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Resumen— La hibridacién de cadenas de ADN es una técnica
con un alto grado de paralelismo y que se utiliza para detectar
secuencias o segmentos determinados. En este trabajo se presenta
la hibridaci6n artificialde ADN comouna alternativa bio-inspirada
para la evaluacion de reglas de inferencia en un sistema experto
convencional. Se realiza una aproximacién a su implementacion
en una arquitectura restringida y de bajo coste como la de un
microcontrolador comercial.

Palabras Clave— Sistema Bio-inspirado, Hibridacion Artificial
de ADN, Sistema Experto, Microcontrolador.

Abstract— Hybridization of DNA strands is a technique with a
high degree of parallelism and it is used to detect specific sequences
or segments. This paper presents the DNA artificial hybridization
as a bio-inspired alternative for the evaluation of inference rules
in a conventional expert system We propose an approach to the
implementation of this technique on a restricted and low-cost
architecture like a commercial microcontroller instances.

Keywords— Bio-inspired System, DNA Artificial Hybridization,
Expert System, Microcontroller.

I. INTRODUCCION

a hibridacion artificial de cadenas de ADN propone una

mecanica simple que estima comparar, en forma paralela,
cadenas binarias almacenadas en registros, esperando que los
datos contenidos en éstos sean complementarios entre si, con
la intencion de ejecutar una accion posterior. Este criterio es
muy parecido al proceso de la evaluacion de reglas de inferencia
en un sistema experto convencional [1].

No obstante que la mayoria de los microcontroladores
contemporaneos presentan arquitecturas tipo Harvard (bus de

datos y de instrucciones, por separado) y tecnologia pipelin
para segmentar la ejecucion y el flujo de los datos, siguen siend
dispositivos de arquitectura restringida debido a su ejecucioi
secuencial (procedural) de instrucciones, la baja capacidad d
memoria y el limitado nimero de entradas — salidas (I/O ports)
Lo anteriormente descrito es de suma importancia e incid
directamente en la viabilidad de la implementacion e
microcontroladores, de la técnica bio-inspirada referida, ya qu
ésta es de naturaleza inminentemente paralela, por lo que 1
implementacion en un dispositivo de arquitectura reconfigurabl
(un FPGA, por ejemplo) tendria mas sentido [2], sin embargo, 1o
actuadores en los sistemas de control embebidos que se utiliza:
anivel manufacturero, asi como las interfaces para aplicacione
domoticas, estan equipados con microcontroladores comerciales
en la mayoria de los casos de 8 bits, por lo que no se deb
desestimar su usabilidad [3]. En este trabajo se realiza un
aproximacion a la implantacion en hardware de la hibridacios
artificial de cadenas de ADN empleando un microcontrolador
que si bien es cierto, este tipo de dispositivos no obtiene ventaj
de la comparacion paralela de registros, muestra cierta
bondades, como la cantidad de modulos y recursos de us
inmediato para trabajar de forma autonoma, ademas de un bues
desempeifio a un bajo coste.

II. PRINCIPIO BIOLOGICO

El ADN (Acido Desoxirribonucleico) es una sustancia quimic
que se encuentra en el nucleo de las células, en donde s
almacena el cdodigo basico de todos los seres vivos traducid
como instrucciones biologicas que dirigen el desarrollo natura
para dar forma, mantienen el funcionamiento del organismo
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permiten la herencia. La estructura de la doble hélice del ADN
fue propuesta y descrita por J. Watson yF. Crick en 1953. En la
actualidad, este modelo sigue siendo fundamental en los
analisis biologicos indicando que una molécula de ADN esta
constituida por dos largas cadenas de nucledtidos con polaridad
opuesta, complementarios entre si, entrelazadas formando una
doble hélice, muy similar a una escalera retorcida [4].

Cada nucleotido esta formado por un azicar (desoxirribosa),
un grupo fosfato (acido fosforico) y una base nitrogenada que
puede ser de cuatro tipos diferentes: adenina (A), guanina (G),
citosina (C) y timina (T). La adenina y la guanina son bases
puricas, con estructura en doble anillo, mientras que la citosina
y la timina son pirimidicas, con estructura en anillo simple.
Obsérvese la Figura 1.

. hucledtido
R —-—

Figura 1. Cadena de nucledtidos.

