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RESUMEN ambiente Xilinx. En la seccién tres, proponemos dos
aplicaciones que pueden ser realizadas usandonel ge
El presente articulo ilustra el funcionamiento dehe digital, enfatizando el proceso que debe ser atlliz y
digital, a partir de la emulacion de su contraparte los criterios de disefio que deben establecerse. Por
bioldgica. Se explica detalladamente la impleméatac  Ultimo, presentamos las conclusiones formuladaarder
con la ayuda de herramientas de programacion cémo ela realizacion del gene digital.
software MATLAB y Xilinx. Finalmente se mencionan
aplicaciones donde puede utilizarse el gene digital 2. GENE DIGITAL
arreglos programables de compuertas (FPGAS).
Basados en los aspectos mencionados, se plardeael
1. INTRODUCCION digital como una configuracion de registros de fatal
gue se logre asociar una accion a un comportamiento
La necesidad de presentar una constante innovacion determinado en la entrada del sistema, ver figurgl 1
los métodos de disefio de mecanismos robdticoslacon robot incorpora en un solo registro binario, lastueas
finalidad de obtener mejores y mas rapidas respsiest  de todos sus sensores (detectores, sensores adigjtal
su interaccion con el medio que los rodea, ha sitD analogos). Con el registro de sensores u se obfiEne
constante en la historia de la robética movil. manera paralela, el registro de la accion requgridj
Resultados de esta busqueda han planteado la
importancia de emular el comportamiento biolégico e  Registrode  Registrosde  Registros

todas sus etapas. Dentro de las caracteristicalagmsy | E”Ta?alul | |Pr|“e|b""| ot |a5|°C|'a‘|’°Tyl concatenacion
que es el foco principal del presente documento, T bits
encontramos el gene biolégico. CT T T T e [T T ]

En esencia, los genes son segmentos de ADN . . ,
transcritos en mARN. Su composicion se basa en Ll |,| [ e L | L1y Rgg'liség)de
cadenas de tres moléculas conocidas como nucleétido  comparacion j j |_|—|_|—|l|—|
Desde el punto de vista de la emulacion electronica LI Inb!tsl [PN | ||b|its| [N m bits

encontramos varias posibilidades de programacion e
implementacion del gene bioldgico, conocido comimege
digital.

Entre ellas, encontramos algoritmos realizados en
MATLAB, y disefios de hardware en Xilinx.

Figura 1. Diagrama de registros en el gene digital.

Hay cuatro secciones de trabajo: (i) un registro de
; ) " entrada (); (i) una serie de registros de pruelm);(

I%ste_upo de sistemas end1ulados, es _ml:y util Ierl‘(iii) registros asociados a los anteriorgg); ((iv) un
aplicaciones que requieren de procesamiento parale registro de saliday].

Egﬁgs:?onzg Iﬁ) gsecduecllogecgiisﬁw?onfj rr?e dFi)(;irtllI:Ie ?e La operacion consiste en realizar comparaciones, en
prop y Q paralelo, entre el registro de entrada y cada wntosl

rod?a.bc_:omo en_Ia_na\I/edgacmn de un r%b(.)t’ entoesiotr registros de prueba. A partir de esta comparacion y
IE 0 Je“\{o grlnc(;pad_ e~nues_tr0 ltra &0, _e,s p:jalnte segln alguna restriccion, el registro asociado
g_g_unlos me(zjt_o_ OSI € diseno € :_mp ementacion de %en orrespondiente, es 0 no concatenado al registro de
|g|!ta. L A -|ct|)(|)na(;n|ente,d lrea zar f p_ropueuza}s € salida. Como método para realizar la comparacién, s

aplicacion viables del modelo, con enfasis en itioa. propone el uso de la distancia de Hamming, en éasgu

e e e s e, Py mide el mero do i eretes ene 0 gl
P ' ' Para determinar la condicibn de concatenacion,

