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RESUMEN

Muchas de las cosas “inteligentes” que se desean
en robots, maquinas y en general en los sistemas
construidos por el hombre, son muy bien resueltas
por la naturaleza. Por tanto, es razonable esperar
que imitando a la naturaleza se puedan lograr “so-
luciones inteligentes” a los problemas humanos. En
este articulo se presenta un analisis del estado del
arte con respecto al desarrollo del disefio artificial
inspirado en la naturaleza, con especial interés en
los seres vivos. El estudio toma como punto de
partida el modelo POE (Phylogeny, Ontogeny and
Epigenesis) estableciendo un marco de referencia
tridimensional con tres ejes de desarrollo biolo-
gico: filogenético, ontogenético y epigenético.
Sobre cada uno de ellos se realiza un estudio de
las implementaciones hardware existentes, de sus
caracteristicas, ventajas y debilidades, a fin de es-
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tablecer un mapa general del desarrollo tecnoldgico
actual. Al final del articulo, se concluye que la im-
plementacion de este tipo de algoritmos inspirados
en la naturaleza no solo es importante, sino también
indispensable en la solucion de muchos problemas
complejos hoy en dia.

ABSTRACT

Many of the “intelligent” features that we want in
robots, machines and man-made systems, are al-
ready well implemented by nature. Therefore, it is
reasonable to expect that, by imitating nature, “inte-
lligent solutions” to human problems can be found.
In this paper, we present a survey on the analysis of
current developments connected to artificial design
inspired by nature. Particular interest is devoted to
living organisms. The study takes the POE model as
the starting point, establishing a three-dimensional
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framework with three axes of biological deve-
lopment, namely phylogenetic, ontogenetic and
epigenetic axes. For each of these axes, a survey of
existing hardware implementations is conducted in
order to gather their characteristics, strengths and

weaknesses and establish a general map of the latest
technological developments. Finally, we conclude
that implementing this type of nature inspired algo-
rithms is not only important but also indispensable
in solving many complex problems today.

* sk 3k

1. INTRODUCCION

Computadores “humanos”, sistemas hardware y
software con la posibilidad de percibir e interpretar
nuestro mundo bajo las mismas condiciones del ser
humano. Capaces de ver, oir, sentir, gustar y oler.
Capaces de interactuar con el ser humano. Estas
son posibilidades concretas para un futuro no muy
lejano, en el que el oriente de desarrollo para los
sistemas artificiales como herramientas de apoyo
para el ser humano se inspira en sistemas bioldgicos
homologos, considerados como robustos, eficientes
y optimos [1]. Estas funciones probablemente se
incorporen exitosamente en sistemas muy diversos,
pero intimamente ligados al hombre.

Los seres vivos son maquinas complejas. Son sis-
temas compuestos por una gran variedad de herra-
mientas especializadas que le permiten, como unidad
auténoma, detectar estimulos, medirlos, analizarlos,
producir una respuesta y ajustarla de acuerdo con
su desempefio. Asi, por ejemplo, a un felino no le
cuesta ningn esfuerzo identificar y evaluar a su
presa, y tomar la decision de acuerdo a su capacidad
y experiencia de atacar en el momento adecuado.

El campo de investigacion en el cual se busca crear
maquinas artificiales (hardware, software o ambos)
que reproduzcan comportamientos equivalentes a
los observados en sistemas biolodgicos, con capa-
cidad para aprender y generar nuevo conocimiento
a partir del conocimiento previo, y enfrentar exito-
samente problemas tanto conocidos como desco-
nocidos, es conocido como inteligencia artificial
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(Al). Dentro de ese comportamiento inteligente,
se incluyen tanto los procesos relacionados con el
raciocinio como los relacionados con la conducta
humana, asi como aquellos procesos relacionados
con la percepcion y el reconocimiento de sefales
(imagenes, sonidos, olores, etc.) [2].

Un sistema artificial bioinspirado nace cuando se
aplica para el disefio y desarrollo de sistemas anali-
ticos, comportamientos, estructuras o procesos bio-
logicos, plasmados en un algoritmo. Finalmente, lo
que se busca es imitar la forma en que los sistemas
bioldgicos son capaces de aprender y evolucionar
para resolver sus problemas. En el disefio de estos
sistemas se pueden caracterizar de forma mas o
menos clara tres enfoques diferentes: la evolucion
y adaptacion de las especies, la evolucion y adapta-
cién de un individuo, y el desarrollo del individuo
a lo largo de su vida.

La revision presentada a continuacion, sin aspirar
a ser completa, pretende plasmar un marco general
de referencia en cuanto a la aplicacion de conceptos
biologicos en el disefio de sistemas hardware. La
estructura del texto estd orientada hacia la concep-
cién, disefio y desarrollo soportados en procesos
observados en los seres vivos: (1) evolucion bio-
logica, la cual da lugar a los algoritmos evolutivos,
(2) desarrollo celular, el cual conduce al disefio de
sistemas con caracteristicas autorreparadoras, y
(3) los sistemas de aprendizaje del individuo, los
cuales sirven como motivacion subyacente para los
sistemas de aprendizaje artificiales.



