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1 Introduccién

En este capitulo se trataran los conceptos basicos de la Maquina de Turing, qué es
LEGO Mindstorms, sus especificaciones y una descripcidn de las partes que lo
componen.

Asi mismo, se hablara un poco sobre el proyecto LeJOS, las soluciones que pueden
aplicarse en un proyecto y los paquetes disponibles en la API LeJOS.

1.1 Maquina de Turing

A inicios del siglo XX, el matematico David Hilbert se cuestiond la posibilidad de
encontrar un algoritmo capaz de determinar la veracidad o falsedad de una
proposicidn matematica, mas concretamente, si existiria una forma para
determinar si cualquier formula en el célculo de predicados de primer orden,
aplicandola a enteros, es verdadera [B1]. El calculo de predicados de primer
orden aplicado a enteros, es suficientemente poderoso como para expresar
enunciados del tipo “esta gramatica es ambigua”, ahora sabemos que para estos
problemas no existen algoritmos.

En 1931, Kurt Godel publicé el teorema de incompletitud, donde construyé una
férmula en el cdlculo de predicados aplicado a nimeros enteros, en la que
aseguraba que ésta férmula por si misma no podria ser probada o refutada
dentro del calculo de predicados. Aun asi, el calculo de predicados no es la Unica
nocidon matematica para cualquier posible computaciéon [B1].

Alan M. Turing propuso en 1936 a la Maquina de Turing como un modelo de
“cualquier posible computacion”. Este modelo es mas parecido a una
computadora que a un programa, aun cuando en esa época, las verdaderas
computadoras electrénicas o incluso electromecdnicas serian creadas afios mas
adelante. Toda propuesta seria para un modelo de computo tenia la misma
potencia, lo que significa que pueden calcular las mismas funciones o reconocer
los mismos lenguajes.

La Maquina de Turing consiste en un control finito, que puede encontrarse en
una cantidad finita de estados. Posee una cinta dividida en celdas o bloques, cada
uno de los cuales puede almacenar uno de un nimero finito de simbolos. Una
cabeza de lectura y escritura esta ubicada siempre por encima de algin bloque
de la cinta, se dice que la cabeza esta escaneando ese bloque. Inicialmente, la
cabeza esta ubicada en el primer bloque del lado izquierdo de la cinta que
contiene un simbolo o caracter.

La notacién formal de la Maquina de Turing[B2] se define por la séptupla:

M=(Q;z,r,6;%; BIF)




Siendo

Q: El conjunto finito de estados

>:El conjunto finito de simbolos de entrada

I':El conjunto completo de simbolos de la cinta, siendo I un subconjunto de 3

6:La funcidn de transicién, con argumentos(q, X), siendo g un estado y X un

simbolo

de la cinta. Si el valor de §(q, X) estd definido, es la tripleta (p, Y, D),

donde:

p es el préximo estado.

Y es el simbolo, contenido en T, escrito en el bloque a escanear,

reemplazando al anterior valor.

D es una direccidn, puede ser L(izquierda) o R(derecha), indicando la

direccién en la que la cinta se movera.

go: El estado inicial, miembro de Q, en el que el control estara al inicio.

B: Simbolo en blanco, que esta en I, mas no en 3, por lo que no es un

simbolo de

entrada.

F: El conjunto de estados finales, subconjunto de Q[B1].
Esta Mdaquina cuenta con un alfabeto de entrada, una cinta y un control finitos.
La cinta se divide en celdas o bloques, donde cada una contiene un caracter del
alfabeto definido para la cinta. La entrada es una cadena de caracteres de
longitud finita, los bloques que estan tanto a la izquierda como a la derecha de
esa cadena contienen el simbolo nulo [B2].

1.2 LEGO Mindstorms

El LEGO Mindstorms es una serie de productos educativos de la casa LEGO[B3],
fabricante de juguetes basados en bloques. Los productos LEGO Mindstorms
estan disefiados para permitir construir facilmente robots. La versidon NXT es la
tercera generacion de esta serie de productos [B4].

1.2.1 Historia

En 1988, el grupo LEGO colaboré con el Massachusetts Institute of
Technology (MIT) en el desarrollo de un “bloque inteligente”. El LEGO
Mindstorms RCX (fig. 1.1), producto de este desarrollo, es develado al
publico durante las ferias del juguete de Niiremberg, Londres y Nueva York
de 1998.




Fig. 1.1 Mindstorms RCX

En 2006 nace la nueva generacioén, llamada NXT (fig. 1.2), que contenia
mejoras respecto al modelo anterior, como mejores motores, mejores
sensores, interfaz USB y Bluetooth [B4].

Fig. 1.2 Mindstorms NXT

1.2.2 Especificaciones técnicas del NXT

El bloque NXT tiene las siguientes especificaciones:
e Microcontrolador ARM7 de 32 bits
e Memoria Flash de 256 Kbytes
e Memoria RAM de 64 KBytes

e Microcontrolador AVR de 8bits




e Comunicacién inaldambrica Bluetooth Class [ V 2.0

e Puerto USB de velocidad completa

e 4 puertos de entrada, plataforma digital de 6 cables

e 3 puertos de salida, plataforma digital de 6 cables

e Pantalla LCD de 100x64 pixeles

e Bocina con canal de sonido de 8bits de resolucién

1. Fuente de alimentacién por 6 baterias AA

1.2.3 Motores y sensores

1.2.3.1 Motor NXT

El motor NXT (fig. 1.3) incluye un sensor de rotacién, que permite controlar

los movimientos del robot de manera precisa. El sensor de rotaciéon mide

los giros ya sea en grados o en vueltas completas. Ademas, el sensor de

rotacion permite configurar distintas velocidades de giro [B3].

Fig 1.3 Motor NXT

En la tabla 1.1 se enumeran sus caracteristicas [B7]:

Velocidad . Potencia Potencia e
. Torque . Amperaje L o Eficiencia
Voltaje rotacional mecanica eléctrica
16.7
45V 33 rpm 0.6 A 0.58 W 2.7 W 21.4 %
N.cm
16.7
7V Ncm 82 rpm 0.55 A 1.44 W 3.85 W 37.3%
9V 16.7 117 rpm 0.55 A 2.03 W 495 W 41 %




N.cm

12V

16.7

177 rpm 0.58 A 3.10 W 6.96 W 445 %
N.cm

Tabla 1.1 Tabla de Estado

1.2.3.2 Sensor de luz

El sensor de luz (fig. 1.4) permite distinguir entre luz y obscuridad,
midiendo la intensidad de la luz, por ejemplo, en un cuarto o la intensidad
de la luz reflejada por objetos o superficies [B4].

Fig. 1.4 Sensor de luz

1.3 El proyecto LeJOS

LeJOS es un proyecto open source creado para desarrollar una infraestructura
tecnoldgica para desarrollar software en los productos LEGO Mindstorms,
utilizando tecnologia JAVA.

Este proyecto ofrece soporte para productos LEGO Mindstorms NXT y su
generacion anterior, la RCX [B6].

