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Resumen

El presente trabajo terminal propone un nuevo modelado del Physarum Polycephalum el cual
como veremos a través de este texto se plantea el uso de un automata celular para su modelado,
asi como el tipo de vecindad a usar y el porqué de usar esta vecindad, aunque veremos mas
adelante, que este modelado se puede usar con diferentes tipos de vecindades, este modelado nos
permite encontrar al menos una ruta dentro de un universo de posibilidades, que aunque la ruta
puede no ser la mds optima, el modelado nos garantiza encontrar al menos una. Debido a este
gran potencial del modelado se plantea el uso de este para pode controlar un robot, el cual es
capaz de realizar entregas de paquetes y siendo como tal un sistema embebido movil, ya que para
controlar el robot se hace uso de una Raspberry Pi 4 que es un sistema en chip, ademas de que
todo los sistmas digitales que se ocupan residen en dicho robot, también el robot al tener sensores
ultrasonicos para buscar obstdculos y gracias al modelado propuesto del Physarum Polycephalum
nos permite que el robot pueda adaptarse en tiempo real a los obstdculos que encuentre en el

camino y asi poder llegar al destino sin importar cuantos obstdculos pueda encontrarse.
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1 INTRODUCCION

1. Introduccion

El modelado de la naturaleza ha sido, histéricamente, antiguo a la par que interesante,
partamos del punto de si se trata de ciencia o ingenieria: un cientifico se guia por la
curiosidad y un ingeniero por la necesidad, el primero preguntaria coémo se form¢ un valle
y el segundo cémo cruzarlo. Algo que crea la ingenieria es propenso a que exista algo mejor,
una ley que describe la ciencia es mas seguro a que perdure mucho mas. En perspectiva,
un algoritmo resulta caer en la primera categoria (puede existir uno mejor), sin embargo,
en este caso es creado por la curiosidad mas que la necesidad. Y si lo analizamos, es natural
el uso de algoritmos, pues tienen un lenguaje rico y expresivo: el nuestro. Una hoja de un
arbol, por ejemplo, se maneja por el software de la naturaleza, por ello profesionales de
la computacion observan a la naturaleza como algo complejo y cada vez menos ajeno a
su area de estudio. El motivo recae en que, si se logra modelar un organismo, se obtienen
ciertas ventajas del organismo, y en nuestro caso, se sabe que el Physarum es muy bueno
obteniendo rutas, por ello se parte el esfuerzo por modelarlo y determinar qué tan bueno

es para otorgar rutas en un sistema discreto [8].

El Physarum Polycephalum ha sido motivo de estudio en diversas investigaciones, por su
parte, la comunidad cientifica se pregunta como es que un organismo unicelular gigante
puede realizar tareas consideradas complejas en el ramo de la computacién, dado su gran
tamano, la complejidad de su flujo interno y su comportamiento motor-sensorial, el mayor
de los intereses se halla en sus propiedades computacionales complejas que exhibe en su
forrajeo, crecimiento y adaptacion. Este organismo no solo encuentra rutas 6ptimas en los
tres procesos mencionados, sino que también lo hace encontrando su comida y evadiendo

peligros para su supervivencia [17].

Diversas investigaciones han utilizado al Physarum para encontrar rutas de como se dis-

persan poblaciones por las vialidades del pais [5], por ejemplo, de ciudades grandes de



Africa, Australia, Bélgica, Brasil, Canada, China, Alemania, Iberia, Italia, Malasia, México,
Reino Unido, Paises bajos [3] , o para ver las rutas de migracion en Estados Unidos[6].
Ambos manejan un simulado con objetos tangibles, es decir, imprimen un mapa a escala
de la zona de estudio o tienen papel con la forma de la region, ponen el organismo en los
puntos donde se conoce que comienzan la distribucion, por ejemplo, en la frontera con
México y esperan a que cubra la superficie aproximadamente 5 dias. Ambas investigacio-
nes han arrojado resultados esperados con respecto a la realidad. Por ejemplo, en [6] los
autores notan que en Chicago se forma un punto mas aglomerado que el resto, haciendo

que concuerde con lo que pasa actualmente.

Se tiene como principal objetivo modelar el comportamiento del Physarum Polycephalum
con autématas celulares con la finalidad de explorar su uso como proveedor de rutas a un
robot mensajero, la expansioén de nuestro conocimiento acerca de nuestros intentos por
imitar la naturaleza, y en especial a este organismo, son motivo suficiente para calificarlo
de relevante en el marco actual, considerando que pertenecemos a una institucién don-
de predominan las ciencias exactas, y para ser concretos, una rama de las ciencias de la

computacion, en este caso, la computacion no convencional.

Existe una amplia variedad en las aplicaciones del modelado del organismo, sin embargo,
en lo que concierne a este trabajo solo se enfocara en determinar qué tanto aporta como
proveedor de rutas alternas al robot mensajero en el envio de mensajes en el edificio de

gobierno de la Escuela Superior de Coémputo del Instituto Politécnico Nacional.

El presente trabajo pretende ser un pequeno bloque en la aportaciéon de aplicaciones
conocidas del modelado del Physarum Polycephalum mediante autématas celulares, sin
embargo, resulta importante realizar una aportacion, que, aunque, pequena, pueda resultar
util en futuras investigaciones, en alcances mas grandes, como lo podria ser considerar un
espacio tridimensional, e incluso en otras escuelas. Creemos que tenemos un compromiso
con la sociedad por todas las cosas que nos ha brindado en nuestra educacion, por lo que

hemos decidimos tomar esta ruta de investigacion de la computacién no convencional para
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agradecer por todas las oportunidades que nos ha brindado no solo nuestra alma mater

sino, la sociedad en si.

1.1. Objetivo general

Modelar el comportamiento del organismo Physarum Polycephalum usando autématas
celulares para otorgar rutas alternas a un robot mensajero dentro del edificio de gobierno
de la Escuela Superior de Computo del Instituto Politécnico Nacional; con la finalidad de

enviar paquetes menores a 5 kilogramos entre las personas que laboran en ese edificio.

1.2. Objetivos especificos

» Explorar las configuraciones del autémata celular en su forma bidimensional del

Physarum Polycephalum.

» Disenar un robot que pueda mover paquetes menores a 5 kilogramos entre dos pun-

tos.

» Enviar paquetes en el edificio de gobierno de la Escuela Superior de Computo del

Instituto Politécnico Nacional usando el robot desarrollado.



2 MARcoO TEORICO

2. Marco teorico

2.1. Physarum Polycephalum

La manera informal de llamar a los organismos eucariotas que suelen ser de pequeno
tamano, donde usualmente no tienen relacion, pero se caracterizan por expandirse en el
terreno donde estén, es slime mold o slime mould (moho de fango), que eran considerados
parte del reino Fungi, pero, debido a algunas investigaciones encontraron que no tienen

relacién con estos y ahora son considerados dentro del reino Protista.

Existen tres grandes grupos que clasifican a los slime mold: los plasmodios, los celulares y
los Labyrinthulomycetes, donde la familia Physarum pertenece a la de los plasmodios, que,
simplificando la idea, consisten en miles de ntcleos diploides que conforman un enorme
organismo unicelular, creados cuando las células flageladas de un enjambre se fusionan,
donde resulta una inmensa bolsa de citoplasma [34]. Los plasmodios han sido usados
en diversos estudios debido a su tamano, ya que con poca magnificacion de imagenes se

puede ver el flujo de citoplasmico (el movimiento del contenido de las células).

En especifico, el Physarum Polycephalum tiene un color amarillo y se le conoce como blob
por la pelicula The Blob de 1988, puede expandirse en un area grande y tiene la capaci-
dad de moverse si las condiciones lo permiten, tiene un ciclo de vida complejo con fases
haploides y diploides. Ademas, responde a las condiciones del ambiente, por ejemplo, se
vuelve mas resistente si las condiciones son menos favorables y espera hasta que mejoren,

por el contrario, condiciones muy favorables hace que muestre un gran movimiento [17].
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Figura 1: Physarum Polycephalum en la naturaleza y en laboratorio [17].

Su estructura es viscosa y recibe estimulos de diversas fuentes, como la temperatura, la
humedad, la iluminacion o los niveles de pH. Desarrolla una estructura de ramificaciones
a las que se le conoce como plasmodio, como se observa en la figura 1. Esto lo hace para
buscar alimento en su entorno, al encontrarlo, entra en un proceso llamado fagocitosis,
donde introduce el recurso a su cuerpo celular. Dependiendo de los puntos o nodos donde
encuentra comida, cambia la forma de su red de ramificaciones para discriminar zonas

que ya explord y no va a emplear [10].

Bajo condiciones favorables, el Physarum Polycephalum se reproduce formando tallos con
esporas, estos lucen de forma esférica o como paletas de caramelo, y, con algo de tiempo,
estos tallos liberan las esporas, cada una se vuelve en una célula y cuando estén en un
estado flagelado, entonces de nuevo pasa a ser un plasmodio, o bien, sean ameboides,
ambos casos pasan a ser cigotos y por mitosis vuelven a conformar un plasmodio que
busque alimento y repita el ciclo, por ello es considerado un ciclo de vida complejo, ya que
tiene una fase donde es una sola célula, se alimenta, crea esporas, las libera, cada una es
una célula, tienen dos caminos, ameboide o célula flagelada y pueden cambiar entre ellos,
por singamia se unen y pasa a ser plasmodio, todo este gran ciclo es ilustrado en la figura

2 [26].
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Figura 2: Ciclo de vida de los slime mold [26].

Resumiendo algunas caracteristicas generales del Physarum las podemos ver en la siguien-

te tabla.
Caracteristica Descripcion
Estructura Viscosa, amarillenta, gelatinosa.
Habitat Zonas humedas con poca luz.
Alimentacion Esporas, bacterias, microbios, compuestos
organicos y materia organica muerta.
Proceso de alimentacion fagocitosis.
Velocidad de exploracion 15°.
Temperatura ideal 14 a 27 grados celsius.
pH ideal 6.5-7.3.

Tabla 1: Caracteristicas generales del Physarum Polycephalum.

Ahora que conocemos a grandes rasgos el funcionamiento del Physarum Polycephalum, po-

demos delimitar especificamente las propiedades que se desean modelar para aprovechar

su algoritmo de enrutamiento con ramificaciones para la busqueda de alimento.
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2.1.1. Physarum Polycephalum desde la perspectiva computacional

Hemos hablado de su comportamiento y sus respuestas dindmicas al entorno que habita,
englobando la idea, se puede partir en dos pedazos: la busqueda en su medio en un area
maxima, es decir, la construccién de ramificaciones; y la eficiencia del transporte de los
nutrientes, es decir, la destrucciéon de ramificaciones innecesarias. Esto, en general, es la
idea de trasladar la esencia de un organismo del mundo real al mundo discreto compu-
tacional, en otras palabras, se trata de computacioén no convencional, que abordaremos con

mas detalle en el apartado de automata celulares.

Existen diversas investigaciones y enfoques a lo largo de la historia de la investigacion del
comportamiento del Physarum Polycephalum donde se ha usado tanto en la vida real con
mapas a escala, asi como en modelados con el uso de autématas celulares con técnicas muy
variadas donde podemos encontrar las siguientes investigaciones, como lo mencionamos

en la introduccion:

Approximating Mexican highways with slime mould: Se trata de una investigacion donde
diversos doctores se propusieron aproximar las principales vialidades de México mediante
un mapa a escala, considerando a 19 ciudades del pais como nodos de alimento para el
Physarum Polycephalum. Los investigadores encontraron que las redes que construyo el
Physarum fueron similares a las principales vialidades que existen a lo largo del pais,
aunque, hubo algunos pedazos en donde no cuadré porque no consideraron el relieve del

pais en su maqueta [5].

Recolonisation of USA: Slime Mould on 3D Terrains: Siguiendo la linea de investigacion ante-
rior, los doctores Adamatzky y Juarez plantean obtener las rutas de migracion procedentes
de México a Estados Unidos mediante el uso de un mapa a escala que considere el relieve
del pais, por lo que imprimen un Estados Unidos a escala con los detalles de las montanas
del pais. Al igual que la investigacién anterior, los puntos importantes tuvieron comida
para el hongo, con ello encuentran rutas que concuerdan con los puntos en los que, hoy en

dia, se puede localizar gente de habla hispana [6].
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Slime mould attacks simulates tokyo rail network: siguiendo la misma idea, en Japon, se em-
plea el hongo con el fin de localizar las rutas que dibujaria el Physarum Polycephalum
en un terreno basado en la ciudad de Tokio, y, de forma similar, se utilizaron nodos con
comida para el plasmodio, ademas, utilizaron sustancias para poner en peligro al organis-
mo y observar si podia recordar si algtin liquido le hacia dano o no, por ejemplo, cafeina,
donde la primera vez le costo trabajo, pero, dias después, el Physarum se mostré mucho

mas decidido a cruzarlo al saber que no le hacia dano [37].

En general, hemos descrito que el organismo en cuestion es bueno en las aproximaciones
de ramificaciones a escala de las vialidades de diversas ciudades importantes en el mundo,
donde el organismo puede recordar, elegir dependiendo del estado, lo que es considerado
como si fuera una computadora bioldgica al poder efectuar un algoritmo de enrutado de

forma natural.

El Physarum Polycephalum puede ser interpretado como un sistema complejo de patrones
dinamicos, donde su comportamiento esta acotado al crecimiento, movimiento y reduc-
cion del area, tomando en cuenta que es relativamente un organismo simple, puede crear
sistemas de ramificaciones dptimas en areas grandes, porque, un problema complejo como
el de encontrar rutas entre puntos, que lo pueda resolver un organismo de una sola célula
que no tiene ningun sistema nervioso, ha sido motivo de investigaciéon y asombro ante la

comunidad cientifica [17].

2.2. Automatas celulares

Existen diversas formas de modelar al Physarum Polycephalum computacionalmente, don-
de, historicamente se comenz6 por modelar aspectos bioldgicos de su comportamiento,
principalmente la generacion, acoplamiento y las interacciones entre los osciladores den-
tro del plasmodio. Es hasta anos recientes que se ha intentado modelar el comportamiento
general del organismo para descubrir mas sobre sus capacidades desde el punto compu-

tacional [17].
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Uno de los enfoques para modelarlo es mediante el uso de autématas celulares (en adelante
los llamaremos CA por su abreviacion en inglés), donde Gunji consider6 el crecimiento
del plasmodio y el movimiento de los ameboides. Mas tarde se comenz6 a usar un CA he-
xagonal para aproximar los patrones de crecimientos del plasmodio, donde sus resultados
fueron buenos, pero, no se apreciaba las adaptaciones morfolédgicas del organismo. De la
misma forma, se ha tratado de usar algoritmos ya conocidos como el de optimizacién de
colonia de hormigas que dio resultados similares a los que el Physarum en la vida real

mostro [17].

Un autémata celular es un sistema dinamico discreto que utiliza reglas de evolucion en
una cuadricula o reja [10], las celdas de esta cuadricula contienen valores que representan
estados para indicar cosas que deseemos [35], por ejemplo, podemos usar colores para
indicar que dada una cuadricula en una celda tengamos el color verde, entonces significa
que existe una célula en esa posicion, o, si esta en blanco, esta vacia. De una forma mas

forma, su forma mas basica consiste en una 4-tupla A = (S, N, Q, ¢ ), donde [14]:

A es el autoémata.

S es el espacio, cuadricula o reja en donde existe, lo forma minima es unidimensional.

N es una vecindad, representada por posiciones de celdas, usualmente los mas cerca-

nos.

Q es un conjunto de estados, para ver resultados interesantes debe tener al menos 2.

6 es una funcién donde : QN —Q, es decir, el valor de una celda se determina por
sus vecinos en un tiempo discreto, toma los estados de N celdas, y lo mapea a un

estado.

Su origen se remonta a la década de 50’s entre las primeras personas que los investigaron
podemos encontrar a von Neumann, fueron propuestos como un modelo a los sistemas

bioldgicos, aunque recibieron varias criticas y hasta hoy en dia siguen siendo motivo de
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investigacion por lo que podemos encontrar muchas variantes de automatas celulares [35]

[14].

Aunque los avances en su comienzo no fueron muy prometedores, Wolfram decidé investi-
gar a los automatas unidimensionales y presenta, en 2002, su libro A new kind of Science
muestra todas las 256 combinaciones de vecindad adyacente 1 de automatas unidimen-
sionales y crea una nomenclatura de reglas, y para ilustrar como funcionan tomaremos el

ejemplo de la regla 30 [35]:

Figura 3: Evolucién de una configuracion inicial simple con la regla 30. Elaboracién propia.

En este ejemplo, cada renglon de la cuadricula representa un tiempo discreto en la evolu-
cién, notemos que solo tenemos una celda blanca al inicio, y, conforme iteramos en tiempo
discreto, vamos teniendo mas y mas celdas blancas, en la parte superior se muestran las
reglas que sigue, tomando las celdas adyacentes nos quedan tres celdas, pueden estar de
blanco (que representa un 1) o no (un 0), observemos que tomando solo las tres celdas de
arriba en cada regla vemos que es un numero: 8,7, 6, 5,4, 3,2,1y 0,y que la celda de
abajo indica si entrega una celda blanca o no (de nuevo, 1 y 0), en la regla 30 tenemos que

(B representa blanco, y N, negro):
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BBB — 111 — 7 produce N — 0

NBB — 011 — 3 produce B — 1

BBN — 110 — 6 produce N — 0 NBN — 010 — 2 produce B — 1

BNB — 101 — 5 produce N — 0

NNB — 001 — 1 produce B — 1

BNN — 100 — 4 produce B — 1 NNN — 000 — 0 produce N — 0

Acomodando lo que entrega: 0001 1110 y al pasarlo a decimal obtenemos 30, por ello el
nombre de la regla y que mostrada 256 combinaciones (28 es 256), observemos que en el
segundo renglon hallamos 3 celdas blancas, la primera se crea a partir de NNB, la segunda
a partir de NBN y la tercera a partir de BNN, esto nos indica que se expandira a lo largo de
la cuadricula, ademas, en el resto de las iteraciones podemos observar que hay patrones

dentro de las blancas.

2.2.1. Vecindad de los automatas

Retomando lo mencionado en la definicion, la vecindad es una region utilizada para eva-
luar una celda en especifico, de forma mas concreta, es una regioén de celdas adyacentes a
una posicion relativa, esa posicion relativa es conocida como célula central o de referencia.

Existen diversas formas de vecindad donde podemos encontrar las siguientes:

s Vecindad de von Neumann: dada una cuadricula de 3x3, la celda central siendo la
de referencia, toma en cuenta sus adyacentes e ignora las esquinas, forma una cruz y

es usado en autdomatas bidimensionales.

» Vecindad de Moore: a diferencia de la von Neumann, esta vecindad utiliza también

las esquinas al evaluar.

» Vecindad hexagonal: en lugar de usar una reja cuadricular, se utiliza una hexagonal,

se usan los seis hexagonos adyacentes para evaluar.
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von Neumann Moore Hexagonal

Figura 4: Vecindad de von Neumann, Moore y hexagonal, respectivamente. Elaboraciéon
propia.

Dependiendo del problema, y del hecho de que es mas facil usar von Neumann que el
resto, las vecindades que presentamos tienen ventajas una sobre otra que abordaremos

mas tarde.

2.2.2. Entradas y salidas de los automatas celulares

Existen diversas configuraciones en los autoématas bidimensionales que crean patrones en
los ciclos de tiempo discreto, una de las fuentes de ejemplos mas citados se encuentra en el
Juego de la Vida de Conway, y reciben nombres especiales de acuerdo con lo que parezcan
en la vida real, con los pocos pixeles que suelen ocupar, por ejemplo, un deslizador (glider,
se suele usar el nombre en inglés para las estructuras), se trata de una estructura que
tiene un ciclo y avanza por la rejilla a alguna direcciéon, mientras que una vida estatica
consiste en una estructura que no cambia sin importar las iteraciones en el tiempo discreto,
mientras que los osciladores consisten en estructuras ciclicas que se quedan en su posicion

global en la rejilla [10].

Ademas, la rejilla cuenta con valores predefinidos para ver cdmo evolucionan al avanzar
en el tiempo discreto, esto se le conoce como configuracion inicial, y, especificamente en
el caso del modelado del Physarum Polycephalum se usa para determinar obstaculos, o

si es parte del organismo, si esta explorando, si deberia de evitar tocar algunas celdas al
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expandirse entre muchos otros efectos que se les puede dar, con ello podemos obtener rutas
a partir de una réplica en una cuadricula discreta de algtin lugar real en donde queramos

que un robot mensajero exista.
2.2.3. Automata celular de 2 dimensiones: El Juego de la Vida

Los automatas celulares pueden existir en un espacio de cierta dimensiéon, como vimos
anteriormente, donde los casos comunes son de 1 6 2 dimensiones, el Juego de la Vida
fue desarrollado por John Horton Conway, este es un muy buen ejemplo de un AC de 2
dimensiones mostrado como un tablero de ajedrez empleando la vecindad de Moore defi-
niendo las siguientes reglas, que aunque parezcan reglas simples, estas reglas presentan

un comportamiento complejo:

» Supervivencia: Para que una célula siga vida, tiene que tener 2 6 3 vecinas viva.

» Nacimiento: Si una célula esta muerta, pero si se encuentran 3 células vecinas vivas

esta célula revive.

» Muerte: Si una célula esta viva, esta va a morir por aislamiento si existen menos de 2

células activas en su vecindad 6 por sobrepoblacion si existen mas de 3 células vivas.

En la figura 5 podemos ver la configuracion inicial la cual sera usada para aplicar la reglas
del juego de la vida y en la figura 6 podemos ver como acabo la configuracién inicial
después de que se aplicaron las reglas, mencionar que los cuadrados blancos representan

una célula viva y los cuadrados en negro representa una célula muerta.
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Figura 5: Configuracion inicial para usar la regla del juego de la vida. Elaboracién propia.

Figura 6: Final de la configuracion inicial usando la regla del juego de la vida. Elaboracion
propia.
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2.2.4. Entropia de Shannon

La entropia de Shannon es una de las métricas mas importantes en la teoria de la informa-
cion. La entropia mide la incertidumbre asociada con una variable aleatoria, es decir, el

valor esperado de la informacion en el mensaje (en informatica clasica se mide en bits).

El concepto fue introducido por Claude E. Shannon en el articulo “A Mathematical Theory
of Communication” (1948). La entropia de Shannon permite estimar el nGmero minimo
promedio de bits necesarios para codificar una cadena de simbolos en funciéon del tamano

del alfabeto y la frecuencia de los simbolos y en donde la formula base es la siguiente:
n
H(X)==) P(x;)log,P(x;)
i=1

Formula base de la entropia de Shannon. (1)
En donde b es la base del logaritmo utilizado. Los valores comunes de b son 2, el nimero

de Euler e y 10. La situacion de maxima incertidumbre nos genera que sea mas dificil pre-
decir el resultado siguiente, esto es debido a que hay probabilidad uniforme. La entropia,
entonces, solo puede disminuir a partir del valor asociado con la probabilidad uniforme. El
caso extremo es donde un estado tiene probabilidad de 1 ya que ahi no hay incertidumbre,

es decir la entropia es cero.

Tomando en cuenta el trabajo desarrollado por Andrew Wuensche en su libro titulado
“Exploring Discrete Dynamics” [36] en la seccién 31.4 él desarrolla una formula para poder
calcular la entropia de Shannon de la distribucion de frecuencias de entrada en patrones
de espacio-tiempo, dicha formula es la siguiente:

o3 (Shen( %)

i=1
Entropia de Shannon a utilizar. (2)
En donde Q! es la frecuencia de i en tiempo t, 1 es el tamano de la red, y k el tamano de la

vecindad.
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2.3. Robots mensajeros

Si bien, hemos hablado de las caracteristicas del Physarum y de la forma en que se modela,
consideramos a esta parte el proveedor, lo siguiente a tratar, es justamente la parte que

consume estas rutas generadas a partir del modelo, un robot mensajero.

Hoy, en nuestro dia a dia, diversos productos son creados, trasladados, inspeccionados,
vendidos, entre muchos otros verbos, mediante la ayuda de hardware y software alrededor
de todo el mundo. Cada vez, las empresas decantan por utilizar el tiempo de las personas
en algo mas valioso que realizar tareas repetitivas. Un ejemplo simple lo podemos observar
al momento de pagar por nuestros articulos en el carrito, donde tenemos la eleccion de
tomar la tradicional fila, poner en la banda los elementos a comprar, que nos atienda
alguna persona, nos entregue la cuenta y procedamos a pagar, o bien, un autoservicio,
donde presentamos nuestros productos, pagamos, y nos marchamos, sin otro humano de

por medio.

Una propuesta que se ha tenido es el Scout, un gran reto a resolver por parte de Amazon.
Partamos de la idea de que se quiere realizar envio en algln area, el primer problema seria
obtener una ruta, un problema que no solo lleva anos investigandose, se tratan de décadas
de investigacion, con este problema ya se vuelve lo suficientemente complejo el sistema.
Sin embargo, el Scout debe saber moverse entre personas, mantener integro su contenido,
actuar conforme el clima, adaptarse a los cambios de suelo, obstaculos de diversas formas

como coches, cruces, etcétera [11].

Por ello, el equipo de ciencia e ingenieria de Amazon toma tres pilares para el funciona-
miento del Scout: Navegacion, Percepcion y Simulacion, cada uno de una gran dificultad,
para ello tres grandes contribuidores compartieron sus opiniones y experiencias en una

entrevista [11]:
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2.3.1. Navegacion: Los detalles son importantes

Paul Reverdy, doctor en Ciencia Aplicada, desde el comienzo determiné que no se podian
fiar de algo tan impreciso como el GPS para un robot mensaje como lo es el Scout, debia de
implementar algin otro método, aunque el camino no les parecia muy claro al comienzo.
"Simplemente no ofrecen la precision en detalle que requerimos, y no podemos asegurar que

estén disponibles todo el tiempo”[11].

"Scout debe tomar demasiadas decisiones, algunas son discretas, como spuedo cruzar la calle?,
y otras son mucho mads complicadas, ;puedo pasar entre esa pared y aquél cubo de basura?”, es
por eso que Reverdy opt6 por tener mapas muy detallados de las zonas en las que el robot
opera [11]. Justo como los cartégrafos, ciertamente, el suelo cambiara de muchas formas,
pero, hay constantes que permanecen por mas tiempo, como una casa, una cerca, el resto
lo mantiene actualizado el propio robot en sus trayectos. Reverdy sostiene que al tener un

mapa detallado, el robot podra navegar y crear las rutas con mucha mas facilidad.
2.3.2. Percepcion: ;Qué es manejable y qué no?

Hamed Pirsiavash, el cientifico encargado de otorgarle independencia al robot, utilizé
Aprendizaje Automatico y Vision Computacional para que el robot determinara si dado
un piso, puede manejar sobre él o no [11]. A primera vista podriamos pensar que es
relativamente sencillo determinar si un piso es manejable o no, pero, entran en juego
variables como el estado de un semaforo, es decir, el Scout debe poder ver a ambos lados
si vienen coches, en caso de que no haya semaforo, si lo hay, determinar si puede cruzar, y

entonces, podra decidir si el camino es o no manejable.

La idea general es muy similar a la de un automovil auténomo, con la dife-
rencia que el Scout conduce a una velocidad mucho menor, va en la banqueta
y no puede atropellar a la gente, esto tiene ventajas, pero tiene la desventaja

de que existen muchos mas obstaculos, al final, la via de coches se diseno para
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ellos... las banquetas, no tanto para el Scout |...] es gracias a los inmensos con-
juntos de datos y la vision computacional que avanza practicamente dia a dia,
que el Scout puede proceder a avanzar en las calles con obstaculos que incluso
no preveiamos, por ejemplo, hay un registro de un aro de baloncesto que callé

en la mitad de la calle [11].
2.3.3. Simulacion: Medir y entrenar

El entrenamiento del robot no solo fue realizado con la ayuda de los conjuntos de datos
mencionados en el punto anterior, sino que también se cre6 una ‘sandbox’ para que el
equipo pudiera ver cOmo reaccionaria ante escenarios con la capacidad de poder cambiar
varios detalles como el clima, poner hojas secas y determinar si estaba preparado el Scout

o tendrian que entrenarlo.

De acuerdo con Benjamin Kunsberg, cientifico encargado de crear el mundo virtual para
el Scout, menciona que nivel de detalle que pueden controlar es hasta poner como es el
pasto [11]. Este método es combinado con fotografias de suelos y datos como el clima para
darle mayor precision al entrenamiento del Scout, ya que fiarse solo de la simulacién seria
ideal solo si podemos responder a ;es fiel la version simulada a la real?, lo cual es muy
complicado de responder en ciertos casos, por ello ambos equipo trabajan en colaboracion

para continuar aumentado la capacidad del Scout.
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Figura 7: Amazon Scout [11].

2.4. Sistemas embebidos

Como se ha notado en el punto anterior, una empresa que se ha tomado de forma rigurosa
el aprovechar cada vez mas la gran utilidad de los robots y la automatizacién es Amazon,
quien ha implementado robots para mantener en orden su inventario, y, hace pocos anos,
lanzaron al mercado la idea de Amazon Go, un local donde los usuarios se identifican con
su cuenta de Amazon (o una tarjeta de crédito ligada a su cuenta, o la palma de su mano),
entran, toman los articulos que desean, y se marchan, sin mas personas a la vista, al salir,

se presenta el saldo exacto de lo que el usuario tomo y se le cobra [16].

Exceptuando a una sola persona que se encarga de prohibir la venta de alcohol a menores,
este proceso no tiene otro individuo que el propio consumidor, ahi es donde entra la tec-
nologia, diversas camaras, sensores, software que corre de forma continua para identificar
si se ha tomado un jugo, si dos personas se cruzan, si se devuelve el articulo, todo esto
ocurre tras bambalinas con el fin de cobrar de forma exacta una vez que el cliente decide

marcharse [16];

Esta es la idea clave de un sistema embebido: es un conjunto de software o hardware que
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se encarga de ciertas tareas en especifico, y que, generalmente, se encuentra dentro de otro
sistema [32]. Por ejemplo, la tienda en conjunto, se trata de un gran sistema, que contiene
y se apoya de diversos sistemas para que funcione, como el sistema de la entrada que
escanea el teléfono, determina si puede entrar o no, generalizando, su funcidn es el acceso.
Mientras que las camaras junto con el aprendizaje automatico de fondo, determinan si

cierta persona tomo6 un producto y lo mantienen en su cuenta.

Formalizando mas la definicion, decimos que un sistema embebido es un sistema compu-
tacional que cumple una aplicacién especifica, puede ser un producto final o estar in-
crustado en un sistema de mayor complejidad, suele estar optimizado para las funciones
que cumple y usa los recursos necesarios. Responde a los cambios mediante la ejecuciéon
indeterminada de un software y tiene el hardware necesario para poder cumplir sus fun-
ciones de forma independiente. Entre las diversas areas de aplicacion, podemos encontrar

sistemas embebidos en [32]:

» Computacion mévil: usualmente un teléfono se compone de pequenos sistemas co-
nectados mediante el uso de interfaces, por ejemplo, una compania se encarga de
crear las camaras para varios modelos, y cada dueno del modelo usa interfaces para
comunicarse con ese dispositivo, esto permite diversidad, disminuye costos y fomen-

ta la competitividad.

» Internet de las cosas: como aplicaciones o asistentes que nos permiten modificar el
estado de ciertos objetos como disminuir la intensidad de la luz, cerrar las cortinas,

prender la television.

» Ciencia de Datos y Aprendizaje Automatico: ya que es comun crear o usar sistemas
que funcionen como provedores de informacion para su futuro analisis, por ejemplo,

una camara.

El Scout, en primera instancia, es en realidad un sistema compuesto de sistemas mas

pequenos (pero aun bastante complejos), donde podemos ver que sigue un patrén de
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fragmentar un problema grande, esto nos puede resultar de bastante utilidad, toda la
informacién que hemos presentado aporta de forma considerable y en diversos ambitos al
desarrollo de la propuesta. Los sistemas embebidos de forma general, tienden a ser baratos
por su generalizacion, se disefian para que estén en multiples casos de uso, ademas de que

los sistemas embebidos modernos contienen las siguientes caracteristicas:[33]

Hardware similar a una computadora: uP, memoria, elementos de entrada y salida.

Software de aplicacion.

Un sistema operativo de tiempo real (RTOS).

Un sistema operativo basado en Linux.

Estas caracteristicas nos son de gran utilidad para poder realizar el trabajo que se propone y
como veremos en el capitulo dedicado solamente en el robot mensajero MemOso se usara
principalmente lo que se conoce como un System: On a Chip (SoC) que en nuestro caso
sera la tarjeta Raspberry Pi 4 B+. Esta tarjeta como mencionamos anteriormente tienen
un sistema operativo basado en Linux, de forma general la misma empresa creadora de
este SoC nos proporciona varias opciones de sistemas operativos todas basadas en Debian
GNU/Linux, pero en todas al ser Linux tenemos las mismas opciones de trabajo, en especial
lo que se comparte es el Sistema de arranque, el cual nos dedicaremos a explicar un poco

ya que se usara para el funcionamiento del robot.
2.4.1. Sistema de arranque en Raspberry Pi 4

De forma general el sistema de arranque de una Raspberry Pi 4 funciona de la siguiente

manera, también lo podemos ver ilustrado en la figura 8:

» El procesador BCM2837 inicia.
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» Se determina el modo de inicializacion (Boot mode). Los modos de inicio son SD1,
SD2, NAND (SMI-Secondary Memory Interface), SPI, USB, encontrados en el archivo

"bootcode.bin”.

» Se comienza el arranque.

ra
| Power ON ’
\

and redease the r

Karnal starts booting

Figura 8: Sistema de arranque en Raspberry|[28].

Pero ;Para que nos interesa saber todo esto? Bueno pues para dar un pequeno contexto del
funcionamiento de arranque de nuestro SoC ademas para introducir a nuestro proceso Init,
este es siempre el primer proceso en comenzar su ejecucion dentro del sistema Linux des-
pués de la carga del Kernel, su nimero de proceso es siempre 1 y se ejecuta comodemonio.

Las funciones principales del proceso Init son las siguientes:
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» Es el tinico proceso que no manda valor de retorno.

» Monta el sistema de archivo raiz. Filesystem/.

» Hereda a los hijos que se quedan sin padre. Estos se encuentran en /proc/a001-.
» Es el encargado de lanzar a todos los demas procesos.

» Lanza los demonios.

» Configura la red. Con ifconfig/ifrouter/Network manager, mediante sus scripts. Se

debe colocar el hostname.
» Carga los drivers, incluso los que no vinieron en la distribucion original.
» Insertar firmware para alguna tarjeta.
» Apagar el sistema y sus procesos.
» Lanzar ambiente grafico. X11/Wayland.
» Inicia el sistema de loggeo. Xdm/gdm/system-logind.
» Configura las terminales. tty0 — tty6.
» Borra el contenido del directorio /tmp.

Sin embargo, vemos una palabra algo curiosa y esa es demonios, asi que nos preguntamos

:Qué es un demonio en la Raspberry? o mas generalmente ;Qué es un demonio en UNIX?

2.4.2. Demonios en UNIX

Un demonio o servicio es un programa que se ejecuta en segundo plano, fuera del control
interactivo de los usuarios del sistema ya que carecen de interfaz con estos. El término de-
monio se usa fundamentalmente en sistemas UNIX y basados en UNIX, como GNU/Linux

o Mac OS X.
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La forma de ejecutar y sobre todo de programar los demonios depende del sistema de

inicio, en los sistemas de inicio podemos encontrar los siguientes:

» Systemd. Es un nuevo sistema para la administraciéon de dispositivos, eventos y

servicios en GNU/Linux creado por Lennart Poettering.

» SysVinit. Es el sistema tradicional de administracion.

= OpenRC. OpenRC es un sistema de inicio basado en dependencias que mantiene

compatibilidad con el sistema proporcionado por el programa init. Usado por Gen-

too.

Los demonios Init de muchos sistemas operativos operan en base a niveles de ejecucion.

Cada nivel de ejecucion define un estado de la maquina después del arranque, establecien-

do que demonios deben ser iniciados y/o detenidos para alcanzarlo. Por lo tanto, en cada

momento so6lo puede haber un nivel de ejecucion activo. Un sistema Linux tiene varios

niveles de ejecucion, numerados de 0 a 6. 0, 1 y 6 son niveles de ejecucion especiales reali-

zando funciones especificas, en la siguiente tabla podemos ver un poco mas a detalle los

niveles de ejecucion asi como su nombre y la descripcion de los mismos.

ID | Nombre Descripcion

0 | Alto (Halt) Enciende o apaga el sistema.

1 | Modo usuario tnico Permite reparar problemas o hacer pruebas en el sis-
tema. No configura la interfaz de red o los demonios
de inicio, ni permite que ingresen otros usuario que no
sean el usuario root.

2 | Multiusuario No configura las interfaces de red ni soporta los servi-
cios de red.

3 | Multiusuario con soporte | Inicia el sistema normalmente sin interfaz de usuario

de red (GUI).

4 | No wusado/definible por | Para propdsitos especiales.

usuario
5 | Multiusuario grafico Similar el nivel de ejecucién 3 con GUL
6 | Reinicio Se reinicia el sistema.

Tabla 2: Niveles de ejecucion en Linux.
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Ahora hablemos un poco mas de Systemd la cual corresponde a la distribuciéon que ocupa
Raspberry, en esencia Systemd es un conjunto de bloques de construccion basicos para un
sistema Linux. Proporciona un administrador de sistema y servicios que se ejecuta como
PID 1 y comienza el resto del sistema. Algunas caracteristicas son:

» Proporciona capacidades de paralelizacion.

» Utiliza sockets y activacion Bus D para iniciar servicios. Bus D, es un sistema de

mensajes de bus que proporciona una manera facil de comunicacién inter-proceso.
» Ofrece bajo demanda el inicio de demonios.

» Seguimiento de procesos con grupos de control de control de Linux. Cgroup es una
caracteristica del ntcleo de Linux para limitar, controlar y contabilizar el uso de

recursos para un conjunto de procesos.
» Mantiene puntos de montaje y montaje automatico.

» Implementa un elaborado sistema de gestiéon de dependencias basado en un control

logico de los servicios.
» Soporta scripts de SysVinit y funciona como un reemplazo de SysVinit.
» De forma general los Scripts de arranque, estan compuestos de tres secciones:

1. [Unit] - Elementos de configuraciéon comun.
2. [Service] — Opciones de configuracion especifica.

3. [Install] - Elementos de configuracién comun.
» El script de systemd tiene un nombre con extension .service

» Se coloca en /etc/systemd/system/

Usamos systemctl para la administracion de los demonios inicializados durante el arran-

que. Las opciones mas comunes son:
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sudo systemctl status demonio.service

» sudo systemctl start demonio.service

» sudo systemctl stop demonio.service

» sudo systemctl reload demonio.service

» sudo systemctl enable demonio.service

» journalct] -f permite ver el archivo log

A continuacion se relata la forma en que se trabaja la idea y como se dividen los capitulos

subsecuentes.



3 ESTADO DEL ARTE

3. Estado del arte

3.1. Physarum Polycephalum

En esta seccion veremos algunos de los modelos en donde se trata de simular las caracte-
risticas del Physarum Polycephalum en donde su principal uso es el de crear rutas entre
puntos, nos centraremos en explicar el funcionamiento basico de estos modelos, los mo-
delos de los que hablaremos son principalmente 4, de los autores Adamatzky, Jeff Jones,
Gunji y de nuestro companero Yair. Mencionar que mas adelante en este documento se
encuentra una tabla comparativa de los modelos aqui expuestos con el modelo que se
desarrollo, ademas de comparar nuestro modelado mediante la replicaciéon de algunas de

las pruebas que los autores previamente mencionados realizaron.
3.1.1. Modelado de Andrew Adamatzky

Para la comparacion de este modelo se utilizard como prueba la red de metros de Tokio

como se muestra en la figura 9.

Slime mold

Rail system around Tokyo

Figura 9: Modelado del sistema de metro de Tokio con el Physarum Polycephalum [4].
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El modelo de Andrew Adamatzky [18] se basa en gran parte en los campos de atraccién por
parametros que emplea el organismo para trazar sus rutas en funcién de puntos de interés,
la vecindad que este modelo emplea es la de Moore, ademas de que en cada generacion
donde la célula central extrae valores tipo quimico atractor de sus vecinos para saber que
tan fuerte o débil es ese punto de interés y con base a ello poder redefinir sus rutas. El

resultado de la simulacién de la red de Tokio se puede apreciar en la figura 10.

Figura 10: Modelado del sistema de metro de Tokio con el modelo de Adamatzky [18].

3.1.2. Modelado de Jeff Jones

Jeff Jones [17] propone un modelo en la distribucién aleatoria de agentes o particulas en
el espacio. Este modelo también tiene una idea de atraccion donde la idea principal se
basa en que los agentes giran y son dirigidos hacia la mayor concentracion de atractores
por sensores como se muestra en la figura 11, que pueden escanear su entorno para saber
cémo posicionarse y con ello empezar a desplazarse hacia los campos que tengan mayor

fuerza.
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[Ssensory stage]
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(5W) gemurmsepe
4 - Sample chemoattractant map values
iR - . FR - if (F > FL) && (F > FR)
+ ..;ngf - Continue facing same direction
{5A) - Else if (F < FL) && (F < FR)
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Fosition| .
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Figura 11: Representacion del agente de acuerdo con el modelo de Jeff [18].

El modelo de Jeff Jones lo podemos ver aplicado en la solucién de un laberinto (figura 12),
para la salida de Jeff la conexion de las soluciones posibles debido a los propios sensores

de los agentes que provocan que se sitien dentro de una unién de soluciones.

Figura 12: Modelado de Jeff en un laberinto [17].
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3.1.3. Modelado de Gunji

Gunji [12] trata el hongo Physarum como un cimulo de vecinos donde se puede sobrepa-
sar un cierto umbral para pasar a cierto estado, para su crecimiento inicialmente busca
regiones de estimulo donde se propaga poco a poco. El componente principal que emplea
es llamado "burbuja", podemos verlo como segregaciones que exploran el entorno para
saber si sirve o no cierta area la idea es tener un cumulo de burbujas dentro del Physarum

que haran las conexiones un ejemplo lo podemos observar en la figura 13.

=
o

—Ihl ;#
v

1 —» [

-

Figura 13: Ejemplo de aplicacion del modelo de Gunji [12].

El modelo de Gunji lo podemos ver aplicado en la solucién de un laberinto (figura 14).
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Figura 14: Modelado de Gunji en un laberinto [12].

