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RESUMEN
Muchas de las cosas “inteligentes” que se desean 
en robots, máquinas 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 artículo se presenta un análisis del estado del 
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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 bioló-
gico: filogenético, ontogenético y epigenético. 
Sobre cada uno de ellos se realiza un estudio de 
las implementaciones hardware existentes, de sus 
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tablecer un mapa general del desarrollo tecnológico 
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����	���������������-
plementación de este tipo de algoritmos inspirados 
en la naturaleza no solo es importante, sino también 
indispensable en la solución de muchos problemas 
complejos hoy en día.

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 
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inspired by nature. Particular interest is devoted to 
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the starting point, establishing a three-dimensional 
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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 
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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.

1.  INTRODUCCIÓN

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, oír, 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 
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para el ser humano se inspira en sistemas biológicos 
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y óptimos [1]. Estas funciones probablemente se 
incorporen exitosamente en sistemas muy diversos, 
pero íntimamente ligados al hombre.

Los seres vivos son máquinas complejas. Son sis-
temas compuestos por una gran variedad de herra-
mientas especializadas que le permiten, como unidad 
autónoma, detectar estímulos, medirlos, analizarlos, 
producir una respuesta y ajustarla de acuerdo con 
su desempeño. Así, por ejemplo, a un felino no le 
���
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��
presa, y tomar la decisión de acuerdo a su capacidad 
y experiencia de atacar en el momento adecuado.

El campo de investigación en el cual se busca crear 
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que reproduzcan comportamientos equivalentes a 
los observados en sistemas biológicos, con capa-
cidad para aprender y generar nuevo conocimiento 
a partir del conocimiento previo, y enfrentar exito-
samente problemas tanto conocidos como desco-
	���
�
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� ��	���
�� ����� �	������	���� ����������

* * *

(AI). Dentro de ese comportamiento inteligente, 
se incluyen tanto los procesos relacionados con el 
raciocinio como los relacionados con la conducta 
humana, así como aquellos procesos relacionados 
con la percepción y el reconocimiento de señales 
(imágenes, sonidos, olores, etc.) [2].
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aplica para el diseño y desarrollo de sistemas analí-
ticos, comportamientos, estructuras o procesos bio-
lógicos, plasmados en un algoritmo. Finalmente, lo 
que se busca es imitar la forma en que los sistemas 
biológicos son capaces de aprender y evolucionar 
para resolver sus problemas. En el diseño de estos 
sistemas se pueden caracterizar de forma más o 
menos clara tres enfoques diferentes: la evolución 
y adaptación de las especies, la evolución y adapta-
ción de un individuo, y el desarrollo del individuo 
a lo largo de su vida.

La revisión presentada a continuación, sin aspirar 
a ser completa, pretende plasmar un marco general 
de referencia en cuanto a la aplicación de conceptos 
biológicos en el diseño de sistemas hardware. La 
estructura del texto está orientada hacia la concep-
ción, diseño y desarrollo soportados en procesos 
observados en los seres vivos: (1) evolución bio-
lógica, la cual da lugar a los algoritmos evolutivos, 
(2) desarrollo celular, el cual conduce al diseño de 
sistemas con características autorreparadoras, y 
(3) los sistemas de aprendizaje del individuo, los 
cuales sirven como motivación subyacente para los 
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2.  BIOLOGÍA ARTIFICIAL

#
� ��
����� ������� ���� ��� ��������� ���������� �
�/�
soportada por dos tipos básicos de profesionales. El 
primer grupo es liderado por biólogos y químicos. 
Los primeros tienen un gran interés en diseñar y 
construir sistemas biológicos sintéticos, ya que ellos 
les proporcionan un método directo y completo para 
evaluar la comprensión actual de los sistemas bioló-
gicos naturales [3]. Por otro lado, para los químicos 
la biología es química, y la biología sintética es 
������	����	���&��	
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�������������
�	�8�����9;<�

El segundo grupo se encuentra liderado por inge-
nieros, para quienes la biología es una tecnología, 
un conjunto de sistemas con un alto nivel de diseño, 
que a lo largo de miles de años de evolución y adap-
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rescritas y reinterpretadas con la idea de reproducir 
sustitutos que eventualmente remplacen sistemas 
�������
�9=<9><�

3.  MODELO POE
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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 organización de la 
��
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(desarrollo y evolución 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 
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Figura 1. Modelo POE.
Fuente: tomada de [1].
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que estudia la evolución de las especies de forma 
global, en contraposición a la ontogenia, que estudia 
la evolución del individuo. La ontogenia (también 
llamada morfogénesis u ontogénesis) describe el 
desarrollo de un organismo, o de alguna de sus 
partes, desde su concepción hasta su forma adulta. 
#	��
��������
�����������������
��������	����������
lo que también se le conoce como embriología.