2. BIOLOGIA ARTIFICIAL

Es posible afirmar que la biologia artificial esta
soportada por dos tipos basicos de profesionales. El
primer grupo es liderado por bidlogos y quimicos.
Los primeros tienen un gran interés en disefiar y
construir sistemas biologicos sintéticos, ya que ellos
les proporcionan un método directo y completo para
evaluar la comprension actual de los sistemas biolo-
gicos naturales [3]. Por otro lado, para los quimicos
la biologia es quimica, y la biologia sintética es
por tanto una extension de la quimica sintética [4].

El segundo grupo se encuentra liderado por inge-
nieros, para quienes la biologia es una tecnologia,
un conjunto de sistemas con un alto nivel de disefio,
que a lo largo de miles de afios de evolucion y adap-
tacion ha permitido decantar estructuras eficientes
y robustas codificadas en genomas, que pueden ser
rescritas y reinterpretadas con la idea de reproducir
sustitutos que eventualmente remplacen sistemas
actuales [5][6].

3. MODELO POE

Atendiendo la aproximacion propuesta en 1997 por
el Swiss Federal Institute [1], en la que se plantea
el llamado modelo POE (Phylogeny, Ontogeny
and Epigenesis) como sistema estructurado que
se soporta en tres niveles de organizacion de la
vida en la tierra desde sus origenes —filogenia o
filogenética (evolucion de las especies), ontogenia
(desarrollo y evolucién de los organismos indivi-
duales), y epigénesis (desarrollo del individuo a
lo largo de su vida a través del aprendizaje)—, es
posible organizar y caracterizar coherentemente los
diferentes desarrollos actuales en sistemas artificia-
les bioinspirados (figura 1).
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Figura 1. Modelo POE.
Fuente: tomada de [1].

Lafilogenética o filogenia es la parte de la biologia
que estudia la evolucion de las especies de forma
global, en contraposicion a la ontogenia, que estudia
la evolucion del individuo. La ontogenia (también
llamada morfogénesis u ontogénesis) describe el
desarrollo de un organismo, o de alguna de sus
partes, desde su concepcion hasta su forma adulta.
En especial, se refiere al periodo embrionario, por
lo que también se le conoce como embriologia.

En biologia, la epigénesis es el proceso de desarro-
1lo de un individuo, a través del cual su estructura se
diferencia y se hace mas compleja. El caso paradig-
matico es el del crecimiento, en el que a partir de un
cigoto se desarrolla una compleja estructura celular
y organica. Por extension, en teoria de sistemas se
incluyen los mecanismos que permiten a un deter-
minado individuo modificar ciertos aspectos de su
estructura interna o externa como resultado de la
interaccion con su entorno inmediato. La epigénesis
representa por tanto el proceso de “sintonizacion”
final mediante el cual cada individuo se adapta de
forma eficiente a su entorno a partir de las capaci-
dades contenidas en su codigo genético.

3.1 Sistemas artificiales basados en la

filogenia

Este eje de desarrollo se conoce comiinmente como
evolucion artificial, y se centra en el desarrollo
de hardware evolutivo (HWE). Introducido hace
mas de cuatro décadas, su principal motivacion
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es la construccién de sistemas hardware que sean
capaces de auto-adaptarse en tiempo real, reconfi-
gurando su arquitectura de manera dinamica y au-
tobnoma mediante una interaccion con su ambiente,
copiando técnicas evolutivas. Es decir, algoritmos
basados en el mecanismo de seleccion natural para
la sintesis de los circuitos (algoritmos genéticos,
estrategias evolutivas, programacion evolutiva y
programacion genética) [7].

Pese a que a finales de los afios cincuenta (cien afios
después de que Charles Darwin enunciara su teoria
sobre el origen de las especies) el bidlogo Alexan-
der Fraser publicé una serie de trabajos sobre la
evolucidn de sistemas bioldgicos en un computador
digital, y habida cuenta de los experimentos fallidos
de R. M. Friedberg por evolucionar programas de
computador, es a John R. Koza, profesor asesor de
informatica médica en la Universidad de Stanford,
aquien se le considera hoy en dia como el inventor
de la programacion genética. Su trabajo Genetic
Programming presentado en 1992 [8], en donde
muestra la aplicacion de la programacion genética
para evolucionar un multiplexor de tres variables
y un sumador de dos bits, se considera como la
primera aproximacion de aplicacion de algoritmos
evolutivos en la sintesis de sistemas. Muy a pesar
de que Koza posteriormente trabajo con sistemas
analogos [9], luego de examinar los trabajos re-
portados por la comunidad cientifica es claro que
la mayoria de las aplicaciones que se desarrollan
en este campo se orientan a la implementacion de
sistemas digitales [10] - [15].

