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APENDICE A: CONSTRUCCION DEL ROBOT

CONSTRUCCION DE LA BASE
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CONSTRUCCION DE LAS RUEDAS (TIPO ORUGA)

NOTA: Esta secuencia debe ser realizada dos veces, para obtener las dos

ruedas tipo oruga.
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CONSTRUCCION FINAL DEL ROBOT

Tl = el
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Apéndice B. MLCAD

APENDICE B: MLCAD

MLCAD es una herramienta grafica de disefio, desarrollada por Michael
Lachmann en 1999; concebida especialmente para crear y mostrar paso a paso como se
construye un modelo hecho con el kit LEGO MINDSTORMS.

En el entorno grafico de MLCAD la construccién del robot puede ser visualizada
desde cuatro puntos distintos, dando una perspectiva completa. Las piezas estan hechas
previamente, y basicamente lo que hay que hacer es seleccionarlas y colocarlas en la
posicién de deseada. Ofrece las herramientas basicas de cualquier sistema CAD, por
ejemplo: mover, girar, seleccionar vistas, etc.

MLCAD tiene como ventaja que genera archivos muy pequefios, pues se basan en
referencias a las piezas que se encuentran en la libreria LEGO del software LDraw. Esta
libreria fue creada por James Jessiman con la finalidad de crear modelos de LEGO en 3D.

Es muy util para generar manuales de como crear determinados tipos de robots.
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Figura 1. Ventana Principal del MLCAD.

Fuente: Elaboracion propia.
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APENDICE C: API DE WINDOWS
API Win32

La API (“Aplication Programming Interface” o “Interfaz de Programacion de
Aplicaciones™) de Windows son un conjunto de funciones propias del sistema operativo
que pueden ser usadas en cualquier programa.

También la Interfaz de Pro gramacion de Aplicaciones puede ser definida como un
conjunto de funciones residentes en bibliotecas (generalmente dindmicas) que permiten
que una aplicacion pueda ser ejecutada bajo el sistema operativo Windows. Las versiones
mas recientes de Windows utilizan la API de 32 bits llamada Win32.

Las funciones API se dividen en varias categorias:

e Manejo de memoria.

e Almacenamiento.

e Informacidn del sistema.

e Manejo de energia.

e Monitoreo del desempefio.

e Procesos e hilos.

e (Comunicacion entre procesos.

e Depuracion y manejo de errores.

e GDI (interfaz grafica) de Windows.

e Interfaz de usuario de Windows.

e E/S de dispositivos.

Todas estas funciones de Windows se encuentran escondidas dentro de DLL’s
(“Dynamic Link Library” o “Libreria de Enlace Dindmico”), las cuales se encuentran
agrupadas segun la funcién que realizan:

e Kernel32.dll: operaciones de archivos y gestion de memoria.

e (di32.dll: operaciones graficas.
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Agéndice C. API de Windows

e User32.dll: interaccion con el usuario.

Adicionalmente, existen otros DLL’s, aunque menos importantes como:
e Winmm.dll: controla la parte multimedia.

e Comdlg.dll: controles comunes para todas las aplicaciones.
Llamadas a las funciones del API de Windows

La caracteristica principal del API de Windows son las funciones y los mensajes
internos/externos que maneja. Dichas funciones son consideradas coma el corazdn de lag
aplicaciones Windows. Hay mas de 600 funciones de Windows que pueden ser llamadas
por cualquier lenguaje de programacién, como Visual Basic, C, C++, etc.

A través de estos mecanismos es posible realizar una gran cantidad de
aplicaciones. La utilizacién de estas librerias que contienen las funciones del API pueden
resolver una gran cantidad de problemas en la programacion. Sin embargo, no puede ser
ignorado el enorme poder destructivo que estas pueden ocasionar.

La depuracidon de un programa es completamente diferente si éste tiene
incorporado llamadas a la API. En ocasiones, el resultado de ejecutar este tipo de
programas sucle ser incomprensible; por tal motivo, siempre es Util contar con una guia y
de esta forma evitar posibles problemas.

Las principales ventajas que se pueden obtener con la utilizacion de la API son: la
gran funcionalidad que podemos darle a las aplicaciones y la gran velocidad de ejecucion,
ya que generalmente es mucho mas rapido realizar una funcién a través de la API que por
medio del lenguaje de programacion.

A diferencia de las funciones, los mensajes son utilizados por Windows para
permitir que dos aplicaciones puedan comunicarse entre si y con el propio sistema

operativo. Se dice que las aplicaciones de Windows son conducidas por mensajes o

sucesos.
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Librerias Dinamicas

Casi todas las API’s de Windows se unen e interactiian entre si formando librerias
de enlace dindamico.

