 namun berhubung berbelok
memerlukan, waktu lebih, kecerdasan-buatan
menginstruksikan robot bergerak maju.

Di cdl ini, robet menemukan dinding di sisi Timur
sehingga robot tidak dapat bergerak ke sisi
tersebut. Dua cell bersebelahan lain mempunyai
nilai jarak |ebih tinggl daripada cell di mana robot
berada sehingga nilai jaraknya diubah menjadi 3 +
1=4.

Selanjutnya, robot hisa. melakukan pergerakan ke
cell dengan nilai jarak terendah. Karena dua cell
bersebelahan mempunyai nilai jarak 3, robot
memilih.melakukan pergerakan maju.

Menemukan. dinding lain dan update dilakukan
padacell ini.
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Update telah dilakukan.

Jalan buntu. Update nilai jarak dilakukan dan robot
melakukan putaran 180 dergat. Selanjutnya,
pergerakan hanya masalah mengikuti nilai jarak
cell secara menurun (descending order)

=

3

4
7 Vienemu dina arena cell di sebelah
a ‘mempunyal arak terendah, robot
2 B ﬁ‘ putaran 90.dergjat ke arah tersebut.

NN

10. Jala atenilai jarak cell ini.

11. Tetapi ini menyebabkan nilai jarak cell di sebelah

Selatan menjadi salah. Update akan dilakukan.

32
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12. Beberapa update lagi untuk nilai jarak cell...

13. Beberapa update lagi untuk nilai jarak cell...

i untuk nilai jarak cell...

ai jarak cdll...

16. sdat hot'melakukan putaran 180

ot dan mengikuti nilai jarak secara menurun.

17. Terlihat bahwa bagian sebelah kanan labirin belum
tereksplorasi. Hal tersebut tidak menjadi masalah
karena algoritma Modified Flood-Fill telah
memberikan jalur terpendek dari cell awal menuju

cell tujuan.

Gambar 3.23. Smulasi Algoritma Modified Flood-Fill
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Sebagian implementasi algoritma bisa dilihat pada Gambar 3.24.

4y Debug Terminal #1 ' =18] x|
Com Post Basud Rate: Pty Dasta Bits: [Floswt Controt #T< DR [ RIS
| _I_I
Display Wall Sensors_Reading = 0LOLO110 .l
Maze: Coordinate + Digtance + Wall
04 4 4 + 00000000 | 14 + 3 ¢ 00000000 | 24 + 2 4+ 00000000 | 34 4 3 4+ 00000000 | 44 & 4 & 00000000 |
03 + 3 + 00000000 | 13 + 2 + QOOQ0OQ0QOQD | Z3 4 1 + QOOQOQOD | 33 + Z + DOOQOQ00 | 43 & 3 + QQOQOQOOQD |
02 + 2 + 00000000 | LZ 4+ 1 & OOO00O000 | 22 + O + DO000O000 | 32 + L & DOOOOOO00 | 42 & 2 + QODODOO00 |
0L &+ 3 4 fffﬁnnb | Ll % 2 & 00000000 | 21 4 L 4 00000000 | 21 4 2 + 00OO0O000 | 41 # 23 & 00000000 |
: + 4 + 0000000 0+ 3 & 00000000 | 20 # Z + 0O0OOQO0Q | 30 + 3 + 00000000 | 40 & 4 + 00000000 | -
a4 I »
et Clote I I EchoOff
& -
i dengan Gambar

I8N ah}
inisialisasi awal semua flag bemilai 0)

a Lab A Pr PBASIC

ah dilekukan programyang kemudian di-debug
L
gdan -Ce” ;! U

erepresentasi keberadaan dinding cell.

ang mempunyai nilai

ikan nilai koordinat =
(0,0), ilai

00000000.

)yte masih bernilai reset =
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BAB IV
IMPLEMENTAS
KECERDASAN-BUATAN ROBOT PENCARI JALUR

Implementasi kecerdasan-buatan robot pencari jalur berfokus pada algoritma
pemrograman untuk menangani rancangan struktur data yang dibuat seperti
diperlihatkan Gambar 4.1 di bawah ini.

SCRATCHPAD RAM (Address 0 — 127) : Pengaksesan Byte atau Word hanya dengan instruksi GET atau PUT

- Sensor Used Slot
Koordinat Jarak Stack RESERVED  Threshold EEPROM
o [ s00 SFF 125 127 6 |
1 o $FF 126
! Alamat
; 127
Parameter bersifat
: Kalibrasi read-only,
: Sensor hanya bisa
6 di-write
oleh
proses
0 internal
\

%00000000 W
I\ aimig

BHIBENNIETESS I210

-

nowWall

-

EGE:

REGT:

REGE:

REGS:

REG10:

REG11

REG12Z

Bl -Fin: [ -Wod [ -Byte
I - Nibble [E - Bit 3 - Unusged

adjDistArr(3) adjDistArr(2) adjDistArr(1) adjDistArr(0) T
w7
4{ Verifikasi alokasi data di RAM ]
w8

Gambar 4.1. Implementasi Rancangan Data K ecerdasan-Buatan Robot Pencari Jalur

- /

Berdasarkan Gambar 4.1, secara umum data ditempatkan di dua jenis memori
yang berbeda, yaitu:
1. Scratchpad RAM (SP RAM)
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Dengan karakteristik hanya bisa diakses menggunakan instruksi PUT dan
GET, SP RAM menyimpan jenis data kecerdasan-buatan sebagai berikut:

a. Koordinat Cell, berfungsi untuk menyimpan informasi koordinat cell
di mana robot pencari jalur berada di dalam labirin. Lebar data
koordinat cell adalah 8 bit, dengan high nibble (4 bit atas) digunakan
untuk menyimpan nilai koordinat x, dan low nibble (4 bit bawah)
digunakan untuk menyimpan nilai koordinat y. Jadi nilai maksimum
yang bisa disimpan untuk masing-masing nilai x dan y adalah 15.

b. Jarak Cell, terkait, dengan data Koordinat Cell, berfungsi untuk
menyimpan _informasi jarak cell tersebut dari cell tujuan. Lebar data
jarak cell adalah 8 bit. Jadi nilai maksimum yang bisa disimpan adalah
255,

c.  Dinding Cell, terkait dengan daia Koordinai Cell, mempunyai |ebar
data 8 bit, di mana hit 6 diset jika cell tersebut merupakan path untuk
sampai_ke.cell tuuan, bit-5-4 diset. jika wpdating dinding cell telah
dilakukan, dan"low nibble (bit "3-0). untuk .menyimpan informasi
dinding cell sebelah harat, selatan, timur, dan utara.

da"Orientasi/Celly terkait) dengan,data Koordinat«Cell, mempunyai lebar
data 8 bit, berfungsi untuk menyimpan informasi orientasi pergerakan
robot pencari-jalur, yaitu orientas ke arah barat, selatan, timur, atau
utara.

e. ‘Stack 8 hit, berfungs sebagal penyimpanan sementara data Koordinat
Cell"dalam pemrosesan data Jarak Cell berbasis stack menggunakan
algoritma Flood-Fill'dan algoritma modified Flood-Fill.

f.  Sensor Threshold, dengan ukuran 1 word ( 2 byte) pada alamat memori
125 dan 126 dari SP RAM, digunakan untuk menyimpan nilai
parameter terkait dengan routine kalibrasi sensor proximity robot

pencari jalur.
Karena labirin tersusun atas 25 cell (5 cell x 5 cell), keempat jenis data yang

pertama ini masing-masing dialokasikan sebanyak 25 alamat memori untuk

penyimpanan data.
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Dapat dilihat pada Tabel 4.1, pengalokasian alamat memori untuk ketiga jenis

data ini adalah sebagai berikut:
Tabel 4.1. Alokasi Alamat Memori Data Cell

Data Lokasi Memori di Scratchpad RAM
Koordinat Cell 0-24
Jarak Cell 25 - 49
Dinding Cell 50 -74
Orientasi Cell 75 - 99

Inisialisasi data awal di alamat stack (100 - 115) dilakukan oleh kecerdasan-
buatan dengan memberikan nilai $FF = %11111111 (ukuran 1 byte).

2. RAM
Dengan karakteristik pengaksesan seperti variabel, yaitu bisa langsung
diberikan suatu nilai. tertentu dengan terlebih dahulu dideklarasikan, RAM
menyimpan jenis data sebagaiberikut.

a. wallSensors (1" Word = 2 Byte), berfungs untuk menyimpan data 12
sensor (bit 11-0). Sisa 4 bit (bit 15-12) digunakan untuk menyimpan
data index untuk keperluan/ooping di dalam program.

b." bitparams/ (1 Word), berfungsi untuk “menyimpan bit-bit kontrol

kecerdasan-buatan, yaitu:
Tabel. 4.2, Bit-Bit.Kontrol di RAM

Bit Parameter Fungsi
0 isBrokenRule status memenuhi rule algoritma dalam
perhitungan jarak cell
1 isCheckpoint status validitas pencapaian checkpoint
(dinding-depan & belakang)
2 isFinish status pencapaian cell tujuan
3 isNoWall status updating dinding cell
4 isSideWall status validitas dinding samping
5 isSetPath status pengesetan jalur ke cell tujuan
6 isVisitedCell status kunjungan ke suatu cell
7 scanResult status scan dinding cell setelah transisi
antar cell
8 task switching task di internal program
9 RESERVED
10 RESERVED
11 RESERVED
12-15 | moveType jenis manuver robot (maju, rotasi 90°
kanan atau kiri, rotasi 180° kanan)

c. tempCoord (1 Byte), berfungsi sebagai buffer data koordinat dari
Scratchpad RAM untuk pemrosesan.
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d. nowCoord (1 Byte), berfungsi sebagai buffer data koordinat dari
Scratchpad RAM, untuk pemrosesan lebih lanjut.

e. adjCoordArray (array Byte (4)), berfungsi untuk menyimpan data
koordinat cell yang bersebelahan tanpa dinding pembatas.

f. nowWall (1 Byte), berfungsi sebaga buffer data dinding dari
Scratchpad RAM, untuk pemrosesan lebih lanjut.

g. numOfOpenDist (1 Nibble), berfungsi sebagai informasi jumlah cell
bersebelahan tanpa dinding pembatas.

h. openDist (1 Nibble), berfungsi sebagai mask untuk menentukan cell
bersebelahan tidak mempunyai dinding dan mempunyai jarak terkecil
atau terbesar.

i./ tempFaceln (1 Nibble), berfungsi sebagai penampung orientasi robot
pada cell berikut.

J. nowFaceln (1 Nibble), berfungsi sebagai penampung orientasi robot
padarcell-di-mana sekarang berada:

k. _nowOrient (1 Byte), berfungsi sebagar buffer data orientasi dari
Scratchpad RAM, untuk pemrosesan lebih lanjut.

lvadiDistArrayg(array Nibble (4)), berfungsiuntuk menyimpan data
jarak cell'yang bersebelahan tanpa dinding pembatas.

m: nowDist: (1 Nibble), * berfungsi. sebagal buffer data jarak dari
Scratchpad RAM, untuk pemrosesan lebihianjut.

n. stackPointer (1 Nibble), berfungsi sebagal informasi pointer pada stack
di Seratchpad RAM.-

Verifikas alokas datadi RAM bisadilihat pada Gambar 4.1 di mana fasilitas

RAM Map dari Integrated Development Environment (IDE) pemrograman

memberikan visualisasi mapping rancangan data yang bersesuaian.
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4.1 IMPLEMENTAS UMUM

Implementasi umum kecerdasan-buatan robot pencari jalur bisa dilihat pada
diagram alir keseluruhan kerja sistem pada Gambar 4.2, yang merupakan suatu
proses looping besar. Looping tidak diperlihatkan untuk menghindari
kompleksitas gambar. Di sini hanya diperlihatkan bagian-bagian besar kode
pembentuk looping, yang identik dengan lokasi bank EEPROM sebagai targetnya.

Seperti terlihat pada Gambar 4.2, terdapat enam bagian besar kode yang di-
mapping ke bank EEPROM yang bersesuaian. Keenam bagian besar ini
diturunkan dari konsep tiga besar penyusun suatu sistem, yaitu masukan, proses,

dan keluaran.
DEBUG ON DEBUG OFF
98 % 49 %
EEPROM EEPROM
TERPAKAI TERPAKAI
95 % 70 %
EEPROM EEPROM
TERPAKAI TERPAKAI
URDATE DR i
et & : L W 39% 23 %
: : ! EEPROM EEPROM
TERPAKAI TERPAKAI
99 % 55 %
EEPROM EEPROM
TERPAKAI TERPAKAI
91 % 67 %
EEPROM EEPROM
TERPAKAI TERPAKAI
92 % 53 %
EEPROM EEPROM
TERPAKAI TERPAKAI
41 %
EEPROM
TERPAKAI

Gambar 4.2. Flowchart Sederhana dan Pemakaian Resources EEPROM
K ecerdasan-Buatan Robot Pencari Jalur
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( Mulai

INISIALISASI

1. Inisialisasi peta
2. Inisialisasi stack
3. Kalibrasi sensor
4. Inisialisasi parameter cell

/

A

MASUKAN

1. Update parameter cell baru
2. Pembacaan sensor

Ya
isVisitedCell 7

Tidak
PROSES 1: UPDATE DINDING
1. Proses dind mping

— P Y
/ ta 180" ba
=\

KELUARAN 1:DRIVE MOTOR

Dalam cell:

1) maju, 2) pivot (kiri atau kanan)
Antar cell:

1) maju, 2) rotasi 90° (kiri atau kanan)
3) rotasi 180" (kanan)

v

Ya
KELUARAN 2: DISPLAY DATA

Display parameter proses ke PC
(melalui fasilitas DEBUG IDE)

A

v

Selesai

Gambar 4.3. Flowchart Detail Kecerdasan-Buatan Robot Pencari Jalur
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4.2 PEMROSESAN INISIALISASI DAN MASUKAN
Berdasarkan Gambar 4.4, Pemrosesan inisialisasi kecerdasan buatan meliputi
empat hal, yaitu:
Inisialisasi petalabirin
Inisialisasi nilai stack
Inisialisasi paramater awal pada starting point atau cell

A 0w DN P

Kalibrasi sensor

sensor berhubung inisiali stack dan parameter awal hanya merupakan

dengan nila

)

mua
-

j

Di sini hanya akan diuraikan bagian inisialisasi peta labirin dan kalibrasi
(L uat )
isasi S
AN C 1
g Point
S B~

n
e
e'l N

pemberian suat al as if ‘ etau variabel.
E ;
( A\ \ ™\
Gambar 4.4. Diagra

Alir Proses Inisialisasi Kecerdasan-Buatan

Gambar 4.5 memperlihatkan bagian kode yang menginisialisasi pembuatan
peta labirin dengan nilai jarak awal untuk masing-masing cell tanpa adanya
dinding pembatas. |

Mekanisme kerja kode adalah mengisi data untuk kordinat dan jarak pada
alamat memori yang telah disediakan di Scratchpad RAM. Empat segmen warna
memperlihatkan urutan proses yang. Segmen merah diproses pertama, diikuti
segmen oranye, kemudian segmen kuning, dan terakhir segmen hijau.
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B23 =0
FOR nowX = 0 TO MatrixSizeMinSatu
FOR nowY = 0 TO MatrixSizeMinSatu
IF (nowX < (MatrixSizeMinSatu / 2)) THEN
IF (nowY < (MatrixSizeMinSatu / 2)) THEN
nowDist = (MatrixSizeMinSatu - nowX) - nowY
ELSE
nowDist = nowY - nowX
ENDIF
ELSE
IF (nowY < (MatrixSizeMinSatu / 2)) THEN £ Proses Pertama
nowDist = nowX - nowY [Z] Proses Kedua
ELSE ) L . [] Proses Ketiga
nowDist = nowY - (MatrixSizeMinSatu - nowX)
ENDIF EZ] Proses Keempat
ENDIF
B24 = CoordinateValue B23 = variabel byte sementara
B25 = nowCog
GOSUB Put MatrixSize = ukuran matrik =5
B24 = 2 atrixSizeMinSatu = MatrixSize - 1

oord = variabel koordinat
oord.HIGHNIB
oord.LOWNIB

y ariabel nilai jarak
) J = rutin menyimpan
| data k atchpad RAM
T

(~

ode S Pete

r. Tujuan dikalibrasi

4.6 *:u ode kdw.‘)

ad berikan atas (sen old) yang relatif tidak

terpengar &‘HJ Wa robot berada. Nilai

an pembacaan permukaan

Wa -l"i' SENSOfL 1N
Mekanisme -/! ﬁi. pada start awal robot pencari jalur,

sensor kalibrasi, yaitu sensc

berw.

