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1. Introduccion

Durante el paso de los afios junto con el desarrollo de la tecnologia ha sido de interés la
implementacion de diversos modelos en relaciéon al comportamiento o procesos con base a
las necesidades de sus desarrolladores. Los automatas celulares se han convertido en modelos
computacionales sobre agentes, fuerza-social, interaccién de individuos y auto organizacion,
describiendo sistemas complejos.

Es por ello que como objeto de interés es la implementacion de dicho modelo junto con el
desarrollo de un robot, ademds que los automataas celulares han tenido un mayor enfoque sobre
el software, siendo el presente Trabajo Terminal una opcién mas en esta drea. Con respecto al
Physarum Polycephalum el propio organismo se ha expuesto a la resolucién de problemas sobre
la solucén de laberintos, compuertas 16gicas, fendmenos de evacuacién o redes de transporte,
donde en este caso se empleard sobre busqueda de salidas. Dicho estudio se ha llevado a cabo
por diversos autores entre los mas conocidos Andrew Adamatzky y Jeff Jones que justifican al
Slime Mould como un organismo candidato a ser computable debido a que se constituye de ser
simple y auténomo que puede tener el control de sus propiedades, Adamatzky en la computacion
no cldsica menciona a que es simple de cultivar, es configurable y sujeto a influencia externa.

El trabajo terminal propone la implementacién del Physarum Polycephalum con el fin de
lograr un modelo computacional de propagacén por medio del uso de un automata celular. En
motivacién por el comportamiento de organismos y necesidad de describir este sistema complejo
siendo consecuencia de una interaccion de individuos basados en reglas simples de naturaleza
paralela, que junto con diversos lenguajes de programacion se pueden emplear en sistemas de
computo en conjunto con dispositivos electronicos al ser una buena opcién en el desarrollo de
sistemas complejos de bajo costo.



1.1. Objetivo

Desarrollar un modelo basado en autématas celulares que simule el comportamiendo del
organismos Physarum Polycephalum en robots de bajo costo para la solucion de ruteo.

1.1.1. Objetivos Especificos

= Realizar el estudio del Slime Mould a fin de obtener informacién relevante del organismo.

= Obtener las funciones de transicion del autémata celular que se adectien al comportamiento
del organismo.

= Implementar el autémata celular de acuerdo a los criterios necesarios para emplearse junto
con el robot.
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2. Marco Teoérico

2.1. Slime Mould

El Physarum Polycephalum o Slime Mould moho de fango parte de la familia Physaridae,
organismos con la caracteristica de tener una estructura viscosa que son estimulados por el
entorno en el que se encuentran, estos estimulos pueden ser iluminacion, temperatura o niveles
de pH. El organimo es visto como una célula gigante que el ojo humano puede observar con
facilidad, un ejemplo del organismo lo observamos en la figura 1, como un organismo de es-
tructura amarilla y viscosa.

El organismo desarrolla una estructura de ramificaciones que se le denomina plasmodio,
esto ocurre a consecuencia de la exploracion por necesidad de la busqueda de alimento a lo
largo del entorno en el que se encuentra. La ingesta de los nutrientes tiene un proceso llamado
fagocitosis que consiste en rodear el recurso e introducirlo en el cuerpo celular, conforme va
explorando el organismo, empieza a crear una red con el propdsito de conectar todos los puntos
o nutrientes que haya encontrado en su exploracion discriminando zonas que no vaya a emplear
obteniendo una red parecida a las venas que conectan dichos puntos.

Figura 1: Physarum Polycephalum real [10].

Una parte importante del Physarum es el ciclo de vida que desarrolla, inicialmente parte
como una célula llamada cigoto, este cigoto se le puede considerar como un punto inicial siendo
una concentracion de muchas células que poco a poco iran explorando con el fin de hacer crecer
el plasmodio, una vez creada la red final y agotar los recursos, puede ocurrir que siga explorando
o bien entrar a una fase de comportamiento fructifero, con el que forma pequenas plantas llama-
das esporangios que una vez al madurar, explotan esparciendo esporas en el entorno, creando
nuevas células que después de un proceso de reproduccién forman nuevamente un cigoto, este
ciclo se ilustra en la figura 4.
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Figura 2: Ciclo de vida del Physarum. Inicialmente a partir de las esporas formadas, crea un
cigoto que serd el punto inicial para empezar su exploracion, al final empieza a crear nuevas
esporas para repetir el proceso [8].

Las condiciones que emplea el organismo para poder nacer y crecer son generalmente sobre
zonas humedas con poca luz como lo son las dreas tropicales o bosques templados en especial
sobre la corteza en descomposicion, también se llega a dar muy rara vez en el propio suelo o
césped. En la ecologia tienen la funcién de ser descomponedores o recicladores de nutrientes,
ademds sobre la cadena alimentaria al consumir microorganismos permiten transportar energia
a la red tréfica siendo consumidos por insectos, por mencionar ejemplos, moscas y escarabajos.
Ademéds llegan a ser importantes para la vegetacion ya que su estructura contiene celulosa.

2.1.1. Caracteristicas del Slime Mould

Enunciaremos algunas de las carateristicas mas relevantes del organismo, especialmente
sobre las condiciones que emplea para poder sobrevivir.

= Se dice que el organismo tiene la capacidad de saber donde ha estado, por ello se le ha
nombrado como un organismo inteligente, esto es gracias a que deja pequefios rastros en
zonas que haya explorado, haciendole saber que dicha zona ya anteriormente alguna parte
del plasmodio estuvo presente.

= Puede llegar a crecer hasta mds de un metro cuadrado.

= La luz es uno de sus principales repelentes del organismo, otros ejemplos pueden ser
sustancias como café o sal aunque se han echo experimentos donde se ha puesto a prueba
al organismo ante estas sustancias, en un principio el Physarum mostraba un comporta-
miento de rechazo sin embargo al paso del tiempo, el organimo logré comprender que las
sustancias no le eran nocivas.

= Compuesto de una fase vegetativa "Plasmodio", que se caracteriza de poder expandirse o
deslizarse explorando todo su medio.
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= Crece bajo temperaturas de 14 a 27 grados Celsius.
= Su velocidad de exploracion es aproximadamente 1 cm por hora.

= Una vez hallado un nutriente, el Physarum se encarga de que parte del alimento llegue a
toda la red.

= Tiene la capacidad de reorganizar su red a medida que busca alimento.
= Niveles de pH: 6.5 - 7.3 para el crecimiento del organismo.

Para resumir, se exponen las carateristicas generales del Physarum en la siguiente tabla 1.

Tabla 1: Carateristicas generales del Physarum Polycephalum.

Carateristica Descripcion
Estructura Viscosa, amarillenta, gelatinosa
Hébitat Zonas himedas con poca luz.
Alimentacién Esporas, bacterias, microbios,
compuestos orgdnicos y materia orgdnica muerta
Proceso de alimentacion fagocitosis
Velocidad de exploracién 1 5¢
Temperatura ideal 14 a 27 grados celsius
pH ideal 6.5-7.3

Nutricion.

Como se mencioné anteriormente el proceso de alimentacién lo lleva a cabo por fagocito-
sis entre los alimentos comunes son hongos microscépicos, esporas de plantas, protozoarios,
fragmentos de materia orgdnica muerta. Ante la absorcién o ingesta de dichos alimentos no se
sabe completamente como realizan este proceso sin embargo se piensa que una vez dentro del
plasmodio se engloban en vacuolas digestivas que después serdn absorbidas por la accién de
enzimas para eliminar los desechos por deposicion.

Esclerotizacion.

Esta propiedad es la respuesta a condiciones que le afecten al Physarum, provoca que entre a
un estado de masa dura compuesta de pequeiias esferas con un nimero variable de nicleos.Esto
es un método de supervivencia temporal y si las condiciones le favorecen, vuelva nuevamente a
su estado de plasmodio.

Esporulacion.

En el ciclo de vida se menciond que existe una etapa donde el plasmodio entra a una fase
de producir esporangios que se convierte en su funcién reproductiva, esto se convierte en un
esporangio maduro que al explotar, el aire se convierte en su medio de transporte, aunque se
llega el caso en que insectos lo emplean como alimento, aunque no esta comprobado que dentro
de la enzina digestiva de los insectos puedan germinar o afectar.
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2.1.2. Estructura del plasmodio

El organismo como tal llega a ser una red de tubos, constituido por elementos importantes
una membrana celular, una cdpsula externa viscosa, un ectoplasma exterior (Gel) y un nucleo
endopldsmico en su interior veasé en la Figura 3.

Capsule

Figura 3: Estructurura del Physarum Polycephalum [14].

En conjunto llegan a formar filamentos o redes parecido a una vena humana, como resultado
de haber explorado su medio con una capa de protoplasma. Dentro de los tubos existen ciertas
estimulaciones que fluyen en una direccion, que llegan a cambiar de direccién, dandole la
oportunidad de crecer mientras consume nutrientes.

2.1.3. Carateristica por su grupo protista

El Physarum estd considerado dentro del grupo Mixomycota [12], conocidos como hongos
mucilaginosos acelulares, que son organismos que carecen de una pared celular, la forma en
que se delimitan es por una membrana celular junto con una envoltura gelatinosa que son
microfibrillas, interviniendo en el movimiento del plasmodio, su clasificacion se encuentra dada
por su origen:

= Plasmodio tipico: Nacen a partir de una division celular donde inicialmente se encuentran
uninucleadas ( solo un ntcleo ), que aumenta de volumen por la asimilacion de sustancias.

= Plasmodio de fusién: Se da por la reunién de células ameboides y la fusién de un
plasmodio con otros.

= Seudoplasmodio: Se forma por la agregaciion de mixamebas que son amebas con
capacidad de moverse.
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2.1.4. Clasificacion dada su estructura

Una clasificacion que se le da al Physarum dentro de los grupos de los hongos es dependien-
do la estructura, el Physarum se encuentra dentro de un grupo denominado Faneroplasmodio,
donde se le da la caracteristca de tener una red visible , presentando colores llamativos y creando
formas o ramificaciones.

Esta clasificacion se encuentra junto al Afanoplasmodio, donde la red que conforma es
de menor grado que la del Physarum y no es tan fécil visualizarlo, por dltimo tenemos el
Protoplasmodio, el cual tiene un tamafio muy diminuto y no forman ramificaciones.

Figura 4: Plasmodios por su estructura. a) Faneroplasmodio, b) Afanoplasmodio, c) Protoplas-
modio [13].

2.1.5. Interpretaciéon computacional del hongo

El physarum puede ser visto como un organismo de comportamiento complejo de patrones
dindmicos tal que contiene 2 caracteristicas esenciales de supervivencia: busqueda o exploracién
de su medio en un drea maxima y la eficiencia en el transporte de los nutrientes o dibujo de
caminos. Se puede clasificar en una computacién no convencional al aprovechar el comporta-
miento del organismo con el fin de obtener funciones de cémputo.

La computacién no convencional tiene diferentes motivaciones a partir del uso de dichos
comportamientos fisicos, como propiedades que en sistemas informaticos llegan a ser redundan-
tes (no dependientes), ademds de mostrar comportamientos emergentes ( a partir de pequeias
estructuras, se generan comportamientos complejos como resultado de interacciones ). Sin em-
bargo, tambien tiene ciertas dificultades al caer en que los sistemas tienden a no detenerse al
momento de resolver un problema pero pueden adoptar un equilibrio o un estado estable, aqui es
importante la interpretacion del comportamiento que va generando debido a que como tal lo que
esté procesando el organismo, para €l no tienen alguna interpretacion relevante que a diferencia
de nosotros como observadores empleamos ese comportamiento para ser investigado u obtener
alguna informacion.
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2.1.6. Aplicaciones del Physarum en la robética y la computacion

El organismo ha sido fuente de inspiracion para construir robots que asemejen su comporta-
miento, como Umedachi ? que empleando la robética ameboidea junto con osciladores externos
acoplados a un interior lleno de liquido imitando la contraccion del gel del plasmodio. El Physa-
rum llegan a ser una maquina bioldgica caracterizado de movimiento, adaptacion y facil control
de sus propiedades con base de material simple.

Ante la computacion se ha visto que el hongo ha tenido importancia en aspectos como
fendmenos oscilatorios, formacion de patrones o adaptacion, explicando memorias primitivas
de acuerdo a su comportamiento de poder contraerse y saber en dénde ya ha estado, donde un
ejemplo ha sido en aproximar caminos en resolucién de laberintos.

2.1.7. Antecedentes del Physarum en la ciencia

= Por el afio 2000, investigadores de Japén emplearon el hongo con el fin de trazar rutas de
Tokio donde cada uno de los puntos importantes colocaban algtin nutriente para que el
hongo pudiera llegar a él y trazar su respectiva ruta. El hongo al final logré trazar rutas

que incluso se vieron optimizadas con respecto a la red en aquellos tiempos veasé Figura
5.

= Otro experimento fue llevado a cabo empleando diferentes sustancias con el fin de ver si
el Physarum podia recordar el nivel de peligro que tenia ante ellas. Junto con un puente,
el Physarum fue obstaculizado con cafeina, pocos dias después, se volvi a realizar el
experimento con el mismo organismo, donde no mostraba dificultad de cruzar al saber
que la cafeina no le era nocivo.

= Resolucion de laberintos, este experimento es uno de los mds famosos en la aplicacion
del Physarum, ya que como tal lo que hace el hongo es extenderse en toda su 4rea para al
final trazar un camino para conectar un punto inicial y final como lo muestra la Figura 6.

& “ 4 Mould grown on
light “terrain™

Figura 5: Experimento de Tokio [23].

2Umedachi Takuya. (2010). Fully decentralized control of a soft-bodied robot inspired by true slime mold
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Figura 6: Resolucion del laberinto por el Physarum. [19].

2.1.8. Aplicaciéon en México

Para este experimento el objetivo principal es unir carreteras de la Repuiblica Mexicana donde
fueron participes integrantes de la University of the West of England, la UNAM, Cinvestav, entre
otros [4], empleando una mapa de 120 x 120 mm se seleccionaron 19 puntos para poner nutrientes
en ciertos estados tal como se observa en la Figura 7.

Figura 7: Estados seleccionados para emplear nutriente [5].

En el experimento se empled una temperatura de 22 - 25 grados centigrados, para las 12
primeras horas el Physarum empez6 a propagarse por las regiones de Huatulco, Oaxaca y Tuxtla
Gutiérrez. A las 24 horas Monterrey y Nuevo Laredo. A las 38 horas el Physarum ya habia
cubierto casi gran parte de la Républica Mexicana para que después de 52 horas estuviera
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colonizada a excepcion de Baja California y Xalapa. Completamente el Physarum tard6 cerca
de 61 horas en realizar la traza de rutas de todo el mapeo de México.

2.1.9. ; Por qué considerarlo como un sistema complejo ?

Un sistema complejo se comporta como un grupo donde la interaccion de estos elementos
considerados primitivos conducen a comportamientos de gran escala que no son ficiles de pre-
decir conocido como un sistema emergente. Para el Physarum se le considera complejo ya que
las siguientes caracteristicas se encuentran en él:

Comportamiento colectivo.

Se le considera como la conducta que producen masas o grupos, en donde el Physarum es
consecuencia de un grupo de células o ameboides en una sola gran célula que conforme va
creciendo el trabajo colectivo de los elementos que se encuentran dentro del plasmodio, por lo
cual cada elemento reacciona dependiendo a los estimulos de su entorno y como tal no existe
una célula jefe que ordene a las demés.

Autoorganizacion.