L?Sacl:'j;n}gsegzic?&\::'gg ?en iZ?rc(:)CsIOS:IS, :Q;%;?gﬁgda definimos un parametro llamado umbral de Hamming, s
seccibn  tres detallamosg los rocgedimientos arala distancia es menor al umbral, se concatenara el
P P registro asociado correspondiente.

implementar el gene digital en MATLAB y en el



2.1 Programacion en MATLAB Ahora es posible definir las matrices y vectores co
los cuales se va a operar. Estos son, una matprugba

La etapa inicial para aplicar el gene digital, fae  (pj) con dimensionesl x n una matriz asociadai) de

desarrollo de un algoritmo en MATLAB, figura 2, el dimensionesN x |, y un vector de saliday) de tamarfio

cual llevara a cabo de forma secuencial, las etgpas  maximom = x N.

conforman la estructura del gene. De esta manera posteriormente, se establece de manera aleataria lo

podemos comprender mejor su funcionamiento, ventaja valores de la matriz de prueba y se llena la matriz

y debilidades, a partir de una observacion deratgue  asociada con los valores binarios de las filase@ss.

este realiza. . . Debemos tener en cuenta que en la matriz de prueba
En principio es importante mencionar, que para deben estar los registros relacionados directaneore

facilitar el manejo de los registros, y tener unjane  e| comportamiento de la entrada a comparar, pero po

control y verificacion del funcionamiento del algomo, motivos de practicidad, fueron llenados aleatoriztme

se usa una matriz para los registros de pruebeaypata Partiendo del propésito de la verificacion del

sus registros asociados, y que por otra parte,s estocomportamiento del gene, se muestra la matriz debgr

ultimos hacen referencia al nimero de la fila ak qu junto con su asociada; en seguida se introducegistro

pertenece el registro de prueba correspondiente. de entrada, teniendo presente los de prueba, y los
Primero que todo se realiza la definiciéon del urhbea resultados que las Comparaciones producirén_

Hamming y las dimensiones con las que se desea Una vez se han establecido los valores en todos los

trabajar. La cantidad de registros de prueNp @si  registros, se procede con la comparacion entregetro

como su nimero de bits)( y el valor del umbral, son  de entrada y cada uno de los registros de prueba,

entradas del programa. generando el valor de la distancia de Hamming. Para
En seguida y a partir del numero de registros, segjlo, se compara bit por bit, aumentando un comtéjo

calcula el nimero de bitd) (necesarios para que 10S cada vez que estos sean diferentes.

registros asociados puedan tomar todos los valores |nmediatamente, comparamos la distancia obtenida

posibles de las filas. con el umbral de Hamming, de tal manera que
concatenamos el registro asociado al de pruelbapsie
que la distancia sea menor a dicho valor limite.
* Al terminar con todas las comparaciones y
Definicion de las dimensiones (n, N, I), umbraltiEmming concatenaciones, se ilustra un registro de sakadé(l),
(UH), y todos los registros (p. y, u) cuya dimensién depende del nimero de registros

finalmente agregados.
2.2 Programacién en ambiente Xilinx

A continuacién, explicaremos el proceso de
programacion a partir del software Xilinx. Esteotige
programa nos permite realizar implementaciones en
dispositivos de arreglos de compuertas programaples
llevar el concepto del gene digital a un mecanisoo
procesamiento paralelo.

Un FPGA posee una gran ventaja en comparacién con
otros dispositivos programables como los
microcontroladores, ésta se basa principalmentesuen
capacidad de procesamiento paralelo, lo cual brinda
mayor velocidad a un menor costo de capacidad y
tiempo de programacion [2].

En lo referente al gene digital, el programa sé leas
tres moédulos principales, los cuales explicaremos a
continuacion, ver figura 3.

En el primer modulo, Illamadocomparacion

i i i encontramos un registro de entrada U, el cual esta
[__Registro de salida Y terminado | conformado por cinco bits y es controlado directatime
por el usuario. En esta seccion se realiza la ofigra
I6gica XOR entre la entrada y cada uno de los tregis
de prueba definidos como constantes, los resultddos
dichas operaciones, son las salidas de la etapa.