En biología, la epigénesis es el proceso de desarro-
llo de un individuo, a través del cual su estructura se 
diferencia y se hace más compleja. El caso paradig-
mático es el del crecimiento, en el que a partir de un 
cigoto se desarrolla una compleja estructura celular 
y orgánica. Por extensión, en teoría de sistemas se 
incluyen los mecanismos que permiten a un deter-
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estructura interna o externa como resultado de la 
interacción con su entorno inmediato. La epigénesis 
representa por tanto el proceso de “sintonización” 
�	�����
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dades contenidas en su código genético.
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Este eje de desarrollo se conoce comúnmente como 
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de hardware evolutivo (HWE). Introducido hace 
más de cuatro décadas, su principal motivación 
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es la construcción de sistemas hardware que sean 
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gurando su arquitectura de manera dinámica y au-
tónoma mediante una interacción con su ambiente, 
copiando técnicas evolutivas. Es decir, algoritmos 
basados en el mecanismo de selección natural para 
la síntesis de los circuitos (algoritmos genéticos, 
estrategias evolutivas, programación evolutiva y 
programación genética) [7].
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�
después de que Charles Darwin enunciara su teoría 
sobre el origen de las especies) el biólogo Alexan-
der Fraser publicó una serie de trabajos sobre la 
evolución de sistemas biológicos 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 
informática médica en la Universidad de Stanford, 
a quien se le considera hoy en día como el inventor 
de la programación genética. Su trabajo Genetic 
Programming� ���
�	��
�� �	� ?GG\� 9^<�� �	� 
�	
��
muestra la aplicación de la programación genética 
para evolucionar un multiplexor de tres variables 
y un sumador de dos bits, se considera como la 
primera aproximación de aplicación de algoritmos 
evolutivos en la síntesis de sistemas. Muy a pesar 
de que Koza posteriormente trabajó con sistemas 
�	/����
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la mayoría de las aplicaciones que se desarrollan 
en este campo se orientan a la implementación de 
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aprendizaje de máquina (o maquinal), sistemas 
adaptables y aprendizaje automatizado, se pueden 
formular como una búsqueda para un programa de 
computador. Por tanto, la programación genética 
proporciona una forma de conducir con éxito la 
búsqueda de un determinado programa de computa-
dor en el espacio de programas de computador. Este 
principio se ha extendido al diseño de hardware.

En cuanto a estos sistemas embebidos para apli-
�����	�
��	���
�������	����	���
��
�������	��������
que se considera a la fecha como el primer prototipo 
funcional de HWE. Desarrollado por un equipo 
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evoluciona como lo harían las especies animales 
o vegetales, y se adapta al medio sin que sufra su 
funcionalidad. En su trabajo, se implementó por 
software un procesador MicroBlaze sobre una 
FPGA de Xilinx (Virtex-II Pro XC2VP30), en el 
cual el HWE opera como un módulo periférico 
�
������ 0������ \2�� V�� ��������'	� 
�� ������� �����
la arquitectura hardware fue un problema de reco-
nocimiento facial. En sus pruebas de laboratorio, 
lograron reducir el tiempo de operación 2,2 veces 
frente a su contraparte software corriendo sobre un 
PC Pentium M de 1,7 GHz.

Figura 2. Arquitectura de la aplicación incluyendo HWE
���	��������
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��9?><�
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análogos, con Koza a la cabeza, un gran grupo de 
investigadores convencido de las posibilidades del 
esquema de diseño evolutivo ha logrado sintetizar 
sistemas completos de forma exitosa. Tales sistemas 
�	�����	�� ��������
� ��8������
� �	/����
� 9?K<9?^<��

�
����
�
����	��
�'�����
�9?G<9\_<���	��	�
�9\?<��
esquemas de control análogos [20][22], sistemas 
mecánicos [23], y circuitos de computación cuán-
�����9\;<��̀ ������������������
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cuando se está trabajando con programación 
genética. Es decir, para desarrollar productos 
competitivos con los diseños tradicionales del 
ser humano, basta el uso de información básica 
sobre el campo involucrado.