3.1.4. Modelado de Yair

Como mencionamos, existe un trabajo en el que podemos encontrar una base bastante
util para lo que se pretende en este, se trata del trabajo de nuestro companero Yair, en
su documento titulado "Modelado del Physarum Polycephalum implementado en robot
basado en autématas celulares”, en donde, un apartado menciona las funciones de su

simulador [10]:

» Control de tiempo: Empleado para parar (boton Start ) o continuar ( boton Stop) la
simulacion. Controles de archivos: Ya sea que guarde una configuraciéon dentro de la
simulacion ( botén Save ) o bien emplear alguna configuracion previamente creada (

botén 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 botén aceptar para

establecer el pincel.

» Dimension de Lattice: Se emplea para cambiar la longitud o dimension de la cuadri-

cula de la simulacidn, tan solo es ingresar un nimero entero positivo dentro de la
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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 ( boton Start Robot ) y
uno para parar el recorrido ( botén Stop), por ultimo un area 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 rapido o lento vaya

la simulacién.

Por otra parte, algunos requerimientos importantes del trabajo de nuestro companero son
que, el Sistema Operativo debe de ser alguna distribuciéon de Linux, esto debido a que el
IDE en el que fue desarrollado el sistema, el framework del Bluetooth que proporciona Qt-
Creator no trabaja en sistemas Windows 7, el resto de requerimientos se pueden considerar

minimos.

M wIndow

‘- 8

[

:, Control de Ticmpo Abrir Archive Guardar Archboo

— lI] [ _ OpenTie | t_u:]
Selector de Estados Hormiga

T L S

Dispositivos Bluetooth
Caontrol de Ticmps

L —
“Timer actual {0 ms

EEEOESE >

Generacian ¢ O Celilas Activas # O

Figura 15: Simulador hecho en C++ [10].

Aunado a lo anterior en la figura 16 podemos ver la prueba del modelo de Yair en un

laberinto, una limitante de este modelo es el no poder observar cambios en sus rutas
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debido a las reglas que emplea.

Figura 16: Modelado de Yair en un laberinto [10].
3.2. Automatas celulares: Aplicacion Golly

En este seccién solo hablaremos de una aplicacién llamada "Golly"la cual consiste en un
software que permite visualizar la evolucion de autématas celulares en dos dimensiones,
el proyecto inicialmente solo permitia la simulacién del Juego de la Vida, afortunadamente
ha recibido actualizaciones y mantenimiento por una comunidad ya que es de acceso libre.
Ademas de eso, es multiplataforma, se puede ejecutar en Linux, Mac y Windows. Incluso,

en 2020 lanzaron una versién para Android y iOS [30].

El software permite cambiar la regla que se quiere modelar, se pueden hacer cosas com-
plejas mediante los archivos de texto que funcionan como configuracién, contiene dentro
de si muchas configuraciones para probar el simulador en general. También le permite al
usuario que cambie el aspecto de la interfaz, al igual que varios cosas mas sobre la simu-
laciéon [30], la interfaz de la aplicacion Golly la podemos ver en la figura 17. Algunas de

estas ideas las veremos en accion en el capitulo donde presentamos el simulador.
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T2 untitled [Life] - Golly
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Figura 17: Interfaz de usuario de la aplicacion Golly.

3.3. Robots mensajeros

En esta seccion veremos algunos de los robots que grandes empresas han creado para la

realizacién de entrega de paquetes, estos robots se suelen conocer robots mensajeros o

delivery robots en ingles, nos enfocaremos mas en la tecnologia que emplean para poder

hacer la tarea de entregar paquetes y veremos el como se comunica con los clientes, aunque

también hablaremos un poco de la empresa que los creo para tener un contexto de que tipo

de paquetes hacen entrega. Nos enfocaremos en 4 robots los cuales son los mas famosos y

conocidos.

3.3.1.

Prototipo Yape creado por Just Eat

Just Eat Limited es un servicio britanico de pedidos y entrega de alimentos en linea fun-

dado en 2001 en Kolding, Dinamarca. La empresa empez6 a trabajar en la creacion de

robots mensajeros desde el ano 2016 dando su primera entrega en Greenwich, Inglaterra,

esto gracias a la colaboracion con una startup, sin embargo, en el ano 2020 en el marco de

Horeca Profesional Expo (HIP) presento a su prototipo Yape.
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Este robot tiene la capacidad de soportar hasta 70 kilos de peso y transportarlo en un
radio de 80 kilometros, esto debido a su autonomia, usando una bateria eléctrica. Su
desplazamiento es totalmente auténomo y hace uso de en un sistema de sensores y caimaras

para moverse en las calles y también poder evitar obstaculos [13].

La forma en la que se garantiza que el paquete ha llegado correctamente a su destino
es mediante un cédigo de acceso enviado por la aplicaciéon de comida a domicilio, para
lograr lo anterior el robot esta equipado con un lector que permite leer el codigo de acceso,
ademas avisa al destinatario de que el robot se encuentra cerca del destino con 2 minutos

de antelacién [13]. Una imagen del robot la podemos ver en la figura 18.

JUNTOS ESTAMOS

Riarevccion UST EAT

DE PLASTICOS,

GRACIAS.

Figura 18: Robot auténomo Yape presentado por Just Eat. !

IRestauracion News. (2020, 25 febrero). Just Eat presenta un robot auténomo de reparto. Restauracion
News. https://restauracionnews.com/2020/02/just-eat-presenta-un-robot-autonomo-de-repar
to/


https://restauracionnews.com/2020/02/just-eat-presenta-un-robot-autonomo-de-reparto/
https://restauracionnews.com/2020/02/just-eat-presenta-un-robot-autonomo-de-reparto/
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3.3.2. Prototipo Starship creado por Starship Technologies

Starship Technologies es una empresa procedente de Estonia que desarrolla vehiculos de
reparto auténomos. Su robot insignia Starship tiene la capacidad de soportar hasta 10
kilos de peso y transportarlo en un radio de 6 kilémetros. Su desplazamiento es totalmen-
te auténomo y hace uso de en un sistema de sensores, camaras, GPSs y una unidad de
medicion inercial para moverse en las calles y también poder evitar obstaculos, mencionar
que en el caso de que los sistemas que lo hacen auténomo fallaran puede ser controlado
manualmente de manera remota pero esto provocaria que solo pudiera trabajar en un

rango mucho menor [29].

La forma en la que se garantiza que el paquete ha llegado correctamente a su destino es
igual al como o hace el robot Yape, en donde la comprobacion es mediante un coédigo de
acceso enviado por la aplicacion de comida a domicilio en el celular, para lograr lo anterior
el robot esta equipado con un lector que permite leer el c6digo de acceso [29]. Una imagen

del robot la podemos ver en la figura 19.

Figura 19: Robot auténomo Starship creado por Starship Technologies.?

2Goodyear incorpora la tecnologia de neumaticos sin aire a los robots Starship. (2022, 11 enero). Posventa.
https://www.posventa.info/texto-diario/mostrar/3366463/goodyear-incorpora-tecnologia-neu
maticos-aire-robots-starship


https://www.posventa.info/texto-diario/mostrar/3366463/goodyear-incorpora-tecnologia-neumaticos-aire-robots-starship
https://www.posventa.info/texto-diario/mostrar/3366463/goodyear-incorpora-tecnologia-neumaticos-aire-robots-starship
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3.3.3. Prototipo Kiwibots creado por Kiwi Campus

Kiwi Campus es una startup colombiana que ofrece entregas de alimentos en California,
Estados Unidos, utilizando robots en gran parte autonomos llamados Kiwibots. El Kiwibot
puede recorrer 1.6 kilometros al rededor de su origen, para lograr su desplazamiento hace
uso de una camara la cual al utilizar aprendizaje profundo (deep learning) puede interpretar
informacion y recolectar informacién con otros sensores para poder realizar decisiones
inteligentes asegurando una entrega rapida, segura y con bajo costo, aunado a lo anterior
este robot puede identificar la luz de los semaforos para poder atravesar las calles y detectar

objetos y obstaculos para prevenir colisiones [29].

De forma muy general el usuario pide algo a tienda de comida por medio de la aplicacién
de Kiwi, la orden se coloca dentro del robot y este se dirige a la ubicacion desde donde se
solicito, aun que en ocasiones pude interferir un trabajador de Kiwi para acercar al robot
lo mas cerca del destino, finalmente el usuario que solicito el pedido es el inico que puede
abrir al robot mediante su aplicacion [29]. Una imagen del robot la podemos ver en la

figura 20.

3

Figura 20: Robot autéonomo Kiwibot creado por Kiwi Campus.
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3.3.4. Prototipo Amazon Scout creado por Amazon

Amazon es una compania estadounidense de comercio electronico y servicios de compu-
tacion en la nube con sede en la ciudad de Seattle, Washington. E1 Amazon Scout tiene
sensores por todas partes para garantizar que pueda encontrar su camino en las aceras en
las cuales puede encontrarse con obstaculos. Alrededor del robot hay una serie de camaras
y sensores ultrasonicos, los cuales luego son evaluados por un conjunto de algoritmos de

aprendizaje automatico (machine learning) que lo ayudan a trazar su camino.[29].

Mencionar que no se pudo encontrar como funciona exactamente la forma de recoger los
paquetes que son mandados por medio de este robot, sin embargo, al ver como funciona
la entrega en donde el humano interviene siempre avisa con minutos antes de llegar el
paquete, por lo que suponemos funciona de manera parecida a los demas robots vistos.

Una imagen del robot la podemos ver en la figura 21.

Figura 21: Robot auténomo Amazon Scout creado por Amazon. 4

SEL ROBOT KIWIBOT TE LLEVA LA COMIDA A CASA. (2021, 19 marzo). REVISTA DE ROBOTS. https:
| /revistaderobots.com/robots-y-robotica/el-robot-kiwibot-te-1leva-la-comida-a-casa/

4Grabham, D. (2020, 8 septiembre). ;El robot de entrega Scout de Amazon llegara pronto al Reino Unido
y Europa? Pocket-lint. https://www.pocket-1lint.com/es-es/gadgets/noticias/amazon/153671-el-r
obot-de-entrega-scout-de-amazon-1llegara-pronto-al-reino-unido-y-europa


https://revistaderobots.com/robots-y-robotica/el-robot-kiwibot-te-lleva-la-comida-a-casa/
https://revistaderobots.com/robots-y-robotica/el-robot-kiwibot-te-lleva-la-comida-a-casa/
https://www.pocket-lint.com/es-es/gadgets/noticias/amazon/153671-el-robot-de-entrega-scout-de-amazon-llegara-pronto-al-reino-unido-y-europa
https://www.pocket-lint.com/es-es/gadgets/noticias/amazon/153671-el-robot-de-entrega-scout-de-amazon-llegara-pronto-al-reino-unido-y-europa

4 PROPUESTA A DESARROLLAR

4. Propuesta a Desarrollar

Retomando el objetivo de nuestra investigacion: Modelar el comportamiento del organismo
Physarum Polycephalum usando autématas celulares para otorgar rutas alternas a un robot
mensajero dentro del edificio de gobierno de la Escuela Superior de Cémputo del Instituto
Politécnico Nacional; con la finalidad de enviar paquetes menores a 5 kilogramos entre las
personas que laboran en ese edificio; es necesario partir este sistema en unos mas pequenos
para tener un mejor seguimiento y tener mas probabilidades de detectar fallas en el diseno

y correcciones futuras.

Comencemos por pensar en términos generales cdmo va a funcionar el sistema, en su forma
minima permite enviar paquetes pequenos entre dos personas ubicadas en dos puntos A
y B contenido en el espacio del edificio de gobierno de la ESCOM, separando esta idea
tenemos que, el robot por si solo, cuenta como un sistema lo suficientemente grande para
considerarlo un proyecto, de la misma forma, el modelado del Physarum Polycephalum
para proveer de rutas al robot es otro sistema, y, por altimo, debe existe alguna forma
de comunicar a las personas en A y B con el robot, una interfaz como una aplicaciéon
web o moévil que debe entenderse por si sola. Y no solo eso, de fondo debe haber una

comunicacion entre las partes.

39
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Figura 22: Arquitectura general del sistema. Elaboracion propia.

Esta figura es solo con fines ilustrativos y esta simplificada, como hemos comentado, se
requiere tener sistemas independientes que se comuniquen por interfaces y funcionen
como proveedores y consumidores de informacion, donde la clave esta en la palabra inde-
pendiente, que nos indica que es posible tener un desarrollo en paralelo siempre y cuando
queden bien definidos los protocolos de comunicacion entre cada parte del sistema final,
lo que nos da paso a elegir una metodologia orientada a prototipos independientes para
el sistema completo, y, usando el modelo V para el desarrollo de cada proyecto que lo

compone.

=

Figura 23: Metodologia en V. Elaboracion propia.
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Observemos que, existe una validacioén y una verificaciéon en este modelo, ademas de que
permite el retroceso de fases para la correccion de requerimientos o, en su caso, adicién o
eliminacion de estos. Este acercamiento resulta muy util ya que se espera afrontar diversos
problemas que durante el modelo hibrido no podriamos localizar, por lo que debemos
estar abiertos a los cambios en cualquiera de las fases del diseno del software. Este modelo
que originalmente esta basado en el modelo de cascada pretende integrar aseguramiento

de calidad con la parte derecha de la V [9].

Esto resulta util, ya que la validacion se asegura de que el sistema se comporte a las nece-
sidades del ambiente, es decir, responde a la pregunta ;estamos construyendo el sistema
correcto?, mientras que la verificacion se asegura de que la salida de la fase de desarrollo
sea conforme a la especificacion prevista como entrada de la V, en otras palabras, responde
a la pregunta de ;esta construido bien el sistema? [9]. Sin embargo, el hecho de tener un
sistema embebido nos hace tomar una busqueda mas amplia sobre las herramientas que
podemos usar durante la fase de requerimientos, una buena herramienta se encuentra en
el modelado de procesos de un sistema embebido que propone Ian Sommerville en su libro

[27], ya que dedica especialmente un capitulo a ello.

Por otra parte, se requiere un modelado del organismo lo mas pronto posible con el fin
de poder atender a la mayor cantidad de cambios una vez que el ambiente de trabajo
deje de ser remoto, es decir, requerimos de un proveedor de rutas lo mas rapido posible,
e irlo mejorando conforme a las necesidades y requerimientos que nos encontremos en
el camino. Para esto resulta util utilizar una metodologia enfocada en prototipos para el
software. Esto permite un enfoque evolutivo, un modelo que se itera con el tiempo y nos
permite desarrollar prototipos cada vez mas completos y complejos, hasta llegar al objetivo
deseado [38]. Los siguientes capitulos, que son parte del desarrollo en el documento, estan

estructurados de la siguiente manera:

» Simulador. Mediante autématas celulares, se puede obtener rutas. Principalmente se

usa para ver el comportamiento.
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» Robot. Se espera que viaje en un espacio abierto.

» Interfaces. Aqui se conecta el Robot con el Simulador, y se esboza la interfaz para los

usuarios.

» Robot mensajero. En este capitulo se pulen detalles para las tres partes mediante

pruebas.

Después de hablar sobre todo el desarrollo, cerraremos con los capitulos de Resultados y

Conclusiones, junto con Trabajo para futuras investigaciones.



5 ANALISIS DE DISENO

5. Analisis de Diseno

5.1.

Simulador 2DPyCAM(10)

5.1.1. Requerimientos

5.1.1.

1. Funcionales

RF1: El sistema debera proveer una interfaz grafica de usuario donde el usuario

pueda interactuar ante la formacion de las diferentes configuraciones del AC.

RF2: Debera manejar entrada de datos archivo de texto o manualmente, donde este

ultimo se le daran las opciones o estados.

RF3: Se podra seleccionar el color para cada estado.

RF4: Se podra seleccionar si usar la vecindad de Moore o de Neumann
RF5: Se debera poder establecer el tamano de las células.

RF6: La interfaz debera mostrar datos importantes tales como generacion, nimero

de células en determinado estado o algtin otro dato importante.

RF7: El sistema debe permitir al usuario generar la configuracion inicial del AC,
donde el robot solo va a esperar las acciones sin necesidad de que el usuario realice
alguna configuracion previa a este mismo, solamente las posiciones en donde vaya a

ser usado.

RE8: El sistema proveera de una grafica de densidad donde mostrara la expansion

de Physarum conforme avancen sus generaciones.

RF9: El sistema debera permitir al usuario dar una corrida paso a paso, automatica,

pausa y continuar. Asi como opciones de limpiar o algin otro que sea util.

43
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» RF10: Al momento de la entrada de archivos este tiene que validar que el archivo sea
adecuado para procesar y que si los pixeles no concuerdan con el tamano del archivo

se pueda adaptar los repelentes.

» RF11: Se debe de proveer al usuario poder guardar la configuraciéon actual en un

archivo.
» RF12: Se debe poder definir reglas para la conducta del autémata.

» RF13: Una regla debe ser la de dejar una célula de espacio entre los repelentes para

evitar colisiones con el robot.

5.1.1.2. No funcionales

» RNF1: El sistema debe de soportar un cierto numero maximo de celdas pensadas
en funcion del tamano de la resolucion de pantalla con el fin que sea apreciada la

evolucion.

» RNF2: El tiempo de aprendizaje del sistema por el usuario debe ser lo mas rapido

posible donde por ende no debe de complicarse su uso.

» RNF3: Debe de contar con algunos mddulos o explicaciones para su facil manejo, asi

como un manual de preferencia, mensajes informativos o de errores.

» RNF4: Debe existir integridad de la informacién para el manejo adecuado del ACy

que no tengan algin problema sobre su evolucion.

5.1.1.3. Restricciones

» Existen ciertos aspectos del Physarum que al ser propiedades fisicas son dificilmente
modelables en aspecto hardware por aspectos de costos, recursos o factibilidad, por

lo que se descartaron y pueden ser contempladas para futuras investigaciones.
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5.1.2. Diagramas

Para simplificar el funcionamiento del simulador, proporcionamos dos diagramas gene-
rales sobre su uso y su composicién, en la Figura 24 podemos observar que hay varias
funciones que se pueden realizar, algunas son secuenciales y otras se pueden ejecutar en

el orden que se desee.

- - N
LIl AENEN | —— — O — T/ N I
M cambiar de | r_M dificar d Ij | | Guardar datos | | Obtener datos | |
| color I [Modificar defay] | L___JL___JI
e —_ — J - —J
I I
k Validar datos | |
User et b I —J
—— 7 Pantalla
| Iniciar/Pausar [e————] —

e —_ —J A .

r Cambiar _]l
—— —n" grafica
| Reiniciar = _|_ -

e — — J L
Generar

y graficas

Evaluar
configuracion

Y

Crear nueva

generacion

Figura 24: Diagrama general del simulador. Creacion propia.

5.1.2.1. Casos de Uso

Para observarlo de una forma mas ordenada, podemos ver el diagrama de la Figura 25,
donde podemos notar a simple vista las funciones que se pretenden alcanzar con un
prototipo. Este prototipo, en la practica, consistié de 5 versiones, en la que definimos
las siguientes caracteristicas: Una de las primordiales caracteristicas que el simulador

pueda soportar hasta espacios de 100 x 100, reflejado en un mapeo que el usuario podra
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manipular bajo ciertas condiciones tales como pausar, reanudar la simulacién, qué regla
utilizar, guardar la configuracion, abrir la configuracién de un archivo y seleccionar los

colores de los estados.

A continuacion se presentan los caso de uso, después de ello se muestra el diagrama de
clases del simulador. Con esto se pretende tener un punto técnico de partida, sin embargo,
se ve mucho mas claro el recorrido de como ha evolucionado el simulador con las cinco

versiones que formaron parte de este prototipo.

;<extend>: Guardar archivo

—_— Ingresar Condiciones ~ G-=--=- .

Usuario «includes
Ingresar estados

i
e ’
|| )
‘
5

wextends ! ., wextends
«extend» -,
Cambiar de color los estados

' Modificar delay

Figura 25: Caso de uso general del simulador. Creacion propia.
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Caso de uso | Ingresar condiciones

Requisitos

Asociados RF5, RF6, RF12, RF14

Permite al usuario ingresar parametros para iniciar la
Descripcion | simulacién como son el numero de células por lado,
la vecindad, la regla a utilizar y si se desea calcular la entropia.

Que el ejecutable se encuentre en la misma ruta que las

Precondicion ..
carpetas a usar como son entropia, img y save.

Pasos:

Seleccionar la vecindad a ocupar.
Ingresar el numero de células por lado.
Seleccionar la regla a ocupar.
Seleccionar si desea calcular la entropia.
Dar clic al botén Start.

Tabla 3: Caso de uso Ingresar condicion.

Caso de uso Simular

Requisitos
an RF1, RF2, RF7, RF9, RF10
Asociados
Permite al usuario ingresar estados en la simulacion para
L evaluar su comportamiento, la simulacion le proporciona
Descripcion

informacion al usuario como la generacion actual o el
crecimiento de estados.

Precondicion | Ingresar correctamente las condiciones.

Pasos:

Seleccionar la vecindad a ocupar.

Ingresar el namero de células por lado.

Seleccionar la regla a ocupar.

Seleccionar si desea calcular la entropia.

Dar clic al boton Start.

Tabla 4: Caso de uso Simular
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Caso de uso Abrir archivo

Requisitos
) RF3
Asociados
. Permite al usuario buscar dentro del sistema alguna
Descripcion

configuracion previamente guardada.

Precondicion | Exista un archivo guardado.

Pasos:

Se elige la opcion de abrir archivo.

Se abre el cuadro de dialogo para seleccionar el archivo.
Accede a la informacioén que contiene el archivo.

Se visualiza la informacién en el simulador.

Tabla 5: Caso de Uso Abrir archivo.

Caso de uso Guardar archivo

Requisitos
. RF11
Asociados
. Permite al usuario guardar dentro del sistema alguna
Descripcion

configuracion con el nombre ingresado por el usuario.

Precondicién | Exista las carpetas para almacenar los archivos a guardar.

Pasos:

El usuario elige la opcion de guardar archivo.

Se abre un cuadro de dialogo para poner el nombre del archivo.

El archivo se almacena con el nombre con el nimero de células por lado,
en una carpeta con su vecindad seleccionada.

Tabla 6: Caso de uso Guardar archivo.

Caso de uso | Cambiar de color los estados
Requisitos
. RF4
Asociados
. Permite al usuario seleccionar el estado y cambiar el color de

Descripcion

este.

. .. | Ingresar correctamente las condiciones para el correcto

Precondicién . . .

funcionamiento del simulador.
Pasos:

Elige el boton correspondiente para seleccionar el estado.
Se abre el selector de color para que el usuario pueda seleccionarlo.
Se visualiza la actualizacion del color seleccionado en la interfaz.

Tabla 7: Caso de uso Cambiar de color los estados.
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Caso de uso

Modificar el delay

Requisitos
- RF16
Asociados
o Permite al usuario aumentar o disminuir el delay

Descripcion . g

de la simulacion.

. Ingresar correctamente las condiciones para el correcto

Precondicion ) : )

funcionamiento del simulador.
Pasos:

El usuario presiona el boton para aumentar o disminuir el delay.
Se visualiza el cambio en la ventana del simulador.

Tabla 8: Caso de uso Modificar el delay

Caso de uso | Mostrar entropia
Requisitos
qu RF15
Asociados
. En el caso que se deseé calcular la entropia, esta se debera
Descripcion . .y : .
calcular sin afectar el rendimiento de la simulacion.
.., Cuando el usuario ingrese las condiciones, haber seleccionado
Precondicion .. ,
positivamente calcular la entropia.
Pasos:

El usuario ingresa el estado en la simulacion.
Se inicia la simulacion.

Cierra la ventana de simulacion.

Se realizan los calculos para la entropia.

Se muestra la grafica de la entropia.

Tabla 9: Caso de uso Mostrar entropia
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5.1.2.2. Clases

Main

+celulas: int
+regla: int
+entro: siring
+vecindad: string

-mensajeEntro()
-iniciar()

Simulador

+celulas: int
+regla: int

+entro: boolean
+vecindad: string
-pauseExect boolean
-aux[][: int
-gameState [|[]: int
-mins][]: int
-generacion: int
-countd: int
-count: int
-count?: int

- -counts: int
-seleccion() -delay: float
-mensaje() -Q0: string

-Q1: string
-Q2: string
-Q3: string
-Q4: string
-Q5: sting

-Q6: string
-Q7: string

Button

Imagenimp

+createlmagen(name: string. org: string, dest: string)
+readimagen(dest: string)
+savelmagen(name: string, org: string, dest: string)

Entropia

+graficar()

L]

+entropiaGrafical)
+entropiaReal()
+getFrecuencial)

-pressed: boolean
-elevation: int

-original_y_pos: int

-dynamic_elecation: int

-pausar()
-~clear()
-abrir()
~guardar()

+draw()
+check_click()

+change_text(newtext: string)

-desplegarHelp()

-margen()

-save(filename: string, gameState [J[]: int)
-getMuberLines(filename: string)

-load(filename: string, celulas: int)
-escogerColor(boxactual: int)

-Q8: string
+simuladar(celulas: int, regla: int, vecindad: string, entro: boolean)

Graficas
-Q4:int
-Q5:int
-Q7:int
-Q8: int
+crecimientoLog()
+crecimiento()

y

Moore

-nxC: int

-nyC: int
-pauseExect: boolean
-gameState [][]: int
-minsf][]: int

-aux[][l: int

-regla: int

-countd: int

-counts: int

-count7: int

-counts: int
-entropiaGrafica: boolean
-generacion: int

+movimiento()

-getMoora(n_neigh [I[: int, crit: int)
-MooreOffset(n_neigh[][]: int, crti int, orien: int)
-depfun(estade: int, x: int, y: int, n_neigh[][: int, mins[[]: int)
-getMeibors{actual: int, n_neigh[][]: int)
-calcularVecindadValor(arre[]: int, file: string)

Neumann

+nxC: int

+nyC: int
+pauseExect: boolean
+gameState [J[]: int
+mins[]]: int

+aux[][): int

+regla: int

+countd: int

+count5: int

+count7: int

+countd: int
+entropiaGrafica: boolean
+generacion: int

+movimiento()

+getMoore{n_neigh [J[]: int, crit: int)
+MooreOffset(n_neigh[[]: int, crii: int, orien: int)
+0Operation1()

+depfun(estado: int, x: int, y: int, n_neigh[]: int, mins[][]: int)
+getNeibors(actual: int, n_neigh(][}: int)
+calcularVecindadValor(arre(]: int, file: string)

Figura 26: Diagrama de Clases del Simulador.
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5.2. Interfaz de usuario usuario - robot (Servicio Web)

5.2.1. Analisis del sistema

En esta seccion se define nuestro servicio web en el que se evalta las herramientas, tec-
nologias y requerimientos de desarrollo, especificaciones técnicas basicas necesarias para
un usuario final, que debera de cumplir para el correcto funcionamiento del sistema y
requerimientos, mencionar que todo este sistema se trabaja en un mismo servidor el cual

la misma tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 4 que es el controlador del robot.

5.2.1.1. Alcance del sistema

5.2.1.1.1. Fisicos y operativos

A modo de programacion del servicio web, se desarrolla para que sea accesible desde cual-
quier computadora hasta en cualquier dispositivo moévil, debido a que nuestro desarrollo
web tiene la caracteristica de ser responsivo, es decir, son capaces de adaptarse a cualquier
tamano de pantalla. De igual manera el servicio web se trabajara bajo el Framework de
Python llamado Flask el cual nos permite realizar un servicio web completo ya que es
una herramienta de desarrollo para crear aplicaciones web rapidamente y con un minimo
numero de lineas de c6digo, ademas de que se pueden usar el lenguaje de marcado HTML
siendo complementado por JavaScript y Bulma que es un Framework de CSS, de esta ma-
nera se logra tener todo un servicio web completo y con una estética muy amigable con los

usuarios finales.

5.2.1.1.2. Usuario basico

De forma muy general témenos solo dos tipos de usuarios, el usuario basico y el admi-
nistrador. El usuario basico puede registrarse en el servicio web, sin embargo, el usuario
basico tendra que ser validado por el administrador de forma general este usuario sera ca-

paz de hacer uso del robot para envi6é de paquetes ademas de tener unos cuantos modulos
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adicionales como modificar cuenta, bitacora de lo que suceda en el sistema en donde el

usuario se vea afectado entre otros modulos que veremos un poco mas adelante.

5.2.1.1.3. Administrador(es)

Los usuarios administradores tienen los mismos mddulos que los usuarios basicos, sin
embargo, tiene la facultad de aceptar o eliminar la solicitud de registro de los usuarios
basicos, ademas de que estos son capaces de ver una camara instalada en el robot y que la
bitacora que mencionamos en el punto anterior en lugar de ver lo que sucede en el sistema
lo que afectan al mismo usuario, los administradores pueden ver todo lo que sucede en el

sistema.

5.2.1.2. Usuarios del sistema

En este apartado se definen todos los usuarios bajo el contexto en el que se desarrolla la

aplicacion y los requerimientos para cada uno.

5.2.1.2.1. Usuario basico
Un usuario basico es aquella persona que su lugar principal de trabajo es en el primer piso
del edificio de gobierno de la Escuela Superior de Cémputo y que ademas de que tenga la

necesidad de hacer envios entre oficinas en la ubicacion anteriormente mencionada.
Perfil:
» Laborar en una oficina que se ubique en el primer piso del edificio de gobierno de la
ESCOM.
» Agilidad en uso basico de plataformas web.

» Interés en hacer envios entre oficinas para optimizaciéon de su tiempo.
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5.2.1.2.2. Administrador(es)
Un administrador sera todo aquel personal que labora en el edificio de gobierno de la
ESCOM el cual sea jefe del departamento (oficina), por ejemplo, el director de la ESCOM,

el subdirector, etc.

Puede entenderse que el rol de administrador sera el que puede validar o no el registro de
los usuarios basicos con base en su plantilla de trabajadores, ademas de poder ver todos los

movimientos que suceden en el sistema, ademas de que también pueden realizar envios.
Perfil:
» Ser jefe de un departamento que la oficina se ubique en el primer piso del edificio de
gobierno de la ESCOM.
» Interés en hacer envios entre oficinas para optimizacion de su tiempo.

» Agilidad en uso basico de plataformas web.

5.2.2. Modelo de dominio

El modelo de dominio se crea con el fin de representar el vocabulario y los conceptos clave
del dominio del problema. El modelo de dominio también identifica las relaciones entre
todas las entidades comprendidas en el ambito del dominio del problema, y comtnmente

identifica sus atributos.

Nombre Tipo Descripcion
Correo electronico Correo, identificador | Correo electronico del usuario,
identificador dentro del sistema.
Nombre Palabra corta Nombre o nombres del usuario.
Apellido paterno Palabra corta Primer apellido del usuario.
Apellido materno Palabra corta Segundo apellido del usuario.
Teléfono celular Teléfono Numero telefénico de contacto.
Contrasena Contrasena Contrasena para acceder a este servicio web.
Identificador tipo usuario | Numero Numero para tipo de usuario
(0 para usuario basico, 1 para administrador).
Validado Booleano Booleano de validacién

Tabla 10: Entidad usuario.
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Nombre

Tipo

Descripcion

Identific

ador tipo usuario | Numero

Numero para tipo de usuario
(0 para usuario basico, 1 para administrador).

Descripcion Palabra corta

Nombre para los tipos de usuario

Tabla 11: Entidad tipos usuarios.

Nombre Tipo Descripcion
Identificador Nuamero, identificador | Numero para identificar el reporte.
Actividad Palabra larga Actividad que se llevo acabo en el servicio web.
Identificador Numero Numero para identificar el reporte.
Correo responsable | Correo Correo del responsable de la actividad.
Correo afectado Correo Correo del afectado de la actividad.
Fecha Fecha Fecha en que se realiza la actividad.
Tabla 12: Entidad reportes del sistema.
5.2.3. Reglas de negocio

Las reglas de negocio sirven para definir o restringir acciones que seran implementadas

en funcionalidad. En la presente seccion, se muestran las reglas de negocio del sistema

» RN1: El usuario basico y el administrador, deberan estas registrados y validados

segln sea el caso e iniciar sesién en el servicio web para poder usarlo.

» RN2: Al registrar un usuario, la contrasena registrada debe de tener minimo 6 carac-

teres alfanumeéricos, no se aceptan acentos, comas ni diéresis.

» RN3: Las contrasenas de usuario para el acceso se deberan de almacenar de manera

cifrada.

» RN4: Los administradores son los tinicos capaces de aceptar o rechazar una solicitud

de registros.

» RN5: Tanto un usuario basico como un administrador pueden hacer el uso de robot

para envi6 de paquetes.
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» RN6: Tanto un usuario basico como un administrador pueden ver las actividades que
se realizan en el servicio web, por un lado el usuario basico solo puede ver las que lo

afectan directamente y por el lado del administrador puede ver todo.

» RN7: Ambos tipos de usuario tiene la facultada de poder actualizar su contrasena asi

como su numero telefénico.

» RN8: Ambos tipos de usuario también tiene la facultad de eliminar su cuenta si asi

lo desean.

» RNO: Tanto el usuario basico como el administrador tienen la posibilidad de recupe-

rar su contrasena.

» RN10: La recuperacion de contrasena se hace de manera cifrada y con tokens con un

tiempo de vida de hasta 5 minutos.

» RN11 Los usuarios administradores tiene la facultad de poder ver una camara insta-

lada en el robot la cual les permitira ver el avance de este.
» RN12: El robot solo puede ser usado por una persona al mismo tiempo.
» RN13: Tanto un usuario basico como un administrador pueden hacer el uso de robot
para modificar su ubicacién actual para iniciar un envié de paquetes.
5.2.4. Requerimientos

5.2.4.1. Funcionales

Con los requisitos funcionales definiremos las capacidades que debera tener el sistema,
especificando los comportamientos especificos de las actividades y servicios que el sistema

proveerd, en pocas palabras, las funcionalidades que el sistema debe realizar.

» RF1: El sistema debera proveer una interfaz grafica de usuario donde el usuario

pueda interactuar con el robot.
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» RF2: El sistema permite al usuario ingresar al servicio web, debe capturar su correo
electronico y contrasena, una vez autenticado se desplegaran las funcionalidades

dependiendo del rol; usuario basico o administrador.
» RF3: El sistema permite registrar usuarios de tipo usuario basico.

» RF4: El sistema permite visualizar las actividades que afectan al usuario basico o

todas las actividades para el administrador.
» RF5: El sistema permite ver la cdmara del robot solo para administradores.
» RF6: El sistema permite la actualizacion de informacion de los dos tipos de usuarios.
» RF7: El sistema permite la eliminacion de la cuenta para los dos tipos de usuario .

» RF8: El sistema proveera del estatus del robot en todo momento y se mostrara sola-

mente cuando sea solicitado por cualquiera de los dos tipos de usuarios.

» RF9: El sistema es capaz de mandar correo para poder hacer la recuperacion de

contrasena de cualquiera de los dos tipos de usuarios de manera cifrada.

» RF10: El sistema permite a los dos tipos de usuarios poder hacer envios con el robot

asi como cambiar su ubicacién para poder iniciar un envio.

» RF11: El sistema permite ver las cuentas nuevas, la validaciéon o eliminacion de estas

por parte de los administradores.

» RF12: El sistema es capaz de mandar correo para avisar a cualquiera de los dos tipos

de usuario que se esta enviando un paquete para el.

» RF13: El sistema es capaz de mandar correo para avisar a cualquiera de los dos tipos

de usuario que el robot llego a la ubicacién final y que puede recogerlo.

» RF14: El sistema es capaz de abrir una caja para que cualquiera de los dos tipos de

usuario pueda recoger el paquete entregado.
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» RF15: El sistema es capaz de cerrar la caja en donde se colocan los paquetes.

» RF16: El sistema es capaz de mandar correo para avisar a cualquiera de los dos tipos

de usuario que el paquete fue recogido de manera exitosa.

5.2.4.2. No funcionales

» RNF1: El sistema debe de soportar un cierto namero maximo conexiones simulta-

neas.

» RNF2: El tiempo de aprendizaje del sistema por el usuario debe ser lo mas rapido

posible donde por ende no debe de complicarse su uso.
» RNF3: Debe de ser utilizable desde cualquier tipo de dispositivo.
» RNF4: Debe de ser capaz de poder guardar la informacién del robot al momento.

» RNF5: En caso de haber un error del sistema tanto interno como externo debe de ser

capaz de recuperar la ultima informaciéon almacenada.

» RNF6: En caso de un error en el servicio web el sistema sera capaz de mostrare una

pagina en donde diga que paso un error.
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5.2.5. Diagramas

5.2.5.1. Arquitectura del sistema

El sistema completo se basa en la arquitectura cliente servidor, podemos identificar 1
cliente, el servicio web para los usuarios basicos y los administradores. El servicio web se
realiza la l6gica de negocio principal, para el caso del servidor sera para almacenamiento

de datos exclusivamente, para proveer imagen en directo del robot y hacer uso de este.

Flask funcionara como lenguaje de frontend y backend para el desarrollo del Gnico cliente,
todos los servicios que consumira nuestro cliente son servicios que contiene el mismo

sistema.

Sistema

Servicio web

Captura de datos

Usuarig HTML EXX Jx

51317

Administrador > negocio

lask

weel developmens,
oue dewp at @ tine

Y

3

LABEL E— Resultada
v Servidor

Base de datos

%Qm

3

Rnbmﬁ

Figura 27: Diagrama a bloques del sistema.
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5.2.5.2. Modelado de la informacion

Base de datos SQL, la cual se trabaja desde el mismo servidor.

tipoUsr

idTipoUsr integer

descrip

5.2.5.3.

PK

Figura 28: Diagrama de base de datos SQL.

usuarios

email

nombre

apaterno

amaterno

telefono

password

validado

Diagrama de proceso general

report_sistema

—4——————————L4444444440<

Actividad

idRepor

integer

En el siguiente diagrama BPMN, se representa el conjunto de actividades que permite

describir las funcionalidad principal del sistema, considerando que un usuario basico ha

sido validado por los administradores, a partir de ahi se realiza el proceso de uso del

servicio web junto con el robot.

Proceso general del sistema

Usuario Basico y administrador

Inicia
sesion

No

;Esta el
rohot en
uso?

Si

¢Esta el
robot en
la misma
posicién
que el
punto
inicial de
viaje?

S

Espera
aque
se
desocupe

Puede iniciar
el viaje con el =

G

Espera

paquete

Indica el lugar
nuevo de
origen
Espera
aque
llegue
al
nueve
origen

El destinatario
recibe el paguete

Figura 29: Diagrama BPMN de proceso general.
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5.2.5.4. Caso de Uso

Se muestra el diagrama de casos de uso general, es decir, representa los casos de uso o

funcionalidades de todo el sistema.

Sistema

X

Usuario basico

Administrador

Figura 30: Diagrama general de casos de uso

Caso de uso

Inicio sesidon

Requisitos
. RF2
Asociados
o Permite al usuario ingresar su correo y contrasena
Descripcion .. .
para poder usar el servicio web dependiendo de su rol.
. ., | Haber entrado a la seccién de iniciar sesion e
Precondicién | .
ingresar correctamente sus datos
Pasos:

Ingresar a la seccion de iniciar sesion.
Ingresar su correo.

Ingresar su contrasena.

Dar clic al botén Ingresar.

Confirmar accion.

Tabla 13: Caso de uso Inicio sesion.
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Caso de uso | Registro
Requisitos
. RF3
Asociados
Permite al usuario ingresar sus datos para el registro en
o el servicio web para poder usarlo, los datos a ingresar son
Descripcion . . ,
nombre(s), apellido paterno, apellido materno, nimero de celular,
contrasena, validacion de contrasena y correo-e.
. ., | Haber entrado a la secciéon de registro e
Precondicién | .
ingresar correctamente sus datos
Pasos:

Ingresar a la seccion de registro.
Ingresar su(s) nombre(s).
Ingresar su apellido paterno.
Ingresar su apellido materno.
Ingresar su numero de celular.
Ingresar su contrasena.

Validar su contrasena.

Ingresar su correo-e.

Dar clic al boton Crear cuenta

Tabla 14: Caso de uso Registro

Caso de uso Enviar o recibir paquetes(Cambiar ubicacion actual del robot)
Requisitos
q RF1,RF8,RF10
Asociados
o Permite al usuario enviar y recibir paquete, ademas de cambiar

Descripcion o

la ubicacion actual del robot.

. ., | Haber iniciado sesion y elegir

Precondicion ., )

la opcion correspondiente
Pasos:

Se elige la opcion de enviar o recibir paquetes.
Elegir la ubicacién nueva para el robot.
Dar clic al botén Mover robot a la nueva ubicacion inicial.

Tabla 15: Caso de Uso Enviar o recibir paquetes(Cambiar ubicacion actual del robot).
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Caso de uso Enviar o recibir paquetes(Enviar paquete)
Requisitos
- RF1,RF8,RF10,RF13
Asociados
.., Permite al usuario enviar y recibir paquete, ademas de cambiar

Descripcion o

la ubicacion actual del robot.

. ., | Haber iniciado sesion y elegir

Precondicion ., )

la opcidn correspondiente
Pasos:

Se elige la opcion de enviar o recibir paquetes.

Elegir la ubicacion para la entrega.

Elegir el correo de la persona que recibira el paquete.
Colocar paquete.

Dar clic al boton Enviar paquete.

Tabla 16: Caso de Uso Enviar o recibir paquetes(Enviar paquete).

Caso de uso | Enviar o recibir paquetes(Recibir paquete)

Requisitos | pr14,RF15,RF16
Asociados

. Permite al usuario enviar y recibir paquete, ademas de cambiar
Descripcion

la ubicacion actual del robot.

Precondicion | Haber iniciado sesion.

Pasos:

El usuario ingresa al enlace mandado a su correo.
Dar clic al botén Recoger paquete.

Dar clic al botén Confirmar paquete entregado.

Tabla 17: Caso de Uso Enviar o recibir paquetes(Recibir paquete).

Caso de uso Bitacora del sistema

Requisitos
Asociados RF4

Permite al usuario basico ver todo aquel evento
Descripcion | en el sistema que lo involucra, por otro lado, al administrador
le permite ver todo evento en el sistema.

Haber iniciado sesion y elegir

Precondicion . .
la opcion correspondiente

Pasos:
El usuario elige la opcion de Bitacora del sistema.

Tabla 18: Caso de uso Bitacora del sistema.
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Caso de uso | Video en directo del robot
Requisitos RES
Asociados
. Permite solamente al administrador ver

Descripcion ) .

la cdmara incorporada al robot.