Fig 2. Diagrama de flujo del gene digital para MAAR.



comparacion umbral concatenacion
RegU{4:0) EXOR_1{4:0) ——————|EXOR_1{4:Flags{T:0}

EXOR_2{4:0) e ——| EXOR_Z2{4:0}

Flags(T:0)  {23:0)

EXOR_3{4:0) ———————| EXOR_3{%:0}

EXOR_4{0) | EXOR_44:0)

Flags(7:0}

EXCR_5(4:0) e —— EXCOR_5(4:0}

EXOR_8(4:0y ———vt——{EXOR_E4:0)

EXCR_T{4:0) e ——| EXCR_T{4:0}

EXOR_8(40) ——————|EXOR_B{#:0)

Umbro (2:0} ——{umbral{2:0}

Fig. 3. Gene digital formado por los mddulos de pamacion, umbral y concatenacion.

Posteriormente, encontramos la etapa conocida comaensor, en los registros de prueba habra valores
umbral Sus entradas son los resultados de lasespecificos con los cuales se realizaran las
compuertas XOR y la especificacién, por el disefiado comparaciones. Estos valores deberan ser elegidos d
del vector de umbral. Dentro del bloque, defininims  forma tal que generen acciones de respuesta,
tipo de arreglo entero que representa la converd@®n dependiendo de la lectura del sensor, y con ayadasd
cada entrada en su valor decimal, de tal manera queegistros asociados.

podamos realizar una comparaciéonndenor que entre Estos ultimos, por tanto, indicaran tareas a raglia

estas entradas y el valor entero del umbral. fragmentos de ellas, que al concatenarse con otros,
La condicién presente, para continuar con el pamces formaran la accion.

es un valor limite de la distancia de Hamming, estdr Partiendo de la concepcion anterior, presentamos un

entrada y los registros de prueba. Si el resulthdesta  posible campo de accion para el gene digital.
medicion es menor al umbral, se activa una bandera
(posicion de un bit, dentro del registro de salida)e 3.1 Navegacion de Robots en Areas Limitadas
junto a siete mas, conformaran la salida del mddulo
dicho registro fue llamaddlags Si el resultado no En esta seccién, propondremos una aplicacién que
cumple la condicién, la bandera permanece inactiva. involucra el control de uno 0 mas robots movilestate
El ultimo blogue concatenacidnposee un arreglo que de un espacio limitado por el usuario.
representa la salida y que esta conformado por laLa aplicacién consiste en realizar una programadin
concatenacién de los posibles registros de accionrobot, usando gene digital, en la cual los regsstro
correspondientes de acuerdo al cumplimiento de laasociados de accién, se activen de acuerdo al
condicién. Para efectos de simulacion, los registro cumplimiento de la regla presente y definida por el
asociados seran de tres bits, y habrd ocho debgieea usuario. En nuestro caso, dicha regla es alejarsmd o
poseemos igual nimero de registros de prueba;lde tavarios puntos en el espacio, seleccionados acorde a
manera que la salida sera de 24 bits. necesidad del momento: por ejemplo, si el robot se
El registro anterior, conformado por los ocho regs encuentra sobre una mesa, es importante que noavaya
asociados, tendra un valor dependiente de la dondic caerse de ella, de tal manera que el borde dedmani
cumplida, de tal manera que si la bandera se etrauen seria lazona prohibidafigura 4.
encendida, el registro de accion estara presentel s
valor es cero, los bits del registro asociado se
encontraran en estado de alta impedancia. \
En la implementacion del gene digital en FPGA \\
decidimos realizar la confirmacién a partir dedsision -
de los bits ddlags los cuales se hallaban representados
por los LEDs (Diodos Emisores de Luz) en la tarj&ta ﬂ
un LED se prende quiere decir que la entrada cutaple
condicion de distancia de Hamming del respectivo
registro de prueba.