El proyecto LeJOS provee las siguientes soluciones:

e Maquina virtual de JAVA para el médulo NXT

API LeJOS para el médulo NXT
e Comunicaciones LeJOS para PC
e Comunicaciones LeJOS para JavaME

e Herramientas LeJOS




1.3.1 Soluciones LeJOS

Usando el proyecto LeJOS, se pueden utilizar dos filosofias de desarrollo:
e Solucidn distribuida

e Solucién no distribuida

1.3.2 Solucion distribuida

Al utilizar la solucidn distribuida, se puede distribuir la Iégica de la solucidn
en dos partes:

e Parte A:
o Computadora personal (JAVA SE)
o Teléfono movil(JAVA ME)

e ParteB:
o Médulo NXT (JAVA LelOS)

Con este tipo de soluciones, se puede desarrollar el sistema de control en
una maquina con mejores recursos, por ejemplo, una computadora
personal, para enviar y recibir informacion desde el bloque NXT.

1.3.3 Solucidon no distribuida

La otra manera de desarrollar un proyecto es colocando la légica
Unicamente en la PC, de manera que el bloque NXT es controlado de
manera remota por la PC.

1.3.4 Paquetes LeJOS

El proyecto LeJOS tiene disponibles los paquetes [B5] que se muestran en la tabla
1.2:

Paquetes

java.awt Paquete minimo AWT para clases formadas con coordenadas enteras

java.awt.geom Paquete minimo AWT para Point2D, Line2D y Rectangle2D

java.io

Soporte de Entrada/Salida

java.lang Clases de nucleo Java




java.lang.annotation Soporte basico para anotaciones

java.net Soporte para sockets via PC SocketProxy
java.util Utilerias

javax.bluetooth Clases estandar Bluetooth
javax.microedition.io J2ME Entrada/Salida
javax.microedition.lcdui Clases de interfaz de usuario J2ME LCD

javax.microedition.location API de locacién

LeJOS.addon.gps Paquete para parseo GPS
LeJOS.addon.keyboard Soporte para teclados Bluetooth SPP
LeJOS.charset Conjunto de caracteres simples API para LeJOS

Soporte para formas geométricas de robética usando coordenadas de

LeJOS.geom

punto flotante
LelOS.io Soporte especifico de LeJOS para java.io
LeJOS.nxt Acceso a sensores, motores, etc.

Acceso a sensores y motores legados y de terceros, ademas de hardware ng
incluido en el kit LEGO NXT.

LeJOS.nxt.addon

LeJOS.nxt.comm Clases de comunicacidon NXT

LeJOS.nxt.debug Clases para debugging de hilos

LeJOS.nxt.rcxcomm Emulacidn de clases de comunicacién RCX

LeJOS.nxt.remote Acceso remoto NXT sobre Bluetooth

LeJOS.robotics Interfaces de abstraccién de hardware para el paquete de robdtica

LeJOS.robotics.localization  Soporte para localizacién
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Le)OS.robotics.mapping Nueva propuesta para navegacion

LeJOS.robotics.navigation  Clases de navegacidn

Le)OS.robotics.proposal Soporte para mapas

LeJOS.robotics.subsumption Soporte para arquitectura de subsuncion

LeJOS.util Mas clases de utilerias

Tabla 1.2. Listado de los paquetes de la API LeJOS

1.4 Trabajos relacionados

La Maquina de Turing ha sido implementada en varias ocasiones. En particular, ha
sido implementada usando el kit LEGO Mindstorms. Una de estas Maquinas de
Turing (figs. 1.5y 1.6) fue realizada por un equipo de estudiantes de la
Universidad de Aarhus, Dinamarca en 2008-2009 conformado por los estudiantes
Anders Nissen, Martin Have, Sean Geggie y Mikkel Vester [B8].

Fig. 1.5 Vista lateral de la Maquina de Turing
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Fig. 1.6 Vista de la Maquina y la cinta

Esta mdaquina utiliza una tabla de transiciones almacenada en un archivo en la
computadora personal, el método para controlar la puesta en marcha de la
maquina es mediante una interfaz grafica que se ejecuta en la computadora
personal.

Otra Mdquina de Turing implementada con robots LEGO es la realizada en 2001
por Denis Cousineau[B9], profesor de ciencia cognitiva y métodos cuantitativos
de la Universidad de Montreal, Canada[B10], utilizando el modelo RCX y lenguaje
LOGO. La cinta es sustituida por una pila y los valores se almacenan en cilindros,
cada valor estd representado por un color en forma de cédigo de barras (fig. 1.7),
los cilindros se apilan en una estructura y al momento de ser leidos, se utiliza un
actuador que mueve una palanca que empuja al cilindro hacia un sensor de
colores, para después ser sacado de la pila. Para introducir un dato, se mueve 902
la estructura, se coloca el cilindro y después se mueve la estructura a la posicion
original (fig. 1.8).

\!Jl
Fig. 1.7 Bloque con cédigo de barras
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Fig. 1.8 Estructura que funciona como pila

Existen en internet varios ejemplos de Maquinas de Turing, aunque muchos
carecen de documentacion. La tabla 1.3 muestra las diferencias de los proyectos
citados anteriormente con el presente proyecto.

Diferencias entre implementaciones existentes y el presente proyecto

Maquina de
Turing con LEGO
NXT,

Maquina de
Turing con LEGO
RXC,

Implementacién
de Maquina de
Turing,

Equipo de Denis Jesus Flores G.
Aarhus[B8] Cousineau[B9]
Lenguaje de JAVA LOGO JAVA

programacion

Esquema de cinta
de
entradas/salidas

Bloques que
representan bits
y que pueden
estar ubicados a
la derecha o a la
izquierda, cada
posicion
representa un
valor

Cilindros que
representan
datos mediante
cddigo de barras,
varios cilindros
puestos uno
encima del otro
forman una pila

Blogques que al
inclinarse hacid
la derecha o
izquierda,
representan un
valor distinto

Esquema de
lectura de datos

Dos sensores
tdctiles que
determinan el
valor de un
bloque en base a
la posicidn del
mismo

Sensor de color
que detecta el
valor de los
codigos de
barras que
contienen los
cilindros en base
a su color(blanco

Sensores de luz
que al inclinarse
el bloque, el
sensor de
colocado encima
de lé, envia un
valor numérico
que a su vez, es
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0 negro) enviado por el
modulo NXT a lg
computadora
donde es
interpretado.

Esquema de Un actuador Un actuador Los bloques
escritura de ubicado por mueve la pila 'y cambian de
datos encima de la suelta bloques posicion
cinta, mueve el cilindricos mediante
bloque hacia la actuadores
posicion ubicados a los
contraria, lados, al cambigr
cambiando el la posicion,
valor anterior. cambiarda el valor
de la luz reflejada
a los sensores
Método de Bluetooth Infrarrojo Bluetooth
comunicacion
con la PC

Tabla 1.3 Diferencias entre implementaciones existentes y el presente
proyecto

Si bien los tres proyectos pueden usar los mismos sensores y actuadores, la
interpretacion del funcionamiento de la cinta es distinta. La cinta debe ser tanto
de lectura como de escritura, por lo que se representa a través de una serie de
objetos fisicos, mas concretamente, bloques de LEGO que simulan ser bits. En el
caso del proyecto de Denis Cousineau[B5], el esquema de memoria elegido
consiste en una pila.

Si bien los dos proyectos pueden usar los mismos sensores y actuadores, la
interpretacion del funcionamiento de la cinta es distinta. En el proyecto creado
por el equipo de la Universidad de Aarhus[B4], cada caracter del alfabeto de
entrada es representado por dos bloques, cada uno con dos posiciones posibles,
por lo que se pueden tener hasta cuatro valores, tres de ellos definidos en el
alfabeto de entrada y el restante es el simbolo nulo.