. ., | Haber iniciado sesion y elegir

Precondicion . .

la opcidn correspondiente
Pasos:

El usuario administrador elige la opcion de Video en directo del robot.

Tabla 19: Caso de uso Video en directo del robot.

Caso de uso | Modificar cuenta(ver informacion)
Requisitos
Asociados
Descripciéon | Permite al usuario ver informacion de su cuenta.
Haber iniciado sesion y elegir
la opcion correspondiente -

RF6

Precondicion

Pasos:
El usuario elige la opcion de Modificar cuenta.

Tabla 20: Caso de uso Modificar cuenta(ver informacion).

Caso de uso | Modificar cuenta(modificar cuenta)

Requisitos
Asociados RF6

Descripcion | Permite al usuario ver modificar cierta informacion de su cuenta.

Haber iniciado sesion y elegir

Precondicion L .
la opcion correspondiente

Pasos:

El usuario elige la opcién de Modificar cuenta.

Ingresa nuevo namero celular, si asi lo requiere.

Ingresa nueva contrasena y confirma nueva contrasena, si asi lo requiere.
Dar clic al botén Enviar.

Confirmar accion.

Tabla 21: Caso de uso Modificar cuenta(modificar cuenta).
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Caso de uso

Eliminar cuenta

Requisitos RE7
Asociados
Descripcion | Permite al usuario eliminar su cuenta.
. ., | Haber iniciado sesion y elegir
Precondicion . .
la opcion correspondiente
Pasos:

El usuario elige la opcion de Eliminar cuenta.
Lee el texto en negritas.

Dar clic al boton Eliminar cuenta.

Confirmar accion.

Tabla 22: Caso de uso Eliminar cuenta.

Caso de uso | Recuperar contrasena(solicitud de enlace)
Requisitos
™ RF10
Asociados
Descripci()n Permite al usuario recuperar su contrasena.
. Estar en la opcidon Iniciar sesion v elegir
Precondicion ., P ) y eles )
la opcion correspondiente
Pasos:

El usuario elige la opcion de Recuperar contrasena.
Ingresar su correo-e.
Dar clic al boton Recuperar contrasena.

Tabla 23: Caso de uso Recuperar contrasena(solicitud de enlace).
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Caso de uso | Recuperar contrasena(formulario cambio de contrasena)

Requisitos
- RF10
Asociados
. Permite al usuario cambiar su contrasena con
Descripcion

un tiempo de vida del enlace de 5 minutos.
Precondicion | Ingresar al enlace mandado por correo.
Pasos:

El usuario ingresa al enlace mandado a su correo.

Ingresar su nueva contrasena.

Validar su nueva contrasena.

Dar clic al boton Cambiar contrasena.

Tabla 24: Caso de uso Recuperar contrasena(formulario cambio de contrasena).

Caso de uso | Ver cuentas no validadas (ver cuentas)

Requisitos
Asociados RF11

Descripcion | Permite al usuario administrador ver las cuentas no validadas .

Haber iniciado sesion y elegir

Precondicion iy .
la opcidn correspondiente

Pasos:
El usuario administrador ingresa a la opcién Ver cuentas no validadas.

Tabla 25: Caso de uso Ver cuentas no validadas (ver cuentas).

Caso de uso | Ver cuentas no validadas (validar cuenta)
Requisitos
1 RF11
Asociados
Yy Permite al usuario administrador ver las cuentas no validadas

Descripcion . ,

y validar las cuentas segun sea el caso.

. ., | Haber iniciado sesion y elegir

Precondicion ., :

la opcion correspondiente
Pasos:

El usuario administrador ingresa a la opcion Ver cuentas no validadas.
En caso de querer validar una cuenta dar clic en el botén de color verde.
Confirmar accién.

Tabla 26: Caso de uso Ver cuentas no validadas (validar cuenta).
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Caso de uso

Ver cuentas no validadas (eliminar cuenta)

Requisitos
qu RF11
Asociados
. Permite al usuario administrador ver las cuentas no validadas
Descripcion . ,
y eliminar las cuentas segun sea el caso.
. ., | Haber iniciado sesion y elegir
Precondicion ., ) .
la opcion correspondiente
Pasos:

El usuario administrador ingresa a la opcion Ver cuentas no validadas.
En caso de querer eliminar una cuenta dar clic en el botén de color rojo.

Tabla 27: Caso de uso Ver cuentas no validadas (eliminar cuenta).



6 SiMmuLADOR 2DPYCAM(10)

6. Simulador 2DPyCAM(10)

6.1. Physarum Polycephalum

Siguiendo la estructura planteada en el capitulo 3, comenzaremos por el simulador, te-
niendo en cuenta el avance mencionado en la introduccién por nuestro companero Yair.
Partamos del hecho que debe contar una interfaz grafica y permitir la modificacién de
ciertos aspectos, su objetivo es que se logre visualizar el resultado de una simulacién con
una configuracioén inicial, la definiciéon de ciertos estados, lo que simbolizan los colores

entre muchos otros ambitos. Concentrandolo tenemos lo siguiente:
6.1.1. Especificaciones sobre el modelo

Continuando con la linea de delimitar atin mas los parametros, se ha decidido usar la
vecindad de Moore, la decision de tomar esta vecindad es debido a que el robot va a
emplear las rutas trazadas por el AC, por lo cual esta vecindad es adecuada para obtener
rutas en diagonal. A partir de esto, definimos el autémata celular de radio 1 de la siguiente

manera:

n

S
[l
N

» $={0;1;2;3;4;5;6;7;8}
» N={(-1,0),(0,1),(0,0),(1,0),(0,-1),(1,1),(=1,-1),(=1,1),(1,-1)}

f:8°—-5S

. s o d .« e . .z
A partir de ahora, usaremos la notaciéon c( 1 ), refiriéndonos a la configuracion de c tal que

c(ﬂ)) es una transicion adecuada de ¢ para algun n. Los estados propuestos en la tabla

67
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de estados son representacion que tienen dentro del sistema, la transicion que tendran

siempre y cuando cumplan con determinadas caracteristicas que a continuacién se hablara.

Color | Estado | Evolucién | Significado | ;Es Physarum?
q0 q7 Campo libre No
Nutriente no

ql qé encontrado No

q2 q2 Repelente No

q3 q3 Punto inicial Si

Gel en .

q4 q> contraccion St

Gel en .

a> q0, 98 compuesto St
Nutriente

a6 a6 hallado Mo

Expansion ,

a7 q4 del Physarum St

Gel sin ,

a8 q° compuesto St

Tabla 28: Simbologia del Simulador. Creacion propia.

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

—> _ 7 —> _ . .

c(n)tﬂ_751c(n)t_0yq]>0,]_3,4,6 (6.1)

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

(7)1 =6sic(i);=1yq;>0,j=5,6 (6.2)

Repelente (estado 2): Estado periddico.
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c(7)pey =2sic() =2 (6.3)

Punto inicial (estado 3): Estado periddico.

()4 =3sic(), =3 (6.4)

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(7)yyy =5sic(), =4y q; >0, j=3,4,6; connect = true (6.5)

Gel con compuesto (estado 5): Morira 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.

c(1)ps1 =0sic(7), = 59;<2,j=5,dep=0;sino 8 (6.6)

Nutriente hallado (estado 6): Sin transicion.

(1) =6sic() =6 (6.7)

Expansion del Physarum (estado 7): Evoluciona a gel en contraccidn si existe en su

vecindad un punto inicial, gel con contraccion, con nutriente o nutriente hallado.

(7)1 =4sic();=7yq;>0,j=3,46 (6.8)

Gel sin compuesto (estado 8): Evoluciona a gel con compuesto directamente al ser una

representacion de transporte en su red.
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(7)1 =551 c(7); =89;>0,j=0,4,1,6 (6.9)
6.1.3. Primera version

Partimos de un primer avance del simulador con dimensiones de 20 células x 20 células, en
este prototipo solamente se buscé simular correctamente el comportamiento del Physarum
con la vecindad de Moore, en donde al correr el simulador automaticamente se pone un

margen con repelentes como se aprecia en la Figura 31.

Figura 31: T=0.

En este prototipo se puede ingresar un punto inicial con el click izquierdo, un repelente
con el click derecho, un nutriente con el click del boton de la rueda del mouse y puede

pausar o reanudar la simulacién presionando cualquier tecla.
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Figura 32: T=1.

Para la primera evolucion se aplica la regla 1, donde el campo libre va a detectar el punto
inicial, sin embargo, dentro de cada celda que es candidato a nacer o bien para pasar al
estado q7, 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 32.
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Figura 33: T=2.

En la segunda evoluciéon nuevamente aplica la regla 1 para el campo libre que evoluciond,
sin embargo, se observa que la célula en estado q7, pasa a un estado q4, por criterio de la

regla 8, mostrado en la Figura 33.
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Figura 34: T=3.

Observamos que nace una nueva célula con q7, por la misma regla 1 y anteriormente la

célula que estaba en estado q7, cambio a g4, por la regla 2.
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Figura 35: T=7.

Seguimos bajo las mimas reglas, hasta que por criterio de la regla 5, una célula en q4 pasa
a g5, esta toma la decision de convertirse en parte de la red de solucion al poder realizar
alguna conexién con alguno de sus vecinos de estados que menciona dicha regla para

después pasar a q8, véase la Figura 35.
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Figura 36: T=8.

En la siguiente evolucion, la célula en g8, pasa a q5 por la regla 5, Ecuacién 14, este
caso solamente representa como un transporte o movimiento dentro de la estructura del

plasmodio, ademas al tener dependencia, no puede morir, véase la Figura 36.
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Figura 37: T=9.

En la siguiente transicion la célula en estado g5, regresa a 8, por la regla 6, el resto de los

elementos siguen teniendo su evolucion a consecuencia de reglas anteriores.
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Figura 38: T=20.

Tras una serie de evoluciones empiezan a morir células, con base a la regla 5 (Figura 38)
donde la célula marcada, (Figura 39) morira debido a que no puede extenderse o encontrar
alguna dependencia con algtin 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.
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Figura 39: T=25.

Traducido al Physarum, recordemos que el organismo puede saber donde ya ha estado,
entonces para el ya no es necesario volver a explorar la zona donde desapareci6 puesto
que sabe que ahi al menos en su primera exploracion habra nada, esto se puede ver de una

mejor manera prestando atencion al cuadrado morado en las figuras anteriores.

Toma hasta la generacion 20, para que el Physarum se extienda al nutriente donde este
cambia de estado ql a g6, por la regla 2. Para la generacion 25, las zonas libres que se

encuentran en el nutriente las puede explorar el Physarum ya que una vez hallado el
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nutriente se convierte en una entidad que el organismos logra cubrir y para este caso,
puede pasar sobre él para seguir explorando, entonces la zona libre pasa a estado q7 por

laregla 1.

Figura 40: T=43.

Una vez evaluado el sistema, bajo los criterios ya mencionados, el automata celular arroja el
siguiente resultado, donde por altimo las células que forman parte de la red en el nutriente

persisten y no mueren por la regla 5.
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6.1.4. Segunda version

Para este avance se agregaron nuevos comandos con teclas en el simulador, un contador

de las generaciones y una grafica para las generaciones. Los comandos con las teclas son:

Tecla espaciadora: Pausar / reanudar simulaciéon

Tecla C: Reiniciar simulacion

Tecla A: Abrir archivos para cargar simulacion

Tecla G: Guardar la simulacion en un archivo

Tecla P: Graficar el crecimiento de estados hasta el punto actual.

Figura 41: Pantalla inicial.
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En la Figura 41, se puede apreciar el simulador al correrlo con la generacién en 0.

Figura 42: Mapa para realizar las pruebas.

En la Figura 42 se dibujé una representaciéon de un piso con diferentes habitaciones, en

este caso las paredes son representadas por el estado 2 que es el repelente.
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Figura 43: T=0.

En la Figura 43 se muestra una configuracién inicial en donde se encuentran 7 nutrientes

repartidos por todo el mapa y un punto inicial.



6.1. Physarum Polycephalum 83

Figura 44: T=43.

En la Figura 44 podemos ver como se hace contacto con los primeros nutrientes formando

ya algunas rutas.
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Figura 45: T=123.

En la Figura 45 podemos apreciar que el sistema se estabiliza y ya se formaron las rutas

desde el punto inicial hasta los nutrientes.
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Figura 46: Guardado del archivo

En la Figura 46 podemos apreciar como guardamos el archivo donde el usuario escoge el

nombre del archivo, este archivo se guarda por default en una carpeta llamada “save”.
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Figura 47: Formato del archivo guardado.

Para el guardado de los archivos, guardamos su posiciéon y su estado, en la figura 47 se

muestra como se guardan los estados del margen, que se encuentran en el estado 2.
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1503022053 p.on. Docomento de te...

Hembre | nutss

Figura 48: Menu para buscar archivo.

En la figura 48 podemos apreciar como después de presionar la tecla A, nos abre un menu

para buscar el archivo a abrir.
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Generacion: 0

Figura 49: Carga de la configuracion desde el archivo.

En la Figura 49 es la configuracion que se guardé en la Figura 46, un area de oportunidad
en este caso es almacenar también la generacion en la que se guardo para mantener la

integridad de los datos.
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Figura 50: Configuracion inicial para la grafica.

Para mostrar la grafica del crecimiento de los estados se utilizara la configuracion inicial

de la Figura 50.
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Figura 51: Prueba de grafica, T=153.

Fue hasta la generacién 153 cuando el sistema se pudo estabilizar.
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Figura 52: Grafica de crecimiento.

En la Figura 52 se aprecia que después de presionar la tecla P, se muestra una grafica con

los principales 4 estados que conforman el modelo Physarum.
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6.1.5. Tercera version

Para este avance se incluye un mentu antes de correr el simulador donde le usuario puede
seleccionar los colores de los 4 principales estados, puede escoger la longitud del lado de

las células y qué regla utilizar.

Para este prototipo se manejan 2 reglas:

» Regla 1: Comportamiento normal.

» Regla 2: Distancia de una célula con respecto a los repelentes para evitar colisiones.

#  Automata del Physarum Polycephalum

Automata del Physarum Polycephalum
Selecciona el color para el estado 4 (Gel en concentracion):
Seleccionar |Este sera el color a utilizar

" Selecciona el color para el estado 5 (Gel con compuesto):

Selecciona |Este sera el color a utilizar

Selecciona el color para el estado 7 (Expansion del Physarum):

Selecciona |Este sera el color a utilizar

Selecciona el color para el estado 8 (Gel sin compuesto):

Selecciona |Este sera el color a utilizar

Condiciones miciales
Pixeles de las celdas:
Regla:

Start

Figura 53: Ment inicial de la version tres.

En la Figura 53 se muestra el ment mencionado con anterioridad, cabe mencionar que,

si no se selecciona algtn color, se mantendran los colores por defecto de las versiones

anteriores.
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#  Automata del Physarum Polycephalum

Automata del Physarum Polycephalum

Selecciona el color para el estado 4 (Gel en concentracion):

Selecciona el color para el estado 5 (Gel con compuesto):

Selecciona |Este sera el color a utilizar

Selecciona el color para el estado 7 (Expansion del Physarum):

Selecciona |Este sera el color a utilizar

Selecciona el color para el estado 8 (Gel sin compuesto):

Selecciona

Condiciones 1niciales
Pixeles de las celdas: 20
Regla: 2

Start

Figura 54: Menu con colores seleccionados.

En la Figura 54 se muestra el ment seleccionando los colores a utilizar, también se elige la

regla 2 en la cual se trata de dejar una célula de espacio entre el physarum y los repelentes.

Intcimr Paussr

Reiniciar

Figura 55: Nueva interfaz para el simulador.
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En la Figura 55 podemos apreciar el nuevo entorno grafico del simulador en donde se
remplazaron los comandos de las teclas por botones para que sea mas amigable para el

usuario, también la grafica se actualiza en tiempo real.

Iniciar Paussr

Ralricinr

Figura 56: Interfaz con configuracion cargada.

En la Figura 56 se abre el archivo con nuestro piso construido de las versiones anteriores y

se establecen algunos nutrientes con el punto inicial en la parte superior.
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Figura 57: Evolucion del modelo y grafica en progreso.

En la Figura 57 se ve el progreso de nuestra configuracién inicial, se puede apreciar el

cambio de colores en las células y en la grafica.

Figura 58: Rutas del modelo.

En la figura 58 la simulacion se estabiliza y se puede apreciar que el automata siempre
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mantiene una distancia de al menos un bloque con respecto a los repelentes debido a que

se establecio la regla 2.

¢ Automats del Physarum Polycephalium

Automata del Physarum Polycephalum
Selecciona el color para el estado 4 (Gel en concentracion);
Selecciona el color para el estado 5 (Gel con compuesto):
Selecciona |Este sera el color a utilizar
Selecciona el color para el estado 7 (Expansion del Physamum):
Selecciona |Este sera el color a ufilizar
Selecciona ¢l color para ¢l estado B (Gel sin compuesta):

Condiciones miciales
Pixeles de las celdas: 10
Regla: 2
Start |

Figura 59: Menu con tamano de 10.

En la Figura 59 se aprecia que ahora trabajaremos con células de tamano 10, esto es con
el proposito de usar la configuracion del piso ya hecha en otros tamanos para la célula,

especialmente porque puede ser un proceso tedioso hacerlo célula por célula.
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Iniec:| wr/ P LA T

Reiniciar

Figura 60: T=0.

En la Figura 60 se muestra como esta la configuracion del piso en donde originalmente se
guard6 para una configuracién de 20 pixeles por lado, como en este caso es de 10 pixeles,
tenemos una cuadricula de 100x100, por el momento solo funciona para los repelentes.

Para lograr esto se crea una imagen con la configuracion original para luego estirarla.

Figura 61: Carga del archivo en distinto tamano.



6.1. Physarum Polycephalum 98

En la Figura 61 se intenta recrear el estado inicial de la Figura 56.

Figura 62: Evolucion del modelo en distinto tamano.

En la Figura 62 se muestra el avance en la generacion 42 del automata.

"
A
™

-
[ ]

Figura 63: T=110.

En la Figura 63 se muestra el avance en la generacion 110 del automata. Es destacable que
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el cuadro blanco como se respeta la regla establecida de dejar por lo menos 1 bloque de

distancia de los repelentes.

Figura 64: Modelo con rutas estables en distinto tamano.

En la Figura 64 se muestra el sistema ya estabilizado en la generaciéon 227. Debido a
que que el area de exploracion es mucho mayor que en la Figura 58, donde se logré la

estabilidad del sistema en la generacion 126.
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6.1.6. Cuarta version

Para este avance se modifico la interfaz inicial del usuario como se muestra en la Figura 65.
Se agregd un ComboBox en donde el usuario pueda seleccionar qué vecindad usar, ya sea
la de Moore o la de Neumann, también puede escoger la cantidad de células que tendra
por cada lado, qué regla utilizar con un botén informativo sobre las reglas existentes y si
desea mostrar la entropia, que para este avance solamente es una prueba ya que no esta

implementada y ocupa la informacién de las generaciones.

f Automata del Physanum Polyoephalum ] =
Automata del Physarum Polycephalum
Vecindad

Condiciones iniciales
MNumero de celdas por lado:

Regla: Reglas I
Mostrar entropia? S/N
Start

Figura 65: Nueva interfaz del mend.

En la figura 66 se muestra una configuracion inicial en la cual el usuario escogié la vecin-
dad de Moore, donde va a tener 80 células por lado, se ocupa la regla 1 y se decide mostrar
la entropia.

# Automata del Physarum Polycephatim ] e

Automata del Physarum Polycephalum
Vecindad

Moere w

Célula Vecina | Célula Vecina | Célula Vecina
(x-1.y-1) (xy-1) (x+1y-1)

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

(x.y)

Célula Vecina | Célula Vecina | Célula Vecina
(-1.y+1) (ry+1) (x+L.y+1)

Condiciones iniciales

Numero de celdas por lado: 80
Regla: - Reglas -
Mostrar entropia? SN |§
Start ‘

Figura 66: Seleccion de vecindad.
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Crecimientn estades

Sig grafica
Delay
lIniciar Pausar
Rainiciar
Abrir
‘Guardar
Estado 0 Codor

oM@ Eae s s T

Figura 67: Nueva interfaz del simulador.

En la figura 67 se muestra como también se modifico la interfaz grafica del simulador,
en donde se agregaron mas elementos como un botén para cambiar la grafica que se esta
mostrando, dos botones para controlar el delay del simulador, un recuadro el cual muestra
el estado actual seleccionado, un botén para cambiar el color del estado seleccionado y un

boton de ayuda para obtener informacion de los botones.

Crecrsento estados

Sig grafica

Delay

IndclarPausar

Abrir

Guardar

Estadod  Color

HaEEEEEEDnE

Figura 68: Nuevo mapa para hacer pruebas.

En la Figura 68 se abri6 un nuevo mapa del edificio de gobierno siendo este mas acercado
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a las dimensiones reales.

Crecimienio evaded

Sig grafica
Delay *
IniclarPausar
Reinde|ar
Abir
Buardar
Esindo 3 Color

w23 e s s T e

Figura 69: Prueba del simulador.

En la Figura 69 se muestra una configuracion con 8 nutrientes y la simulacién avanzado

10 generaciones, por parte de la grafica se muestra los crecimientos de estados.

Crecmeento estados kgl

IndcinrPainar
Reiniclar
Abrir
Duardar

Estada 3 Color

g1 2 348 8T B

Figura 70: Se oprime el botén de siguiente grafica.
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En la Figura 70 se oprime el botén de Sig grafica, se cambia la grafica mostrada a la de

crecimiento de estados con log 2, para poder ver de una mejor manera la informacion.

Crecimients etsder

Sig grafica
Delay +
Eniciar Pausar
Rieinde|ar
Abrir
Guardar
Eatmsa 3 Calor

oEEe W E s T

Figura 71: T=81.

En la Figura 71 nuestra simulacion se encuentra en la generacién 81, y esta continta

explorando el espacio para encontrar los nutrientes faltantes.

Crecimisnto slnses

Delay |

IniclarPausar

Reiniciar

Abrir

Quardar

Estado 3 Color

0123458 T8

Figura 72: Rutas estables del simulador.
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* Automata del Physarum Polycephalum

Automata del Physarum Polycephalum

Vecindad
[ficomand]

Célula Vecina
(xy-1)

Célula Viecina Célula de Céula Vecina
(x-1.¥) Rerefencia (x+1.y)
(x.¥)

Céula Vecina
(xy+1)

Condiciones iniciales
Numero de celdas por lado: 80
Regla: 1 Reglas
Mostrar entropia? SN S
Start |

Figura 73: Seleccionamos la vecindad de Neumann.

Ahora probemos con la vecindad de Neumann donde las demas caracteristicas se encuen-

tran igual, como se muestra en la figura 73.

Siggralica

Delay [+

IniciarPauear
Reindciar
Abrir
Guardar
Emadod  Color

L TS S N

Figura 74: Primeros encuentros con los nutrientes.

En la Figura 74 se muestra como el simulador encuentra sus primeros nutrientes en la

generacion 148.
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iy grafica
Dalay .
Iniciar Pausar

Rairécianr

Abaie

Guardar
Estaded  Color

[ - - I A TR

Figura 75: Rutas encontradas por el modelo.

En la Figura 75 se muestra la simulacién en un estado estable hasta la generacion 389
mostrando que la simulacion es significativamente mas lenta con la vecindad de Neumann

contra la vecindad de Moore.

Crecimiento emades

Sig grafica

Delay B

IniciarPausar
Riniciar

Abrir

Guardar

Estado 0 Color

Figura 76: Se presiona el boton de Color.
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Color

Colores basicos:

Al el B B

ErTEEEEN 4

ENEEENEN

ENFEEEENEN

EEEEEEEN

EEEEETE[

Colores personalizados:

======== I'H'Iatlz1 Huju:
Sat. z-m [240]  Verde:[128]

Definir colores personalizados = ColoriSélido |, - Azul:

| Aceptar || Cancelar | | Agregar a los colores personalizados |

Figura 77: Selector de colores.

Figura 78: Cambio de color de fondo.

Si presionamos al botén de color, se nos abrira un mentt como se muestra en la Figura 77, el
cual nos permitira cambiar el color de nuestro estado, si se llegase a cambiar el color de los
estados 4,5,7 u 8; estos cambios también se verian reflejados en las graficas de crecimiento

como se muestra en la Figura 81.
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i

L) = B 1w a2 L

A wle

Iniciar Pausar

Relniciar

Absrir

Quardsr

Esiado 5 Codor

Figura 79: Se presiona de nuevo el botén de Color.

Color

Colores basicos:

EEEENET
e =
HEENTT
EEEENN
EN BEEENET]
AN " HENER
BN HEEEENT
EN EEENRT

Colores personalizados:

1
1
1
1 ¥
s

I'u'Iatlz Fojo:
Sat F_"-ill] Verde: | 128

Definir colores personalizados = ColoriSdlido |, - Azul: EI
Aceptar Cancelar Agregar a los colores personalizados

Figura 80: Seleccionamos un color.
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W10 M 2 MO EE N
Cemeraciin

Slg grafica

Relniciar
Absrir
Quardar

Estado 5 Codor

Figura 81: Se reflejan los cambios en la interfaz.

Si se presiona el boton con el simbolo ?, se mostrara el mensaje de la Figura 81, el cual nos

da una breve descripcion de cuales son los estados que podemos manipular.

- f ',z\ &f‘i\
e L
g _ \
fo \_
- f

9 W B 1M HO N NG B W
v wbny

80 e
Sig gratica

Relniclar

Aberir

Quardar

Estado 5 Color

Figura 82: Ventana de informacion.



6.1. Physarum Polycephalum 109

6.1.7. Version final del prototipo 2DPyCAM(10)

En la Figura 83 se puede apreciar unos cambios en la interfaz grafica cuando se corre el
programa debido que se agregaron ComboBox para seleccionar la regla a utilizar y si el

usuario desea mostrar la entropia.

Automata del Physarum Polycephalum
Vecindad
Moo W

Céjula Vecina | Célula Vecina | Célula Vecing
[, y1) (x.y-1) {x+ly-1)

Céhla Vecina Célula de Céula Vecing
(x-1.5) Rerefencia (41,9}
(=¥

Célula Vecina | Céula Vecing | Célula Vecina
{141} {x.y+1) (x+1.5+1)

Condiciones iniciales
Numero de celdas por lado: 30|

Regla: 2 ~|  Reglas |
Mosirar entropia? 5 Info |

Start

Figura 83: Men inicial con pequenos cambios.
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Crecimierto estados

Sip grafica
Delay
Iniciar Pausar
R ar
Abrir
Guardar

Estada 3 Calor

Figura 84: Cargado del mapa.

Crecimiento estados

Sig grafica

Delay -

InlcianPausar

Reiniciar

Abrir

Quardar

Estado 3 Color

LA R B N S S

Figura 85: Generacion 102.
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Crecimienie esLados

Sig gralica
Del ay -
InicinrPausar
Rainiciar
Abrir

Guardar

Figura 86: Rutas establecidas por el modelo.

Figura 87: Registro de acciones.

Como el usuario selecciond mostrar la entropia, al finalizar la simulacién se calculara esta
para no afectar el funcionamiento de la simulacién, debido a que los calculos realizados

alentarian mucho su funcionamiento.
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£ Awtomata del F'h:,-i.; rum Fa:-l:,'-::n:ph.] lum

Entropia

1.5 1

1.4 o

1.3 -

1.2 1

Valor

1.1 1

1.0 1

0.9 4

0 25 50 75 100 125 150 175
Generacion

Figura 88: Grafica de Entropia.

En la Figura 88 se muestra la entropia de la simulacion de la Figura 86.
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7. Interfaz usuario - robot (Servicio Web)

7.1. Servicio Web

Ahora veremos el desarrollo de la interfaz de usuario - robot, esta seccidn la dividiremos en
dos grandes secciones la primera sera el desarrollo de la interfaz de los médulos planteados
en la seccién de Analisis de Diseno, mencionar que los médulos correspondientes a la
interaccion con el robot son meramente de prueba, por lo que, la segunda parte sera ya la

incorporacion con el robot en si que seria practicamente la ultima parte de este trabajo.

Recordar que esta interfaz usuario - robot partir de este momento llamaremos como servi-
cio web para mayor facilidad de lectura y comprension, ademas de que, nuestra interfaz

como ya vimos anteriormente esta desarrollada con tecnologias orientadas a la web.
7.1.1. Primer prototipo interfaz usuario - robot (Servicio Web)

En este primer prototipo se creo un sistema web cuya intencién es montarlo en la misma
Raspberry pi 4 para que funcionara como un servidor mévil, ademas de que seguiremos

toda la seccion de analisis y diseno para crear esta primera version.

Para poder ver como es el nuestro servicio web pondremos unas capturas de pantalla junto
con un texto explicativo si es necesario, el orden de estas capturas y de esta seccion se

seguira el orden de los casos de uso mostrados en la secciéon de Analisis de Diseno.

7.1.1.1. Pagina principal

Para este servicio web se tiene una pagina principal o también conocida como pagina
inicial, esta pagina contiene las opciones de Inicio que hace referencia a la mima pagina

inicial, Registro que nos da la opcién de realizar un nuevo registro para usar el servicio

113
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web como usuario basico a esperar la validaciéon por parte de un administrador y de la

opcion de Iniciar sesion que es la opcion para poder acceder al sistema.

Ademas de los componentes anteriormente mencionados tiene un titulo de Envi6 de pa-
quetes y un subtitulo que nos comenta el fin de este servicio web, también contiene un GIF
de muestra delo funcionamiento del algoritmo desarrollado siendo usado en el mapeo del
primer del edificio de gobierno de la ESCOM con un pie de imagen que nos comenta que

podemos hacer desde esta pagina.

Finalmente, tenemos un pie de pagina que sera compartido a lo largo del servicio web
en todas la paginas el cual contiene el titulo, asi como el numero del Trabajo Terminal,

escuela en donde se realizo y finalmente nuestros nombres, es decir, los autores del TT.

En las siguientes dos figuras podemos ver la pagina principal, mencionar que la segunda
figura solo se agrego debido a que queriamos que se pudiera ver el pie de pagina, pero a
partir de este punto la mayor parte de las capturas no lo tendra ya que no es un elemento

imprescindible ademas de que en todos los casos tiene el mismo contenido.

Inicio  Registro  Iniciar sesion

Envio de paquetes

Pagina web para el envio de paquetes usando el Physarum Polycephalum

Figura 89: Pagina principal. Parte 1.
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Para iniciar a utilizar la herramienta inicie sesion o en su defecto cree un usuario y
espere a que este sea validado

TT No. 2021-B013 "Modelado del Physarum Polycephalum con autématas celulares para el enrutado de robots mensajeros”
ESCOM - IPN
Ramirez Olvera Guillermo
Sanchez Mendez Edmundo Josue

Figura 90: Pagina principal. Parte 2.

7.1.1.2. Iniciar sesion

Ahora en la pagina de iniciar sesién, nos pide nuestro correo y contrasena para poder
acceder al servicio web, ahora bien, también vemos la opcion de Recuperar contrasena, pero
esto lo veremos mas adelante, ahora llenamos los campos con una cuenta de administrador
pre creada como lo vemos en la figura 92 y le damos clic al botén Ingresar, como vemos en
la figura 93 nos pide confirmar o cancelar la accién si queremos acceder con ese correo, si
damos cancelar simplemente cierra la ventana emergente y no accedemos al servicio web,
por otro lado si confirmamos la accioén y nuestra contrasena, asi como el usuario es correcto
entonces nos dara un mensaje de Bienvenido administrador o simplemente Bienvenid@ en

caso de un usuario basico, como lo vemos en la figura 94 y 95 respectivamente.
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Inicio  Registro  Iniciar sesion

Iniciar sesion

Contraseiia

Recuperar contrasefia

Ingresar

Figura 91: Formulario inicio sesion.

Inicio  Registro  Iniciar sesion

Iniciar sesion

Email

edmundoelpro1@gmail.com

Contrasena

Recuperar contrasefia

Ingresar

Figura 92: Formulario inicio sesién llenado con datos de prueba.
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Inicio

edmundoelpro1@gmail.com

Inicio de sesion

Deseas ingresar con el siguiente correo:

" edmundoelpro1@gmail.com ;Es correcto?
Recuperar contrasefia

Figura 93: Mensaje de confirmacion.

Inicio

edmundoelpro1@gmail.com

Bienvenido administrador

Recuperar contrasefia n

Registro

Registro

Iniciar sesiol

Inicia

Figura 94: Mensaje antes de ingresar cuando las claves de administrador son correctas.
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Inicio  Registro  Iniciar sesion

edmundoelpro1@gmail.com

Bienvenid@
=

Figura 95: Mensaje antes de ingresar cuando las claves de usuario basico son correctas.

En caso de acceder con un correo no registrado en que la contrasena sea erréonea se mos-

traran los siguientes mensajes.

Inicio  Registro Iniciar sesion

memo0p2@gmail.com

Error

Usuario no registrado

Recuperar contrasefia

Figura 96: Mensaje de error cuando un correo no esta registrado.
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Iniciar

edmundoelpro1@gmail.com

Error

Contrasefa incorrecta

Recuperar contrasefia

Figura 97: Mensaje de error cuando la contrasena es incorrecta.

7.1.1.3. Registro

En el caso de la seccion de registro, tenemos un formulario con varios campos que tendran
que ser llenados debidamente para crear una nueva contrasena a nivel de usuario basico y
este tendra que esperar a que sea validad, asi, tenemos un cierto control en los usuarios que
quieran registrarse en nuestro sistema. Finalmente vemos en la figura 99 como llenamos
el formulario con datos reales, mencionar que el formulario no nos dejara continuar con el
envid del formulario, si es que las contrasenas no coinciden, asi como si no cumple con las
caracteristicas planteadas en secciones anteriores. Finalmente, en la figura 100 podemos

ver como el nuevo usuario fue registrado de manera correcta.




7.1. Servicio Web

120

Inicio  Registro

Registro

Nombre(s) Apellido Paterno

Apellido Materno Numero de celular

Contrasefia Validar contrasefia

Crear cuenta

Figura 98: Formulario registro.

Inicio  Registro

Registro

Nombre(s) Apellido Paterno

Guillermo Ramirez

Apellido Materno Numero de celular

Contraseiia Validar contrasefia

memoOp2@hotmail.com

Crear cuenta

Figura 99: Formulario registro llenado.

Iniciar sesion

Iniciar sesion




7.1. Servicio Web 121

Inicio  Registro

Registro

Guillermo

Olvera
Bien

Cuenta creada existosamente. Favor de contactar a un
usuario con acceso para validar su cuenta

Iniciar sesion

Crear cuenta

memo0p2@hotmail.com

Figura 100: Registro realizado con éxito.

En caso de que ya haya un registro con ese correo el servicio web mandara un mensaje que

nos dice que ya existe un usuario con ese correo.

Inicio  Registro

Registro

Guillermo Ramirez

Ya existe un usuario con ese correo

memo0p2@hotmail.com

Crear cuenta

Figura 101: Mensaje de que ya existe un usuario con ese correo.
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7.1.1.4. Enviar o recibir paquetes(Cambiar ubicacion actual del robot)

Antes de iniciar debemos comentar que todo este apartado y el siguiente apartado que
esta relacionado con el robot para esta version sera simulado. Ahora vayamos a lo mas
importante de nuestro servicio web, lo cual es el enviar o recibir paquetes, en este caso
nos enfocaremos en el cambio de ubicacion del robot, esto solo es aplicable si el robot
sera usado en un lugar diferente de donde esta ubicado el robot, como vemos en la figura
102 para esta parte solo usaremos la primera seccion, en este caso moveremos el robot a
Capital Humano, para esto debemos seleccionar la ubicacién deseada como vemos en la
figura 103 donde nos muestra todas las ubicaciones posibles a excepcion de la ubicaciéon
actual por obviedad, seleccionamos una ubicaciéon como en la figura 104, ahora le damos
clic al boton Mover robot a la nueva ubicacion inicial y ahora tendremos dos casos, en la
figura 105 podemos ver como se ve esta pagina desde el punto de vista del usuario que
realizo el movimiento y en la figura 106 podemos ver como lo ve un usuario quien no fue
el que efectud el movimiento, mencionar que en el caso de que el robot este en movimiento

no se podra hacer uso de esta parte del servicio web.

Bienvenido: Edmundo Josue  Cerrar sesién

USUARIO VALIDADO

A Enviar o recibi Envio y recibo de paquetes

paquetes Ubicacion actual del robot: Servicios Educativos
+2 \ler cuentas no

validadas Si desea hacer un envi6 desde otra ubicacion que no es la actual favor de elegir la ubicacién donde se iniciara el envié y dar clic en el botén, en caso contrario,

Bitacora del sistema omitir esta parte.
® Video en directo del Elegir nueva ubicacion donde iniciara el envio

robot
Becas v

& Modificar cuenta
Mover robot a la nueva ubicacién inicial
X Eliminar cuenta
Antes de enviar un paquete por favor de colocar el paquete en la caja del robot

Elegir ubicacion de entrega

Becas v

Elegir el correo de la persona que recibira el paquete

memo0p2@hotmail.com v

Figura 102: Opcién de envid y recibo de paquetes.
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Bienvenido: Edmundo Josue  Cerrar se:

A Enviar o recibir
paquetes

*& \ler cuentas no
validadas

Bitacora del sistema

© Video en directo del
robot

£ Modificar cuenta

X Eliminar cuenta

Envio y recibo de paquetes
Ubicacion actual del robot: Servicios Educativos

Si desea hacer un envi6 desde otra ubicacion que no es la actual favor de elegir la ubicacién donde se iniciara el envié y dar clic en el botén, en caso contrario,
omitir esta parte.

Elegir nueva ubicacion donde iniciara el envio

Becas v

Mover robot a la nueva ub |

avor de colocar el paquete en la caja del robot

Capital Humano

Direccién

Gestion Tecnica

Salas de reuniones
Subdireccion Administrativa

Subdireccion Academica
teCa

Elegir el correo de la persona que recibira el paquete

memo0p2@hotmail.com Vv

Enviar paquete

Figura 103: Muestra de ubicaciones disponibles.

Bienvenido: Edmundo Josue  Cerrar se

USUA

/ALIDADO

A Enviar o recibir
paquetes

* \er cuentas no
validadas

Bitacora del sistema

© Video en directo del
robot

£ Modificar cuenta

X Eliminar cuenta

Envio y recibo de paquetes
Ubicacion actual del robot: Servicios Educativos

Si desea hacer un envi6 desde otra ubicacion que no es la actual favor de elegir la ubicacion donde se iniciara el envié y dar clic en el botén, en caso contrario,
omitir esta parte.

Elegir nueva ubicacion donde iniciara el envio

[ Capital Humano v

Mover robot a la nueva ubi |

Antes de enviar un paquete por favor de colocar el paquete en la caja del robot
Elegir ubicacion de entrega

Becas v

Elegir el correo de la persona que recibira el paquete

memoOp2@hotmail.com v

Figura 104: Seleccionado nueva ubicacion.
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Bienvenido: Edmundo Josue  Cerrar sesién

Robot en movimiento favor de esperar
D

TT No. 2021-B013 “Modelado del Physarum Polycephalum con autématas celulares para el enrutado de robots mensajeros™
ESCOM - IPN
Ramirez Olvera Guillermo

Sanchez Mendez Edmundo Josue

Figura 105: Robot en movimiento. Punto de vista del usuario que realizo el movimiento.

Bienvenido: Edmundo Josue  Cerrar sesion

USUARIO VALIDADO
A Enviar o recibi Envio y recibo de paquetes
paquetes Ubicacion actual del robot: El robot esta siendo ocupado por el usuario con correo:
*2 Ver cuentas no edmundoelprol@gmail.com, en este momento no se puede enviar paquetes o modificar la ubicacion.
validadas

Regresar O recargar la pagina en unos cuantos minutos
Bitdcora del sistema
Si desea hacer un envié desde otra ubicacion que no es la actual favor de elegir la ubicacion donde se iniciara el envié y dar clic en el botdn, en caso contrario,

@ Video en directo del .
omitir esta parte.

robot
& Modificar cuenta Elegir nueva ubicacién donde iniciara el envio

v
X Eliminar cuenta

Antes de enviar un paquete por favor de colocar el paquete en la caja del robot

Elegir ubicacion de entrega

v

Elegir el correo de la persona que recibira el paquete

v

Figura 106: Robot en movimiento. Punto de vista del usuario que no realizo el movimiento.

Finalmente podemos ver en la figura 107 como se nos avisa de que el robot ya llego al
destino seleccionado y en la figura 108 podemos ver como el otro usuario puede ya hacer

uso del robot.
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El robot llego a la nueva

ubicacion inicial

Figura 107: Robot finalizo su reubicacién. Mensaje al usuario que realizo el movimiento.

Bienvenido: Guillermo  Cerrar sesion

USUARIO NORMAL

A Enviar o recibir Envio y recibo de paquetes

paquetes Ubicacién actual del robot: Capital Humano

Bitdcora del sistema

Si desea hacer un envi6 desde otra ubicacion que no es la actual favor de elegir la ubicacion donde se iniciara el envié y dar clic en el botdn, en caso contrario,
omitir esta parte.

& Modificar cuenta

X Eliminar cuenta
Elegir nueva ubicacién donde iniciara el envio

Becas v

Mover robot a la nueva ubicacion inicial

Antes de enviar un paquete por favor de colocar el paquete en la caja del robot

Elegir ubicacion de entrega

Becas v

Elegir el correo de la persona que recibira el paquete

edmundoelprol@gmail.com v

Enviar paquete

Figura 108: Pagina nuevamente utilizable por cualquier usuario.

7.1.1.5. Enviar o recibir paquetes(Enviar paquete)

Continuando con el planteamiento anterior, veamos ahora como seria el funcionamiento
de enviar paquetes, el recibo de paquete como vemos aun no se tiene un caso de uso ya

que aun en este punto de escribir este documento aun no tenemos bien definido como
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sera el funcionamiento de este, lo inico que tenemos bien definido es que necesitaremos
implementar algun tipo de criptografia, como la hibrida o realizar una forma de firma

digital.

Ahora bien, vayamos con el funcionamiento de este médulo. Es muy sencillo, por el mo-
mento, solo necesitamos elegir el correo de la persona que recibira el paquete asi como
la ubicacion de entrega, como lo podemos ver en la figura 102, de igual forma vemos en
la figura 109 que en las ubicaciones de entrega disponibles no se encuentra la ubicaciéon
actual del robot, ahora como vemos en la figura 110 nos aparecen los usuarios que pueden
recibir paquetes, es decir, administradores y usuarios basicos que ya hayan sido validados,
por el momento el sistema cuenta con solo dos usuarios registrados, uno basico y otro

administrador y ahora solo nos queda dar clic en el botén Enviar paquete.