6, harus diposiskan menghadap permukaan
berwarna hitam. Jika dihadapkan pada permukaan berwarna putih, kalibrasi tidak
akan berjalan benar.

Nilai ambang batas yang diperoleh melalui pembacaan sensor 6 kemudian
dibagi empat untuk memperoleh nilai ambang batas yang diinginkan. Nilai ini
ditampung oleh variabel sensorThreshold yang dialokasikan di RAM.
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Gambar 4.7 memperlihatkan diagram alir dari proses kerja sensor untuk robot
pencari jalur. Terdapat dua belas sensor yang mendeteksi permukaan labirin dua
dimensi, apakah berwarna hitam atau putih. Gambar 4.8 memberikan visualisasi
posisi sensor pada robot (tampak atas dan tampak bawah), sedangkan Tabel 4.3
memberikan pemakaian pin 1O mikrokontroler BASIC Stamp untuk sensor.

Berdasarkan Tabel 4.3, lima belas pin 1O (dari enam belas yang tersedia)
terpakal semua. Satu pin 10 yaitu pin 15 pun tidak bisa digunakan karena adanya
pemakaian untuk keperluan timing pembacaan sensor.
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Gambar 4.7 memperlihatkan mekanisme kerja sensor yang hanya diaktifkan
pada saat diperlukan sgja. Ini menghemat pemakaian arus sehingga robot pencari
jalur bisa bergerak lebih lama jika menggunakan sumber energi portabel, seperti
baterai.

C Mulai )

‘ Index =0 ‘

‘ Power-On Sensor (Index) ‘

Sensing Lingkungan

AN
v "
Y

IS

nbar 4.7.1 A ekanisme F

/\\ RS

rﬂ-m_ QU!L!
-“.llmor.--.r" kanan luar
.v ran ke catu kanan tengah
4--/‘7! catu'daya sensor kanan tengah
eluaranke catu daya sensor kanan dalam
4 an_ke catu daya sensor kiri dalam
5 Keluaran ke catu daya sensor kiri tengah
6 Keluaran ke catu daya sensor kiri tengah
7 Keluaran ke catu daya sensor kiri luar
8 Keluaran ke catu daya sensor kanan belakang luar
(penempatan tidak di belakang)
9 Keluaran ke catu daya sensor kanan belakang dalam
(penempatan tidak di belakang)
10 Keluaran ke catu daya sensor kiri belakang luar
(penempatan tidak di belakang)
11 Keluaran ke catu daya sensor kiri belakang dalam
(penempatan tidak di belakang)
12 Keluaran ke kontrol motor kanan
13 Keluaran ke kontrol motor Kiri
14 Masukan data dari semua sensor (time-switching)
15 Penggunaan internal untuk pewaktuan
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Gambar 4.8. Sensor Proximity dari Robot Pencari Jalur
(a) Tampak Atas (b) Tampak Bawah
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4.3 PEMROSESAN INFORMASI DINDING CELL

Bagian besar kedua sesuai dengan Gambar 4.2 adalah kode pemroses
eksistensi dinding cell. Setiap kali robot pencari jalur memasuki cell dengan status
belum pernah dikunjungi (bit 5-4 = 00b pada Data Dinding di Gambar 4.9) , maka
kecerdasan-buatan akan mengecek eksistensi dinding cell.

SCRATCHPAD RAM (Address 0 — 127) : Pengaksesan Byte atau Word hanya dengan instruksi GET atau PUT

g Koordinat Dinding Data Koordinat (x, y)
0 $00 50 | %00000000
1 $01 51 %00000009
2 $02 52 | %0000000
3 $03 53 RESERVED
4 Status Cell sebagai Path ke Finish
5 Status Update Dinding Samaing
6 Siatus Updste Dinding i2epan-Beiakang
. Status Eksistenst Dinding Baiat
Staios Elisistenst Sinding Selatan
fiksisiensi Dinding Timur
“ksistensi Dinding Uiama

A

Melibatkan bit-bit
tersebut di atas

isVisitedCell ?

Proses Validitas
Dinding Samping

L]

Proses Validitas
Dinding Depan-Belakang

v

‘ Update Info Dinding ‘

tempFaceln

......... Y

Selesai

Gambar 4.9. Pemrosesan Informasi Dinding Cell

Berdasarkan Gambar 4.9, dalam proses ini di mana Data Jarak dan Orientasi
tidak terlibat, diperlihatkan bit-bit Data Dinding yang akan ter-update, beserta
buffer-buffer yang digunakan untuk menampung data dari Scratchpad RAM.
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4.4 PEMROSESAN INFORMASI JARAK CELL (GO FINISH)
Bagian besar ketiga sesuai dengan Gambar 4.2 adalah kode pemroses jarak
cell. Kode ini berbasis pemrosesan stack dengan diagram alir diperlihatkan pada

_Gambar 4.10.

C Mulai )

Rl

A4

‘ Push koordinat ke stack ‘

A4

‘ Pull koordinat dari stack ‘

Slance

l
e
N\,

B idak
a0
o i)
’ Gambal 0. Pe o Nformas )
. {‘“—A "
IF (stackPoin @ I B2Z tackValue
FOR S UB Get_Byte
\\r'/

empCoord = B25

is Stack

B24 = StackValue
GOSUB Get_Byte IF (stackPointer > 0) THEN

B24 = StackValue + (B23 + 1) FOR B23 = 0 TO stackPointer-1

GOSUB Put_Byte
B24 = StackValue + (B23 + 1)

NEXT GOSUB Get_Byte
ENDIF B24 = StackValue + B23
GOSUB Put_Byte

B24 = StackValue

B25 = tempCoord NEXT

GOSUB Put_Byte ENDIF

stackPointer = stackPointer + 1 stackPointer = stackPointer - 1
RETURN RETURN

Gambar 4.11. Kode K ecerdasan-Buatan untuk Push dan Pull
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Simulasi kerja kode pemroses jarak cell ini diperlihatkan pada Gambar 4.12
yang mengambil sebagian simulasi deskriptif pada bagian sebelumnya.

9. - Push koordinat (1,1) ke stack
- Pull koordinat (1,1) dari stack
- Ambil open distance, yaitu 3 (sisi barat), 3 (sisi
selatan), dan 1 (sisi utara)
- Ambil open distance terkecil, yaitu 1 (sisi utara)
- Apakah recent distance (2) < open distance terkecil (1)
(tidak menyalahi aturan)
- Tidak, robot pindah ke cell dengan open distance
terkecil, yaitu koordinat baru (1,2), sepanjang tidak ada
data lagi di stack (stackPointer = 0)
10. Push koordinat (1,2) ke stack

Pull koordinat (1,2) dari stack
Ambil open distance, yaitu 2 (sisi selatan)
il open distance terkecil, yaitu 2
distance (1) < open distance terkecil (2)
al ] an

11 Yag© dan meng-update recent
distance 1’ ecil +1=2+1=3
- Karena._menyala a push koordinat open
0 ance, itu .i
stackPointe i =0+1=1

ddr
75 [l |

* ckPointervoordinat (1,1) dari stack
2le er = stackPo 1=1-1=0

open distan i 3 (sisi barat), 3 (sisi

il, yaitu 3
) < open distance terkecil (3)

-nya dan meng-update recent

distance terkecil + 1 =3+ 1 =4

aturan, push koordinat open
yaitu (0 1), (1,0), dan (1,2), ke stack

kali push maka stackPointer = 3

addr  Stack
75 $12
76 $10
77 $01

- Karena stackPointer > 0, pull koordinat (1,2) darl stack

- stackPointer = stackPointer -1 =3 -1=2

- Ambil open distance, yaitu 4 (sisi selatan)

- Ambil open distance terkecil, yaitu 4

- Apakah recent distance (3) < open distance terkecil (4)
(menyalahi aturan)
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- Ya, robot tetap di cell-nya dan meng-update recent
distance = open distance terkecil + 1 =4+ 1 =5

- Karena menyalahi aturan, push koordinat open
distance, yaitu (1,1), ke stack

- stackPointer = stackPointer + 1 =2 +1 =3

13.

addr  Stack
75 $11
76 $10
77 $01

- Karena stackPointer > 0, pull koordinat (1,1) dari stack
- stackPointer = stackPointer -1 =3 -1=2
- Ambil open distance, yaitu 3 (sisi barat)
- Ambil open distance terkecil, yaitu 3
- Apakah recent distance (4) < open distance terkecil (3)
(tidak menyalahi aturan)
Tidak, Karena stackPointer > 0, pull koordinat (1,0) dari
ack
1 0 = stackPointer-1=2-1=1
tance, yaitu 4 (sisi utara), dan 2 (sisi

Al erkecil, yaitu 2

d e (3) < open distance terkecil (2)
Al

> 0, pull koordinat (0,1) dari

r,1=1-1=0
4 (sisi selatan), 4 (sisi

aitu 4

Apakah rece 2 bpen distance terkecil (4)

(me hi at

Ya, [robot tetap dan meng-update recent

distance = open di cil+1=4+1=5

Kﬁ menyala push koordinat open
a aitu (O, n (0,2), ke stack

maka st r=3

L <Gl
)\

YT

Cl

proses berlanjut untuk meng-update

Informas Jarak Cell Berbasis Stack
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4.5 PEMROSESAN STATUS KUNJUNGAN CELL (GO HOME)

Bagian besar keempat sesuai dengan Gambar 4.2 adalah kode pemroses status
kunjungan di suatu cell. Data Orientation dan bit 6, 5, dan 4 pada Data Dinding di
Gambar 4.13, merupakan data yang akan diproses pada bagian ini.

SCRATCHPAD RAM (Address 0 — 127) : Pengaksesan Byte atau Word hanya dengan instruksi GET atau PUT

Koordinat Dinding Orientasi Data Koordinat (x, y)

0 $00 50 | %00000000 | 75 | %00000000

1 $01 51 %00000000 | 76 | %00000000

2 $02 52 | %00000000 | 77 | %00000000 Data Dinding Data Dinding

3 $03 53 | %00000000 | 78 | %00000000 =RESERVED : CONG West arianiation
4 $04 54 | %00000000 | 79 | %00000000 aiis Cell sba Path ke Finish cond Scuth oneniation
5 $ o 55 | %0002%000 %0600 = Status Update Dinding Samping i conn fast orantaion
6 YOS o) %0GEEN00 %0CH00 =Status Update Dinding Depan-Belakarig | 4| = Satans Mo driordation

= Status Eksistensi Dinding Barat st Wast orie

= Status Eksistensi Rinding Selatan st Seutts aiiondation

23 $03 73
24 $04 74

= Status Eksistensi Dinding Timur irst Cast orientation

i }; First Norin gyieritation

= Status Eksistensi Dinding Utara :
i

aneie  SSWBEES

RAM

TIch

Melibatkan bit-bit
tersebut di atas

adjCoordArr(1)

nowWall “8lopenDist

‘15‘14‘13‘12 11‘10‘9‘8

tempFaceln nowFaceln nowOrient

Open distance "
terkicil

PaaNnannn
Ticak

adjDistArr(0) [

adjDistArr(3) adjDistArr(2) adjDistArr(1)

stackPointer nowDist

Gambar 4.13. Pemrosesan Status Kunjungan Cell Berbasis Stack

Tujuan kode pada bagian ini adalah untuk menavigasi robot pencari jalur jika
sudah sampai di cell tujuan (flag isFinish = 1) untuk kembali ke cell awal.
Gambar 4.13 memperlihatkan labirin dengan status kunjungan di beberapa cell
yang di-reset sehingga robot hanya mempunyai satu jalur pasti untuk kembali.
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4.6 PEMROSESAN TUJUAN

Bagian besar kelima sesuai dengan Gambar 4.2 adalah kode pemroses tujuan
ke cell berikut. Gambar 4.14 memperlihatkan Data Jarak tidak terlibat dalam
proses, sedangkan pada Data Dinding, bit 7-6 merupakan bit-bit yang menentukan
orientasi pergerakan robot selanjutnya, apakah ke arah barat, selatan, timur, atau

utara.

SCRATCHPAD RAM (Address 0 — 127) : Pengaksesan Byte atau Word hanya dengan instruksi GET atau PUT
4

Koordinat Dinding Orientasi Data Koordinat (x, y)
$00 50 | %00000000
$01 51 | %00000000

u"” ° 0 a indi Data Dinding

Second West orieiitation

= Saeong South aliemiaton
g Samping = Sacung Easi ananiation
pan-Belakar}: sane North ondniation

= FistiiVast orientaion

= First South oifantation

= First lst Sraritation

= Firstijan i orientaticn

A

Melibatkan bit-bit
tersebut di atas

Proses koordinat baru

Proses orientasi baru

L]

Proses jenis manuver
nowWall motor menuju cell berikut

[ [ [ [ - NI I\ el kanan, roas 150

tempFaceln nowF: balik arah)

L 0
adjDistArr(3) adjDistArr(2) adjDistArr(1) adjDistArr(0)

Gambar 4.14. Pemrosesan Tujuan

Gambar 4.14 memperlihatkan juga variabel moveType di RAM yang mengatur
jenis manuver robot pencari jalur pada saat menuju cell berikutnya.
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4.7 PEMROSESAN MANUVER MOTOR

Bagian besar kelima sesuai dengan Gambar 4.2 adalah kode pemroses
keluaran. Gambar 4.15 memperlihatkan bit kontrol isCheckpoint mengatur
manuver robot, yaitu apakah melakukan manuver di dalam cell atau melakukan
manuver transisi antar cell. Dua jenis manuver tersebut mempunyai jenis-jenis

pergerakan dasar seperti dapat dilihat pada Gambar 4.14.