Los nucledtidos complementarios se enlazan con ayuda de
puentes de nitrogeno, haciendo las veces de escalones, a través
del grupo fosfato. La estructura fosfato-pentosa recorre el
esqueleto de la hélice, mientras que las bases se disponen
formando un angulo recto con el eje de la misma. Las parejas de
bases o escalones, so6lo pueden darse entre la adenina y la
timina (A-T) o entre la citosina y la guanina (C-G). Las
secuencias, es decir, el orden en el que se ordenan las parejas
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acopladas, es lo que determina las instrucciones biologicas o
informacion genética. Como ya se indico anteriormente, debido
a que las cadenas son complementarias entre si, la secuencia de
bases de una sola de las cadenas determina automaticamente el
orden de la otra [5], tal y como se aprecia en la Figura 2.
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Figura 2. Modelo de doble hélice del ADN.

ITII. EXTRAPOLACION

Un Microarregio de ADN, también conocido como Chip ADN
(DNA Microarray), fisicamente es una estructura matricial en
donde se distribuyen cadenas de ADN en similitud con el
principio bioldgico abordado con anterioridad, las cuales han
sido implantadas en una base de silicio, vidrio o plastico
[6]1[7][8]. Estas cadenas sencillas tienen un valor fijo conocido
que al incubarse (compararse mediante algun método biologico
o artificial) con cadenas complementarias introducidas al chip,
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Figura 3. Modulo con registros de 4 bits, que representa la hibridacion con elementos de electronica digital.
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forman hélices de ADN que se pueden detectar por medios
opticos o electronicos. La formacion de una hélice de ADN a
partir de dos cadenas sencillas se conoce como hrbridacion'y
el orden de las bases en una cadena sencilla se denomina
secuerncia.

En ingenieria se ha demostrado que los chips ADN se pueden
utilizar para almacenar y evaluar bases de reglas boolenas o
difusas de manera paralela [9]. En términos del disefio
electronico, la hibridacion puede concebirse utilizando un
registro base o de referencia que se comparara en paralelo con
otros registros de prueba, buscando que sean complementarios
entre si. En este esquema, el registro de prueba representa la
cadena sencilla de ADN con un valor conocidoy fijo, y el registro
base es la cadena de ADN que se inyecta (o se introduce, para
buscar la hibridacion). El registro base debe ser tnico en la
arquitectura y se puede comparar paralelamente contra n
registros de prueba. En la Figura 3 se muestra este concepto.

Notese que para realizar la comparacion, ambos registros
deben tener el mismo tamafio y s6lo cuando sean
complementarios, la bandera de salida entregara un valor 16gico
alto. La comparacion bit a bit entre los registros, se logra a
través de una compuerta XOR y para la bandera de salida se
utiliza una compuerta AND con el niimero de entradas igual al
nimero de compuertas XOR del modulo. Considérese para el
circuito electrénico digital mostrado en la figura 3, la siguiente
funcion booleana que implementa una operacion de hibridacion
artificial:

S= (b3 @ p3db2@p2)b1l @ p1dbo @ pl) Ec(l)

IV. SISTEMA EXPERTO

A- Prototipo

Para esta propuesta en particular, se disefié un prototipo de
domotica con un microcontrolador que lee el valor resistivo
(traducido como una cantidad de luminosidad) de una
fotorresistencia convencional (LDR) y en base a este valor se
asigna la duracion de un ancho de pulso a la salida del dispositivo
y que sirve para posicionar un servomotor que abre o cierra
parcialmente una persiana enrollable con listones de 45 cm de
longitud. El disefio se comporta como un sistema inteligente
para regular automaticamente al servomotor en correspondencia
a la intensidad luminosa natural o artificial que incide sobre la
fotorresistencia. En la Figura 4, se aprecia modularmente la
propuesta.

El sistema experto consta de una base de reglas de inferencia
que recibira el valor resistivo leido y al evaluarse permitira
adecuar la salida que posicionara al servomotor en un rango
entre -90°y +90° (o bien, de 0°a 180°).

Un servomotor se caracteriza por su capacidad para
posicionarse de forma inmediata y exacta dentro de su intervalo

Fotorresistencia Servomotor
(LDR)

&~ -9y

Generador I
Sistema Experto PWM [

LT

Persiana
PIC16F628

Figura 4. Sistema propuesto.

de movimiento al estar operando. Para lo anterior, el motor esper:
un tren de pulsos; cada uno de estos pulsos tiene una duracior
especifica para mover el ¢je de rendimiento del servomotor haci
una posicion angular determinada.