Una libreria dindmica, abreviada DLL (Dynamic Link Library), permite que una
aplicacién pueda compartir codigo y recursos. Una DLL es un archivo ejecutable que
contiene funciones las cuales pueden ser llamadas por otras aplicaciones.

Una DLL no se incluye dentro del codigo, sino que en el momento en que se
realiza Ja llamada a la funcién, ésta (DLL) se carga en memoria, se utiliza y
posteriormente se descarga.

La ventaja que posee utilizar DLL’s es que no es necesario tener una gran
cantidad de cddigo cargado en memoria a la hora de ejecutar una aplicacién. Por otro
lado la desventaja se presenta cuando un ejecutable decida llevarse a otra instalacion, sera
necesario llevarse también las DLL’s.

Otras ventajas de utilizar DLL’s es que al estar separadas del programa se pueden
actualizar sin tener que modificar los programas que las utilizan; gran ahorro de memoria
y disco, pues al ser Windows quien administra su utilizacién no existe duplicidad de
codigo cuando varias aplicaciones acceden a ellas,

La mayoria de estas librerias se encuentran ubicadas en el directorio de System de
Windows. En cada version suelen aparecer nuevas versiones de DLL’s.

Para acceder a cualquier funcidn de la API lo primero que se tiene que hacer es

declararias.
Declaracion de una DLL —

Para declarar una funcién DLL, esta tiene que ser escrita en el modulo global de
aplicacion, o en la seccién de declaraciones del formulario.

Ejemplo:

Declare Function CreateThread Lib "kernel32" (ByVal
lpSecurityAttributes As Long, ByVal dwStackSize As Long, ByVal
lpStartRddress As Long, ByVal lpParameter As Long, ByVal
dwCreationFlags As Long, _1pThreadld As Long) As Long
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Apéndice C. API de Windows

La palabra reservada “Lib” le indica al lenguaje de programacion la libreria donde
puede hallar la funcidén de la API declarada. Todas las DLL’s estan en “Kernel”, “GDI”,
“User”, o en una de las DLL’s correspondientes a un driver de dispositivo.

La palabra reservada “Alias” se utiliza en ocasiones ¢ indica que la funcién tiene
otro nombre en la libreria dinamica. Suele ser util cuando el nombre de la funcién
coincide con alguna palabra clave, variable o constante, o contiene caracteres no
reconocidos por el lenguaje.

Si una funcion no retorna valor se declara como un procedimiento o “Sub”,
aunque esta opcién no se utiliza casi nunca ya que la mayoria de las API’s retornan al
menos una verificacion de su realizacion, por lo que, se declara como funcién o

“Function”.

Algunas funciones de la API

Las funciones del API se agrupan mayormente en:

e Funciones de direccionamiento de memoria a 32 bits: recupera el API para
aplicaciones que emplean 32 bits.

e Funciones de ejecucion de aplicaciones: carga y ejecuta aplicaciones.

e Funciones bitmap: crea y maneja los bitmaps.

e Funciones callback o rellamada: recupera informacidon sobre algo que se estd
ejecutando, con la posibilidad de hacer algin cambio.

e Funciones de cuadro de didlogo comun: actua sobre los didlogos.

e Funciones de comunicacion: gestion de los dispositivos de comunicacion.

e Funciones de cursor: gestion de todo lo relacionado con el cursor.

e Funciones DDE (Data Dynamic Exchange): gestiona el intercambio de datos
dindamicos.

e Funciones de error: gestion de los errores de los dispositivos.

e Funciones de movimiento y visualizacién: determina si una ventana es
minimizada.

e Funciones para las propiedades: informa y modifica el estado de las propiedades.
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Agéndice C. API de Windows

e Funciones pen: correspondientes al lapiz.

e Funciones de paleta de colores.

e Funciones de dibujo y pintura.

e Grupo de funciones OLE: manejo de objetos.

e Funciones Toolhelp: devuelve informacién sobre los objetos que hay en memoria.

e Funciones Drag & Drop.

e [Funciones de controladores instalables.

e Funciones para la impresion: devuelve tamafios de letra, pagina, etc. y activa o
desactiva algunas funciones, configura colores, etc. a 1a hora de imprimir.

e Funciones Shell: controlan el entorno.

e Funciones de version: controla la versiéon de los ficheros.

e Tunciones GDI: controla todo lo que se refiere a graficos, tipos de letras, etc.

e Funciones Kernel: lleva a cabo una E/S a ficheros, control de errores, etc.

e Funciones de usuario: controla las acciones que realiza un usuario, recupera

informacién de mensajes de hardware, abre dispositivos instalables, etc.
Ejemplo de una llamada al API de Windows

En el siguiente ejemplo, se muestra la declaracion de la funcion “CreateThread”.