Bienvenido: Edmundo Josue  Cerrar sesion

USUARIO VALIDADO

A Enviar o recibir Envio y recibo de paquetes

paquetes Ubicacién actual del robot: Capital Humano
*& \ler cuentas no
validadas Si desea hacer un envi6 desde otra ubicacion que no es la actual favor de elegir la ubicacion donde se iniciara el envié y dar clic en el botén, en caso contrario,

Bitécora del sistema omitir esta parte.

©® Video en directo del Elegir nueva ubicacién donde iniciara el envio
robot
Becas v

£ Modificar cuenta

- Mover robot a la nueva ubicacion inicial
X Eliminar cuenta

Antes de enviar un paquete por favor de colocar el paquete en la caja del robot

Elegir ubicacién de entrega

- xcibira el paquete
Direccion paq

Gestion Tecnica
Salas de reuniones

Servicios Educativos Enviar paquete
Subdireccion Administrativa

Subdireccion Academica

Figura 109: Muestra de ubicaciones disponibles.
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Bienvenido: Edmundo Josue  Cerrar sesion

USUARIO VALIDADO

A Enviar o recibir Envio y recibo de paquetes

paquetes Ubicacién actual del robot: Capital Humano
+2 \ler cuentas no

validadas Si desea hacer un envi6 desde otra ubicacion que no es la actual favor de elegir la ubicacién donde se iniciara el envié y dar clic en el botén, en caso contrario,
Bitscora del sistema omitir esta parte.

@ Video en directo del Elegir nueva ubicacion donde iniciara el envio

robot

Becas v
£ Modificar cuenta

- Mover robot a la nueva ubicacién inicial
X Eliminar cuenta

Antes de enviar un paquete por favor de colocar el paquete en la caja del robot

Elegir ubicacién de entrega

Becas v

Elegir el correo de la persona que recibira el paquete

memoOp2@hotmail.com v

memo0p2@hotmail.com
Enviar paquete

Figura 110: Muestra de usuarios que pueden recibir paquetes.

Finalmente vemos nuevamente como se ve la pagina cuando el robot estaria en movimiento
tanto para la persona que envia el paquete como para los demas usuarios, esto lo podemos
ver en la figura 111 y 112, ahora bien, cuando el robot finaliza el entrega del paquete
podemos ver en la figura 113 volvemos a ver como esta pagina es nuevamente usable y

que ademas la ubicacion del robot es nuevamente actualizada, esto lo podemos ver en la

figura 114.
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Bienvenido: Edmundo Josue  Cerrar sesién

Robot en movimiento favor de esperar
GEEEENSS e

TT No. 2021-B013 “Modelado del Physarum Polycephalum con automatas celulares para el enrutado de robots mensajeros™
ESCOM - IPN
Ramirez Olvera Guillermo

Sanchez Mendez Edmundo Josue

Figura 111: Robot en movimiento. Punto de vista del usuario que realizo el envié de
paquete.

Bienvenido: Guillermo  Cerrar sesion

USUARIO VALIDADO
A Enviar o recibi Envio y recibo de paquetes
paquetes Ubicacidn actual del robot: El robot esta siendo ocupado por el usuario con correo:
42 Ver cuentas no edmundoelprol@gmail.com, en este momento ho se puede enviar paquetes o modificar la ubicacién.
validadas

Regresar O recargar la pagina en unos cuantos minutos
Bitacora del sistema

© Vid directo del Si desea hacer un envi6 desde otra ubicacion que no es la actual favor de elegir la ubicacién donde se iniciara el envié y dar clic en el botén, en caso contrario,
ideo en directo del

robot omitir esta parte.

& Modificar cuenta Elegir nueva ubicacién donde iniciara el envio

v
X Eliminar cuenta

Antes de enviar un paquete por favor de colocar el paquete en la caja del robot

Elegir ubicacién de entrega

v

Elegir el correo de la persona que recibira el paquete

v

Figura 112: Robot en movimiento. Punto de vista del usuario que no realizo el envié de
paquete.
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El robot a entregado el paquete

Figura 113: Robot finalizo el envi6 del paquete. Mensaje al usuario que realizo el envi6 de
paquete.

Bienvenido: Guillermo  Cerrar sesion

USUARIO NORMAL

A Enviar o recibir Envio y recibo de paquetes
paquetes Ubicacion actual del robot: Becas

Bitdcora del sistema

# Modificar cuenta Si desea hacer un envié desde otra ubicacién que no es la actual favor de elegir la ubicaciéon donde se iniciara el envié y dar clic en el botén, en caso contrario,
omitir esta parte.

X Eliminar cuenta
Elegir nueva ubicacion donde iniciara el envio

Capital Humano v

Mover robot a la nueva ubicacion inicial

Antes de enviar un paquete por favor de colocar el paquete en la caja del robot

Elegir ubicacion de entrega

Capital Humano v

Elegir el correo de la persona que recibira el paquete

edmundoelprol@gmail.com v

Enviar paquete

Figura 114: Pagina nuevamente utilizable por cualquier usuario.

7.1.1.6. Bitacora del sistema

Ahora vayamos a la parte de la bitacora del sistema, en donde cualquier tipo de usuario
puede acceder, sin embargo, se les muestra diferente informacion, en la figura 115 podemos

ver el punto de vista de un usuario administrador en donde podemos ver todo lo que ocurra
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en el sistema, por el contrario, para los usuarios basicos como vemos en la figura 116 solo

nos muestra aquellos eventos que afecten a este usuario.

Bienvenido: Edmundo Josue  Cerrar sesién

USUARIO VALIDADO
A Enviar o recibi Bitacora del sistema
paquetes
*2 Ver cuentas no Numero de registro Actividad Email Responsable Email del afectado Fecha y hora
validadas
1 Validacion edmundoelpro1@gmail.com memo0p2@hotmail.com 2022-11-11 22:15:15
Bitacora del sistema
@ Video en directo del 2 Cuenta no valida eliminada edmundoelpro1@gmail.com prueba@prueba.com 2022-11-11 22:17:08

robot
£ Modificar cuenta

X Eliminar cuenta

TT No. 2021-B013 “Modelado del Physarum Polycephalum con autématas celulares para el enrutado de robots mensajeros™
ESCOM - IPN
Ramirez Olvera Guillermo

Sanchez Mendez Edmundo Josue

Figura 115: Bitacora del sistema desde el punto de vista de un administrador.

Bienvenido: Guillermo  Cerrar sesion

USUARIO NORMAL

A Enviar o recibi Bitacora del sistema

paquetes

Bitacora del sistema Nimero de registro Actividad Email Responsable Email del afectado Fechay hora

& Modificar cuenta 1 Validacion edmundoelpro1@gmail.com memo0p2@hotmail.com 2022-11-11 22:15:15

X Eliminar cuenta

TT No. 2021-B013 “Modelado del Physarum Polycephalum con autématas celulares para el enrutado de robots mensajeros”
ESCOM - IPN
Ramirez Olvera Guillermo

Sanchez Mendez Edmundo Josue

Figura 116: Bitacora del sistema desde el punto de vista de un usuario basico.
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7.1.1.7. Video en directo del robot

En esta seccién veremos el funcionamiento de unos de los mdédulos exclusivos para el
usuario tipo administrador, el cual es ver el video en directo del robot, el fin de este modulo
es para poder ver la camara que tiene incorporada nuestro robot la cual hace uso de un
programa conocido como Motion el cual esta desarrollado para monitorear senales de
video de varios tipos de camara, en nuestro caso en una camara de 360° de la marca
Steren, la salida del video es en directo y el programa Motion nos da la posibilidad para
poder detectar solo cuando hay movimiento y mandar el video en directo. En la figura 117

podemos ver como se ve el video.

Actividades ® Google Chrome 15dedic 855AM 0 ¥ L AL DS

® Vercamara X  + v - o X

<« X A Noseguro | 148.204.56.179, < A % B & O M :

- Bienvenido: Edmundo Josue  Cerrar sesién

USUARIO VALIDADO

A Enviar o recibir Video en directo del robot

paquetes

& Ver cuentas no
validadas

B2 Bitécora del sistema

© Video en directo del
robot

& Modificar cuenta

X Eliminar cuenta

Figura 117: Video en directo del robot.

7.1.1.8. Modificar cuenta(ver informacion)

Ahora volvamos con un médulo, que es compartido en funcionamiento por los dos tipos
de usuarios, este modulo esta dividido en dos partes la primera es donde nos permite ver
la informacién del usuario, a excepcién de la contrasena como lo podemos ver en la figura

118.
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Bienvenido: Edmundo Josue  Cerrar sesién

USUARIO VALIDADO

A Enviar o recibir MOdifical‘ Cuenta

paquetes

+2 \ler cuentas no Nombre(s) Apellido Paterno
validadas

Edmundo Josue Sanchez
Bitacora del sistema

@ Video en directo del Apellido Materno Numero de celular
robot

Mendez 5554660155
£ Modificar cuenta

X Eliminar cuenta Contrasefa (Si desea conservar la contrasefia actual no llene este campo) Validar contrasefia

Email

edmundoelpro1@gmail.com

Enviar

Figura 118: Modificar cuenta(ver informacion).

7.1.1.9. Modificar cuenta(modificar cuenta)

Continuando con la parte anterior ahora veamos la parte de modificar la cuenta, los datos
que podemos modificar son el numero celular y modificar la contrasena, en el caso de que
solo se desea modificar el numero celular entonces los campos de contrasena y validar con-
trasena tendra que ser dejados vacios, en caso contrario tendra que ser llenados, después
de llenar los campos que se quieran modificar se tendra que dar clic en el botén Enviar,

confirmar la accion y finalmente dar Ok en el mensaje resultante.

Un ejemplo de uso seria modificar tanto la contrasena como el numero de celular en la
figura 119 vemos como modificamos el numero celular comparando con la figura 118 y
tenemos una nueva contrasena, damos clic en el botén Enviar, confirmamos la accién como
lo vemos en la figura 120 y finalmente damos Ok en el mensaje mostrando como en la
figura 121. Finalmente en la figura 122 podemos ver como el numero de celular también

fue modificado asi como la contrasena de del usuario .
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Bienvenido: Edmundo Josue  Cerrar sesion

USUARIO VALIDADO

A Enviar o recibi Modificar cuenta
paquetes
+2 Ver cuentas no Nombre(s) Apellido Paterno
validadas

Edmundo Josue Sanchez

Bitacora del sistema

@ Video en directo del Apellide Materno Numero de celular
robot

Mendez 5555555555

£ Modificar cuenta

X Eliminar cuenta Contrasefia (Si desea conservar la contraseiia actual no llene este campo) Validar contrasefia

Las contrasefias coinciden.

Email

edmundoelpro1@gmail.com

Enviar

Figura 119: Nuevos datos a modificar.

;Desea realizar los cambios?

El usuario Edmundo Josue serd modificado

n Cancelar

Figura 120: Confirmar acciéon de modificar.
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Cuenta modificada

Cuenta con correo: edmundoelpro1@gmail.com
modificada exitosamente

Figura 121: Cuenta modificada exitosamente.

Bienvenido: Edmundo Josue  Cerrar sesion

USUARIO VALIDADO

A Enviar o recibi Modificar cuenta
paquetes
+2 \ler cuentas no Nombre(s) Apellido Paterno
validadas

Edmundo Josue Sanchez

Bitdcora del sistema

© Video en directo del Apellido Materno Numero de celular
robot
Mendez 5555555555
2 Modificar cuenta
X Eliminar cuenta Contrasefa (Si desea conservar la contrasefia actual no llene este campo) Validar contraseiia
Email

edmundoelpro1@gmail.com

Enviar

Figura 122: Nuevos datos de usuario.

7.1.1.10. Eliminar cuenta

Continuando con el pentltimo modulo que es similar entre los dos usuarios es el de elimi-
nar, para hacer uso de este modulo solo se tiene que dar clic Eliminar cuenta, confirmar

la accion y la cuenta es eliminada, mencionar que esta accion se ve reflejada en el médulo
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de Bitacora del sistema para los administradores y los usuarios que hayan eliminado su
cuentan pueden volver a registrarse si asi lo desean, pero nuevamente tendran que ser

validados.

Un ejemplo de su uso lo vemos a continuacion como en la figura 123 vemos la pantalla del
modulo, en donde tenemos una pequena leyenda en negritas para llamar algo la atencion,
damos clic en el botén rojo y como vemos en la figura 124 nos pide confirmar la accion,
damos clic en el botén verde y finalmente en la figura 125 nos dice que la cuenta fue
eliminada con éxito cerramos damos clic en Ok y nos saca del sistema, hacemos una
prueba de intenta ingresar con el usuario eliminado y vemos que no nos deja ingresar

como vemos en la figura 126.

Bienvenido: Guillermo  Cerrar sesion

USUARIO NORMAL

A Enviar o recibir
paquetes

Bitacora del sistema
£ Modificar cuenta

X Eliminar cuenta
Eliminar cuenta

Da clic en el botén para eliminar tu cuenta. Puedes crearte otra cuenta con el mismo correo pero tendras que ser validado

Eliminar cuenta

TT No. 2021-B013 “Modelado del Physarum Polycephalum con autématas celulares para el enrutado de robots mensajeros”

ESCOM - IPN
Ramirez Olvera Guillermo

Sanchez Mendez Edmundo Josue

Figura 123: Pagina para eliminar cuenta.
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¢Desea eliminar su cuenta?

La cuenta sera eliminada

n Cancelar

Figura 124: Confirmar accién de eliminar cuenta.

Cuenta eliminada

Cuenta con correo: memoOp2@hotmail.com eliminada
exitosamente

Figura 125: Cuenta eliminada exitosamente.
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Inicio  Registro  Inicia

memo0p2@hotmail.com

Error

Usuario no registrado

Recuperar contrasefia

Figura 126: Prueba de ingresar nuevamente con la cuenta eliminada.

7.1.1.11. Recuperar contrasena(solicitud de enlace)

Ahora vayamos con el ultimo modulo compartido por ambos usuarios el cual es el recu-
perar contrasena, en esta parte veremos la recuperacion de contrasena, para ello debemos
ir al moédulo de iniciar sesién como lo pudimos ver en la figura 91, después de estar ahi
vamos a la opcion de Recuperar contrasena y viendo la figura 127 vemos que nos solicita
solamente el correo electronico del cual se desea recuperar la contrasena, en caso de que
no haya registrado algtn usuario con el correo ingresado no sera mandado ningun correo,
en otro caso, el correo sera mandado y vemos en la figura 128 como la pagina cambia a
un circulo en movimiento indicando que se esta enviando el correo y como al final en la

figura 129 nos indica que el correo ya fue mandado de manera exitosa.




7.1. Servicio Web 138

Inicio  Registro  Iniciar sesion

Recuperar contrasefia

Recuperar contrasefia

Figura 127: Pagina para recuperar contrasena (solicitud de enlace).

Inicio  Registro  Iniciar sesion

TT No. 2021-B013 “Modelado del Physarum Polycephalum con autématas celulares para el enrutado de robots mensajeros™
ESCOM - IPN
Ramirez Olvera Guillermo

Sanchez Mendez Edmundo Josue

Figura 128: Enviando correo.
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Inicio  Registro  Iniciar sesion

Recuperar contrasefia

Hemos enviado a su correo las indicaciones para continuar con la recuperacion de tu contrasefia.
Recuerda revisar su bandeja de spam.

Figura 129: Correo enviado exitosamente.

7.1.1.12. Recuperar contrasena(formulario cambio de contrasefa)

Continuando con lo anterior, el formato del correo es el que podemos ver en la figura 130,
en donde nos indica que queremos hacer recuperacion de contrasena junto con el nombre
completo del usuario, asi mismo vemos como al final del correo se encuentra un enlace
que dice Recuperar contrasena, es importante mencionar que este enlace tiene un tiempo

de vida de 5 minutos y que después de este tiempo el enlace quedara inutilizable.

Ahora vemos en la figura 131 como nos pide ingresar una nueva contrasena y confirmar
esta nueva contrasena, damos clic a Cambiar contrasena y vemos en la figura 132 como
nos indica que la contrasena fue cambiada con éxito, damos clic en el botén Iniciar sesion

y nos lleva a la pagina de iniciar sesion.
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Recuperar contrasefa Recibidos x a

& joss comm BT (aceOminuos) &

Recuperar contrasena

Estimado Edmundo Josue Sanchez Mendez

Hemos detectado que nos has solicitado una recuperacion de contrasefia
para acceder al portal

Por tal motivo te pedimos que ingreses a la siguiente liga y continties con el
proceso de recuperacion de la misma, tienes 5 minutos para realizarlo
contando desde el momento que recibio este correo:

TT No. 2021-B013 "Modelado del Physarum Polycephalum con
autématas celulares para el enrutado de robots mensajeros”
ESCOM - IPN
Ramirez Olvera Guillermo

Sanchay Manday Edmindn Incie

Figura 130: Correo de recuperacion de contrasena.

Inicio  Registro  Iniciar sesion

Recuperar co

Ingresa nueva contrasena

Validar contraseiia

Cambiar contrasefia

Figura 131: Formulario para la actualizacion de la contrasena.




7.1. Servicio Web 141

Iniciar

Bien

Contrasena modificada correctamente

Cambiar contrasefa

Figura 132: Contrasena actualizada de manera correcta.

7.1.1.13. Ver cuentas no validadas (ver cuentas)

Ahora vayamos con el ultimo modulo del sistema, el cual es exclusivo para el usuario tipo
administrador, este modulo esta dividido en 3 partes, ver cuentas a validar, validar cuenta
o eliminar cuenta, vayamos con el primero el cual es ver cuentas a validar, como vemos en
la figura 133 nos muestra una cuenta que solicito entrar al sistema y vemos su informacion
basica a excepcion del correo, asi como la contrasena y las opciones de eliminar o validar

cuenta.
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Bienvenido: Edmundo Josue  Cerrar sesién

USUARIO VALIDADO

A Enviar o recibi Lista de cuentas no validadas

paquetes

*2 Ver cuentas no Nombre Apellido Materno Apellido Paterno Numero de celular Validar cuenta Eliminar
validadas

Guillermo Ramirez Olvera 5561751036
Bitacora del sistema

@ Video en directo del
robot

£ Modificar cuenta

X Eliminar cuenta

TT No. 2021-B013 “Modelado del Physarum Polycephalum con autématas celulares para el enrutado de robots mensajeros™
ESCOM - IPN
Ramirez Olvera Guillermo

Sanchez Mendez Edmundo Josue

Figura 133: Listado de cuentas por validar en el sistema.

7.1.1.14. Ver cuentas no validadas (validar cuenta)

Continuando con el punto anterior veamos cémo se hace la validacion de una cuenta,
solo entramos al moédulo correspondiente, buscamos al usuario que queramos validar y
damos clic en el botén de color verde con una estrella en medio, nos sale un mensaje de
confirmacién como lo podemos ver en la figura 134, confirmamos la accién y finalmente
nos vuelve a salir un mensaje que nos indica que el usuario fue validado correctamente

como lo vemos en la figura 135.




7.1. Servicio Web 143

Bienvenido: Edmundo Josue  Cerrar sesién

USUARIO VALIDADO

A Enviar o recibi Lista de cuentas no validadas

paquetes

*2 Ver cuentas no Nombre Apellido 7~ . - T Tular Validar cuenta Eliminar
validadas

. . Guillermo Ramirez *
Bitacora del sistema

© Video en directo del
robot

& Modificar cuenta

% Eliminar cuenta ¢Desea validar esta cuenta?

El usuario Guillermo tendra su cuenta validada y podra
usar el sistema

TT No. 2021-B013 “Modelag ado de robots mensajeros™

2 OIVe

Sanchez Mendez Edmundo Josue

Figura 134: Validando cuenta.

Bienvenido: Edmundo Josue  Cerrar sesion

USUARIO VALIDADO

A Enviar o recibi Lista de cuentas no validadas

paquetes

+2 \ler cuentas no Nombre Apellido Materno Apellido Paterno Numero de celular Validar cuenta Eliminar
validadas

. . Guillermo Ramirez *
Bitacora del sistema

© Video en directo del
robot

£ Modificar cuenta
X Eliminar cuenta

Cuenta validada

Cuenta validada exitosamente

TT No. 2021-B013 “Modelad n ado de robots mensajeros™

Ramirez Olvera Guillermo

Sanchez Mendez Edmundo Josue

Figura 135: Cuenta validada exitosamente.

7.1.1.15. Ver cuentas no validadas (eliminar cuenta)

Finalmente veamos como se hace la eliminacion de solicitud de una cuenta, solo entramos
al modulo correspondiente, buscamos al usuario que queramos eliminar y damos clic en el

boton de color rojo, nos sale un mensaje de confirmaciéon como lo podemos ver en la figura
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136, confirmamos la accién y finalmente nos vuelve a salir un mensaje que nos indica que

la solicitud del usuario fue eliminada correctamente como lo vemos en la figura 137.

Bienvenido: Edmundo Josue  Cerrar sesién

USUARIO VALIDADO

A Enviar o recibi Lista de cuentas no validadas

paquetes

*2 Ver cuentas no Nombre Apellido | alar Validar cuenta Eliminar
validadas

. . Guillermo Ramirez *
Bitacora del sistema

© Video en directo del
robot

£ Modificar cuenta
;Desea eliminar esta cuenta no

X Eliminar cuenta

valida?

El usuario Guillermo seré borrado

TT No. 2021-B013 “Modelag ado de robots mensajeros™

Sanchez Mendez Edmundo Josue

Figura 136: Eliminando cuenta.

Bienvenido: Edmundo Josue  Cerrar sesion

USUARIO VALIDADO

A Enviar o recibir Lista de cuentas no validadas

paquetes

*& Ver cuentas no Nombre Apellido Materno Apellido Paterno Numero de celular Validar cuenta Eliminar
validadas

) > Guillermo Ramirez *
Bitdcora del sistema

© Video en directo del
robot

& Modificar cuenta

X Eliminar cuenta

Cuenta eliminada

Cuenta eliminada exitosamente

TT No. 2021-B013 "Modelad ﬂ ado de robots mensajeros™

Ramirez Olvera Guillermo
Sanchez Mendez Edmundo Josue

Figura 137: Cuenta eliminada exitosamente.
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7.1.2. Version final de la interfaz usuario - robot (Servicio Web)

En esta version final solo anadiremos el funcionamiento de un nuevo moédulo, asi como
una nueva caracteristica de un modulo anteriormente explicado, el nuevo modulo es el
de recibir un paquete enviado y el modulo con una nueva caracteristica es el modulo
de enviar paquete, asi que tomando como base el primer prototipo veamos entonces el

funcionamiento del nuevo modulo.

7.1.2.1. Enviar o recibir paquetes(Enviar paquete)

Ahora veamos las nuevas caracteristicas de este modulo, ahora al momento de enviar un
paquete y que este sea colocado en la caja se enviara un correo al destinatario informando
que se esta enviando un paquete para €l y la ubicacién final que tendra el robot, como
vemos en la figura 138, también al momento de que el robot llega al destino se vuelve a
enviar un correo al destinatario avisando que el robot ya esta en el destino y que reciba el

paquete, como vemos en la figura 139, el funcionamiento de esto se explica mas adelante.

Paquete en camino Recibidos x —

Paquete en camino

Estimado Edmundo Josue Sanchez Mendez

Se esta enviando un paquete para usted por parte del usuario con correo:
con destino en: Becas

Se le solicita estar atento a un nuevo correo que recibiré en cuanto el robot
termine de realizar su viaje, dicho correo tendré un enlace con el cual podré
abrir la caja del robot y asf recoger el paquete enviado.

TT No. 2021-B013 “Modelado del Physarum Polycephalum con
autématas celulares para el enrutado de robots mensajeros™
ESCOM - IPN
Ramirez Olvera Guillermo

Figura 138: Correo avisando de que hay un paquete en camino.
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El paquete a llegado a su destino Recibidos x EYZ]

s josuemendezrendon@yahoo.com.mx 0424 (hace Bhoras) K @

El paquete a llegado a su destino

Estimado Edmundo Josue Sanchez Mendez

El paquete enviado por parte del usuario con correo:
con destino en: Becas a llegado exitosamente.

Para poder abrir la caja con el paquete favor de dar clic en el siguiente
enlace y sequir los pasos marcados en la pagina.

Recibir uet

TT No. 2021-B013 "Modelado del Physarum Polycephalum con
autématas celulares para el enrutado de robots mensajeros™
ESCOM - IPN
Ramirez Olvera Guillermo
Sanchez Mendez Edmundo Josue

Figura 139: Correo avisando de que el paquete ya llego al lugar destino.

Finalmente hay que comentar que todo lo explicado anteriormente en el primer prototipo

del servicio web sigue funcionando exactamente igual.

7.1.2.2. Enviar o recibir paquetes(Recibir paquete)

Ahora veamos el funcionamiento del nuevo médulo, este médulo es solo sobre recoger el
paquete y trabaja de la siguiente manera, el robot al llegar a la ubicacién final mandara
un correo a la persona que recibira el paquete con un enlace (como lo podemos ver en la
figura 139), al entrar en el enlace vemos una pagina simple que podemos ver en la figura
140, en donde al dar clic al botén con la leyenda “Recoger paquete” se desbloqueara la
caja permitiendo asi poder abrirla y sacar las cosas de adentro , después se le solicitara
al usuario dar clic a un botén con la leyenda “Confirmar paquete entregado” como se ve
en la figura 141 y finalmente se le mandara un correo al usuario que mando el paquete

informandole que el paquete fue entregado con éxito como lo vemos en la figura 142.
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Bienvenido: Edmundo Josue  Cerrar sesién

USUARIO VALIDADO

A Enviar o recibir
paquetes

+2 Ver cuentas no
validadas

Bitacora del sistema

@ Video en directo del
robot Recoger paquete

£ Modificar cuenta

X Eliminar cuenta
Favor de dar clic al boton de abajo para poder abrir la caja, para luego dar clic en el boton de confirmar paquete entregado

Recoger paquete

Figura 140: Pagina recoger paquete.

Bien

Caja abierta

Confirmar paquete entregado

Figura 141: Confirmar entrega del paquete.
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X Cerrar El paquete a sido entregado

ojcsuemendezrendcn@;ahcccommx PR
Para: Usted - -

El paquete a sido entregado

Estimado Guillermo Ramirez Olvera

El paquete enviado por su parte al usuario con correo:
‘edmundoelpro1@gmail.com a sido entregado exitosamente.

Gracias por usar el sistema web.

TT No. 2021-B013 "Modelado del Physarum Polycephalum con
automatas celulares para el enrutado de robots mensajeros™
ESCOM - IPN
Ramirez Olvera Guillermo
Sanchez Mendez Edmundo Josue

Figura 142: Correo avisando de paquete entregado con éxito.

Hay que mencionar que el servicio de envio se detiene ya que necesitamos que el paquete

sea recogido.

7.2. Implementacion del Servicio Web

En esta secciéon veremos como se realiz6 la implementacion del servicio web en la Rasp-
berry Pi 4. Para hacer esto hacemos uso de Apache el cual nos permite levantar un servidor
web de una manera muy sencillo, dejamos la configuraciéon por defecto y hacemos uso de
WSGI, WSGI son las siglas de Web Server Gateway Interface el cual es una especificaciéon
que permite la comunicaciéon de un servidor web con una aplicacion web, WSGI fue creado
con la finalidad de ejecutar codigo Python. Una vez implementado lo anterior era necesario
tener una IP publica para que todos los usuarios puedan hacer uso de este sistema web
desde cualquier dispositivo, ya sea mévil o de escritorio, para ello se solicito a la Unidad
De Informatica (UDI) de la Escuela Superior de Computo, por medio de nuestro director
el Dr. Genaro Juarez Martinez, se nos asignara una IP en el servidor de la escuela, la IP
asignada es la siguiente 148.204.56.179, es aqui en donde se alojara el servicio. Para poder
hacer todo el trabajo anterior se tuvo que crear una estructura de red en la cual se compro

un ruter y se configuro con la IP anteriormente asignada y se cre6 una red Wifi con contra-



7.2. Implementacion del Servicio Web 149

sena WPA2, ademas de ello se agrego un repetidor para que la red tenga un mayor alcance
en el primer piso del edificio de gobierno de la ESCOM. Después de esto se realizaron
dos configuraciones extra. La primera que podemos ver en la figura 143 que trata sobre
la redireccion de puertos, teniendo que configurar el puerto 80 para el servicio web y el
puerto 8081 para el video en vivo de la camara, especificando la IP de la Raspberry Pi 4 la
cual ya es una IP fija en la subred creada, asi como el protocolo de comunicacion a usar, la
segunda configuracion realizada la podemos ver en la figura 144 en donde configuramos
una zona desmilitarizada (DMZ) en palabras simples exponemos la IP fija de la subred a
internet solamente con los puertos redireccionados. Finalmente, en la figura 145 podemos
ver como el servicio web ya esta en internet.

Actividades ® Google Chrome 15dedic 8:54AM 0
& Ver camara x | B view-source:148.204.56.7 X Archer C50 X %% Pantallas- Google Fotos X | =+

< C 192.168.0.1

10tp-link | Archer C50

@ ® @

Mapa de Red Internet Inalambrico Avanzado

{2 configuracion Redireccion de puertos
Rapida
Especifique los puertos para los dispositivos ¢ servicios en su red local y sean accesibles a través de
Modo de Trabajo Intemet
Red
© Agregar
Inalémbrico
Nombre del Direccién IP del Puerto Puerto Protocolo Estado  Modificar
Reenvio de NAT Servicio dispositivo Externo Interno
* Redireccion de ServicioWeb \ =
e Physarum 1921680200 80 80 TCP © ©o
Activacion de camaraServi . .
Puertos cioweb 192.168.0.200 8081 8081 TODOS (/ (E]
UPnP
DMz
Controles
Parentales
Qos
Seguridad

SOPORTE TECNICO (%) VOLVER AL PRINCIPIO
IPv6 B

Figura 143: Redireccion de puertos.
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Actividades ® Google Chrome 15dedic 814AM 0O ¥ ¥ 4 0

& Ingresar X | O 192.168.0.200:8081 X 42 Archer C50 x|+ v = 8 x

<« C A Noseguro | 192.168.0.1/#dn r « “ O N O M :

Q Bisqueda (3 Cerrar la sesion

& Configuracién DMz
Répida

Modo de Trabajo

Red
DMZ: Deshabilitado

Inalémbrico Habilitar DMZ

Reziloda M Direccién IP del Host DMZ:  192.168.0.200

* DMZ

Controles
Parentales

Qos
Seguridad

javascript:void(0) IPv6

Figura 144: Configuraciéon de DMZ.

Actividades ® Google Chrome 15dedic 814AM 020 ¥ ¥ O 0
Ingresar X ) 192.168.0.200:8081 v - o X

<« C A Noseguro | 148.204.56.179/login « v SO PN 0O M

b, ] Inicio  Registro  Iniciar sesion

Iniciar sesion

Contrasefa

Recuperar contrasefia

Ingresar

Figura 145: Servicio web en internet.

Hay que mencionar que el servicio sera visible si y solo si la Raspberry Pi 4 se encuentra

encendida y conectada a la red.
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8. Robot mensajero MemOso

Para poder realizar el envié de paquetes en el primer piso del edificio de gobierno de la
Escuela Superior de COmputo se emple6 una arquitectura que la denominamos MemOso
desarrollada en la Escuela Superior de Coémputo (ESCOM) bajo la asesoria del Dr. Luz
Noé Oliva Moreno y el Dr. Juarez Martinez Genaro (Figura 146), mencionar que el esque-
leto base del robot fue desarrollado en la Ciudad de las ideas en la Unidad Profesional
Interdisciplinaria de Ingenieria Campus Hidalgo (UPIIH) bajo la asesoria del Dr. Luz Noé
Oliva Moreno este esqueleto para el robot tiene una dimensién aproximada de 56 cm de
ancho por 56 cm de largo por 30 cm de altura, ademas de que cuanta con llantas de hule
en la parte trasera y llantas de polipropileno giratorias en la parte delantera, la parte de la
conexion fisica de las llantas con los motores se realizo con una impresora 3D y finalmente
comentar que este robot hacia uso de un microcontrolador MSP430G23 el cual fue cam-
biado como veremos mas adelante por un System On a Chip (SoC) debido a las necesidades

que se presentan.

Figura 146: Robot MemOso, parte frontal.

151
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8.1. Primera version del robot. (Robot viajero)

8.1.1. Circuito eléctrico del robot

Con la finalidad de hacer uso del Physarum Polycephalum se ensamblara un robot, dicho
robot cuenta con un System On a Chip (SoC), una etapa de sensado de proximidad de
objetos y hace uso de 2 motores paso a paso bipolares que le permitiran el desplazamiento

hacia enfrente, atras, derecha e izquierda.

El diagrama esquematico lo podemos ver en la Figura 147 adicionalmente en la Figura
148 podemos ver un diagrama pictorico del circuito con los nombres de los componentes
y valores de resistencias y capacitores para el funcionamiento del robot para poder hacer
aun mas entendible en la figura 149 ponemos ver los GPIO Pinout de la tarjeta Raspberry

Pi 4 modelo B.
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Figura 147: Diagrama esquematico del robot MemOso.
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HC-SR04 Sensor 1

HC-SR04 Sensor 2
=

Bateria 12v 7ah I

Ly

C3 10uF

M1
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—
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Figura 148: Diagrama pictérico del robot MemOso.

PIN
01
03
05
07
09

13
15
17
19
21
23
25
27
29
31
33
35
37
39

Figura 149: GPIO Pinout de la tarjeta Raspberry Pi 4 !

NAME

3.3V DC Power

GPIO02 (SDA1,I’C)

00O

GPIOO03 (SDL1,I’C)
GPIO04 (GPCLKO)

Ground

00000

GPIO17

o

GPIO27

GPIO22

3.3V DC Power
GPIO10 (SP10_MOSI)
GPIO09 (SP10_MISO)
GPIO11 (SP10_CLK)

Ground

00000
000 O0OO0OUO

GPIO00 (SDAO, I:C)
GPIO05

GPIO06

GPIO13 (PWM1)
GPIO19

GPIO26

Ground o

if.

NAME
5V DC Power
5V DC Power
Ground
GPIO14 (TXDO, UART)
GPIO15 (RXDO, UART)
GPIO18(PWMO)
Ground
GPIO23
GPIO24
Ground
GPIO25
GPIO08 (SPI0_CEO_N)
GPIOO07 (SPIO_CE1_N)
GPIO07 (SCLO, I2C)
Ground
GPIO12 (PWMO)
Ground
GPIO16
GP1020

GPIO21

PIN
02
04
06
08
10

14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
a0

C4 10uF

fritzing

'Khan, B. A. (s. f.). Raspberry Pi 4 GPIO Pinout. https://linuxhint.com/gpio-pinout-raspberry-p
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8.1.2. Descripcion de los componentes

8.1.2.1. System On a Chip

Esta parte es la mas importante ya que sera el en-
cargado de realizar todo los calculos, controlar todo
lo que el robot utilice y otorgar servicios a usuarios,
para este caso se utiliza una tarjeta Raspberry Pi 4 B
de 4GB de RAM, esto debido a las grandes posibili-

dades que nos da usar un SoC ya que practicamente

-

es una computadora personal, ademas de que por

Figura 150: Raspberry Pi 4 2
medio de sus GPIO’s nos permite comunicarnos y
usar componentes digitales, ademas de que se tienen GPIO’s exclusivas para alimentacion

y tierra de los componentes, pero sobre todo nos permite hacer desarrollo en cualquier

tipo de lenguaje soportado por GNU/Linux, ya que este es la base de su Sistema Operativo.

8.1.2.2. Movimiento (motores)

Debido a la carga que debe de llevar el robot se opto por usar dos motores paso a pasoy
bipolares, esto ultimo util para poder retroceder, para ello se opto por la familia NEMA 17
los cuales tienen un angulo de paso de 1.8° (200 pasos por vuelta) y cada bobinado es de

1.7A, capaz de desarrollar un torque de hasta 4Kg/cm.

’ @c\

Figura 151: Motor NEMA 17 3

23300hms. (s. f.). Raspberry Pi 4 modelo B - 4GB. https: //www.3300hms.com/es-us/products/raspb
erry-pi-4-modelo-b-4gb.
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8.1.2.3. Controlador para los motores

Este motor puede ser utilizado con los controladores A4988 “Pololu” o DRV 8825 la pro-
puesta es usar el controlador A4988 ya que resulta ideal para manejar motores a pasos
bipolares de hasta 2 amperes por bobina de una manera sencilla mediante los pines digita-

les, siendo su principal aplicacion maquinas CNC, impresoras 3D y robots.

Figura 152: Controlador A4988 “Pololu” *

8.1.2.4. Alimentacion

Para el funcionamiento del robot, la energia que debe de suministrarse tanto al SoC como
para el funcionamiento de los motores es de 5v y 12v respectivamente, por lo que el uso de
una bateria acido-plomo de 12v 7Ah es una de las mejores opciones para el funcionamiento

del robot ademas de que no son tan pesadas comparando otras opciones.

Figura 153: Bateria plomo 12v 7Ah >

3Geek Factory. (2022, 15 diciembre). Motor a pasos NEMA 17 17HS4401. https://www.geekfactory.mx
/tienda/robotica/actuadores/motor-a-pasos-nema-17-17hs4401/

4Geek Factory. (2022, diciembre 9). A4988 Driver para motor a pasos. https://www.geekfactory.mx/t
ienda/modulos/motores/a4988-driver-para-motor-a-pasos/


https://www.geekfactory.mx/tienda/robotica/actuadores/motor-a-pasos-nema-17-17hs4401/
https://www.geekfactory.mx/tienda/robotica/actuadores/motor-a-pasos-nema-17-17hs4401/
https://www.geekfactory.mx/tienda/modulos/motores/a4988-driver-para-motor-a-pasos/
https://www.geekfactory.mx/tienda/modulos/motores/a4988-driver-para-motor-a-pasos/
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8.1.2.5. Sensores de distancia

Para que el robot pueda detectar un posible obstaculo en la ruta que este siguiendo se hace
uso de 2 sensores ultrasonico HC-SR04 con la capacidad de medir desde los 2cm hasta los
450cm de distancia con un angulo optimo de visién de 15° y sobre todo con una precision

de +- 3mm.

Figura 154: Sensor ultrasénico HC-SR04 6

SBatterie Yuasa plomb 12v 7ah - NP7-12 -. (s. f.). https://www.vlad.fr/es/estacionaria/971-bater
3fa-12v-7ah-plomo-28151x65x97-529-yuasa.html

6Sensor Ultrasonico Hc-sr04 Arduino Sensor De Nivel Sr04. (s. f.). MercadoLibre. https://articulo.m
ercadolibre.com.mx/MLM-609041149-sensor-ultrasonico-hc-sr04-arduino-sensor-de-nivel-sr0
4-_JM


https://www.vlad.fr/es/estacionaria/971-bater3fa-12v-7ah-plomo-28151x65x97-529-yuasa.html
https://www.vlad.fr/es/estacionaria/971-bater3fa-12v-7ah-plomo-28151x65x97-529-yuasa.html
https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-609041149-sensor-ultrasonico-hc-sr04-arduino-sensor-de-nivel-sr04-_JM
https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-609041149-sensor-ultrasonico-hc-sr04-arduino-sensor-de-nivel-sr04-_JM
https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-609041149-sensor-ultrasonico-hc-sr04-arduino-sensor-de-nivel-sr04-_JM
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8.2. Segunda version del robot. (Robot viajero)

8.2.1. Problemas encontrados con la primera version y nuevos requeri-
mientos

Después de hacer pruebas con la primera version y considerando los consejos proporciona-
dos en la primera evaluacion de este trabajo por parte de los sinodales asi como por parte
de los directores nos dimos cuenta de un gran problema y es que los motores paso a paso
NEMA 17, asi como sus controladores y la forma de administrar energia a los circuitos
no eran las mejores opciones, ya que existia la posibilidad de no cumplir con uno de los
requisitos mas importantes del sistema que es de mover paquetes menores a 5 kilogramos,
adicionalmente a lo anterior mencionado nos planteamos el uso de un giroscopio esto de-
bido a que surgi6 una preocupacion al momento de que el robot diera vueltas en el edificio
de gobierno y el uso de este nos puede indicar que tan desviado o recto se encuentra el
robot después de los movimientos que este hace. De hecho en el transcurso de elaboracion
de esta segunda version del robot nos dimos cuenta de que al implementar los nuevos mo-
tores y soldar los nuevos ejes adecuados para estos empezamos a obtener una desviacion
mayor a la esperada en el movimiento de las llantas por lo que uso de un giroscopio se

volvid una necesidad.

A continuacion, dedicaremos una seccion para hablar de los disenos de alto y bajo nivel
para dar soluciones a los problemas que encontramos en la primera versioén del robot
MemOso, asi como implementar estos para asi dar paso a una segunda version del robot
el cual tiene como objetivo usar el simulador 2DPyCAM(10) para la generacién de rutas

con el fin de poder moverse en el primer piso del edificio de gobierno de la ESCOM.
8.2.2. Disenos alto y bajo nivel e implementacion en el robot MemOso

Solucionando primeramente el tema de los motores nos dimos cuenta de que los motores
NEMA 17 no nos darian la suficiente potencia para poder mover un paquete de 5 kilogra-

mos mas lo que pesa el robot, asi como sus componentes por lo que tomando en cuenta el
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blog desarrollado por Radek Jarema con titulo “10 Steps to Choosing the Right Motors for
Your Robotic Project”[15] en este blog Radek nos da 10 pasos para elegir el mejor motor
para nuestro proyecto, para empezar necesitamos obtener algunos datos iniciales necesa-
rios como lo son el peso del robot, el peso maximo de carga, la velocidad nominal, también
el tiempo de aceleracion y finalmente la inclinacion maximo. En nuestro caso esos datos

los podemos ver en la tabla 29:

Peso del robot mp = 8kg
Peso de carga maxima my = 5kg
Velocidad nominal vy = 30cm/s
Tiempo de aceleracion ty =0.5s
Inclinaciéon maxima K =5%

Tabla 29: Datos iniciales para elegir motor. Creacién propia.

Una vez teniendo los datos de la tabla 29 calculemos entonces la velocidad de rotacion de

la rueda:
607/]\]
N+ =
T D,
60 0.3
T=—"*%*
w 0.127
18
0.3989
N7 ~45.12RPM ~ 45RPM
Donde:
vy = 0.3m/s

D, =5in=0.127m

Ahora procedemos a calcular la traccion que necesitamos en el motor o también conocido
como el torque del motor, en este caso omitiremos la friccion que pueda haber con el piso.