Esta propiedad le da la caracteristica de tener un comportamiento emergente dado el orden
de sistemas fSicos y naturales, en otras palabras dependiendo de las condiciones que vayan
apareciendo el sistema pareciera que toma decisiones con el fin de obtener ventajas o disminuir
aspectos negativos. En el caso del Physarum observamos que el organimos entra a una etapa
que si llega a tener condiciones desfavorables puede mantenerse vivo, discriminar zonas que no
le sirvan para su red o el transportar alimento a todo el plasmodio.

Elementos primitivos.

A pesar de que en realidad el plasmodio en su estructura biolégica es compleja, como tal las
células que lo componen se les considera simples ya que se pueden ver como simples agentes
que trabajan en conjunto y la funcidén que tienen es meramente el sobrevivir, se les considera
inteligentes ya que el comportamiento que van originando tiene la capacidad de aprender o saber
en donde ha estado.
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2.2. Automatas Celulares

Un autémata celular ( AC ) es un sistema dindmico discreto que empleando una regla de
evolucion bajo variables dentro de una rejilla donde las variables se llaman células cambian de
estado o valor segun el el criterio de células vecinas. Parten de una configuracién inicial ge-
nerando comportamientos complejos, donde los elementos que conforman dicha configuracion
estan distribuidos en su espacio teniendo la idea de que entre mds cerca esté una regién con
ciertas carecteristicas, esta se verd influencia mucho mds que otras aisladas.

El aspecto de los automatas celulares es el tener la capacidad de lograr comportamientos o
propiedades a partir de la dindmica global, esto hace que un AC se deba de analizar a partir de
las evoluciones que va mostrando, partiendo de una configuracion inicial cambiando sus estados
o configuracién del sistema de manera sincrona, la ventaja de estos modelos es el obtener
dindmicas complejas por elementos o reglas simples. ( Figura 8 )

Figura 8: Ejemplo del un autdmata celular con el juego de la vida.

2.2.1. Definicion Formal

Formalmente un autémata celular lo definimos a partir de lo siguiente. Sea d un entero
positivo se define como una dimensién de Z? que representa las células en el espacio o en
otras palabras es el arreglo multimensional uniforme. Sea S un conjunto de estados que cada
célula dentro de Z¢ puede adquirir, esa asignacién de estados para cada célula en el sistema con
dimension d, y conjunto de estados S se convierte en una funcion.

c: 729558 (D)

La configuracién a palabras simples se debe entender como una descripcion instantdnea de

todas las células dentro de la rejilla. Ahora bien, cada célula tiene una posicion relativa repre-
—_ .z . z

sentado por un vector 7, que retomando la configuracion, decimos que el estado de la célula la
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denotamos como ¢(77).

Teniendo 77, podemos definir la vecindad, o vector de vecindad de espacio m, con la siguiente
tupla.

N = (11,73, ... ) (2)

, —_ . —> - .
Donde para cada célula n € 74 con m vecinos 77 + 7 parai = 1,2, ...,m. Entonces para

alguna célula 77 € Z¢ denotamos.

N@)={R+ AL +oys B+ Tom) (3)

La vecindad que mds adelante se va a ilustrar se debe de ver como una regién de influencia,
. - d . .
donde cada célula 7 € Z¢ es afectada por sus vecinos adyacentes para provocar cambios en su
estado c(77).

Por tltimo tenemos la regla de transicion local, que se emplea para definir el nuevo estado
de la célula con base a los estados actuales de sus vecinos,

f:8"->S8 “)

2

es decir que para los vecinos de una célula con estados s1, 52, ..., s™ el nuevo estado de la

célula de referencia serd f (sl, s2, ..M.

En un AC la misma regla se aplica para cada una de las células en el espacio de manera

simultanea, esto causa un cambio global en la configuracion ¢ que al aplicar las reglas se
. ’ - d
convierte en ¢ , donde para todo n € Z¢.

¢ () = fle@ +T1), (B +T2), oo (B + T )] (5)

Donde simplemente estamos definiendo dicha transicion para las células en el espacio. Por
lo tanto la transformacién ¢ — ¢ es la funcion global del sistema denotandolo como.

G: 8§75 s (6)

Que dicho de otra manera es que cualquier configuracion c es transformada en otra ¢ , donde
este ultimo es considerado como ¢ = G(c), que aplica la funcién de transicion local a cada
celda del arreglo.

Para terminar sea la configuracién inicial ¢, representamos la evolucién o generaciones de
un AC como:
Aot s s dtt s AP =y 7

Donde existe un ciclo con periodo p > 0, que decimos que el autémata llega a una configu-
racion fija o sin cambio si p = 1.

Entonces, un autémata celular se define de acuerdo a la Ecuacién 8, donde:
A=(dS,N,f) (8)
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d es la dimensién tal que d € Z*

S es el conjunto finito de estados.

. - = —
N como el vector de vecindad N = {ni, no, ..., n;}

f es la funcién de transicion local f : " — §

2.2.2. Elementos de un AC

1. Espacio celular: Los autématas celulares tienen un arreglo de células en una dimension
d. Cada elemento o celda dentro del espacio es una célula que puede tomar algun valor
en S.

2. Estados: Es el valor que cada celular tiene en cada generacion o puede llegar a obtener
representando alguna propiedad, estado fisico o caracteristica en el sistema.

3. Configuracion de vecindad: Cada célula es afectada por el entorno que las rodea, donde
dicha célula es denominada ” célula central ”, existe una funcion de transicion que dado
el radio de vecindad determinard su siguiente estado.

4. Funcion de transicion: Cada célula toma un valor con base a la configuracién de la
vecindad, cayendo en un estado.

2.2.3. Vecindad del AC

Cada elemento dentro del sistema es necesario evaluarlo, la vecindad se comporta como
un region donde agentes o elementos a evaluar se consideran como vecinos. Esto en términos
generales, se trata de asociar objetos dadas ciertas coordenadas sea una distancia o radio con
respecto a un punto de referencia llamado ” Célula Central o de Referencia ”, en los autématas
celulares podemos encontrar diferentes tipos de vecindad, por mencionar algunos se tiene los
siguientes:

Vecindad de von Neumann 3
Esta vecindad estd definida por cuatro celdas que rodean en forma de cruz u ortogonal la

célula central, empleado como criterio de autdmatas bidimensionales, puede tener extensiones
o incrementar su radio, sin embargo el mas empleado es el que se puede observar en la Figura 9.

3John von Neumann: Matemético hungaro-estadounidense (1903-1957)
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Célula Vecina
(x,y-1)

Célula Vecina Célula de Célula Vecina
(x-1,y) Rerefencia (x+1y)
(x.y)

Célula Vecina
(x,y+1)

Figura 9: Vecindad de von Neumann.

Vecindad de Moore 4

A diferencia de von Neumann, esta vecindad esta totalmente rodeada de las ocho celdas ob-
servado en la Figura 10, tiene un gran impacto al haberse empleado para desarrollar el autémata
celular del ” Juego de la vida de Conway .

4Edward Forrest Moore: Profesor estadounidense de matematicas y ciencias de la computacién (1925-2003)
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Célula Vecina

Célula Vecina

Célula Vecina

(x-1,y-1) (x,y-1) (x+1,y-1)
Célula Vecina Célula de Célula Vecina
(x-1,y) Rerefencia (x+1y)
(x.y)

Célula Vecina
(x-1,y+1)

Célula Vecina
(x,y+1)

Célula Vecina
(x+1,y+1)

Figura 10: Vecindad de Moore.

2.3. El Juego de la Vida

Los autématas celulares pueden existir en un espacio de cierta dimension, donde los casos
comunes son de 1 6 2 dimensiones, el Juego de la Vida desarrollado por Conway 5, muestra el
ejemplo de un AC de 2 dimensiones mostrado como un tablero de ajedrez empleando la vecindad
de Moore definiendo las siguientes reglas.

1. Nacimiento: Sea una célula muerta, esta dard nacimiento a una nueva célula, si y solo si,
existen 3 células activas en su vecindad.

2. Muerte: Sea una célula activa o vida, esta va a morir por aislamiento si existen menos de
2 células activas en su vecindad 6 por sobrepoblacion si existen més de 3 células vivas.

3. Supervivencia: Sea una célula activa, esta va a sobrevivir si y solo si existen 2 6 3 células
activas en su vecindad.

2.3.1. Patrones en la regla

Los patrones son aspectos que dicho modelo bajo un comportamiento complejo se han vis-
to generados y bautizados de acuerdo a comportamientos que se observan en funcién de sus
dindmicas o movimientos por mencionar algunos, blinkers u osciladores, gliders, vida estitica
generados por evaluaciones dado un tiempo n, mds ejemplos pueden observarse en la Figura 11.

5John Horton Conway: Matematico britdnico enfocado en teoria de conjuntos, nudos, nimeros y cédigos
(1937-Actualidad)
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Asi uno de ellos como los gliders siendo particulas que pueden moverse en el espacio mo-
viéndose en lineas aproximadamente de 45 grados, esta serie de patrones son generados a partir
de un llamdo glider-gun que para cierto nimero de evoluciones lanza un glider.

block tub
L
1] L
L] ] n
boat
n
| I
L | ]
snake ship  aircraft carrier beehive barge
]
(1] 1] [ 1] L
N En e L | "N L
En = (1] [T [T [
Python long beat eater, fishhook  loaf
[} 1] [
(1] N N w
mEEn L n .
] [T T (T

Figura 11: Ejemplos de patrones del Juego de la vida [9].

2.4. Expresion regular

Tienen el objetivo de representar cadenas definidas dentro de un alfabeto X, con base a
lenguajes primitivos y operadores de composicion. Los lenguajes primitivos comprenden los
simbolos que conforman el alfabeto, el lenguaje vacié y el lenguaje formado por la palabra vacia

descritos en.
= ¢
s ]
mgEXY

Su empleo es describir un patrén de texto de manera sencilla que en muchos de los casos

se somete a evaluarse dentro de una validador de cadenas, para saber si dicha palabra o cadena
pertenece a una cierta expresion regular.

2.4.1. Operadores

Sea @ y B expresiones regulares tenemos los siguientes operadores, para ser expresiones
derivadas
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= o+ £ : Unidn.

= 2.6 6 af : Concatenacion.

m " : Cierre o cerradura de Kleene.
s (@)

Donde estos operadores tienen una prioridad o procedencia.

1.0

2. Cerradura

3. Concateniacion

4. Uni6n

Ejemplo.

Sea M = {11,00} y N = {0, 1} dos lenguajes tenemos lo siguiente.

s Porunion: M + N = {0, 1,00, 11}
» Por concatenacién: MN = {110, 111, 000, 001}

= Por cerradura de Kleene: Si L es un lenguaje la cerradura se denota L* donde:
Si L0 = {e}
SiL!'={L}=1{0,11}
SiL? = {LL}=1{00,011,110,1111}

Sea L(0 + 10%) las cadenas que genera la expresion regular son L = {0, 1, 100, 1000, ...}.
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3.

3.1.
3.1.1.

3.1.2.

Analisis de Diseno

Requerimientos
Funcionales

RF1: El sistema deberd proveer una GUI donde el usuario pueda interactuar ante la
formacion de las diferentes configuraciones del AC.

RF2: Deberda manejar entrada de datos archivo o manualmente, donde este ultimo se le
daran las opciones o estados.

RF3: La interfaz deberd mostrar datos importantes tales como generacién, nimero de
células en determinado estado o algtn otro dato importante.

RF4: El sistema debe permitir al usuario generar la configuracién inicial del AC, don-
de el robot solo va a esperar las acciones sin necesidad que el usuario realice alguna
configuracion previa a este mismo, solamente lo posiciones en donde vaya a ser usado.

RFS: El sistema proveerd de una gréfica de densidad donde mostrard la expasion de
Physarum conforme avancen sus generaciones.

RF6: El sistema deberd permitir al usuario dar una corrida paso a paso, automadtica, pausa
y continuar. Asi como opciones de limpiar o algin otro que sea util.

RF7: Al momento de la entrada de archivos este tiene que validar que el archivo sea
adecuado para procesar.

RF8: Ademds para cierta configuracion inicial o final, se debe de proveer al usuario poder
guardar dicha configuracion en archivo.

No funcionales

RFNI1: El sistema debe de soportar un cierto nimero médximo de celdas pensadas en
funcidén del tamafio de la resolucion de pantalla con el fin que sea apreciada la evolucion.

RFN2: Para el manejo de algunos métodos, especialmente de tiempo se deben usar hilos.

RFN3: El tiempo de aprendizaje del sistema por el usuario debe ser lo mas rapido posible
donde por ende no debe de complicarse su uso.

RFN4: Debe de contar con algunos médulos o explicaciones para su facil manejo asi
como un manual de preferencia, mensajes informativos o de errores.

RFNS: Debe existir integridad de la informacion para el manejo adecuado del AC y que
no tengan algin problema sobre su evolucion.
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3.1.3. Restricciones

= Para el presente modelado, existen ciertos aspectos del Physarum que al ser propiedades
fisicas son dificilmente modelables en aspecto hardware por aspectos de costos, recursos
o factibilidad.

= Para fines de experimento, la zona donde va a trabajar el robot debe ser compacta y lo
mas pequeia posible, en funcidn de esto el ejemplo que se provard para experimentacion
tendrd dimensiones definidas.

3.2. Diagramas

Los siguientes diagramas muestran un panorama general de lo que se pretende desarrollar,
principalmente el usuario podra establecer configuraciones iniciales con el fin de manipularlas
si lo deseam ademads de que el robot reciba las sefiales mostrado en la Figura 12 con base a
diferentes entradas.

El disefio del sistema dado el diagrama de clases de la Figura 14 estard consitituido de que
una clase Célula teniendo caracteristicas de cada elemento que compondré el Lattice , siendo
otra clase que determina el tamafio o espacio de evoluciones, teniendo la configuracion inicial
y células en un espacio.
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3.2.2. Casos de Uso

Muestra los principales casos de uso sobre el usuario siendo fundamentales para la relacion
sistema-usuario.

Abrir Archivo

Guardar archivo

i Ingresar parametro
<<include >>

Actor

Generar robot

Figura 13: Diagrama de Casos de Uso General.

Tabla 2: Ficha descriptiva C1.

Caso de Uso Nombre: Abrir archivo
Requisitos asociados | RF1,RF2,RF4,RF7
Permite al usuario buscar dentro del sistema alguna

Descripcion configuracion previamente guardada ya sea para
emplear como simulacién o ver resultados.

Precondicién Exista un archivo guardado.

Secuencia

Paso | Accién
Normal

El usuario elige la opcién de abrir archivo

Se abre el cuadro de didlogo para seleccioanr el archivo
Accede a la informacién que contiene el archivo

Se visualiza la informacién en la ventana del simulador

Bl W =
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Tabla 3: Ficha descriptiva C2.

Caso de Uso

Nombre: Simular

Requisitos asociados

RF1,RF3,RF5,RF6

Permite al usuario una vez puesto pardmetros iniciales

Descripcion o . . .
poder iniciar y manipular la simulacion.
Precondicién Tener alguna configuracion ya en el simiulador
Secuencia »
Paso | Accion
Normal
| El usuario elige la opcién empezar o iniciar
2 Comienza la evolucion en la ventana
3 Termina la simulacion
4 Se presentan los datos
Tabla 4: Ficha descriptiva C3.
Caso de Uso Nombre: Generar robot

Requisitos asociados

RF1,RF4

Permite el usuario poder establecer el robot

Descripcion y del mismo modo comunicarlo con el simulador
para llevar a cabo el movimiento del robot
Precondicién Haber terminado la simulacion
Secuencia Paso | Accion
Normal
1 El usuario elige la opcion de colocar el robot
2 Conecta con el robot
3 Empieza la simulacién del robot
4 Para su simulacion del robot
5 Genera comportamiento
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3.3. Requerimientos de la herramienta

Una de las primordiales caracteristicas que el modelo debe soportar, son espacios de al menos
100 x 100, reflejado en un mapeo que el usuario podrd manipular bajo ciertas condiciones tales
como pausa de evolucion, diferentes tipo de entradas, mostrar cierta informacién o graficos,
guardar datos, entre otros.