Declare Function CreateThread Lib "kernel32" (ByVal
lpSecurityAttributes As Long, ByVal dwStackSize As Long, ByVal
lpStartAddress As Long, ByVal lpParameter As Long, ByVal
dwCreationFlags As Long, _1pThreadId As Long) As Long

La funcién “CreateThread’ posee seis parametros, los cuales se explican a
continuacion:
e IpSecurityAttributes: define los atributos de seguridad a usar; tipicamente toma

valor cero para usar los valores por defecto.

e dwStackSize: representa el tamafio de la pila; cada hilo tiene su propia pila.
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* IpStartAddress: es la direccion de memoria donde el hilo comienza.

e IpParameter: es una variable tipo “long’ de 32 bits que se pasa como parametro a
una funcién que comienza el nuevo hilo.

e dwCreationFlags: es una variable de 32 bits que otorga el control de comienzo de
un hilo (independientemente si esta activado, suspendido, etc.).

e [pThreadld: es una variable que es cargada al instante de crear un nuevo hilo,

simboliza la identificacién del mismo.

Todo lenguaje de programacion es finito, es decir, estd limitado. En ocasiones es
posible ampliar su funcionalidad utilizando librerias u otros complementos. Las librerias
DLL’s existen desde la version 2.5 de Windows y son escritas principalmente en lenguaje
C.
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APENDICE D: SISTEMAS OPERATIVOS UTILIZADOS PARA PROGRAMAR
EL RCX

Un aspecto muy importante es determinar que tipo de herramienta utilizar para
programar el RCX. Es de hacer notar que el RCX es el corazon del kit de LEGO
MINDSTORMS.

Hay distintas herramientas para programar el RCX, sin embargo no existe ningtin
Firmware (Sistema Operativo) ideal. La eleccion depende las caracteristicas y
condiciones del problema que se desea resolver. Entre ellas tenemos: RIS (Robotic
Invention System), NQC (Not Quite C), BrickOS y LejOS.

A continuacion se describen brevemente cada una de ellas:

e RIS: es el firmware estandar que provee LEGO MINDSTORMS en su kit. Es un
lenguaje de programacion grafico. Estd enfocado para todo tipo de personas,
especificamente para individuos mayores de 12 afios con poca o ninguna
experiencia en cuanto a programacion.

e NQC: es un firmware que permite programar la microcomputadora con una
sencilla sintaxis, en un lenguaje muy similar a C. Esta dirigido a aquellas personas
con limitada experiencia en programacion que desean desarrollar programas mas
complejos que con RIS. Fue desarrollado por Dave Baum, tomando como base el
viejo codigo fuente de C. Emplea estructuras de control, variables, funciones, etc.

e BrickOS: es un firmware que permite la programacién en lenguaje C. Ofrece
muchas ventajas ya que proporciona flexibilidad, potencia y efectividad. Su
aprendizaje se torna lento de no tener conocimientos de C. Fue creado por Markus
L. Noga, quien desarrollo la mayor parte, aunque otras personas han realizado
incorporaciones. Antiguamente este sistema operativo era llamado LegOS.

e LejOS: es un firmware que permite la programacion en lenguaje Java.
Proporciona numerables ventajas propias de un lenguaje de alto nivel, por
ejemplo: concurrencia, clases, herencia, estructuras de datos dindmicas, funciones

matematicas, asi como otras caracteristicas. Fue desarrollado por José Soldrzano y
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estd basado en la TinyVM. Actualmente estd mantenido por Paul Andrews Jiirgen

Stuber.

La tabla que se muestra a continuacién ilustra algunas de las caracteristicas mas

importantes que permiten comparar cada uno de los Firmware.

Lenguaje de | Grifico. Similar a C. o Java.
Programacion
Sistemas Windows. Windows, Mac | Windows, Windows,
Operativos OS X. Linux. Linux, Solaris,
bajo los que Mac OS X.
trabaja
Nivel de | Bajo (para todo | Bajo (para todo | Intermedio (de | Intermedio (de
Programacién | tipo de | tipo de | rapido rapido
usuario). usuario), se | aprendizaje si | aprendizaje  si
facilita su uso | se tiene | se tiene
si se posee | conocimientos | conocimientos
conocimientos | de C). de Java).
de C.
Nivel de | Bajo. Bajo. Alto. Bajo.
Instalacion
Estructuras de | No aplica. Si. Si. Si.
Control
Control de | No aplica. No. Si. Si.
Concurrencia

Tabla 1. Cuadro comparativo de los diferentes Sistemas Operativos en Jos cuales puede programarse el

RCX.