El empuje que necesitamos para mover el robot en el primer piso del edificio de gobierno
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de la ESCOM se calcula de la siguiente manera:

Fr = gk(mg+myp)
Fr ~9.81+0.05(8 +5)

Fr ~6.3765N

Fr = 6.38N
Donde:
g§~9.81% - Gravedad
K =0.05 - Inclinacién maxima
mpg = 8kg - Peso del robot
myp =5kg - Peso de carga maxima

Ahora calculemos la potencia mecanica que necesitamos para mover el robot con la veloci-

dad nominal, para ello lo haremos de la siguiente manera:

PU:FT+VN

Py =6.38+0.3
Py ~1.914W
Py ~1.91W

Donde:

vy = 0.3m/s

Fr = 6.38N

Esta potencia mecanica calculada es por todo el robot, por lo que al usar dos motores

tenemos que cada uno nos tiene que proporcionar 0.955 W. El torque correspondiente
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para la tracciéon de cada una de las dos ruedas viene dada de la siguiente manera:

Tr=—x—LF
T 2*2T

Tr =0.5%0.5%0.127+6.38

Tr ~ 0.203Nm

Donde:

D, =5in~0.127m
Fr = 6.38N

Finalmente y recapitulando todo lo calculado tenemos que los requerimientos para la

traccion por cada motor son los siguientes:

Velocidad nominal de rotaciéon: Np =45RPM
Torque: Tt =0.203Nm
Potencia: Pr=0.955W

Tabla 30: Requerimientos para elegir motor. Creacién propia.

Una vez realizado lo anterior llegamos a la conclusiéon de que los mejores motores que
podemos usar los motores DC RS-550 esto tomando como base la figura 155 en donde
podemos ver una grafica que nos proporciona toda la informacion de eficiencia de un
motor RS-550 pero con la caracteristica de entregar 19300 RPM, como mencionamos un
poco mas adelante este tipo de motores pueden entregar diferentes cantidades de RPM, sin
embargo, esta grafica nos sirve de guia para ver que la elecciéon de motores es la correcta
ademas de que abre la posibilidad de usar el robot en otros espacios o soportar pesos

mayores, pero eso es algo que no nos corresponde explorar.
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Figura 155: Gréfica de eficiencia de un motor RS-550 con 19300 RPM de salida ”

Este tipos de motores son muy comunmente encontrados en los famosos coches eléctricos
para ninos, este tipo de motores funcionan con 12v este tipo de motores tiene variacion en
la cantidad de RPM que nos puede proporcionar en nuestro caso y debido a los calculos
obtenidos se eligi6 la version que proporciona 15000RPM. Este motor viene usualmente
acompanado con una caja de cambios que basicamente se compone por un sistema de
engranajes en donde la salida se nos proporciona un mayor torque para soportar mover
grandes cargas, el interior de la caja de cambios, asi como el motor junto con la caja de

cambios lo podemos ver en las Figuras 156 y 157 respectivamente.

"VEX Robotics Motor Data - Banebots RS-550. (s. f.). https: //motors.vex.com/other-motors/bb-550


https://motors.vex.com/other-motors/bb-550
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Figura 157: Caja de cambios con el motor RS-550. ?

Ahora nos encontramos con una problematica los médulos A4988 que son los controlado-
res que tenemos para la primera version del robot nos resultan intutiles principalmente por
el hecho de que estos estan disenados exclusivamente para funcionar con motores paso a
paso, ahora necesitamos hacer uso de otro tipo de controladores, por defecto sabemos que
necesitamos hacer uso de un puente H y que ademas de que el controlador que lleguemos

a usar nos sirva para comunicarnos con algin microcontrolador o en nuestro caso un siste-

8Motor de coche eléctrico para ninos, caja de cambios con alto par y alta velocidad, 6V, 12V, 24V, RS550,
RS570, RS555. (s. f.). AliExpress. https://es.aliexpress.com/i/1005002193536143.html
9Caja de cambios de 550 40000 RPM con motor de 12 V, Amazon.com.mx. (s. f.). https://cutt.1ly/82

yP6Lg


https://es.aliexpress.com/i/1005002193536143.html
https://cutt.ly/82yP6Lg
https://cutt.ly/82yP6Lg
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ma en chip, podriamos llegar a pensar que el controlador L298N que es el mas tipico para
controlar motores DC seria buena opcion, sin embargo, este controlador solo soporta una
corriente maxima de 3A y aunque puede soportar una tencion de 3v a 35v no nos resulta
util debido a que los motores DC RS-550 tienen un pico de corriente de 35A, es decir, poco
mas de 10 veces mas la corriente maxima soportada por el controlador L298N, tomando en
cuenta todo lo anterior mencionado se encontré un controlador disenado para su uso con
Arduino, pero cualquier otro microcontrolador podria hacer uso de este, el controlador es
un BTS74960 el cual esta disenado para controlar motores de corriente continua de alta
potencia, siendo capaz de proporcionar hasta 43A de corriente a una tensiéon de alimen-
tacion de 5v hasta 27v cumpliendo asi las caracteristicas de funcionamiento de nuestros
motores, adicionalmente a ello la 16gica de este controlador funciona con voltajes de 3.3v
a 5v, ademas de que admite realizar el control de la velocidad del motor mediante PWM
con una frecuencia maxima de 25 kHz, es decir, este controlador es ideal para nuestro

proyecto.

Una vez solucionado el problema de los motores vayamos a atacar el problema de la
suministracion de energia del sistema, inicialmente contabamos con una sola bateria de
12v 7Ah, sin embargo, no es lo mas 6ptimo ni lo mejor, ya que suministrar energia con una
sola bateria a los componentes digitales, el sistema en chip y a los motores que aunque sea
posible el consumo de tanto los motores como el sistema en chip es alto, asi que separar
estos sistemas es lo mejor, por lo que se decidi6 agregar una bateria extra con las mismas
caracteristicas que la bateria de la primera version separando asi los circuitos, por una
parte tenemos los motores asi como los controladores de estos y del otro lado tenemos al

sistema en chip junto con los circuitos digitales.

Antes de empezar a ver el nuevo circuito eléctrico del robot comentaremos un paso que
se tuvo que hacer para que el robot funcionara adecuadamente, como podemos ver en la
figura 158 nuestra caja de cambios tiene una forma en la salida que nos proporciona todo
el movimiento del motor, podemos decir que la forma es un circulo con 6 semicirculos

cortandolo, dando como si fuera un hexagono con vértices curvos. Esto nos propone un
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nuevo reto y es que necesitamos crear una pieza mecanica para poder hacer uso de la
caja de cambios y comunicar la salida de la caja de cambios a una llanta del robot para

asi aprovechar toda la potencia que nos puede proporcionar la caja de cambios. Para

Figura 158: Salida de la caja de cambios. °

solucionar el reto anteriormente planteado nos vimos en la necesidad de disehar una
pieza 3D e imprimirla dos veces porque hacemos uso de dos motores, para disenar esta
pieza 3D hicimos uso del programa Blender el cual nos permitio realizar el disenio de la
pieza necesaria, en la figura 159 podemos ver las dimensiones que tiene nuestra pieza,
mencionar que la medida esta en milimetros. Finalmente, necesitamos hacer realidad esta
pieza, por lo que fue necesario imprimirla en 3D, por lo que necesitamos elegir el tipo de
material con la que imprimiremos la pieza, existen diversos materiales para este fin, sin
embargo, los materiales mas usados son el plastico PLA y el plastico ABS, a continuacién

mencionaremos unas caracteristicas generales de estos.

» Pldstico PLA: Es un plastico biodegradable ideal para piezas con lados finos y de alto

detalle, ideal para piezas pequenas y grandes, es mas estable y facil de imprimir.

» Plastico ABS: Es un plastico muy comun y resistente, este material es usado para las
famosas piezas LEGO, es ideal para la impresion de piezas mecanicas y que sean de
uso rudo ya que se puede lijar con una lija de madera y pulir aplicando ligeramente

un trapo con acetona, ademas de que también se puede taladrar o pintar.

10Motor de coche eléctrico para nifios, caja de cambios con alto par y alta velocidad, 6V, 12V, 24V, RS550,
RS570, RS555. (s. f.). AliExpress. https://es.aliexpress.com/i/1005002193536143.html


https://es.aliexpress.com/i/1005002193536143.html
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Figura 159: Medidas de la pieza 3D creada.

Con base en lo anterior hemos elegido imprimir la pieza con el plastico ABS debido a
la gran resistencia de este material, ya que en el entorno en donde se usara nos importa
que el material tenga una gran dureza, las piezas ya impresas la podemos ver en la figura
160y en la figura 161 podemos ver como esta embona perfectamente con nuestra caja de
cambios, finalmente en la figura 162 y 164 podemos ver la conexion del motor con la caja

de cambios, la pieza 3D y la llanta.
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Figura 160: Piezas 3D impresas.

Figura 161: Pieza 3D con la caja de cambios unida.
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Figura 163: Conexion caja de cambios, llanta y pieza 3D (lado derecho).

Una vez solucionado el problema de los motores vayamos a la implementacién del gi-

roscopio para poder tener una mayor exactitud en el movimiento del robot. El mddulo
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sensor MPU6050 es un dispositivo completo de seguimiento de movimiento de 6 ejes,
ya que combina un giroscopio de 3 ejes, un acelerémetro de 3 ejes y un procesador de
movimiento digital, ademas tiene una funcién adicional de sensor de temperatura en el
chip. Este modulo se comunica a través de la interfaz de bus I2C para comunicarse con los

microcontroladores.

Tiene un bus I2C auxiliar para comunicarse con otros dispositivos sensores como magne-
tometro de 3 ejes, sensor de presion, etc. Si el magnetometro de 3 ejes esta conectado al

bus I2C auxiliar, entonces el MPU6050 puede proporcionar una salida completa de 9 ejes.

A continuacién veamos con mas detalle al sensor que nos importa que es el del giroscopio.
El MPU6050 consiste en un giroscopio de 3 ejes con tecnologia de sistemas microelec-
tromecanicos (por sus siglas en ingles MEMS). Se utiliza para detectar la velocidad de
rotacion a lo largo de los ejes X, Y, Z, también conocidos por los ejes de aviacion Pitch, Roll

y Yaw respectivamente, como se muestra en la siguiente figura.

11

Figura 164: Ejes de rotacion.

» Cuando los giroscopios giran sobre cualquiera de los ejes de deteccion, el efecto

Coriolis provoca una vibraciéon que es detectada por un MEM dentro del MPU6050.

UDegond, P. (2021, 22 enero). Bulk topological states in a new collective dynamics model. arXiv.org.
https://arxiv.org/abs/2101.10864


https://arxiv.org/abs/2101.10864
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La senal resultante se amplifica, demodula y filtra para producir un voltaje propor-

cional a la velocidad angular.

Este voltaje se digitaliza usando ADC de 16 bits para muestrear cada eje.

El rango de escala completa de salida es +/- 250, +/- 500, +/- 1000, +/- 2000.

Mide la velocidad angular a lo largo de cada eje en grados por unidad de segundo.

Para poder procesar los datos de los sensores se hace uso de un procesador de movimiento
digital (DMP) integrado, este se utiliza para calcular algoritmos de procesamiento de
movimiento, para esto se toman datos del giroscopio, el acelerometro y un sensor adicional
de terceros, como un magnetémetro, y procesa los datos, proporciona datos de movimiento
como balanceo, cabeceo, angulos de guinada, sentido de paisaje y retrato, etc. Minimiza
los procesos del host en la computacion de datos de movimiento. Los datos resultantes se

pueden leer desde los registros del DMP.

Ahora veamos como hacer los calculos finales para poder hacer uso de los datos generados
por lo sensores pero en especifico del giroscopio. Para esto hay que tener en cuenta que
los datos del sensor de giroscopio y acelerometro del médulo MPU6050 consisten en datos
sin procesar de 16 bits en forma de complemento a 2. Los datos del sensor de temperatura

del médulo MPU6050 consisten en datos de 16 bits (no en forma de complemento a 2).

Ahora supongamos que hemos seleccionado un rango de escala completa del giroscopio de
+/- 250 °/s con factor de escala de sensibilidad de 131 LSB (recuento)/°/s, después, para
obtener datos sin procesar del sensor, primero debemos realizar el complemento de 2 en
los datos del sensor del giroscopio. Después de obtener los datos sin procesar del sensor,
podemos calcular la aceleracion y la velocidad angular dividiendo los datos sin procesar

del sensor por su factor de escala de sensibilidad de la siguiente manera:

Valores del giroscopio en °/s (grados por segundo):
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» Velocidad angular a lo largo del eje X = (datos sin procesar del eje X del girosco-

pio/131) °/s.

» Velocidad angular a lo largo del eje Y = (datos brutos del eje Y del giroscopio/131)
°/s.

» Velocidad angular a lo largo del eje Z = (datos brutos del eje Z del giroscopio/131)
°/s.

8.2.3. Circuito eléctrico del robot

Una vez solucionado los problemas encontrados con la primera versiéon de nuestro robot
MemOso veamos nuestro nuevo diagrama esquematico el cual lo podemos ver en la Figura
165 adicionalmente en la Figura 166 podemos ver un diagrama pictérico del circuito con
los nombres de los componentes y valores de resistencias para el funcionamiento del robot
para poder hacer ain mas entendible en la figura 149 ponemos ver los GPIO Pinout de la

tarjeta Raspberry Pi 4 modelo B.
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Figura 165: Diagrama esquematico del robot MemOso segunda version.
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Figura 166: Diagrama pictorico del robot MemOso segunda version.

8.2.4. Calibracion de los sensores del robot

Ahora vayamos con la calibracién de los sensores que usaremos en el robot para poder

detectar algtn obstaculo, esto se hace ya que los sensores no vienen calibrados con base a
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las condiciones ambientales del lugar en donde se empleara, sin embargo, esto no quiere
decir que, si no se calibran estos sensores arrojara informacion errénea, si no, datos con

pequenos errores ya sea de mas un centimetro o de mas dos centimetros.

Como podemos ver en la figura 167 ese es nuestro pequeno entorno de calibracién de
los sensores, compuesto por el sensor a calibrar y un patrén el cual es un flexémetro, con

todo esto y un objeto recto con el cual podamos realizar las medidas sera lo Gnico que

necesitemos.

Figura 167: Entorno de calibracion para los sensores.

Ahora como vemos en las figuras 168 y 169 vemos como se estan haciendo las pruebas,
en la primera vemos como tenemos nuestro objeto plano el cual es una tabla de madera
delgada de color negro, ademas de ponerle un peso a la protoboard para que esta no pueda
moverse y tener una cierta constante en las mediciones, finalmente en la segunda imagen

vemos como vamos a notando todo en una hoja de datos para posteriormente hacer todos
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los calculos correspondientes.

—

Figura 168: Haciendo mediciones.
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Figura 169: Guardando informacién obtenida en una hoja de datos.
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Figura 170: Grafica de relacién entre la medida del sensor y del patrén.

Para calibrar estos sensores es tan sencillo como comparar las distancias reales (del patron)
con las dadas por el médulo del sensor y hacer con ellas una regresion lineal. Lo que se
pretende con esta regresion lineal es corregir el valor de la medida del médulo por otro que
sea mas proximo a la realidad. Para esto necesitamos al menos veinte medidas distintas,
en nuestro caso hicimos 50 medidas. Como podemos ver en la figura 170 podemos ver que
la relacion entre la medida de distancia patron (tomada con el flexometro) y la medida

dada por el modulo del sensor es una funcion lineal de la siguiente forma:
medida del sonar = medida de la regla * pendiente + ordenada

En donde la pendiente se calcula con de la siguiente manera:

YX)Y-—n) Xy
(Y x)>-nY x?

1=
Formula de la pendiente

Donde:
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X - Valor de medida del patrén
y - Valor de medida obtenida del sensor
n - Numero de valores tomados

Y la ordenada de la siguiente manera:

Yy-Pirx

n

po=

Formula de la ordenada

Todo lo anterior con base a la regresion lineal entre los pares de datos.

Tras obtener los valores solo hay que modificar el c6digo. Se toma el valor que nos daba

inicialmente y se modifica asi:
valor corregido = (valor inicial — ordenada ) / pendiente

Con esto ya se a calibrado un sensor, asi que necesitamos repetir el proceso una vez mas

ya que tenemos dos sensores.

8.2.5. Descripcion de los nuevos componentes

8.2.5.1. Movimiento (motores)

Los motores RS-550 son motores DC muy utilizados en disenos de ingenieria debido a
las caracteristicas torque-velocidad que poseen con diferentes configuraciones eléctricas
o mecanicas que puede variar la cantidad de RPM, estos motores son tipicos de ver y
encontrar en aparatos en donde se requiere tener una gran potencia como puede ser los
taladros eléctricos, prensas y también en carros eléctricos de juguete para ninos. El modelo
elegido proporciona 15000RPM teniendo un voltaje de operacion de 12v y con un amperaje
de 0.8A para cuando no tiene carga o de 35A para cuando tiene carga, asi como un torque
de 331.2 mN-m, teniendo una constante de velocidad Kv = 1250 RPM/v y una constante

de torque del motor de Kt = 7.64 N-m/A
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Figura 171: Motor RS-550. !2

8.2.5.2. Controlador para los motores

Como se menciona en un apartado anterior hay varios controladores para los motores
DC, pero el controlador que estaremos usando para el proyecto es el BTS7960, estos son
controladores para motores de corriente continua de alta potencia, capaces de proporcionar
hasta 43A de corriente a una tension de alimentacion de entre 6 a 27V, ideal para la bateria

que estamos usando.

La logica del controlador funciona con voltajes de 3.3V a 5V por lo cual es compatible con
la mayoria de microprocesadores y evidentemente manejable con la Raspberry Pi. Ademas,
admiten realizar el control de la velocidad del motor mediante PWM con una frecuencia
maxima de 25 kHz, adicionalmente a ello el BTS7960 incorpora mecanismos de proteccion
contra cortocircuito, sobre o infra voltaje, y sobre temperatura. También dispone de dos

pines que permiten medir la corriente entregada por el controlador.

12Motor de coche eléctrico para nifios, caja de cambios con alto par y alta velocidad, 6V, 12V, 24V, RS550,
RS570, RS555. (s. f.). AliExpress. https://es.aliexpress.com/i/1005002193536143.html


https://es.aliexpress.com/i/1005002193536143.html
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Figura 172: Controlador BTS7960. '3

8.2.5.3. Alimentacion

Como se coment6 anteriormente usaremos dos baterias acido-plomo una exclusivamente
para el SoC y la otra para los controladores de los motores, recordaremos nuevamente que

son baterias de 12v 7Ah.

Figura 173: Bateria plomo 12v 7Ah. 4

8.2.5.4. Giroscopio

Como se comentd anteriormente usaremos un giroscopio para mejorar el rendimiento de
nuestro robot, tener un mayor control sobre el robot y sobre todo solucionar los problemas

fisicos que tiene nuestro robot.

13Modulo Puente H Bts7960 43a, Arduino, Pic. (s. f.). Meses sin intereses. https://articulo.mercadoli
bre.com.mx/MLM-1510163267-modulo-puente-h-bts7960-43a-arduino-pic-_JM?matt_to01=91188883

14Batterie Yuasa plomb 12v 7ah - NP7-12 -. (s. f.). https://www.vlad.fr/es/estacionaria/971-bater
3fa-12v-7ah-plomo-28151x65x97-529-yuasa.html


https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-1510163267-modulo-puente-h-bts7960-43a-arduino-pic-_JM?matt_tool=91188883
https://articulo.mercadolibre.com.mx/MLM-1510163267-modulo-puente-h-bts7960-43a-arduino-pic-_JM?matt_tool=91188883
https://www.vlad.fr/es/estacionaria/971-bater3fa-12v-7ah-plomo-28151x65x97-529-yuasa.html
https://www.vlad.fr/es/estacionaria/971-bater3fa-12v-7ah-plomo-28151x65x97-529-yuasa.html
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Figura 174: Giroscopio MPU6050 '°

El médulo MPU-6050 tiene 8 pines:

» INT: pin de salida digital de interrupcion.

» ADO: Pin LSB de direccion de esclavo I2C. Este es el bit 0 en la direccion esclava de
7 bits del dispositivo. Si esta conectado a VCC, se lee como uno légico y cambia la

direccion del esclavo.

» XCL: pin de reloj serie auxiliar. Este pin se utiliza para conectar el pin SCL de otros

sensores habilitados con interfaz 12C al MPU-6050.

» XDA: pin de datos seriales auxiliares. Este pin se utiliza para conectar el pin SDA de

otros sensores habilitados con interfaz I12C al MPU-6050.
» SCL: pin de reloj serie. Conecte este pin al pin SCL de los microcontroladores.
» SDA: pin de datos en serie. Conecte este pin al pin SDA de los microcontroladores.
» GND: Pin de tierra
» VCC: pin de fuente de alimentacion.

El modulo MPU-6050 tiene una direccion de esclavo (cuando ADO = 0, es decir, no esta

conectado a Vcc) como:

ISMPU6050 (Gyroscope + Accelerometer + Temperature) Sensor Module. (s. f.). ElectronicWings. https:
[ /www.electronicwings.com/sensors-modules/mpu6050-gyroscope-accelerometer-temperature-s
ensor-module


https://www.electronicwings.com/sensors-modules/mpu6050-gyroscope-accelerometer-temperature-sensor-module
https://www.electronicwings.com/sensors-modules/mpu6050-gyroscope-accelerometer-temperature-sensor-module
https://www.electronicwings.com/sensors-modules/mpu6050-gyroscope-accelerometer-temperature-sensor-module
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Direccion de escritura del esclavo (SLA+W): 0xDO
Direccion de lectura del esclavo (SLA+R): 0xD1

El objetivo de esta segunda version es que el robot sea capaz de generar una ruta entre
dos puntos mediante nuestro autémata, seguir la ruta generada, detectar un posible obs-
taculo al momento de seguir la ruta y en caso de que se encontrara con un obstaculo ser
capaz de detener el seguimiento de la ruta, generar una nueva ruta anadiendo el obstaculo

encontrado y seguir a la nueva ruta generada hasta llegar al punto inicial.

Hay que mencionar que en esta segunda version la definicién del punto inicial y final
vienen seleccionados por defecto, pero es modificable a través del codigo y tomando como
base un mapa a escala del primer piso del edificio de gobierno de la ESCOM en donde ya

tenemos por defecto las coordenadas de diferentes areas que laboran en el piso.
8.2.6. Manejo de mapa base y rutas del Robot

El robot tiene la capacidad de generar rutas tomando como base un archivo que posee el
mapa del edificio de gobierno de la Escuela Superior de Computo el cual funciona como
un arreglo de 2 dimensiones siendo conformado de 80 elementos en ambas dimensiones,
mencionar que al ser un mapa a escala se adapté las medidas al tamano del robot el cual
como mencionamos anteriormente es de 56 cm de largo y ancho ignorando la altura, el
azulejo que tiene el piso en donde el robot trabajara posee unas medidas de 30 cm de largo
y ancho, por lo que, lo mas sencillo es tomar 4 azulejos para poder obtener practicamente la
misma medida que tiene el robot, de forma visual lo podemos ver en la figura 175. Esto nos
simplifica bastante el funcionamiento del robot ya que podemos trabajar con coordenadas
fijas, asi como la orientacién preferente a tomar para que el robot se pueda mover para
las distintas areas de trabajo que tiene el edificio como lo pude ser direccion, subdireccion

académica, becas entre otras.
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60 cm

30 cm

30 cm
Medidas azulejo.

60 cm
Medidas del robot, conformado por 4 azulejos

Figura 175: Conversion de azulejo a medida robot.

El manejo del punto inicial y final se hacen de manera légica, es decir, solo tomamos la
informacion del mapa base y lo modificamos con un nutriente no encontrado y un punto
inicial (esto no es directo en el archivo de nuestro mapa base), al ser calculada la ruta
se guarda el automata completo en un archivo con extension csv y sera leido para que
el robot pueda seguir la ruta, mientras esto sucede el robot ira guardando su ubicacién
en coordenadas, esto con el objetivo de que como podemos ver en el diagrama de flujo
del robot figura 176 en caso de encontrar un obstaculo se pueda recalcular la ruta con

facilidad, lo anterior posee el siguiente formato y es guardado en un archivo de texto:

{
"fin_x": 56,
"fin_y": 61,
"orientacion": "E",
"pos_x": 56,
"pos_y": 61

Como podemos ver este archivo contiene las coordenadas finales, la orientacion del robot
que tiene en ese momento, asi como las coordenadas actuales del robot, en este ejemplo el
robot ya llego al lugar objetivo, mencionar que tanto el archivo que contiene la ruta, asi
como las coordenadas de la ubicacién son sobrescritos para evitar la saturacion de nuestro

SoC.

Finalmente mencionamos que en caso de encontrar un obstaculo se toma como base las
ultimas coordenadas guardadas del robot, se calcula la distancia del objeto, se aproxima
las coordenadas en donde podria estar el obstaculo y se coloca un repelente en el mapa

base y vuelve a ver un calculo de ruta como se menciona con anterioridad.
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8.2.7. Comportamiento del Robot

Para el presente apartado nos basamos en el funcionamiento de que el robot debera de ser
ejecutado un archivo principal en donde se tengan cargados los nombres de los lugares
de inicio y fin en donde se realizara la entrega del paquete, después el robot se encargara
de realizar el calculo de la ruta por medio del automata y procedera a moverse para ello

tendremos 3 tipos de movimientos.
1. Rotar a la izquierda 90 grados (orientar a la izquierda).
2. Rotar a la derecha 90 grados (orientar a la derecha).

3. Avanzar (mover hacia adelante).

4. Retroceder (mover hacia atras).

8.2.7.1. Funcionamiento del movimiento del robot antes de implementar el giroscopio

Por el momento se maneja una cierta distancia sobre el avance, donde el motor se activara
n segundos para realizar dicha accion. Los pasos que sigue el robot para poder seguir la
ruta generada hasta llegar al punto final son los siguientes y pueden ser observados en la

Figura 176.

1. Se ejecuta el archivo principal del robot donde se tiene previamente escrito el nombre
del lugar a donde enviara el paquete y el nombre del lugar donde se encuentra

ubicado actualmente.

2. El robot espera la generacion de la ruta a seguir donde una vez que haya sida calcu-

lada entra al seguimiento de la ruta.

3. El robot ira leyendo la ruta mientras se mueve e ira usando los sensores para poder
detectar algin obstaculo en el seguimiento de la ruta y también ira almacenando su

ubicacion, la orientacion y el punto final a llegar por si hubiera alguna interrupciéon
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el seguimiento de la ruta sera interrumpido y se tendra que recalcular la ruta con

base en la ubicacion en donde esta el robot y el punto final.

4. Al llegar al final se consideraran las coordenadas finales como las nuevas iniciales

del robot para la siguiente ruta a seguir.
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I: Inicio :I

Y

Recibir nombre del lugar del destino final

Generar ruta <€

Actualizar mapa base
con obstaculo encontrado

A

Leer ubicacion final y
ubicacion actual guardada

A

> Detener lectura

¢ Existe obstaculo?

Leer ruta

Y

Genera movimiento

Y

Guardar ubicacian actual

Mo
¢Llegamos al final?

Figura 176: Diagrama de flujo del robot.
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8.2.7.2. Funcionamiento del movimiento del robot después de implementar el giros-
copio

Los pasos que sigue el robot para poder seguir la ruta generada hasta llegar al punto final
son los siguientes y pueden ser observados en la Figura 177 como vemos se anadieron dos
pasos mas en los que el robot lee el giroscopio y si hubo algtn tipo de desviacion el robot

lo corregira automaticamente.

1. Se ejecuta el archivo principal del robot donde se tiene previamente escrito el nombre
del lugar a donde enviara el paquete y el nombre del lugar donde se encuentra

ubicado actualmente.

2. El robot espera la generacion de la ruta a seguir donde una vez que haya sida calcu-

lada entra al seguimiento de la ruta.

3. El robot ira leyendo la ruta mientras se mueve e ira usando los sensores para poder
detectar algtn obstaculo en el seguimiento de la ruta, en el caso de que haya una
desviacion el robot corregira esta automaticamente y también ira almacenando su
ubicacion, la orientacion y el punto final por si hubiera alguna interrupcion el segui-
miento de la ruta serd interrumpido y se tendra que recalcular la ruta con base en la

ubicacion en donde esta el robot y el punto final.

4. Al llegar al final se consideraran las coordenadas finales como las nuevas iniciales

del robot para la siguiente ruta a seguir.
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( Inicio )

Y

Recibir nombre del lugar del destino final

Y

Generar ruta

& Termino de generar ruta?

Actualizar mapa base
con obstaculo encontrado

A

Leer ubicacian final y
ubicacion actual guardada

A

»><_; Existe obstaculo?

Leer ruta

¥

Generar movimiento

Y

Guardar ubicacion actual

Si

> Detener lectura

¢ Existe desviacion?

-

Y

Corregir desviacion

illegamos al final? =€

Figura 177: Diagrama de flujo del robot con el giroscopio implementado.
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Es importante mencionar que las rutas generadas no son rectas completamente, de he-
cho, existe la posibilidad de que se nos presenten rutas en las cuales tengamos caminos
escalonados o zigzagueantes como lo podemos ver en un ejemplo practico con la Figura
178, para ello se programé que el robot priorice el movimiento recto esto debido a que
es sin duda alguna el mas facil de llevar a cabo debido a las dimensiones del robot, pero
en el caso de que no exista un movimiento recto disponible prioriza buscar una diagonal,
sin embargo, cabe la posibilidad que debido a la orientacién que en ese momento tenga
el robot no encuentre ninguno de los dos casos anteriormente mencionados procedera a
tomar una orientaciéon basada principalmente en una pregunta ;Hacia qué lado esta el
punto final?, es decir, el robot se preguntara ;Se encuentra a la derecha o izquierda? o ;Esta
hacia enfrente o detras?, en caso de que todo lo anterior mencionado no sea asi buscara
una orientacién que le permita seguir avanzando independientemente de la ubicacion del

punto final.

Figura 178: Ruta en donde se presentan camino recto, camino zigzagueante y camino
escalonado.
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8.2.8. Ejemplo de seguimiento de rutas del robot de manera logica

En esta seccion veremos un pequeno ejemplo del funcionamiento del algoritmo creado
para el seguimiento de la ruta creada por nuestro modelado del Physarum Polycephalum,
para que el algoritmo funcione es necesario que se conozcan las coordenadas finales e
iniciales de la ruta, el cual debido a como se programo el algoritmo siempre la conoce, una
vez iniciado el seguimiento de la ruta el robot sigue las indicaciones que el algoritmo le
dé. Mencionar que algoritmo siempre prioriza el camino recto ya que es el mas sencillo
de seguir, asi mismo, en caso de que no encuentre camino recto busca las esquinas de la
vecindad tomando como base la orientacion que tenga el robot en ese momento, en caso de
no encontrar alguna célula para avanzar en la misma orientaciéon busca una nueva orienta-
cioén que le permita continuar el camino, también se implement6 un tipo de memoria para

que vaya recordando en donde ya ha pasado para que no vuelva a pasar por ahi.

Ahora vemos el ejemplo, como vemos en la figura 179 se creo una pequena ruta que el
algoritmo del seguimiento de rutas tendra que seguir, a continuaciéon de la figura 179
vemos la salida que el algoritmo nos esta dando, el cual es como el robot se tendria que
mover (mencionar que el robot sigue este algoritmo sigue en tiempo real) este algoritmo se
detiene hasta que este en el punto final de la ruta. La parte de la salida que tiene la palabra
“Logico” es que se tuvo la necesidad de que de buscar otra orientacion para poder seguir la
ruta que se cre0, se muestra la vecindad, la orientacién actual del robot, el movimiento a

seguir del robot y el formato de guardado de la informacion del robot.
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Figura 179: Ruta a seguir (Ejemplo del funcionamiento del algoritmo seguidor de rutas).

Seguimiento de la ruta generada por nuestro algoritmo (dividido en dos columnas, leer la

columna de la izquierda primero y luego la columna derecha).

8.0 8.0 8.0 T P HEEEHHEEHEEE U HEHE
8.0 3.05.0 5.0 0.0 0.0
5.0 8.0 8.0 8.0 5.00.0
N 8.0 8.0 8.0
Moviendo hacia delante N
Horientando hacia la izquierda
"fin_ x : 35, Moviendo hacia delante
"fin_y": 50, Horientando hacia la derecha
"orientacion": "N", Moviendo hacia delante
"pos_x”: 22, diagonal directa
"pos_y": 59 {
} "fin_ x : 35,
THEEEHHEEHEHE "fin_y": 50," e
8.05.00.0 ”orlenE301on . "N",
8.0 8.0 8.0 pos_x": 21,
ﬁ 0 3.0 5.0 "pos_y": 57
}
Moviendo hacia delante g#g#g#g#g#g##########################
:fin_x:: 35, 0.0 5.00.0
fin_y": 50, 0.0 8.0 5.0
"orientacion": "N", N
"pos_x": 22, Moviendo hacia delante
"pos_y": 58

"fin_x": 35,
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"fin_y": 50, "pos_y": 52
"orientacion": "N", }
"pos_x": 21, T AHE HE A A AL AHE SHE LI
"pos_y": 56 0.0 0.0 8.0
} 0.0 5.0 0.0
##g#g#g#g#g########################## 3-0 8.0 0.0
8:0 800.0 Horientando hacia la derecha
0.05.00.0 Moviendo hacia delante
N Horientando hacia la izquierda
Horientando hacia la izquierda Moviendo hacia delante
Moviendo hacia delante diagonal directa
Horientando hacia la derecha {
Moviendo hacia delante "fin_ x : 35,
diagonal directa "fin_y": 50,
{ "orientacion": "N",
"fin_x": 35, "pos_x": 22,
"fin_y": 50, "pos_y": 51
"orientacion": "N", }
"pos_x": 20, THEHEHHEHEEEEAHIEAHE AHEHESAE A A A A AHAEAHAE SHAE HHAE A1 A
"pos_y": 55 0.0 0.0 5.0
} 0.0 8.0 0.0
g#g#g#g#g#g########################## ﬁ-O 0.0 0.0
0.0500.0 Horientando hacia la derecha
0.0 0.0 8.0 Moviendo hacia delante
N Horientando hacia la izquierda
Horientando hacia la derecha Moviendo hacia delante
Moviendo hacia delante diagonal directa
Horientando hacia la izquierda {
Moviendo hacia delante "fin_x": 35,
diagonal directa "fin_y": 50,
{ "orientacion": "N",
"fin_x": 35, "pos_x": 23,
"fin_y": 50, "pos_y": 50
‘orientacion”: "N", }
pos_x": 21, HHEHHEHHEHEHHEHHEHHEEHEEHEEHEEHEHESHE
"pos_y": 54 9.0 9.0 9.0
} 0.0 5.0 8.0
HHHHHHEHHHHEHHH S 8.0 0.0 9.0
0.0 8.0 0 0 N
0.0 8.0 5.0 Logico
5.0 0.0 0.0 E
N Horientando hacia la derecha
Moviendo hacia delante
"fin_ x : 35,
"fin_x": 35, "fin_y": 50,
"fin_y' ' 50, "orientacion": "E",
"orientacion": "N", "pos_x": 23,
"pos_x": 21, "pos_y": 50
"pos_y": 53 }
} T
HHHHHHHHHHHHHHHHHEHEHHHHHHHHHEE 9.0 9.0 9.0
0.0 5.00.0 0.0 5.0 8.0
0.0 8.0 0.0 8.0 0.0 9.0
0.0 8.0 5.0 E
N Moviendo hacia delante
Moviendo hacia delante
"fin_ x : 35,
"fin_x": 35, "fin_y": 50,
"fin_y": 50, "orientacion": "E",
"orientacion": "N", "pos_x": 24,
"pos_x": 21, "pos_y": 50
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} "pos_y": 50
HHHHHE S )
9.0 9.0 9.0 HHER SRR
5.0 8.0 5.0 9.0 9.0 9.0
0.0 9.0 9.0 8.0 5.0 8.0
E 9.0 9.0 9.0
Moviendo hacia delante E
Moviendo hacia delante
"fin_ x : 35,
"fin_y' "t 50, “fin_x: 39,
"orientacion": "E", "fin_y": 50,
"pOS_X": 25, "orientacion": "E",
"pos_y": 50 "pos_x": 30,
} "pos_y": 50
A A A4 )
9.0 9.0 9.0 FHER S
8.0 5.0 8.0 9.0 9.0 9.0
9.0 9.0 9.0 5.0 8.0 5.0
E 9.0 9.0 9.0
Moviendo hacia delante E
Moviendo hacia delante
"fin_ x : 35,
"fin_y": 50, "fin_x": 35,
orlentacion": "E", "fin_y": 50,
"pos_x": 26, "orientacion": "E",
"pos_y": 50 "pos_x": 31,
} "pos_y": 50
A}
9.0 9.0 9.0 THERE A
5.0 8.05.0 9.0 9.0 9.0
9.0 9.0 9.0 8.0 5.0 8.0
E 9.0 9.0 9.0
Moviendo hacia delante E
Moviendo hacia delante
"fin_ x : 35,
"fin_y": 50, "fin_x": 35,
"orientacion": "E", "fin_y": 50,
"pOS_x": 27, "orientacion": "E",
"pos_y": 50 "pos_x": 32,
} "pos_y": 50
HHHHHHHHEHEHEEEEEEEEEEEA A}
9.0 9.0 9.0 TR A A
8.0 5.0 8.0 9.0 9.0 9.0
9.0 9.0 9.0 5.0 8.0 5.0
E 9.0 9.0 9.0
Moviendo hacia delante E
Moviendo hacia delante
"fin_ x : 35,
"fin_y": 50, "fin_x': 39,
"orientacion": "E", "fin_y" : 50,
"pos_x": 28, "orientacion": "E",
"pos_y": 50 "pos_x": 33,
} "pos_y": 50
A}
9.0 9.0 9.0 HHEHHHEHHHHEHHHHEHHHHEHHHEHHHHHHHEH
5.0 8.05.0 9.0 9.0 9.0
9.0 9.0 9.0 8.0 5.0 8.0
E 9.0 9.0 9.0
Moviendo hacia delante E
Moviendo hacia delante
"fin_ x : 35,
"fin_y": 50, "fin_x : 35,
"orientacion": "E", "fin_y": 50,
"pos_x": 29,
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"orientacion": "E", "fin_ x : 35,
"pos_x": 34, "fin_y": 50,
"pos_y": 50 "orientacion": "W",
} ”pos_x": 35,
THHEEHHEE "pos_y": 50
9.0 9.0 9.0 }
5.0 8.06.0 9.0 9.0 9.0
9.0 9.0 9.0 8.0 6.0 8.0
E 9.0 9.0 9.0
W Fin del caminante:
Moviendo hacia delante Datos del caminante
Horientando hacia la izquierda Orientacion final W
Horientando hacia la izquierda Coordenada x final 35
{ Coordenada y final 50

Para ver algunas pruebas realizadas con esta version del robot por favor dirigirse al apar-
tado de pruebas y en el subapartado dedicado a esta segunda version del robot (robot

viajero).

8.3. Tercera version del robot. (Robot mensajero)

8.3.1. Nuevos requerimientos

Como ultima versién de nuestro robot necesitamos anadir una caja disenada para que
puedan meter paquetes en ella, ademas de que necesitamos alguna forma de seguridad
para que esta caja no pueda ser abierta por cualquier persona, si no, que inicamente sea
abierta por la persona que envia y recibe el paquete, la primera persona para poder guardar
el paquete y la segunda para que pueda tomar el paquete, ademas de esto necesitamos
anadir dos centros de carga para que puedan cargar las dos baterias que el robot ocupa,

esto para que el mismo robot pueda trabajar adecuadamente.

Como lo hicimos en el subcapitulo anterior, dedicaremos una secciéon para hablar de los
disenos de alto y bajo nivel para dar soluciones a los nuevos requerimientos que encon-
tramos para poder completar el robot MemOso, asi como implementar estos para asi dar
paso a la tercera y ultima version del robot el cual tiene como objetivo usar el simulador
2DPyCAM(10) y una interfaz web para la generacion de rutas con el fin de poder moverse

en el primer piso del edificio de gobierno de la ESCOM vy asi poder hacer entregas de
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paquetes con un peso no mayor a 5kg.
8.3.2. Disenos alto y bajo nivel e implementacion en el robot MemOso

Como vemos uno de los requerimientos nuevos para esta tercera y practicamente ultima
version del robot necesitamos una caja de acrilico, para ello se mando a hacer una caja de
acrilico, se escogid este material debido a su relacion resistencia peso que tiene, ya que
necesitabamos algo ligero pero resistente, esta caja tiene las siguientes caracteristicas:

1. Dimensiones (exteriores): 30 cm de alto, 30 cm de ancho y 50 cm de largo.

2. Tapa con tres bisagras para facil apertura.

3. Cantos pulidos.

4. Acrilico transparente de 4 mm para soportar cargas pesadas..

Como podemos ver en la figura 180 esta la representacion aproximada de la caja junto con

las caracteristicas anteriormente mencionadas.

caja en acrilico transparente de 4mm

*tapa con bisagra
30 cm de alto *medidas exteriores

*con cantos pulidos
50% '/30 cm de ancho

de largo

Figura 180: Representacion de la caja a usar con caracteristicas.

Ahora veamos la parte de seguridad de la caja, para esto hacemos uso de un servomotor

Futaba s3003 (hablaremos un poco mas adelante sobre el), asi como una de sus hélices
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que vienen incluidas regularmente cuando se compran este tipo de servomotor, también
hacemos uso de palitos de madera, un poco de pegamento blanco y Kola Loka. El sistema
es bastante simple y funciona como un pasador, basicamente con nuestro servomotor y
la hélice que se le coloco sera nuestro pasador automatico, la finalidad de los palitos de
madera es juntarlos para crear una especie de pared y que la hélice en cierta posicion
choque con dicha pared para asi evitar la abertura no deseada de la caja, todo lo anterior
lo podemos ver en la figura 181, en donde podemos ver la hélice del motor un poco debajo
de donde se encuentra la pared de madera.

2 ,
, / \

Figura 181: Sistema de apertura y bloqueo de la caja.

Ahora veamos unas figuras en donde podemos ver ejemplificado el funcionamiento de este
sistema, en la figura 182 podemos ver como la hélice estd en una posicion en la cual esta
justo debajo de la pared de madera y esto provoca, como lo podemos ver en la figura 183
que la caja no se pueda abrir completamente, solo permite abrirla un poco. Es importante

mencionar que este sistema aun no este acoplado en su totalidad en el robot, sin embargo,
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ya esta siendo controlado por este.