Ya
>
Lurus
- Manuver motor Rotasi Kanan 90°
ﬁ transisi antar cell Rotasi Kiri 90°
‘ “ Rotasi Kanan 180°

\'/

Lurus
Pivot Kanan
Pive

er internal  dengan

eNé Kannya ke U se ial antara robot dan

komputer. Bagian [ berguna. d oses debuging untuk

me bu Selama 1
F PP VA NS~ -
DTR [~ ATS

S, om0
m ‘.VA / DSA @ CT5

sult = 1

(MAZE: COORDINATE + DISTANCE
04 # 6 4 DL11-1001 | 14 + 7 ¢ 0L1ISQY®
0% + £ + 0111-1010 | 13 + 2 # 0000-1001 | 23 + 1 + 0000-010L | 33 # 2 + 0000-0111 | 42 + 7 + 0111-1010 |
0Z + 4 + 0111-1010 | 12 + L # 0000-1000 | 22 + O + 0O10-000L | 32 + 1 + 0111-00L11 | 42 + 6 + 0111-1010 |
01 +# 3 + 0111-1000 | 11 + & # 0000-0000 | 21 + 1 + O0OO-0000 | 31 # 2 + O111-0010 | 41 + § + 0111-1010 |
00 # 4 4 0L11-1110 | 10 4 2 & 0000=1000 | 20 + 2 4 0000=0010 | 30 & 3 + O111-1100 | 40 & 4 + 0111-0110 |

| 24 4 2 & 0L11-010L | 34 4 9 4 0111-0101 | 44 # 8 4 0111-0011 |

MAZE: COORDINATE + DISTANCE + ORIENTATION
04 + 6 + DO00-00L1 | 14 + 7 # 0010-0010 | 24 + & + g + 0

03 # § + 0001-0001 | 13 + 2 & 0000-0000 | 23 + 1 + | 33 & 2 + | 43 # 7 + 0100-0100 |

02 + 4 4 0001-0001 | 12 4+ 1 # 0000-0000 | 22 + 0 + 0000-1010 | 32 & 1 + 0000-1001 | 42 + & + 0100-0100 | -—J
0L + 3 + 0001-0001 | L1 + 2 # 0000-0000 | 21 + 1 + 0000-0000 | 3L # & + 0001-000L | 41 + 5§ + 0100-0100 |

00 + 4 + 0001-0001 | 10 + 3 # Q0DQO-0000 | 20 + Z + 0OOO-0000 | 30 + 3 + 0000-1001L | 40 + 4 + 0000-1100 |

i) oE
Mocior. | Poawe | Cew | Oose | I EchoDif

0010-0010 | 34 + 0L0-0010 | 44 + 8 + 0000-0110 |

Gambar 4.16. Display Parameter Internal Proses ke PC

Bagian ini merupakan bagian terakhir dari tujuh bagian besar kode, untuk
selanjutnya proses berlanjut dengan melakukan looping ke bagian besar pertama.
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BAB V
KESIMPULAN

1. Kecerdasan-buatan untuk robot pencari jalur telah berhasil dirancang dan
diimplementasikan pada lingkungan terkontrol berupa labirin dua dimensi 5 x
5 (25 cell penyusun). Pergerakan yang dilakukan adalah mencari jalur dari cell
awal di sudut labirin menuju ke cell tujuan di tengah labirin, di mana setelah
sampai di tujuan, robot pencari jalur kembali menuju ke cell awal.

K ecerdasan-buatan

oS pot  pencari  jalur yang diimplementasikan
mengguna ‘ . SIC dengan target mikrokontroler
asis pemrograman multi slot
g faktor fleksibilitas dan

anan lingkungan labirin

ki . ces mikrokontroler,
dan data pemetaan
an untuk melakukan

e EEPR@M untuk antisipasi data loss
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Fackage

Lampiran 1. Keluarga Mikrokontroler Basic Stamp

** Industrial Models Available, -40° - 85° C (-40° - 185° F).
*** Using PBASIC 2.5 for BS2-type models.

Sumber : Parallax, Inc., USA

Gede Indrawan,

FT UL, 2008.

PCE wiPrata § 14-pin 512 ir DIP 24-pin DIP 24-pin DIP
Package Size (L x W 2 H) 2.5 "% 1.5 x 5" 0.4 12" 06" =047 1.2 % 0.6 x 04"
Environmment * o = - 0® - 70* C (32*- 155" F) - 70° C (32° - 1580 F)
|Microcontrolier P Paraliax 5X25 Parallax Sx38
Processor Speed MHzZ 50 MHz
ram Execution 5 matructionssec. ~ 10,000 instructionstsec.
RaM Size 4 (B {6 140, 26 Variable) |32 Bytes (6 1D, 28 Variable)
Scratch Pad ) £4 Bytas
EEPROM { ~B0 » T =4 000 inst. B 2K Bytes, ~4,000 inst.
Humber of 10 Dedicated ted Serial 16 + 2 Dedicated Serial
Voltage 15 5- 12 wdc
[Current 25 w& 130 WA ! A Sleep &0 mA Run /500 wa Sleep
|Source /! 123 125 20 md |30 mA
Source / BUQ ping (B0 ma J 60 mA per & 1D ping
PEASIC 45
PC P 1 In [ rial | (9600 Serial (3600 baud)
Wi and u . and up) and up)  [Stampw.exe (v1.081 and wugh
s P
Package [24-pin DI, I [24-pin DIF
Pa 1.2"x X 1 1.2 x 08" x 04"
Environ jo* - T Fi o 58* F) 07 - 707 C {32% - 1587 F)
Microcon Paralax 5 Pa Parallax S48
Procéssar Ti a 32 WHz Turbo
Program E 1 =~ 19,000 instructions/sec,
RAM Size g 12 le 12, 26 Variable) |38 Bytes (12 VO, 26 Variable)
Soralch Pad Rak 128 Byles
EEPROM {Progi {16 K for spures) |B x 2K Bytes, ~4,000 inst.
Humber of (10 ted Senal 16 + 2 Dedicated Serial
Joitage Requrements 5 - 12 wde 5 . 12 vdc
[Curment Draw @ 5V 4 15 rna Run /36 pa Sleap 55 mé Run £ 450 s Slean
Source ! Sink Current per U0 I 30 rnd 7 30 ma 30 mé /30 ma,
Source / Sink Current per unit_ §&60 ma WC pins |50 mA f 60 mé per § KD pins |60 mé | 60 ma per & VO pins
PEASIC Commands™ 61 61 &3
PC Programming Interface jSerial (BE00 baud) Serial (9600 baud) Serial (9800 baud) Serial (19200 baud)
(Windows Text Editor Sbarrnw exe (v1.1 and up) Stampw.exe (1.1 and up) Stampaw.exe (v1.33 and up) [Stampw._exe (w22 and up)
* 70% Non-Condensing Hum| -:Irtyr
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Design and Implementation of
Artificial Intelligence of Path Searching Robot
Based on Microcontroller BASIC Stamp
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Abstract— Artificial intelligencein robotics, asa smart
algorithm programmed into-the robot, is needed by the
robot to help human to do somework automatically and
in autonomous way. In this research; the implanted
artificial inteligence’is designed for path ssarching;
included in mapping activity, from=starting point<at
corner to destination point-at.-center; in controlled
environment like maze. General speaking, this resear ch
want to contribute in. knowledge development under
robotics domain “of autonomous position-sensing and
navigation.

Robot design for this artificial intelligence consists of
two aspects, i.e. robot prototype itself, and. maze
environment where path-searching 4robot 'will ‘run.
Implementation of ‘robot involves /three aspects,/i.e
input (sensor to capture information< from the
environment), process (processor and its supporting
system as robot brain for’ datasprocessing); and output
(as result of data processing; it/ can be sgnal for
controlling the motor , ete):

The artificial inteligence nin. this research .is
implemented using PBASIC programming language,
with BASIC Stamp BS2px -from Parallax /as targeted
microcontroller. Multi bank pregramming styleis used
to utilize 16 KB internal EEPROM resource, .comprise
of eight memory bank with 2 KB capacity respectively,
to save program code. This code supportsrobot function
for path searching in maze, by using Flood-Fill
algorithm and modified Flood-Fill algorithm as main
algorithms. Flexibility and scalability are two concepts
of this artificial intelligence to accommodate features
addition and to anticipate more complex maze
environment.

Keywords- Artificial Intelligence, robot, autonomous
position-sensing and navigation, microcontroller, PBASC,
Basic Samp, multi bank programming, Flood-Fill
algorithm, modified Flood-Fill algorithm
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I. INTRODUCTION

Robot, to associate behaviors with a place (localization)
requires to know where it is and to be able to navigate
point-to-point. Such.navigation began with wire-guidance in
the1970s and progressed in the early 2000s to beacon-
based triangulation.

For indoor application, current commercia robots
autonomously navigate based on sensing natural features.
The first commercial robots to achieve this were Pyxus
HelpMate hespital roboet and the CyberMotion guard robot,
both designed in the 1980s These robots originaly used
manually created CAD floor plans, sonar sensing and wall-
following variations te navigate buildings. The next
generation, sucha MobileRobots PatrolBot and
autonomous whedchair both introduced in 2004, have the
ability to create theirsown laser-based maps of a building
and“to=navigate open areas as well as corridors. Their
controlsystem' changes its path on-the-fly if something
blocks the way-[4].

At-the other side, outdoor autonomy is most easily
achieved in the air, since obstacles are rare. Cruise missiles
are rather _dangerous highly autonomous robots. Some of
unmanned aerid vehicles (UAVS) are capable of flying their
entire mission without any human interaction a al except
possibly for the landing where a person intervenes using
radio remote control. But some drone aircraft are capable of
a safe, automatic landing al so.

Outdoor autonomy is the most difficult for ground
vehicles, due to: & 3-dimensional terrain, b) great
disparities in surface dendty, ¢) weather exigencies, and d)
instability of the sensed environment. The Mars rovers
MER-A and MER-B can find the position of the sun and
navigate their own routes to destinations on-the-fly by: a)
mapping the surface with 3-D vision, b) computing safe and
unsafe areas on the surface within that field of vison, c)
computing optimal paths across the safe area towards the
desired destination, d) driving along the cal culated route, €)
repeating this cycle until either the destination isreached, or
thereis no known path to the destination
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1. BA

The objective of this research is to create artificial
intelligence for path searching robot from starting cell at
corner to destination cell at center of the maze without
breaking 2-dimension walls, represented by black line that
exist in different side on each cdl (Fig.1a). Fig.1billugrates
how at starting cell, robot has no information about walls
except at the current cell where robot is standing on and

SIC THEORY

detect wall using its sensors.
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When it comes time to make a move, the robot must
examine al adjacent cells which are not separated by walls
and choose the one with the lowest distance value. In Fig.1c
above, the robot would ignore any cell to the West (left
side) because there is a wall, and it would look at the
distance values of the cells to the North, East, and South
since those are not separated by walls. The cell to the North
has a value of 2, the cell to the East has avalue of 2 and the
cel to the South has a value of 4. The routine sorts the
values to determine which cell has the lowest distance
value. It turns out that both the North and East cells have a
distance value of 2. That means that the robot can go North
or Eagt and traverse the same number of cells on its way to
the destination cell. Since turning would take time, the robot
will choose to go forward to the North cell. Fig.2a gives

@ (b)
Fig.1. (a) Maze with wall (b)M@aze vien by robot at 'start
(c) Robot move to other call

To solve this path/ searching preblem, Flood-Fill
algorithm and modified Flood-Fill algorithm are used as
main algorithmsfor thisartificia intelligence.

The Flood-Fill algorithm-invalves-assigning val ues to
each of the cdls in the maze where these values represent
the distance from any.cdl on the maze to the destination
cell without breaking the wall.<The destination cell,
therefore, is assigned a valueof 0. If the path searching
robot is standing in acell with avalue of 1,it is 1 cel away
from the goal. If therobot is standing in a cell with avaue
of 3, it is 3 cells away from the goal ./Fig.1b represents
initid value for levery-cell known by/robat at start with
initid assumptionthereisno'wall at all.

For the mazevat Fig:l, we would have 5 rows by 5
columns = 25 cell valuess Therefore:we would -need 25
bytes to store the distance‘vaues for(a complete maze.
Actually, for this research, werhave designed other data
needed by a cell, as shown by Table 1 below.

Table 1. Cell data design (putin Scraichpad RAM)
CoordinateValue (Address: 0 - 24)

7Ts[s[4[32[1]0} x-axis = nibblel (bit7 ...4)

y-axis = nibble0 (bit 3 ...°0)
DistanceValue (Address: 25 - 49)

776]5]4(3]2]1 oi Minimum = 0 (00000000b)

Maximum = 255 (11111111b)
WallVaue (Address. 50 - 74)

“TeT5TaT3T2TTo Bit 6 = Active path to finish

Bit 5 = Sidewall check status
Bit 4 = Checkpoint satus

Bit 3 = West (W) wall

Bit 2 = South (S) wall

Bit 1 = East (E) wall

Bit 0 = North (N) wall
OrientationValue (Address: 75 - 99)

nibblel for second W, S, E, N
[lelslalsl2 ] o] nibbleO for firs W, S, E, N

generic algorithm for that case.

Furthermore, every interior wall is shared by two cells
so when robot update the wall value for one cell, robot can
update the wallval ue for its neighbor as well (Fig.2b).

Cell'to the No
Northwseparated

by a wall ?

Cell to the
North separated
byawall ?

- Turn on the ‘North’ bit for the
cell robot is standing on

- Turn on the ‘South’ bit for the

cell to the North

Push the North
cell onto the stack No
to be examined

Cell to the No
East separated

by a wall 7

Cell to the Yes
East separated

byawall ?

- Turn on the ‘East’ bit for the
cell robot is standing on

- Turn on the “‘West’ bit for the

cell to the East

Push the East
cell.onto

the stack to be No

examined

Yes |-df—

Cell to the
South separated
bya wall 7

No

Cell to the Yes
South separated

byawall ?

- Turn on the ‘South’ bit for the
cell robot is standing on

- Turn on the ‘North’ bit for the

cell to the South

Push the South
cell onto the stack No
to be examined

Cell'to the No
West separated

by a wall 7

Cell to the
West separated
byawall ?

Yes

Push the West
cell onto
the stack to be No

examined
Pull all of the cell
from the stack

Sort the cells to determine which
has the lowest distance value

- Turn on the “‘West’ bit for the
cell robot is standing on

- Turn on the ‘East’ bit for the

cell to the West

Move to the neighboring cell with
the lowest distance value

@ (b)

Fig.2. (8) Deciding lowest distance value (b) Updating wall map
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Theingructions for flooding the maze with distance
values could be like algorithm at Fig.3 bel ow.

Let variable Level =0
Initialize the array DistanceValue so that all values = 255
Place the destination cell in an array called CurrentLevel
Initialize a second array called NextLevel

-l
-

A

Remove a cell from CurrentLevel

DistanceValue
(cell) =255 ?

let DistanceValue(cell) = Level and
place all open neighbors of cell into
NextLevel

N\

The array
CurrentLevel is
now empty ?

Is the array No

NextLevel empty
?