Fuente: Elaboracion propia.
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APENDICE E: SIMULADOR DE COLONIAS DE HORMIGAS

La aplicacién tiene como objetivo fundamental simular el mecanismo de
bisqueda y recoleccion de alimento de las hormigas utilizando “Ant Learning”. Dicho
algoritmo (elaboracién propia) tiene como finalidad lograr conseguir ¢l alimento en un
ambiente desconocido a fin de lograr la supervivencia de la colonia.

Utilizando distintos tipos de ambientes se logra simular el funcionamiento de las
hormigas, adicionalmente se incorporan distintas condiciones capaces de alterar el
correcto funcionamiento de dichos entes (hormigas), como: tasa de evaporacién de la
feromona, cantidad de hormigas al momento de la busqueda del alimento, nivel de
aprendizaje, etc.

La herramienta de programacion utilizada para desarrollar la aplicacién fue Visual

Basic 6.0. En la figura 2 se puede apreciar la pantalla/ventana principal del simulador.
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~ Simulador i DL S =3 _)_(_I
~Cronémetro
Tiempo: 0 seq. |
L =0 |
— Aprendizaje == i

Elija el nivel de aprendizaje que desea utilizar: !

|  CRépde & Medo O Lento

~Tasa de Evaporacion —

Elija el nivel de feromona que desea utilizar: :

" Répido & Medio " Lenta

;' FCI'OI'I'IDDE =

Elija el nivel de Feromona que desea reducir i
. en cada instante de tiempo:

Cantidad: [ :]"

Informacion
acerca del

- Hormigas
Elija el niimero de hormig

. Cantidad: [_

~ Grid ' ~Ruta Optima - — |

I | - Acerca M

Cargar Grid SUArGaT (= ‘ Ruta Optima | Salir de 1a —-:;;a
la ruta dptima Simulacion
Ti Reestablecer

| o valores originales

— l& ruta mas corta utilizada: | Salir

~ "
Y A
Reestablecer | Iniciar Simulacion

Simulador
]

Figura 2. Pantalla Principal del Simulador.

Fuente: Elaboracion propia.

Inicialmente la aplicacién se carga con un ambiente predefinido. Alli se pueden

visualizar originalmente dos colores. El primero, el verde, el cual indica la ubicacién del

nido dentro del ambiente; el segundo, €l rojo, €l cual refleja la ubicacién del alimento.

En la figura 3 muestra un tipo de ambiente.
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» Simulador

Cronémetro
Tiempo: 0 seqg,
Aprendizaje

Elija el nivel de aprendizaie que desea utilizar:

" Répido (s Medio " Lento

Tasa de Evaporacion

Elija &l nivel de feromona que desea utilizar:
" Répido * Medio " Lento

Feromona

Elija el nivel de feromona que desea reducir

. en cada instante de Hempo:
Cantidad: | Tl

Hormigas

Elijz el mimero de hormigas a utilizar:

R |
. Cantidad: | =

Figura 3. Ambiente en el cual se desarrolla la simulacién.

Fuente: Elaboracion propia.

Para iniciar la corrida de la simulacién simplemente debe seleccionarse el tipo de
ambiente, posteriormente escoger los distintos parametros a utilizar: nivel de aprendizaje,
tasa de evaporacion, feromona y cantidad de hormigas. Finalmente se presiona el botén
“Iniciar Simulacion™.

Para reinicializar los valores originales, se debe presionar el botdn
“Reestablecer”. En caso de que se desee tener mas conocimiento acerca del
funcionamiento de la aplicacidn, basta con ir a la seccion de “Ayuda”, alli encontrara toda
la informacion. Para salir de la aplicacion debe presionarse el botéon “Salir”.

Las opciones de configuracion de la aplicacién se explican detalladamente a
continuacién:

Aprendizaje: refleja la velocidad con la cual las hormigas se desplazan alrededor
del ambiente en busqueda del alimento; indica el intervalo de tiempo que se tarda cada
hormiga en procesar la informacion proveniente del ambiente y poder procesarlo.