B zoNa PERMITIDA
[l ZONA PROHIBIDA

3. APLICACIONES
Figura 4. El robot usa un GPS y es controlado pbr e

Una vez hemos podido implementar de forma pratdica .. :
gene digital para evitar caer de la mesa.

funcion del gene digital, nos dedicaremos a bukzsar
maneras de aplicarlo en diversos ambitos, y asi
aprovechar su potencial de procesamiento en méasuina
robdticas.

En primer lugar, vamos a conceptualizar el contenid
de los diferentes registros, en un contexto deticdndEl
registro de entrada hara referencia a la lecturalgién

Para poder realizar lo anterior, necesitariamosirde
dispositivo que nos proporcionara la posiciéon dotiah
movil, tal instrumento podria ser un GP&ldbal
Positioning Systejnel cual nos daria unas coordenadas,
que serian codificadas en un valor binario relaion



con el area propuesta. Dicho valor binario, setia e Las diferentes herramientas de software y hardware
registro de entrada del gene digital, donde arpdetiun nos permiten realizar pruebas de funcionamienttosle
umbral de Hamming adecuado, determinaria la acion programas de una manera sencilla y eficaz. Ensel da
realizar, como seguir avanzando hacia adelante, dVIATLAB, plantea la posibilidad de crear una interfie
cambiar el sentido del desplazamiento. usuario con una perfecta simulacion de la operagan
En el ejemplo de la mesa, podriamos realizar unaalgoritmo. Para XILINX, nos da la posibilidad de
codificacion correspondiente a los bordes de lamajs  realizar una programacion en hardware, donde la
de manera tal, que la lectura proporcionada p@RS$ simulacién se realiza en condiciones reales, y eaid
generara una distancia de Hamming significativan& dispositivo programado, puede ser utilizado enabor
sencillo el planteamiento de un umbral que evilara verdadero.
caida del robot. El dispositivo utilizado en el desarrollo de la
Adicionalmente a este funcionamiento relativamente programacion en hardware fue una FPGA de XILINX,
sencillo y sin ningun obstaculo para el movimiedad cuya referencia es Spartan - 3 XC3S200, con una
robot, podriamos realizar un enlace via microoruas capacidad de 200.000 compuertas.
un computador central que dirigiera el comportataien Adicional al integrado anterior, la tarjeta posee
de las maquinas. componentes adicionales como son: una memoria ROM,
El computador podria establecer nuevas distanaas d ocho interruptores, ocho diodos emisores de luDE)E
umbral, o asignar una codificacion diferente a lasy tres puertos de expansién de 40 pines, que pussten
lecturas del GPS, para permitirle a los robotsactie utilizados como entradas y salidas, entre otros.
tal manera que se alejaran del punto inicial desja Se
podria afiadir programacion para la identificaci@ d 5. REFERENCIAS
obstaculos, y a partr del mismo enlace de
comunicaciones, proporcionarle al control centualas [1] A. Delgado, “Digital Gene”, IET Electronics ltets,
lecturas que describirian el area recorrida, puftise En evaluacion, Noviembre, 2006.
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Zona Inicia

Zona por Explorar

Figura 5. La caravana de robots se desplaza para
explorar zonas desconocidas.

4. CONCLUSIONES

Al tomar ejemplo de los procesos biologicos present
en la naturaleza, podemos aprovechar toda su
experiencia y continua evolucién, implementando
nuevas y eficientes soluciones o dispositivos
electrénicos, con un sin nimero de campos de accion

Existe una gran variedad de procedimientos en el
campo de la robdtica que nos permite llevar a cabo
procesos de control de mecanismos programables, de
una manera simplificada y con una extensa capacidad
procesamiento. Entre ellos se encuentra el geritaldig
gue, debido a su planteamiento paralelo, represerda
alternativa viable como fundamento de funcionanaent
de este tipo de aplicaciones.