Level = Level +1,
CurrentLevel = NextLevel,
Initialize NextLevel

Fig.3. Flooding with distance values for [Flood-Fill‘agorithm

The modified Flood-Fill algorithm-at-the other-side is
similar to the regularsHood-Fill algorithm in that the robot
uses distance values to move about the maze. The distance
values which represent how far. the robot is_from_the
destination cell, are fallowed in descending order until the
robot reaches its goal. As the robot findsnew walls during
its exploration, the distance values need to be.updated.
Ingead of flooding the entire mazewith vaues, asisthe
case with the regular Flood-Fill, the modified Flood-Fill
only changes those val ues which need to be changed.

@ (b)
Fig.4. (8) Old distance value (b) New distance value

Fig.4 shows how our robot moves forward one cell and
discoversawall. Therobot cannot go West and it cannot go
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East, it can only travel North or South. But going North or
South means going up in distance values. So the cdll values
need to be updated. When the robot encounters this, it
follows this rule: “If a cdl is not the destination cell, its
value should be one plus the minimum value of its open
neighbors’. In the case above, the minimum value of its
open neighborsis 3. Adding 1 to thisvalue, resultsin 3 + 1
= 4. The maze now looks like Fig.4b.

There are times when updating a cell’s value will cause
its neighbors to violate the “ 1 + minimum value’ rule and
so they must be checked aswell. We can seein our example
above that the cells to the North and to the South have
neighbors whose minimum value is 2. Adding a 1 to this
valuereaultsin 2 + 1 = 3 therefore the cells to the North and
to the South do not violate the rule and the updating routine
is done. Now that the cell values have been updated, the
robot "ean once again follow the distance values in
descending order.

So our modified Flood-Fill procedure for updating the
distance valuesis | ooked like Fig.5 below.

Make sure the stack is empty
Push the current cell onto the stack

A

/

‘ Rull a'cell from the stack ‘

distance value = No
1+ the minimum

value of its open

v

Change the cell to 1 + the minimum
value of its open neighbors and
push all of the cell's open neighbors

onto the stack to be checked

Is the stack
empty ?

Fig.5. Flooding with distance values (if necessary) for modified
Flood-Fill agorithm

As summary for both of algorithm, every time robot
arrives in a cell, the Flood-Fill algorithm will perform the
following steps [2], i.e.: 1) Update the wall map, 2) Flood
the maze with new disance values (if necessary for
modified Flood-Fill algorithm), 3) Decide which
neighboring cell has the lowest distance value, 4) Move to
the neighboring cell with the lowest distance val ue.
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[1l. EXPERIMENTAL RESULTS

In this research, experiment is conducted to
confirm the functionality of our artificial intelligence for
path searching robot from starting cell to degtination cell in
the maze.

The atificial intelligence itself will control the system
with smple diagram block (Fig.6a) that aways consst of
input, process, and output section.

Input section receives wall information from the maze
using infra red reflective object sensor Fairchild
Semiconductor QRD1114.

Output section for robot maneuver -- in order to avoid
breaking the wall, is handled by continuous rotation servo
that received signd from Process section to contrdl motor
speed and direction.

Process section is handled by-microcontroller BASIC
Stamp BS2px and its supporting system, Here, the artificial
intelligence is implanted swith two main agorithms, as
shown by Fig.6a. Information of maze map.size, with initial
distance value for every cell, alsoiinitialized at this section:
Of course, at initialization, robot doesnet-know about wall
map information.

Initial Map
w/ Initial Distance Value
wio Wall-Value

Qutput :

——m{ Process —» Robot Maneuver
to Destination

Artificial Intelligence
w/ main algorithm;
Flood-Fill &modified Flood-Fill

Trecennd peeve ik \EENEE

Causes the BASIC Stamp to send: Click the” Run button
sage to the Computer

Input,:
Cell Wall Info

The Debug Terminal appears with a
: message sent by the BASIC Stamp
o1

o Lol
ConPut_ Gauifoe Py
= e
Ooabhs_ flowCortet
@Tx DR RIS
z =l em oo ocrs

|
i
m)

L of
1 Hello, it's me, your BASIC Stamp!

S
Microcontroller i\‘f‘ ol
BS2px TR ‘% 7 o]

(b)

Fig.6. (8) Sysem diagram block (b) Implementation of block
process in BS2px development environment [3]

L=}
i

Fig.6b illustrates how the artificial intelligence was
developed and implanted to the microcontroller BS2px with
specification provided by Table 2.

Table 2. BS2px Specification [4]

Package 24-pin DIP

Package Size (L x W x H) 1.2" x 0.6" x 0.4"
Environment* 0°-70°C (32°- 158° F)
Microcontroller Parallax SX48

Processor Speed

32 MHz Turbo

Program Execution Speed

~19,000 instructi ons/sec.

RAM Size

38 Bytes (12 1/0, 26 Variable)

Scratch Pad RAM

128 Bytes

EEPROM (Program) Size

8 x 2K Bytes, ~4,000 ing.

Number of 1/0 pins

16 + 2 Dedicated Serial

Voltage Requirements 5-12vdc
Current Draw @ 5V 55 mA Run/450 pA Seep
Source/ Sink Current per 1/0 30mA /30mA

Source/ Sink Current per unit

60 mA / 60 mA per 8 1/0 pins

PBASIC Commands***
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PC Programming Interface

Seridl (19200 baud)

Windows Text Editor

Stampw.exe (v2.2 and up)

* 70% Non-Condensing Humidity
*** Using PBASIC 2.5 for BS2-type models

Experiment is conducted using some maneuvers as
illugrated by H@.7 and internal data processng is
monitored via PC using serial communication, as shown by
Fig.8a:mMonitoring system itself involves debugging code
that was embedded to the artificia intelligence, so it will
make lifeeaser todetect and repair any existing bug. Fig.10
shows the monitoring system in detail.

s
»
R

RO RS NG
S R SR
& e

@ (b) © (d)

B P B Wed OBy
= -Nebe BBt C-Unsed

(b)
Fig.8. (a) Prototypetesting (b) Usage of RAM

Microcontroller BS2px has three types of internal
memory resource, i.e. 1) EEPROM for storing program
code, 2) RAM for assigned and temporary variables, and 3)
Scratchpad RAM for storing cell’s data (see Table 1).
Fig.8b shows internd RAM resource used by assigned
variables that construct this artificial intelligence. RAM
itself hastotal capacity of 13 Words (REGO - REG12).
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Using multi bank programming style, program
codefor artificial inteligenceis stored from EEPROM bank
0 to bank 5 with its own usage percentage shown by Fig.9.
Internal EEPROM itself comprised of eight memory banks
(bank O to bank 7) with capacity 2 KB in each, together
form total capacity of 16 KB.

T IEEEEEREEGFEREER

EEPROM BANK 0 :
49 % USED

EEPROM BANK 1 :
70 % USED

EEPROM BANK 2 :
23 % USED

EEPROM BANK 3 :
55 % USED

Fig.9. Usage of EEPROM Bank

Fig.10 shows the monitoring™ process. for some
maneuvers of path searching robot, as illustrated by Fig.7.
At robot position like Fig:7¢, monitoringresult i's shown by
Fig.10a. At robot position like Fig.7d, ‘monitoring result is
shown by Fig.10b.

What monitoring.process want to tell us isthat modified
Flood-Fill agorithm has aready work. As summary for
that agorithm, every timerobot arrivesin a cell, the Flood-
Fill dgorithm will perform the following.steps.

1. Update the wall map

Fig.10a gives Wall «vaue 00011010b-"at cel with
Coordinate value = (0, 2). From Table 1, it means that robot
facing North because bit (7-6) = 00b. Thecell has already,
been checked for side wall and front-rear wall (has reach
checkpoint) because hit (4) = 1 and-«hit (5) ='1. Based/on
tha, it is no need again for gathering wall info tha has
already got, i.e. there are walls & West and East side
because bit (3) = 1 and hit (1) = 1.

2. Hood the maze with new distance values (if necessary)
The cell at (0, 2) need to update its distance value because
its recent distance value = 2, violates rule: “ If a cdll is not
the dedtination cell, its value should be one plus the
minimum value of its open neighbors’. Artificia
intelligence updates this value. Fig.10b show updated
distance value=4.

3. Decide which neighboring cell hasthelowest distance
Fig.10a shows there are two open neighboring cells with
lowest distance = 3, i.e. cell at (0,1) and (0,3). The artificia

intelligence choose cdl (0,3) to move on because robot just
go forward rather than turning that take moretime.

4. Move to the neighboring cell with the lowest distance
Fig.10b shows robot move from cell at (0,2) to cell at (0,3).
It proves this step.

Bits: Flow Contral

@ T
i [ S (-

Com Port:

f Data
[comt =] frse00 =] [wene =] o

Baud Rate: Parit

DTR [ RTS
DSR @ CTS

@3

Display_Wall_Senzors_Reading = 00000100

[ER]
nazCallInfo

+ Wall
04 4 4 + 00000000 | 14 + 3 + 00000000 | 24 + Z + 00000000 | 34 + 3 + 00000000 | 44 + 4 + 000000D0
03 % 3 + 00000000 | 13 + Z + 0000000 | 23 + 1 4 00000000 | 33 + £ + 00000000 | 43 4+ & + 00000000
0z 2 + 00011010, | 1z + 1 + 00001000 | 22 + O 4 00000000 | 32 + 1 + 00000000 | 42 4 Z + 00000000
0L £ 3 + 00111000 |11 + 2 + 00000000 | 2L + 1 + 00000000 | 31 + 2 + 00000000 | 41 + 3 + 00000000
o0 & 4 + 00111110 | 100+ 3 + 00001000 | 20 + 2 + 0O00ODOG | 30 + 3 + 00000000 | 40 + 4 + 00000000

@

Bils_ Flow Contiol
@ T
2 R T (=

DTR [ RTS
DSR @ CTS

Parit, Data
Bl [none =] o

istance

03 + 3 + 00011000 | 18 2 + 00000088 | 23 + 1 + 00000000 | 33 + £ + 00000000 | 43 + 3 + 00000000
02 + 4 + 00111000 | 12 + 1 4700001000 | 22 + 0 + 00000000 | 32 + 1 + 00000000 | 42 + 2 + 00000000
01 + 3 + 00111000 | 11 + 2 + 00000000 | 21 + 1 + 00000000 | 31 + 2 + 00000000 | 41 + 3 + 00000000
00 + 4 + 00111110 | 30 + 3.4 00001000 [ 20 + £ + 00000000 | 30 + 3 + 00000000 | 40 + 4 + 00000000

(b)
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Fig:10. Monitoring for prototype maneuver
I\VV. CONCLUSIONS

Path searching from starting cell to destination cell has
beenaccomplished by the artificial intelligence using
Flood-Fill agorithm and modified Flood-Fill agorithm.
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Lampiran 4.

K ode Program K ecerdasan-Buatan Robot Pencari Jalur
Header (Adadi setiap ot EEPROM yang digunakan)

K ode Program Bank 0 EEPROM
Kode Program Bank 1 EEPROM
K ode Program Bank 2 EEPROM
K ode Program Bank 3 EEPROM
K ode Program Bank 4 EEPROM
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Header (Ada di setiap slot EEPROM yang digunakan)

o[ Title ]

' File...... TESIS.BPX
' Purpose... Micromouse Style Path Searching Robot
' Author.... Gede Indrawan

' E-mail.... gede.indrawan@ui.edu

* {$STAMP BS2px, TESIS_1.bpx, TESIS_2.bpx, TESIS_3.bpx, TESIS_4.bpx, TESIS_5.bpx}
' {$PBASIC 2.5}

----- [ Program Description ]
' This program is used to search the path at maze environment.

----- [ Revision History ]

' DEC. 25TH, 2007 - Version 1.0

----- [ Conditional Compilation Directive

'#DEFINE DebuglLow
'#DEFINE DebugNorma
#DEFINE DebuglLow,

&
‘.
>

>

=1 'ADD AT $STAMP DIRECTIVE AT SLOT O

PIN
PIN

LeftMotor

Sensorlnput

UnusedPin PIN 15 ' Unused

----- [ Constants ]

Pause4BigLoop CON 100

EqualTol5 CON 15 "%1111

EqualTo255 CON 255 "9%11111111

IsLow CON O

IsHigh CON 1

MatrixSize CON 5 ' Maximum for Matrix Size = 16
MatrixSizeSq CON MatrixSize*MatrixSize

MatrixSizeMinSatu CON MatrixSize-1
MatrixSizeSqMinSatu CON MatrixSizeSq-1

' DATA DESIGN AT SCRATCHPAD RAM
" HIGHEST LOCATION AT 127 1S READ ONLY (CONTAIN NUMBER OF RUNNING SLOT)
CoordinateValue CON MatrixSizeSq*0 ' SPRAM Address = 0 - 24

DistanceValue CON MatrixSizeSq*1 ' SPRAM Address = 25 - 49
WallValue CON MatrixSizeSq*2 ' SPRAM Address = 50 - 74
OrientValue CON MatrixSizeSq*3 ' SPRAM Address = 75 - 99
StackValue CON MatrixSizeSq*4 ' SPRAM Address = 100 - 115
StackMaxAddress CON 115

SensorThres CON 125 ' Stores black/white threshold = 125 - 126
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GoStraight CON O

RotateRight90 CON 1
Rotateleft90 CON 2
RotateRight180 CON 3

GoStraightFactor CON 30
Loop4GoStraight CON 60
Pause4GoStraight CON 20

RotateFactor CON 30

Loop4Rotate90 CON 90 ' DEBUG: ON = 100, OFF = 90
‘Pause4Rotate90 CON 20

Loop4Rotate180 CON 180 ' DEBUG: ON = 200, OFF = 180
Pause4Rotate180 CON 20

Loop4PivotLeftScan CON 70
Loop4PivotRightScan CON 2*Loop4PivotLeftScan
Pause4Scan CON 20

GoForwardFactor CON 30

Loop4GoForward CON 4
Pause4GoForward CON 20
PivotFactor CON 30
Loop4Pivot CON 2
Pause4Pivot CON 20

StopMotor CO
TskDolnput

Bank_0O
Bank_1

sensorl

sensor2

sensor3

sensor4

sensor5

sensor6 wallSensors.BIT6
sensor7 VAR wallSensors.BIT7
sensor8 VAR wallSensors.BIT8
sensor9 VAR wallSensors.BIT9
sensorl0 VAR wallSensors.BIT10
sensorll VAR wallSensors.BIT11
index VAR wallSensors.NIB3

‘sensorThreshold VAR Word * Stores black/white threshold

bitparams VAR Word
isBrokenRule VAR bitparams.BITO
isCheckpoint VAR bitparams.BIT1
isFinish VAR bitparams.BIT2
isNowall VAR bitparams.BIT3
isSideWall VAR bitparams.BIT4
isSetPath VAR bitparams.BIT5
isVisitedCell VAR bitparams.BIT6
scanResult VAR bitparams.BIT7
task VAR bitparams.BIT8
moveType VAR bitparams.NIB3
coordinate VAR Word

tempCoord VAR coordinate.BYTEL
nowCoord VAR coordinate.BYTEO
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tempX VAR tempCoord.NIB1

tempY VAR tempCoord.NIBO
nowX VAR nowCoord.NIB1
nowY VAR nowCoord.NIBO
adjCoordArr VAR Byte(4)
openDistance VAR Byte
numOfOpenDist VAR openDistance.NIB1
openDist VAR openDistance.NIBO
nowWall VAR Byte

nowOrient VAR Byte

faceln VAR Byte

tempFaceln VAR faceln.NIB1
nowFaceln VAR faceln.NIBO
adjDistArr VAR Nib(4)

nowDist VAR Nib

stackPointer VAR Nib

' WallValue
"Bit:76 ->

! 00
! 01 %
! 10 O

1
' Bit :