Figura 182: Caja bloqueada por el sistema.
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Figura 183: Caja bloqueada por el sistema (intento de apertura).

Por otro lado, podemos ver en la figura 184 cuando la hélice esta en paralelo a la pared de

madera podemos abrir la caja sin problema alguno como se ve en la figura 185.
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Figura 184: Caja no bloqueada por el sistema.

Figura 185: Caja no bloqueada por el sistema (apertura).
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Ahora veamos la implementacion de los centros de carga para las baterias del robot, esta
parte fue muy sencilla de realizar ya que al hacer uso de un cargador de baterias de 12 v
solo necesitamos agregar las entradas macho correspondientes, ya que el cargador tiene
entrada hembra. En la figura 186 podemos ver como es fisicamente estos centros de carga,
como vemos son dos entradas en cada uno, el color naranja es la entrada positiva y el
color amarillo la entrada negativa, con base en la figura el lado izquierdo corresponde a la
bateria de los motores y del lado derecho corresponde a la bateria de la Raspberry Pi 4 que
es la que maneja todos los sistemas que se tienen en el robot, mencionar que para poder
hacer uso de estos centros de carga es necesario que todo el robot este apagado por medio

de los interruptores que este tiene.

Figura 186: Centro de carga para las baterias del robot.

8.3.3. Circuito eléctrico del robot

Una vez implementados los requisitos para esta tercera version de nuestro robot MemOso

veamos nuestro nuevo y practicamente ultimo diagrama esquematico el cual lo podemos
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ver en la Figura 187 adicionalmente en la Figura 188 podemos ver un diagrama pictérico

del circuito con los nombres de los componentes y valores de resistencias para el funcio-

namiento del robot para poder hacer ain mas entendible en la figura 149 ponemos ver los

GPIO Pinout de la tarjeta Raspberry Pi 4 modelo B.

- rPum
2 Lpwm BAT - =

_—

- REN BAT +

LEN T

BTS7960
RIS

3
GPIO2
GPI03
GPIO4
GND
GPIO17
GPI027
GPI022
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GPIO10
GPI09
GPIO11

GPIO19
GPI026
GND

N ILl

| TROT_TAP f—

TROO_TAP e
TRO3_TAP f—

Raspbfry

7Pl
Model 48

TROZ2_TAP e

s LoaD- |-
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LoAD + |-
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Figura 187:
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2 Lewm BaT- 2
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GPI020 e
Gpio21 |-=-" | HC-SR04 Sensor 2 HC-SR04 Sensor 1 .
= pulse

GND TRIG
-._HC- SR04

Rﬁmo Vet

Diagrama esquematico del robot MemOso tercera version.

05554

fritzing
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Bateria acido plomo
12v 7ah

futaba s3003

HC-SR04 Sensor 1

fritzing

Figura 188: Diagrama pictdrico del robot MemOso tercera version.
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8.3.4. Descripcion de los nuevos componentes

8.3.4.1. Servomotor Futaba S3003

El servomotor por usar es un servomotor Futaba S3003 tipicamente usado para el desa-
rrollo de aplicaciones de robdtica, ya que este tipo de motores de corriente contintan
permiten dar giros o torques para movimientos de alguna articulacién de robots de entro
los mas famosos son los robots tipo brazo manipulador, robot aracnido, etc. Este servomo-
tor consta de tres terminales de las cuales sobre sale un cable de 3 colores, el color rojo
representa la entrada de voltaje que para el caso de este robot puede trabar de un rango de
4.5v a 6 v, el color negro es la tierra (GND) y finalmente el blanco que representa la senal

de control del Futaba.

2E3
fo== )}

© O,
s% /
L

Figura 189: Servomotor Futaba $S3003. 1©

16Futaba Servo estandar S3003: Hobbico Inc: Amazon.com.mx: Juguetes y Juegos. (s. f.). https://www.am
azon.com.mx/Futaba-FUTM0031-53003-Standard-Servo/dp/B0015H2V72


https://www.amazon.com.mx/Futaba-FUTM0031-S3003-Standard-Servo/dp/B0015H2V72
https://www.amazon.com.mx/Futaba-FUTM0031-S3003-Standard-Servo/dp/B0015H2V72
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8.4. Version final del robot. (Robot mensajero - Integracion
de todo el sistema)

Como altima version solo tenemos unos pequenos anadidos al robot, que mas que nada son
indicativos de algunas cosas del robot, como a que sistema corresponde cada interruptor,
asi como los centros de carga e indicando su polaridad, aunado a esto la caja en donde se
colocaran los paquetes ya esta colocada en su posicion definitiva, asi como las baterias ya
que encuentran pegadas dentro del robot para evitar que estas se despeguen y también la

camara del robot. Todo esto lo podemos ver en las siguientes figuras.

Figura 190: Etiqueta interruptor motores.
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Figura 191: Etiqueta interruptor Raspberry Pi.
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Figura 192: Etiquetas centros de carga indicando polaridad.

Para ver algunas pruebas realizadas con esta version del robot por favor dirigirse al apar-
tado de pruebas y en el subapartado dedicado a esta tercera version del robot (robot

mensajero).



9 PRUEBAS

9. Pruebas

9.1. Pruebas del simulador 2DPyCAM(10)

9.1.1. Requerimientos

Paras las simulaciones realizadas en donde se incluye la interfaz de usuario, las caracteris-
ticas del equipo en donde se realizaron son las siguientes.

» Sistema Operativo: Windows 10 Pro.

s Procesador: Intel Core i7-7700HQ, 2.80GHz.

» Memoria RAM: 16 Gb.
El requerimiento mas importante que podemos tener es que se tiene que tener la version
de Python 3.9 o mayor instalada en el Sistema Operativo, ya que el programa puede

ser perfectamente portado a cualquier tipo de sistema operativo si y solo si cumple la

condicion mencionada anteriormente.

9.1.2. Entorno grafico

# Automata del Physarum Polycephalum = O X

Automata del Physarum Polycephalum

Vecindad
| v
Condiciones miciales
Numero de celdas por lado: |
Regla: | | ReglasJ
Mostrar entropia? | ~|  Info

Startl

Figura 193: Pantalla de opciones para simulador.

206
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En la figura 193 podemos ver la primera interfaz grafica de nuestro simulador y en la
figura 194 podemos ver un ejemplo de llenado, teniendo las siguientes opciones:
» Vecindad: Empleado para poder elegir entre la vecindad de Moore o von Neumann.

» Numero de celdas por lado : Se emplea para cambiar la longitud o dimensién de la
cuadricula de la simulacion, tan solo es ingresar un nimero entero positivo dentro

de la caja de texto y hacer click en Start.

» Regla: Se emplea para elegir entre dos tipos de reglas, la primera es la regla base
de nuestro autémata celular, la segunda distancia de una célula con respecto a los

repelentes para evitar colisiones.
» Boton Reglas: Este boton explica las reglas anteriormente mencionadas.

» Mostrar entropia?: Se emplea para elegir entre dos opciones, “Si” esta opcion genera
una grafica con el calculo de la entropia y la opcion “No” que ejecuta el simulador

sin calcula la entropia.
= Boton Info: Este boton explica las condiciones para el calculo de la entropia.

= Start: Este botdn inicia el simulador con las condiciones que hayamos introducido.
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f Automata del Physarum Palycephalum

Moore ~

Célula Vecina
(x-1,y-1)

Célula Vecina
(xy-1)

Célula Vecina
(x+1,y-1)

Célula Vecina
(x-1y)

Célula de
Rerefencia
(x.y)

Célula Vecina
(x+1y)

Célula Vecina

Célula Vecina

Célula Vecina

] X

Automata del Physarum Polycephalum
Vecindad

(x-1,y+1) (x,y+1) (x+1,y+1)

Condiciones iniciales

Numero de celdas por lado: |10
Regla: [ v| ReglasJ

Start ‘

Mostrar entropia? Info

Figura 194: Ejemplo de llenado de las opciones para simulador.

£ pygeme window

Generacion: 0 Crecimiento estados

T T T
0.00 0.02 0.04

Generacién

T T
—0.04 —0.02

Sig grafica
Delay

Iniciar/Pausar
Reiniciar
Abrir
Guardar
Estado 0
0 1 2 3 4 5 &6

Color

7 8,

Figura 195: Simulador iniciado.
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En la figura 195 podemos ver la ultima interfaz grafica de nuestro simulador, teniendo las

siguientes opciones:

Boton Sig grafica: Cambia entre la graficas disponibles, las graficas disponibles son

“Crecimiento de estados” y “Crecimiento de estados log2”.

o n

Delay: En este caso se cuentan con dos botones uno con signo “-” y “+”, el primero

provoca que haya menos delay en la ejecuciéon de la simulacién y por otro lado el

segundo provoca que vaya con mas delay.
Boton Iniciar/Pausar: Este boton nos permite iniciar o pausar el simulador.

Boton Reiniciar: Este boton borra todo el contenido del simulador a excepcién de

los repelentes exteriores.

Boton Abrir: Permite abrir un abrir un archivo con una configuracién previamente

creada.

Boton Guardar: Guarda la configuracion actual del simulador.

Boton Estado “n”: Indica al usuario que estado es el con el que se esta trabajando.
Boton Color: Cambia el color del estado “n” segtin la eleccion del usuario.

Botones 0-8: Representan a los estados en el autémata,al seleccionar cualquiera de

o_.

estos botones el valor “n” toma el valor del estado seleccionado.

Boton ?: Informa a usuario que representa cada estado en el autémata celular.

9.1.3. Prueba del simulador con las principales carreteras de México

En esta prueba se recreara el analisis de [5], donde se busca representar las principales

carreteras de México con el Physarum Polycephalum, en la figura 196 podemos ver el

mapa de México con las principales carreteras.
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£ pygame window

Crecimiento estados

Poblacién
o
=
=4

-0.02

—0.04

-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04
Generacién

Sig grafica

Delay
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Reiniciar
Abrir

Guardar

Estado 0 Color

4 (5 (6 (7 (8

Figura 197: Mapa de México en el simulador.

En la figura 197 se muestra la representacion de México, donde los nutrientes representan

las principales ciudades del pais.
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9.1.3.1. Prueba usando la vecindad de Moore

Crecimiento estados

Poblacion

1] 25 50 75 100 125 150 175 200
Generacion

Sig grafica

EEEEE EE m - Delay

o Iniciar/Pausar
u =y

- Reiniciar

n
| .| I.q
Abrir

Guardar

Estado 3 Color

Figura 198: Prueba del mapa de México en el simulador usando Moore.

Prueba realizada con la vecindad de Moore, hasta la generacion 198, el automata entra
en un estado estable, donde ya se encontraron todos los nutrientes, a comparacién de la

figura 199.
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9.1.3.2. Prueba usando la vecindad de von Neumann

Crecimiento estados

300 4

™ N
=3 o
S &

Poblacién
=
i}
3

100 4

o 100 200 300 400
Generacion

Sig grafica
Delay

Iniciar/Pausar

Reiniciar

Abrir

Guardar

Estado 3 Color

Figura 199: Prueba del mapa de México en el simulador usando von Neumann.

Prueba realizada con von Neumann, hasta la generacién 440, el automata entra en un
estado estable, donde ya se encontraron todos los nutrientes, se puede apreciar la gran
diferencia de generaciones entre vecindades. En este caso se puede apreciar una gran
diferencia en las conexiones de los nutrientes en la parte norte del pais a comparacion de

la simulacién con la vecindad de Moore.
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9.1.4. Prueba del simulador en el circuito de la Unidad Zacatenco-IPN

En esta prueba se crea una simulaciéon en donde se busca ver el comportamiento del

Physarum Polycephalum en el circuito de la unidad Zacatenco como lo podemos ver en la

figura 200, asi mismo podemos ver en la figura 201 el circuito de la Unidad Zacatenco ya

en el simulador, mencionar que esta simulacion tiene una dimension de 500 x 500 células.
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Figura 200:
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Figura 201: Mapa del circuito de la Unidad Zacatenco del IPN en nuestro simulador
(Tamano 500x500 células).

9.1.4.1. Prueba comparando con la tecnologia GPS de Google Maps

En la figura 202 podemos ver una ruta generada por Google Maps para ir de un punto A a

un punto B dentro de la Unidad de Zacatenco.
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Figura 202: Ruta generada por Google Maps en la Unidad Zacatenco.

~

1

Ahora en la figura 203 podemos ver una ruta generada por nuestro simulador para ir a los
mismos puntos que en la figura pasada. Podemos ver como obtuvimos resultados similares
entre ambas tecnologias, mencionar que nuestro simulador se tard6é aproximadamente
1 hora completa para crear esta ruta, esto debido a que también hace el procesamiento
de la animacion la cual permite ver el avance de nuestro Physarum Polycephalum esta
simulacién tomo 2023 generaciones para completar la ruta, sin embargo, sin la parte visual
la cual permite ver como avanza nuestro modelo nos tomo aproximadamente 20 minutos
con la misma cantidad de generaciones en ambas pruebas. Finalmente en la figura 204
podemos ver otra ruta generada la cual tomo 1310 generaciones para generar la ruta, esta
ruta la hicimos con una version del simulador en donde se omite por completo la parte
grafica y solo queda la generacion de ruta, comparando con la figura 203 los cambios en

la ruta son muy pocos, en realidad podriamos estar hablando de una misma ruta pero con

'Google (s.f.). [Indicaciones de Google Maps para caminar de Avenida Juan de Dios Bétiz, a Centro
Cultural Jaime Torres Bodet]. Recuperado el 01 de octubre de 2022.
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ligeras variaciones.

Generacion: 2023

Figura 203: Ruta generada por nuestro simulador en la Unidad Zacatenco. Simulacién 1.
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Figura 204: Ruta generada por nuestro simulador en la Unidad Zacatenco. Simulacién 2.

9.1.5. Prueba del simulador en la Escuela Superior de Computo

En esta prueba se crea una simulaciéon en donde se busca ver el comportamiento del
Physarum Polycephalum en la Escuela Superior de Computo como lo podemos ver en
la figura 205, asi mismo podemos ver en la figura 206 el mapa de la ESCOM ya en el

simulador, mencionar que esta simulacion tiene una dimension de 200 x 200 células.
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Figura 205: Mapa de la ESCOM del IPN. 2

2Escuela Superior de Computo (s.f.). [Mapa 2D a escala de la Escuela Superior de Cémputo]. Recuperado

el 18 de diciembre de 2022.
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Generacion: 0

Figura 206: Mapa de la ESCOM del IPN en nuestro simulador (Tamano 200x200 células).

Ahora en la figura 207 podemos ver una ruta generada por nuestro simulador, mencionar
que nuestro simulador se tard6 aproximadamente 3 minutos y medio para crear esta ruta,
esto debido a que también hace el procesamiento de la animacion la cual permite ver el
avance de nuestro Physarum Polycephalum esta simulacién tomo 583 generaciones para

completar la ruta.



9.1. Pruebas del simulador 2DPyCAM(10) 220

Generacion: 583

Figura 207: Ruta generada por nuestro simulador en ESCOM.

9.1.6. Comparacion con otros modelos y el organismo real

En la seccion estado del arte se hizo mencion de algunos modelos inspirados en el Physa-
rum Polycephalum, en el presente punto vamos a comparar algunos resultados o carac-
teristicas de los modelos mencionados con el nuestro, no necesariamente hablaramos del
tiempo de ejecucidn, aunado a lo anterior veremos al organismo real con el fin de poder

ver que tan fiel es la propuesta del automata celular.
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9.1.6.1. Comparacion con el modelo de Andrew Adamatzky

En la prueba realizada con nuestro autémata celular se utilizé de la vecindad de Moore,
fue hasta la generacion 183 en la que el autémata entra en un estado estable, donde ya se
encontraron todos los nutrientes. Se puede apreciar que en el modelo de Adamatzky no
crea huecos entre las rutas, tampoco se puede observar que un nutriente tengas mas de una
ruta para llegar o salir de el, por lo que si existe variacion entre los modelos, sin embargo,
si comparamos nuestro modelo con el organismo real vemos como hay nutrientes que si
tienen mas de una ruta, ademas de que si crean huecos entre las rutas, es decir,en nuestro
automata se obtuvo un comportamiento simular al organismo real, solamente cambio en

el trazado de rutas.

Red de Tokyo

Organismo real [4] 2DPyCAM(10)

Tabla 31: Comparacion de la Red de Tokyo con el organismo real.
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Red de Tokyo

Modelo de Adamatzky [18] 2DPyCAM(10)

Tabla 32: Comparacion de la Red de Tokyo con el modelo de Adamazky.

9.1.6.2. Comparacion con el modelo de Jeff Jones

Como se puede apreciar el resultado de nuestro autéomata celular y el de Jeff difieren
debido a que este altimo tiene conexiones de las soluciones posibles debido a los propios

sensores de los agentes que provocan que se sitiien dentro de una unién de soluciones.
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Laberinto

Modelo de Jeff [17] 2DPyCAM(10)

Tabla 33: Comparacion de solucion de laberinto Jeff.

El camulo de los agentes con los que el modelo de Jeff trabaja proboca que se vea una linea
de solucién aparentemente uniforme, por el contrario el autoémata celular propuesto la

rute es diferente pero que asemeja a la misma solucion de Jeff siendo no tan uniforme.

Red de Tokyo

Modelo de Jeff [17] 2DPyCAM(10)

Tabla 34: Experimento de Jeff.
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9.1.6.3. Comparacion con el modelo de Gunji

Para Gunji a pesar de que de igual modo existe variacion con respecto a las decisiones de
generar rutas que va trazando cada punto de la red, es el impacto que tiene sobre su zona
de evolucion del cual desaparece al terminar su evaluacién, provocando asi que tenga un

comportamiento similar al nuestro.

Laberinto

Modelo de Gunji [12] 2DPyCAM(10)

Tabla 35: Comparacion de solucién de laberinto Gunji.

9.1.6.4. 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 atraccion de las zonas donde los elementos se van moviendo en
el espacio. Para el caso de los autématas celulares, Adamatzky tiene en especial una funcion
de transicidon 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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Modelo Tipo de | Vecindad o conectivi- | Estados | Zd | Namero de
funcion dad transiciones
Andrew  Ada-| Autéomata | Vecindad de Moore 8 2D | 8
matzky celular
Jeff Jones Agentes Sensores de radio n 1 2D | -
Gunji Autémata | Vecindad de von Neu-| 6 2D | 10
celular mann
2DCAvVN(9) Automata | Vecindad de von Neu-| 9 2D | 10
celular mann
2DPyCAM(10) | Autémata | Vecindad de Moore y | 10 2D | 10
celular von Neumann

Tabla 36: Resumen de comparaciones de modelos.

9.1.6.5. Comparacion con el organismo real

En esta parte, vamos a emplear los experimentos comunes que se aplican al Physarum
Polycephalum, es importante recordar el hecho de que el organismo real se extiende 1 cm

cada hora.

Laberinto

Organismo real [4] 2DPyCAM(10)

Tabla 37: Comparacién de solucion de laberinto real.

Como dato a resaltar al Physarum le tom6 aproximadamente 92 horas en realizar el trazo

de la ruta para este experimento, la ruta creada de ambos hace ver la similitud que se
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tiene con el modelo propuesto y el organismo real, también mencionar que no siempre el
organismo real elegira las misma solucién, del mismo modo nuestro modelo no repetira la

misma solucion, sin embargo, la ruta sera muy similar.

Red de Tokyo

2DPyCAM(10)

Organismo real [4]

Generacion:

Tabla 38: Comparacion de la Red de Tokyo con el organismo real.

Volviendo a retomar un experimento que se realizo con la red de Tokyo el tiempo fue de
26 horas. Existe mucha diferencia entre ambas redes, propio de la organizacién que genera

tanto el Physarum real y la simulacion.
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9.2. Pruebas de la segunda version del robot MemOso (Ro-
bot viajero)

9.2.1. Pruebas de los 4 movimientos basicos del robot

En esta seccion de pruebas vamos a poder ver el comportamiento de nuestro robot MemOso
en los cuatro movimientos basicos programados, los cuales son ir hacia adelante, ir hacia
atras, orientar a la derecha y orientar a la izquierda, es importante mencionar que estos
movimientos fueron ajustados y programados con base a nuestra necesidad de que el
robot se moviera 60 cm exactos al momento de que las instrucciones de mover hacia
adelante y hacia atras fueran ejecutadas, asi mismo las instrucciones de orientacién fueron
programadas y ejecutadas para que se mantuviera en su posicion inicial ajustando solo la

orientacion.

La intencion de estos dos capitulos escritos a continuacion es ver la diferencia del funcio-
namiento de los cuatro movimientos basicos usando y no usando un giroscopio, mencionar
que al ser algo fisico lo que se pondra como evidencia son links directos a videos en la

plataforma de YouTube para su consulta en cualquier momento.

En el caso de que se vea este documento en algiin navegador web como Google Chrome
o Microsoft Edge se recomienda dar clic derecho encima del link y dar a la opcién abrir
enlace(vinculo) en otra pestana ya que si solo se da clic el video sera reproducido en la

pestana actual, es decir, en la pestana en donde se esta viendo el documento.

9.2.1.1. Pruebas sin el giroscopio implementado

9.2.1.1.1. Movimiento hacia adelante

En el siguiente enlace: https://youtu.be/h2hYHFwTpRO vamos a poder ver un pequeno
video en donde se demuestra el movimiento hacia adelante del robot MemOso sin usar el
giroscopio. Si vemos detalladamente el video podemos ver como el robot tiene una pequena

desviacion hacia la derecha, que aunque es muy ligera, al seguir la ruta nuestro robot


https://youtu.be/h2hYHFwTpR0
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debe de hacer varios movimientos y esto puede llegar a provocar grandes desviaciones

provocando asi un mal funcionamiento del robot y por lo tanto un mal seguimiento de la

ruta.

Figura 208: Inicio mover hacia adelante sin giroscopio.

Figura 209: Fin mover hacia adelante sin giroscopio.

9.2.1.1.2. Movimiento hacia atras

En el siguiente enlace: https://youtu.be/saF9c70MKW4 vamos a poder ver un pequeno


https://youtu.be/saF9c7OMKW4
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video en donde se demuestra el movimiento hacia atras del robot MemOso sin usar el
giroscopio. Si vemos detalladamente el video podemos ver como el robot tiene una pequena
desviacion hacia la izquierda, que aunque es muy ligera, al seguir la ruta nuestro robot
debe de hacer varios movimientos y esto puede llegar a provocar grandes desviaciones
provocando asi un mal funcionamiento del robot y por lo tanto un mal seguimiento de la

ruta.

Figura 210: Inicio mover hacia atras sin giroscopio.
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Figura 211: Fin mover hacia atras sin giroscopio.

9.2.1.1.3. Movimiento orientar hacia la derecha

En el siguiente enlace: https://youtu.be/nkrOLcrPoDQ vamos a poder ver un pequeno
video en donde se demuestra el movimiento de orientar hacia la derecha del robot MemOso
sin usar el giroscopio (el robot esta mirando hacia nosotros y aunque parezca que esta
yendo hacia la izquierda en realidad lo estamos viendo al revés). Si vemos detalladamente
el video podemos ver como el robot tiene una pequena desviacion hacia la izquierda, que
aunque es muy ligera, al seguir la ruta nuestro robot debe de hacer varios movimientos y
esto puede llegar a provocar grandes desviaciones provocando asi un mal funcionamiento

del robot y por lo tanto un mal seguimiento de la ruta.


https://youtu.be/nkr0LcrPoDQ
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Figura 212: Inicio orientar hacia la derecha sin giroscopio.

Figura 213: Fin orientar hacia la derecha sin giroscopio.

9.2.1.1.4. Movimiento orientar hacia la izquierda

En el siguiente enlace: https://youtu.be/rcwxsyoY1XI vamos a poder ver un peque-
no video en donde se demuestra el movimiento de orientar hacia la izquierda del robot
MemOso sin usar el giroscopio, en este caso el robot esta viendo hacia enfrente. Si vemos

detalladamente el video podemos ver como el robot tiene una pequena desviacion hacia la


https://youtu.be/rcwxsyoYlXI

9.2. Pruebas de la segunda version del robot MemOso (Robot viajero) 232

izquierda, que aunque es muy ligera, al seguir la ruta nuestro robot debe de hacer varios
movimientos y esto puede llegar a provocar grandes desviaciones provocando asi un mal

funcionamiento del robot y por lo tanto un mal seguimiento de la ruta.

Figura 214: Inicio orientar hacia la izquierda sin giroscopio.

Figura 215: Fin orientar hacia la izquierda sin giroscopio.
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9.2.1.2. Pruebas con el giroscopio implementado

9.2.1.2.1. Movimiento hacia adelante

En el siguiente enlace: https://youtu.be/bzqDKODKxXg vamos a poder ver un pequeno
video en donde se demuestra el movimiento hacia adelante del robot MemOso ahora
usando el giroscopio. Si vemos detalladamente el video podemos ver como el robot tiene
una pequena desviacion hacia la derecha, sin embargo, rapidamente el robot lo detecto y

arreglo esa pequena desviacion evitando asi los problemas anteriormente mencionados.

Figura 216: Inicio mover hacia adelante con giroscopio.


https://youtu.be/bzqDK0DKxXg
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Figura 217: Fin mover hacia adelante con giroscopio.

9.2.1.2.2. Movimiento hacia atras

En el siguiente enlace: https://youtu.be/hfCTADtfuWE vamos a poder ver un pequeno
video en donde se demuestra el movimiento hacia atras del robot MemOso ahora usando
el giroscopio. Si vemos detalladamente el video podemos ver como el robot tiene una
pequena desviacion hacia la izquierda, sin embargo, rapidamente el robot lo detecto y

arreglo esa pequena desviacion evitando asi los problemas anteriormente mencionados.


https://youtu.be/hfCTADtfuWE
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Figura 218: Inicio mover hacia atras con giroscopio.

Figura 219: Fin mover hacia atras con giroscopio.



9.2. Pruebas de la segunda version del robot MemOso (Robot viajero) 236

9.2.1.2.3. Movimiento orientar hacia la derecha

En el siguiente enlace: https://youtu.be/S_8sQHBuDhc vamos a poder ver un pequeno
video en donde se demuestra el movimiento de orientar hacia la derecha del robot Me-
mOso ahora usando el giroscopio. Si vemos detalladamente el video podemos ver como
el robot tiene una pequena desviacion hacia la derecha, sin embargo, rapidamente el ro-
bot lo detecto y arreglo esa pequena desviacion evitando asi los problemas anteriormente

mencionados.

Figura 220: Inicio orientar hacia la derecha con giroscopio.


https://youtu.be/S_8sQHBuDhc
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Figura 221: Fin orientar hacia la derecha con giroscopio.

9.2.1.2.4. Movimiento orientar hacia la izquierda

En el siguiente enlace: https://youtu.be/gGvSmhtAx10 vamos a poder ver un pequeno
video en donde se demuestra el movimiento de orientar hacia la izquierda del robot Me-
mOso ahora usando el giroscopio. Si vemos detalladamente el video podemos ver como
el robot tiene una pequena desviacion hacia la izquierda, sin embargo, rapidamente el ro-
bot lo detecto y arreglo esa pequena desviacion evitando asi los problemas anteriormente

mencionados.


https://youtu.be/gGvSmhtAx10
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Figura 223: Fin orientar hacia la izquierda con giroscopio.
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9.2.2. Pruebas del seguimiento de rutas

Como pudimos ver en la seccion anterior el uso del giroscopio es de vital importancia
debido a que esto permite a nuestro robot tener movimientos mas precisos, es por eso
que en esta seccion de pruebas vamos a poder ver el comportamiento del robot MemOso
siguiendo la ruta generada por el simulador del Physarum Polycephalum, en las siguientes
dos secciones veremos el seguimiento de una ruta en donde no hay ningtn obstaculo y
en la otra veremos el seguimiento de una ruta en donde nuestro robot se encuentra con

obstaculos en el camino.

9.2.2.1. Pruebal

En el siguiente enlace: https://youtu.be/UtnzcIzbCt8 vamos a poder ver un video en
donde se demuestra el seguimiento de una ruta creada por el simulador del Physarum
Polycephalum, en donde el punto inicial es a la altura de la salida de la oficina de Becas y
como punto final es la entrada de la oficina de capital humano, esto debido a que no que-
remos obstruir el paso en estas oficinas. En el video podemos ver como el robot MemOso
va avanzando con base en la ruta que podemos ver en la parte derecha inferior del video
y como un circulo de color gris nos va indicando como va avanzando el robot fisicamente
con respecto a la ruta, al final del video vemos como el robot toma la posiciéon de salida

predefinida con anterioridad y es hasta ese punto que concluyo el viaje.


https://youtu.be/UtnzcIzbCt8
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Figura 224: Inicio de la prueba 1 sin sensores.

Figura 225: Transcurso de la prueba 1 sin sensores. Parte 1.
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Figura 227: Transcurso de la prueba 1 sin sensores. Parte 3.
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Figura 228: Fin de la prueba 1 sin sensores.

9.2.2.2. Prueba?2

En el siguiente enlace: https://youtu.be/kbuwb5F TBEU vamos a poder ver un segundo
video en donde se demuestra el seguimiento de una ruta creada por el simulador del
Physarum Polycephalum, en donde el punto inicial es a la altura de la salida de la oficina
de Becas y como punto final tenemos que ahora es la altura de la entrada de la oficina
de direccion, esto debido a que, igual que en la prueba anterior, no queremos obstruir el
paso en estas oficinas. En el video podemos ver como el robot MemOso va avanzando con
base en la ruta que podemos ver en la parte derecha inferior del video y como un circulo
de color gris nos va indicando como va avanzando el robot fisicamente con respecto a la
ruta, al final del video vemos como el robot toma la posicién de salida predefinida con

anterioridad y es hasta ese punto que concluyo el viaje.


https://youtu.be/kbuw55FTBEU
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Figura 229: Inicio de la prueba 2 sin sensores.

Figura 230: Transcurso de la prueba 2 sin sensores. Parte 1.



9.2. Pruebas de la segunda version del robot MemOso (Robot viajero) 244

Figura 231: Transcurso de la prueba 2 sin sensores. Parte 2.

Figura 232: Transcurso de la prueba 2 sin sensores. Parte 3.
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Figura 233: Fin de la prueba 2 sin sensores.

9.2.3. Prueba del seguimiento de rutas y de reconfiguracion al encon-
trar un obstaculo

En el siguiente enlace: https://youtu.be/reyo0fs854s vamos a poder ver un video en
donde se demuestra el seguimiento de una ruta creada por el simulador del Physarum
Polycephalum mientras funcionan los sensores, en donde el punto inicial es a la altura
de la salida de la oficina de Becas y como punto final tenemos que ahora es la altura de
la entrada de la oficina de direccion, esto debido a que, igual que en la prueba anterior,
no queremos obstruir el paso en estas oficinas. En el video podemos ver como el robot
MemOso va avanzando con base en la ruta que podemos ver en la parte derecha inferior
del video y como un circulo de color gris nos va indicando como va avanzando el robot
fisicamente con respecto a la ruta, sin embargo, al usar sensores vemos como el robot tiene
la capacidad de reconfigurar su ruta en tiempo real para evitar posibles colisiones, al final
del video vemos como el robot queda dos células antes de terminar la ruta como tal ya que
como se menciono anterior no queriamos interrumpir a las personas que laboran en las

oficinas.


https://youtu.be/reyo0fs854s
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Figura 234: Inicio de la prueba con sensores.

Figura 235: Transcurso de la prueba con sensores (Objeto encontrado). Parte 1.
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Figura 236: Transcurso de la prueba con sensores. Parte 2.

Figura 237: Transcurso de la prueba con sensores. Parte 3.
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Figura 239: Transcurso de la prueba con sensores. Parte 5.
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Figura 240: Fin de la prueba con sensores.
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10. Conclusiones

Al modelar estos tipos de organismos necesitamos primeramente saber que propiedades
tiene estos y cuales son las propiedades que deseamos obtener de estos, ya que, dependien-
do de las propiedades que queramos rescatar el sistema trabajara de una u otra manera,
provocando asi diferentes resultados. En el caso del organismo Physarum Polycephalum al
tener caracteristicas que podriamos decirles simples, resulta interesante ya que podemos
obtener comportamientos que pueden llegar a ser cadticos, como otros tipos de autématas
celulares como podria ser la Hormiga de Langton o el Juego de la Vida, que, con reglas

simples, se han obtenido resultados no tan triviales o poco predecibles.

Como vimos a lo largo de la elaboracion de este trabajo el organismo siempre es capaz
de obtener al menos una solucién y dicha solucién difieren de otras, esto ayuda para
poder ver como el organismo se concentra en vivir dependiendo de lo explorado, dichas
soluciones aplicadas podemos verlas como rutas a seguir en un terreno, entonces al aplicar
el modelado del Physarum Polycephalum a un robot, estenos puede dar una opcién sobre
un empleo de rutas poco predecibles o simplemente trayectorias aplicadas a este tipo de
entidades, también al implementarse con sensores ultrasonicos para detectar obstaculos
nos permite que el organismo pueda adaptarse en tiempo real y generar nuevas rutas,

teniendo asi un gran potencial de aplicaciéon para este tipo de entidades.

Finalmente comentar que parte de este trabajo fue presentado en el evento Complexity
frontiers organizado por la Red de Expertos en Sistemas Complejos (ROSC) del Instituto
Politécnico Nacional, dicho evento tomo lugar en la Escuela Superior de Cémputo (ES-
COM) del Instituto Politécnico Nacional, nuestra participacion se puede ver en el siguiente
enlace https://www.facebook.com/escomipnmx/videos/527893502491053 a partir de
las 2 horas con 2 minutos con 54 segundos, en dicho evento se expone principalmente el

funcionamiento de nuestro modelado del Physarum Polycephalum junto a algunas prue-
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bas realizadas en grandes tamanos en donde vemos el potencial de este modelo ya que
como hemos mencionado en reiteradas ocasiones nos encuentra al menos una solucién en

un universo de soluciones, a continuacion se agregan unas imagenes de la conferencia que

se dio.

=LSc 5

Complexiny

ESCUELA SUPERIOR DE COMPUTO
escom.ipn.mx

f escomipnmx ¥ escomunidad

Figura 241: Foto de nuestra participacion (1).
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Figura 242: Foto de nuestra participacion (2).

‘Complexity frontiers Mexico Cit

c comunidade:

Home Program CfP Accomodation Contact

IMPORTANT Program
NEWS

Main conferences by zoom
Hybrid meeting to be celebrated ‘https:/ /zoom.us/j/99851159911?pwd=bka1bEpjQ3JsQTkvWUAIRGFYLogyUTog
in Mexico. Organized by the Complex ID: 998 5115 9911
Systems Network (RESC) at the National Code: 857138

Polytechnic Institute (IPN).
Streaming transmission by facebook htps:/hwvi facebook comiescomipmx

October 27
9:00 am - Register
gi15 am - Opening

10:00 am - [Main conference] Navigating the Matrix: How to mine Mechanistic

22.05.2022 Announcing Models of the World in Software Space. Hector Zenil
the meeting: Complexity
frontiers 11:00 am - Los sistemas tag y su dinimica espacial en autématas celulares

Autores: Alan Baruch Cerna Gonzélez, Genaro Juérez Martinez, An
‘Adamatzky, Guanrong Chen. Institucién: ESCOM, IPN; UWE, UK; CUHK, HK

11115 am - Algoritmos isticos para la optimizacién del despacho
en plantas térmicas
Autores: Norberto Herndndez Romero, Juan Carlos Seck Tuoh Mora, Joselito
Medina Marin, Irving Barragén Vite, Valeria Volpi Leon. Institucion: UAEH

11:30 am - Modelado del physarum poly n autbmatas celul
Autores: Edmundo Josue Sénchez Méndez, Guillermo Ramirez Olvera. Institucién:
ESCOM, IPN

11:45 am - Modelacién de la actividad antibacteriana de plantas mediante redes neuronzles
artificiales
Autores: Jestis Alan Reyes Silva, Joselito Medina Marin, Maria Guadalupe Serna
Diaz, Norberto Hernandez Romero, Juan Carlos Seck Tuoh Mora. Institucién:
UAEH

12:00 pm - [Main conference] What is  Complex System? Karoline Wiesner
1:00 pm - Lunch
2:30 pm - Metaheuristicas de optimizacién basadas en autématas celulares

Autores: Norberto Hernandez Romero, Joselito Medina Marin, Juan Carlos Seck
‘Tuoh Mora. Institucién: UAEH .

Figura 243: Horario de algunas de las conferencias que se impartieron, entre ellas la nues-
tra.
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11. Trabajo a futuro

El modelo presentado se concentra en caracteristicas de supervivencia del organismo, para

trabajo a futuro se propone lo siguiente:

» Incorporar nuevos tipos de repelentes, como podrian ser sustancias, para asi ver si
el organismo puede adaptarse o no para saber el grado de rechazo del Physarum

Polycephalum.

» Explorar la vecindad faltante, que es la vecindad hexagonal y ver que tan variable
en cuanto a velocidad de generaciéon de ruta o de densidad de estados difiere con la

principal investigada en este documento.
» Usar métodos de paralelismo para una mejor optimizacién en el tiempo de genera-
cion de rutas.
Ahora veamos el posible trabajo futuro en el robot MemOso:
» Usar o implementar otro tipo de sensores para lograr una mayor precision o en su
defecto detectar todo tipo de materiales.
» Anadir un voltimetro para saber la cantidad de carga restante de las baterias.

» Usar un eje completo para las llantas traseras, para que ambas sean exactamente

iguales.

» Cambiar el tipo de bateria, usar baterias de Litio puede ser mejor a largo tiempo que

usar baterias de acido-plomo.

» Adaptar otro tipo de sistema de llantas para abrir la posibilidad de usar el robot a

diferentes niveles de un edificio.

253
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11.1. Repositorio

El presente trabajo terminal cuenta con un repositorio en la plataforma de GitHub, el
enlace a se repositorio es el siguiente: https://github.com/EdmundoSanchezM/TT2021-B
013, en este repositorio se encuentra todo el codigo utilizado y de cosas adicionales como

los modelos 3D utilizados.

El repositorio esta dividido en 5 partes, el simulador del modelado, el c6digo del robot el
cual permite seguir las rutas, cédigo del servicio web utilizado, videos de algunas pruebas
realizadas y finalmente de la documentacién del trabajo terminal incluyendo el manual

de usuario del sistema.


https://github.com/EdmundoSanchezM/TT2021-B013
https://github.com/EdmundoSanchezM/TT2021-B013

12 APENDICE A

12. Apéndice A

12.1. Codigo del simulador

En esta seccion se muestra tres archivos de cdédigo principales de nuestro simulador, esto

debido a que, si anadiéramos el coddigo completo del simulador serian demasiadas paginas.