El servomotor utilizado en este trabajo es de la marca Futaba
modelo s3003 [10], con un rango de movimiento de 0° a 180"
Con 0.30 ms, el servomotor estara situado a la extrema izquierd
de su desplazamiento y con 2.3 ms se posicionara hasta la extrem:
derecha. En la Figura 5 se aprecian algunos de los anchos d
pulso que permiten mover el servomotor. De acuerdo al diagram
modular dela Figura 4, la etapa que permite variar el ancho de
pulso se reconoce como el bloque del generador de PWM qu
se disefia de manera embebida en el microcontrolador [11].
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Figura 5. Movimiento Futaba s3003.

A- Planteamiento del Sistema Experto

El microcontrolador PIC16F628 [12] utilizado para est
proyecto, tiene la posibilidad de leer datos resistivo
directamente del sensor, sin necesidad de circuiteria adicional
entregando un valor entre 0y 255 (8 bits), asignando el valor |
para una gran cantidad luminosa y un valor de 255 para 1
ausencia de luz.

La abstraccion del modulo planteado en la Figura 3 s
restringio a ocho registros de prueba, por lo que se decidi
normalizar los valores de entrada de la fotorresistencia a sol
ocho posibles; de manera similar, se consideraron solo och
posibles valores de salida (duraciéon del pulso) para e
servomotor. Para la entrada, se determin6 una proporcionalida
de255/8= 31.9, por lo que un valor leido de la fotorresistenci
entre 0y 31.9, obtendra un valor resistivo igual a 000, =0, dad
que se proponen registros de 3 bits para el modelo de hibridacior
artificial. Para una lectura entre 224 y 255, se asignara un valo
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normalizado de 111, = 7. En la Tabla 1, se listan los valores
normalizados para las lecturas de entrada.

Tabla 1. Valores de entrada normalizados.

Lectura . . Valor Normalizado ~ Valor de entrada
Fotor.reslstenma (Binario) correspondiente
(Decimal)

0a3l1.9 000 0
322639 001 1
642959 010 2

96 a127.9 011 3

128 a 159.9 100 4
160a191.9 101 5

192 a223.9 110 6

224 a 255 111 7

Para la salida, conectada al servomotor, se dividio el rango del
movimiento en 8 valores. A continuacion, en la Tabla 2, se encuentran
anotadas las reglas de inferencia definidas para este disefio.

Tabla II. Reglas de inferencia.

Si entrada = 0 entonces duracion = 0.30 ms.
Si entrada = 1 entonces duracion = 0.59 ms.
ST entrada =2 entonces duracion = 0.87 ms.
Si entrada = 3 entonces duracion = 1.15 ms.
Si entrada = 4 entonces duracion = 1.42 ms.
Si entrada = 5 entonces duracion = 1.70 ms.
Si entrada = 6 entonces duracion = 2.00 ms.
Si entrada = 7 entonces duracion = 2.30 ms.

V. MODELO BIO-INSPIRADO

El valor normalizado correspondiente a cada lectura del sensor
se asignara al registro base de 3 bits, el cual se comparara con
los registros de prueba, buscando su complemento exacto para
la hibridacion. A los registros de prueba se les asignaron los
valores fijos listados en la Tabla 3. Obsérvese que los datos se
almacenan complementados (negacion logica).

Tabla III. Registros de prueba.

Registro de Prueba Val(o];ﬁ:;igor;ado
RPO 111
RP1 110
RP2 101
RP3 100
RP4 011
RP5 010
RP6 001
RP7 000

En la Figura 6 se aprecia la arquitectura bio-inspirada que
resuelve la hibridacion artificial para el sistema experto sugerido.
En primera instancia se resuelve la comparacion (logica de
hibridacion XOR —AND) entre el registro base y los 8 registros
de prueba etiquetados como RP0 y hasta RP7. Esta comparacion
no se realiza paralelamente, debido a la ejecucion secuencial
que predispone el microcontrolador utilizado.

Como resultado de una hibridacion exitosa (que el registro
base haya encontrado su unico complemento), una bandera
individual (etiquetada como FLAGO y hasta FLAG7, en la misma
figura 5) obtendra un valor l6gico alto que habilitara el
correspondiente registro tri-state (etiquetado como PWMO y
hasta PWM7) que contiene el dato del ancho de pulso que
movera al servomotor (consultese la Tabla 2). El
microcontrolador puede emular registros tri-state por medio de
codigo, tal y como se dispuso en la programacion de este disefio.