3.3.1. Software

= Qt Creator: Este IDE soporta C++, tiene caracteristicas similares a NetBeans, fue elegido
principalmente por la creacion de GUI permitiendo disefiar widgets o didlogos con fécil
visualizacién, ademds de poder trabajar con las ventajas de C++.

= Code Composer Studio: El IDE soporta microcontroladores del mismo Texas Instru-
ments que serd el fabricante del cual estard basado el robot teniendo la funcién de poder
programas la propia tarjeta de manera fécil.

3.3.2. Hardware

Los siguientes componentes son parte de hardware que conforma el robot en aproximacion
se realiza un costo de un poco més de 40 USD.

= Launchpad MSP430: Esta tarjeta de desarrollo es el que serd empleado tanto por su
facilidad, costo y poder soportar 20 pines usando USB para poder programarla, para el
proyecto se emplea la versién G2553 con 28 pines.

Figura 16: Microcontrolador MSP430G2.

= Modulo HC-05: Este médulo de bluetooth serd empleado para el uso junto con la tarjeta al
poderse adaptar a esta misma para recibir sefiales que serdn enviadas desde el computador.
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Figura 17: Médulo HC-05.

= 4 Pilas AA: Seran las necesarias para alimentar el robot, es preferible emplear las no
recargables debido a que el médulo bluetooth emplea minimo los 5V para trabajar sin
problemas ( desconexion ), aunque del mismo modo las recargables pueden funcionar
hasta un cierto intervalo de tiempo.

0

hhvzm‘ﬂ.—-
i —

3
£

Figura 18: Pilas AA marca Duracell.

= Motores con llanta: Con un voltaje de operacion de 3V a 6V, y didmetro aproximado de
las llantas de 66mm.
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Figura 19: Llantas DC con motor.

= Sensor HC-SR04: Operacion de voltaje de 5V, con un rango de muestreo de 1.7cm a
4.5m.

Figura 20: Sensor HC-SR04.

= Fuente de regulacion UA78M33CDCYR: Alimentando al microcontrolador con los 3.3
Volts requeridos, a diferencia de entre SV a 6V que nos entregan las pilas AA.

Figura 21: Fuente de regulacion.
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= Controlador LV8548MC-AH: Empleado para el funcionamiento de los motores.

Figura 22: Driver de los motores.

3.4. Justificacion de lenguajes a emplear
34.1. C++

Siendo su base en 1979 por ” C with Classes ” creado por Bjarne Stroustrup con la intecién
de proporcionar un ambiente distribuido para Unix. Con la ventaja de poder desarrolar sistemas
complejos ademas de dar una extension al lenguaje C.

En 1983 el lenguaje se hace llamar C++, siendo su nombre actual junto con la primera
edicion del libro ” The C++ Programming Language ”, para poder ser estandarizado en ISO
C++.

Es un lenguaje de programacion con el objetivo de ser una extension de C al emplear uso de
objetos, para una vision orientada a objetos al ser un lenguaje hibrido.

Puntos.

1. A diferencia de otros lenguajes de programacion como Java que es muy comun emplearlo,
C++ tiene un mejor desempefio en tanto procesamiento de informacion.

2. Es mas fécil el poder crear nuevos tipos de datos, o en este caso objetos.

3. El microcontrolador que se va a emplear, se va a programa en C, por lo que va a optar por
compatibilidades.

4. Ya que estamos hablando de un sistema que necesita procesar mucha informacién y de
forma paralela, se necesita rapidez que en comparacién contra Java como lo muestra la
Figura 23, existe una gran diferencia.

5. El empleo de médulos serd otra parte importante en el desarrollo del sistema, por el cual
C++ ayuda mucho en este aspecto y del mismo modo, reutilizar cédigo.
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C++ vs Java
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Figura 23: Comparacion de tiempo de ejecucion Java vs C++ [11].

Portabilidad.

La caracteristica sobre este aspecto, es que el sistema serd desarrollado en Linux donde
tradicionalmente trata de seguir los lineamientos de los creadores en el mismo sistema, C++
sigue dicho lineamiento, aunque no estrictamente es un lenguaje distribuido para Linux tiene
la ventaja de poder ejecutar variantes GNU GCC/C++, sin embargo también existen ciertas
dificultades sobre este lenguaje ante la portabilidad.

= Algunas carateristicas tienen que depender de la implementacién, como ejemplo sobre
tamanos de diversos tipos de datos o ciertos caracteres.

= A pesar de que C++ es un lenguaje que tenga el empleo de librerias del sistema operativo,
las librerias principales no tienen una estandarizacion tan rigurosa como lo es el lenguaje
propio, por ello han cado en ciertas incompatibilidades, esto tiene mas importancia sobre
distribuciones de Linux.

Eficiencia.
C++ tiene un gran fuerte por la traduccién a lenguaje mdquina, sin embargo esto no siempre
fue asi en un principio era complicado el carecer de operaciones u operadores en el procesador,

en cambio en la actualidad llegan a poder manipular la memoria con el fin de optimizar procesos
0 ejecucion, a diferencia de un programa que debe traducirse a partir de Codigo Byte.
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4. 2DCAvVN(9)

El modelo que se propone para el TT parte de la inspiracion de obtener las caracteristicas
de expansion y retraccion del Physarum, estas dos etapas comparten durante el desarrollo de la
red del organismo el plasmar a la par cada una de las decisiones que se emplean para llegar a la
solucidn que arrojaré el hongo, por lo cual partimos de las siguientes ideas.

Criterios base

= El Physarum en un caso ideal donde las zonas por las que pueda pasar estén limitadas
a una sola celda ( figura ), en consecuencia, es facil obtener una regla simple ya que
solo basta con discriminar las zonas donde no exista un nutriente o bien esté rodeado de
repelentes, sin embargo la realidad no es asi para cualquier experimento, el organismo
tiene la libertad de ocupar zonas muy abiertas que debe discriminar.

Figura 24: Ejemplo del caso ideal.

= Para el caso del robot, un caso basico para ocupar es simplemente que tenga movimientos
de 90 grados, donde la vecindad que apoya a realizar esta implementacion es la de von
Neumann.

= Al trabajar en un comportamiento colectivo, es necesario meter pardmetros que faciliten
la funcion de transicion donde no solamente seran evaluados los valores de los estados,
sino que cada célula contiene informacién adicional para construir la red del Physarum,
ya que por si sola es imposible generar tanto la variabilidad de resultados esto es debido
a que existen ciertas configuraciones dentro del espacio de evoluciones que siempre van
a generar los mismo resultados, como ver la evolucién del organismo.

= Pensando en un sistema de red, las células deben trabajar bajo dependencias, es decir, si
una célula nace o muere, esto debe provocar que las células que dependen de ella estén
envueltas a una decision si son importantes o no en la red.
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= Por el momento el interés de modelar el Physarum es obtener soluciones variables, rdpidas,

4.1.

ver el desarrollo del Physarum, y emplear dichas soluciones a un robot como una buisqueda
de desarrollo de robots de comportamientos no triviales.

Unas de las opciones que se tienen que pensar es que el organismo puede o no seguir
explorando. El seguir explorando llega a ser conveniente para obtener una cercania del
organismo donde, a pesar de que se unieron los puntos o nutrientes, el Physarum sigue
explorando su entorno y no recae en una configuracion estdtica. Por el contrario el no
seguir explorando es conveniente para obtener una solucién inmediata para emplear ya
sea con el robot, obtener informacion de la red y realizar la comparacién de resultados.

Vecindad a emplear

Vecindad de von Neumann: La decision de tomar esta vecindad es debido a que el robot
va a emplear las rutas trazadas por el AC, luego entonces esta vecindad serd la adecuada
para obtener rutas sin diagonales.

Entonces definimos el automata celular de radio 1 de la siguiente manera.

md=2

n $=1{0,1,2345,6,7,8}

N = {(_1’ 0)’ (07 1)7 (O’ 0)9 (1’ O)(O’ _1)}

8-S

Ademds por la definicién del AC, recordemos que empleamos la denotacién c(77).

Los estados propuestos en la tabla de estados son representacion que tienen dentro del
sistema, la transicion que tendrdn siempre y cuando cumplan con determinadas caracteristicas
que a continuacién se hablara.

Tabla 5: Tabla de estados del AC.

Color | Estado | Evoluciona | Representa Parte del Physarum
qo0 q7 Campo libre
q1 q6 Nutriente no encontrado
q2 q2 Repelente
qs3 qs3 Punto inicial X
qa qs Gel en contraccion X
qs 40,98 Gel con compuesto X
q6 g6 Nutriente hallado
qr qa Expansién del Physarum | X
qs gs Gel sin compuesto X
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4.2

Condiciones de transicion

Campo libre (estado 0): Se convertird en expasion del Physarum, si y solo si, existe en
su vencindad de Neumann un punto inicial, gel en contraccion o nutriente hallado.

¢ ={7 if ¢l =0 and g;>0 j=346 )

Nutriente no encontrado (estado 1): Cambiara a nutriente hallado si existe al menos un
gel con compuesto o nutriente hallado.

c()e1={6 if c¢()=1 and ¢;>0 j=56 (10)

Repelente (estado 2) : Estado periddico.

(e =1{2 if c(i) =2 (11)

Punto inicial (estado 3): Estado periddico.

(1 = {3 if () =3 (12)

Gel en contraccion (estado 4): Evoluciona a gel con compuesto, si existe otro gel con
compuesto, punto inicial o nutriente hallado con el que pueda realizar la unién.

C(Tl)),+1 = { 5 if 6(7), =4 and g¢q; >0 j=3,46 connect=true (13)

Gel con compuesto (estado 5): Morird si no existen uniones dependiendes de él, para
ellos se emplea un parametro para determinar dicha dependencia, de lo contrario pasara a
gel sin compuesto.

0 if =5 d <2 j=5 dep=0
Cm)r+1={8 e (=5 and g;<2 j=5 dep (14)

Nutriente hallado (estado 6): Sin transicion.

(w1 =1{6 if (i) =6 (15)

Expansion del Physarum (estado 7): Evoluciona a gel en contraccion si existe en su
vecindad un punto inicial, gel con contraccidn, con nutriente o nutriente hallado.

c()si={4 if c(l)=7 and ¢;>0 j=0416 (16)

Gel sin compuesto (estado 8): Evoluciona a gel con compuesto directamente al ser una
representacion de transporte en su red.

(w1 =1{5 if c(i) =8 (17)
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4.3. Ejemplo de aplicacion

Partimos de la siguiente configuracén inicial, con un arreglode 11 x 11.

er actual 0 ms

Figura 25: Ejemplo de laregla, T = 0.
Para la primera evolucion se aplica laregla 1, Ecuacion 9, donde el campo libre va a detectar
el punto inicial, sin embargo dentro de cada celda que es candidato a nacer o bien pasar al estado

g7, se toma en cuenta si tiene las condiciones o no para nacer, de ser asi, pasa a dicho estado
como se observa en la Figura 26.

“ontrol de Tiempo orir Archi
B e E
lector de Estados orn
e o { oo
h
T o
Control de Delay
—
Timer actual1000m
s
2
3z
1
o i H H
o 0z 04 [ 08 1
Generacién
seneracion s # 0 Aearcade

Figura 26: Ejemplo de las regla, T = 1.

En la segunda evolucién nuevamente se toma la regla 1 para el campo libre que evoluciond,
sin embargo se observa que la célula en estado g7, pasa a un estado g4, por criterio de la regla
8, Ecuacién 16, mostrado en la Figura 27.

Control de Delay
—

Timer actual1000m

Figura 27: Ejemplo de las reglas, T = 2.
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Observamos que nace una nueva célula con g7, por la misma regla 1 y anteriormente la
célula que estaba en estado g7, cambio a g4, por la regla 2.

Control de Delay
—

Timer actual1000m

vas # 0 Aarane

Figura 28: Ejemplo de las reglas, T = 3.

Seguimos bajo las mimas reglas, hasta que por criterio de laregla 5, Ecuacién 13 , una célula
en ¢4, toma la decision de convertirse en parte de la red de solucién al poder realizar alguna
conexion con alguno de sus vecinos de estados que menciona dicha regla, vease en la Figura 29.

Control de Delay
—

Timer actual1000m

Figura 29: Ejemplo de las reglas, T = 10.

En la siguiente evolucidn, la célula en g5, pasa a gg por la regla 6, Ecuacién 14, este caso
solamente representa como un transporte o movimiento dentro de la estructura del plasmodio,
ademads al tener dependencia, no puede morir, vease la Figura 30.

Control de Delay
—

Timer actual1000m

Figura 30: Ejemplo de las reglas, T = 11.



En la siguiente transicion la célula en estado gg, regresa a g5, por la regla 9, Ecuacién 17, el
resto de elementos siguen teniendo su evolucion a consecuencia de reglas anteriores. Figura 31.

Control de Tiempo ~ Abrir Archivo Guardar Archivo
Comne) (G
Selector de Estados Hormiga
Dispositivos Bluetooth

00:21:1302:C5:85
50:51:2C:0D:D408

Control de Delay
Timer actual1000m

Células Activas # 1

Generacion # 12

Figura 31: Ejemplo de las reglas, T = 12.

Tras una serie de evoluciones empiezan a morir células, con base a la regla 5 Ecuacion
13, a) donde la célula marcada, b) morird debido a que no puede extenderse o encontrar alguna
dependencia con algun vecino o célula adyacente esto hace que dicha célula ya no sea de utilidad
para la red.

Lo siguiente es que si alguna célula estaba conectada a ella, también morird por la misma
regla 5, traducido al Physarum, recordemos que el organimos puede saber donde ya ha estado,
entonces para el ya no es necesario volver a explorar la zona donde desaparecio puesto que sabe
que ahi al menos en su primer exploracion habra nada Figura 32.

Control de Tiempo ~ Abrir Archivo Guardar Archivo
=) =)
Selector de Estados Hormiga O
R
Dispositivos Bluetooth

0021:13:02:C88
60:512C.DDDA0E

Control de Tiempo ~ Abrir Archivo Guardar Archivo

(TS Gweie ED
Selector de Estados Hormiga
Dispositivos Bluctooth
= 00:21:13:02:C9:B8
Pt
Control de Delay
—
Timer actual1000m

Control de Delay
—
Timer actual1000m

Generacion #27  Células Activas # 20 acercape Generacion # 28

Células Activas # 21

(a) (b)

Figura 32: Ejemplo de la regla 5.

Bajo esas reglas el Physarum llega a retraerse hasta ser un poco mas pequefio después de
ciertas evoluciones, donde aunque su plasmodio ya haya tocado el nutriente, no existe expansion
a esa zona. Figura 33.
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(050 Momwnaow ]

Control de Tiempo Abrir Archivo Guardar Archivo
(o ) ([Com) (Comme) (=)
Selector de Estados Hormiga
== =
Dispositivos Bluetooth
— 00:21:13:02:C9:B8
e
1 Control de Delay
—
limer actual1l000m
AN
AN
/ \
s ~ \
2 20 30
Generaden

Generacion # 39 Células Activas # 16

Figura 33: Ejemplo de las reglas T = 39.