�� La programación genética, luego de algunas 
pocas generaciones, produce rápidamente 
individuos viables que estructuralmente cum-
plen las condiciones mínimas exigidas por el 
simulador. Todos los desarrollos reportados 
utilizan un simulador para evaluar la adaptación 
de los individuos, sin embargo, no todos los 
individuos generados cumplen los requisitos 
mínimos para ser simulados (no son sistemas 
viables), razón por la cual normalmente se les 
asigna el peor valor de adaptación, con lo cual 
en pocas generaciones su número se reduce 
drásticamente.

�� Al comienzo de la ejecución de un proceso de 
optimización por programación genética, para 
un sistema con múltiples partes, los mejores 
individuos tienden a tener muy pocas partes 
operativas.

�� La programación genética generalmente explo-
ta las suposiciones razonables de un simulador. 
Los simuladores utilizados en estos procesos de 
optimización han sido concebidos y diseñados 
para evaluar diseños realizados por el hombre 
como parte de un proceso diseño/prueba y error, 
�
��� 
��	����� ���� 	�� �
�/	� �������
�
� �����
evaluar estructuras del mundo real.

�� Los ingenieros que trabajan con programación 
genética son capaces de producir diseños 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 solución a un problema, pero no la 
única o más óptima.

3.1.1  Características del hardware 
filogenético
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La población no tiene existencia material real. En 
el mejor de los casos, en lo que se ha llamado evo-
lución online (se dice que la evolución es ������ si 
se realiza por simulación, y online si implementa 
hardware), existe un circuito sobre el cual se im-
plementa a los individuos de la población, uno a la 
vez, para evaluar su desempeño.

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

V�
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ciales evolutivos, plantean grandes dudas sobre su 
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�
de implementaciones de hardware evolutivo para 
sistemas digitales, se utilizan tablas de consulta 
para evaluar la adaptación de los individuos, tablas 
que contienen la descripción completa del circuito 
buscado, y que deben ser almacenadas en alguna 
memoria. Así las cosas, ¿no resulta una solución 
más rápida y económica la implementación directa 
de estas tablas en una memoria?

En cuanto al proceso evolutivo, se observa cómo 
los mecanismos son ejecutados de forma externa al 
circuito resultante, esto incluye tanto a los operado-
res como al cálculo de la aptitud. En cuanto a esta 
última, mientras que se ha avanzado en la evolución 
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 mayoría de diseños hardware basados en evo-
lución, en cuanto a desempeño se presentan a la 
fecha como sub-óptimos frente a sus contrapartes 
tradicionales.

3.1.2  Tipos de hardware filogenético

De acuerdo a las formas y estructuras utilizadas para 
la implementación en hardware de estos sistemas, 
�
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��������������+��������������
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���
%���������	8�����

Evolución online: en este tipo de implementación, 
todas las operaciones genéticas se desarrollan 
dentro del hardware objetivo. A pesar de esto, 
en las aplicaciones reportadas aún muchas de las 
operaciones se simulan por software (poblaciones 
almacenadas en unidades externas, unidades ex-
���	�
�����������	�����
��������
�������2�0�������2�
9?_<��9?\<��9?=<�

Evolución ������: en este tipo de implementación, 
todas las operaciones genéticas se desarrollan fue-
ra del hardware objetivo. Cuando tal simulación 
entrega una estructura factible, esta se implementa 
�	����	����������
%����0�������2�9??<��9?�<��9?;<�

Evolución guiada o dirigida: en este tipo de imple-
mentación el criterio de adaptabilidad se impone 
como condición de diseño de acuerdo a la tarea a re-
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Evolución no guiada o abierta: este es el tipo de 
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no existen criterios de adaptación externos impues-
tos más allá que la supervivencia en el ambiente. A 
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este tipo, categoría que podría considerarse como 
correspondiente al verdadero hardware evolutivo.

Figura 3.�����
�
�����
%���������	8����
Fuente: elaboración propia.
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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 interacción 
directa con el medio ambiente. Este desarrollo on-
togenético transcurre durante el tiempo de vida del 
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a.  Generar la diversidad celular (diferenciación 
celular) a partir del huevo fecundado (cigoto), 
y organizar los diversos tipos de células en 
tejidos y órganos (crecimiento).

b.  Asegurar la continuidad de la vida de una ge-
neración a la siguiente (reproducción).