De acuerdo con el trabajo de Koza [8], virtualmen-
te todos los problemas en inteligencia artificial,
aprendizaje de maquina (o maquinal), sistemas
adaptables y aprendizaje automatizado, se pueden
formular como una busqueda para un programa de
computador. Por tanto, la programacién genética
proporciona una forma de conducir con éxito la
busqueda de un determinado programa de computa-
dor en el espacio de programas de computador. Este
principio se ha extendido al disefio de hardware.
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En cuanto a estos sistemas embebidos para apli-
caciones finales, recientemente se dio a conocer el
que se considera a la fecha como el primer prototipo
funcional de HWE. Desarrollado por un equipo
de investigadores noruegos [16], este hardware
evoluciona como lo harian las especies animales
o vegetales, y se adapta al medio sin que sufra su
funcionalidad. En su trabajo, se implemento por
software un procesador MicroBlaze sobre una
FPGA de Xilinx (Virtex-II Pro XC2VP30), en el
cual el HWE opera como un mddulo periférico
esclavo (figura 2). La aplicacion de prueba para
la arquitectura hardware fue un problema de reco-
nocimiento facial. En sus pruebas de laboratorio,
lograron reducir el tiempo de operacion 2,2 veces
frente a su contraparte software corriendo sobre un
PC Pentium M de 1,7 GHz.

FPGA
BRAM

64 kB

| MicroBlaze

TARGET
HWE

PERIFERICOS

[ uarr | IPERIFERICOS' |C§§g§ﬁ'“|

Figura 2. Arquitectura de la aplicacién incluyendo HWE
Fuente: tomada de [16].

Como ejemplo caracteristico de sistemas artificiales
analogos, con Koza a la cabeza, un gran grupo de
investigadores convencido de las posibilidades del
esquema de disefio evolutivo ha logrado sintetizar
sistemas completos de forma exitosa. Tales sistemas
incluyen: circuitos eléctricos andlogos [17][18],
sistemas de lentes opticos [19][20], antenas [21],
esquemas de control analogos [20][22], sistemas
mecanicos [23], y circuitos de computacion cuan-
tica [24]. De hecho, a partir de tales trabajos, Koza
logré identificar cinco caracteristicas comunes en
los disefios [9]:



Las representaciones nativas son suficientes
cuando se esta trabajando con programacion
genética. Es decir, para desarrollar productos
competitivos con los disefios tradicionales del
ser humano, basta el uso de informacién basica
sobre el campo involucrado.

La programacion genética, luego de algunas
pocas generaciones, produce rapidamente
individuos viables que estructuralmente cum-
plen las condiciones minimas exigidas por el
simulador. Todos los desarrollos reportados
utilizan un simulador para evaluar la adaptacion
de los individuos, sin embargo, no todos los
individuos generados cumplen los requisitos
minimos para ser simulados (no son sistemas
viables), razon por la cual normalmente se les
asigna el peor valor de adaptacion, con lo cual
en pocas generaciones su numero se reduce
drésticamente.

Al comienzo de la ejecucion de un proceso de
optimizacién por programacion genética, para
un sistema con multiples partes, los mejores
individuos tienden a tener muy pocas partes
operativas.

La programacion genética generalmente explo-
ta las suposiciones razonables de un simulador.
Los simuladores utilizados en estos procesos de
optimizacidn han sido concebidos y disefiados
para evaluar disefos realizados por el hombre
como parte de un proceso disefio/prueba y error,
esto significa que no estan preparados para
evaluar estructuras del mundo real.

Los ingenieros que trabajan con programacion
genética son capaces de producir disefios de
sistemas viables, competitivos con los exis-
tentes, y no patentados con anterioridad. Al
respecto, se debe tener claro que una patente
es solo una solucién a un problema, pero no la
Unica 0 mas optima.

‘ revision

3.1.1 Caracteristicas del hardware
filogenético

La evolucion artificial persigue un tinico objetivo
predefinido. El disefio de un circuito electronico
se encuentra amarrado a un conjunto especifico y
preciso de especificaciones.

La poblacion no tiene existencia material real. En
el mejor de los casos, en lo que se ha llamado evo-
lucioén online (se dice que la evolucion es offfine si
se realiza por simulacion, y online si implementa
hardware), existe un circuito sobre el cual se im-
plementa a los individuos de la poblacion, uno a la
vez, para evaluar su desempefo.

La ausencia de una poblacién real en la que los
individuos coexisten simultaneamente plantea
grandes problemas a la hora de implementar las
interacciones entre individuos.

Las implementaciones reales de los sistemas artifi-
ciales evolutivos, plantean grandes dudas sobre su
verdadera justificacion. En la mayoria de los casos
de implementaciones de hardware evolutivo para
sistemas digitales, se utilizan tablas de consulta
para evaluar la adaptacion de los individuos, tablas
que contienen la descripcion completa del circuito
buscado, y que deben ser almacenadas en alguna
memoria. Asi las cosas, ¢no resulta una solucién
mas rapida y econodmica la implementacion directa
de estas tablas en una memoria?

En cuanto al proceso evolutivo, se observa como
los mecanismos son ejecutados de forma externa al
circuito resultante, esto incluye tanto a los operado-
res como al calculo de la aptitud. En cuanto a esta
ultima, mientras que se ha avanzado en la evolucion
online, los valores de aptitud son normalmente
almacenados en otro lugar.

Las diferentes etapas del proceso evolutivo son
ejecutadas de forma secuencial, controladas por
una unidad central. En caso de falla en esta unidad
central, todo el proceso evolutivo falla.
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La mayoria de disefios hardware basados en evo-
lucidn, en cuanto a desempefio se presentan a la
fecha como sub-Optimos frente a sus contrapartes
tradicionales.