Toma hasta la generacién 49, que el Physarum se extiende el nutriente donde este cambia de
estado g1 a gg, por la regla 2, Ecuacion 10, vease en la Figura 34.

(006 wainwingow |

Control de Tiempo Abrir Archivo Guardar Archivo
=)&) (o) (-
Selector de Estados Hormiga
rience R R =) (5 )
Dispositivos Bluetooth
i ao21:1300.com8
cos12c:000408
Control de Delay
=
Timer actuall000m
/ /N
AN
\
[ \
s~ Mm
g i

Generacion # 49 Células Activas # 5 e

Figura 34: Ejemplo de lasreglas T = 49.

Para la generacion 51, las zonas libres que se encuentran en el nutriente las puede explorar
el Physarum ya que una vez hallado el nutriente se convierte en una entidad que el organimos

logra cubrir y para este caso, puede pasar sobre €l para seguir explorando, entonces la zona libre
pasa a estado g7 por la regla 1. Figura 35.

Control de Tiempo ~ Abrir Archivo Guardar Archivo
S D penrie D

Selector de Estados Hormiga
=0
Dispositivos Bluetooth
kit 00:21:13:02:C9:B8
Control de Delay
B
Timer actual1000m

AN\

Células Activas # 5

Generacion # 51

Figura 35: Ejemplo de lasreglas T = 51.

Una vez evaluado el sistema, bajo los criterios ya mencionados, el automata celular arroja

el siguiente resultado, donde por ltimo las células que forman parte de la red en el nutriente
persisten y no mueren por la regla 5.



Control de Tiempo ~ Ab

Selector de Estados

ormiga
Dispositivos Bluetooth
00211302588
60:51:2C0D040
Control de Delay

—
Timer actual503ms

Células Activas #

6

Figura 36: Ejemplo de lasreglas T = 69.

5. eBots

Para aplicar la simulacién presentada se empled una arquitectura denominada eBots [7],
desarrollada en la Escuela Superior de Cémputo bajo la asesoria del Dr. Luz Noé Oliva Moreno
y el Dr. Juarez Martinez Genaro junto con la alumna Rosa Graciela Chavez Barrera ( figura 37).

Figura 37: eBot

Donde el objetivo de este proyecto fue el presentar un comportamiento colectivo por medio
de colonias, empleando sensores de proximidad junto con el microcontrolador MSP430G23
de Texas Instruments, que parten de la idea de emplearlos para el estudio de comportamientos
swarm, estos robots tiene una dimensién aproximada de 4.72 x 7.48 x 3.15, conformado de 4
pilas AA, una base, dos motores, dos llantas, 3 sensores de distancia, un regulador de voltaje,
microcontrolador y un capacitor. Dichos componentes previamente especificados anteriormente
estan pensados para obterner una arquitectura simple con un nimero bajo de componentes.
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Figura 38: Diagrama del robot aproximado.

5.1. Comportamiento del Robot

Para el presente apartado nos basamos en el funcionamiento de que el Robot deba recibir
los comandos de movimiento para poder moverse, para ello tendremos 3.

= |: Rotar a la izquierda 90 grados.
= 2: Rotar a la derecha 90 grados.

= 3: Avanzar.

Por el momento se maneja una cierta distancia sobre el avance, donde el motor se activara
n microsegundos para realizar dicha accién. Los pasos que sigue el robot para poder leer los
comandos que se le mandan desde el programa son los siguientes y pueden ser observados en la
Figura 39 :

1. El robot espera la conexién del dispositivo donde una vez que lo haya hecho, entra a la
lectura de datos que se le vayan a enviar, en donde se recibird los movimientos antes
mencionados con los mismos nimeros.

2. Por cada movimiento recibido lo almacena en un arreglo, mientras la accion no sea 0
(parar lectura), seguird leyendo.

3. Alpararlalectura el robot empieza a emplear el arreglo, leyendo lo que se haya almacenado
para darle el movimiento.
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Inicio

Conectar

v

i

Leer bluetooth

No Si

Parar lectura Almacenar en memoria

iDato de movimiento?

A

Leer memoria

iExisten datos?

NO

;Existe obstaculo? Acomodar robot

Sl

Leer movimiento

A A 4

Fin

A

Genera movimiento

Figura 39: Diagrama de flujo del robot.

Si desearamos ver los comandos como una secuencia o cadena, se habla de que el robot al
final del dia lo que estd leyendo es una expresion regular, por el cual el patrén a describir es la
secuencia de movimientos o acciones del robot. Para el robot denotamos las cadenas con alguna
accion de movmiento, seguido de cualquier cantidad de acciones que definiremos a continuacion.

Sea A la accién de avanzar, [ giro a la izquierda y D giro a la derecha, definimos nuestro
alfabeto:
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Y ={A I D)} (18)

Luego definimos la siguiente expresion regular

ER=(A+I+D)(A+I1+D)* =(AUIUD)(AUIUD)* ={A I,DHA I DY  (19)

5.2. Ajuste de avance

Para realizar dichas pruebas se toma una referencia que se puede acoplar dependiendo a la
distancia que debe avanzar el robot como pardmetros actuales tiene lo siguientes: avance de 8
cm aproximadamente y duracién de los motores 250 microsegundos. Entonces la razén en la
que avanzan es 3.2cm/s. Para la dimensiones de la maqueta mds adelante expuesta se emplean
celdas de 18 x 18 cm, luego entonces ; Cémo acoplarlo a diferentes dimensiones?.

A fin de acoplarlo con diferentes dimensiones tenemos que pensar que el similador se
comporta con cuadros regulares, esto hacer pensar que en un caso de aplicacion a diferentes
maquetas o tamifios tenemos que buscar la manera de ver que sean cuadros los que hay que
obtener, sin importar tal vez el tamafio de las celdas que como se mencioné para el caso de la
maqueta a emplear es de 18 x 18 aproximadamente.

= Pongamos un ejemplo en que en que tengamos las dimensiones que presenta la Figura 40.
Dichas dimensiones se tienen que pensar de tal forma que se pueda dividir en cuadros,
con el fin de poder meterlo al simulador.

im m

Figura 40: Ejemplo de cambio de dimensiones.

= [a propuesta de division serd la que se muestra en la siguiente Figura 41.
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Figura 41: Ejemplo de division para el simulador.

= Ahora dicha division la pasamos al diagrama, recordando que es una rejilla regular, donde
para la condicion mads larga serd necesario de 13 x 13, debido a que las orillas son los
repelentes o limites del Physarum, quedando de la siguiente manera Figura 42.

©®© MainWindow

Control de Tiempo Abrir Archivo Guardar Archivo
(s J( s ) (Cswe )
Selector de Estados

Punto mical |

n Lattice

Sorerober

Dispositivos Bluetooth
00:21:13:02:C9:88
60:51:2C:DD:D4:0E

13 Control de Delay

(O —

Timer actual 0 ms

2 3 4 5

Generacion # 0 Celulas Activas # 0

Figura 42: Dibujo del simulador.

Abhora bien, el robot originalmente avanza 8 cm aproximadamente, sin embargo 8 cm es poco
para lograr pasar de una celda a otra a las distancias nuevas, pensando en que el robot idealmente
queda en medio de cada celda la distancia promedio que hay entre los puntos medios de cada
una es de 1 m, entonces empleando una regla de 3 dado los datos que obtuvimos anteriormente.

Sead = 8cmyt = 250us el tiempo de activacién de los motores.
Por regla de 3



8cm  100cm
250us  xus

(20)

Donde x es el valor que requerimos para avanzar 100 cm o 1 m siendo la activacién de los
motores.

x =3,125us 21

El cual ese serd el dato para activar los motores.
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6. Pruebas

6.1. Requerimientos

Para las simulaciones, las caracteristicas del equipo en el que fue desarrollado son las
siguientes.

= Sistema Operativo: Ubuntu 16.04 LTS 64 bits.
= Procesador: Intel Celeron N2830, 2.16 Ghz.

= Memoria Ram: 4 Gb.

= Bluetooth: CSR 4.0 Dongle.

Como requerimientos importantes el Sistema Operativo debe de ser alguna distribucién de
Linux, debido a que el IDE en el que fue desarrollado el sistema, el framework del Bluetooth
que proporciona QtCreator no trabaja en sistemas Windows ©, el resto de requerimientos se
pueden considerar minimos.

6.2. Entorno grafico

= B $ =000%) ) 1732 3%

MainWindow

a OO @ Mainwindow
=
“ Control de Tiempo Abrir Archivo Guardar Archivo
=
] Selector de Estados Hormiga -
I campo Libre I m -_Stan Robot -stup
' Dispositivos Bluetooth
TEX attice 00:21:13:02:CS:BB
o 60:51:2C:DD:D4:0E
‘ Control de Tiempo
o
- Timer actual O ms
1 2 3 4 5
Generacion # 0 Celulas Activas # O

Figura 43: Pantalla del simulador.

= Control de tiempo: Empleado para parar (botoén Start ) o continuar ( botén Stop) la
simulacion.

6 Véase en: https://doc.qt.io/qt-5.10/gtbluetooth-index.html
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6.3.

MainWindow

B oec

| G @)

“ S

S

TIE

]
:

Controles de archivos: Ya sea que guarde una configuracién dentro de la simulacion (
botén Save ) o bien emplear alguna configuracion previamente creada ( boton Open File

).

Selector de estados: Provee de los estados que puede tomar cada celda, para ello se
selecciona el estado que se desea en la lista y después en el boton aceptar para establecer

el pincel.

Boton de comportamiento dinamico: Este botén inicialmente en "Dindmico Off"determina
si la simulacién o bien el Physarum seguird creciendo o explorando su entorno.

Dimension de Lattice: Se emplea para cambiar la longitud o dimensién de la cuadricula
de la simulacidn, tan solo es ingresar un nimero entero positivo dentro de la caja de texto
y hacer click en aceptar.

Herramientas del robot: Para el robot tenemos varias herramientas, primeramente un
radio button empleado para meter el robot o en este caso que llamaremos hormiga dentro
de la simulacién, su botén para empezar su recorrido ( botén Start Robot ) y uno para
parar el recorrido ( boton Stop), por tltimo un drea de texto para mostrar los dispositivos
Bluetooth que nuestro equipo detecte para conectarse en este caso tenemos que buscar el

que sea del robot.

Control de Delay: El Slider proporciona el poder cambiar que tan rdpido o lento vaya la
simulacion.

Prueba del simulador con Red de Tokyo
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Figura 44: Tokyoen T = 0.
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Figura 45: Tokyo en T = 40.
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Figura 46: Tokyo en T = 75.
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Figura 47: Tokyoen T = 110.
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Figura 48: Tokyo en T = 160.
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Figura 49: Tokyo en T = 200.
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Figura 50: Tokyo en T = 225.
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Figura 51: Tokyo en T = 260.
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Figura 52: Tokyo en T = 330.
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6.3.1. Comparacion de 6 simulaciones
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(a) T =333 con 607 células en el plasmodio. (b) T =316 con 662 células en el plasmodio.
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Figura 53: Simulacién de la red de Tokyo a 6 salidas.

El promedio de evoluciones que le toma al AC para la red de Tokyo es de 327 generaciones,
para obtener cerca de 631 células que conforman el plasmodio. En las redes se observa que es
comun ver huecos de diferentes tamafios con las conexiones que realiza entre los nutrientes,
como tal no hay una forma que tienda a formar ya que las variaciones del mapa de solucién varia
demasiado.
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6.4. Prueba del simulador con laberinto

Control de Tlempo Abrir Archivo Guardar Archivo

Selector de Estados Hormiga
Start R b 14 Ske
Campo Libre I [_ Aceplar ] m m

Dispositivos Bluetooth

00:21:13:02:C9:BB
60:51:2C:DD:D4:.0E

attice

40 Control de Delay
(C —

Timer actual 0 ms

Generacion # 0 Celulas Activas # 0

Figura 54: Laberinto en T = 0.
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Figura 55: Laberinto en T = 106.
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Figura 56: Laberinto en T = 156.
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Figura 57: Laberinto en T = 252.



Figura 58: Laberinto en T = 345.
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Figura 59: Laberinto en T = 421.
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Figura 60: Laberinto en T = 503.
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Figura 61: Laberinto en T = 586.
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Figura 62: Laberinto en T = 655.
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6.4.1. Comparacion de 6 simulaciones
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(a) T = 652 con 72 células en el plasmodio. (b) T = 649 con 69 células en el plasmodio.
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(c) T =627 con 76 células en el plasmodio. (d) T =631 con 72 células en el plasmodio.
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Figura 63: Simulacién del laberinto a 6 salidas

En el promedio del laberinto se toman 642 generaciones para llegar al ruteo, con cerca de 72
células en la red. Para las salidas no hay demasiada diferencia, sin embargo el Physarum puede
a tender a llegar a emplear la ruta norte y cambiar su direccién para obtener otra solucién que
para estas impresiones, no fue asi.
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6.5. Prueba del simulador con ejemplo de Jeff
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Figura 64: Jeff mapaen T = 0.
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Figura 65: Jeff mapaen T = 82.
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Figura 66: Jeff mapaen T = 170.
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Figura 67: Jeff mapaen T = 270.
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Figura 68: Jeff mapaen T = 371.
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Figura 69: Jeff mapa en T = 470.
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Figura 70: Jeff mapaen T = 571.
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Figura 71: Jeff mapa en T = 720.
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Figura 72: Simulacion con un ejemplo de Jeff a 6 salidas.

Para el ejemplo de Jeft son 673 generaciones en promedio que emplea el AC para obtener
cercade 99 células. A pesar de que del mismo modo que el laberinto su mapeo no tiene demasiada
variacion, para las 6 soluciones, muestra 2 cambios de direccion o decision en el trazo de la ruta,
tanto por arriba del obstdculo y por abajo de este.
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6.6. Comparacion con otros modelos y el organismo real

Anteriormente se dio mencién con respecto a alguno modelos inspirados en el Physarum
Polycephalum, en el presente punto vamos a comparar algunos resultados o caracteristicas no
necesariamente sobre tiempo de ejecucién, ademds del organismo real con el fin de observar
que tan cercano o lejos se encuentra la propuesta de AC.

6.6.1. Modelo de Adamatzky

El modelo de Andrew Adamatzky [1] se basa principalmente en campos de atraccién por
pardmetros que emplea el organismo con el fin de trazar sus rutas en funcién de puntos de
interés, la vecindad que emplea es la de Moore y en cada paso o generacion donde la célula
central extrae valores de quimico atractor de sus vecinos para saber que tan fuerte o débil es ese
punto de interés y con ello redefinir sus rutas.

Ventajas

= Algoritmo complejo que gracias al uso de pardmetros le da mucha variacién no solo a cada
nueva corrida, sino que sobre el que se esté trabajando le origina cambios al Physarum.

= A pesar de que emplea dichos pardmetros los estados son pocos lo que le causa que sea
simple en el aspecto de transiciones siendo 8.

Desventajas

= Las rutas o drbol que crea es de ramificaciones simples, es muy dificilmente ver huecos 6
uniones como el modelo real.

Tabla 6: Comparacion de la Red de Tokyo Adamazky.

Red de Tokyo
Modelo de Adamatzky [6] 2DCAVN(9)
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Se puede observar que las ramificaciones de la salida de Adamatzky no crea algun hueco o
los nutrientes sean unidos por varias de ellas, por el cual si existe mucha variacion entre ambas
redes recordando que el organismo se comporta de ese modo, dependiendo de la exploracién
que realice, la solucién caera dentro de un espectro de soluciones.