. ALLS
ou VAL
! ST, EAST, NOR
' Ri ALL-E

! \ VEST, S =

E

! NUMB

CEl
' > -> COORDINATE O RRENT C
' 0. 0->Y-AXIS @) ‘ o V
' S atrixSize) ‘
' ist S a'Frix_Size)

\ D
N3

RAVE D FRO
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Kode Program Bank O EEPROM

fem [ Initialization ]

‘Check_Run:

' READ ResetValue, B25 ' get reset value

' B25 = ~B25 ' invert bits

' WRITE ResetValue, B25 " write inverted bits back
' IF (B25) THEN Initialize " run if inverted > 0
‘No_Run:

' END ' low power mode

f e [ Main Code ]
'PAUSE Pause4BigLoop ' pause for big looping of system

BRANCH task, [Do_Init, Do_Input]

Do_Init:

#IF DebugLow #THEN
DEBUG CR, "INIT:", CR
#ENDIF

GOSUB Init_M
GOSUB Init
GOSUB Cal S
GOSUB Ini

' GENERATE INITIAL MAP FOR MAT
IF (B24.BITO) THEN
FOR nowX = 0 TO MatrixSizeMinSatu
FOR nowY = 0 TO MatrixSizeMinSatu
IF (nowX < (MatrixSizeMinSatu / 2)) THEN
IF (nowY < (MatrixSizeMinSatu / 2)) THEN
nowDist = (MatrixSizeMinSatu - nowX) - nowY
ELSE
nowDist = nowY - nowX
ENDIF
ELSE
IF (nowY < (MatrixSizeMinSatu / 2)) THEN
nowDist = nowX - nowY
ELSE
nowDist = nowY - (MatrixSizeMinSatu - nowX)
ENDIF
ENDIF
B24 = CoordinateValue + B23
B25 = nowCoord
GOSUB Put_Byte
B24 = DistanceValue + B23
B25 = nowDist
GOSUB Put_Byte
B23=B23 + 1
NEXT
NEXT

ITH ODD VALUE (5, 7, 9, ...)
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' " GENERATE INITIAL MAP FOR MATRIX SIZE WITH EVEN VALUE (6, 8, 10, ...)
' ELSE

' FOR nowX = 0 TO (MatrixSize - 2)

' FOR nowY = 0 TO (MatrixSize - 2)

' IF (nowX < ((MatrixSize - 2) / 2)) THEN

' IF (nowY < ((MatrixSize - 2) / 2)) THEN

' nowDist = ((MatrixSize - 2) - nowX) - nowY

' ELSE

' IF (nowY >= (((MatrixSize - 2) / 2) + 1)) THEN

' nowDist = (nowY - 1) - nowX

' ELSE

nowDist = nowY - nowX

' ENDIF

' ENDIF

' ELSE

' IF (nowX >= (((MatrixSize - 2) / 2) + 1)) THEN

' IF (nowY < ((MatrixSize - 2)/ 2)) THEN

' nowDist = (nowX - 1) - nowY

' ELSE

' IF (nowY >= (((MatrixSize - 2) / 2) + 1)) THEN

' nowDist = (nowY - 1) - ((MatrixSize - 2) - (nowX - 1))

' ELSE

' nowDist = nowY - ((MatrixSize - 2)-(nowX - 1))

' ENDIF

' ENDIF

' ELSE

' IF (nowY <
nowDis

' ELSE
IF

Init_Stack:

#IF DebugLow #THEN
DEBUG CR, "INIT_STACK:", CR
#ENDIF

FOR B24 = StackValue TO StackMaxAddress

B25 = EqualTo255
GOSUB Put_Byte

#1F DebugNormal #THEN
GOSUB Get_Byte
IF (B24 = 107 OR B24 = 115) THEN
DEBUG "[", DEC B24, "] = ", IHEX2 B25, CR
ELSE
DEBUG "[", DEC B24, "] = ", IHEX2 B25, "; "
ENDIF
#ENDIF

NEXT

RETURN
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Calibrate_Sensors:

#IF DebugLow #THEN
DEBUG CR, "CALIBRATE_SENSORS:", CR

#ENDIF

HIGH FarMiddleLeftSensor * Turn SENSOR 6 on
HIGH Sensorlnput ' Discharge capacitor
PAUSE 1

'RCTIME Sensorlnput, 1, sensorThreshold ' Measure charge time
RCTIME Sensorlnput, 1, W9 ' Measure charge time
© LOW FarMiddleLeftSensor ' Turn SENSOR 6 off

‘sensorThreshold = sensorThreshold / 3 ' Take 1/4 average
W9 =W9 /3 'Take 1/4 average

'IF sensorThreshold > CodeOverhead THEN ' Account for code overhead
' sensorThreshold = sensorThreshold - CodeOverhead

'ELSE

' sensorThreshold = 0

'ENDIF

B20 = SensorThres
GOSUB Put_Word:
'‘GOSUB Get_Word:

#I1F DebugNormal #
'DEBUG ? sensorT

DEBUG "Se 9, CR
#ENDIF
RETURN

et

Faceln =", IB Orient = ", BIN nt.NIB1, "-", BIN4 nowOrient.NIBO, CR

rd =", |M ‘tord, CR

#1F DebuglLow #V

DEBUG CR, "PREP_CE|
#ENDIF

OOPING PROCESS AGAIN

#1F DebugNormal #THEN
DEBUG ? isCheckpoint
#ENDIF

IF (isCheckpoint) THEN
isCheckpoint = isLow

' TAKE CARE OF NEW VALUE : COORDINATE VALUE ----------
nowCoord = tempCoord

' CHECK HAS REACHED START CELL AT GO BACK HOME
GOSUB Get_Start_Status

' TAKE CARE OF NEW VALUE : DISTANCE VALUE ------------
' CHECK HAS REACHED DESTINATION CELL
GOSUB Get_Finish_Status

' TAKE CARE OF NEW VALUE : WALL VALUE --------nommeeem
' CHECK VISIT STATUS
GOSUB Get_Visit_Status

' SET PATH STATUS
GOSUB Set_Path_Status
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' TAKE CARE OF NEW VALUE : ORIENTATION VALUE ---------
nowFaceln = tempFaceln
GOSUB Update_Orientation

#I1F DebugNormal #THEN

DEBUG "nowCoord = ", IHEX2 nowCoord, "; ","tempCoord = ", IHEX2 tempCoord, CR
DEBUG ? nowDist
DEBUG "nowWall =", BIN4 nowWall.NIB1, "-", BIN4 nowWall.NIBO, CR
DEBUG "nowOrient = ", BIN4 nowOrient.NIB1, "-", BIN4 nowOrient.NIBO, CR
DEBUG "nowFaceln =", IBIN4 nowFaceln, "; ","tempFaceln = ", IBIN4 tempFaceln, CR
DEBUG “isFinish = ", BIN isFinish, "; ", "isSetPath = ", BIN isSetPath, "; ", "isVisitedCell = ", BIN isVisitedCell, CR
#ENDIF
ENDIF
RETURN

Get_Start_Status:

IF (nowCoord = 0 AND isFinish = IsHigh) THEN
isFinish = IsLow
ENDIF

RETURN

Get_Finish_Status;
B24 = Dist
GOSUB Ge
nowDi
IF (ng

Set_Path_Status:
#|F DebuglLow #THEN
DEBUG CR, "SET_PATH:", CR
#ENDIF
IF (isSetPath) THEN
#|F DebuglLow #THEN
DEBUG "Yes", CR
#ENDIF
isSetPath = IsLow
FOR B23 = 0 TO MatrixSizeSgMinSatu
B24 = OrientValue + B23
GOSUB Get_Byte
B22 = B25
IF (B22 <> 0) THEN
B24 = WallValue + B23
GOSUB Get_Byte

B25.BIT6 = IsHigh
GOSUB Put_Byte
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#1F DebugNormal #THEN
DEBUG "[", DEC B24, "] =", BIN4 B22.NIB1, "-", BIN4 B22.NIBO, "; ", "[", DEC B24, "] = ", BIN4 B25.NIB1, "-",
BIN4 B25.NIBO, CR
#ENDIF
ENDIF
NEXT
ENDIF

RETURN

Update_Orientation:

#IF DebugLow #THEN
DEBUG CR, "UPDATE_ORIENT:", CR
#ENDIF

IF (isFinish = IsLow) THEN
#IF DebugLow #THEN

DEBUG "Yes", CR
#ENDIF

B24 = OrientValue + ((now
GOSUB Get_Byte
nowOrient = B

SELECT te
CASE Ng

= IsLow
IsHigh

ent.Bl

t.BIT6)
t.BIT6 = IsLo;
Orient.BI HEN

nt.BIT2 = 1| .

wOrient.BIT4 =

nowOrient.
ELSE
nowOrient.BIT1 = IsHigh
ENDIF
ELSEIF (nowOrient.BIT5 = IsLow) THEN
IF (nowOrient.BIT7) THEN
nowOrient.BIT7 = IsLow
ELSEIF (nowOrient.BIT3) THEN
nowOrient.BIT3 = IsLow
ELSE
nowOrient.BIT5 = IsHigh
ENDIF
ENDIF

CASE South

IF (nowOrient.BIT2 = IsLow) THEN
IF (nowOrient.B1T4) THEN
nowOrient.BIT4 = IsLow
ELSEIF (nowOrient.BITO) THEN
nowOrient.BITO = IsLow
ELSE
nowOrient.BIT2 = IsHigh
ENDIF
ELSEIF (nowOrient.BIT6 = IsLow) THEN
IF (nowOrient.B1T4) THEN
nowOrient.BIT4 = IsLow
ELSEIF (nowOrient.BITO) THEN
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nowOrient.BITO = IsLow
ELSE
nowOrient.BIT6 = IsHigh
ENDIF
ENDIF

CASE West

IF (nowOrient.BIT3 = IsLow) THEN
IF (nowOrient.BIT5) THEN
nowOrient.BIT5 = IsLow
ELSEIF (nowOrient.BIT1) THEN
nowOrient.BIT1 = IsLow
ELSE
nowOrient.BIT3 = IsHigh
ENDIF
ELSEIF (nowOrient.BIT7 = IsLow) THEN
IF (nowOrient.BIT5) THEN
nowOrient.BIT5 = IsLow
ELSEIF (nowOrient.BIT1) THEN
nowOrient.BIT1 = IsLow
ELSE
nowOrient.BIT7 = IsHigh
ENDIF
ENDIF

ENDSELECT

B25 = nowOrie|
GOSUB Put_Byte

ENDIF

#IF D \
DEB \'. BIN isFinish, CR, CF

HEND

EN
AD_WALL_SENSORS

rThres
e ord

' ’.--"- p ari senso
el (g

"LOW OuterRightSenso

HIGH F d

GOSUB Chang
sensorl = Sensorlnpus
LOW FarMiddleRig 0

HIGH NearMiddleRightSensor
GOSUB Change_I10_Direction
sensor2 = Sensorlnput

LOW NearMiddleRightSensor

HIGH InnerRightSensor
GOSUB Change_I10_Direction
sensor3 = Sensorlnput
LOW InnerRightSensor

HIGH InnerLeftSensor
GOSUB Change_I10_Direction
sensor4 = Sensorlnput

LOW InnerLeftSensor

HIGH NearMiddleLeftSensor
GOSUB Change_I10_Direction
sensor5 = Sensorlnput

LOW NearMiddleLeftSensor

HIGH FarMiddleLeftSensor
GOSUB Change_I10_Direction
sensoré = Sensorlnput

LOW FarMiddleLeftSensor
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'HIGH OuterLeftSensor
'‘GOSUB Change_lO_Direction
'sensor7 = Sensorlnput

'LOW OuterLeftSensor

'HIGH OuterRearRightSensor
'‘GOSUB Change_lO_Direction
'sensor8 = Sensorlnput

'LOW OuterRearRightSensor

'HIGH InnerRearRightSensor
'‘GOSUB Change_lO_Direction
'sensor9 = Sensorlnput

'LOW InnerRearRightSensor

'HIGH InnerRearLefttSensor
'‘GOSUB Change_lO_Direction
'sensorl0 = Sensorlnput
'LOW InnerRearLefttSensor

'HIGH OuterRearLeftSensor
'‘GOSUB Change_lO_Direction
'sensorll = Sensorlnput
'LOW OuterRearLeftSensor

#I1F DebugNormal #THEN
DEBUG "wallSensors = ", BI S ] BIN4 wallSensors.NIBO, CR
#ENDIF

RETURN
signa tagesJ

eca
or threshold

= —,
_____ = -
>

Get_Word:
GET B20, Word W9
RETURN
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Kode Program Bank 1 EEPROM

fem [ Initialization ]

femm [ Main Code ]

Do_Process_1:

_ #IF DebuglLow #THEN
DEBUG CR, "PROCESS_1:", CR

#ENDIF
#I1F DebugNormal #THEN
DEBUG "nowCoord = ", IHEX2 nowCoord, "; ", "isVisitedCell = ", BIN isVisitedCell, "; ", "isCheckpoint = ", BIN
isCheckpoint, "; ", "isFinish =", BIN isFinish, CR
#ENDIF

IF (isVisitedCell) THEN
GOSUB Get_Checkpoint
ELSE
GOSUB Get_Wall
ENDIF

IF (isCheckpoint) THEN
IF (isFinish) THE
GOTO Do_P
ELSE
GOTO D
ENDIF
ELSE
GOT,
ENDIF

#ENDIF

IF (sensor6 = IsLo !— ow AND sensorl = IsLow) THEN

isCheckpoint = IsHigh
ENDIF

#I1F DebugNormal #THEN
DEBUG ? isCheckpoint
#ENDIF

RETURN

Get_Wall:

#IF DebugLow #THEN
DEBUG CR, "GET_WALL:", CR
#ENDIF

#1F DebugNormal #THEN
DEBUG "nowFaceln = ", IBIN4 nowFaceln, "; , "nowWall[54] = %", BIN nowWall.BIT5, BIN nowWall.BIT4, CR
#ENDIF
GOSUB Process_Side_Wall
GOSUB Process_Checkpoint
GOSUB Process_Wall

RETURN
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Process_Side_Wall:

'‘#IF DebuglLow #THEN
' DEBUG CR, "PROC_SIDE_WALL", CR
'#ENDIF

IF (nowFaceln = North OR nowFaceln = South) THEN
IF (nowWall.BIT4 = IsLow) THEN
GOSUB Get_Side_Wall
ENDIF

* ELSEIF (nowFaceln = East OR nowFaceln = West) THEN
IF (nowWall.BIT5 = IsLow) THEN
GOSUB Get_Side_Wall
ENDIF