3.1.2 Tipos de hardware filogenético

De acuerdo a las formas y estructuras utilizadas para
la implementacion en hardware de estos sistemas,
es posible caracterizar cuatro tipos especificos de
hardware filogenético:

Evolucion online: en este tipo de implementacion,
todas las operaciones genéticas se desarrollan
dentro del hardware objetivo. A pesar de esto,
en las aplicaciones reportadas atin muchas de las
operaciones se simulan por software (poblaciones
almacenadas en unidades externas, unidades ex-
ternas para el control del proceso, etc.) (figura 3)
[10], [12], [15].

Evolucion offfine: en este tipo de implementacion,
todas las operaciones genéticas se desarrollan fue-
ra del hardware objetivo. Cuando tal simulacion
entrega una estructura factible, esta se implementa
finalmente por hardware (figura 3) [11], [13], [14].

Evolucién guiada o dirigida: en este tipo de imple-
mentacion el criterio de adaptabilidad se impone
como condicion de disefio de acuerdo a la tarea a re-
solver. Todas las referencias de aplicacion artificial
consultadas caen dentro de esta categoria (figura 3).
Evolucion no guiada o abierta: este es el tipo de
evolucion que se verifica en la naturaleza, en la cual
no existen criterios de adaptacion externos impues-
tos mas alla que la supervivencia en el ambiente. A
la fecha, no fue posible identificar en la literatura
reportada una aplicacion artificial que caiga en
este tipo, categoria que podria considerarse como
correspondiente al verdadero hardware evolutivo.
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Categorias carcanas al madels

bialégico natural
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[ Tipo de Hardware ]

Filogenético
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Categorias que agrupan a la
mayoria del hardware
filegendtico existenta

Figura 3. Tipos de hardware filogenético
Fuente: elaboracion propia.

3.2 Sistemas artificiales basados en la
ontogenia

El eje ontogenético, también conocido como mor-
fogénesis u ontogénesis, involucra el desarrollo de
un individuo (o de alguna de sus partes) desde su
propio material genético, sin contemplar interaccion
directa con el medio ambiente. Este desarrollo on-
togenético transcurre durante el tiempo de vida del
ser (a diferencia de la filogenia que abarca siglos o
milenios), y debe verificar dos funciones basicas:

a. Generar la diversidad celular (diferenciacion
celular) a partir del huevo fecundado (cigoto),
y organizar los diversos tipos de células en
tejidos y drganos (crecimiento).

b. Asegurar la continuidad de la vida de una ge-
neracion a la siguiente (reproduccion).

Los organismos bioldgicos muestran una sorpren-
dente habilidad durante su desarrollo ontogenético
para desarrollar estrategias y soluciones a una gran
cantidad de problemas de supervivencia. El acido
desoxirribonucleico (ADN) es el material bioldgico
que sirve de archivo e instructivo. Todas las células
de un organismo poseen una copia del mismo co-
digo, pero este se expresa en cada una de ellas de
forma diferente dando lugar a la especializacion en
diferentes tejidos [27]. El proceso més importante
en este eje es el de construccion celular. El hardware
artificial debe por tanto implementar procesos de



replicacion y regeneracion, procesos que le darian
la habilidad al sistema artificial de auto-repararse
[25], [26], [28], [29].

El proceso de replicacion celular puede verse como
un caso particular de construccion celular, en el
cual se crea un organismo idéntico por medio de
la duplicacion de su material genético. Es posible
ubicar el inicio de la investigacion del hardware
ontogenético en los afios cuarenta y cincuenta, con
el trabajo de Von Neumann alrededor de las maqui-
nas autorreplicantes [30], afios antes de que el ADN
fuera descubierto como el material genético de la
naturaleza. En su vision, conocida como maquina
de Von Neumann, este matematico proyecta una
maquina dentro de un mar de recursos, con una
cinta de memoria que le dicta instrucciones sobre
las partes que debia tomar y como armarlas, y cuya
instruccioén final era la de copiar la memoria en la
nueva maquina.

Posteriormente en 1956, el matematico Edward F.
Moore sugirio una aplicacion practica de la maquina
de Von Neumann [31]. En su modelo, propone plan-
tas artificiales que toman todos los recursos naturales
de una regidn, elementos con los cuales la maquina
haria cables, engranajes, tornillos, etc., y los ensam-
blaria en una réplica de si misma. Estos replicantes
flotarian en los océanos, y cubririan los desiertos.

Otras visiones, que extienden las ideas de Moore,
incluyen el desarrollo de sistemas a fin de adecuar
areas inhabitables como desiertos y regiones arti-
cas, ideas que también se extienden a territorios
fuera de nuestro planeta. Este es el planteamiento
que condujo a la NASA (National Aeronautics and
Space Administration) en 1980 a conducir un es-
tudio en conjunto con la ASEE (American Society
for Engineering Education) denominado Advanced
Automation for Space Missions, con el fin de desa-
rrollar una propuesta detallada para el desarrollo de
fabricas lunares auto-replicantes [29], [32].

En 1995, inspirado por las ideas de sembrar desier-
tos con maquinas auto-replicantes para desarrollo

revision

industrial, Klaus Lackner y Christopher Wendt
desarrollaron un esquema detallado para tal sistema
[33], [34]. Ellos propusieron una colonia de robots
moviles cooperativos de 10 a 30 cm sobre una red
electrificada alrededor de un equipo de fabricacion
fijo y con campos de celdas solares. Esta propuesta
fue popularizada en Discovery Magazine, donde se
mostré el equipo de desalacidén con alimentacion
solar [35].