Los organismos biológicos muestran una sorpren-
dente habilidad durante su desarrollo ontogenético 
para desarrollar estrategias y soluciones a una gran 
cantidad de problemas de supervivencia. El ácido 
desoxirribonucleico (ADN) es el material biológico 
que sirve de archivo e instructivo. Todas las células 
de un organismo poseen una copia del mismo có-
digo, pero este se expresa en cada una de ellas de 
forma diferente dando lugar a la especialización en 
diferentes tejidos [27]. El proceso más importante 
en este eje es el de construcción celular. El hardware 
����������
����������	����������	���������
�
�
��
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replicación y regeneración, procesos que le darían 
���������
�
����
�
���������������
������X�������
��
9\=<��9\><��9\^<��9\G<�

El proceso de replicación celular puede verse como 
un caso particular de construcción celular, en el 
cual se crea un organismo idéntico por medio de 
la duplicación de su material genético. Es posible 
ubicar el inicio de la investigación del hardware 
ontogenético en los años cuarenta y cincuenta, con 
el trabajo de Von Neumann alrededor de las máqui-
nas autorreplicantes [30], años antes de que el ADN 
fuera descubierto como el material genético de la 
naturaleza. En su visión, conocida como máquina 
de Von Neumann, este matemático proyecta una 
máquina dentro de un mar de recursos, con una 
cinta de memoria que le dicta instrucciones sobre 
las partes que debía tomar y cómo armarlas, y cuya 
�	
������'	��	����������
���������������������	����
nueva máquina.

!�
��������	����	�?G=>����������/�����#
%��
����
Moore sugirió una aplicación práctica de la máquina 
de Von Neumann [31]. En su modelo, propone plan-
��
�����������
���������	���
�
���
������
�
�	�������
�
de una región, elementos con los cuales la máquina 
haría cables, engranajes, tornillos, etc., y los ensam-
blaría en una réplica de sí misma. Estos replicantes 
�������	��	���
���8�	�
������������	���
�
�
�����
�

Otras visiones, que extienden las ideas de Moore, 
�	�����	����
�
��������
��
�
����
����	�
���
������
áreas inhabitables como desiertos y regiones árti-
cas, ideas que también se extienden a territorios 
fuera de nuestro planeta. Este es el planteamiento 
que condujo a la NASA (National Aeronautics and 
�������
��	�
������	2��	�?G^_�����	
������	��
-
tudio en conjunto con la ASEE (American Society 
for Engineering Education) denominado Advanced 
���������	�$�����������

��	
����	�����	�
��
�
�-
rrollar una propuesta detallada para el desarrollo de 
$/�����
���	���
�����X�������	��
�9\G<��9�\<�

#	�?GG=���	
����
��������
��
��
�
��
�������
�
���-
tos con máquinas auto-replicantes para desarrollo 

�	
�
������� k���
� V���	��� �� ����
���������	
��
desarrollaron un esquema detallado para tal sistema 
9��<��9�;<��#���
������
����	��	������	���
�������
�
móviles cooperativos de 10 a 30 cm sobre una red 
����������
������
�
���
���	��������
��$��������'	�
��������	������
�
�����
�
�
�����
��#
���������
���
fue popularizada en Discovery Magazine, donde se 
mostró el equipo de desalación con alimentación 

�����9�=<�

Los trabajos más recientes (desde el 2000 hasta 
nuestros días) se han orientado más al desarrollo 
de técnicas de “robótica evolutiva” dentro de un 
mundo real, que al desarrollo de sistemas complejos 
����X
�
��	�
�
�9�><�������
���������	���	����	-
cionar algunos de los desarrollos más destacados. 
#	� ��� �������� ������'	���� ���	���
�� �	� ?GGK� ����
����%�

���
������	
�������9�K<��9�^<���������������
se pretendía duplicar estas características a nivel 
celular bajo el marco de lo que denominaron Em-
bryonics (electrónica embrionaria). El objetivo 
�	��� ���� ��� ����	��'	� 
�� ��������
� �	�����
�
� 
��
gran escala (VLSI) dotados con características de 
auto-reparación (cicatrización) y auto-replicación.

En este enfoque, se plantea la imitación de tres 
características del proceso de desarrollo celular: la 
organización multicelular, la diferenciación celular 
y la división celular. La primera característica (or-
ganización multicelular) se basa en un organismo 
����������
���
�
���	��	�	*������	����
���8����
�
0�8����
�����������
2�����
���	
��0
�$���	�����'	���-
lular) se fundamenta en el concepto de genoma y la 
tercera opera sobre el arreglo celular. Inicialmente 

��
��	���	���8�������
��������������	���	���	����-
����
�����	����������������	����
������8�������
���
se copia en las células vecinas. El proceso continúa 
hasta que el espacio 2D se programa totalmente.