2 Justificacion del proyecto

Una maquina de Turing un modelo matematico que permite comprender la
importancia y el poder del proceso algoritmico. En la ensefianza es
importante mostrar ejemplos visuales de un determinado tema a fin de que
el alumno sea capaz de entenderlo mas facilmente. En el caso particular del
tema de la Maquina de Turing, se le explica al alumno su funcionamiento de
manera tedrica, sin embargo, nunca ve su funcionamiento, por lo que este
proyecto podria apoyar la comprensién del concepto.




Una Maquina de Turing lee datos de entrada desde la cinta, compara el
resultado de esa lectura con un valor definido en la tabla de transiciones
para posteriormente decidir a qué estado debera cambiar o si debe
permanecer en el actual, sobrescribir o dejar el valor en la cinta en la
posicidn actual y mover la cinta en la direccién que indica la tabla de
transiciones. El alumno entonces, deberd imaginarse estas operaciones, pero
resulta ser un proceso bastante mecanizado y complejo, por lo que pueden
encontrarse dificultades al tratar de entender el funcionamiento de la
Maquina de Turing.

La solucidn es crear una maquina similar a la planteada originalmente por
Alan Turing, cuyo modelo no era realmente un programa, sino una maquina
completa con control electrénico, una cinta mévil y una cabeza de
lectura/escritura.

El crear la Maquina de Turing con un robot LEGO permite ahorrar tiempo al
no tener que construir las estructuras y dispositivos necesarios con
materiales que requieran invertir mucho tiempo, como seria el usar metales
y/o plasticos que requieren el uso de pegamento, soldadura y/o tornillos.
Por lo tanto, el uso de tecnologias LEGO permite emplear mayor tiempo en
programar.

2.1 Enserianza del tema Maquina de Turing

En muchas de las escuelas, universidades e instituciones que imparten
carreras relacionadas con la computacidn, la ensefianza de la teoria de
autdmatas es un fundamento importante de la carrera. Uno de los temas de
la teoria de autdmatas es la Maquina de Turing, sin embargo, la forma en
gue se ensefia este tema es muy tedrica y poco didactica en el sentido de
que el alumno no presencia el funcionamiento de la Maquina, sino que lo
aprende por medio de diagramas y ejemplos que si bien son ilustrados, no
muestran el funcionamiento de la Maquina de Turing.

Inicialmente el alumno debe entender el funcionamiento de un autématay
fundamentos como qué es un diagrama de transicién y una tabla de estados.
Cuando se aborda el tema de la Maquina de Turing, se le explica al alumno
gue se trata de una maquina mecanica con una cinta infinita donde se
almacena la informacidn, una cabeza de lectura y escritura, una tabla finita
gue almacena las transiciones y un registro de estados que almacena el
estado de la Maquina de Turing. Luego entonces, se dan ejemplos de
Maquinas de Turing que realizan funciones, por ejemplo, i un valor
almacenado en la cinta (fig. 2.1), mostrandole la tabla de estados y el
diagrama de transiciones.
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Ejemplo: incremento o

OV CINCG
NUDDOC R, al
ELIMO
Estado Lee Excribe S mueve Estado mmﬂu[
actual nuevo :
Inicio # 7 derecha |avance ;
avance |1 1 derecha avance Iegsoro #
avance |& 1 derecha sima T
2ima cualguiera |& l2yulerda [regreso ’I
regrese (no = o mismo |lzgulerda |regreso ;
que les L tin
regress |2 & fin

Fig 2.1 Ejemplo de una Maquina de Turing

Una parte complicada de este tema es visualizar a la cinta desplazandose
debajo de la cabeza, para que posteriormente la cabeza lea informacién en
dicha cinta y en base al resultado de la lectura la Maquina de Turing decida
qué dato debe escribir, en qué posicion de la cinta y si debe moverse la cinta
hacia la derecha o hacia la izquierda.

Lo comun es usar imagenes que muestren paso a paso los movimientos de la
Maquina de Turing (fig. 2.2). A primera vista parece simple, sin embargo y
dependiendo del valor de los datos almacenados en la cinta con los cuales se
va a operar, una Maquina de Turing puede llegar a tener varias decenas de
movimientos desde el inicio hasta la finalizacién de las operaciones. Por
ejemplo, en la fig. 2.2 se realizan 12 pasos para incrementar la variable x,
cuyo valor inicial es tres, en uno.
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Pasos en la instruccion incr X

Edado L
NLEVo T
inicio & & derecha avance Ll 'l ) | ‘| : | : |& =L
avance |1 1 derzcha avance
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regress [no 2 o mismo | lzqulerda  |regreso
que les rmean
Lice Lt B i LL _-l_||1||-|::|___
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WAL 00 O P L 0 0 O P a2
munOnnCee
m._;}.,-- vopoe :
e f]1]0] 1] 0] FLODOCE P 4
[#[r[1[1]1]n]
: b : LN
mt""_“ - i
T e :

#T AL ]

nEE

Fig 2.2 Ejemplo de los pasos a realizar por una Maquina de Turing

Una forma mas didactica de demostrar el funcionamiento de una Mdaquina de Turing
es mediante el uso de implementaciones robdticas, que facilitaran al alumno la
comprension del tema, a la vez que pueden resolverle dudas sobre su funcionamiento.
Asi, la Maquina de Turing con robot LEGO es una implementacién que puede ser usada

con fines didacticos (fig 2.)
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Fig 2.3 Maquina de Turing con robot LEGO

3 Objetivos del proyecto

En este capitulo se enumeran los objetivos, tanto generales como particulares del
proyecto. Fue alrededor de esos objetivos que se fue creando el disefio e
implementacion del proyecto.

3.1 Objetivos generales

Demostrar el uso de una Maquina de Turing fisica con un alfabeto binario, usando
un robot, bloques, sensores y actuadores LEGO y una computadora personal,
programando el robot para que pueda ejecutar los movimientos propios de la
Maquina de Turing y la computadora sea el medio de entrada para las tablas de
transiciones y procese dichas tablas.

3.2 Objetivos particulares

e Construir una estructura con bloques LEGO que cumpla la funcién de una cinta.

e Construir una estructura que permita el movimiento de una cabeza de lecturay
escritura compuesta de sensores y actuadores.

e Programar el médulo NXT para que sea capaz de reconocer y enviar sefiales a los
actuadores y sensores para que la cabeza de lectura y escritura sea capaz de realizar
los movimientos definidos en la Maquina de Turing,
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e Crear un protocolo de transmisién de datos e instrucciones para que la
computadora

y el médulo NXT puedan comunicarse y sincronizarse.

e Programar una interfaz de control en una computadora personal que permita al
usuario introducir una tabla de transiciones que represente una Maquina de Turing y
gue permita iniciar, pausar o detener su funcionamiento.

e Programar una computadora personal para que se comunique con el modulo NXT,
reciba los datos leidos por |la cabeza de lectura/escritura, procese en base a una tabla
de transiciones y envie los resultados al médulo NXT.

4 Descripcion técnica

En este capitulo se describen las partes que componen al robot, el robot
completo, diagramas, su funcionamiento y la explicacion del céddigo programado
tanto para el robot como para la computadora.

4.1 Partes del robot

Para el robot se utilizaron:

e Dos motores, denominados motor A y motor B alrededor de los cuales se
construyeron dos estructuras, denominadas estructura A (figs. 4.1y 4.2) y
estructura B (figs. 4.3y 4.4). La estructura A permite mover el brazo de la
cabeza lectora, mientras la estructura B tiene la funcion de ser el soporte del

robot completo, asi como desplazarlo a lo largo de la cinta.