Los trabajos mas recientes (desde el 2000 hasta
nuestros dias) se han orientado mas al desarrollo
de técnicas de “robdtica evolutiva” dentro de un
mundo real, que al desarrollo de sistemas complejos
auto-sostenidos [36]. Al respecto, conviene men-
cionar algunos de los desarrollos mas destacados.
En el arreglo electronico planteado en 1997 por
el Swiss Federal Institute [37], [38], por ejemplo,
se pretendia duplicar estas caracteristicas a nivel
celular bajo el marco de lo que denominaron Em-
bryonics (electronica embrionaria). El objetivo
final era la obtencion de circuitos integrados de
gran escala (VLSI) dotados con caracteristicas de
auto-reparacion (cicatrizacion) y auto-replicacion.

En este enfoque, se plantea la imitacion de tres
caracteristicas del proceso de desarrollo celular: la
organizacion multicelular, la diferenciacion celular
y la divisidn celular. La primera caracteristica (or-
ganizacion multicelular) se basa en un organismo
artificial dividido en un numero finito de células
(células artificiales); la segunda (diferenciacion ce-
lular) se fundamenta en el concepto de genomay la
tercera opera sobre el arreglo celular. Inicialmente
se define una célula madre, la cual mantiene una co-
pia del genoma; luego el genoma de la célula madre
se copia en las células vecinas. El proceso continta
hasta que el espacio 2D se programa totalmente.

Otro enfoque propuesto en 2007 por el Departa-
mento de Ingenieria Electronica de la Universidad
Politécnica de Catalufia [39][40], mantiene los
lineamientos generales propuestos por el Swiss
Federal Institute en cuanto al arreglo homogéneo
de elementos programables. Sin embargo, ellos
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plantean la implementacion de las “células” dentro
de la FPGA, no una FPGA por célula. Para ello,
utilizan los bloques programables de la FPGA como
células, conectadas por las conexiones programa-
bles. Elementos mas complejos se implementan
agrupando células para formar un componente,
y agrupando componentes se obtiene un SANE
(Self-Adaptive Network Element), elemento basico
de procesamiento con la capacidad de monitorear
el ambiente y sus procesos internos, y que se crea
para desarrollar la tarea del sistema.

Otros sistemas sobre este eje que merecen ser teni-
dos en cuenta incluyen a los Sistemas-L y el modelo
BIOSOC. Basicamente, un Sistema-L (L-System)
o Sistema Lindenmayer, es una gramatica formal
(un conjunto de reglas y simbolos) principalmente
utilizada para modelar el proceso de crecimiento
de las plantas, pero que bien puede utilizarse para
modelar también la morfologia de una variedad
de organismos y sistemas. Los sistemas-L fueron
introducidos y desarrollados en 1968 por el bidlogo
y botanico hiingaro Aristid Lindenmayer de la Uni-
versidad de Utrecht [41], [42]. La idea es la de em-
plear un modelo de desarrollo basado en Sistema-L
para disefiar una estructura de crecimiento, con la
interpretacion grafica dada por un autdmata celular
(Cellular Automaton - CA) [43], [44].

En 2002, Ia School of Infomation Science and Tech-
nology de la Shan Dong University (China) presen-
té el modelo Bionic SOC (BIOSOC), a través del
cual se explora la posibilidad de imitar la actividad
de un organismo mediante la automatizacion del
disefio electronico (EDA) sobre un circuito integra-
do [45]. En el modelo, las actividades relacionadas
con pensamiento y memoria (actividad cerebral) se
estructuran sobre una CPU y una memoria RAM.
La red nerviosa, es decir, el canal de transferencia
de senales fisioldgicas, se implementa sobre un bus
interno en el circuito integrado, separando un canal
para datos y otro para comunicaciones. Los genes y
cromosomas con la informacion hereditaria se asi-
milan a flujos de datos programables como series de
bits estructurados. Las habilidades de crecimiento
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y auto-reparacion del organismo se planean sobre
un sistema de re-configuracion del modelo. La su-
pervivencia frente a un ambiente cambiante se traza
sobre el sistema de control auto-adaptable (figura
4). Es de aclarar, sin embargo, que la proyeccion
de este modelo no cuenta a la fecha con un circuito
integrado capaz de implementarlo.
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Figura 4. Modelo BIOSOC
Fuente: Tomada de [45].

Existen sobre este eje otras aplicaciones hardware
en las cuales se emulan algunos de los procesos
concretos de construccion celular, tales son los
casos del Chip ADN y del Gene Digital [46][47].
En estas aplicaciones, se desarrolla concretamente
un proceso de hibridacion electronica, proceso de
gran eficiencia en tareas de busqueda no informada.

3.2.1 Caracteristicas del hardware
ontogenético

Los ejes filogenético y ontogenético pueden ser
considerados ortogonales. Si se ubica una posicion
sobre el eje filogenético, y se desplaza esta posicion
a lo largo del eje (a lo largo de diferentes genera-
ciones), el desplazamiento contemplara el paso de
varias generaciones de individuos.