Lectura de la Fotorresistencia
{Normalizada)

Registros de Prueba
Salida PVWM

> RPO
(Seleccionada)

Registro Base /' Flag0
ﬂ [ PUMO |
/W D RP1
Flagt
Légica de hibridacién 2
XOR - AND s RP2
ﬂ”“
Se—{ RP3
Flogd
D RP4

Ny

Flag!
{He— RPE

ﬂ”ags PV
—(D+— RP6_]

ﬂ”agﬁ [ PV |
van RP7

Flag?

Registros 7r-sfafe con Valor PYWM
(Preestablecidos)

Figura 6. Modelo Bio-inspirado.

VI. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

La programacion del microcontrolador se realizo utilizando el
lenguaje de alto nivel PICBASIC PRO [13]. Enfocandonos a las
areas de la domotica y la programacion de dispositivos moviles,
se disefi6 una sencilla interfaz en un programa residente que a
través de una comunicacion serial entre el microcontrolador y
una computadora de bolsillo, permite monitorear el buen
desempeiio del sistema (desplazamiento del servomotor). Es
posible prescindir de esta interfaz, lo cual no afecta el
funcionamiento automatico del prototipo. En la Figura 7 se
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muestra el prototipo construido y la lectura en un PDA del
fabricante HP, modelo 7/PAQ /Ax2490, con sistema operativo
Windows Mobile 6.5. La programacion del dispositivo, asi como
la comunicacion serial se realizé como se expone en [ 14].

Figura 7. Monitoreo del funcionamiento.

En la Figura 8 se muestra un detalle del prototipo. El
microcontrolador utilizado no requiere mayor circuiteria, ademas
de que se configuro el oscilador interno del mismo. El conector
DB-9 permite la comunicacion no soélo con el PDA, sino con
una PC.

Figura 8. Tablilla del prototipo experimental.

Cabe mencionar que la integracion de los componentes fue
satisfactoria y el sistema trabajo correctamente bajo las pruebas
siguientes:

1. Se estimul6 la fotorresistencia con diferentes fuentes de
luz: una ldmpararegulable yla luz natural. Para ambos casos
se observo el comportamiento del sistema a diferentes horas
del dia.

2. Se midi¢ el ancho del pulso de salida PWM, con ayuda de
un osciloscopio, para verificar que el microcontrolador
entregara el valor correcto hacia el servomotor (refiérase a
laFigura9).

3. Se procedi6 a permitir el trabajo automatico del prototipo
con una bateria de 9 Volts, durante 30 dias, presentando un
funcionamiento estable.

mmmmtm e dmm e m b mmm A e m mm e = $ 5 VOIS
| I o T |492Vvolts
i M T M e T
TR O . N Analog
I e T s [ et |y Flad b
ettt o A S e e e ] ‘OUTDOL
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Figura 9. Salida PWM generada por el microcontrolador.

VII. CONCLUSIONES

En este trabajo se concretd un prototipo para una aplicacios
domotica de muy bajo coste y facilmente modificable, el cua
puede utilizarse para fines didacticos. Cabe mencionar que ¢
sistema automatico para abrir y cerrar una persiana esta siend
extendido para controlar la regulacion de una lampar
fluorescente y asi coadyuvar en el ahorro de energia eléctrica

La hibridacién de cadenas de ADN permite guiar un disefi
hacia una paralelizaciéon natural que puede ser facilment
explorada a través de la implementacion en dispositivo
comerciales, lo anterior con la intencion de estudiar la
aplicaciones practicas utilizando microcontroladores. Est
técnica bio-inspirada trasladada al disefio de hardware, permiti
la evaluacion correcta de un conjunto de reglas de inferencia
las cuales pueden crecerse sin cambios drasticos y se puedes
adaptar a otros sistemas expertos.

Cada uno de los registros tri-state que se habilitar
individualmente como resultado de una hibridacion exitosa
almacena un valor que puede ser actualizado inclusive en line
modificando los alcances del disefio, es decir, es posible qu
exista un proceso de optimizacién en sistema, en la que lo
registros puedan programarse con ayuda de un sistema primari
de control (p. e. un PDA o un SmartPhone) para analizar diferente
comportamientos. Este es un trabajo que también se est
desarrollando para fortalecer esta linea de investigacion.
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