Fig. 4.1 Vista lateral de la estructura A
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Fig. 4.2 Vista lateral de la estructura B
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Fig. 4.4 Vista en perspectiva de la estructura B

e Dos sensores opticos (fig. 4.5), que detectan la intensidad de la luz reflejada
por los bloques que conforman a la memoria, el sensor es activado cuando el
robot determina que se encuentran encima del bloque que debe leer. Cada
sensor estd ubicado en una posicidn tal que permite determinar si en su
posiciéon se encuentra inclinado un bloque o no. Para determinar el valor de un
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bloque, los resultados de ambos sensores se toman en cuenta, restando los

valores de las lecturas entregadas

Fig. 4.5 Sensores posicionados sobre la cinta
Unriel (fig. 4.6), sobre el cual se mueven los ejes delantero y trasero derechos

del robot. El riel tiene la funcidon de mantener el movimiento de
desplazamiento del robot hacia adelante y atrds, evitando que se salga de una

ruta definida.
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Fig. 4.6 Riel y cinta
Una cinta (figs. 4.7 y 4.8), compuesta por 18 bloques que mueve el robot hasta
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cinta, si se ve de frente la cinta, quedando el robot y el riel del lado izquierdo,
el bloque que estd inclinado hacia la derecha vale cero, si estd vertical, tiene
valor nulo y si esta inclinado hacia la izquierda, vale uno, cada celda estara
compuesta por un numero de bloque dentro de la programacién del robot,
contados a partir del primer bloque que el robot detecte, de tal manera que el
robot puede identificar en qué blogue se encuentra cuando realiza una

operacion
B0 Olo O Ol OO O] Q0 OO O T L3[4 L2100 10500 CHLE LFSd B2 LAt d S i S
20 OO Qoo o0 el [el=]l=N+][=] o Qo [elfaFella] DO O Lo
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Fig. 4.7 Vista en perspectiva de la cinta

Fig. 4.8 Vista lateral de la cinta

e Moddulo LEGO NXT(fig. 4.9), que cumple con la funcién de control de los
sensores y motores, realizar la comunicacidn bidireccional hacia la
computadora personal, recibir instrucciones y enviar valores de lecturas. El
maodulo NXT esta colocado en la parte superior de la estructura B de manera
horizontal, de forma que la pantalla es visible.
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Fig. 4.9 MdAdulo NXT
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4.2 Robot completo

Para construir el robot de la Maquina de Turing de este proyecto se utilizaron 110
piezas. Para el funcionamiento del proyecto se utilizé la solucién distribuida, con el
robot manejando la parte de la légica que se encarga de realizar los movimientos,
realizar lecturas, escrituras, desplazarse a las celdas indicadas, desplegar en pantalla
las operaciones y el resultado de las lecturas y la comunicacién de dichas
operaciones y resultados a la computadora, mientras la computadora se encarga de
la |6gica que lee las tablas de estado, decide cual es la operacion a realizar, el valor
de una escritura y las comunicaciones con el robot.

Los diagramas de dichas estructuras se pueden ver en las figuras 4.10, 4.11, 4.12 y

4.13.

Fig. 4.10 Diagrama lateral del robot completo
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Fig. 4.13 Diagrama en perspectiva del robot completo
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4.3 Funcionamiento general

El software de la Maquina de Turing construida con robot LEGO NXT esta
constituida por dos partes: el programa que se ejecuta en el robot, llamado
RobotTuring y un programa JAVA llamado TuringPC que corre en una
computadora personal, el cual se encarga de buscar los archivos con extension .tur
que estan almacenados en el directorio de trabajo. Una vez leidos estos archivos,
el programa despliega sus nombres al usuario y le permite elegir cual ejecutar. Una
vez elegido un archivo, el programa se encarga de cargar el archivo a memoria,
separar la informacion y generar unas tablas de estado que contienen 5-tuplas,
estas tuplas contienen las operaciones que deben ejecutarse en la Maquina de
Turing, siendo estas almacenadas en un arreglo de enteros bidimensional Ilamado
tabla. Una vez realizado esto, el programa intenta buscar al robot NXT mediante
bluetooth, si el robot se esta ejecutando, acepta la conexién y ambos crean
streams o flujos de entrada y salida. Es entonces que inicia un protocolo para el
intercambio de datos y operaciones entre el robot y la computadora personal.

Flujo de datos y operaciones PC ¥ Flujo de datos y operaciones del robot

i i

Maovimientos del robot

Ejeaucidn de Maquina de Turing

T Y y

Lectura de datos en la cinta Escritura de datos en la cinta

Lectura de Maguinas de Turing

Diag. 4.1 Diagrama por bloques del proyecto
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4.4 Tablas de estado

En la teoria de autdmatas, una tabla de estados o tabla de transicion de estados es
una tabla que muestra a qué estado se deberd mover una maquina de estado
finito, basdndose en su estado actual y a otras entradas [B1].

La Mdquina de Turing con robot LEGO utiliza tablas de estado que se cargan a
memoria desde un archivo con extension .tur una vez elegida la Maquina de Turing
con la que se desea trabajar.

La estructura del archivo consiste en multiples lineas de texto simple, cada linea
contiene cinco nimeros separados por comas, que representan tablas de estado.
El programa TuringPC que se ejecuta en la computadora personal se encarga de
leer linea por linea, generando un arreglo de enteros en memoria que
posteriormente servird para hacer funcionar a la Maquina de Turing.

El siguiente es un ejemplo de un archivo .tur que representa a un sumador:

1,0,0,0,1
1,1,1,0,2
2,0,1,0,3
2,1,1,0,2
3,0,0,1,4
3,1,1,0,3
4,0,0,1,4
4,1,0,1,5
5,0,0,0,0

51,1,1,5
Tabla 5.1 Ejemplo de tablas de estado

El sumador de este ejemplo tiene 5 estados y realiza suma unaria de dos nimeros.
Los numeros estdn escritos en la cinta y separados por un cero. Esta Maquina de
Turing escribird el resultado en la cinta, separando del resto de la cinta mediante
ceros.

Los valores de la primera columna indican el valor del estado actual; la segunda
columna indica el valor leido, si coincide ese valor con el que leyd el robot, se
debe usar el valor de la tercera columna, que indica el valor que el robot deberd
escribir, mientras que la cuarta columna le indica hacia qué direccién se debera
mover para realizar dicha escritura, que en el caso de ser un cero se movera hacia
la derecha y en el caso de un uno, hacia la izquierda. La Ultima columna indica que
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si las condiciones de esa linea se cumplen, el estado actual deberd cambiar al
estado indicado por dicha columna.

4.5 Cinta

La cinta contiene un total de 18 celdas, pero gracias a la forma en que se
implementd la Maquina de Turing con robot LEGO, puede ser de cualquier
tamanio. Es capaz de tener tres valores, dos de ellos usables para realizar
operaciones, los cuales son cero y uno y un valor nulo que indica que es una celda
sin usar. Cuando se van a iniciar las operaciones, el robot busca desde el inicio,
celda por celda a la primera que contenga el valor de uno, mientras el cero sirve
como separador.

Por ejemplo, en un sumador, el primer grupo de celdas a sumar esta separado del
segundo grupo por un cero, mientras que las demas celdas tienen valor nulo.