En coherencia con la caracteristica anterior, hay
que puntualizar que estos genes artificiales actuan
en un unico nivel. Participan en el proceso de de-
sarrollo celular definiendo tan solo el fenotipo del
sistema artificial; es decir, estos genes artificiales no



participan en el proceso genético de reproduccion,
no existen generaciones con variaciones genéticas.

La mayoria de los estudios sobre estructuras o ma-
quinas auto-replicantes ha estado motivado por el
deseo de entender los principios fundamentales y
algoritmos involucrados en la auto-replicacion, de
forma independiente a su realizacion fisica. La fa-
bricacion de maquinas artificiales auto-replicantes
a lo largo de la historia ha despertado gran interés
para su uso en una gran variedad de aplicaciones,
las cuales van desde la exploracion espacial y la ro-
bdtica hasta la propia supervivencia del ser humano
en un planeta con recursos limitados.

Uno de los modelos centrales utilizados para el
estudio de la auto-replicacion artificial es el de los
automatas celulares. La razon de esto radica en un
antecedente historico, consecuencia de los trabajos
de Von Newmann, quien los utiliz6 por su simplici-
dad y rigurosidad matematica. Estas ventajas siguen
siendo validas hoy en dia.

Muchos de los desarrollos actuales basados en
modelos ontogenéticos implementan esquemas de
desarrollo celular sobre un mar de recursos pre-
definidos, sobre los cuales se programan las nuevas
células (no existe la construccion celular). En estos
modelos, normalmente existe una unidad central
encargada de supervisar y controlar los procesos.

3.2.2 Tipos de hardware ontogenético

De acuerdo a las formas y estructuras utilizadas para
la implementacion en hardware de éstos sistemas,
es posible caracterizar seis tipos especificos de
hardware ontogenético:

»  Computacion universal: sistemas concebidos
para emular una maquina universal de Turing.

* Computacién finita (o maquinas de estados
finitas): sistemas concebidos para operar de
acuerdo a reglas locales fijas, es decir, el esta-
do de llegada estd univocamente determinado
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por el estado inicial y el caracter leido por el
autdmata.

e Construccion universal: sistemas concebidos
con la habilidad de construir cualquier auto-
mata descrito por un genoma artificial.

e Auto-reparacion: sistemas concebidos espe-
cificamente para emular las caracteristicas de
auto-reparacion y cicatrizacion.

e Organizacion multicelular: sistemas concebi-
dos con diferenciacion celular (normalmente
espacial) en un arreglo de células artificiales
idénticas.

e Organizacion unicelular: sistemas que, a di-
ferencia del tipo anterior, se organizan en un
arreglo de células idénticas, todas desarrollando
la misma tarea para una determinada entrada.

3.3 Sistemas artificiales basados en la
epigénesis

El eje epigenético involucra el aprendizaje mediante
la interaccidén con el medio ambiente, que tiene
lugar luego de la formacion del individuo. Toman-
do nuevamente como referente a los organismos
vivos, es posible identificar tres tipos concretos de
sistemas epigenéticos:

» Sistemas basados en el sistema nervioso cen-
tral: el de mayor desarrollo desde el punto de
vista de la ingenieria de sistemas hardware,
dado el gran interés que han despertado desde
que McCulloch y Pitts formularon un primer
modelo conexionista [48]. Se soporta en un
elemento basico simple, la neurona artificial,
modelo simplificado de la neurona biologica,
el cual en un arreglo o red es capaz de duplicar
dinamicas complejas al ajustar sus conexiones
por medio de entrenamiento [49].

» Sistemas basados en el sistema inmunologico:
el sistema inmunoldgico de un organismo
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vivo superior es también una organizacion
que aprende, es por ello que una persona no se
contagia del mismo resfriado dos veces, y es la
razon por la cual las vacunas funcionan. Una
caracteristica notoria de estos sistemas es la
capacidad de reconocimiento altamente distri-
buido, con una gran diversidad de componentes
en todo el organismo [50].

» Sistemas basados en el sistema endocrino: el
sistema endocrino, particularmente el humano,
estd compuesto por un gran niumero de tejidos
glandulares que tienen en comun el hecho de
que secretan hormonas directamente en la
corriente sanguinea, que regulan e integran
las funciones corporales del individuo. Este
sistema se asemeja en algunas de sus funciones
al sistema nervioso central, sin embargo, su
velocidad de respuesta es mas lenta que la trans-
mision neuronal, aunque mas persistente [51].

Los sistemas neuronales implementan dinamicas
dificiles de simular, debido a que estan compues-
tas por un gran numero de elementos no lineales,
y a que involucran un gran rango de constantes
de tiempo. Un modelo de red neuronal puede ser
implementado o simulado de tres formas basicas:
(1) programando un computador de proposito ge-
neral, (2) programando una red neuronal sobre una
maquina dedicada (un neuro computador), y (3)
construyendo un dispositivo de proposito especial
para implementar una red en particular y su algo-
ritmo de aprendizaje (figura 5).
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Figura 5. Redes neuronales implementadas por hardware
Fuente: elaboracion propia.
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Una maquina de proposito general puede simular
cualquier modelo de red neuronal y cualquier al-
goritmo de aprendizaje; sin embargo, la velocidad
de tales simulaciones tiende a ser lenta. Maquinas
dedicadas para redes neuronales pueden trabajar
mucho mas rapido, pero son normalmente mas difi-
ciles de programar. Hardware de proposito especial
suministra bastante desempefio para aplicaciones
de tiempo real pero demanda una considerable
inversion.