Tabla 7: Comparacién de solucion de laberinto Adamatzky.

Laberinto
Modelo de Adamatzky [2] 2DCAVN(9)

Para este caso no existe mucha variacion entre ambas soluciones, debido a que es un espacio
de evolucion delimitado y no tan abierto como la red de Tokyo, la variacion se expone sobre
ciertas zonas donde el organismo toma decision de direccion diferente.

6.6.2. Modelo de Jeff Jones

Jeff Jones [15] propone un modelo basado en agentes o particulas en el espacio distribuidos
aleatoriamente. Este modelo tambén tiene una idea de atracciéon donde la idea principal se basa
en que los agentes roten y tengan direccion sobre la mayor concentracion de atractores, debido
al uso de sensores como se puede observar en la Figura 73, que pueden escanear su entorno para
saber como posicionarse y con ello empezar a desplazarse hacia los campos que tengan mayor
fuerza.

Ventajas

= Alto grado de evolucion debido al empleo de los atractantes y la interaccion de los agentes
en el entorno.

= Son apreciables los cambios de retraccion o desarrollo de huecos.
Desventajas

= Necesariamente debe existir una poblacidn inicial considerable para poder actuar
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= A pesar de los cambios que puede realizar el modelo, es distante a ciertas caracteristicas
del organismo real como la exploracion del entorno.

[sensory stage]

- Sample chemoattractant map values
- if (F > FL) && (F > FR)

- Continue facing same direction
- Else if (F < FL) && (F < FR)

Rotate by RA towards larger of FL and FR
- Else if (FL < FR)

Rotate right by RA
- Else if (FR < FL)

Rotate left by RA
- Else

Continue facing same direction

®)

Figura 73: Representacion del agente de acuerdo al modelo de Jeff [6].

Tabla 8: Comparacion de solucién de laberinto Jeff.

Laberinto
Modelo de Jeff [16] 2DCAvVN(9)

Para la salida de Jeff, la conexién de las soluciones posibles debido a los propios sensores
de los agentes que provocan que se sitien dentro de una unién de soluciones.
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Tabla 9: Comparacién de obstdculos Jeff.

Experimento de Jeff
Modelo de Jeff [17] 2DCAvVN(9)

El camulo de los agentes bajo una linea de solucidén que a primer viste se ve uniforme, por el
contrario el del trabajo terminal existe la traza diferente pero que asemeja a Is misma solucién
de Jeff siendo no tan uniforme.

6.6.3. Modelo de Gunji

Gunji [24] trata el Physarum como un ctimulo de vecinos donde pueden sobrepasar un cierto
umbral para pasar a cierto estado, para su crecimiento inicilamente busca regiones de estimulo
donde se propaga poco a poco. El componente principal que emplea lo llama "burbuja", podemos
verlo como segregaciones que exploran el entorn,o para saber si sirve o no cierta drea la idea
es tener un cimulo de burbujas dentro del Physarum que hardn las conexiones un ejemplo lo
podemos observar en la Figura 74.

SP bubble HH
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> — OO —» O

v
I i i trace 7
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_ _ -/ _
[ [ [ | |
O o m [ I
TH € o ¢ o+ EREE

2

Figura 74: Ejemplo de aplicacion del modelo de Gunji [24].

72



Ventajas

= Reglas simples.

= Solo se necesitan fuentes donde pueda insertar las burbujas y no necesariamente puntos
iniciales o finales.

Desventajas

= No se puede apreciar el crecimiento o repulsion dentro del mapa.

Tabla 10: Comparacion de solucién de laberinto Gunji.

Laberinto
Maoédelo de Gunji [25] 2DCAVN(9)

Para Gunji a pesar de que de igual modo existe variacion con respecto a las decisiones de
mapeo que va trazando cada punto de la red, es el impacto que tiene sobre su zona de evolucion
del cual desaparece al terminar su evaluacion.

6.6.4. Resumen de los modelos

Como observaciones para la tabla, el modelo de Jeff como tal es dificil de comparar contra
los modelos de AC debido a que se comportan de manera diferente al caer en estados, sino
depende de los campos de atraccién de las zonas donde los elementos se van moviendo en
el espacio. Para el caso de los automatas celulares, Adamatzky tiene en especial una funcién
de transicion que pareciera llevar a n estados, sin embargo solo toma una intensidad de color
sobre un estado dependiendo de la cantidad de concentracion del plasmodio, mientras Gunji
detalladamente muestra las transiciones que tiene sobre cada estado y que valor pueden tomar.
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Tabla 11: Resumen de comparaciones de modelos.

. . Numero
Modelo Tlpo.(’ie Vecmfiz!d ® | Edos. | Zd de
funcion | conectividad
trans.
Adamatzky Autdémata | Vecindad de g D | 8
celular Moore
Sensores
Jeff Jones Agentes | de radio 1 2D | -
n
Gunji Autémata | Vecindad de 6 D | 10
celular von Neumann
2DCAVN(9) Autémata | Vecindad de 9 D | 10
celular von Neumann

6.6.5. Comparacion con el modelo real

En el siguiente punto, vamos a emplear los experimentos comunes que se aplican al Physa-
rum, recordando que el organismo real se extiende 1 cm cada hora

Tabla 12: Comparacion de solucién de laberinto real.

Laberinto
Organismo real [3] 2DCAVN(9)

Como dato importante al organismo le tom6 92 horas en realizar el trazo de la red para
este experimento, la informacion de ambos hace ver la simulitud que tiene nuestro modelo con
respecto al organismo real, que como observaciéon no siempre el organismo real elegird las
misma solucion.
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Tabla 13: Comparacion de solucién de Tokyo.

Red de Tokyo
Organismo real [21] 2DCAvVN(9)

Con la red de Tokyo el tiempo fue de 26 horas. Existe mucha diferencia entre ambas redes,
propio de la organizacion que genera tanto el Physarum real y la simulacion

Tabla 14: Comparacion de solucion de USA.

Red de USA
Organismo real [22] AC Propuesto

En el caso de la Red de USA?7, al organismo real le toma un poco més de 60 horas en realizar
la traza de su mapeo.

7Veaseen:http://dataphys.org/list/slime-mold-imitates-the-united-states-interstate-system/
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6.6.6. Observaciones de nuestro modelo

Después de realizar la comparacion con el resto de los modelos junto con el organismo real,
se pueden ver algunos puntos importantes acerca de la relevancia de nuestro AC, aunque hay
que tener en cuenta que para las comparaciones del cada uno de los modelos de los autores
es subjetivo ya que como tal las dimensiones pueden o no ser las mismas con exactitud, sin
embargo para fines de la red que trazan sirven como referencia para ver la cercania con respecto
a cada uno.

Ventajas

= Las etapas de crecimiento y retraccion se ven en conjunto pues que Physarum en la vida
real hace ambas al mismo tiempo, conforme se va expandiendo va discrimando cuales
rutas le sirven.

= Algo que deseamos para el AC que por cada corrida, arroje diferentes resultados o
soluciones debido a que se busca eso, que no tienda a aspectos predecibles.

= Como nosotros nos concentramos en la propiedad de como el Physarum realiza sus
mapeos, ocasiona que la cantidad de evoluciones necesarias para llegar a un resultado
sean pocas.

Desventajas

= Una limitante del modelo es el no poder observar cambios en sus rutas debido a las reglas
que emplea.

= Los campos de atraccion o elementos quimico atractores no son vistos en el modelo.

6.7. Prueba piloto del robot
6.7.1. Pruebas de movimiento basicas

En este apartado observaremos cémo el robot realizd los movimientos que va a emplear para
su comportamiento donde por el momento se pueden ver un poco los desfases que tienen sobre
cada uno, es decir no del todo los realizé como deben de ser sin embargo, como iniciativa se
acerca a lo requerido hasta el momento.
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Tabla 15: Rotacién a la izquierda.

Rotacion a la izquierda

Posicion Inicial Posicién Final

Tabla 16: Rotacion a la derecha.

Rotacidn a la derecha

Posicion Inicial Posicion Final
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Tabla 17: Avanzar.

Avanzar
Posicion Inicial Posicién Final

6.7.2. Prueba del sensor de proximidad

Tabla 18: Sensor de Proximidad.

Sensor de Proximidad
Sin objeto Con objeto

6.7.3. Observaciones o problematicas presentadas

= Originalmente el robot puede alimentarse con pilas recargables de 1.2 V, sin embargo al
emplear el modulo del Bluetooth es necesario utilizar minimo unas de 1.5 V, aunque otra
opcion es adaptar otra pila extra de 1.2, debido a que son necesarios 5V para el HC-05.
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= Al juntar la parte del sensor de proximidad y el del Bluetooth existe un conflicto donde
no establece el correcto funcionamiento del sensor de proximidad.

= El almacenamiento del arreglo se pens6 de esta manera debido a que si se usa en un mapa
muy grande donde el rango del bluetooth no pueda llegar, se perderd la conexion para las
acciones por ello mejor en su punto de partida se le va llenando de las acciones.

= Una limitante es el recibir datos del robot al programa, debido a que el pin Rx ya estd
ocupado sobre los motores, solo se emplea el Tx.

= Al avanzar el robot tiende a no llevar un camino recto, sino a irse un poco a otras
direcciones.

Para los casos anteriores se expone un resumen de solucién para los problemas presentados,
para trabajar con los 3 sensores es requeridos dentro del cddigo del robot retardos pertinentes
para que los muestreos de los sensores se lleven a cabo de manera correcta, de lo contrario
eso causO el mal funcionamiento sobre el Bluetooth y los sensores. Los sensores tienen dos
utilidades.

1. Primeramente el reconocer obstdculos dentro de la red de soluciéon que pueden o no estar
presentes al momento de que el robot empiece a avanzar.

2. Para corregir el problema de no avanzar recto, pensando en que la solucion que nos arroja
la simulacién es ideal y no debe haber razoén que se eligan caminos por donde no debe
pasar o exista alguna pared, sin embargo a causa de este problema los sensores tienen el
objetivo de acomodar el robot en caso de que pegue con alguna pared o direccién que no
deba ir el robot.

Otra de la solucién para la direccion es emplear PWM, la justificacion es que los motores
conforme al paso de uso tienen un desgaste que provoca el mal funcionamiento de estos mismos
provocando que no se detengan cuando deben, con el PWM provoca que si algun motor vaya
mads o menos rapido que el otro, se acoplen ambos de acuerdo a la salida solicitada.
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6.8. Evolucion continua del Physarum

Para esta opcion el simulador brinda una opcién donde el Physarum puede seguir explorando
a pesar de que la simulacion obtenga una red solucién. El comportamiento que brinda altera la
regla para el estado g4 omitiendo la evaluacion para pasar al estado g5, en este caso pasa directo
a dicho estado provocando que el organismo siga invadiendo sin importar la condicién. Para
poder observar el comportamiento dentro del simulador, se emplea el botén de Dindmico que
ofrece la aplicacién que una vez activado, solamente es correr la simulaciéon de manera normal.

Control de Tiempo  Abrir Archivo Guardar Archivo

Control de Tiempo Abrir Archivo Guardar Archivo
=== o (o) £
—— : : == o) (e

Selector de Estados Hormiga
(ot (50 )

r de Estados Hormiga
|Com)  Go) (o)

BRRLi0(5 500) Dispositivos Bluctooth
o,

Punto Inicial (Aceptar

BReaio (5 500) Dispositivos Bluctooth

002111302588

60:512C.DDDA0E 211302988

50:51:2C:0DDA0E
100  Control de Delay

Cmm— f100 Control de Delay

Comm—
Timer actual 0 ms

Timer actual 0 ms

Celulas Activas # 0

Generacion # 0
Generacion # 100 Células Activas # 368 Acercabe
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Figura 75: Simulacion de la red de Tokyo con exploracion continua del Physarum

Como se puede observar a diferencia de los experimentos anteriores, la simulacién no arroja
una solucién donde la configuracion sea fija, por el contrario, sigue realizando la exploracién
siempre y cuando la evaluacion del autémata le permita crear los estados requeridos que en el
caso de los huecos no se observa que siga explorando.
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6.9. Prueba con maqueta

Para la maqueta se realiz6 en una dimensién de 144 x 116, ajustando cada celda de unos 18
cm aproximadamente para representar dentro de la simulacion. Primeramente lo que se realiza
es la propia simulacién para obtener la solucién.
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e |
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60:51:2C:0D:D4:0E

Control de Delay
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Figura 76: Configuracion inicial.
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Figura 77: Configuracion final del AC.

Al terminar se inserta la representacion del robot dentro del simulador, para después conec-
tarlo al eBot, una vez hecho se empiezan a mandar las acciones por medio del Bluetooth con
base a la trayectoria que empiece a trazar el punto blanco o representacion del robot, para llegar
a un momento de dejar de mandar comandos.
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Figura 78: Trayectoria del robot.

Si lo queremos expresar por medio de la expresion regular antes mencionada la cadena que

va a emplear serd la siguiente.

{A,I, DHA,I, D} = AATAAADAAADAAIAAATAAAATIAAADAAIAAADA

(22)

Una vez que se dejoé de mandar acciones, el robot empieza a leer la memoria para realizar
las acciones que el simulador le envié de acuerdo a los criterios previamente mencionados para

el comportamiento del robot.

Figura 79: Punto de partida.
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Figura 81: Robot a 50 segundos.
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Figura 83: Robot a 90 segundos.
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Figura 85: Robot a 130 segundos.

Al final el robot logra cruzar el laberinto por las rutas que el simulador le envid, aqui como
observacion es de que idealmente existe un tiempo en relacion a los cuadros que debe avanzar
para estimar el tiempo que tardard en recorrer su trayectoria, sin embargo antes mencionado los
sensores y la causa de que pueda irse en direccion diferente provoca que el realizar su ajuste de
direccién tome mds tiempo del estimado.
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7. Conclusiones

Para estos tipos de organismos el modelarlos requiere de saber qué propiedades se desean
obtener, mds que nada a qué con un solo paradigma o sistema puede darnos un cierto tipo de
resultados, o bien obtener cierto grado de dificultad para saber qué tan cercano esta el modelo
con respecto a lo real. En el caso del Physarum Polycephalum a pesar de tener caracteristicas
simples, se convierte en un interés de que dificilmente puedan obtenerse dichas caracteristicas
de manera no tan compleja, pero que a su vez genere comportamientos que bien pueden llegar
a ser cadticos, tal como es el caso del Juego de la Vida, aunque tenga reglas simples, se han
obtenido resultados no tan triviales o poco predecibles.

En la presente simulacién una de las metas es que el organismo siempre obtenga soluciones
diferentes, el cual primordialmente ayuda a ver como el organismo se concentra en sobrevivir
dependiendo de lo que haya explorado.Ahora bien con la aplicacion sobre el robot da otra opcion
sobre un empleo de rutas poco predecibles o simplemente trayectorias aplicadas a este tipo de
entidades.

8. Trabajo a futuro

En el presente modelo se concentran propiedades basicas del organimo que en escencia son
caracteristicas de supervivencia, para trabajo a futuro se pueden proponer los siguientes puntos:

= Incorporar otros tipos de repelentes, como sustancias, que el organismo puede adaptarse
o no para saber el grado de rechazo del Physarum.

= Variar la vecindad de ver qué tanto cambia al modelo actual.

= Representar otras etapas, como su nacimiento a partir de una espora que llega a un punto
de explotar y esparcir las células, para formar el Physarum hasta que por su muerte, repita
el proceso.