4.6 Protocolo de intercambio de datos y operaciones

El protocolo creado para este proyecto esta dividido en dos partes. La primera
parte, o protocolo 1(Diag 4.2), se encarga de encontrar la primera celda valida,
mientras la segunda parte, o protocolo 2(Diag 4.3), ejecuta las acciones de la
Maquina de Turing en base a las tablas de estado.

En la computadora personal, el programa TuringPC carga las tablas de estado, pero
para poder iniciar las operaciones en el robot, debe indicarle a este que busque a
lo largo de la cinta la primera celda que contenga un valor valido para comenzar
las operaciones, este valor es igual a uno. El protocolo se inicia cuando TuringPC
entra en un ciclo do-while, envia el valor de una variable llamada fin, que
inicialmente vale uno; cuando RobotTuring la recibe, determina qué debe iniciar,
en este instante ambos lados tienen una variable fin distinta de cero, por lo que se
envia la posicidn de lectura, que inicialmente es la celda uno, desde la
computadora hacia el robot. El robot ejecuta la instruccién de lectura en la celda
indicada y una vez obtenido el valor de la lectura, que puede ser cero, uno o nulo,
envia el valor a la computadora. Si el valor que la computadora recibe no es valido
para comenzar las operaciones, esto es, es distinto de uno, entonces incrementa el
valor de la variable que contiene la celda a leer, y reinicia el ciclo, reenviando el
valor de fin y pidiéndole al robot que lea la siguiente celda. El ciclo continuda hasta
que el valor de la lectura del robot sea igual a uno, en cuyo caso el programa
TuringPC cambia el valor de la variable fin a un valor distinto de cero después de
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recibir el valor de la lectura, al reiniciar el ciclo, el valor cambiado hace que el ciclo
do-while finalice.

En la siguiente parte del protocolo el valor de la variable fin se reinicializa con el
valor de uno, después se carga el primer valor de la tabla, que indica el estado
inicial. Una vez hecho esto, se entra en un ciclo while que finalizara cuando fin sea
igual a cero. La computadora enviara al robot la posicidn que deberd leer, posicién
gue con anterioridad el robot habria enviado al encontrar la primera celda valida.
El robot entonces leerd de nuevo el valor de la celda y lo enviard a la computadora,
la cual realizard una busqueda en el arreglo que contiene a la tabla de estados, fila
por fila. El primer criterio de la busqueda consiste en encontrar el valor del estado
actual, almacenado en una variable e, en la primera columna de la tabla, que
representan el valor de los estados actuales, el segundo criterio es el valor de la
lectura realizada que sera buscada en la segunda columna de la tabla, si ambos
criterios coinciden, se elige a esa fila como la 5-tupla a usar en ese momento. Es
entonces que se lee la tercera columna, que contiene al valor que se debe escribir,
se envia ese valor al robot, el cual realiza la operacién de escritura, entonces se
lee la cuarta columna y esta indica hacia qué lado se debera mover el robot,
después se lee la Ultima columna y el valor de esta indica el siguiente estado. El
ciclo continuara hasta que el valor del estado siguiente sea cero, condicion con la
cual el valor de la variable fin se cambia a cero y el ciclo while finaliza.
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Diagrama 4.2 Protocolo 1
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fin=1
estado=tabla[0][0]
m=0

No

Mientras

Widniras tablalm][0]'=e&&tablalm][1]!=Leido

finl=0

egado == 07

:+ Envia tabla[m][2](Valor escritura)
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Diagrama 4.3 Protocolo 2
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5 Componentes de software

Para programar tanto el robot como la computadora personal, se usoé el lenguaje
JAVA y una APl llamada LeJOS, que contiene todas las funciones necesarias para
programar los movimientos de motores, lectura de sensores, el uso de la pantalla
LCD y los sonidos que puede reproducir el robot, asi como las comunicaciones
entre el robot y una computadora personal o dos robots, via Bluetooth o USB.

5.1 Software del robot

La clase que hace funcionar al robot se llama RobotTuring, y contiene los
siguientes métodos:

e escribeCeros
e escribeUnos

e todosNulos

e uno

e cero

e nulo

e escribe
o lee

e mov

5.1.1 Funcidn principal

En la clase principal es donde se realizan las operaciones de comunicacion
entre el robot y la computadora personal:

public class RobotTuring{
int c=0,avanza=61,centro=220,derecha=90,izquierda=340;
public static int digitos=18;

static int vel_a=500,vel_b=100;
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int posicion;

public static void main(String[] args)throws Exception{

int x=0,y,z,val_leido=2,fin=0;

LCD.clear();

Constructor:

RobotTuring robot = new RobotTuring();

Inicializacion de las velocidades:

Velocidad del motor A

Motor.A.setSpeed(vel_a);

Velocidad del motor B

Motor.B.setSpeed(vel_b);

Inicializacion de Strings e informacién en la pantalla:

LCD.clear();

String connected = "Conectado";

String waiting = "Esperando...";

n

String closing = "Cerrando conexion";

LCD.drawString("Turing", 0, 0);
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LCD.drawString(waiting,0,1);

LCD.refresh();

Inicializacion de la conexién bluetooth, al tiempo que se espera que la
computadora realice la conexion:

BTConnection btc = Bluetooth.waitForConnection();
LCD.clear();
LCD.drawString(connected,0,1);

LCD.refresh();

Inicializacion de los JavaStreams para envio y recepcion de datos:

DatalnputStream dis = btc.openDatalnputStream();

DataOutputStream dos = btc.openDataOutputStream();

La siguiente parte del cédigo hace al robot avanzar de celda en celda, buscando
la primera celda que contenga un valor valido para comenzar las operaciones.
La primera operacidn es recibir el valor de la variable fin que indica si se deben
realizar las operaciones, es decir, si se ha se ha encontrado o no la primera
celda; en el primer ciclo, el valor de fin es distinto de cero:

dof{
Recibe el valor de la variable fin:
fin=dis.readint();
Inicia el ciclo if cuando el valor de la variable fin es distinto a cero:
if(fin!=0)
{
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En esta parte del el ciclo se espera la transmisién de las operaciones y datos.
Recibe el numero de celda a leer:
x = dis.readint();

Devuelve el valor de la lectura a la variable val_leido:
val_leido=robot.lee(x);
LCD.drawString("Leido:", 0, 1);
LCD.drawint(val_leido, 0, 10);
y = dis.readint();
LCD.drawsString("y:", 1, 1);

z = dis.readlInt();
LCD.drawString("z:", 2, 1);
LCD.drawint(z, 2, 10);

Si y es distinto de cero, indica que es una instruccién de escritura, por lo que se
ejecuta el ciclo en el que se escribe sobre la cinta en la posicion:

ifly!=0)
robot.escribe(y,z);
dos.writelnt(val_leido);
dos.flush();
}
Jwhile(fin!=0);

El siguiente ciclo implementa un protocolo de transmisidén y recepcién de
datos, ademas de realizar los movimientos de la Maquina de Turing:

dof{

Reutiliza la variable fin, asigndndole el valor de uno durante la primera
ejecucién

fin=1;
Recibe de la computadora el valor de la variable fin:
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fin=dis.readint();
if(fin1=0)
{

Recibe la posicion a leer y la asignha a x

x =dis.readint();

Lee la posicidn indicada por x y asigna el valor a la variable val_leido
val_leido=robot.lee(x);

Imprime en pantalla el valor leido:
LCD.drawint(val_leido, 4, 4);
Envia el valor de la lectura a la computadora:

dos.writeint(val_leido);
dos.flush();

Recibe la posicion a escribir:

y =dis.readint();