La primera iniciativa por construir un hardware
especial para redes neuronales artificiales data de
1951, cuando Marvin Minsky cre6 SNARC (Sto-
chastic Neural-Analog Reinforcement Computer),
computador en el cual con potencidometros se
simulaba la adaptabilidad de los pesos de la red.
Posteriormente, a finales de los afios 50, Rosen-
blatt implementd el primer perceptrén utilizando
resistencias variables de la misma forma en que lo
hizo Minsky [52].

A principios de los sesenta Widrow y Hoff [49]
utilizaron elementos especialmente desarrollados
llamados memistors, resistencias ajustables eléc-
tricamente, para implementar redes tipo Adaline
y Madaline. Ya a comienzos de los ochenta, justo
antes de que John Hopfield reviviera el interés
por las redes neuronales, Aleksander implemento
el WISARD (Wilkie, Stonham and Aleksanders
Device), una red de simple implementacion ba-
sada en RAM [53] de una técnica de muestreo de
n-tuplas. Aleksander aseguraba que un dispositivo
de memoria tipo RAM puede funcionar como una
neurona en la que un conjunto de entradas x, a x ,
aprende a duplicar una salida deseada ajustando
los valores de la RAM. Este tipo de modelos son
llamados ingravidos o sin peso (weightless).

Las implementaciones analogas tienen la gran ven-
taja de explotar las propiedades fisicas para operar
la red neuronal artificial, con lo cual se obtiene
una alta velocidad de procesamiento y una gran
densidad. Sin embargo, el disefio puede ser bastante
complejo. Otro inconveniente esta relacionado con



el almacenamiento de los pesos. Esta alternativa
analoga ha sido particularmente exitosa en el di-
seflo de sistemas neuromorficos como las retinas y
cocleas de silicio [54].

Los neuro computadores digitales son basicamente
sistemas multi-procesadores, aunque en muchos
casos se han diseflado procesadores personali-
zados para redes neuronales artificiales [55][56]
[57], lo que normalmente toma bastante tiempo de
desarrollo. Los sistemas multi-procesadores, con
procesadores comerciales, tienen la ventaja de un
corto tiempo de disefio, bajo costo y buen soporte
de software. En los trabajos de investigacion mas
recientes, se encuentran referencias a varios algo-
ritmos de gran velocidad; desafortunadamente, el
hardware especifico que se encuentra en el mercado
para neuro computadores [54] no los utiliza, en-
contrandose reporte de aplicaciones de algoritmos
lentos sobre hardware de gran velocidad.

Dos arquitecturas dominan el disefio de los neuro
procesadores: instruccion sencilla con multiple
dato SIMD (Single Instruction with Multiple Data)
[58] y arreglos sistolicos (systolic arrays) [59].
Estas arquitecturas ejecutan la misma instruccion
de forma paralela pero sobre datos diferentes. Los
esquemas hibridos combinan la tecnologia digital y
analdgica. Las variaciones incluyen procesamiento
interno analdgico para velocidad y pesos ajustados
digitalmente, y redes de pulsos que utilizan una rata
o ancho de pulso para emular la amplitud de las E/S
y de los pesos.

El segundo enfoque epigenético se basa en el siste-
ma inmunologico de los organismos. Este sistema
es uno de los mayores campos de investigacion
en biologia; se ha demostrado que es capaz de
aprender, reconocer y eliminar cuerpos extrafios
que invaden al organismo. Visto desde el punto de
vista de la ingenieria, es de gran interés duplicar
un sistema que mantenga su inmunidad frente a
cambios en el ambiente.
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Dentro de las primeras aplicaciones que se dieron a
los Sistemas Inmunoldgicos Artificiales (SIA) esta la
deteccion y correccion de fallas causadas por virus,
siendo Kephart quien la propuso por primera vez.
Hoy en dia, los sistemas inmunes artificiales han
extendido su rango de accidn a la eliminacién de
basura, reparacion de dafios, proteccion de sistemas
y deteccién de intrusos [60]. La respuesta inmune en
el sistema inmunitario humano aprende a través de
un proceso centralizado de maduracion, en el cual
crea una coleccion de anticuerpos capaz de detectar
la invasion de un elemento extrafio. Aplicando esta
analogia al campo del hardware electronico, es po-
sible desarrollar un sistema de deteccion de errores
integrado en el ciclo de desarrollo del hardware, a
fin de permitir que el sistema final soporte un gran
numero de fallas no con un sistema adicional, sino
como parte de su propio disefio [61], [62].

Finalmente, en cuanto a esquemas hardware inspi-
rados en el sistema endocrino se encuentran algunos
pocos desarrollos [63][64]. Dentro de los animales
superiores opera un sistema de comunicacién in-
tercelular que se encarga de regular el equilibrio
fisiologico de su anfitrién. El sistema endocrino
utiliza mensajes hormonales para controlar de for-
ma remota grupos de células, e invoca reacciones
para mantener el equilibrio quimico y fisico. El fun-
cionamiento y la estructura del sistema endocrino
exhiben robustez y tolerancia a fallos.