= Para el robot, posiblemente que ya no emplee la trayectoria, empleando con base a como
se va expandiendo genere algun comportamiento, se puede ver como si el Physarum
controlara el robot con base a los estimulos de los nutrientes que el mismo da.

Muchas de estas ideas pueden afectar al modelo mds que nada porque es ver qué tan factible
es usarlo con un autémata celular.

8.1. Repositorio y derivado

El presente trabajo terminal tendra el propdsito de participar en un repositorio del Dr. Genaro
Juédrez Martinez [18] donde junto con otros trabajos terminales se convierten en un compilado
de f4cil acceso para la consulta en cualquier momento, ademds se puede encontrar material refe-
rente a los sistemas complejos y los autdmatas celulares donde el Instituto Politécnico Nacional
ha sido partice.
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Por otra parte el modelo del Physarum forma parte de un proyecto de la Escuela Superior
de Computo ALIROB (Articial Life Robotics Lab) [20] que tiene el objetivo de emplear
proyectos basados en inteligencia articial, sistemas complejos y sistemas dindmicos para ser
implementados en robtos de bajo costo donde los topicos es hablar acerca de comportamiento
no trivial, organizacién colectiva y auto organizacion.
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9.

9.1.

Anexo

Glosario

Ameboidea: Es la caracteristica que tienen algunos protistas en que su forma siempre
es cambiante al carecer de pared celular, capturan alimentos por medio de rodear con su
membrana el alimento y encerrarlo.

Célula: En la biologia es una estructura bdsica de cualquier ser viviente capaz de realizar
funciones de alimentacion para convertir dicho alimento en energia y el poder reproducirse.
Para un autémata celular se convierte en una entidad visto como una celda en el espacio
capaz de cambiar sus propiedades al paso de evoluciones, producto de la influencia del
sistema.

Célula central: Célula de referencia dentro de la vecindad, que serd influenciado por
sus vecinos con el fin de ser evaluada dada una funcién de transicion para determinar su
estado de evolucon.

Ectoplasma: Es laregion dentro de la red que estd en contacto a la membrana plasmica,
pero mas lejos que el nicleo de una célula constituido por iones de calcio, magnesio y
potasio que tiene la funcién de dar soporte interno a la céluas para formar el citoesqueleto.

Emergente: Que da la impresion de inteligencia aunque sean consecuencia de compor-
tamientos simples.

Plasmodio: Conjunto de células que comparten un citoplasma, en apariencia comparten
un moco amarillento donde no existe como tal una pared que separe una célula de otra en
su interior.

Physaridae: Es una familia que se caracteriza de esporoas de estructura viscosa, presen-
tados en plasmodio en forma de moho o gelatina.

Protoplasma: Todo lo que estd en el interior de la célula.

Vacuola disgestiva: Son partes de las células que almacenan sustancias ya sea nutrimentos
como agua o azucares, asi como aislar materiales dafiinos
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10. Apendice A

10.1. Analisis de Riesgos y Estimaciones
10.1.1. Planteamiento del problema

El aufomata celular como se ha mencionado anteriormente busca funciones de transicién
con base a su region local o vecindad con el fin de generar algin comportamiento, donde los
modelos que han sido desarrollados bajo este principio desarrollados junto con algoritmos de
sincronizacion o de distribucién, han tenido exito en dar solucién a ciertos problemas sobre
campos finitos o simplemente acercarse a la realidad a fin de obtener ventaja por tiempo o
recursos.

Si bien, la gran mayoria de los automatas celulares han tenido mayor enfoque en el software
que hardware, por otra parte al hablar de un modelo basado en hardware existen ciertos riesgos
ante el modelo lldmense costos, restricciones, portabilidad, entre otros. Por ello a continuacion se
presenta un anélisis con el fin de discriminar pardmetros que vayan o no adecuarse para el modelo.

10.1.2. Estudio de Factibilidad

La factibilidad del sistema tiene como objetivo, tomar en cuenta 3 aspectos de disponibilidad
que son necesarios para llevar a cabo los objetivos o metas del Trabajo Terminal.

= Técnica: ; Existe la tecnologia necesaria ?
= Econdmica: ; Relacidn costo/beneficio ?

= Operativa: Capacidades organizacionales

10.1.3. Factibilidad Técnica

Para el sistema se emplearan estructuras electrénicas que van a dotar al robot de movimiento
junto con un micro controlador y un receptor bluetooth que tendra el objetivo de comunicar el
robot y el programa, siendo el lenguaje C++ que se encargara de ello.

10.1.4. Factibilidad Economica

Uno de los objetivos del desarrollo del robot es que sea de bajo costo, bajo recursos que sean
faciles de adquirir, en este Trabajo Terminal tienen ya un costo, sin embargo a trabajo a futuro
se busca que pueda implementarse en prototipos mds grandes que posiblemente tengan un costo
mayor.

10.1.5. Factibilidad Operativa

Lo que se busca con un autémata celular es dar una configuracion inicial y que el sistema
solo vaya actuando sin necesidad de meter algiin otro dato a menos que el usuarios lo desee
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Tabla 19: Métrica Orientada a la Funcién

Parametro | Cuenta | Simple | Medio | Complejo | Subtotal
Entradas 3 3 4 6 9
Salidas 4 4 5 7 28
Peticiones 2 3 4 6 8
Archivos 3 7 10 15 45
Interfaces 5 5 7 10 50
Total 140

hacer, del mismo modo junto con el robot con el simple hecho que ya esté programado, su unica
funcién sea esperar en recibir las acciones que debe tomar.

10.2. Estimacion de Métricas
10.2.1. Meétrica Orientada a la Funcion

Son medidas indirectas del sistema enfocadas a la funcionalidad o utlidad del programa bajo
5 pardmetros.

= Numero de entradas: Proporcionan datos de la aplicacién donde el usuario debe interac-
tuar.

= Nuimero de salidas: Cualquier informacién que pueda ver el usuario, tales como errores,
pantallas o informes.

= Nimero de peticiones: Se conocen coloquialmente como consultas, donde para una
entrada existe un resultado inmediato.

= Nuimero de archivos: Archivo l6gico ya sea de base de datos o independiente generado.
= Nudmero de interfaces: Transmiten informacién a otro sistema.

Para el caso del presente sistema se puede observar dicha evaluacién en la Tabla 19.
Ajuste de complejidad

Lo siguiente en hacer es bajo una serie de atributos se busca el impacto que tiene cada

uno sobre el mismo para ser evaluadas con el resultado anterior y obtener el Punto de Funcién
mostrado en la Tabla 20
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Entonces realizando los célculos siguientes:

PF = Cuentar * (0.65 + 0.01 = X(Fi)) (23)

PF =140 * (0.65 + 0.01 * 51) = 162.4 (24)

Este es nuestro punto de funcién donde serd empleado como dato para el siguiente estudio.
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10.3. COCOMO

El modelo ”Constructive Cost Model” engloba una relacién matematica con el fin de estimar
el esfuerzo y tiempo requerido para el proyecto tomando en cuenta el tipo de desarrollo, en
funcion de las LDC (Lineas de C6digo), donde hay que tomar en cuenta el tipo de proyecto que
se tiene.

= Organico: Menores a 50 KLDC, son entorno estables y existe experiencia en proyectos
similares.

= Semi-acoplado: Son intermedio en complejidad y tamafio a no mas de 300 KLDC.

= Empotrado: Son proyectos muy complejos donde se tiene poca experiencia y engloban
una innovacion ténica, sobre requisitos.

Para el presente caso hablamos de un proyecto orgdnico, debido a que se tiene experiencia
tanto de los componentes a emplear como sobre proyectos enfocados los autématas celulares.
Para poder obterner cada una de las estimaciones empleamos las siguientes ecuaciones 8.

E = Esfuerzo = aKLDC? « FAE (25)
T = Tiempo = cEs fuerzo® (26)
LDC
PR = Productividad = —— 27
Esfuerzo
E
P = Personal = T (28)

Calculo del Esfuerzo

Para calcular el esfuerzo necesitamos saber el KLDC, para ello empleamos una estimacion
de LDC por punto de funcién observada en la Figura 86 donde en este caso emplearemos C++.

L por punto de funcidn
Lenguaje LOCFR | Leswgueaje LOC JFR
[Eresambila cor 320 Basic ANSUQuickiTurbo G4
acroensamliador HEI T 53
E 150 Misual Ces 14
Forran 106 Fompra 15 L
Sobol 106 Misual Bagic a2
Fasca a1 Dalphi 1
Cobol AMESI BS a1 s 19
Basic 1 Misua Cona 20
PG 80 Clpper 19
FLA an ;F‘l,v_n_:r Bujildir 18
fda Ti Haja de Caloulo [}

Figura 86: Estimacion de LDC por punto de funcién en diferentes lenguajes. °

8Métrica de Estimacién COCOMO - http://slideplayer.es/slide/26622/
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Anteriormente calculamos esa PF siendo de 162.4, para nuestro caso de C++ tenemos que
es 29, entonces para calculas el KDLC.

PF « Constantepl
KLDC = 29
1000 29

162.29 % 29
KLDC = ——— =4.70KLD
C 1000 70 C (30)

Con esto se comprueba que el modelo es orgéanico al no superar los 50 KDLC, a continuacion
se muestra una tabla general en la Figura 87 de los modelos, para las constantes de acuerdo al
tipo de software.

MODO a b C d

Organico [2.40 [1.05 [2.50 [0.38

Semilibre | 3.00 [1.12 |2.50 |0.35

Rigido 3.60 |1.20 |2.50 [0.32

Figura 87: Constantes de modelos en proyectos de software. '°

Lo siguiente que haremos es evaluar 15 conductores dada una tabla, con el fin de obtener
nuestra FAR (Factor de Ajuste del Esfuerzo) dada la Tabla 21, que serd el producto de los
atributos seleccionados.

°Imagen obtenida de: http://crissangelchoqueacero.blogspot.mx/2015/03/
de-funcion-y-de-codigo-puntos-de.html
19Tmagen obtenida de: https://es.slideshare.net/equipo2/cocomo-ii
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Por lo tanto tenemos de FAE como 0.9896, asi que procedemos a realizar los célculos dadas

las ecuaciones (4),(5),(6) y (7) de estimaciones.

Esfuerzo.

E = aKLDC? x FAE = 3.2 % 47095 % 0.9896

E = 16. 082680148
mes

Tiempo de Desarrollo.

T = cEs fuerzo® = 2.5 % 16.08V3%

T = T7.1meses

Productividad.
LDC 4.70K
PR = =
Esfuerzo  16.08
LD
PR = 292.28—C
Personas
Personal.
E 16.08
P = — = —
T 7.1

P =2.26personas

€19

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

Las estimaciones arrojan que se emplearan en promedio 2 personas trabajando a lo largo de
7 meses, sin embargo el Trabajo Terminal tiene duracién en promedio de 7 meses o mds por ello

puede llevarse a cabo.
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10.4. Analisis de Riesgos

Para esta seccion se van a identificar riesgos que puedan poner en peligro la integridad o el
desarrollo del Trabajo Terminal con el fin de asignar un nivel de riesgo de acuerdo a diferentes
categorias.

= Proyecto: Tienen impacto sobre el desarrollo del sistema sea presupuestal, persona, re-
cursos o calendario, estos tendran efecto sobre la planificacion, costes y calidad final.

= Producto: Aqui entran aspectos de disefo, implementacion, mantenimiento o interfaz.

= Negocio: Afectan a la organizacion sobre el enfoque del producto.

Para poder hacer dicha estimacion se emplea una tabla de valoraciéon de probabilidad e
impacto que se muestra en la Tabla 22

Tabla 22: Valoracién de Probabilidad e impacto.

e Muy Bajo Bajo Moderado Alto Muy Alto
Probabilidad | 150, | 10-25% | 25-50% | 50-75% | >75%
Insignificante | Tolerable Grave Catastrofica
Impacto | 2 3 4
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10.5. Semaiforo de Riesgos

De acuerdo a al semdforo de riesgos mostrado en la Tabla 24 hay dos grandes riesgos,
principalmente con la sobre evaluacion del proyecto o que algin miembro ya sea del jurado o
del TT no esté disponible en el momento de la evaluacion por ello hay que notificar previamente
y saber sobre lo que se va a desarrollar.

Tabla 24: Seméforo de Riesgos.

Insignificante | Tolerable Serio Catastrofico
Muy Alto R10
Alto R7,R12 R6
Moderado RS R2,R4,R5 R1,R3
Bajo R9 R11
Muy Bajo
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11. Apendice B

11.1. Cddigo del programa

En esta seccion se muestra el codigo fuente del simulador, omitiendo el framework empleado
para la graficaciéon QCustomplot que puede ser adquirido en su pagina web.

11.1.1. Main

#include "mainwindow.h"
#include <QApplication>

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

{
QApplication a(argc, argv);
MainWindow w;
w.show();
return a.exec();
3

11.1.2. MainWindow

Esta clase se encarga de cargar toda la simulacién y mostrar la ventana del simulador, con-
tiene todos los componentes que emplea el programa para poder correr.

Mainwindow.h

#ifndef MAINWINDOW_H
#define MAINWINDOW_H

#include <QMainWindow>

#include <QPainter>

#include <QtCore>

#include <QtGui>

#include "rectangulo.h"

#include "hormiga.h"

#include <qgbluetoothdevicediscoveryagent.h>
#include <gbluetoothsocket.h>

#include <QListWidget>

#include "dialog.h"

namespace Ui {
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class MainWindow;

3

class MainWindow : public QMainWindow

{
Q_OBJECT

public:
explicit MainWindow(QWidget *parent = 0);
~MainWindow () ;

private slots:
void on_StartButton_clicked();
void on_StopButton_clicked();

int getNewman(int i, int j, int crit);
bool NewmanOffset(int i, int j, int crit, int orien);
bool NewmanOffset2(int i, int j, int crit);

int random();
int randomOffset();

void newGeneration();
void evaluar(Q);

void updateDimension();
void actualiza(int i, int j,int orientacion);

void on_colorButton_clicked();
void on_dimButton_clicked();

void on_fileButton_clicked();
void on_salvaButton_clicked(Q);

void updateGraphic();

void on_OffB_clicked();
void deviceDiscovered( const QBluetoothDeviceInfo &device );

void timerGeneral(int a);
void Cambio();

void on_ListaV_itemClicked(QListWidgetItem *item);
void on_checkHormiga_clicked();

void on_pushButton_clicked();

void rastreo();
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void on_AcercaB_clicked();

private:
Ui::MainWindow *ui;
QGraphicsScene *scene;
Dialog *nuevoD;

Rectangulo **recta;
Hormiga *hormiga;
int **aux;

int ** min;

int dimension;

QTimer* timer;
QTimer* listen;
QTimer* send;
QTimer* rastre;
QTime time;
QBrush* color;

int xInit,yInit;
int incre, active, mayor;
int Caso;
double dm;
QVector<double> x,y;
QBluetoothDeviceDiscoveryAgent *agent = new QBluetoothDeviceDiscoveryAgent;
QBluetoothSocket *socket;
QString string;
protected:
bool eventFilter(QObject *target, QEvent *event);

}s

#endif // MAINWINDOW_H

Mainwindow.cpp

#include "mainwindow.h"
#include "ui_mainwindow.h"
#include <QDebug>
#include <QTimer>
#include <QFileDialog>
#include <QList>
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#include <algorithm>
#include <QtBluetooth>
#include <QListWidget>