Recibe el valor a escribir:

z = dis.readint();

Recibe el valor de la variable fin:
fin=dis.readint();

Si y vale cero, determina que no es una instruccién de escribir

if(y!=0)
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Escribe en la posicion indicada por la variable y, el valor de la variable z:
robot.escribe(y,z);
}
Este ciclo se realiza mientras el valor de fin sea distinto a cero:
Mwhile(fin!=0);
Se imprime en la pantalla del robot que se han finalizado las operaciones:
LCD.refresh();
LCD.drawString("Terminado”, 0, 4);
Regresa el motor B a la posicidn inicial:
Motor.B.rotateTo(0);
Regresa el motor A a la posicidn inicial:
Motor.A.rotateTo(0);
Cierra la conexién de entrada
dis.close();
Cierra la conexién de salida:
dos.close();
Se limpia la pantalla
Thread.sleep(1000);
LCD.clear();
LCD.drawString(closing,0,0);
LCD.refresh();
Se cierra la conexién bluetooth:

btc.close();
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5.1.2 Métodos de la clase

escribeCeros: Escribe en todos los bloques el valor de cero. Utiliza un ciclo
while que llama al método mov para realizar los movimientos desde el bloque
cero o inicial hasta el bloque final, determinado por la variable digitos:

public void escribeCeros()

{
c=0;
while(c<digitos){

Llamada al método mov:

mov(centro,avanza*(c+1),derecha,derecha);
C++;
}
c=0;
Motor.B.rotateTo(0);
Motor.A.rotateTo(0);
}

escribeUnos: Escribe en todos los bloques el valor de uno. Utiliza un ciclo while
gue llama al método mov para realizar los movimientos desde el bloque cero o
inicial hasta el bloque final, determinado por la variable digitos

public void escribeUnos()

{
c=0;
while(c<digitos){

Llamada al método mov:

mov(centro,avanza*(c+1),izquierda,izquierda);
C++,;
}
c=0;
Motor.B.rotateTo(0);

todosNulos: Escribe en todos los bloques el valor nulo, Util para inicializar toda
la cinta, de manera que se puedan escribir los valores para realizar
operaciones. Utiliza un ciclo while que llama al método mov para realizar los

movimientos desde el bloque cero o inicial hasta el bloque final, determinado
por la variable digitos:

public void todosNulos()
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{
c=0;
while(c<digitos){

Llamada al método mov:

mov(centro,avanza*(c+1),izquierda-
30,derecha+27);
C++;
}
Motor.B.rotateTo(0);
}

uno: escribe el valor de uno en el bloque con el nimero dado como parametro
al método. Utiliza al método mov para realizar la operacion:

public void uno(int p)

{

Llamada al método mov:
mov(centro,p*avanza,izquierda,izquierda);

cero: escribe el valor de cero en el bloque con el nimero dado como
parametro al método. Utiliza al método mov para realizar la operacion:

public void cero(int p)

Llamada al método mov:

mov(centro,p*avanza,derecha,derecha);

nulo: escribe el valor nulo en el bloque con el nimero dado como parametro al
método. Utiliza al método mov para realizar la operacién:

public void nulo(int p)
{

Llamada al método mov:

mov(centro,p*avanza,izquierda-30,derecha+27);
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escribe: ejecuta una operacién de escritura, utiliza dos pardmetros, el primero
es la posicién a la cual se va realizar la escritura y el segundo es el valor a
escribir:

public int escribe(int p,int valor)

{

Si la variable valor es igual a cero, escribe un cero en la posicién p:

if(valor==0)
cero(p);

Si la variable valor es igual a uno, escribe un uno en la posicién p:

if(valor==1)
uno(p);

Si la variable valor es igual a dos, escribe un nulo en la posicién p:

if(valor==2)
nulo(p);

Escribe en pantalla la operacién:

LCD.drawString("Escribiendo", 5, 0);

mov: puede usarse para realizar varias operaciones, como escribir y leer.
Contiene cuatro parametros, entregados por los métodos que ocupan al
método mov, estos son: int cent, int avance, int empuja e int jala, donde:

= cent: determina el valor de la posicidn central del brazo, de forma
que permite al robot desplazarse por encima de los bloques sin
tocarlos

= avance: indica al robot a qué posicién debe moverse

=  empuja: indica al brazo hasta qué posiciéon deberd moverse hacia
laizquierda a partir de la posicidn central cent

= jala:indica al brazo hasta qué posicidon debera moverse hacia la
derecha a partir de la posicién central
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Este método inicializa a los dos sensores dpticos para que puedan realizar
lecturas, cuando los valores de empuja y jala son idénticos, el método
reconoce que se le estd solicitando una lectura, por lo que procede a
colocar los sensores justo encima del bloque a leer y ejecuta la operacién
de lectura. El valor resultante es impreso en la pantalla, ademas de que
una alarma sonora identifica el resultado de la lectura:

public int mov(int cent, int avance, int empuja, int jala)

{

Inicializa los sensores de luz:

LightSensor luzl = new LightSensor(SensorPort.S1);
LightSensor luz2 = new LightSensor(SensorPort.S2);
int sensorl = 0,sensor2 = 0,cont=0,valor=5;

Mueve el motor A a la posicidén central, definida en la variable cent:

Motor.A.rotateTo(cent);

Mueve el motor By por lo tanto, al robot a la posicion de la celda donde se
va a realizar |la operacion:

Motor.B.rotateTo(avance);

Si el valor de empuja es igual al de jala y ambos son igual al valor de la
posicién central, significa que no es una operacién de escritura, sino, de
lectura:

if(empuja==centro&&jala==centro){
LCD.clear();
cont++;

Indica a los sensores realizar operacién de lectura

sensorl=SensorPort.S1.readRawValue();
sensor2=SensorPort.S2.readRawValue();

En base a los valores de las lecturas, realiza el calculo de la posicién de la
celda en base a la diferencia de lecturas de ambos sensores, si la diferencia
es menor a 34, significa que el valor leido es cero:

if((sensorl-sensor2)>34){

LCD.drawString("Cero", 11, 6);

LCD.drawString("Leido:", 0O, 6);
Sound.playTone(1000, 100);
valor=0;

}

Si el valor de la diferencia es menor a -34, el valor leido es uno:
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else if((sensorl-sensor2)<-34){
LCD.drawString("Uno", 11, 6);
LCD.drawString("Leido:", 0O, 6);
Sound.playTone(1000, 500);
valor=1;

}

Si el valor de la diferencia es mayor a -70, el valor leido es nulo:

else if((sensorl-sensor2)>-70] | (sensorl-sensor2)<70){

LCD.drawString("Nulo", 11, 6);
LCD.drawString("Leido:", 0O, 6);
Sound.playTone(500, 500);
valor=2;
}
}

Mueve la cabeza de escritura a la posicidon que indica la variable empuja 'y
posteriormente a la de jala, para luego ir la posicidn central, en caso de
gue las tres variables sean idénticas, no se realizard escritura alguna:

Motor.A.rotateTo(empuja);
Motor.A.rotateTo(jala);
Motor.A.rotateTo(cent);

Regresa como valor de retorno a la variable valor:

return valor;
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5.2 Software de la computadora personal

5.2.1 Funcidn principal

El software programado en la computadora personal contiene una funcién
principal:
public static void main(String[] args) {

En esta parte se crea un conector NXT, que se encarga de buscar a los robots
NXT disponibles:

NXTConnector conn = new NXTConnector();
boolean connected = conn.connectTo("btspp://");