Tasa de Evaporacién: es la velocidad a la que se reduce la sustancia quimica

dejada por las hormigas a medida que recorren el ambiente.
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Feromona: es la cantidad que se reduce en un instante de tiempo de la sustancia
quimica dejada por las hormigas a medida que recorren el ambiente.

Cantidad de Hormigas: indica el nimero de hormigas que saldran del nido con

la finalidad de conseguir el alimento.

Para cambiar el ambiente que se desea utilizar en la simulacidén, se debe
seleccionar la opcion “Cargar Grid’ que se encuentra en la seccion Grid de la pantalla

principal.

Cargar un Grid ubicado
en cualquier sitio del
computador

Nombre del Grid que se
encuentra actualmente
usado en la simulacién

Grid /
‘ Acercade

Cargar Grid | | Ruta Optima

Ayuda

Longitug»

Posicion y Color del Nido dentro del
Ambiente (Matriz)

Tipo de Grid:  GridSimulador_Criginal bxt

Ubicacién Nido: (15,15)

Ubicacin Cormida;  (11,6) Longitud de |a rubse

Salir

~— Posicién y Color del Alimento dentro del

Reestablecer Ambiente (Matriz)

Figura 4. Informacién del Grid.

Fuente: Elaboracién propia.

Los ambientes estdn guardados en formato .txt. Cada uno de ellos esta compuesto
por tres tipos de caracteres, ellos son: 0, 1, 2.

0: Camino.

1: Alimento.

2: Nido.

La figura 5 visualiza un tipo de archivo el cual representa un ambiente dentro de

la aplicacion.
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Figura 5. Ejemplo de un Ambiente.

Fuente: Elaboracion propia.
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APENDICE F: ALGORITMOS
Q-Learning

El uso de este algoritmo se basa en la generacién de tuplas de experiencia del
estilo <s,a,s'.7> en las que se definen el estado del que parte el agente, s, la accion que
decide ejecutar, a, el estado al que llega después de ejecutar esa accion, s', y el refuerzo

inmediato, », que recibe por llegar a ese estado desde el que estaba.

Para cada par (s € S, a € A) inicializar la tabla O(s,a) a 0. Observar el estado

actual 5. Hacer para siempre:

e Seleccionar una accion a y ejecutarla
e Recibir el refuerzo inmediato »
e Observar el nuevo estado s'

e Actualizar la entrada de la tabla, O(s.a) con la ecuacién:

Q(s,a) & 7+ ymax (s a)
e Asignaras el estado s'

Value Iteration

Siendo:

s: el estado del que parte el agente

a: la accion que decide ejecutar

s": el estado al que llega después de ejecutar la accion a

Se puede definir el algoritmo de Value Iteration de la siguiente forma:
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Agéndice F. Algoritmos

Inicializa V(s) = 0 para toda. s € S
Repite
A<D
Para cada s € S
v — V(s)
V(s) «— maz, ¥y PL[RE) +7V*(s')
A —maz(A v — V(s))
Hasta que A < ¢ (nimero positivo pequefio)
Regresa una politica deterministica tal que:
+(5) = argmas, 35, PoRE) £ V(&)

Ant-Learning

En este caso, el algoritmo de divide en dos partes. Una, referente a la logica
empleada por cada uno de los robots para la navegacion en el ambiente y la segunda, al

funcionamiento del Servidor que actualiza la matriz de sectores para generar el

aprendizaje de los entes.
Algoritmo empleado por cada uno de los robots:

Mientras (jseEncuentreAlimento())
{
irAdelanteHastaPuntoDeCruce();

direccionATomar = generarDireccionAleatoria();
posicion(X,Y) € nueva Posicion Geografica();

Si (direccionATomar == IZQUIERDA)

{
nueva orientacion geografica(IZQUIERDA);
girar_Izquierda();

Yt
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Si (direccionATomar == DERECHA)
{

nueva_orientacion_geografica(DERECHA);
girar Derecha();

1
!

esperarHastaObtenerToken();

/* Se actualiza la matriz de sectores con la posicon X,Y , marcandola como ocupada */

transmitirPosicion(X,Y);

(]

Algoritmo empleado por el Servidor:

dispararHilo();
darTokenAPrimerRobot();

Hacer para siempre
{
esperarLlegadaDePaquete();

Si (LlegaUnPaquete)

{
posicion(X,Y) € obtenerPosicionesDelPaquete();
actualizarMatrizDeSectores(X,Y);
darTokenASiguienteRobot();

ot

Hilo del Servidor:

Cada cantidad de tiempo X
{

}

reducirFeromonaEnMatrizDeSectores();
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