Tales son los casos del modelo emocional im-
plementado en el robot japones WAMOEBA-2R
(Waseda Amoeba, Waseda Artificial Mind on
Emotion Base) y del sistema o red de comunica-
cion intercelular Bionode (Bionode System). En el
primero, el objetivo fue el de desarrollar un robot
movil que sirviera de interface con el ser humano,
para lo cual se desarrolld un modelo emocional
sin la necesidad de definir y clasificar los estados
emotivos, sino introduciendo un modelo basado en
el sistema endocrino. El software del robot basado
en el sistema endocrino, se implemento utilizando
teoria de conjuntos difusos con cuatro tipos de
parametros hormonales que controlan sus condi-
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ciones internas, usando en la arquitectura hardware
sensores internos equivalentes a los presentes en el
sistema endocrino.

Salta la vista en este trabajo que el modelo endo-
crino se ha implementado por software (pese a
tratarse de un robot), caso contrario a los trabajos
desarrollados por Greensted y Tyrrell [64]. En este
segundo caso, estos investigadores crearon un sis-
tema de 30 nodos individuales conectados en una
red débilmente acoplada. Cada Bionode contiene
un microcontrolador y una FPGA, que pueden ser
configurados para modelar la funcionalidad de una
célula, concretamente el sistema de comunicacion
intercelular (figura 6). Esta arquitectura multipro-
cesador implementa entonces tal esquema de co-
municacion emulando la operacion de las hormonas
como un sistema paralelo altamente robusto, en
el cual las células que fallan son enmascaradas,
removidas y remplazadas online, asegurando la
operacion del sistema en el evento de falla.
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Figura 6. Diagrama de bloques de un modulo Bionode
Fuente: Tomada de [64].

3.3.1 Caracteristicas del hardware
epigenético

De acuerdo a las estructuras utilizadas para la im-
plementacion en hardware de éstos sistemas, es po-
sible identificar algunas caracteristicas especificas:

» Paralelismo y robustez (tolerancia a fallos): el
disefio paralelo de estos sistemas artificiales
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(informacion distribuida) les permiten, frente a
una destruccion parcial del sistema, tener como
consecuencia una degradacion de su estructura
(pérdida de alguna informacién), pero no la
falla del sistema, el cual puede seguir operando
para la mayoria de las condiciones normales.

Aprendizaje adaptativo: la capacidad de apren-
der a realizar tareas basada en un entrenamiento
0 experiencia inicial, es una caracteristica fun-
damental de estos sistemas.

Generalizacion: la capacidad de generar una
salida correcta frente a una situacion nueva
o desconocida, es una de las caracteristicas
mas sobresalientes de los sistemas epigené-
ticos bioldgicos. En los sistemas artificiales,
tal caracteristica se logra emular mediante la
identificacion de caracteristicas o pardmetros
en la informacion de entrada, identificacion
que en algunos casos es realizada por el mismo
sistema artificial, pero en muchos otros obedece
a criterios del disefiador.

Auto-organizacién: los sistemas epigenéticos
biologicos son capaces de crear su propia or-
ganizacién o representacion de la informacion
que reciben. En los sistemas artificiales, esto
normalmente se trata de emular mediante una
etapa de aprendizaje, que a diferencia de su
contraparte bioldgica, normalmente esta pre-
definida en operacion y alcances.

Operacioén en tiempo real: la operacion en pa-
ralelo de estos sistemas brinda la posibilidad de
obtener sistemas complejos operando en tiempo
real, si son implementados sobre hardware es-
pecial (tal como ocurre en los sistemas bioldgi-
cos). Sin embargo, existen muchas aplicaciones
de tales modelos bioldgicos sobre hardware de
uso general en los que se realiza una simulacion
de la operacion, lo cual claramente los diferen-
cia de los organismos bioldgicos.



» Insercion dentro de la tecnologia existente: para
la mayoria de estos modelos bioldgicos, es re-
lativamente simple obtener hoy en dia circuitos
integrados (microcontroladores, DSPs, CPLDs
0 FPGAs) capaces de simular el comportamien-
to de estos sistemas, implementacion que bien
puede mejorar el desempefio en ciertas tareas.

4. CONCLUSIONES

Los trabajos presentados permiten concluir que la
implementacion de modelos de disefio basados en
seres vivos para el desarrollo de hardware elec-
tronico es una posibilidad real que ha estado en
la cabeza de los investigadores desde hace mucho
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tiempo. La gran complejidad alcanzada hoy en
dia en muchos disefios tradicionales de equipo
electrénico no llega a competir en complejidad
con los organismos vivos, y lo que es atin mas in-
teresante, no logra competir con ellos en cuanto a
confiabilidad, adaptabilidad y desempefio. Si bien
es posible encontrar aproximaciones interesantes de
disefio bio-inspirado, tan solo son aproximaciones
iniciales, que dificilmente se pueden utilizar en
usos reales. En estas aproximaciones, es posible
identificar tendencias de disefo, de las cuales es po-
sible afirmar que atin no se ha logrado el desarrollo
artificial en tiempo real de los procesos bioldgicos
de los seres vivos.
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