12.1.1. Main

|
|from pickle import TRUE

|

|| from simulador import Simulador

| from Entropia import entropiaGrafica

[[import tkinter

|| from tkinter.ttk import Combobox

7| from tkinter import Tk, Frame, Label,messagebox
8| from PIL import ImageTk, Image

9|import threading

1
2
3
4
5
6

10 |

11 ||def start():

12“ e e CREAR VENTANA

13| root = tkinter.Tk()

14| root.wm_title("Automata del Physarum Polycephalum™)

15 framet = tkinter.Frame(root)

16 || frameVecindad = tkinter.Frame(root)

17| frameMainInformacion = tkinter.Frame(root)

18 || frameStart = tkinter.Frame(root)

19“ e FUNCIONES

20 || global arregloInicial

21 || tamEspacio = tkinter.StringVar()

22| arreglolnicial = []

23|

24 || def seleccion(event):

25| img_png = tkinter.Photolmage(file = "img/ +str(combo.get
I ())+" .png)

26 || label_img = tkinter.lLabel(frameVecindad, image = img_png)

27 || label_img.grid(row = 2, column = 0)

28 || tkinter.mainloop ()

29|

30 |

31 |

32| def mensaje():

33 || mensaje="""

34| 1) Comportamiento normal
35||2) Separacion de una celula en los repelentes

255
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miun

tkinter.messagebox.showinfo(message=mensaje, title="
Reglas")

def mensajeEntro():
mensaje="""lLa grafica de la entropia puede tardar, no
cerrar el programa """
tkinter.messagebox.showinfo(message=mensaje, title="
Reglas")

def iniciar():
global arreglolnicial
entro=""

celulas=0

try:
celulas=int(entradaEspacio.get())
regla=int(combo2.get())
entro=combo3.get ()

except:
tkinter.messagebox.showinfo(message="Ingrese

correctamente los datos", title="Validacion")

return

if entro=='S5Si":
entro=True
elif entro=="No':
entro=False
pasa=0
if entrol="'":
if celulas >1:
if(regla>0 and regla <3):

pasa=1

if combo.get()=="Neumann":
Simulador(celulas,regla, neumann',entro)

elif combo.get()=="Moore":
Simulador(celulas,regla, 'moore' ,entro)

else:

tkinter.messagebox.showinfo(message="
Escoga una vecinadad", title="
Validacion")
else:
tkinter.messagebox.showinfo(message="No
existe esa regla", title="Validacion")

else:
tkinter.messagebox.showinfo(message="No se
puede trabajar con esa cantidad de celulas
', title="Validacion")
else:

tkinter.messagebox.showinfo(message="Seleccionar si
n n

desea entropia o no", title="Validacion
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if pasa and entro:
print(entro)
if combo.get()=="Neumann":
entropiaGrafica( neumann',celulas,celulas)
elif combo.get()=="Moore":
entropiaGrafica( moore',celulas,celulas)

#mm e - CREAR INTERFAZ
titulo = tkinter.Label(framet, text="Automata del Physarum
Polycephalum", font=("times new roman", 24))

titulo.pack(side="top")

tittleCondicionUsuario = tkinter.Label(frameVecindad, text =
"Vecindad" ,font=("times new roman', 18))
tittleCondicionUsuario.grid(row = 0, column = 0,columnspan=2)

combo = tkinter.ttk.Combobox(frameVecindad,state="readonly",
values=[ "Moore", "Neumann"])
combo.bind("<<ComboboxSelected>>", seleccion)

combo.grid(row = 1, column = 0)

tittleCondicionUsuario = tkinter.lLabel(frameMainInformacion,
text = "Condiciones iniciales" ,font=("times new roman",
18))

tittleCondicionUsuario.grid(row = 0, column = 0,columnspan=2)

tamaniokEspacio = tkinter.lLabel(frameMainInformacion, text = "
Numero de celdas por lado: " , font=("times new roman",
14))

tamanioEspacio.grid(row=1, column=0)

entradaEspacio = tkinter.Entry(frameMainInformacion, font=(
times new roman', 14), textvariable = tamEspacio)

entradakEspacio.grid(row=1, column=1)

n

tamanioRegla = tkinter.Label(frameMainInformacion, text = "
Regla: " , font=("times new roman', 14))

tamanioRegla.grid(row=2, column=0)

combo?2 = tkinter.ttk.Combobox(frameMainInformacion,state="
readonly”,values=["1", "2"])

combo?.bind("<<ComboboxSelected>>")

combo?.grid(row = 2, column = 1)
buttonHelp = tkinter.Button(frameMainInformacion, text = "
Reglas", command=mensaje ,font=("times new roman", 14))

buttonHelp.grid(row=2, column=2)

n

pregunta = tkinter.lLabel(frameMainInformacion, text =
Mostrar entropia?" , font=("times new roman", 14))
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145 || if
146 ||

pregunta.grid(row=3, column=0)

combo3 = tkinter.ttk.Combobox(frameMainInformacion,state=
,values=| ) 1)
combo3.bind( )
combo3.grid(row = 3, column = 1)
buttonEntro = tkinter.Button(frameMainInformacion, text =
, command=mensajekEntro ,font=( , 14))
buttonEntro.grid(row=3, column=2)

Bmmm o BOTON MAESTRO

buttonStart = tkinter.Button(frameStart, text = )
command=iniciar ,font=( , 14))

buttonStart.pack(side= )

framet.grid(row=0,column=0,columnspan=1)
frameVecindad.grid(row=1,column=0)
frameMainInformacion.grid(row=2,column=0)
frameStart.grid(row=3,column=0)

tkinter.mainloop ()

__hame__ ==

start()

12.1.2. Moore

NN UT W
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from random import randint
import numpy as np

import pygame

import math

import Entropia

import threading

class Moore:

def __init__(self,nxC,nyC,pauseExect,gameState ,mins,aux,regla

,val,cont,count4,count5,count7,count8,dimCW,dimCH,screen,
00,01,02,03,04,05,06,07,08,entropiaGrafica,generacion):

self.nxC=nxC

self.nyC=nyC

self.pausebExect=pausebxect

self.gameState=gameState

self.mins=mins

self.aux=aux

self.regla=regla

self.val=val

self.cont=cont

self.countd4=count4

self.countb=countb

self.count7=count?

self.count8=count8
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def

def

def

self.dimCW=dimCW

self.dimCH=dimCH

self.screen=screen
self.entropiaGrafica=entropiaGrafica
self.generacion=generacion

self.Q0 = QO # Campo libre

self.Q1 = Q1 # Nutriente no encontrado
self.Q2 = Q2 # Repelente

self.Q3 = Q3 # Punto inicial

self.Q4 = Q4 # Gel en concentracion
self.Q5 = Q5 # Gel con compuesto
self.Q6 = Q6 # Nutriente hallado
self.Q7 = Q7 # Expansion del Physarum
self.Q8 = Q8 # Gel sin compuesto
self.Q9 = QO #qO0+algo para la regla 2
pass

randomOffset(self):
return randint(0, ((7 + 1) - 0)) + O

getMoore(self,n_neigh, crit):

x =0

if(n_neigh[0] == crit):
x +=1

if(n_neigh[1] == crit):
x +=1

if(n_neigh[2] == crit):
x +=1

if(n_neigh[3] == crit):
x +=1

if(n_neigh[4] == crit):
x +=1

if(n_neigh[5] == crit):
x +=1

if(n_neigh[6] == crit):
x +=1

if(n_neigh[7] == crit):
x +=1

return x

MooreOffset(self,n_neigh, crit, orien):

if(n_neigh[6] == crit and orien ==1):
return True

if(n_neigh[5] == crit and orien ==2):
return True

if(n_neigh[3] == crit and orien ==3):
return True

if(n_neigh[0] == crit and orien ==4):

return True
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if(n_neigh[1] == crit and orien ==5):
return True

if(n_neigh[7] == crit and orien ==8):
return True

if(n_neigh[4] == crit and orien ==7):
return True

if(n_neigh[2] == crit and orien ==6):

return True
return False

def depfun(self,estado, x, y, n_neigh,mins):

if(estado == n_neigh[6] and mins[x][y+1] == 5):
return True

if(estado == n_neigh[5] and mins[x-1][y+1] == 6):
return True

if(estado == n_neigh[3]and mins[x-1][y] == 7):
return True

if (estado == n_neigh[0] and mins[x-1][y-1] == 8):
return True

if(estado == n_neigh[1] and mins[x][y-1] == 1):
return True

if(estado == n_neigh[2]and mins[x+1][y-1] == 2):
return True

if (estado == n_neigh[4] and mins[x+1][y] == 3):
return True

if(estado == n_neigh[7] and mins[x+1][y+1] == 4):

return True
return False

def getNeibors(self,actual,n_neigh):
auxi=|[]
for val in n_neigh:
auxi.append(val)
auxi.insert(4,actual)
return auxi

def calcularVecindadValor(self ,arre,file):

total=0
x=0
for x in range(len(arre)):
if arre[x]!=0 and arre[x]!=2:
total+=2%**x
file.write(str(total)+ )

def movimiento(self):
file= open( , )
for x in range(0,self.nxC):
for y in range(0,self.nyC):
if(self.gameState[x][y] == 3):
self.val[x][y] = self.generacion+1
for x in range(0, self.nxC):
for y in range(0, self.nyC):
if not self.pausekExect:
n_neigh = np.array([self.gameState[(x-1) %
self.nxC, (y-1) % self.nyC],
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self.gameState[(x) % self
.nxC, (y-1) % self.nyC
1,
self.gameState[(x+1) %
self.nxC, (y-1) % self
.nyCJ,
self.gameState[(x-1)
self.nxC, (y) % sel
nyCl,
self.gameState[ (x+1) %
self.nxC, (y) % self.
nyCl,
self.gameState[(x-1) %
self.nxC, (y+1) % self
.nyCJ,
self.gameState[(x) % self
.nxC, (y+1) % self.nyC
1,
self.gameState[(x+1) %
self.nxC, (y+1) % self

<)
H_’&

.nyC]])
if self.gameState[x, y] ==
self.count4 +=1
if self.gameState[x, y] == 5:
self.countd +=1
if self.gameState[x, y] == 7:
self.count?7 +=1
if self.gameState[x, y] == 8:

self.count8 +=1
if self.entropiaGrafica:
self.calcularVecindadValor(self.
getNeibors(self.gameState[x, y],
n_neigh),file)

# Q0
if self.gameState[x, y] == 0:
if( self.mins[x,y] == 0 and ((self.
randomOffset()+1)<7) and (self.
getMoore(n_neigh,4) !'= 0 or self.

getMoore(n_neigh,3) != 0 or self.
getMoore(n_neigh,6) !'= 0) ):
self.aux[x, y] =7
self.cont+=1
self.val[x, y] = self.cont
if(int(self.regla)==2):
if(self.getMoore(n_neigh,2) != 0):
self.aux[x, y] = 9
# Q1
elif self.gameState[x, y] == 1:
if(self.getMoore(n_neigh,5) != 0 or self.
getMoore(n_neigh, 6)'—0)
self.aux[x, y] = 6
# Q2 periodico, Q3 periodico, 04
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elif self.gameState[x, y]|] == 4: #Caso 0

(self.getMoore(n_neigh,0) == 0 and

self.getMoore(n_neigh,7) == 0):

di
d2
d3
d4
d5
d6

self.val[x,y+1]
self.val[x-1,y+1]
self.val[x-1,y]
self.val[x-1,y-1]
self.val[x,y-1]
self.val[x+1,y-1]
d7 self.val[x+1,y]
d8 self.val[x+1,y+1]
tempo = []
if( 3 == n_neigh[6] or 5 == n_neigh
[6] or 6 == n_neigh[6]):
tempo.insert(0,d1)
if( 3 == n_neigh[5] or 5 == n_neigh
[5] or 6 == n_neigh[5]):
tempo.insert(0,d2)
if( 3 == n_neigh[3] or 5 == n_neigh
[3] or 6 == n_neigh[3]):
tempo.insert (0,d3)
if( 3 == n_neigh[0] or 5 == n_neigh
[0] or 6 == n_neigh[0] ):
tempo.insert(0,d4)
if( 3 == n_neigh[1] or 5 == n_neigh
[1] or 6 == n_neigh[1]):
tempo.insert (0,d5)
if( 3 == n_neigh[2] or 5 == n_neigh
[2] or 6 == n_neigh[2]):
tempo.insert (0,d6)
if( 3 == n_neigh[4] or 5 == n_neigh
[4] or 6 == n_neigh[4]):
tempo.insert(0,d7)
if( 3 == n_neigh[7] or 5 == n_neigh
[7] or 6 == n_neigh[7] ):
tempo.insert(0,d8)
linp = np.array(tempo)
peq = 0
if linp.size != 0:
peq = np.min(linp)
if(d1 == peq and ( self.MooreOffset(
n_neigh,3,1) or self.MooreOffset(
n_neigh,5,1) or self.MooreOffset(
n_neigh,6,1))):
self.aux[x,y] = 5
self .mins[x,y] = 1
elif(d2 == peq and ( self.MooreOffset
(n_neigh,3,2) or self.MooreOffset(
n_neigh,5,2) or self.MooreOffset(
n_neigh,6,2))):
self.aux[x,y] = 5
self.mins[x,y] = 2
elif(d3 == peq and ( self.MooreOffset
(n_neigh,3,3) or self.MooreOffset(
n_neigh,5,3) or self.MooreOffset(
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n_neigh,6,3))):
self.aux[x,y] = 5
self .mins[x,y] = 3
elif(d4 == peq and ( self.MooreOffset
(n_neigh,3,4) or self.MooreOffset(
n_neigh,5,4) or self.MooreOffset(
n_neigh,6,4))):
self.aux[x,y] = 5
self .mins[x,y] = 4
elif(d5 == peq and ( self.MooreOffset
(n_neigh,3,5) or self.MooreOffset(
n_neigh,5,5) or self.MooreOffset(
n_neigh,6,5))):
self.aux[x,y] = 5
self .mins[x,y] = 5
elif(d6 == peq and ( self.MooreOffset
(n_neigh,3,6) or self.MooreOffset(
n_neigh,5,6) or self.MooreOffset(
n_neigh,6,6))):
self.aux[x,y] = 5
self .mins[x,y] = 6
elif(d7 == peq and ( self.MooreOffset
(n_neigh,3,7) or self.MooreOffset(
n_neigh,5,7) or self.MooreOffset(
n_neigh,6,7))):
self.aux[x,y] = 5
self .mins[x,y] = 7
elif(d8 == peq and ( self.MooreOffset
(n_neigh,3,8) or self.MooreOffset(
n_neigh,5,8) or self.MooreOffset(
n_neigh,6,8))):
self.aux[x,y] = 5
self.mins[x,y] = 8
# 05
elif self.gameState[x, y] == 5:
if(not self.depfun(8,x,y,n_neigh,self.
mins) and not self.depfun(5,x,y,
n_neigh,self.mins) and self.getMoore(
n_neigh,6) == and self.getMoore(

n_neigh,4) == 0 and self.getMoore(
n_neigh,1) == 0 and self.getMoore(
n_neigh,3) == 0 ):
self.aux[x, y] = 0
self .mins[x, y] = 0
else:

self.aux[x, y] = 8
# Q6 periodico, Q7
elif self.gameState[x, y] == 7:
if( self.getMoore(n_neigh,5) > 0 or self.
getMoore(n_neigh,6) > 0 or self.
getMoore(n_neigh,3) > 0 or self.
getMoore(n_neigh,4) > 0):
self.aux[x, y] = 4

elif self.gameState[x, y] ==
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self.aux[x, y] = 5

((x)*self.dimCW, yx*self.dimCH),
((x+1)*self.dimCW, yxself.dimCH),

237 | ((x+1)*self.dimCW, (y+1)*self.dimCH),
((x)*self.dimCW, (y+1)*self.dimCH) ]

poly = [

if(self.generacion>1 and not self.pauseExect and self.
entropiaGrafica):
file.write( )
file.close()

return self.aux,self.count4,self.countb,self.count7,self.
count8,self.cont,self.mins,self.val

241 | if(self.aux[x, y] == 0):

242 | pygame .draw.polygon(self.screen, self.QO0,
| poly, 0)

243 || elif(self.aux[x, y] == 1):

244 | pygame .draw.polygon(self.screen, self.Q1,
| poly, 0)

245 || elif(self.aux[x, y] == 2):

246 | pygame .draw.polygon(self.screen, self.Q2,
| poly, 0)

247 | elif(self.aux[x, y] == 3):

248 || pygame .draw.polygon(self.screen, self.Q3,
l poly, 0)
I elif(self.aux[x, y] == 4):
I pygame .draw.polygon(self.screen, self.Q4,
| poly, 0)
I elif(self.aux[x, y] == 5):
I pygame .draw.polygon(self.screen, self.(Q5,
| poly, 0)
I elif(self.aux[x, y] == 6):
I pygame .draw.polygon(self.screen, self.Q6,
| poly, 0)
I elif(self.aux[x, y] == 7):
I pygame .draw.polygon(self.screen, self.Q7,
| poly, 0)
I elif(self.aux[x, y] == 8):
I pygame .draw.polygon(self.screen, self.(Q8,
| poly, 0)
I elif(self.aux[x, y] == 9):
I pygame .draw.polygon(self.screen, self.Q9,
l poly, 0)
|
|
|
|
|
|
|
|

12.1.3. Neumann

|from random import randint
|import numpy as np

|import pygame

|class Neumann:
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def

def

__init__(self,nxC,nyC,pausekExect,gameState ,mins ,aux,regla
,val ,cont,count4,count5,count?7,count8,dimCW,dimCH, screen,
Q0,01,02,Q03,04,05,06,Q07,Q8,entropiaGrafica,generacion):

self.
self.
self.
self.

self
self
self

self.
self.
self.
self.
self.

self
self
self

self.
self.
self.

self
self
self
self
self
self
self
self
self
self

pass

nxC=nxC
nyC=nyC
pausebExect=pausebxect
gameState=gameState
.mins=mins

.aux=aux
.regla=regla

val=val
cont=cont

count4d=count4
countb=countb
count7=count?

.count8=count8
.dimCW=dimCW
.dimCH=dimCH

.Q0
.Q1
.Q2
.Q3
.04
.Q5
. Q6
.Q7
.Q8
.Q9

Q0
Q1
Q2
Q3
04
Q5
Q6
Q7
Q8
Q0

screen=screen
entropiaGrafica=entropiaGrafica
generacion=generacion

# Campo libre

# Nutriente no encontrado
# Repelente

# Punto inicial

# Gel en concentracion

# Gel con compuesto

# Nutriente hallado

# Expansion del Physarum
# Gel sin compuesto
#qO0+algo para la regla 2

randomOffset(self):
return randint(0, ((7 + 1) - 0)) + O

def getNewman(self,n_neigh, crit): #Cambiar a moore despues

def

xd
X =

if(n_neigh[3]
if(n_neigh[1]
if(n_neigh[0]

if(n_neigh[2]

0

x +=1
x +=1
x +=1

x +=1

return x

== crit):
== crit):
== crit):

== crit):

NewmanOffset(self,n_neigh, crit, orien):

if(n_neigh[3]

== crit and orien ==1):

return True
elif(n_neigh[1] == crit and orien ==2):
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return True

elif(n_neigh[0] == crit and orien ==3):
return True
elif(n_neigh[2] == crit and orien ==4):

return True
return False

def depfun(self,estado, x, vy,

dependecias
# abajo,izq,derecha,arriba
if(estado == n_neigh[3]

return True
elif(estado
return True

n_neigh[1]

elif(estado == n_neigh[0]and mins[x][y-1]

return True
elif(estado

return True
return False

n_neigh[2]

def
auxi=|[]
for val in n_neigh:
auxi.append(val)
auxi.insert(2,actual)
return auxi

def
total=0
x=0
for x in range(len(arre)):

n_neigh,mins):

and mins[x][y+1]

and mins[x-1][y]

and mins[x+1][y]

getNeibors(self ,actual,n_neigh):

# mide las

== 3):
== );
== 1):

== )

calcularVecindadValor(self ,arre,file):

if arre[x]!=0 and arre[x]!=2:

total+=2x*x

file.write(str(total)+ )

def movimiento(self):
file= open(

for x in range (0,

for y in range (O,

if not self.pausekExect:

n_neigh =

.nxC,

self.nxC):

(y-1)

if self.gameState]x,

self.nyC):

np.array([self.gameState[(x) % self
% self.nyC],

self.gameState[(x-1) %
self.nxC, (y) %self.
nyCJ,

self.gameState[(x+1) %

self.nxC, (y) % self.

nyCl,
self.gameState[(x) % self

.nxC, (y+1) % self.nyC

1)

y] ==
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if

if

if

if

self.count4 +=1
self.gameState|[x,
self.countd +=1
self.gameState[x,
self.count7 +=1
self.gameState[x,
self.count8 +=1
self.entropiaGrafica:

yl == 5:
yl == 7:

yl == 8:

self.calcularVecindadValor(self.

getNeibors(self.gameState|[x,
n_neigh),file)

# Q0

if

self.gameState[x,
if(

y 1 0:
self .mins[x,y] == 0 and
randomOffset()+1)<3)
getNewman(n_neigh,4)
getNewman(n_neigh,3)
getNewman(n_neigh,6)
self.aux[x, y] = 7
self.cont+=1
self.val[x, y] = self.cont
if(int(self.regla)==2):

if(self.getNewman(n_neigh,2)

self.aux[x, y] = 9

# 01

elif self.gameState[x,

# Q2 periodico,
elif self.gameState[x,

yl 1:
if(self.getNewman(n_neigh,5)
.getNewman(n_neigh,6)!=0):
self.aux[x, y] = 6
03 periodico,
yl
(self.getNewman(n_neigh,0)
self.getNewman(n_neigh,7)
di self.val[x,y+1]
d2 self.val[x-1,y]
d3 self.val[x,y-1]
d4 self.val[x+1,y]
tempo = []
if( 3 == n_neigh[3] or 5
[3] or 6 n_neigh[3]):
tempo.insert(0,d1)

3 == n_neigh[1] or 5
[1] or 6 n_neigh[1]):
tempo.insert(0,d2)
if( 3 n_neigh[0] or 5

[0] or 6 n_neigh[0]):
tempo.insert(0,d3)
if( 3 == n_neigh[2] or 5
[2] or 6
tempo.insert (0,d4)
linp = np.array(tempo)
peq = 0
if linp.size != 0:
peq = np.min(linp)

04

if

if -

n_neigh[2] ):

yl,

((self.
and (self.

= 0 or self.
= 0 or self.

1= 0) ):

= 0):

#Caso 0
== 0 and
== 0):

n_neigh

n_neigh

n_neigh

n_neigh

= 0 or self



12.1.

Codigo del simulador 268

if(d1 == peq and ( self.NewmanOffset(
n_neigh,3,1) or self.NewmanOffset(
n_neigh,5,1) or self.NewmanOffset(
n_neigh,6,1))):
self.aux[x,y] = 5
self.mins[x,y] = 1
elif(d2 == peq and ( self.
NewmanOffset(n_neigh,3,2) or self.
NewmanOffset(n_neigh,5,2) or self.
NewmanOffset(n_neigh,6,2))):
self.aux[x,y] = 5
self.mins[x,y] = 2
elif(d3 == peq and ( self.
NewmanOffset(n_neigh,3,3) or self.
NewmanOffset(n_neigh,5,3) or self.
NewmanOffset(n_neigh,6,3))):
self.aux[x,y] = 5
self.mins[x,y] = 3
elif(d4 == peq and ( self.
NewmanOffset(n_neigh,3,4) or self.
NewmanOffset(n_neigh,5,4) or self.
NewmanOffset(n_neigh,6,4))):
self.aux[x,y] = 5
self .mins[x,y] = 4
# 05
elif self.gameState[x, y] == 5:
if(not self.depfun(8,x,y,n_neigh,self.
mins) and not self.depfun(5,x,y,
n_neigh,self.mins) and self.getNewman (
n_neigh,6) == and self.getNewman (

n_neigh,4) == 0 and self.getNewman (
n_neigh,1) == 0 and self.getNewman (
n_neigh,3) == 0 ):
self.aux[x, y] = 0
self .mins[x, y] = 0
else:

self.aux[x, y] = 8
# Q6 periodico, Q7
elif self.gameState[x, y] == 7:
if( self.getNewman(n_neigh,5) > 0 or self
.getNewman(n_neigh,6) > 0 or self.
getNewman(n_neigh,3) > 0 or self.
getNewman(n_neigh,4) > 0):
self.aux[x, y] = 4

elif self.gameState[x, y] == 8:
self.aux[x, y] = 5
poly = [((x)*self.dimCW, yx*self.dimCH),

((
((x+1)*self.dimCW, yxself.dimCH),
((x+1)*self.dimCW, (y+1)*self.dimCH),
((x)*self.dimCW, (y+1)*self.dimCH) ]

if(self.aux[x, y] == 0):
pygame .draw.polygon(self.screen, self.QO0,
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| poly, 0)

181 || elif(self.aux[x, y] == 1):

182 | pygame .draw.polygon(self.screen, self.Q1,
| poly, 0)

183 || elif(self.aux[x, y] == 2):

184 || pygame .draw.polygon(self.screen, self.Q2,
| poly, 0)

185 || elif(self.aux[x, y] == 3):

186 || pygame .draw.polygon(self.screen, self.Q3,
| poly, 0)

187 || elif(self.aux[x, y] == 4):

188 || pygame .draw.polygon(self.screen, self.Q4,
| poly, 0)

189 || elif(self.aux[x, y] == 5):

190 || pygame .draw.polygon(self.screen, self.(Q5,
| poly, 0)

191 || elif(self.aux[x, y] == 6):

192 pygame .draw.polygon(self.screen, self.Q6,
l poly, 0)

193 || elif(self.aux[x, y] == 7):

194 || pygame .draw.polygon(self.screen, self.Q7,
l poly, 0)

195 || elif(self.aux[x, y] == 8):

196 || pygame .draw.polygon(self.screen, self.(Q8,
| poly, 0)

197 || elif(self.aux[x, y] == 9):

198 || pygame .draw.polygon(self.screen, self.Q9,
| poly, 0)

199

200 | if(self.generacion>1 and not self.pauseExect and self.
| entropiaGrafica):

201 | file.write(

202 | file.close()

203 |

204 | return self.aux,self.count4,self.count5,self.count7,self.
|

count8,self.cont,self.mins,self.val

12.1.4. Simulador

1||import pygame, sys

2||import numpy as np

3|import time

4| import pylab

5| import math

6| import tkinter

7 ||import tkinter.filedialog

8 |[import tkinter.simpledialog

9| from tkinter import colorchooser
O|import matplotlib

1| matplotlib.use( )

2||import matplotlib.animation as animation
3||import matplotlib.backends.backend_agg as agg
4| from random import randint

5| from tkinter import =

6| from PIL import ImageColor
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17 || from
18| from
19 || from
20 || from
21 || from
22 || from
23 || from
24| from
25| impo

boton import Button
boton import setTexto
boton import buttons_draw
imagenImp import savelmagen
graficas import Graficas
screeninfo import get_monitors
Moore import Moore
Neumann import Neumann

rt tkinter as tk

26 ||global pausebExect ,aux,gameState ,mins,val,generacion,count4,countb

27 || text
28 || def
29

WWWWWWWWWW
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oBoton =
Simulador (celulas,regla,vecindad,entro):
global pauseExect ,aux,gameState,mins,val,hgeneracion,count4,

count5,count?7,count8, textoBoton,delay,boxactual,bcont,
graficaActual ,0,01,02,03,04,05,Q06,Q7,Q8
screenHeigt=][]
screenWidth=[]
for m in get_monitors():
screenHeigt.append(int(m.height))
screenWidth.append(int(m.width))

print( ,vecindad)
TotalLargo=math.ceil(screenHeigt[0]%0.6944)

grafica=math.ceil(TotallLargox*0.60)
ladoGrafica=math.ceil(grafica/100)

Q0 = # Campo libre

Q1 = # Nutriente no encontrado
Q2 = # Repelente

Q3 = # Punto inicial

Q4 = # Gel en concentracion

05 = # Gel con compuesto

Q6 = # Nutriente hallado

Q7 = # Expansion del Physarum
Q8 = # Gel sin compuesto

09 = #qO0+algo para la regla 2

fig = pylab.figure(figsize=[ladoGrafica, ladoGrafica-1],dpi
=100,)

ax = fig.add_subplot()

ax.clear ()

#Grafica de crecimiento de estados

,count7 ,count8,textoBoton,delay,boxactual ,graficaActual ,Q0,Q1,
02,03,0Q04,05,06,07,08

ani = animation.FuncAnimation(fig, Graficas(ax,Q4,Q5,Q7,Q08).

crecimiento,interval=1)
canvas = agg.FigureCanvasAgg(fig)
canvas.draw()
renderer = canvas.get_renderer ()
raw_data = renderer.tostring_rgb()

window = Tk()
PixelesXlado=TotallLargo
height ,width = PixelesXlado, PixelesXlado
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nxC, nyC = celulas, celulas
dimCW = width/celulas
dimCH = height/celulas

pygame.init()

screen = pygame.display.set_mode([height+grafica, width],
pygame . DOUBLEBUF)

size = canvas.get_width_height()
gui_font = pygame.font.Font(None,b30)

ladoExtra=int(math.ceil(PixelesXladox*0.2))
otroExtra=int(math.ceil(PixelesXladox*0.05))

button0 = Button( ,200,30, (PixelesXlado+ladoExtra
,PixelesXlado-(otroExtrax7.9)),5,qui_font,screen)

button1l = Button( ,200,30, (PixelesXlado+
ladoExtra,PixelesXlado-(otroExtrax6)),5,qui_font,screen)

button2 = Button( ,200,30,(PixelesXlado+ladoExtra,
PixelesXlado-(otroExtra=5)),5,qui_font,screen)

button3 = Button( ,200,30,(PixelesXlado+ladoExtra,
PixelesXlado-(otroExtra=4)),5,qui_font,screen)

button4 = Button( ,200,30, (PixelesXlado+ladoExtra,
PixelesXlado-(otroExtra=3)),5,qui_font,screen)

buttonColor = Button( ,60,30, (PixelesXlado+ladoExtra
+140,PixelesXlado-(otroExtrax2)),5,qui_font,screen)

button5 = Button( ,40,40, (PixelesXlado+ladoExtra +190,
PixelesXlado-(otroExtra=7)),5,qui_font,screen)

button6 = Button( ,40,40, (PixelesXlado+ladoExtra -30,
PixelesXlado-(otroExtra=7)),5,qui_font,screen)

buttonEstado0 = Button( ,30,30,(PixelesXlado+ladoExtra -80,
PixelesXlado-(otroExtra=1)),5,qui_font,screen)
buttonEstadol = Button( ,30,30,(PixelesXlado+ladoExtra -40,
PixelesXlado-(otroExtra=1)),5,qui_font,screen)
buttonEstado2 = Button( ,30,30,(PixelesXlado+ladoExtra +00,
PixelesXlado-(otroExtra=1)),5,qui_font,screen)
buttonEstado3 = Button( ,30,30,(PixelesXlado+ladoExtra +40,
PixelesXlado-(otroExtra=1)),5,qui_font,screen)
buttonEstado4 = Button( ,30,30,(PixelesXlado+ladoExtra +80,
PixelesXlado-(otrobExtrax1)),5,qgui_font,screen)
buttonEstado5 = Button( ,30,30,(PixelesXlado+ladoExtra
+120,PixelesXlado-(otroExtrax*1)),5,qui_font,screen)
buttonEstado6 = Button( ,30,30,(PixelesXlado+ladoExtra
+160,PixelesXlado-(otroExtrax*1)),5,qui_font,screen)
buttonEstado7 = Button( ,30,30,(PixelesXlado+ladoExtra
+200,PixelesXlado-(otroExtrax1)),5,qui_font,screen)
buttonEstado8 = Button( ,30,30,(PixelesXlado+ladoExtra
+240,PixelesXlado-(otroExtrax1)),5,qui_font,screen)

buttonHelp = Button( ,30,30, (height+grafica-30, width-30)
,5,qui_font,screen)
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buttons= [buttonO,buttonl,button2,button3,button4,button5,
button6 ,buttonColor ,buttonEstado0,buttonEstadol,
buttonEstado?2 ,buttonEstado3,buttonEstado4,buttonEstado5,
buttonEstado6 ,buttonEstado7 ,buttonEstado8 ,buttonHelp]

myfont = pygame.font.SysFont( , 30)

bg = 0, 47, 104
screen.fill(bg)
gameState = np.zeros((nxC, nyC))

pausebExect = True
running = True

mins np.zeros((nxC, nyC))
cont 0

val = np.zeros((nxC, nyC))
generacion = 0

aux = np.copy(gameState)
delay=0

graficaActual=0

boxactual=0

#contadores
count4 = 0 #04
countbh = 0 #05
count?7 = 0 #Q7
count8 = 0 #08
listgene= []
listd=]]
listb=][]
list7=]]
list8=]]

buttons_draw(buttons)
pygame .display.update()

file= open( ’ )
file.write(str(generacion)+ +str(count4)+ +str(countb)+
+str(count7)+ +str(count8)+ )

file.close()

file= open( , )
file.write(' ")
file.close()

def pausar():
global pausekExect
pausebxect = not pausebxect

def clear():
global pauseExect ,aux,gameState,mins,val,generacion,
count4 ,count5,count7,count8,delay,boxactual,
graficaActual,cont
aux = np.zeros((nxC, nyC))



12.1. Codigo del simulador

273

gameState = np.zeros((nxC, nyC))
mins = np.zeros((nxC, nyC))
val = np.zeros((nxC, nyC))
aux=margen ()

generacion = 0

delay=0

cont = 0

boxactual=0

graficaActual=0

file= open( , )
file.write('")

file.close()

file= open(

file.write(' ")

file.close()

count4 0 #04

countb 0 #05

count? 0 #07

count8 0 #08

def abrir():
global aux,mins
window.withdraw()

filename = tkinter.filedialog.askopenfilename ()

try:

aux ,mins=load(filename ,celulas)

except:
print(

def guardar():
window.withdraw()

txt = tkinter.simpledialog.askstring(title=

save(txt,gameState)

def desplegarHelp():
window.withdraw()
mensaje:”””

0) Campo libre

1) Nutriente no encontrado

2) Repelente

3) Punto inicial

4) Gel en concentracion

5) Gel con compuesto

6) Nutriente hallado

7) Expansion del Physarum

8) Gel sin compuesto

min

tkinter.messagebox.showinfo(message=mensaje,

)

def margen():
aux = np.copy(gameState)
for y in range(0, nyC):
for x in range (0, nxC):

,prompt=

title=
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def

def

def

def

if(y==0 or y==nyC-1 or x==0 or x==nxC-1):
aux[x, y] = 2
return aux

save(filename ,gameState):

f = open( +str(filename)+ +str(celulas)+

aux = np.copy(gameState)
for y in range(0, nxC):
for x in range (0, nyC):
f.write(str(x)+ +str(y)+ +str(aux[x, y])+
str(mins[x, y])+ )
f.close

getNuberLines(filename):
count = 0
with open(filename,encoding= ) as f:
lines = f.readlines|()
for line in lines:
count +=1
return int(math.sqrt(count))

load(filename,celulas):
clon = np.zeros((nxC, nyC))
clonMins = np.zeros((nxC, nyC))
numauxi=getNuberLines(filename)
with open(filename) as f:

lines = f.readlines|()

if numauxi==celulas:
for line in lines:

auxi=line.split(
x = int(auxi[0])
y = int(auxi[1])
tipo= auxi[2]
mini= auxi[3]
clon[x][y]=tipo
clonMins[x][y]=mini

else:

clon=savelmagen(filename,int(numauxi),int(celulas

))

return clon,clonMins

escogerColor(boxactual):
global Q0,01,02,03,Q4,0Q05,Q06,Q7,Q8
window.withdraw()
if boxactual==0:
coloraux=0Q0
Q0 = colorchooser.askcolor()[1]
if (Q0==None):
Q0=coloraux
if boxactual==1:
coloraux=Q1
Q1 = colorchooser.askcolor()[1]
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if

if

if

if

if

if

if

if(Q1==None):
Q1=coloraux
boxactual==2:
coloraux=Q2

Q02 = colorchooser.

if (Q2==None):
Q2=coloraux
boxactual==3:
coloraux=0Q3

Q03 = colorchooser.

if (Q3==None):
Q3=coloraux
boxactual==4:
coloraux=04

Q04 = colorchooser.

if (Q4==None):
Q4=coloraux
boxactual==5:
coloraux=05

05 = colorchooser.

if (Q5==None):
Q5=coloraux
boxactual==06:
coloraux=0Q6

Q6 = colorchooser.

if (Q6==None):
Q6=coloraux
boxactual==7/:
coloraux=Q7

Q7 = colorchooser.

if (Q7==None):
Q7=coloraux
boxactual==8:
coloraux=0Q8

08 = colorchooser.

if (Q8==None):
Q8=coloraux

while running:

aux=margen()#Pone el margen de repelentes al rededor

button7 = Button(

askcolor()[1]

askcolor()[1]

askcolor()[1]

askcolor()[1]

askcolor()[1]

askcolor()[1]

askcolor()[1]

+ str(boxactual),b 120,30, (
PixelesXlado+ladoExtra,PixelesXlado-(otroExtrax2)),5,
gui_font,screen)

buttons.append(button7)

#Indica que acciones tomar con base a los botones

textoBoton=setTexto()
if(textoBoton==

pausar ()
textoBoton=

elif(textoBoton==

clear ()
textoBoton=

elif(textoBoton==

clear ()
abrir ()

) :
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309 || textoBoton=

310 | elif(textoBoton== ) :
311 || guardar ()

312 textoBoton=

313 | elif (textoBoton== ) :
314 | escogerColor(boxactual)
315 textoBoton=

316 || elif(textoBoton== ) :

317 || if(delay>=0 and delay<=9):
318 | delay+=1

319 | textoBoton=

320 | elif(textoBoton== ) :

321 | if(delay>0 and delay<=10):
322 delay-=1

323 || textoBoton=

324 || elif(textoBoton== )

325 boxactual=0

326 || textoBoton=

327 || elif(textoBoton== ) :

328 | boxactual=1

329 | textoBoton=

330 | elif(textoBoton== ) :

331 | boxactual=2

332 textoBoton=

333 | elif (textoBoton== ) :

334 | boxactual=3

335 | textoBoton=

336 || elif(textoBoton== ) :

337 | boxactual=4

338 || textoBoton=

339 | elif(textoBoton== ) :

340 | boxactual=5

341 | textoBoton=

342 || elif(textoBoton== ) :

343 || boxactual=6

344 || textoBoton=

345 || elif(textoBoton== ) :

346 || boxactual=7

347 | textoBoton=

348 || elif (textoBoton== ) :

349 || boxactual=8

350 || textoBoton=

351 | elif(textoBoton== ) :

352 | desplegarHelp ()

353 || textoBoton=

354 || elif(textoBoton== ) :
355 | graficaActual+=1

356 | graficaActual=graficaActual %2
357 | textoBoton=

358 | textoBoton=

359 ||

360

361H ev = pygame.event.get()

362 | for event in ev:
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if event.type == pygame.QUIT:
window.withdraw()
running = False
file= open( , )
file.write(' ')
file.close()

if event.type == pygame.KEYDOWN:
if event.key == pygame.K_SPACE:
pauseExect = not pauseExect
if event.key == pygame.K_c:
aux = np.zeros((nxC, nyC))
gameState = np.zeros((nxC, nyC))
mins = np.zeros((nxC, nyC))

val = np.zeros((nxC, nyC))
aux=margen ()
generacion = 0
file= open(
file.write('")
file.close()
file= open( , )
file.write( ')
file.close()

count4 = 0 #04
count5 = 0 #05
count7 = 0 #0Q7
count8 = 0 #08
if event.key == pygame.K_a:
window.withdraw()
filename = tkinter.filedialog.askopenfilename

()

aux=load(filename,celulas)

if event.key == pygame.K_g:
window.withdraw()
txt = tkinter.simpledialog.askstring(title=
,prompt=

save(txt,gameState)

mouseClick = pygame.mouse.get_pressed()
if sum(mouseClick) > O0:

posX, posY = pygame.mouse.get_pos|()

celX, celY = int(np.floor(posX/dimCW)), int(np.
floor(posY/dimCH))
try:
aux|[celX, celY]=boxactual
except:

print("")

if not pausekExect:
listgene.append(generacion)
list4.append(count4)
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list5.append(countb)
list7.append(count?)
list8.append(count8)

file= open( ,
file.write(str(generacion)+ +str(count4d)+ +str(
countb)+ +str(count7)+ +str(count8)+ )

file.close()

generacion +=1

countd4d = 0 #04
countb = 0 #05
count?7 = 0 #Q7
count8 = 0 #08

#Creacion de la instancia para las vecindades
if vecindad == :
comportamiento = Neumann(nxC,nyC,pauseExect,gameState
,mins ,aux ,regla,val,cont,count4,count5,count?,
count8, dimCW,dimCH,screen,Q0,01,02,03,04,05,06,07
,Q8 ,entro,generacion)
elif vecindad == :
comportamiento = Moore(nxC,nyC,pauseExect,gameState,
mins ,aux ,regla,val,cont,count4,count5,count?,
count8, dimCW,dimCH,screen,Q0,01,02,03,04,05,06,0Q7
,Q8 ,entro,generacion)

aux ,count4,countb,count7,count8,cont,mins,val=
comportamiento.movimiento ()

gameState = np.copy(aux)

time.sleep(delay/100)

#textos

texto= +str(generacion)

label = myfont.render(texto, 1, (255,255,255))
screen.blit(label, (17, 15))

textoDelay= +str(delay)

labelDelay = myfont.render(textoDelay, 1, (255,255,255))

screen.blit(labelDelay, (math.ceil(screenHeigt[0]*0.55)
,19))

textoDelay=

labelDelay = myfont.render(textoDelay, 1, (255,255,255))

screen.blit(labelDelay, (math.ceil(screenHeigt[0]%0.85),
math.ceil(screenWidth[0]%0.2530)))

#checkbox

#actualizar animacion
if graficaActual==0:
ani = animation.FuncAnimation(fig, Graficas(ax,Q4,Q5,
Q7,Q8).crecimiento,interval=1)
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456 || elif graficaActual==1:

457 || ani = animation.FuncAnimation(fig, Graficas(ax,Q4,Q5,
I Q7,Q8) .crecimientolLog,interval=1)

458 || canvas = agg.FigureCanvasAgg(fig)

459 || canvas.draw()

460 || renderer = canvas.get_renderer ()

461 || raw_data = renderer.tostring _rgb()

462 || surf = pygame.image.fromstring(raw_data, size, )

463 || screen.blit(surf, (PixelesXlado,b0))

464 ||

465 || buttons_draw(buttons)

466 || pygame .display.update()

467 ||

468 || pygame .quit()

469 || file= open|( , )

470 || file.write( ')

471 || file.close()

472 ||

473 ||if __name__ == :
474 || Simulador (30,1, , )
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12.2. Codigo del robot

De igual forma, el codigo del robot es el siguiente, mencionar que solo se agregaron los
archivos principales del funcionamiento del robot, omitiendo completamente el servicio

web.

12.2.1. Archivo

1||import numpy as np
2||import os
3|import json
4| import pandas as pd
5| from matplotlib import pyplot as plt
6 ||import signal
7| from matplotlib.colors import ListedColormap
8| from Caminante import Caminante
9||__location__ = os.path.realpath(os.path.join(os.getcwd(), os.path
I .dirname(__file__)))
10|
11 ||def getPIDFile():#0Obtenemos el pid del proceso principal
12 with open(os.path.join(__location__, )) as f:
13 pid = f.read()
14 || return pid
15
16 |def getGyroYaw():#0Obtenemos el valor yaw del giroscopio con tipo
1 string
17 | f = open(os.path.join(__location__, ))
18 || lines = f.readlines()
19 return lines[0].strip(),lines[1]
20
21Hdef deletePIDFile():
22| os.remove(os.path.join(__location__, ))
23 |
24 ||def setPIDFile(pidN):#0Obtenemos es pid del proceso principal
25| f = open(os.path.join(__location__, ), )
26 || f.write(str(pidN))
27 || f.close()
28 |
29 ||def setCoorPas(x,y):
30 | arrA = | , , ,
|
31| xpasA =
32| ypasA =
33 | for i,nombre in enumerate(arrA):
34 || with open(os.path.join(__location__, nombre), ) as f:
35| 1 = f.readlines()
36 || xs = 1[0].replace( , )
37 || xactA = int(xs.replace( , ))
38| yactA = int(1[1].replace( , ))

39| if(i==0):
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40 || f = open(os.path.join(__location__, nombre), "w")

41 | fowrite("x="+str(x)+"\n"+"y="+str(y))

42 || f.close()

43 || xpasA = xactA

44 | ypasA = yactA

45 | else:

46 || f = open(os.path.join(__location__, nombre), "w")

47| f.write("x="+str(xpasA)+"\n"+"y="+str(ypasA))

48 || f.close()

49 || xpasA = xactA

50 | ypasA = yactA

51 |

52 ||def compareCoorPasCoor(y,x):

53| arrA = ["coorPas1.txt","coorPas2.txt","coorPas3.txt","coorPas4
I Stxt ']

54 | xpasC = ""

55| ypasC = ""

56 || for nombre in arrA:

57 | with open(os.path.join(__location__, nombre), 'r') as f:

58| 1 = f.readlines()

59 | xs = 1[0].replace( x=", ")

60 || xpasC = int(xs.replace('\n', ""))

61 || ypasC = int(1[1].replace( 'y=", "))

62 || if( x == xpasC and == ypasC ):

63 | return True

64 || return False

65 |

66 ||def getPosFile(name):

67 || filename = "'

68 || if (name == "Becas"):

69 || filename = "CoordlLugares/Becas. txt"

70| elif(name == "SubDireccion"):

71| filename = "CoordLugares/SubDireccion.txt"

72| elif(name == "Direccion"):

73| filename = "CoordlLugares/Direccion. txt"

74 || elif(name == "SCducativos'):

75| filename = "CoordLugares/SEducativos.txt"

76 || elif(name == "SalaReunion”):

77 || filename = "CoordLugares/SalaReunion.txt"

78| elif(name == "SAdministrativa’):

79| filename = "CoordLugares/SubAdministrativa.txt"

80 || elif(name == "CHumano"):

81 || filename = "CoordLugares/CapitalHumano.txt"

82| elif(name == "Glecnica'):

83| filename = "CoordLugares/GestionTecnica.txt"

84 || elif (name == "TestA"):

85 || filename = "CoordlLugares/TestA.txt"

86 || elif (name == "TestB"):

87 || filename = "CoordLugares/TestB.txt"

88 || elif (name == "TestC"):

89| filename = "CoordlLugares/TestC.txt"

90 || elif (name == "TestAS"):

91| filename = "CoordlLugares/TestAS. txt"

92 elif(name == "Robot"):

93 || objCaminante = getFilePosCaminante ()
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94 || return objCaminante.pos_x,objCaminante.pos_y,objCaminante.
I orientacion

95 || with open(os.path.join(__location__, filename), 'r') as f:

96 || 1 = f.readlines()

97 || xs = 1[0].replace( x=", ')

98 | x = int(xs.replace('\n', "))

99 || y = int(1[1].replace('y=", '"))

100 || salida = 1[2].replace( 'salida=", ')

101 || return x,y,salida

102 ||

103 ||def setUbicFinal(ubic):

104 || f = open(os.path.join(__location__, "UbicFinal.txt"), "w")

105 || f.write(ubic)

106 || f.close()

107 ||

108 ||def getUbicFinal():

109 || with open(os.path.join(__location__, "UbicFinal.txt"), 'r') as

f:

110H 1 = f.readlines()

111 || ubicacion = 1[0].replace('\n', ')

112 return str(ubicacion)

113

114 ||def getPosition(array, value):

115 position = np.where(array==value)

116 || y = position[0][0]

117 || x = position[1][0]

118 return x,y

119 ||

120 ||

121 ||def getMapPrueba(nprueba):

122 | data_file = None

123 if (nprueba==0):

124 data_file = np.genfromtxt(os.path.join(__location__, '
I ESCOM_Pruebal.csv'), delimiter=",").T

125 || elif (nprueba==1):

126 || data_file = np.genfromtxt(os.path.join(__location__, 'xd.
I csv'), delimiter=",").T

127 || elif (nprueba==2):

128 || data_file = np.genfromtxt(os.path.join(__location__, '
\ ESCOM Obstaculo P1.csv'), delimiter=",").T

129 colors = ["#002f68", "#4268c6", "#c70039", "#000000",

130 || "#ECECOA", "#348300", "#f1fcel", "#5A6051", "#97C363","
\ #002168"] # use hex colors here, if desired.