ENDIF

RETURN

Get_Side_Wall:

#1F DebugLow #THEN
DEBUG CR, "GET_SIDE_WALL:", CR
#ENDIF
IF (sensor6 = IsHi : igh AND sensorl = IsHigh) THEN
isSidewall =
ENDIF

#IF Del

ENDIF
ENDIF

RETURN

Process_Wall:
#1F DebugLow #THEN
DEBUG CR, "PROC_WALL:", CR
#ENDIF
#I1F DebugNormal #THEN
DEBUG "isSideWall = ", BIN isSideWall, ; ", "isCheckpoint = ", BIN isCheckpoint, CR
#ENDIF
IF (isSideWall OR isCheckpoint) THEN

e ROBOT FACING NORTH

IF (nowFaceln = North) THEN

D PROCESS SIDE WALL

IF (nowWall.BIT4 = IsLow) THEN

' Set WEST WALL = %00001000
IF (nowWall.BIT3 = IsLow) THEN

IF (nowX = 0) THEN
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nowWall.BIT3 = IsHigh
ELSEIF (sensor6 OR sensor5) THEN
nowWall.BIT3 = IsHigh
' HERE TO SET ADJACENT CELL'S WALL !!
tempX = nowX - 1
tempY = nowY
GOSUB Read_Adj_Wall
IF (B25.BIT4 = IsLow) THEN
B25.BIT1 = IsHigh ' NEIGHBORHOOD CELL : EAST WALL = %00000010
GOSUB Put_Byte
ENDIF
ENDIF

ENDIF

' Set EAST WALL = %00000010
IF (nowWall.BIT1 = IsLow) THEN

IF (nowX = MatrixSizeMinSatu) THEN
nowWall.BIT1 = IsHigh

ELSEIF (sensor2 OR sensorl) THEN
nowWall.BIT1 = IsHigh
' HERE TO SET ADJACENT CELL'S WALL !!
tempX = nowX + 1
tempY = nowY

GOSUB Read_Adj_Wal .
IF (B25.BIT4 )
B25.BIT. O O B = %00001000
GOS
ENDI
V 0 V D . 8

all.B IsLow

IF (nowY =
nowWall.BITO =
ELSEIF (sensor4 OR sensor
nowWall.BITO = IsHigh
' HERE TO SET ADJACENT CELL'S WALL !!
tempX = nowX
tempY = nowY + 1
GOSUB Read_Adj_Wall
IF (B25.BIT5 = IsLow) THEN
B25.BIT2 = IsHigh ' NEIGHBORHOOD CELL : SOUTH WALL = %00000100
GOSUB Put_Byte
ENDIF
ENDIF

ENDIF

nowWall.BIT5 = IsHigh ' VISITED CELL
' isCheckpoint = IsHigh ' STAY HIGH BECAUSE WILL BE USED FOR CROSS 2 ANOTHER CELL !

ENDIF

e ROBOT FACING EAST

ELSEIF (nowFaceln = East) THEN

D PROCESS SIDE WALL
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IF (nowWall.BIT5 = IsLow) THEN

' SET SOUTH WALL = %00000100
IF (nowWall.BIT2 = IsLow) THEN

IF (nowY = 0) THEN
nowWall.BIT2 = IsHigh
ELSEIF (sensor2 OR sensorl) THEN
nowWall.BIT2 = IsHigh
' HERE TO SET ADJACENT CELL'S WALL !!
tempX = nowX
tempY = nowY - 1
GOSUB Read_Adj_Wall
IF (B25.BIT5 = IsLow) THEN
B25.BITO = IsHigh ' NEIGHBORHOOD CELL : NORTH WALL = %00000001
GOSUB Put_Byte
ENDIF
ENDIF

ENDIF

' SET NORTH WALL = %00000001
IF (nowWall.BITO = IsLow) THEN

IF (nowY = MatrixSizeMin
nowWall.BITO ig
ELSEIF (sen S|
nowWall.B
" HER
te

5 = IsHigh ' MISITE
IsLow

ROCESS FF —

wWall.BITS = IsLow) THEN

' Set EAST WALL = %00000010
IF (nowWall.BIT1 = IsLow) THEN

IF (nowX = MatrixSizeMinSatu) THEN
nowWall.BIT1 = IsHigh
ELSEIF (sensor4 OR sensor3) THEN
nowWall.BIT1 = IsHigh
' HERE TO SET ADJACENT CELL'S WALL !!
tempX = nowX + 1
tempY = nowY
GOSUB Read_Adj_Wall
IF (B25.BIT4 = IsLow) THEN
B25.BIT3 = IsHigh ' NEIGHBORHOOD CELL : WEST WALL = %00001000
GOSUB Put_Byte
ENDIF
ENDIF

ENDIF

nowWall.BIT4 = IsHigh ' VISITED CELL
' isCheckpoint = IsHigh ' STAY HIGH BECAUSE WILL BE USED FOR CROSS 2 ANOTHER CELL !

ENDIF
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e ROBOT FACING SOUTH
ELSEIF (nowFaceln = South) THEN

D PROCESS SIDE WALL

IF (nowWall.BIT4 = IsLow) THEN

' Set WEST WALL = %00001000
IF (nowWall.BIT3 = IsLow) THEN

IF (nowX = 0) THEN
nowWall.BIT3 = IsHigh
ELSEIF (sensor2 OR sensorl) THEN
nowWall.BIT3 = IsHigh
' HERE TO SET ADJACENT CELL'S WALL !!
tempX = nowX - 1
tempY = nowY
GOSUB Read_Adj_Wall
IF (B25.BIT4 = IsLow) THEN
B25.BIT1 = IsHigh ' NEIGHBORHOOD CELL : EAST WALL = %00000010
GOSUB Put_Byte
ENDIF
ENDIF

ol
Hig
5) TF

ADJACENT CELL

Adj_Wall
= IsLg EN
= IsHig IGHE
Put_Byte

ELSEIF (no

' Set SOUTH WALL
IF (nowWall.BIT2 = IsLow)

IF (nowY = 0) THEN
nowWall.BIT2 = IsHigh
ELSEIF (sensor4 OR sensor3) THEN
nowWall.BIT2 = IsHigh
' HERE TO SET ADJACENT CELL'S WALL !!
tempX = nowX
tempY = nowY - 1
GOSUB Read_Adj_Wall
IF (B25.BIT5 = IsLow) THEN
B25.BITO = IsHigh * NEIGHBORHOOD CELL : NORTH WALL = %00000001
GOSUB Put_Byte
ENDIF
ENDIF

ENDIF

' Set NORTH WALL = %00000001
IF (nowWall.BITO = IsLow) THEN

IF (nowY = MatrixSizeMinSatu) THEN
nowWall.BITO = IsHigh
ENDIF '
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ENDIF

nowWall.BIT5 = IsHigh ' VISITED CELL
' isCheckpoint = IsHigh ' STAY HIGH BECAUSE WILL BE USED FOR CROSS 2 ANOTHER CELL !

ENDIF

e ROBOT FACING WEST
ELSEIF (nowFaceln = West) THEN

D PROCESS SIDE WALL

IF (nowWall.BIT5 = IsLow) THEN

' SET SOUTH WALL = %00000100
IF (nowWall.BIT2 = IsLow) THEN

IF (nowY = 0) THEN
nowWall.BIT2 = IsHigh
ELSEIF (sensor6 OR sensor5) THEN
nowWall.BIT2 = IsHigh
' HERE TO SET ADJACENT CELL'
tempX = nowX
tempY = nowyY -
GOSUB Read

ALL !

BORHOOD NO I%OOOOOOOl

= %00000002

xSizeMinSat
O = Isk
sor2 OR sensorl
.BITO = IsHig
SET ADJAC
owX

= nowY +
Read_Adj_}
5.BIT5 = IsLov

BIT2 = i

CE

N/

D PROCESS FRONT-REAR

ELSEIF (nowWall.BIT5 = IsHigh AND nowWall.BIT4 = IsLow) THEN

' Set WEST WALL = %00001000
IF (nowWall.BIT3 = IsLow) THEN

IF (nowX = 0) THEN
nowWall.BIT3 = IsHigh
ELSEIF (sensor4 OR sensor3) THEN
nowWall.BIT3 = IsHigh
' HERE TO SET ADJACENT CELL'S WALL !!
tempX = nowX - 1
tempY = nowY
GOSUB Read_Adj_Wall
IF (B25.BIT4 = IsLow) THEN
B25.BIT1 = IsHigh ' NEIGHBORHOOD CELL : EAST WALL = %00000010
GOSUB Put_Byte
ENDIF
ENDIF

ENDIF
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' Set EAST WALL = %00000010
IF (nowWall.BIT1 = IsLow) THEN

IF (nowX = MatrixSizeMinSatu) THEN
nowWall.BIT1 = IsHigh
ENDIF

ENDIF

nowWall.BIT4 = IsHigh ' VISITED CELL
' isCheckpoint = IsHigh ' STAY HIGH BECAUSE WILL BE USED FOR CROSS 2 ANOTHER CELL !

ENDIF

ENDIF

GOSUB Write_Wall

#I1F DebugNormal #THEN
DEBUG "nowWall =", BIN4 nowWall.NIB1, "-", BIN4 nowWall.NIBO, CR
#ENDIF

ENDIF

RETURN

Read_Adj_W;

B24 = | i temg

GOSUE

324 : Y) v

RET,

owX * Matri

° V

GET B
RETU
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Kode Program Bank 2 EEPROM

----- [ Initialization ]

femm [ Main Code ]

Do_Process_2:

#IF DebugLow #THEN
DEBUG CR, "PROCESS_2:", CR
- #ENDIF

#I1F DebugNormal #THEN
DEBUG IHEX2 ? nowCoord
#ENDIF

GOSUB Reset_Path_Status

GOSUB Get_Open_Distance
GOSUB Get_Visited_Open_Distance
GOSUB Get_Open_Marked_Path

Do_Process_4: ' PREPARE FOR NEXT MO
RUN Bank_4

————— [ Subroutines ]- - - —m oo

Reset_Path_S
#1F Debugl.

DEB R
#END

IF

+ ((nowX atrixS

#ENDIF

" INITIALIZING

FOR index = West TO North
adjCoordArr(index) = EqualTo255
adjDistArr(index) = EqualTol5

NEXT
numOfOpenDist = 0
openDist = 0

' PROCESS FOR OPEN NEIGHBOUR AT WEST
IF (nowX > 0) THEN
IF (nowWall.BIT3 = IsLow) THEN
index = West
tempX = nowX - 1
tempY = nowY
GOSUB Save_Open_Distance
ENDIF
ENDIF

' PROCESS FOR OPEN NEIGHBOUR AT SOUTH
IF (nowY > 0) THEN
IF (nowWall.BIT2 = IsLow) THEN
index = South
tempX = nowX
tempY = nowY - 1
GOSUB Save_Open_Distance
ENDIF '
ENDIF
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' PROCESS FOR OPEN NEIGHBOUR AT EAST
IF (nowX < MatrixSizeMinSatu) THEN
IF (nowWall.BIT1 = IsLow) THEN
index = East
tempX = nowX + 1
tempY = nowY
GOSUB Save_Open_Distance
ENDIF
ENDIF

' PROCESS FOR OPEN NEIGHBOUR AT NORTH
© IF (nowY < MatrixSizeMinSatu) THEN
IF (nowWall.BITO = IsLow) THEN
index = North
tempX = nowX
tempY = nowY + 1
GOSUB Save_Open_Distance
ENDIF
ENDIF

' DEBUG CODE INCLUDED
GOSUB Get_Number_Of_Open_Distance

RETURN

Save_Open_Distance;

est TO No T&
t,LOWBIT(in ) )
Normal #THEN
"adiCoords ~DEG ind EX2-adjCoordAn(i ", "adjDistArr”, "[", DEC index, "] =",
DEC adjDi inde R
#E

nu P

ENDIF
NEXT

#I1F DebugNormal #TH
DEBUG "numOfOpenDist = ", D
#ENDIF

ist, "; ", "openDist = ", IBIN4 openDist, CR

RETURN

Get_Visited_Open_Distance:

#IF DebugLow #THEN
DEBUG CR, "GET_VIS_OPEN_DIST:", CR
#ENDIF

FOR index = West TO North
IF (openDist.LOWBIT(index)) THEN

tempCoord = adjCoordArr(index)
B24 = WallValue + ((tempX * MatrixSize) + tempY)
GOSUB Get_Byte

IF (B25.BIT5 = IsLow) OR (B25.BIT4 = IsLow) THEN
openDist.LOWBIT(index) = IsLow
ENDIF

ENDIF
NEXT
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' DEBUG CODE INCLUDED
GOSUB Get_Number_Of_Open_Distance

RETURN

Get_Open_Marked_Path:

#IF DebugLow #THEN
DEBUG CR, "GET_OPEN_MARKED_PATH:", CR
#ENDIF

* FOR index = West TO North
IF (openDist.LOWBIT(index)) THEN

tempCoord = adjCoordArr(index)

B24 = WallValue + ((tempX * MatrixSize) + tempY)

GOSUB Get_Byte

IF (B25.BIT6 = IsLow) THEN
openDist.LOWBIT(index) = IsLow

ENDIF

ENDIF
NEXT

' DEBUG CODE INCLUDE
GOSUB Get_Numbe
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Kode Program Bank 3 EEPROM

fem [ Initialization ]

femm [ Main Code ]

Do_Process_3:

#IF DebugLow #THEN
DEBUG CR, "PROCESS_3:", CR
- #ENDIF

#I1F DebugNormal #THEN
DEBUG IHEX2 ? nowCoord
#ENDIF

stackPointer = 0
tempCoord = nowCoord
GOSUB Push_Coordinate

Process_Distance:

#IF DebugLow #THEN
DEBUG CR, "PROC_DI
#ENDIF

GOSUB Pull_C
GOSUB Rea

IF (isNoWa

GOT( ecC
ENDIF

GOSUB e
GC ‘ e ~ Open_Distance ¥
GC : t.B

_Dist

al #THEN

ush”, CR

#IF DebugNormM

DEBUG ? stackPointer
#ENDIF

IF (stackPointer > 0) THEN
GOTO Process_Distance
ENDIF

Current_Coordinate:
GOSUB Process_Current_Coordinate

Do_Process_4: ' PREPARE FOR NEXT MOVE
RUN Bank_4

R [ Subroutines ]

Process_Current_Coordinate:

#IF DebugLow #THEN
DEBUG CR, "PROC_CUR_COORD:", CR
#ENDIF

#1F DebugNormal #THEN

DEBUG IHEX2 ? nowCoord
#ENDIF
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tempCoord = nowCoord

GOSUB Read_Wall

GOSUB Get_Open_Distance

GOSUB Get_Lowest_Open_Distance

RETURN

Push_Coordinate:

#IF DebugLow #THEN
DEBUG CR, "PUSH_COORD:", CR
#ENDIF

IF (stackPointer > 0) THEN
FOR B23 = stackPointer-1 TO O

B24 = StackValue + B23
GOSUB Get_Byte

B24 = StackValue + (B23 + 1)
GOSUB Put_Byte

NEXT
ENDIF

B24 = StackValue
B25 = tempCoord
GOSUB Put_Byte
stackPointe
#1F Debug

DEB P

GOS
HEND

GOSUB Put_

NEXT
ENDIF

stackPointer = stackPointer - 1

#1F DebugNormal #THEN

DEBUG "Pull =", IHEX2 tempCoord, CR
GOSUB Show_Stack
#ENDIF
RETURN
Show_Stack:

#I1F DebugNormal #THEN
DEBUG ? stackPointer
IF (stackPointer > 0) THEN
FOR B23 = 0 TO stackPointer-1
B24 = StackValue + B23
GOSUB Get_Byte
DEBUG "[", DEC B23, "] = ", IHEX2 B25, CR
NEXT
ENDIF
#ENDIF

RETURN
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Read_Wall:

#IF DebugLow #THEN
DEBUG CR, "READ_WALL:", CR

#ENDIF
" INITIALIZING
isNowall = 0

B24 = WallValue + ((tempX * MatrixSize) + tempY)
© GOSUB Get_Byte
B23 = B25

IF (B23.BIT5 = IsLow) OR (B23.BIT4 = IsLow) THEN
isNowall = 1
ENDIF

#I1F DebugNormal #THEN
DEBUG "Wall =", BIN4 B23.NIB1, "-", BIN4 B23.NIBO, CR
DEBUG ? isNowall

#ENDIF

RETURN

Get_Open_Distance:

#1F DebugLo;
DEBUG CR
#ENDIF

“INIT
FOR i
adj

DUR A

GOSUB Save_Op
ENDIF
ENDIF

' PROCESS FOR OPEN NEIGHBOUR AT EAST
IF (tempX < MatrixSizeMinSatu) THEN
IF (B23.BIT1 = IsLow) THEN
index = East
B22.NIB1 = tempX + 1
B22.NIBO = tempY
GOSUB Save_Open_Distance
ENDIF
ENDIF

' PROCESS FOR OPEN NEIGHBOUR AT NORTH
IF (tempY < MatrixSizeMinSatu) THEN
IF (B23.BITO = IsLow) THEN
index = North
B22.NIB1 = tempX
B22.NIBO = tempY + 1
GOSUB Save_Open_Distance
ENDIF
ENDIF

' DEBUG CODE INCLUDED
GOSUB Get_Number_Of_Open_Distance

RETURN
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Save_Open_Distance:
adjCoordArr(index) = B22
B24 = DistanceValue + ((B22.NIB1 * MatrixSize) + B22.NIBO)
GOSUB Get_Byte
adjDistArr(index) = B25
openDist.LOWBIT(index) = IsHigh

* RETURN

Get_Number_Of_Open_Distance:

'INITIALIZING
numOfOpenDist = 0

FOR index = West TO North
IF (openDist.LOWBIT(index)) THEN

#1F DebugNormal #THEN
DEBUG "adjCoord", "[", DEC index
adjDistArr(index), CR
#ENDIF

= ", IHEX2 adjCoordArr(index), "; ", "adjDist", "[", DEC index, "] = ", DEC

numOfOpenDis

ENDIF
NEXT

#IF D,
DEB! Dist, "; ™, = 4 openDist, CR

. ' G
N/

SET_LOWEST:"; CR

enDist > On
enDist =T

rt_2_Distance

EL OfOpenbi e Nei rs
G Distances

END ‘

' DEB UD

GOS et

#1F DebugNormal #THEN
ELSE

DEBUG "Only 1", CR
#ENDIF

ENDIF

RETURN

Sort_2_Distances:

'‘#IF DebuglLow #THEN
' DEBUG CR, "SORT_2:", CR
'#ENDIF

SELECT openDist
CASE %0011

B25 = East
B24 = North
CASE %0101
B25 = South
B24 = North
CASE %1001
B25 = West
B24 = North
CASE %0110
B25 = South
B24 = East
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CASE %1010

B25 = West
B24 = East
CASE %1100
B25 = West
B24 = South
ENDSELECT

GOSUB Set_Lowest_Of_2_Distances

RETURN

Set_Lowest_Of 2_Distances:

IF adjDistArr(B25) < adjDistArr(B24) THEN
'NO NEED BECAUSE ALREADY HIGH FROM PREVIOUS SETTING
‘openDist.LOWBIT(B25) = IsHigh
openDist.LOWBIT(B24) = IsLow

ELSEIF adjDistArr(B25) > adjDistArr(B24) THEN
openDist.LOWBIT(B25) = IsLow
'NO NEED BECAUSE ALREADY HIGH FROM PREVIOUS SETTING
‘openDist.LOWBIT(B24) = IsHigh

'NO NEED BECAUSE ALREADY HIG,
'ELSE

' openDist.LOWBIT

' openDist.LOWBI

B24 = South
B23 = East
ENDSELECT

GOSUB Set_Lowest_Of_3_Distances

RETURN

Set_Lowest_Of_3_Distances:
IF adjDistArr(B25) < adjDistArr(B24) THEN

IF adjDistArr(B25) < adjDistArr(B23) THEN
'NO NEED BECAUSE ALREADY HIGH FROM PREVIOUS SETTING
‘openDist.LOWBIT(B25) = IsHigh
openDist.LOWBIT(B24) = IsLow
openDist.LOWBIT(B23) = IsLow

ELSEIF adjDistArr(B25) > adjDistArr(B23) THEN
openDist.LOWBIT(B25) = IsLow
openDist.LOWBIT(B24) = IsLow
'NO NEED BECAUSE ALREADY HIGH FROM PREVIOUS SETTING
‘openDist.LOWBIT(B23) = IsHigh

ELSE
'NO NEED BECAUSE ALREADY HIGH FROM PREVIOUS SETTING
‘openDist.LOWBIT(B25) = IsHigh
openDist.LOWBIT(B24) = IsLow
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'NO NEED BECAUSE ALREADY HIGH FROM PREVIOUS SETTING
‘openDist.LOWBIT(B23) = IsHigh

ENDIF
ELSEIF adjDistArr(B25) > adjDistArr(B24) THEN

IF adjDistArr(B24) < adjDistArr(B23) THEN
openDist.LOWBIT(B25) = IsLow
'NO NEED BECAUSE ALREADY HIGH FROM PREVIOUS SETTING
‘openDist.LOWBIT(B24) = IsHigh
openDist.LOWBIT(B23) = IsLow

ELSEIF adjDistArr(B24) > adjDistArr(B23) THEN
openDist.LOWBIT(B25) = IsLow
openDist.LOWBIT(B24) = IsLow
'NO NEED BECAUSE ALREADY HIGH FROM PREVIOUS SETTING
‘openDist.LOWBIT(B23) = IsHigh

ELSE
openDist.LOWBIT(B25) = IsLow
'NO NEED BECAUSE ALREADY HIGH FROM PREVIOUS SETTING

‘openDist.LOWBIT(B24) = IsHigh
DU .

‘openDist.LOWBIT(B23) = IsHigh
ALRE HIG REVIO TTING

ENDIF
ELSE

IF adjDistArr
'NO NEEE
‘openDis
'ope iS
ope

O\
istArr(B23 E
= IsLo
B24) = IsLow .
A HI1G OR

=lIs

WBIT(B25) = ISHigh
igh

)
>

#I1F DebugLow
DEBUG CR, "CH
#ENDIF

" INITIALIZING
isBrokenRule = IsLow

B24 = DistanceValue + ((tempX * MatrixSize) + tempY)
GOSUB Get_Byte

#I1F DebugNormal #THEN
DEBUG "tempDist = ", DEC B25, CR
#ENDIF

FOR index = West TO North
IF (openDist.LOWBIT(index)) THEN
IF (B25 < adjDistArr(index)) THEN

isBrokenRule = IsHigh

B25 = adjDistArr(index) + 1

'B24 = DistanceValue + ((tempX * MatrixSize) + tempY)
GOSUB Put_Byte

ENDIF
EXIT
ENDIF
NEXT

#I1F DebugNormal #THEN
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DEBUG "isBrokenRule = ", BIN isBrokenRule, "; ", "tempDist = ", DEC B25, CR
#ENDIF

RETURN

Push_Open_Distance:

#IF DebugLow #THEN
DEBUG CR, "PUSH_OPEN_DIST:", CR
#ENDIF

~ '"IF (isBrokenRule) THEN

FOR index = West TO North
IF (adjCoordArr(index) < EqualTo255) THEN

#1F DebugNormal #THEN
DEBUG CR, "adjCoord", "[", DEC index, "] = ", IHEX2 adjCoordArr(index), CR
#ENDIF

tempCoord = adjCoordArr(index)
' THAT'S WHY Push_Coordinate DO NOT USE index (REPLACED BY B23)
GOSUB Push_Coordinate

ENDIF
NEXT

'#1F DebugNor
'ELSE

' DEBUG '’
"HENDIF
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Kode Program Bank 4 EEPROM

----- [ Initialization ]

femm [ Main Code ]

Do_Process_4:

_ #IF DebuglLow #THEN
DEBUG CR, "PROCESS_4:", CR
#ENDIF

#I1F DebugNormal #THEN
DEBUG IHEX2 ? nowCoord
#ENDIF

GOSUB Process_Destination

Do_Output_1:
RUN Bank_5

Process_Destinati
#I1F Debug )
DEBU
#END
IF (no EN
D 510 v
SE %0 , %0110, % w

%
ast @
Process_New: ding
GOS rocess_New_{
e = RotateRight90

s (o )

GOS
GC
mo y

CASE %1000V .
index = West \ /

GOSUB Process_New_Coordina
GOSUB Process_New_Orientatio
moveType = RotatelLeft90

ew_Coordinate
_New tatio
GoStraigf

'CASE %0011 ' GO EAST OR NORTH

'CASE %0101 ' GO SOUTH OR NORTH

'CASE %1001 ' GO WEST OR NORTH

'CASE %0110 ' GO SOUTH OR EAST

'CASE %1010 ' GO WEST OR EAST *

'CASE %1100 ' GO WEST OR SOUTH

'CASE %0111 "' GO SOUTH, EAST, OR NORTH

'CASE %1011 ' GO WEST, EAST, OR NORTH

'CASE %1101 ' GO WEST, SOUTH, OR NORTH

'CASE %1110 ' GO WEST, SOUTH, OR EAST * (ABSOLUTELY NOT EAST)

ENDSELECT
ELSEIF (nowFaceln = East) THEN
SELECT openDist
CASE %0001, %1001
index = North
GOSUB Process_New_Coordinate

GOSUB Process_New_Orientation
moveType = RotatelLeft90
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CASE %0010, %0011, %0110, %1010, %0111, %1011, %1110
index = East
GOSUB Process_New_Coordinate
GOSUB Process_New_Orientation
moveType = GoStraight

CASE %0100, %0101, %1100, %1101
index = South
GOSUB Process_New_Coordinate
GOSUB Process_New_Orientation
moveType = RotateRight90

CASE %1000
index = West
GOSUB Process_New_Coordinate
GOSUB Process_New_Orientation
moveType = RotateRight180

'CASE %0011 ' GO EAST OR NORTH
'CASE %0101 ' GO SOUTH OR NORTH *
'CASE %1001 ' GO WEST OR NORTH
'CASE %0110 ' GO SOUTH OR EAST
'CASE %1010 ' GO WEST OR EAST
'CASE %1100 ' GO WEST OR SOUTH
'CASE %0111 ' GO SOUTH, EAST, OR
'CASE %1011 "' GO WEST, EAST,.Q
'CASE %1101 "' GO WI Ol
'CASE %1110 "' GO C

ENDSELECT
ELSEIF (

SELE

o o
Right180

0011

ess_New_Coordinate
ss_New_O, tatior

= RotatelLef . .

0, %0101, 1, %1110
outh
Process_New:: i
: 001, 961010, %10
Ina .
GOSUB P w_Coordinate
GOSUB Proce mn':;’ i . V
moveType = R gh \ /
'CASE %0011 ' GO EAST OR NOR
'CASE %0101 ' GO SOUTH OR NOR
'CASE %1001 ' GO WEST OR NORTH
'CASE %0110 ' GO SOUTH OR EAST
'CASE %1010 ' GO WEST OR EAST *
'CASE %1100 ' GO WEST OR SOUTH
'CASE %0111 ' GO SOUTH, EAST, OR NORTH
'CASE %1011 ' GO WEST, EAST, OR NORTH *

'CASE %1101 ' GO WEST, SOUTH, OR NORTH
'CASE %1110 ' GO WEST, SOUTH, OR EAST

ENDSELECT
ELSEIF (nowFaceln = West) THEN
SELECT openDist

CASE %0001, %0011, %0101, %0111
index = North
GOSUB Process_New_Coordinate
GOSUB Process_New_Orientation
moveType = RotateRight90

CASE %0010

index = East
GOSUB Process_New_Coordinate
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GOSUB Process_New_Orientation
moveType = RotateRight180

CASE %0100, %0110
index = South
GOSUB Process_New_Coordinate
GOSUB Process_New_Orientation
moveType = RotatelLeft90

CASE %1000, %1001, %1010, %1100, %1011, %1101, %1110
index = West
GOSUB Process_New_Coordinate
GOSUB Process_New_Orientation
moveType = GoStraight

'CASE %0011 ' GO EAST OR NORTH
'CASE %0101 ' GO SOUTH OR NORTH *

'CASE %1001 ' GO WEST OR NORTH

'CASE %0110 ' GO SOUTH OR EAST

'CASE %1010 ' GO WEST OR EAST

'CASE %1100 ' GO WEST OR SOUTH

'CASE %0111 "' GO SOUTH, EAST, OR NORTH *
'CASE %1011 ' GO WEST, EAST, OR NORTH
'CASE %1101 ' GO WEST, SOUTH, OR NORTH
'CASE %1110 ' GO WEST, SOUTH, OR

ENDSELECT
ENDIF

#I1F Debug

NEW_COORD:

ENDSELECT
#I1F DebugNormal #TH

DEBUG "nowCoord = ", IHEX2 ni
#ENDIF

RETURN

Process_New_Orientation:

#IF DebugLow #THEN
DEBUG CR, "PROC_NEW_ORIENT:", CR
#ENDIF

SELECT index
CASE North
tempFaceln = North
CASE East
tempFaceln = East
CASE South
tempFaceln = South
CASE West
tempFaceln = West
ENDSELECT

GOSUB Process_Destination_Orientation

GOSUB Update_Orientation
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#I1F DebugNormal #THEN

DEBUG "nowFaceln = ", IBIN4 nowFaceln, "; ","tempFaceln = ", IBIN4 tempFaceln, CR

#ENDIF

RETURN

Process_Destination_Orientation:
#1F DebuglLow #THEN
DEBUG CR, "PROC_DES_ORIENT:", CR
-~ #ENDIF
IF (isFinish = IsLow) THEN

B24 = DistanceValue + ((tempX * MatrixSize) + tempY)
GOSUB Get_Byte

#1F DebugNormal #THEN
DEBUG "tempDist = ", DEC B25, CR
#ENDIF

IF (B25 = 0) THEN

#IF DebugLow #THEN
DEBUG "Yes", CR
#ENDIF

Update_Orientation:

#IF DebugLow #THEN
DEBUG CR, "UPDATE_ORIENT:", CR
#ENDIF

IF (isFinish = IsLow) THEN

#IF DebuglLow #THEN
DEBUG "Yes", CR
#ENDIF

B24 = OrientValue + ((nowX * MatrixSize) + nowY)
GOSUB Get_Byte
nowOrient = B25

SELECT tempFaceln
CASE North

IF (nowOrient.BITO = IsLow) THEN
IF (nowOrient.BIT6) THEN
nowOrient.BIT6 = IsLow
ELSEIF (nowOrient.BIT2) THEN
nowOrient.BIT2 = IsLow
ELSE
nowOrient.BITO = IsHigh
ENDIF '
ELSEIF (nowOrient.BIT4 = IsLow) THEN

Perancangan dan implementasi ..., Gede Indrawan, FT l?l7 2008.