MainWindow: :MainWindow(QWidget *parent)
QMainWindow(parent),
timer(new QTimer(this)),
ul(new Ui::MainWindow)

Caso = false;

send = new QTimer();
rastre = new QTimer(Q);

send->setInterval (1000);
timer->setInterval (10);
rastre->setInterval (1000);

ui->setupUi(this);

connect (agent, SIGNAL(deviceDiscovered(QBluetoothDeviceInfo)),

this, SLOT(deviceDiscovered(QBluetoothDeviceInfo)));
connect(send, SIGNAL(timeout()), this, SLOT(sendB()));
connect(timer, SIGNAL(timeout()), this, SLOT(evaluar()));
connect(rastre, SIGNAL(timeout()), this, SLOT(rastreo()));
connect( ui->SliderTime,

SIGNAL (valueChanged(int)),this,SLOT(timerGeneral(int)) );

connect( ui->Comportamiento, SIGNAL(clicked()),this,SLOT(Cambio()));

dimension = 4;

gsrand((uint) time.msec() );

socket = new QBluetoothSocket(QBluetoothServiceInfo::RfcommProtocol);
updateDimension();

agent->start();

ui->generationLabel->setText("Generacion # 0");
ui->activeLabel->setText("Celulas Activas # 0");
ui->timerLabel->setText("Timer actual 0 ms");
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MainWindow: : ~MainWindow ()

{
delete ui;
connect( agent, SIGNAL( deviceDiscovered( QBluetoothDeviceInfo ) ) , this
, SLOT ( deviceDiscovered( QBluetoothDeviceInfo ) ) );
agent->start();
}

void MainWindow: :evaluar()

{

incre++;
active = 0;

for(int i = 0; i < dimension; i++)

{
for(int j = 0; j < dimension; j++)
{
aux[i][j] = rectal[i][j].getEdo(Q);
}
3
for( int i = 0; i < dimension; i++)
{
for(int j = 0; j < dimension; j++)
{
/-,':
* @ campo 3 punto inicial
* 1 nutriente 4 gel
* 2 repelente 5 plasmodio
7‘:/

int orientacion = randomOffset() + 1;
switch( rectal[i][j].getEdo(Q) )
{

case 0:
ifC min[i][j] == 0 )
{

actualiza(i,j,orientacion);

break;
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case 1:

if( getNewman(i,j,5) !'= 0 )

{
aux[i][j] = 6;
3
break;
case 4:
if( Caso )
{
if( min[i][j] == 0 )
{
if( NewmanOffset(i,j,3,orientacion) ||
NewmanOffset(i,j,5,orientacion) ||
NewmanOffset(i,j,6,orientacion) )
{
min[i][j] = orientacion;
aux[i][j] = 5;
3
}
3
else
{
if( min[i][j] == 0 && getNewman(i,j,7) == 0 &&
getNewman(i,j,0) == 0 & & ( getNewman(i,j,3) != 0
|| getNewman(i,j,6) != 0 || getNewman (i,j,5) != 0
) ) // variante estatica del physarum
{
if( NewmanOffset(i,j,3,orientacion) ||
NewmanOffset(i,j,5,orientacion) ||
NewmanOffset(i,j,6,orientacion) )
{
min[i][j] = orientacion;
aux[i][j] = 5;
3
}
}
break;
case 5:
if( Caso )
{
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if(!NewmanOffset2(i,j,8) && !'NewmanOffset2(i,j,5)
&& getNewman(i,j,6) == 0 && getNewman(i,j,4) ==

0 && getNewman(i,j,1) == 0 )

{
aux[i][j] = 0;
min[iJ[j] = 0;
3
else
{
aux[i][j] = 8;
}
}
else
{
if(!NewmanOffset2(i,j,8) && !'NewmanOffset2(i,j,5)
&& getNewman(i,j,6) == 0 && getNewman(i,j,4) ==
0 && getNewman(i,j,1l) == 0 && getNewman(i,j,3)
== 0 )
{
aux[i][j] = 0;
min[iJ[j] = 0;
}
else
{
aux[i][j] = 8;
}
3
active++;
break;
case 7:

if( getNewman(i,j,5) !'= 0 || getNewman(i,j,6) != 0 ||

getNewman(i,j,3) != 0 || getNewman(i,j,4) !=
{

aux[i][j] = 4;
}

break;
case 8:

aux[i][j] = 5;
break;
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//qDebug() < Mk .

newGeneration();

x.push_front( incre );
y.push_front( active );

if( active > mayor )

{
mayor = active;

3

ui->generationlLabel->setText( 6Generacin #

ui->activelLabel->setText( " éClulas Activas #
)

updateGraphic(Q);

+ QString: :number(incre) );
+ QString: :number(active)

void MainWindow: :updateDimension()

{

scene = new QGraphicsScene(this);
scene->installEventFilter(this);

ui->graphicsView->setScene(scene);

ui->checkHormiga->setChecked(false);
int ancho = ui->graphicsView->width(Q);
/1117717777

dm = ancho / dimension;

/111777777777

recta = new Rectangulo*[dimension];
aux = new int*[dimension];
min = new int*[dimension];

incre = 0;
active = 0;
mayor = 0;
x.clear();
y.clear();

for(int i = 0; i < dimension; i++)

{

rectal[i] = new Rectangulo[dimension];
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aux[i] new int[dimension];

min[i] new int[dimension];

for(int j = 0; j < dimension; j++)
{
recta[i][j].setAttrib(j*dm,i*dm,dm);

min[i][j] = 0;

if(i==0 || i == dimension-1 || j == 0 || j == dimension -1 )
{
recta[i][j].setEdo(2);
}
}
3
for(int i = 0; i < dimension; i++)
{
for(int j = 0; j < dimension; j++)
{
scene->addItem(&rectalil[j]);
}
}

rastre->stop();

ui->graphicsView->fitInView(scene->sceneRect(), Qt::KeepAspectRatio);

ui->LabelDim->setText( "6Dimensin del arreglo actual: " + QString::number(
dimension ) );

delete socket;
socket = new QBluetoothSocket(QBluetoothServiceInfo::RfcommProtocol);

void MainWindow: :actualiza(int i, int j,int orientacion)
{

switch( orientacion )

{

case 1:
if( rectal[i][j+1].getEdo() == 4 || recta[i][j+1].getEdo() ==
3 || recta[i][j+1].getEdo() == 6)

aux[il[j] = 7;
}
break;
case 2:
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if( rectal[i-1][j].getEdo() == 4 || recta[i-1][j].getEdo() ==
3 || rectal[i-1][j].getEdo() == 6)
{
aux[i][j] = 7;
3
break;
case 3:
if( rectal[i][j-1].getEdo() == 4 || recta[i][j-1].getEdo() ==
3 || rectal[i][j-1].getEdo() == 6)
{
aux[i][j] = 7;
3
break;
case 4:
if( rectal[i+1][j].getEdo() == 4 || recta[i+1][j].getEdo() ==
3 || recta[i+1][j].getEdo() == 6)

{
aux[i][j] = 7;
3
break;
3
}
void MainWindow: :newGeneration()
{
for(int i = 0; i < dimension; i++)
{
for(int j = 0; j < dimension; j++)
{
recta[i][j].setEdo( aux[il[j] );
rectal[i][j].update();
}
//aDebug () << "FFET;
}
}

int MainWindow: :getNewman(int i, int j, int crit)
{

int x = 0;

if( rectal[i][j+1].getEdo() == crit ) { x++; }
if( recta[i-1][j].getEdo() == crit ) { x++; }
if( rectal[i][j-1].getEdo() == crit ) { x++; }
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if( rectali+1][j].getEdo() == crit ) { x++; }

return Xx;

}

bool MainWindow: :NewmanOffset(int i, int j, int crit, int orien)
{
if( recta[i][j+1].getEdo() == crit && orien == 1) //&& min[i][j+1] == 2 )
{
return true;
}
else
if( recta[i-1][j].getEdo() == crit && orien == 2) //&& min[i-1][j] == 3 )
{
return true;
}
else
if( rectal[i][j-1].getEdo() == crit && orien == 3 ) //&& min[i][j-1] == 0 )
{
return true;
3
else
if( rectal[i+1][j].getEdo() == crit && orien == 4) //&& min[i+1][j] == 1 )
{
return true;
3
return false;

}

bool MainWindow: :NewmanOffset2(int i, int j, int crit)
{
if( rectal[i][j+1].getEdo() == crit && min[i][j+1] == 3 )
{
return true;

}

else
if( rectal[i-1][j].getEdo() == crit && min[i-1][j] == 4 )
{

return true;

}

else
if( recta[i][j-1].getEdo() == crit && min[i][j-1] == 1 )
{

return true;

}
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else
if( rectal[i+1][j].getEdo() == crit && min[i+1][j] == 2 )
{

return true;

}

return false;

int MainWindow: :random()

{
return grand() % ((160 + 1) - 0) + 0;
}
int MainWindow: :randomOffset()
{
return grand() % ((3 + 1) - 0) + 0;
}
void MainWindow: :on_StartButton_clicked()
{
//generations = number;
timer->start();
//evaluar();
}
void MainWindow: :on_StopButton_clicked()
{
timer->stop();
3

void MainWindow: :on_colorButton_clicked()

{
QString edo = ui->stateBox->currentText();
int valor;

if( QString: :compare("Campo Libre",edo,Qt::CaseInsensitive) == 0 )
{
valor = 0;
3
else
if( QString::compare("Nutriente",edo,Qt::CaseInsensitive) == 0 )
{
valor = 1;
3

else
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if( QString::compare('Repelente",edo,Qt::CaseInsensitive) == 0 )
{
valor = 2;
3
else
if( QString: :compare("Punto Inicial",edo,Qt::CaseInsensitive) == 0 )
{
valor = 3;
3
else
if( QString: :compare("Gel",edo,Qt::CaseInsensitive) == 0 )

{

valor = 4;
3
else
if( QString: :compare("Plasmodio",edo,Qt::CaseInsensitive) == 0 )
{
valor = 5;
}
for(int i = 0; i < dimension; i++)
{
for(int j = 0; j < dimension; j++)
{
rectal[i][j].setBrocha( valor );
}
3
3
void MainWindow: :on_dimButton_clicked()
{
timer->stop(Q);
dimension = ui->dimensionText->text().toInt();
updateDimension();
}

void MainWindow: :on_fileButton_clicked()

{
int newDim = O;
int i = 0;

bool llave = false;

QString fileNamel = QFileDialog::getOpenFileName(this,tr("Open Text
File™), "", tr("Text Files (*.txt)"));

112



QFile inputFile(fileNamel);
if (inputFile.open(QIODevice: :ReadOnly))
{

QTextStream in(&inputFile);

while (!in.atEndQ))

{

QString line = in.readLine();
newDim = line.size();

if( newDim !'= 0 )
{
if(!1lave)
{
//aDebug() << "Actualizado ";
llave = true;
dimension = newDim;
updateDimension();

//aDebug() << line << newDim;

for(int j = 0; j < dimension; j++)

{
char chara = line.at(j).toLatinl();
aux[i][j] = (int) chara - 48;

i++;
}
}

inputFile.close();

newGeneration();

}

void MainWindow: :on_salvaButton_clicked()

{
QString filename= QFileDialog::getSaveFileName( ) + ".txt";

QFile file( filename );
if ( file.open(QIODevice::ReadWirite) )

{
QTextStream stream( &file );

QString cadena = ;

113



for(int i = 0; i < dimension; i++)

{
for(int j = 0; j < dimension; j++)
{

cadena = cadena + QString::number( rectal[i][j].getEdo() );

cadena = cadena + "\n";
stream << cadena;

cadena = ;

file.close();

void MainWindow: :updateGraphic()

{
// create graph and assign data to it:
ui->graphicWidget->addGraph();
ui->graphicWidget->graph(®)->setData(x, y);
// give the axes some labels:
ui->graphicWWidget->xAxis->setlLabel ("6Generacin™);
ui->graphicWidget->yAxis->setLabel ("Gel Activo");
// set axes ranges, so we see all data:
ui->graphicWidget->xAxis->setRange(0®, incre );
ui->graphicWWidget->yAxis->setRange(0®, mayor );
ui->graphicWidget->replot();

void MainWindow: :on_OffB_clicked()
{
rastre->stop();
socket->write("0");

void MainWindow: :deviceDiscovered(const QBluetoothDeviceInfo &device)

{

gDebug() << "Found new device:" << device.name() << ’'(’ <<
device.address().toString() << ')’;
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ui->ListaV->addItem( device.address().toString() );

void MainWindow: :on_ListaV_itemClicked(QListWidgetItem *item)
{

string = item->text();
ui->ListaV->addItem(string);

socket->connectToService(QBluetoothAddress(string),
QBluetoothUuid: :SerialPort, QIODevice::ReadWrite);

gDebug() << "-->

<< socket->errorString(Q);

void MainWindow: :timerGeneral (int a)

{
timer->setInterval(a);
ui->timerLabel->setText("Timer actual"” + QString::number(a) + "ms");
}
void MainWindow: :Cambio()
{
Caso = !Caso;
if( Caso )
{
ui->Comportamiento->setText( "dDinmico On" );
3
else
{
ui->Comportamiento->setText( "aDinmico Off" );
}
3

bool MainWindow::eventFilter(QObject *target, QEvent *event)
{

int xP;
int yP;

//qDebug() << "--> Dim " << dm;
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if ( target == scene && ui->checkHormiga->isChecked() )
{
if( event->type() == QEvent::GraphicsSceneMousePress )
{
delete hormiga;
hormiga = new Hormiga(Q);
const QGraphicsSceneMouseEvent* const me = static_cast <const
QGraphicsSceneMouseEvent*>(event) ;
const QPointF position = me->scenePos();
//aqDebug() << position.x() << " : " << position.y(Q);
xP = position.x();
yP = position.y(Q);

for(int i = 0; i < dimension; i++)

{
for( int j = 0; j < dimension; j++ )
{
if( (j%dm) < xP && (i*dm) < yP && ((j+1)*dm) > xP &&
((1+1)*dm) > yP )
{
hormiga->setAttrib(j*dm,i*dm,dm) ;
hormiga->setCoord(i, j);
hormiga->setFrente(1);
scene->addItem( hormiga );
break;
3
3
}

return QMainWindow: :eventFilter(target,event);

void MainWindow: :on_checkHormiga_clicked()

{

hormiga = new Hormiga();
scene->addItemChormiga) ;

for(int i = 0; i < dimension; i++)

{

for(int j = 0; j < dimension; j++)
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recta[i][j].setLlave();