131 || cmap = ListedColormap(colors)

132 plt.imshow(data_file, vmin=0, vmax=len(cmap.colors), cmap=cmap
I , interpolation= nearest')#Forma visual, sera eliminado
I posteriormente

133 || plt.show()

134 || return data_file

135|def getMapRuta():

136 || data_file = np.genfromtxt(os.path.join(__location__, '
I ESCOM Ruta creada.csv'), delimiter="',")

137 | return data_file.T #arreglo ordenado

138 |

139 ||def getMapESCOM():



12.2. Codigo del robot 283

140 || data_file = np.genfromtxt(os.path.join(__location__, '
I ESCOM_base.csv'), delimiter=",")

141 || return data_file.T #arreglo ordenado

142 ||

143 ||def getMapESCOMObstaculo():

144 || data_file = np.genfromtxt(os.path.join(__location__, '
I ESCOM Obstaculo.csv'), delimiter="',")

145 || return data_file.T #arreglo ordenado

146 ||

147 ||def getMapIPN():

148 || data_file = np.genfromtxt(os.path.join(__location__, '"IPN.csv'
I ), delimiter=",")

149 || return data_file.T

150 ||

151 ||def saveMap(data):#Salvando mapa despues de colocar puntos rojos

152 os.remove(os.path.join(__location__, 'ESCOM Obstaculo.csv'))

153 || aux = np.copy(data.T)

154 || DF = pd.DataFrame (aux)

155 DF.to_csv(os.path.join(__location__, 'ESCOM Obstaculo.csv'),
I index=False, header=False

156 || colors = ["#002f68", "#4268c6", "#c70039", "#000000",

157 | "#ECECOA", "#348300", "#f1fcel", "#5A6051", "#97C363","

#002168"] # use hex colors here, if desired.

|

158 || cmap = ListedColormap(colors)

159

16OH plt.imshow(data, vmin=0, vmax=len(cmap.colors), cmap=cmap,
I interpolation="nearest ' )#Forma visual, sera eliminado
I posteriormente

161 || plt.show()

162 |

163 ||def saveRoute(data):#Salvando mapa despues de calcular ruta

164 || aux = np.copy(data.T)

165 || DF = pd.DataFrame (aux)

166 || DF.to_csv(os.path.join(__location__, 'ESCOM Ruta_ creada.csv'),
| index=False, header=False )

167 || colors = ["#002f68", "#4268c6", "#c70039", "#000000",

168 || "#ECECOA", "#348300", "#f1fcel", "#5A6051", "#97C363","
I #1002168"] # use hex colors here, if desired.

169 || cmap = ListedColormap(colors)

170

171H plt.imshow(data, vmin=0, vmax=len(cmap.colors), cmap=cmap,
I interpolation="nearest )#Forma visual, sera eliminado
I posteriormente

172 plt.show()

173 ||

174 ||def getFilePosCaminante():

175 with open(os.path.join(__location__, "caminante.txt")) as f:

176 || data = json.dumps(json.loads(f.read()))

177 || j = json.loads(data)

178 || u = Caminante (*x*j)

179 || if(u.orientacion == None):

180 || u.orientacion = getFilePosCaminantePass().orientacion

181 || return u

182 ||

183 ||def getFilePosCaminantePass():
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184 || with open(os.path.join(__location__, "caminantePass.txt")) as
185H data = json.dumps(json.loads(f.read()))
186 || j = json.loads(data)
187 || u = Caminante (*x*7j)
188 || return u
189 ||
190 ||def caminanteEnd():
191 || x,y,salida=getPosFile(getUbicFinal())
192 xR ,yR,salidaR=getPosFile("Robot")
193 || if (x==xR and y==yR and salida==salidaR):
194 || return True
195 return False
196 ||
197 |if __name__ == ' main__ ' :#Sirve 100% para una sola ruta, i.e, de
I punto a a punto b, no de punto a a varios puntos
198 || #logicaPonerROjo(11)
199 || getPosFile("Robot")#corremos Archivo.py como el principal
200 |# simularmatar ()
12.2.2. Caminante
1||import json
2||import os
3||import shutil
4
SH__location__ = os.path.realpath(os.path. join(os.getcwd(), os.path
I .dirname(__file__)))
6|
7||class Caminante:
8 def toJSON(self):
91 if(self.orientacion != None):
10| shutil.copy(os.path.join(__location__, 'caminante.txt'),
I os.path.join(__location__, 'caminantePass.txt'))
11 | with open(os.path.join(__location__, 'caminante.txt'), ‘'w',
| encoding="utf-8") as f:
12| f.write(json.dumps(self, default=lambda o: o.__dict__,
I sort_keys=True, indent=4))
13| return json.dumps(self, default=lambda o: o.__dict__,
I sort_keys=True, indent=4)
14 || def __init__(self, orientacion, pos_x, pos_y,fin_x,fin_y):
15 | self.orientacion = orientacion #N,S,E,W
16 || self.pos_x = pos_x
17 || self.pos_y = pos_y
18 | self.fin_x = fin_x
19 self.fin_y = fin_y
20|
21| def __repr__(self):
22| return "<Caminante Orientacion: %s Pos_x: %s Pos_y :%s
I fin x: %s fin_y:%s>" % (self.orientacion, self.pos_x,
I self.pos_y, self.fin_x, self.fin_y)
23 |
24| def __str__(self):
25| return "<Caminante Orientacion: %s Pos_x: %s Pos_y: %s

I fin x: %s fin_y:%s>" % (self.orientacion, self.pos_x,
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I self.pos_y, self.fin_x, self.fin_y)

12.2.3. Lanzador

1| from main import lanzadorR

2||import sys

3

4| print( , Sys.argv)

5| 1lanzadorR( , str(sys.argv[1]), int(sys.argv[2]))#Inicio,
|

final, tipo

12.2.4. main

import numpy as np

from random import randint

import os

import Caminante

from Archivo import setPIDFile, saveRoute,getGyroYaw, getMapESCOM
,getPosFile,getFilePosCaminante,getMapRuta,
getMapESCOMObstaculo,setUbicFinal

from MoverCaminante import iniciarCaminata
_location__ = os.path.realpath(os.path. join(os.getcwd(), os.path
.dirname(__file__)))

def getPID():
pid = os.getpid()
print( , pid)
return pid

def Simulador (gameState,origen,destino):
nxC, nyC =70, 70

running = True

cont = 0

val = np.zeros((nxC, nyC))
incre = 0

aux = np.copy(gameState)

countb = 0 #05
count8 = 0 #08
testuwu = np.copy(gameState)
def randomOffset():
return randint(0, ((7 + 1) - 0)) + O

def getMoore(n_neigh, crit):
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x =0

if(n_neigh[0] == crit):
x +=1

if(n_neigh[1] == crit):
x +=1

if(n_neigh[2] == crit):
x +=1

if(n_neigh[3] == crit):
x +=1

|
|
|
|
|
|
|
|
7]
81 _
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I mins = np.zeros((nxC, nyC))
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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if(n_neigh[4] == crit):
X +=1

if(n_neigh[5] == crit):
x +=1

if(n_neigh[6] == crit):
x +=1

if(n_neigh[7] == crit):
x +=1

return x

def MooreOffset(n_neigh, crit, orien):

if(n_neigh[6] == crit and orien ==1):
return True

if(n_neigh[5] == crit and orien ==2):
return True

if(n_neigh[3] == crit and orien ==3):
return True

if(n_neigh[0] == crit and orien ==4):
return True

if(n_neigh[1] == crit and orien ==5):
return True

if(n_neigh[7] == crit and orien ==8):
return True

if(n_neigh[4] == crit and orien ==7):
return True

if(n_neigh[2] == crit and orien ==6):

return True
return False

def depfun(estado, x, y, n_neigh):

if(estado == n_neigh[6] and mins[x][y+1] == 5):
return True

if(estado == n_neigh[5] and mins[x-1][y+1] == 6):
return True

if(estado == n_neigh[3]and mins[x-1][y] == 7):
return True

if(estado == n_neigh[0] and mins[x-1][y-1] == 8):
return True

if(estado == n_neigh[1] and mins[x][y-1] == 1):
return True

if(estado == n_neigh[2]and mins[x+1][y-1] == 2):
return True

if(estado == n_neigh[4] and mins[x+1][y] == 3):
return True

if(estado == n_neigh[7] and mins[x+1][y+1] == 4):

return True
return False

while running:
testuwu = np.copy(gameState)

incre +=
countb = 0 #05
count8 = 0 #08

for x in range(0,nxC):
for y in range(0,nyC):
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if (gameState[x][y] == 3):
val[x][y] = incre+1
for x in range(0, nxC):
for y in range(0, nyC):
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n_neigh = np.array([gameState[(x-1) % nxC, (y-1)
% nyCl,
gameState[(x) % nxC, (y-1) %

nyCJ,
gameState|[(x+1) % nxC, (y-1)
% nyCJ,
gameState[(x-1) % nxC, (y) %
nyCJ,
gameState[(x+1) % nxC, (y) %
nyC],
gameState[(x-1) % nxC, (y+1)
% nyCl,
gameState[(x) % nxC, (y+1) %
nyCJ,
gameState|[(x+1) % nxC, (y+1)
% nyCll)
if gameState[x, y] ==
count5 +=1
if gameState[x, y]| ==
count8 +=1
# Q0
if gameState[x, y] == 0:
if( mins[x,y] == 0 and ((randomOffset()+1)<7)
and (getMoore(n_neigh,4) !'= 0 or getMoore
(n_neigh,3) != 0 or getMoore(n_neigh,6) !=
0) ):
aux[x, y] =7
cont+=1
val[x, y] = cont
if(getMoore(n_neigh,2) != 0):
aux[x, y] = 9
# Q1
elif gameState[x, y] == 1:
if (getMoore(n_neigh,5) != 0 or getMoore(
n_neigh,6)!=0):
aux[x, y] = 6
# Q2 periodico, 03 periodico, Q4
elif gameState[x, y]|] == 4: #Caso 0
if (getMoore(n_neigh,0) == 0 and getMoore
n_neigh,7) == 0):
dl = val[x,y+1]
d2 = val[x-1,y+1]
d3 = val[x-1,y]
d4 = val[x-1,y-1]
d5 = val[x,y-1]
dé6 = val[x+1,y-1]
d7 = val[x+1,y]
d8 = val[x+1,y+1]

tempo = []
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if( 3 == n_neigh[6] or 5 == n_neigh[6] or
6 == n_neigh[6]):
tempo.insert(0,d1)

if( 3 == n_neigh[5] or 5 == n_neigh[5] or
6 == n_neigh[5]):
tempo.insert(0,d2)

if( 3 == n_neigh[3] or 5 == n_neigh[3] or
6 == n_neigh[3]):
tempo.insert(0,d3)

if( 3 == n_neigh[0] or 5 == n_neigh[0] or
6 == n_neigh[0] ):
tempo.insert(0,d4)

if( 3 == n_neigh[1] or 5 == n_neigh[1] or
6 == n_neigh[1]):

tempo.insert(0,d5)

if( 3 == n_neigh[2] or 5 == n_neigh[2] or
6 == n_neigh[2]):
tempo.insert(0,d6)

if( 3 == n_neigh[4] or 5 == n_neigh[4] or
6 == n_neigh[4]):

tempo.insert(0,d7)

if( 3 == n_neigh[7] or 5 == n_neigh[7] or
6 == n_neigh[7] ):
tempo.insert(0,d8)

linp = np.array(tempo)

peq = 0

if linp.size != 0:
peq = np.min(linp)

if(d1 == peq and ( MooreOffset(n_neigh

,3,1) or MooreOffset(n_neigh,5,1) or
MooreOffset(n_neigh,6,1))):

aux[x,y] = 5
mins[x,y] = 1
elif(d2 == peq and ( MooreOffset(n_neigh

,3,2) or MooreOffset(n_neigh,5,2) or
MooreOffset(n_neigh,6,2))):
aux[x,y] = 5
mins[x,y] = 2
elif(d3 == peq and ( MooreOffset(n_neigh
,3,3) or MooreOffset(n_neigh,5,3) or
MooreOffset(n_neigh,6,3))):
aux[x,y] = 5
mins[x,y] = 3
elif(d4 == peq and ( MooreOffset(n_neigh
,3,4) or MooreOffset(n_neigh,5,4) or
MooreOffset(n_neigh,6,4))):
aux[x,y] = 5
mins[x,y] = 4
elif(d5 == peq and ( MooreOffset(n_neigh
,3,5) or MooreOffset(n_neigh,5,5) or
MooreOffset(n_neigh,6,5))):
aux[x,y] = 5
mins[x,y] = 5
elif(d6 == peq and ( MooreOffset(n_neigh
,3,6) or MooreOffset(n_neigh,5,6) or
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MooreOffset(n_neigh,6,6))):

aux[x,y] = 5
mins[x,y] = 6
elif (d7 == peq and ( MooreOffset(n_neigh

,3,7) or MooreOffset(n_neigh,5,7) or
MooreOffset(n_neigh,6,7))):

aux[x,y] = 5
mins[x,y] = 7
elif (d8 == peq and ( MooreOffset(n_neigh

,3,8) or MooreOffset(n_neigh,5,8) or
MooreOffset(n_neigh,6,8))):

aux[x,y] = 5
mins[x,y] = 8
# 05
elif gameState[x, y] == 5:

if(not depfun(8,x,y,n_neigh) and not depfun
(5,x,y,n_neigh) and getMoore(n_neigh,6) ==

0 and getMoore(n_neigh,4) == 0 and
getMoore(n_neigh,1) == 0 and getMoore
n_neigh,3) == 0 ):

aux[x, y] = 0

mins[x, y] = 0

else:
aux[x, y] = 8

# Q6 periodico, Q7
elif gameState[x, y] ==
if( getMoore(n_neigh, 5) > 0 or getMoore(
n_neigh,6) > 0 or getMoore(n_neigh,3) > 0
or getMoore(n_neigh,4) > 0):

aux[x, y] = 4
elif gameState[x, y] ==
aux[x, y] = 5
gameState = np.copy(aux)
if(len(np.where(gameState==6)[0]) != 0 and len(np.where(
gameState==4)[0]) == 0 and len(np.where(gameState==7)
[0]) == 0 ):
temporalgs = np. copy(gameState)
temporalgs[temporalgs == 5] = 77
temporalgs[temporalgs == 8] = 5
temporalgs[temporalgs == 77] = 8
comparison = testuwu == temporalgs
equal_arrays = comparison.all()

if(equal_arrays):
saveRoute (gameState)
data = getMapRuta()

iniPos_x, iniPos_y, salida = getPosFile(origen)
finPos_x, finPos_y, entrada = getPosFile(destino)
caminador = Caminante.Caminante(salida, iniPos_x,

iniPos_y,finPos_x,finPos_y)
print(data[finPos_y][finPos_x])
print(caminador.orientacion)
if(iniciarCaminata(caminador, data, entrada)):
print(
)

print( ,caminador.
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orientacion)

|
212 | print( ,caminador.pos_x)
213 | print( ,caminador.pos_y)
214 | break
215
216 ||def lanzadorR(lugarl, lugarfF, tipo):
217 | setPIDFile(getPID())
218 | setUbicFinal(lugarF)
219 data = None
220 | print(tipo)
221 | if(tipo == 0):#Usa el mapa basico
222 | data = getMapESCOM()
223 || elif(tipo == 1):#Usa el mapa con obstaculo
224 data = getMapESCOMObstaculo()
225 origen = lugarl
226 || destino = lugark
227 | iniPos_x, iniPos_y, salida = getPosFile(origen)
228 || print(destino)
229 | finPos_x, finPos_y, entrada = getPosFile(destino)
230 | data[finPos_y][finPos_x] = 1 #fin
231 | data[iniPos_y][iniPos_x] = 3 #inicio
232 | gameState = data
233 || saveRoute (gameState)
234 | Simulador (gameState ,origen,destino)
12.2.5. MoverCaminante
1|/from Movimientos import =
2||import time
3|import copy
4| import os,signal
5| import Archivo
6 ||import subprocess
7|__location__ = os.path.realpath(os.path.join(os.getcwd(), os.path
I .dirname(__file__)))
8|
9|def KillProcessCaminante(pid):#Funcionando
10 | try:
11 os.kill(pid, signal.SIGKILL)
12 Archivo.deletePIDFile ()
13 | print( )
14 || except:
15 print( )
16 |
17 ||def moore(data,pos_y, pos_x): #datal[y][x]
18| nw = data[pos_y-1][pos_x-1]
19 n = data[pos_y-1][pos_x]
20 | ne = data[pos_y-1][pos_x+1]
21 || w = data[pos_y][pos_x-1]
22| e = data[pos_y][pos_x+1]
23 | sw = data[pos_y+1][pos_x-1]
24 || s = data[pos_y+1][pos_x]
25 | se = data[pos_y+1][pos_x+1]
26 || print(nw,n,ne)
27 || print(w,datalpos_y]|[pos_x],e)
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print(sw,s,se)
return [[nw,n,ne],[w,data[pos_y][pos_x],e],[sw,s,se]]

def testQuitarNull():
objCaminantePass = Archivo.getFilePosCaminantePass/()
return objCaminantePass.orientacion

def test(objT,fin):
valX = objT.pos_x
valY = objT.pos_y

W W WWWWWWWWNN
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1f(f1n == ) :

boolCoorPassNU = Archivo.compareCoorPasCoor(valY-1,valX-1)
4OH boolCoorPassD = Archivo.compareCoorPasCoor(valY,valX-1)
41 || boolCoorPassND = Archivo.compareCoorPasCoor(valY+1,valX-1)
42| if (boolCoorPassNU or boolCoorPassD or boolCoorPassND):
43 || return True#Ya pasamos por ahi
44 | return False#No pasamos por ahi
45 || elif(fin == )
46 || boolCoorPassNU = Archivo.compareCoorPasCoor(valY-1,valX+1)
47| boolCoorPassD = Archivo.compareCoorPasCoor(valY,valX+1)
48 || boolCoorPassND = Archivo.compareCoorPasCoor(valY+1,valX+1)
49 || if (boolCoorPassNU or boolCoorPassD or boolCoorPassND):
50 | return True#Ya pasamos por ahi
51 | return False#No pasamos por ahi
52| elif(fin == ) :
53 | boolCoorPassNW = Archivo.compareCoorPasCoor(valY-1,valX-1)
54 || boolCoorPassD = Archivo.compareCoorPasCoor(valY-1,valX)

boolCoorPassNE = Archivo.compareCoorPasCoor(valY-1,valX+1)

f(boolCoorPassNW or boolCoorPassD or boolCoorPassNE):
return True#Ya pasamos por ahi

return False#No pasamos por ahi

else:
boolCoorPassNW = Archivo.compareCoorPasCoor(valY+1,valX-1)
boolCoorPassD = Archivo.compareCoorPasCoor(valY+1,valX)
boolCoorPassNE = Archivo.compareCoorPasCoor(valY+1,valX+1)

f(boolCoorPassNW or boolCoorPassD or boolCoorPassNE):
return True#Ya pasamos por ahi
return False#No pasamos por ahi

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

|

|def orientarRobot(obj, fin):

I if(fin == ) :

I if (obj.orientacion == ) :

I horientarIzquierda()

I elif (obj.orientacion == ) :
I horientarDerecha ()

I elif (obj.orientacion == ) :
I horientarIzquierda()

I horientarIzquierda()

I elif(fln == ) :

I if(obj.orientacion == ) :

I horientarDerecha ()

I elif (obj.orientacion == ) :
I horientarIzquierda()

I elif (obj.orientacion == ) :
I horientarIzquierda()
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horientarlzquierda()
elif(fin == ) :
if(obj.orientacion == ) :
horientarlzquierda()
elif(obj.orientacion ==
horientarDerecha ()
elif(obj.orientacion ==
horientarlzquierda()
horientarlzquierda()
else:
if(obj.orientacion ==
horientarDerecha ()

elif(obj.orientacion == ) :
horientarIzquierda()
elif(obj.orientacion == ) :

horientarIzquierda()
horientarIzquierda()
obj.orientacion = fin

def orientarRobotlLogico(obj,vecindad):
newObj = copy.copy(obj)
print( )
if(obj.orientacion == )
if( obj.fin_x <= obj.pos_x ): #Fin a la izq
newObj.orientacion =
straight = goStraight(vecindad, newObj)
diagonal = goDiagonal(vecindad, newObj)
if((straight or diagonal) and (not test(newObj,newObj.
orientacion))):
return
if(obj.fin_x > obj.pos_x):#Fin a la der
newObj.orientacion =
straight = goStraight(vecindad, newObj)
diagonal = goDiagonal(vecindad, newObj)
if((straight or diagonal) and (not test(newObj,newObj.
orientacion))):
return
newObj.orientacion =
straight = goStraight(vecindad, newObj)
diagonal = goDiagonal(vecindad, newObj)
if((straight or diagonal) and (not test(newObj,newObj.
orientacion))):
return
newObj.orientacion =
straight = goStraight(vecindad, newObj)
diagonal = goDiagonal(vecindad, newObj)
if((straight or diagonal) and (not test(newObj,newObj.
orientacion))):
return
return
elif(obj.orientacion == ) :
if( obj.fin_x <= obj.pos_x ): #Fin a la izq
newObj.orientacion =
straight = goStraight(vecindad, newObj)
diagonal = goDiagonal(vecindad, newObj)
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if((straight or diagonal) and (not test(newObj,newObj.
orientacion))):
return
if(obj.fin_x > obj.pos_x):#Fin a la der
newObj.orientacion =
straight = goStraight(vecindad, newObj)
diagonal = goDiagonal(vecindad, newObj)
if((straight or diagonal) and (not test(newObj,newObj.
orientacion))):
return
newObj.orientacion =
straight = goStraight(vecindad, newObj)
diagonal = goDiagonal(vecindad, newObj)
if((straight or diagonal) and (not test(newObj,newObj.
orientacion))):
return
newObj.orientacion =
straight = goStraight(vecindad, newObj)
diagonal = goDiagonal(vecindad, newObj)
if((straight or diagonal) and (not test(newObj,newObj.
orientacion))):
return
return

elif(obj.orientacion == ) :

if( obj.fin_y <= obj.pos_y ): #Fin a la izq
newObj.orientacion =
straight = goStraight(vecindad, newObj)
diagonal = goDiagonal(vecindad, newObj)
if((straight or diagonal) and (not test(newObj,newObj.
orientacion))):
return
if( obj.fin_y > obj.pos_y ):#Fin a la der
newObj.orientacion =
straight = goStraight(vecindad, newObj)
diagonal = goDiagonal(vecindad, newObj)
if((straight or diagonal) and (not test(newObj,newObj.
orientacion))):
return
newObj.orientacion =
straight = goStraight(vecindad, newObj)
diagonal = goDiagonal(vecindad, newObj)
if((straight or diagonal) and (not test(newObj,newObj.
orientacion))):
return
newObj.orientacion =
straight = goStraight(vecindad, newObj)
diagonal = goDiagonal(vecindad, newObj)
if((straight or diagonal) and (not test(newObj,newObj.
orientacion))):
return
return

elif(obj.orientacion ==

if( obj.fin_y <= obj.pos_y ): #Fin a la izq
newObj.orientacion =
straight = goStraight(vecindad, newObj)
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181 || diagonal = goDiagonal(vecindad, newObj)

182 if((straight or diagonal) and (not test(newObj,newObj.
I orientacion))):

183 || return

184 || if( obj.fin_y > obj.pos_y ):#Fin a la der

185 | newObj.orientacion =

186 || straight = goStraight(vecindad, newObj)

187 || diagonal = goDiagonal(vecindad, newObj)

188 || if((straight or diagonal) and (not test(newObj,newObj.
I orientacion))):

189 || return

190 || newObj.orientacion =

191 || straight = goStraight(vecindad, newObj)

192 diagonal = goDiagonal(vecindad, newObj)

193 || f((straight or diagonal) and (not test(newObj,newObj.
I orientacion))):

194 || return

195 newObj.orientacion =

196 || straight = goStraight(vecindad, newObj)

197 || diagonal = goDiagonal(vecindad, newObj)

198 || f((straight or diagonal) and (not test(newObj,newObj.
I orientacion))):

199 return

200 || return

201 |

202 |

203 ||def goStraight(vecindad, obj):

204 || if(obj.orientacion == :

205 || if(vecindad[0][1] == 5 or vecindad[O][1] == 8):

206 || return True

207 || else:

208 || return False

209 | elif (obj.orientacion == ) :

210 | if(vecindad[2][1] == 5 or vecindad[2][1] == 8):

211 | return True

212 else:

213 || return False

214 | elif (obj.orientacion == ) :

215 | if(vecindad[1][0] == 5 or vecindad[1][0] == 8):

216 || return True

217 | else:

218 || return False

219 elif(obj.orientacion == ) :

220 | if(vecindad[1][2] == 5 or vecindad[1][2] == 8):

221 | return True

222 | else:

223 || return False

224 |

225 || def camblarXYCamlnante(ob],dlrec)

226 || if(obj.orientacion == :

227 | obj.pos_y = obj. pos y - 1

228 || if(direc ==

229 | obj.pos_x = ob] pos_x - 1

230 | orientarRobot(obj, )

231 | moverMotorAdelante ()
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232 || orientarRobot(obj, )
233 | moverMotorAdelante ()

234 | elif (direc == ) :

235 | obj.pos_x = obj.pos_x + 1
236 || orientarRobot(obj, )
237 | moverMotorAdelante ()

238 || orientarRobot(obj, )
239 | moverMotorAdelante ()

240 || elif(obj.orientacion == ) :
241 || obj.pos_y = obj.pos_y + 1
242 | if(direc == :

243 | obj.pos_x = obj.pos_x + 1
244 | orientarRobot(obj, )
245 || moverMotorAdelante ()

246 || orientarRobot(obj, )
247 | moverMotorAdelante ()

248 || elif(direc == )

249 | obj.pos_x = obj.pos_x - 1
250 || orientarRobot(obj, )
251 | moverMotorAdelante ()

252 || orientarRobot(obj, )
253 | moverMotorAdelante ()

254 || elif(obj.orientacion == ) :
255 | obj.pos_x = obj.pos_x - 1
256 || if(direc == ) :

257 | obj.pos_y = obj.pos_y + 1
258 || orientarRobot(obj, )
259 | moverMotorAdelante ()

260 || orientarRobot(obj, )
261 | moverMotorAdelante ()

262 | elif (direc == )

263 | obj.pos_y = obj.pos_y - 1
264 || orientarRobot(obj, )
265 || moverMotorAdelante ()

266 || orientarRobot(obj, )
267 | moverMotorAdelante ()

268 || elif(obj.orientacion == ) :
269 || obj.pos_x = obj.pos_x + 1
270 | if(direc == :

271 | obj.pos_y = obj.pos_y - 1
272 | orientarRobot(obj, )
273 | moverMotorAdelante ()

274 || orientarRobot(obj, )
275 | moverMotorAdelante ()

276 || elif(direc == ) :

277 | obj.pos_y = obj.pos_y + 1
278 || orientarRobot(obj, )
279 | moverMotorAdelante ()

280 || orientarRobot(obj, )
281 | moverMotorAdelante ()

282 | Archivo.setCoorPas(obj.pos_x,obj.pos_y)
283 |

284 ||def goDiagonal(vecindad, obj):#Daremos prioridad a la esquina mas
I cerca del punto final o con mas dependecias
285 || existe = False



12.2. Codigo del robot 296

286 || if(obj.orientacion == )

287 || if((vecindad[0][0] == 5 or vecindad[O][0] == 8)):

288 || if(obj.fin_x <= obj.pos_x):

289 || return

290 || else:

291 | existe =

292 if((vecindad[0][2] == 5 or vecindad[0][2] == 8)):

293 || if(obj.fin_x >= obj.pos_x):

294 | return

295 || else:

296 || existe =

297 || return existe

298 || elif (obj.orientacion == ) :

299 | if((vecindad[2][0] == 5 or vecindad[2][0] == 8)):

300 | if(obj.fin_x <= obj.pos_x):

301 || return

302 | else:

303 | existe =

304 | if((vecindad[2][2] == 5 or vecindad[2][2] == 8)):

305 || if(obj.fin_x >= obj.pos_x):

306 || return

307 | else:

308 | existe =

309 | return existe

310 | elif(obj.orientacion == ) :

311 || if((vecindad[0][0] == 5 or vecindad[O][0] == 8)):

312 | if(obj.fin_y <= obj.pos_y):

313 | return

314 | else:

315 | existe =

316 || if((vecindad[2][0] == 5 or vecindad[2][0] == 8)):

317 || if(obj.fin_y >= obj.pos_y):

318 | return

319 | else:

320 | existe =

321 | return existe

322 | elif (obj.orientacion == ) :

323 | if((vecindad[0][2] == 5 or vecindad[0][2] == 8)):

324 | if(obj.fin_y <= obj.pos_y):

325 | return

326 || else:

327 || existe =

328 | if((vecindad[2][2] == 5 or vecindad[2][2] == 8)):

329 | if(obj.fin_y >= obj.pos_y):

330 || return

331 | else:

332 | existe =

333 | return existe

334 |

335||def finalizarCaminante(vecindad, obj,orientacionSalFinal):#
I Optimizable

336 || if(obj.orientacion == ) :

337 || if(vecindad[0][0] == 6):

338 || cambiarXYCaminante (obj, )

339 || elif(vecindad[0][1] == 6):
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340 | moverMotorAdelante ()

341 || cambiarXYCaminante (obj, )
342 || elif(vecindad[0][2] == 6):

343 | cambiarXYCaminante(obj, )

344 | else:

345 | orientarRobot(obj, )

346 || finalizarCaminante(vecindad, obj,orientacionSalFinal)
347 | elif(obj.orientacion ==

348 || if(vecindad[2][0] == 6):

349 || cambiarXYCaminante (obj, )

350 || elif(vecindad[2][1] == 6):

351 | moverMotorAdelante ()

352 | cambiarXYCaminante(obj, )
353 | elif(vecindad[2][2] == 6):

354 || cambiarXYCaminante (obj, )

355 | else:

356 | orientarRobot(obj, )

357 | finalizarCaminante(vecindad, obj,orientacionSalFinal)
358 | elif(obj.orientacion ==

359 || if(vecindad[0][0] == 6):

360 || cambiarXYCaminante (obj, )

361 || elif(vecindad[1][0] == 6):

362 | moverMotorAdelante ()

363 || cambiarXYCaminante(obj, )
364 || elif(vecindad[2][0] == 6):

365 | cambiarXYCaminante(obj, )

366 | else:

367 | orientarRobot(obj, )

368 || finalizarCaminante(vecindad, obj,orientacionSalFinal)
369 | elif(obj.orientacion ==

370 || if(vecindad[0][2] == 6):

371 | cambiarXYCaminante(obj, )

372 | elif(vecindad[1][2] == 6):

373 | moverMotorAdelante ()

374 | cambiarXYCaminante (obj, )
375 | elif(vecindad[2][2] == 6):

376 | cambiarXYCaminante(obj, )

377 || else:

378 | orientarRobot(obj, )

379 | finalizarCaminante(vecindad, obj,orientacionSalFinal)
380 || orientarRobot(obj,orientacionSalFinal)
381 |

382 ||def iniciarCaminata(obj, mapa, orientacionSalFinal,hxd):
383 | pasos = 0

384 | print(orientacionSalFinal)

385 || while True:

386 || vecindad = moore(mapa,obj.pos_y,obj.pos_x)

387 || if(obj.orientacion == None):

388 || obj.orientacion = testQuitarNull()

389 || print(obj.orientacion)

390 | if(6 in vecindad[0] or 6 in vecindad[1] or 6 in vecindad

| [2]):
391 rint(orientacionSalFinal)

l p
392 | finalizarCaminante(vecindad, obj, orientacionSalFinal)
393 || print(obj.toJSON())
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394 || moore (mapa,obj.pos_y,obj.pos_x)
395 | break
396 || straight = goStraight(vecindad, obj)
397 || diagonal = goDiagonal(vecindad, obj)
398 || if(straight):
399 | moverMotorAdelante ()
400 || cambiarXYCaminante(obj, )
401 || else:
402 || if(diagonal):
403 || cambiarXYCaminante(obj,diagonal)
404 || print( )
405 || else:
406 || orientacion = orientarRobotLogico(obj,vecindad)
407 || print(orientacion)
408 || orientarRobot(obj,orientacion)
409 || print(obj.toJSON())
410 || time.sleep(0.5)#dar tiempo a sensores. Modificar por mas
I tiempo si es necesario 5s
411 || print( )
412
413 || if(pasos == 2 and xd):
414 || KillProcessCaminante(int(Archivo.getPIDFile()))
415 || robotObstaculo = subprocess.Popen(] , os.path.
I join(__location__, )] + [Archivo.
I getUbicFinal(), 1)
416 || break
417 || pasos += 1
418 || return True
12.2.6. Movimientos
1|/from multiprocessing import Process
2| from MotoresDC import x
3|import os
4| __location__ = os.path.realpath(os.path.join(os.getcwd(), os.path
I .dirname(__file__)))
Hdef getGyroYaw():#0btenemos el valor yaw del giroscopio con tipo
1 string
7 f = open(os.path.join(__location__, ))
8 lines = f.readlines()
9 return lines[0].strip(),lines[1]
10
11Hdef detectaDesviacion():
12 direc, yawValueFile = getGyroYaw()
13| 1f(d1rec I= ) :
14 yawValue = float(yawValueFile)
15| print(direc)
16| print(yawValue)
17 | f(direc ==
18| if(yawValue > 0)
19 moverMotorDer(False, (yawValuex(0.3)/2.8459 )
20 || else:
21 || yawValue = yawValue » -1
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22| moverMotorIzq(False,(yawValuex0.3)/ 1.6578 )
23 || elif(direc == ) :

24| if(yawValue > 0):

25| moverMotorDer (False,(yawValuex0.3)/ 4.4 )
26 || else:

27 | yawValue = yawValue x -1

28 || moverMotorIzq(False,(yawValuex0.3)/ 1.6578 )
29| f(direc == ) :

30 | if(yawValue > 0):

31 || moverMotorDer (False, (yawValuex0.3)/2.86 )
32| else:

33| yawValue = yawValue * -1

34| moverMotorIzq(False (yawValuex0.3)/ 1.6578 )
35| f(direc ==

36 || if(yawValue < O)

37 || yawValue = yawValue * -1

38 || moverMotorIzq(False, (yawValuex*0.3)/ 1.8 )
39| else:

40 || moverMotorIzq(False,(yawValuex0.3)/ 1.8 )
41 || f(direc == ) :

42 || if(yawValue < 0):

43 || yawValue = yawValue * -1

44 | moverMotorDer (False,(yawValuex0.3)/ 1.95 )
45 || else:

46‘ moverMotorDer (False,(yawValuex0.3)/ 1.95 )
47 ||def moverMotorAdelante(tmp=4,ext=False):

48 || print(

49| pl = Process(target=motorlzq, args=(True,tmp,))

50 || p2 = Process(target=motorDer, args=(True,tmp,))

51 || pl.start()

52| p2.start()

53| pl.join()

54 || p2.join()

55 if(not ext):

detectaDesviacion()

|

|

|def moverMotorAtras(tmp=4,ext=False):

I print ( )

I pl = Process(target=motorlzq, args=(False,tmp,))
I p2 = Process(target=motorDer, args=(False,tmp,))
I pl.start()

I p2.start()

I pl.join()

I p2.join()

I if(not ext):

I detectaDesviacion()

|
|
|
|
|
|
|

def moverMotorlIzq(sentido, tmp=4):
print( , sentido)
motorlzq(sentido, tmp)

def moverMotorDer(sentido, tmp=4):
print( , sentido)
motorDer (sentido, tmp)
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def horientarlzquierda():
moverMotorIzq(True ,4)
moverMotorDer(False ,3.55)
moverMotorAtras (1.4, True)
print( )
detectaDesviacion()

I

I

I

I

I

I

|

|def horientarDerecha():

| moverMotorDer (True,4)

I moverMotorIzq(False ,3.3)

I moverMotorAtras(1.35,True)

| print( )
| detectaDesviacion()

|
I
I
I
I
I
I

if _ _name__ ==
#moverMotorAdelante ()
#moverMotorAtras ()
#horientarlzquierda/()
#horientarDerecha ()
#horientarDerecha ()

detectaDesviacion()

\O \O \O \O \O \O\O\O 0000000000000 INII
NOUT WP OOVUONOQOUTIER W, OWOVWON O

12.2.7. MotoresDC

import RPi.GPIO as GPIO
import time

I
|
|def motorlzq(sentido, tiempo=4):

I GPIO.setmode (GPIO.BCM)

I GPIO.setwarnings(False)

I #Right motor pines

I R_RPWM = 19; # GPIO pin 19 to the RPWM on the BTS7960 (right
I controller)

I R_LPWM = 26; # GPIO pin 26 to the LPWM on the BTS7960 (right
I controller)

0| # For enabling "Left" and "Right" movement

1 R_L_EN = 6; # connect GPIO pin 6 to L_EN on the BTS57960 (

[ right controller)

I R_R_EN = 13; # connect GPIO pin 13 to R_EN on the BTS57960 (
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

\O NN UT = W

—_
[\

right controller)

# Set all of our PINS to output Right
GPIO.setup(R_RPWM, GPIO.OUT)
GPIO.setup(R_LPWM, GPIO.OUT)
GPIO.setup(R_L_EN, GPIO.OUT)
GPIO.setup(R_R_EN, GPIO.OUT)

# Enable "lLeft" and "Right" movement on the HBRidge R
GPIO.output(R_R_EN, True)
GPIO.output(R_L_EN, True)

rpwm= GPIO.PWM(R_RPWM, 500)
lpwm= GPIO.PWM(R_LPWM, 500)

NN R,
QU WP OWVKONO U W
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42 || def

> W
I ON}

45 ||

RN NI BN BN I BN He)We)le)le) le)We) W e leo Weo)We WO, 1O, N6, 1O 1O, 1O NO) NO) R O)
NOUIRWNNRFRFOWOVWONAOUIERE WNORFRFOWOVONOUTIE WN -

if(not sentido): #sentido R
rpwm.start(0)
rpwm.ChangeDutyCycle (20)
time.sleep(tiempo)

else:#sentido 1
lpwm.start(0)
lpwm.ChangeDutyCycle (20)
time.sleep(tiempo)

GPIO.output (R_RPWM, GPIO.LOW)
GPIO.output (R_LPWM, GPIO.LOW)
GPIO.output(R_R_EN, GPIO.LOW)
GPIO.output(R_L_EN, GPIO.LOW)
GPIO.cleanup()

motorDer(sentido, tiempo=4):

GPIO.setmode (GPIO.BCM)

GPIO.setwarnings(False)

#lLeft motor pines

L_RPWM = 20; # GPIO pin 19 to the RPWM on the
controller)

L_ LPWM = 21; # GPIO pin 26 to the LPWM on the
controller)

# For enabling "lLeft" and "Right" movement

L L EN = 12; # connect GPIO pin 20 to L_EN on
left controller)

L REN = 16; # connect GPIO pin 21 to R_EN on
left controller)

# Set all of our PINS to output left
GPIO.setup(L_RPWM, GPIO.OUT)
GPIO.setup(L_LPWM, GPIO.OUT)
GPIO.setup(L_L_EN, GPIO.OUT)
GPIO.setup(L_R_EN, GPIO.OUT)

BTS7960 (left

BTS7960 (left

the BTS7960 (

the BTS7960 (

# Enable "lLeft" and "Right" movement on the HBRidge L

GPIO.output(L_R_EN, True)
GPIO.output(L_L_EN, True)
rpwm= GPIO.PWM(L_RPWM, 500)
lpwm= GPIO.PWM(L_LPWM, 500)

if(not sentido): #sentido R
rpwm.start(0)
rpwm.ChangeDutyCycle (20)
time.sleep(tiempo)

else:#sentido 1
lpwm.start(0)
lpwm.ChangeDutyCycle (20)
time.sleep(tiempo)

GPIO.output(L_RPWM, GPIO.LOW)
GPIO.output(L_LPWM, GPIO.LOW)
GPIO.output(L_R_EN, GPIO.LOW)
GPIO.output(L_L_EN, GPIO.LOW)

GPIO.cleanup()

—~ e~~~



12.2. Codigo del robot

302

78 |

79 |

80 ||if __name__ ==

81| #moverMotorAdelante ()
82| #GPIO.cleanup ()

83| motorDer (False)
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