IF (nowOrient.BIT6) THEN
nowOrient.BIT6 = IsLow
ELSEIF (nowOrient.BIT2) THEN
nowOrient.BIT2 = IsLow
ELSE
nowOrient.BIT4 = IsHigh
ENDIF
ENDIF

CASE East

IF (nowOrient.BIT1 = IsLow) THEN
IF (nowOrient.BIT7) THEN
nowOrient.BIT7 = IsLow
ELSEIF (nowOrient.BIT3) THEN
nowOrient.BIT3 = IsLow
ELSE
nowOrient.BIT1 = IsHigh
ENDIF
ELSEIF (nowOrient.BIT5 = IsLow) THEN
IF (nowOrient.BIT7) THEN
nowOrient.BIT7 = IsLow
ELSEIF (nowOrient.BIT3) THEN
nowOrient.BIT3 = IsLow
ELSE
nowOrient.BIT5 = IsHigh
ENDIF
ENDIF

CASE Soutk

IF (no

BIT6 = |
T4) THEN
4 =

vOrient.BITO) THEN
t.BITO = IsLo;

nt.BIT6 = | h‘

nowOr
ELSE
nowOrient.B
ENDIF
ELSEIF (nowOrient.BIT7 = IS
IF (nowOrient.BIT5) THEN
nowOrient.BIT5 = IsLow
ELSEIF (nowOrient.BIT1) THEN
nowOrient.BIT1 = IsLow
ELSE
nowOrient.BIT7 = IsHigh
ENDIF
ENDIF

ENDSELECT

B25 = nowOrient
GOSUB Put_Byte

ENDIF

#1F DebugNormal #THEN
DEBUG "isFinish = ", BIN isFinish, CR, CR

#ENDIF

RETURN

Put_Byte:
PUT B24, B25
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RETURN

Get_Byte:
GET B24, B25
RETURN

'Put_Word:
' PUT B20, Word W9
' RETURN

‘Get_Word:
' GET B20, Word W9
' RETURN

‘Update_Destination_Orientation:

' "INITIALIZING
' B23=0

' B24 = OrientValue + ((tempX * MatrixSize) + tempY)
' GOSUB Get_Byte
' B23=B25

' SELECT tempFace
! CASE North, So

! B23.BITO= |

! B23.BI |
CASE
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Kode Program Bank 5 EEPROM

fem [ Initialization ]

femm [ Main Code ]

Do_Output_1:

#IF DebugLow #THEN
DEBUG CR, "OUTPUT_1:", CR
. #ENDIF

#I1F DebugNormal #THEN
DEBUG IHEX2 ? nowCoord
#ENDIF

GOSUB Drive_Motor

#I1F DebugNormal #THEN
Do_Output_2:

RUN Bank_6
H#ENDIF

Do_Input:
task = TskDolnput
RUN Bank_0O

t) THEN

ormal #THE}

CASE RotateRight180
GOSUB Go_Rotate_Right_180
GOSUB Go_Straight

ENDSELECT

GOSUB Scan_Side_Wall
ELSE

#1F DebugNormal #THEN
DEBUG "wallSensors[65-21] = ", BIN sensor6, BIN sensor5, "-", BIN sensor2, BIN sensorl, CR
#ENDIF

IF (sensor6é = isHigh AND sensor5 = isHigh) OR (sensor2 = isHigh AND sensorl = isHigh) THEN
GOSUB Go_Forward

ELSEIF (sensor6é = isLow AND sensor5 = isHigh) OR (sensor2 = isLow AND sensorl = isHigh) THEN
GOSUB Pivot_Right

ELSEIF (sensor6é = isHigh AND sensor5 = isLow) OR (sensor2 = isHigh AND sensorl = isLow) THEN
GOSUB Pivot_Left

ELSE
GOSUB Stop_Motor

ENDIF

ENDIF

RETURN
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Go_Straight:
GOSUB Set_Go_Straight_Duration
FOR B21 = 1 TO Loop4GoStraight
GOSUB Pulsout_Motor
PAUSE Pause4GoStraight
NEXT
RETURN

Set_Go_Straight_Duration:
W12 = StopMotor + GoStraightFactor
© W11 = StopMotor - GoStraightFactor
RETURN

Go_Rotate_Right_90:
GOSUB Set_Go_Rotate_Right_90_Duration
FOR B21 = 1 TO Loop4Rotate90
GOSUB Pulsout_Motor
PAUSE Pause4Rotate90
NEXT
RETURN

Set_Go_Rotate_Right_90_Duration:
W12 = StopMotor + RotateFa
W11 = StopMotor +_R
RETURN

Go_Rotate

GOSUB

FOR B
GOS

O_Duration:
Rotate Or
1

ght_180:
o_Rotate_R
TO Loop4Rota

Scan_Side_Wal

#1F DebuglLow #V

DEBUG CR, "SCAN_SI '
#ENDIF

" INITIALIZING
scanResult = IsLow

GOSUB Read_Wall_Sensors
IF NOT (sensor6 OR sensor5 OR sensor2 OR sensorl) THEN
IF NOT (sensor2 OR sensorl) THEN
#1F DebugNormal #THEN
DEBUG "Right wing"”, CR
DEBUG ? sensor2
DEBUG ? sensorl
#ENDIF
IF (sensorO OR sensor8) THEN
#1F DebugNormal #THEN
DEBUG "Scan right”, CR
DEBUG ? sensor8
DEBUG ? sensorO
#ENDIF

' CAN NOT USE ROUTINE BECAUSE OF STRANGE BEHAVIOUR
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'GOSUB Pivot_Right_Scanning

GOSUB Set_Pivot_Right_Duration
FOR B21 = 1 TO Loop4PivotRightScan
GOSUB Pulsout_Motor
PAUSE Pause4Scan
GOSUB Read_Wall_Sensors
IF (sensor2 OR sensorl) THEN
scanResult = IsHigh
EXIT
ENDIF
NEXT

ELSEIF (sensor9) THEN

#1F DebugNormal #THEN
DEBUG "Scan left", CR
DEBUG ? sensor9

#ENDIF

' CAN NOT USE ROUTINE BECAUSE OF STRANGE BEHAVIOUR
'GOSUB Pivot_Left_Scanning

GOSUB Set_Pivot_Left_Duration

FOR B21 = 1 TO Loop4PivotLeftScan
GOSUB Pulsout_Motor
PAUSE Pause4Scan
GOSUB Read_W e

IF (sensor2.Q (o}
scanR h
EXIT,
ENDI

NE

EN

' CAN NO /#M RANGE
'GOSUB Pivot_Left_Seanning
GOSUB Set_Pivot_Lt 3 v

FOR B21 = 1 TO Loop4PivotLeft
GOSUB Pulsout_Motor
PAUSE Pause4Scan
GOSUB Read_Wall_Sensors
IF (sensor6 OR sensor5 OR sensor2 OR sensorl) THEN

scanResult = IsHigh
EXIT
ENDIF
NEXT

ELSEIF (sensor10) THEN

#1F DebugNormal #THEN
DEBUG "Scan right", CR
DEBUG ? sensorl0

#ENDIF

' CAN NOT USE ROUTINE BECAUSE OF STRANGE BEHAVIOUR
'GOSUB Pivot_Right_Scanning

GOSUB Set_Pivot_Right_Duration
FOR B21 = 1 TO Loop4PivotRightScan
GOSUB Pulsout_Motor
PAUSE Pause4Scan
GOSUB Read_Wall_Sensors
IF (sensor6 OR sensor5) THEN
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scanResult = IsHigh
EXIT
ENDIF
NEXT

ENDIF
ENDIF
IF (scanResult = IsLow) THEN

' CAN NOT USE ROUTINE BECAUSE OF STRANGE BEHAVIOUR
'‘GOSUB Pivot_Left_Scanning

GOSUB Set_Pivot_Left_Duration
FOR B21 = 1 TO Loop4PivotLeftScan
GOSUB Pulsout_Motor
PAUSE Pause4Scan
GOSUB Read_Wall_Sensors
IF (sensor6 OR sensor5 OR sensor2 OR sensorl) THEN
scanResult = IsHigh
EXIT
ENDIF
NEXT

IF (scanResult = IsLow) THEN

' CAN NOT USE R
'GOSUB Pivo

GOSUB,
FOR BZ
GC

al #THEN
E
D 'reed", CR

Read_Wall_Se
#1F DebuglLow #V
DEBUG CR, "READ_W.

#ENDIF

B20 = SensorThres
GOSUB Get_Word

HIGH OuterRightSensor * Turn on sensor

GOSUB Change_I10_Direction

sensorO = Sensorlnput ' Snapshot of sensor signal states
LOW OuterRightSensor ' Turn off sensor

HIGH FarMiddleRightSensor
GOSUB Change_I10_Direction
sensorl = Sensorlnput

LOW FarMiddleRightSensor

HIGH NearMiddleRightSensor
GOSUB Change_I10_Direction
sensor2 = Sensorlnput

LOW NearMiddleRightSensor

'HIGH InnerRightSensor
'GOSUB Change_lO_Direction
'sensor3 = Sensorlnput
'LOW InnerRightSensor
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'HIGH InnerLeftSensor
'‘GOSUB Change_lO_Direction
‘'sensor4 = Sensorlnput

'LOW InnerLeftSensor

HIGH NearMiddleLeftSensor
GOSUB Change_I10_Direction
sensor5 = Sensorlnput

LOW NearMiddleLeftSensor

HIGH FarMiddleLeftSensor

GOSUB Change_I10_Direction
© sensor6 = Sensorlnput

LOW FarMiddleLeftSensor

HIGH OuterLeftSensor
GOSUB Change_I10_Direction
sensor7 = Sensorlnput

LOW OuterLeftSensor

HIGH OuterRearRightSensor
GOSUB Change_I10_Direction
sensor8 = Sensorlnput

LOW OuterRearRightSensor

HIGH InnerRearRightSensor
GOSUB Change_I0_Directio
sensor9 = Sensorlnp
LOW InnerRearRig oy

HIGH InnerF
GOSuUB C
sensor.

LOW

HI
GOSUB
sensori]

LO

4wz i or6, BIN sensor5, "x", "-", "x", BIN
sensor(

Gl
GOSUB Set_Go_Forwal
FOR B21 = 1 TO Loop4GoForwar

GOSUB Pulsout_Motor
PAUSE Pause4GoForward
NEXT
RETURN

Set_Go_Forward_Duration:
W12 = StopMotor + GoForwardFactor
W11 = StopMotor - GoForwardFactor
RETURN

Pivot_Right:
GOSUB Set_Pivot_Right_Duration
FOR B21 = 1 TO Loop4Pivot
GOSUB Pulsout_Motor
PAUSE Pause4Pivot
NEXT
RETURN

Set_Pivot_Right_Duration:
W12 = StopMotor + PivotFactor
W11 = StopMotor
RETURN
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Pivot_Left:
GOSUB Set_Pivot_Left_Duration
FOR B21 = 1 TO Loop4Pivot
GOSUB Pulsout_Motor
PAUSE Pause4Pivot
NEXT
RETURN

Set_Pivot_Left_Duration:

© W12 = StopMotor
W11 = StopMotor - PivotFactor
RETURN

Stop_Motor:
GOSUB Set_Stop_Motor_Duration
GOSUB Pulsout_Motor
RETURN

Set_Stop_Motor_Duration:
W12 = StopMotor
W11 = StopMotor

ut_Motor
sed4Scan
_Wall_Sen
OR sensor5

ult = IsHi
E
END

NEXT

' GOSUB Set_Pivot_Right_Duratio
' FOR B20 = 1 TO Loop4PivotRightScan

' GOSUB Pulsout_Motor

' PAUSE Pause4Scan

' GOSUB Read_Wall_Sensors

' IF (sensor6 OR sensor5 OR sensor2 OR sensorl) THEN
' scanResult = IsHigh

' EXIT

' ENDIF

' NEXT

' RETURN
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Kode Program Bank 6 EEPROM

fem [ Initialization ]

femm [ Main Code ]

Do_Output_2:

#IF DebugLow #THEN
+ DEBUG CR, "OUTPUT_2:", CR
#ENDIF

#I1F DebugNormal #THEN
GOSUB Display_Data
#ENDIF

Do_Input:
task = TskDolnput * TskDolnput = 1
RUN Bank_0O

R [ Subroutines ]

Display_Data:
#I1F DebuglLow #T|
DEBUG CR, “DIS

#ENDIF \
g ]

#IF Deb
'DEB!
GOS
GO

#ENDI

nowDist, "; “, "nowWall = ", BIN4
1B1, "-", BIN4 nowOrient.NIBO, CR
kpoint, "; ", "isFinish = ", BIN isFinish,

", DEC numOfOpenDist, "; ", "openDist
esult = ", BIN scanResult, CR
BIN4 openDist, "; ", "moveType = ", IBIN4

RETURN

Maze_Reading:
#I1F DebugNormal #THEN
DEBUG CR, "MAZE: COORDINATE + DISTANCE + VISITED-WALL", CR

FOR B23 = MatrixSizeMinSatu TO 0
FOR B22 = 0 TO MatrixSizeMinSatu

B21 = (B22 * MatrixSize) + B23

B24 = B21 + CoordinateValue

GOSUB Get_Byte

DEBUG HEX2 B25, " + "

B24 = B21 + DistanceValue

GOSUB Get_Byte

DEBUG DEC B25, " + "

B24 = B21 + WallVvalue

GOSUB Get_Byte

DEBUG BIN4 B25.NIB1, "-", BIN4 B25.NIBO, " | "

NEXT
DEBUG CR
NEXT

DEBUG CR, "MAZE: COORDINATE + DISTANCE + ORIENTATION", CR
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FOR B23 = MatrixSizeMinSatu TO 0
FOR B22 = 0 TO MatrixSizeMinSatu

B21 = (B22 * MatrixSize) + B23

B24 = B21 + CoordinateValue

GOSUB Get_Byte

DEBUG HEX2 B25, " + "

B24 = B21 + DistanceValue

GOSUB Get_Byte

DEBUG DEC B25, " + "

B24 = B21 + OrientValue

GOSUB Get_Byte

DEBUG BIN4 B25.NIB1, "-", BIN4 B25.NIBO, " | "

NEXT
DEBUG CR
NEXT

#ENDIF

RETURN

Get_Byte:
GET B24, B25
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