Se declaran algunas variables:
int i=1,j=0, e=1,leido,p=1,fin=1,1=0,m=0;
Se crea un stream y un buffer para el archivo:

InputStreamReader isr = new InputStreamReader(System.in);
BufferedReader br = new BufferedReader (isr);

DatalnputStream datais = null;
int valor=0;
String record = null;

intx=0;

Se crea un arreglo bidimensional de enteros que contendra a la tabla de
estados:

int[][] tabla=new int[20][5];

Se crea un nuevo objeto tipo archivo para posteriormente cargar en él al
archivo que se elegira mas adelante:

File fichero = new File(".");

Se crea un filtro para poder usar Unicamente archivos con extension .tur,
creando un objeto de la clase filtro:

FilenameFilter filter = new FilenameFilter() {
public boolean accept(File dir, String name) {




return name.endsWith(".tur");

}
|5

Se solicita al usuario que elija un archivo de los que cumplen con el criterio de
la extension .tur, los nombres de los archivos se guardan en la variable lista:

System.out.printIn("Elija un archivo");

String[] listaArchivos=fichero.list(filter);

for(i=0; i<listaArchivos.length; i++){
System.out.print(i+1 +".-" );
System.out.print( listaArchivosli]);

System.out.printIn("");

Se captura la eleccion del usuario y se almacena en la variable valor:

try{
String texto = br.readLine();
valor = Integer.parselnt(texto);
valor--;
System.out.printIn(listaArchivos[valor]);
}
catch (Exception exc)
{
System.out.printin(exc);
exc.printStackTrace();

}
Se crea una variable tipo String con el valor del nombre del archivo elegido:

String archivo=new String(listaArchivos[valor]);

try {
String[] estado=new String[20];

Se abre el archivo elegido:

File f = new File(archivo);

FilelnputStream fis = new FilelnputStream(f);
BufferedInputStream bis = new BufferedInputStream(fis);
datais = new DatalnputStream(bis);

Se lee el archivo linea por linea, cada una se almacena en un arreglo llamado
estado:

while ( (estado[j]=datais.readLine()) != null ) {
j+

System.out.printin(j + ": " + estado[j-1]);
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}

Se toman tokens del arreglo estado, separdandolos por comas y se convierten
de String a enteros, se van copiando a un arreglo bidimensional de manera que

van conformando a la tabla de estados:

for(x=0;x<j;x++)

{

record=estado[x];

StringTokenizer st=new StringTokenizer(record,",");

tabla[x][0] = Integer.parselnt(st.nextToken());
tabla[x][1]= Integer.parselnt(st.nextToken());
tabla[x][2] = Integer.parselnt(st.nextToken());
tabla[x][3]= Integer.parselnt(st.nextToken());
tabla[x][4] = Integer.parselnt(st.nextToken());

Se imprimen en pantalla los valores de cada lectura:

System.out.printIn("Linea: "+(x+1));
System.out.printIn("Estado Actual: " + tabla[x][0]);
System.out.printin("Valor leido: " + tabla[x][1]);
System.out.printIn("Valor a escribir:" + tabla[x][2]);
System.out.printin("Movimiento: " + tabla[x][3]);
System.out.printIn("Siguiente estado:" + tabla[x][4]);
System.out.printin("");
}
} catch (IOException er) {
System.out.printIn("error IOException" + er.getMessage());
}Hinally {

if (datais != null) {
try {
datais.close();
} catch (IOException ioe) {

}
}
}

Se intenta la conexidn, si falla, se produce un error:

if (!connected) {

System.err.printIn("No se pudo conectar con el NXT");

System.exit(1);
}

Si la conexion es exitosa, se crean dos streams, uno para entrada y otro para

salida de datos y operaciones:
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DataOutputStream dos = conn.getDataOut();
DatalnputStream dis = conn.getDataln();

Se inicia un ciclo en el cual se solicitard al robot que busque en la cinta el
primer valor valido para iniciar operaciones:

try {
do{

Si en algun ciclo la variable fin toma el valor de dos, al llegar a este punto del
ciclo, se le asigna el valor de cero

if(fin==2)
fin=0;

Se envia el valor de la variable fin al robot:

dos.writelnt(fin);
dos.flush();

Si la variable fin es distinta de cero, se ejecuta el ciclo, donde se envia el valor
de la posicion de lectura, definida por la variable p e inicialmente vale uno:

if(fin1=0){

dos.writelnt(p);

System.out.printIn("Pos Lectura: " + (p));
dos.flush();

dos.writelnt(0);

dos.flush();

dos.writelnt(0);

dos.flush();

Recibe el valor leido por el robot, si vale uno, se determina que es el valor
valido para iniciar operaciones, asi que se asigna el valor de 2 a la variable finy
la siguiente vez que se inicie el ciclo, esa variable cambiara a cero, por lo que
se saldra del ciclo:

leido=dis.readInt();
System.out.printIn("Leido:" + (leido));
if(leido==1){
fin=2;
lelse p++;
}
twhile(fin!=0);

Se asigna el valor de uno a la variable fin, ya que se volvera a usar:
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fin=1;

Se copia el primer valor de la tabla a la variable e, que almacena el estado
actual:

e=tabla[0][0];

En tanto la variable fin sea distinta de cero, el ciclo se ejecuta:

while(fin!=0){

El estado inicial vale uno, pero si en algun ciclo el estado cambia a cero, se
cambia el valor de la variable fin para salir del ciclo:

if(e==0)
fin=0;

Se envia el valor de fin, para este punto, si fin vale cero, tanto el robot como la
computadora saldran de sus respectivos ciclos:

dos.writelnt(fin);dos.flush();
System.out.printIn("Valor de fin:" + fin);

Si el estado actual es distinto de cero, se envia el valor de la posicién a leer,
almacenada en la variable p y que en el primer ciclo es igual al valor que se

habia obtenido en la parte donde se determina la primera celda valida:

if(e!=0){

System.out.printin(" ");
dos.writelnt(p);dos.flush();
System.out.printIn("Posicion a leer:" +p );

Se recibe el valor de la lectura:

leido=dis.readInt();
if(leido==2)

leido=0;
System.out.printIn("Valor leido:" + leido);
m=0;
[=0;

Se busca en cada fila los valores de la primera columna, que son los que
contienen a los distintos estados posibles, con la variable e, que contiene al
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estado actual, y que también coincida el valor de la segunda columna, que
contiene a los posibles valores leidos, con el valor de la variable leido, que
contiene el resultado de la ultima lectura hecha por el robot, el nimero de la
fila se va guardando en la variable m:

while(!((tabla[m][0]==e)&&(tabla[m][1]==leid0)))

Una vez determinada la linea que contiene el valor a escribir, se envia el
numero de la celda que se va a escribir y posteriormente se envia el valor de
dicha escritura al robot, valor determinado por la tercera columna de la tabla
de estados:

System.out.printIn("Linea:"+ 1);
System.out.printIn("Estado:"+ e);
dos.writelnt(p);dos.flush();
dos.writelnt(tabla[l][2]);dos.flush();
System.out.printIn("Valor a escribir:"+tabla[l][2]);

Se busca entonces en la cuarta columna el valor del siguiente movimiento, si
ese valor es igual a cero, significa que el siguiente movimiento de la cabeza es
hacia la derecha, si vale uno, el siguiente movimiento es hacia la izquierda

if(tabla[l][3]==0){
p++;

’

System.out.printIn("Movimiento a la derecha->");