Otro enfoque propuesto en 2007 por el Departa-
mento de Ingeniería Electrónica de la Universidad 
!����8�	���� 
�� ��������� 9�G<9;_<�� ��	���	�� ��
�
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 implementación 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 más complejos se implementan 
agrupando células para formar un componente, 
y agrupando componentes se obtiene un SANE 
0���$X�
����������%����#����	�2�������	����/
����
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. Básicamente, un Sistema-L (L-System) 
o Sistema Lindenmayer, es una gramática formal 
(un conjunto de reglas y símbolos) principalmente 
utilizada para modelar el proceso de crecimiento 
de las plantas, pero que bien puede utilizarse para 
modelar también la morfología de una variedad 
de organismos y sistemas. Los sistemas-L fueron 
�	���
���
�
���
�
�������
�
��	�?G>^����������'�����
y botánico húngaro Aristid Lindenmayer de la Uni-
���
�
�
�
��5�������9;?<��9;\<��V���
����
����
����-
plear un modelo de desarrollo basado en Sistema-L 
para diseñar una estructura de crecimiento, con la 
�	����������'	���/����
�
�������	����'�������������
0�����������������	�X���2�9;�<��9;;<�

En 2002, la School of Infomation Science and Tech-
nology de la Shan Dong University (China) presen-
tó el modelo Bionic SOC (BIOSOC), a través del 
cual se explora la posibilidad de imitar la actividad 
de un organismo mediante la automatización del 
diseño electrónico (EDA) sobre un circuito integra-

��9;=<��#	������
�������
�������
�
�
��������	�
�
�
con pensamiento y memoria (actividad cerebral) se 
estructuran sobre una CPU y una memoria RAM. 
La red nerviosa, es decir, el canal de transferencia 

��
�����
��
���'����
��
���������	���
������	���
�
interno en el circuito integrado, separando un canal 
para datos y otro para comunicaciones. Los genes y 
cromosomas con la información hereditaria se asi-
����	�������
�
��
���
������������
������
����
�
��
bits estructurados. Las habilidades de crecimiento 

y auto-reparación del organismo se planean sobre 
�	�
�
�����
����X��	�������'	�
�����
�����V��
�-
pervivencia frente a un ambiente cambiante se traza 

��������
�
�����
����	���������X�
��������0������
;2��#
�
�����������
�	�������������������������'	�
de este modelo no cuenta a la fecha con un circuito 
integrado capaz de implementarlo.

Figura 4. Modelo BIOSOC
���	��������
��
��9;=<�

Existen sobre este eje otras aplicaciones hardware 
en las cuales se emulan algunos de los procesos 
concretos de construcción celular, tales son los 
��
�
�
���������`����
�����	��`�������9;><9;K<��
En estas aplicaciones, se desarrolla concretamente 
un proceso de hibridación electrónica, proceso de 
���	������	�����	������
�
���*
���
��	���	$����
��

3.2.1  Características del hardware 
ontogenético

V�
� ���
� �����	8����� �� �	����	8����� ���
�	� 
���
considerados ortogonales. Si se ubica una posición 

�����������������	8��������
��
�
���+���
�����
���'	�
a lo largo del eje (a lo largo de diferentes genera-
ciones), el desplazamiento contemplará el paso de 
varias generaciones de individuos.

En coherencia con la característica anterior, hay 
������	�����+��������
��
���	�
�����������
����*�	�
en un único nivel. Participan en el proceso de de-
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participan en el proceso genético de reproducción, 
no existen generaciones con variaciones genéticas.

La mayoría de los estudios sobre estructuras o má-
quinas auto-replicantes ha estado motivado por el 
deseo de entender los principios fundamentales y 
algoritmos involucrados en la auto-replicación, de 
forma independiente a su realización física. La fa-
�������'	�
���/���	�
�����������
�����X�������	��
�
a lo largo de la historia ha despertado gran interés 
para su uso en una gran variedad de aplicaciones, 
las cuales van desde la exploración espacial y la ro-
bótica hasta la propia supervivencia del ser humano 
en un planeta con recursos limitados.

Uno de los modelos centrales utilizados para el 
�
��
���
���������X���������'	������������
����
����
�
autómatas celulares. La razón de esto radica en un 
antecedente histórico, consecuencia de los trabajos 
de Von Newmann, quien los utilizó por su simplici-
dad y rigurosidad matemática. Estas ventajas siguen 
siendo válidas hoy en día.