}
}
}
void MainWindow: :on_pushButton_clicked()
{
rastre->start();
//rastreo();
}
void MainWindow::rastreo()
{
/ %
2
31
4
Acciones
1 Rota Izquierda
2 Rota Derecha
3 Avanza
% /
int posX = hormiga->getX(Q);

int posY = hormiga->getY(Q);

gDebug() << "-->Frente: " << hormiga->getFrente();

switch(Chormiga->getFrente())
{

case 1:

gDebug() << "--> Entre en 1";

if( recta[posY-1][posX].getEdo() == | ]

recta[posY-1] [posX].getEdo() == 6 ||
recta[posY-1][posX].getEdo() == 8 )

gDebug() << "--> Entre en Izquierdo";

delete hormiga;
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hormiga = new Hormiga(Q);
hormiga->setAttrib(posX*dm, (posY-1)*dm,dm) ;
hormiga->setCoord(posY-1,posX);

hormiga->setFrente(2);

scene->addItemChormiga) ;

socket->write("1");
socket->write("3");
3
else
{
if( recta[posY][posX+1].getEdo() == [
recta[posY] [posX+1].getEdo() == 6 ||
recta[posY] [posX+1].getEdo() == 8 )
{
gDebug() << "--> Entre en Frente";
delete hormiga;
hormiga = new Hormiga();
hormiga->setAttrib((posX+1) *dm,posY*dm,dm) ;
hormiga->setCoord(posY,posX+1);
scene->addItemChormiga);
socket->write("3");
3
else
{
gDebug() << "--> Entre en Cambio";
hormiga->setFrente(4);
socket->write("2");
3
3
break;
case 2:

gDebug() << "--> Entre en 2";
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if( recta[posY][posX-1].getEdo() == 5 ||
recta[posY] [posX-1].getEdo() == 6 ||
recta[posY][posX-1].getEdo() == 8 )

delete hormiga;

hormiga = new Hormiga(Q);
hormiga->setAttrib((posX-1) *dm,posY*dm,dm) ;
hormiga->setCoord(posY,posX-1);
hormiga->setFrente(3);
scene->addItemChormiga);
socket->write("1");

socket->write("3");

else

if( recta[posY-1][posX].getEdo() == 5 ||
recta[posY-1][posX].getEdo() == 6 ||
recta[posY-1][posX].getEdo() == 8 )

delete hormiga;
hormiga = new Hormiga(Q);

hormiga->setAttrib(posX*dm, (posY-1) *dm,dm) ;
hormiga->setCoord(posY-1,posX);

scene->addItemChormiga) ;
socket->write("3");

}

else

{

hormiga->setFrente(l);

socket->write("2");

break;

case 3:
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gDebug() << "--> Entre en 3";

if( recta[posY+1][posX].getEdo() == 5 ||
recta[posY+1] [posX].getEdo() == 6 ||
recta[posY+1] [posX].getEdo() == 8 )

{
delete hormiga;
hormiga = new Hormiga(Q);
hormiga->setAttrib(posX*dm, (posY+1)*dm,dm) ;
hormiga->setCoord(posY+1,posX);
hormiga->setFrente(4);
scene->addItemChormiga);
socket->write("1");
socket->write("3");
3
else
{
if( recta[posY][posX-1].getEdo() == 5 ||
recta[posY] [posX-1].getEdo() == 6 ||
recta[posY] [posX-1].getEdo() == 8 )
{
delete hormiga;
hormiga = new Hormiga(Q);
hormiga->setAttrib((posX-1) *dm,posY*dm, dm) ;
hormiga->setCoord(posY,posX-1);
scene->addItemChormiga);
socket->write("3");
3
else
{
hormiga->setFrente(2);
socket->write("2");
3
3
break;
case 4:
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gDebug() << "--> Entre en 4";

if( recta[posY][posX+1].getEdo() == 5 ||
recta[posY][posX+1].getEdo() == 6 ||
recta[posY] [posX+1].getEdo() == 8 )

delete hormiga;

hormiga = new Hormiga(Q);
hormiga->setAttrib((posX+1) *dm,posY*dm, dm) ;
hormiga->setCoord(posY,posX+1);
hormiga->setFrente(1);
scene->addItemChormiga);
socket->write("1");

socket->write("3");

else

if( recta[posY+1][posX].getEdo() == 5 ||
recta[posY+1] [posX].getEdo() == 6 ||
recta[posY+1] [posX].getEdo() == 8 )

delete hormiga;
hormiga = new Hormiga();

hormiga->setAttrib(posX*dm, (posY+1) *dm,dm) ;
hormiga->setCoord(posY+1,posX);
scene->addItemChormiga);
socket->write("3");

3

else

{

hormiga->setFrente(3);

socket->write("2");

break;

121



void MainWindow: :on_AcercaB_clicked()

{
nuevoD = new Dialog(this);
nuevoD->show() ;
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11.1.3. Rectangulo

Tiene la funcion de dibujar la celda o el rectdngulo que serd la célula dentro de nuestro
sistema. Es requerido crear la clase rectangulo debido a que QtCreator por si solo no puede crear
un arreglo de rectdngulos con carateristicas como dar click sobre la figura, cambiarle color en
funcién de un valor. Por ello se emplea para que dentro de Mainwindow simplemente se ha-
ga creacion del arreglo que ya el IDE y C++ puede manipular con las caracteristicas mencionadas.

Rectangulo.h

#ifndef RECTANGULO_H
#define RECTANGULO_H
#include <QPainter>
#include <QGraphicsItem>
#include <QDebug>

class Rectangulo : public QGraphicsItem
{
public:

Rectangulo(Q);

int indX;
int indY;

int x;

int y;

int dim;
int estado;
int brocha;
int subEdo;
bool 1llave;

QRectF boundingRect( ) const ;

void setAttrib( int a, int b, int c );

void getAttrib( );

void setEdo(int x);

void setBrocha(int a);

void setSedo(int a);

void setLlave();

int getSedo();

int getEdo(Q);

void paint(QPainter *painter, const QStyleOptionGraphicsItem *option,
QWidget *widget);

private:
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QRectF** rec;

protected:
void mousePressEvent (QGraphicsSceneMouseEvent

}s

#endif // RECTANGULO_H

*event) ;

Rectangulo.cpp

#include "rectangulo.h"

Rectangulo: :Rectangulo()

{
llave = false;
estado = 0;
brocha = 0;

}

QRectF Rectangulo::boundingRect() const

{

return QRectF(x,y,dim,dim);

void Rectangulo::setAttrib(int a, int b, int c)
{
X = a;
y = b;
dim = c;

3
void Rectangulo::getAttrib()
{
gDebug() << x;
gDebug() << y;
gDebug() << dim;
}
void Rectangulo::setEdo(int x)
{
estado = x;
3
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void Rectangulo::setBrocha(int a)

{
brocha = a;
}
void Rectangulo::setSedo(int a)
{
subEdo = a;
}
void Rectangulo::setLlave()
{
1lave = !llave;
}
int Rectangulo::getSedo()
{
return subEdo;
3
int Rectangulo::getEdo()
{
return estado;
}

void Rectangulo::paint(QPainter *painter, const QStyleOptionGraphicsItem
*option, QWidget *widget)
{

QRectF rec = boundingRect();

switch(estado)
{
case 0: // Campo Libre
painter->setBrush( QColor(®, 0, 50, 255) );
break;
case 1: // Nutriente
painter->setBrush( QColor(0®, ®, 204, 255) );
break;
case 2: // Repelente
painter->setBrush( QColor(255, 0, 0, 255) );
break;
case 3: // Punto Inicial
painter->setBrush( QColor(0,0,0, 255) );
break;
case 4: // Gel
painter->setBrush( QColor(255, 255, 0, 255) );
break;
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case 5: // Plasmodio
painter->setBrush( QColor(®,153,0,255) );
break;

case 6: // Nutriente Exitado
painter->setBrush( QColor(255,255,153,255) );
break;

case 7: // Plasmodio
painter->setBrush( QColor(128,128,128,255) );
break;

case 8:

painter->setBrush( QColor(64,185,64,255) );

break;

painter->setPen(Qt: :NoPen) ;
painter->drawRect(rec);

void Rectangulo: :mousePressEvent (QGraphicsSceneMouseEvent *event)
{
if( !'1lave )
{
estado = brocha;
update();
QGraphicsItem: :mousePressEvent (event);
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11.1.4. Hormiga

Empleado para representar el robot dentro de la simulacién, es parecido a Rectangulo, la
diferencia que su representacion es un circulo blanco que puede modificar sus coordenadas para
posicionarse dentro del simulador.

Hormiga.h

#ifndef HORMIGA_H
#define HORMIGA_H
#include <QPainter>
#include <QGraphicsItem>
#include <QDebug>

class Hormiga : public QGraphicsItem

{

public:
Hormiga(Q);
int x;
int y;
int dim;
int posX;
int posY;

int frente;

QRectF boundingRect( ) const ;

void actualizar();

void paint(QPainter *painter, const QStyleOptionGraphicsItem *option,
QWidget *widget);

void setAttrib( int a, int b, int c );
void setCoord(int a, int b);

int getX(Q);

int getYQ;

void setFrente(int a);

int getFrente();

protected:
b

#endif // RECTANGULO_H

Hormiga.cpp
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#include "hormiga.h"

Hormiga: :Hormiga()

{
3
QRectF Hormiga: :boundingRect() const
{
return QRectF(x,y,dim,dim);
}
void Hormiga::actualizar()
{
update();
}

void Hormiga::paint(QPainter *painter, const QStyleOptionGraphicsItem *option,
QWidget *widget)

{
QRectF rec = boundingRect();
painter->setBrush( QColor(255,255,255,255) );
painter->drawEllipse(rec);
3
void Hormiga::setAttrib(int a, int b, int c)
{
X = a;
y = b;
dim = c;
}
void Hormiga::setCoord(int a, int b)
{
posX = b;
posY = a;
3
int Hormiga::getX()
{
return posX;
}

int Hormiga::getY()
{

return posY;
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void Hormiga::setFrente(int a)

{
frente = a;
3
int Hormiga::getFrente()
{
return frente;
}
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11.2. Cédigo del robot

Para el caso del robot, el codigo esta pensado en el diagrama que se propus6 dentro del
documento, primeramente guardar todas las acciones que se reciben del Bluetooth, para después
al empezar a correr, evalua los sensores para poder leer el valor en su memoria.

#define trigPinl P3_2
#define echoPinl P3_3
#define LED_first_ping P2_4

#define trigPin2 P3_1
#define echoPin2 P3_0
#define LED_second_ping P2_0

#define trigPin3 P3_6
#define echoPin3 P3_7

void SonarSensorl();
void SonarSensor2();
void SonarSensor3();

long duration, distance, UltraSensorl, UltraSensor2, UltraSensor3;
bool 1llave;

char valor = 0;
int array[100];

int i = 0;
int index = 0;

char data;

String SerialData="";
void setup()

{

Serial.begin (9600);
pinMode(trigPinl, OUTPUT);

pinMode (echoPinl, INPUT);
pinMode (LED_first_ping, OUTPUT);

pinMode (trigPin2, OUTPUT);
pinMode (echoPin2, INPUT);
pinMode (LED_second_ping, OUTPUT);
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pinMode (P1_2,0UTPUT);
pinMode (P1_3,0UTPUT);

pinMode (P1_4,0UTPUT);
pinMode (P1_5,0UTPUT);

pinMode(trigPin3, OUTPUT);
pinMode (echoPin3, INPUT);

digitalwrite(P1_2,LO0W);
digitalWrite(P1_3,LOW);
digitalwrite(P1_4,L0W);
digitalWrite(P1_5,LOW);

digitalWrite(LED_first_ping,LOW);
digitalWrite(LED_second_ping,LOW);
3

void loop()

{
blue(Q);

do
{

digitalWrite(P1_2,LOW);
digitalwrite(P1_3,LOW);
digitalWrite(P1_4,L0W);
digitalWrite(P1_5,LOW);
llave = false;

SonarSensorl();
UltraSensorl = distance;
SonarSensor2(Q);
UltraSensor2 = distance;
SonarSensor3();
UltraSensor3 = distance;

while(Serial.available())
{
delay(10);
data=Serial.read();
SerialData+=data;

}

if(UltraSensorl <=3)
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digitalWrite(P1_3,HIGH);
digitalWrite(P1_5,HIGH);
delay(100);
digitalwrite(P1_3,LOW);
digitalWrite(P1_5,LOW);
llave = true;

}

else

{
digitalWrite(LED_first_ping,LOW);

}

if(UltraSensor2 <=2)

{
digitalWrite(P1_2,HIGH);
digitalWrite(P1_5,HIGH);
delay(50);
digitalWrite(P1_2,LO0OW);
digitalWrite(P1_5,LOW);
llave = true;

3

else

{
digitalWrite(LED_first_ping,LOW);

3

if(UltraSensor3 <=3)

{
//digitalWrite(LED_first_ping,HIGH);
digitalWrite(P1_4,HIGH);
digitalWrite(P1_3,HIGH);
delay(50);
digitalWrite(P1_4,LOW);
digitalwrite(P1_3,LOW);
llave = true;

3

else

{
digitalWrite(LED_first_ping,LOW);

3

if( !1lave )

{
if( array[index] == ’1’ )
{

digitalWrite(LED_first_ping,HIGH);
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analogWrite(P1_2,250);
digitalWrite(P1_5,HIGH);
delay(215);
digitalWrite(LED_first_ping,LOW);
digitalWwrite(P1_2,LO0W);
digitalWrite(P1_5,LOW);

}

else

if( array[index] == ’2’ )

{
digitalWrite(LED_first_ping,HIGH);
digitalWrite(P1_4,HIGH);
analoglWirite(P1_3,250);
delay(215);
digitalWrite(P1_3,LOW);
digitalWrite(P2_4,L0W);
digitalWrite(P1_4,L0W);

}

else

if( array[index] == ’3’ )

{
digitalWrite(LED_first_ping,HIGH);
analogWrite(P1_2,250);
analogWrite(P1_4,255);
delay(150);
digitalWrite(P2_4, LOW);
digitalWrite(P1_2,LO0W);
digitalWrite(P1_4,LOW);

}

index++;

3
delay(500);

}while( index < i );

i=0;
index = 0;
memset (array, 0, sizeof(array));
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void SonarSensor2()

{

digitalWrite(trigPin2, LOW);// put trigpin LOW
delayMicroseconds(2);// wait 2 microseconds
digitalWrite(trigPin2, HIGH);// switch trigpin HIGH
delayMicroseconds(10); // wait 10 microseconds
digitalWrite(trigPin2, LOW);// turn it LOW again

duration = pulseIn(echoPin2, HIGH);
distance= (duration/2) / 29.1;
}

void SonarSensorl()

{

digitalWrite(trigPinl, LOW);// put trigpin LOW
delayMicroseconds(2);// wait 2 microseconds
digitalWrite(trigPinl, HIGH);// switch trigpin HIGH
delayMicroseconds(10); // wait 10 microseconds
digitalWrite(trigPinl, LOW);// turn it LOW again

duration = pulseIn(echoPinl, HIGH);
distance= (duration/2) / 29.1;
}

void SonarSensor3()

{

digitalWrite(trigPin3, LOW);// put trigpin LOW
delayMicroseconds(2);// wait 2 microseconds
digitalWrite(trigPin3, HIGH);// switch trigpin HIGH
delayMicroseconds(10); // wait 10 microseconds
digitalWrite(trigPin3, LOW);// turn it LOW again

duration = pulseIn(echoPin3, HIGH);
distance= (duration/2) / 29.1;
3

void blue()
{

for(;;)

{

if (Serial.available())//Si hay una caracter en el buffer serial
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{

valor = Serial.read();// Se lee el valor énumrico en el puerto serie.

if (valor == ’1’)//Si el valor es 1.

{
digitalWrite(LED_first_ping, HIGH); //Se enciende el led rojo.
delay(1000);

digitalWrite(LED_first_ping,LOW);
array[i] = valor;

i++;
}
else if (valor == ’2’)
{
digitalWrite(LED_first_ping, HIGH); //Se enciende el led rojo.
delay(1000);

digitalWrite(LED_first_ping,LOW);
array[i] = valor;

i++;

}

else if (valor == ’3’)

{
digitalWrite(LED_first_ping, HIGH); //Se enciende el led rojo.
delay(1000);

digitalWrite(LED_first_ping,LOW);
array[i] = valor;

i++;
}
else if (valor == ’0’)
{
digitalWrite(LED_first_ping,LOW);
break;
}

}
}
}
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