}
if(tabla[l][3]==1){

P

System.out.printIn("Movimiento a la izquierda<-");

1
if(e==1&&tabla[l][0]==0){
fin=0;
e=0;
}

else fin=1;

Se cambia el valor del estado con el valor de la dltima columna, que contiene
el siguiente estado:

e=tabla[l][4];
System.out.printIn("Siguiente estado:"+ e);

}
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1
catch (IOException ioe) {

System.out.printIn("IO Exception writing bytes:");
System.out.printin(ioe.getMessage());
}

Se cierra entonces la conexion:

try {
dis.close();
dos.close();
conn.close();

} catch (IOException ioe) {

System.out.printIn("IOException closing connection:");
System.out.printin(ioe.getMessage());

}

5.2.2 Clase filtro

La clase filtro se utiliza para poder seleccionar en la clase principal Unicamente a
los archivos que cumplan con el filtro determinado:

public class Filtro implements FilenameFilter{
String extension;
Filtro(String extension){
this.extension=extension;

}
public boolean accept(File dir, String name){
return name.endsWith(extension);

}
}

5.3 Problemas encontrados

En todo proyecto es comun encontrar problemas, este proyecto no fue la excepcién.

5.3.1 Problemas con los sensores de luz

Los sensores de luz detectan la luminosidad del reflejo de los objetos a los cuales
estdn apuntando, a mayor reflejo, mayor el valor numérico que devuelven los
sensores. Los sensores se posicionan sobre los bloques que van a leer, una vez que
ejecutan su lectura, lo que se hace es determinar hacia qué lado esta inclinado el
bloque. El problema radica en que el bloque es de color gris, igual que los bloques
gue lo rodean, asi que la diferencia entre el valor que retorna el sensor ubicado
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sobre el bloque y el valor del otro sensor es muy baja. La solucién fue pintar la
punta del blogue de tal forma que cuando esté inclinado, el sensor que esta
ubicado del lado inclinado del bloque obtiene una lectura mayor que el otro
bloque

5.3.2 Problemas con el riel y la cinta

Si bien el riel y la cinta son elementos grandes, estan hechos de materiales
plasticos que les proporcionan ligereza. La superficie donde se construyd el robot
resultd tener poca friccidn, por lo que el riel y la cinta podrian ser movidas de su
posicidn por la fuerza del robot. La solucidn fue utilizar cinta adhesiva para evitar
gue el robot moviera a estos elementos.

5.3.3 Problemas de traccion

Una delas caracteristicas de un motor eléctrico es su torque elevado. Esta
caracteristica puede ser problematica especialmente en superficies con poca
friccion y cuando mueven objetos con peso relativamente bajo.

La funcidn del riel en el proyecto es la de mantener al robot en una trayectoria,
pero las ruedas estdn en contacto con la superficie, que como se menciond
anteriormente, tiene poca friccién. Se traté de solucionar el problema reduciendo
la velocidad del motor B, que es el que desplaza al conjunto, sin embargo, esto no
fue suficiente y seguia existiendo derrape en las ruedas, muy a pesar de estar
hechas de hule. Ademas de la reduccion de la velocidad, se tuvo que colocar un
contrapeso en la parte delantera del robot, que es donde estan ubicadas las
ruedas que proporcionan traccién, con lo que se mejoré el agarre.
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Conclusiones

La implementacién de la Maquina de Turing con robot LEGO permite entender el
funcionamiento de un robot y su programacion. Si bien los sensores que se utilizaron
son relativamente poco complejos, son mas que suficientes para los propdsitos del
proyecto.

La APl JAVA LelOS que se utilizé para programar al robot es poderosa y permite
explotar muy bien las capacidades del robot mucho mejor que la herramienta CASE
MindStorms, muy sencilla y basica, orientada basicamente para nifios. Los resultados
de las lecturas de los sensores son enviadas como nimeros enteros, los motores
tienen integrados tacdmetros y los métodos que manipulan esos motores saben
cuantos grados han recorrido, lo que facilita el retorno a la posicién original. Ademas,
la velocidad de los motores se puede variar, de hecho se configurd una velocidad baja
para obtener mejor precisién al momento de mover el robot a lo largo de los rieles.

El manejar comunicaciones entre el robot y la computadora permitié reforzar la
comprension de lo aprendido en las UEAs de redes: transmision, recepcion,
sincronizacidn, inicios de conexién, finalizacién de conexién, entre otros conceptos.

La utilizaciéon de la tecnologia inaldmbrica bluetooth y de JAVA streams simplifica el
uso de las conexiones y permite aprovechar las ventajas de las tecnologias
inaldmbricas, asi como entender algunas de sus desventajas.

La Mdquina de Turing con robot LEGO muestra claramente y de manera fisica el
funcionamiento de esta herramienta, que si bien es un modelo tedrico, se continta su
ensefanza para que los profesionistas del drea de computacién entiendan algunas de
las bases mas importantes que llevaron al desarrollo de la computacién, asi, la
Maquina de Turing construida resulta un modelo didactico util para tal propésito. En
la manera como se realizd la implementacidn, se puede ver en la pantalla las
operaciones y los cambios de estado que se estan realizando, al mismo tiempo que se
pueden ver las operaciones de escritura, lectura y movimientos a lo largo de la cinta,
también, se pueden escuchar los resultados de las lecturas del robot por medio de
sonidos claramente diferenciables.
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Existen dos formas de implementar soluciones con el LEGO Mindstorms, la elegida
para el proyecto claramente fue la solucién distribuida. Por lo tanto, el proyecto no
solo permitio aplicar conocimientos aprendidos durante la carrera, sino también
adquirir nuevos conocimientos y ampliar algunos ya existentes. No cabe duda que la
robdtica representara en un futuro tal vez no muy lejano una herramienta que
permitird mejorar la calidad de vida de las personas, disminuir costos de produccion
de muchos productos, pero ademas, serd una herramienta de aprendizaje para
distintos niveles educativos.

Por ultimo, se alcanzaron los siguientes objetivos:

e Se consiguid programar un robot LEGO Mindstroms NXT, con firmware
modificado para funcionar como una maquina virtual JAVA, de tal forma que
el robot fuera capaz de ejecutar los movimientos propios de una Maquina de
Turing.

e Se construyd la estructura necesaria para que dicho robot pudiera funcionar,
estructura que en conjunto implicé el uso de sensores y motores, ademas de
elementos mecdanicos que permiten a la maquina realizar movimientos que
emulan a una Mdaquina de Turing en funcionamiento, ademas de una
estructura que representa a una cinta de datos donde se almacenan los
valores sobre los cuales se realizaran las operaciones de lectura y escritura,
datos representados por celdas individuales que a su vez representan dos
valores segun su posicion.

e Selogré que una cabeza de lectura fuera capaz de determinar la posicion de
cada celda, basandose en el lado hacia el cual se encuentran inclinadas las
piezas que representan a celdas.

e Se programo al robot tal que es capaz de realizar los movimientos propios de
una Maquina de Turing.

e Seimplementd una interfaz de control que permite a un usuario elegir la
Maquina de Turing que desea ejecutar mediante un mendu, que a su vez es
tomada de archivos existentes en el directorio de trabajo. Esta interfaz es
capaz de interpretar tablas de transicién que contengan quintuplas que
describan los movimientos de una Maquina de Turing.

e Seimplementd un protocolo de transmisidn y recepcidn de datos que permite
a la computadora personal y al robot enviar y recibir operaciones y datos.
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