Muchos de los desarrollos actuales basados en 
modelos ontogenéticos implementan esquemas de 
desarrollo celular sobre un mar de recursos pre-

��	�
�
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�������
������
�
����������	���
�	����
�
células (no existe la construcción 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 implementación en hardware de éstos sistemas, 
�
� ��
����� ���������+��� 
��
� ����
� �
�������
� 
��
hardware ontogenético:

�� Computación universal: sistemas concebidos 
para emular una máquina universal de Turing.

�� ���������'	� �	���� 0�� �/���	�
� 
�� �
��
�
�
�	���
2�� 
�
����
� ��	����
�
� ����� ������� 
��
�����
���������
�������
����
���
�
����������
��-
do de llegada está unívocamente determinado 

por el estado inicial y el carácter leído por el 
autómata.

�� Construcción universal: sistemas concebidos 
con la habilidad de construir cualquier autó-
�����
�
�����������	���	��������������

�� Auto-reparación: sistemas concebidos espe-
�������	�����������������
����������
����
�
��
auto-reparación y cicatrización.

�� Organización multicelular: sistemas concebi-
dos con diferenciación celular (normalmente 
�
������2��	��	���������
���8����
�����������
�
idénticas.

�� Organización 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.

����� ���	
�����
	������
����������
�����
epigénesis

El eje epigenético involucra el aprendizaje mediante 
la interacción con el medio ambiente, que tiene 
lugar luego de la formación del individuo. Toman-
do nuevamente como referente a los organismos 
����
���
���
������
�	����������
�����
���	�����
�
��
sistemas epigenéticos:

�� Sistemas basados en el sistema nervioso cen-
tral: el de mayor desarrollo desde el punto de 
vista de la ingeniería de sistemas hardware, 
dado el gran interés que han despertado desde 
que McCulloch y Pitts formularon un primer 
��
���� ��	�&��	�
��� 9;^<�� ��� 
������� �	� �	�
�����	����/
����
����������	����	�������������
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��������
��
�����	����	������'������
el cual en un arreglo o red es capaz de duplicar 
dinámicas complejas al ajustar sus conexiones 
������
���
���	���	����	���9;G<�

�� Sistemas basados en el sistema inmunológico: 
el sistema inmunológico de un organismo 
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vivo superior es también una organización 
que aprende, es por ello que una persona no se 
contagia del mismo resfriado dos veces, y es la 
razón por la cual las vacunas funcionan. Una 
característica notoria de estos sistemas es la 
capacidad de reconocimiento altamente distri-
buido, con una gran diversidad de componentes 
�	���
���������	�
���9=_<�

�� Sistemas basados en el sistema endocrino: el 
sistema endocrino, particularmente el humano, 
está compuesto por un gran número de tejidos 
glandulares que tienen en común el hecho de 
que secretan hormonas directamente en la 
corriente sanguínea, 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 más lenta que la trans-
��
�'	�	����	������	�����/
����
�
��	���9=?<�

Los sistemas neuronales implementan dinámicas 
difíciles de simular, debido a que están compues-
tas por un gran número 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 básicas: 
(1) programando un computador de propósito ge-
neral, (2) programando una red neuronal sobre una 
máquina dedicada (un neuro computador), y (3) 
construyendo un dispositivo de propósito especial 
para implementar una red en particular y su algo-
������
������	
�+����0������=2�

Figura 5. Redes neuronales implementadas por hardware
Fuente: elaboración propia.

Una máquina de propósito general puede simular 
cualquier modelo de red neuronal y cualquier al-
��������
������	
�+�����
�	�������������������
�
�
de tales simulaciones tiende a ser lenta. Máquinas 
dedicadas para redes neuronales pueden trabajar 
mucho más rápido, pero son normalmente más difí-
ciles de programar. Hardware de propósito especial 
suministra bastante desempeño para aplicaciones 
de tiempo real pero demanda una considerable 
inversión.

La primera iniciativa por construir un hardware 
�
��������������
�
�	����	���
�����������
�
����
��
?G=?�����	
�������	���	
������'�������0���-
chastic Neural-Analog Reinforcement Computer), 
computador en el cual con potenciómetros se 
simulaba la adaptabilidad de los pesos de la red. 
!�
��������	���� ���	���
�
�� ��
� ���
�=_����
�	-
blatt implementó el primer perceptrón utilizando 
resistencias variables de la misma forma en que lo 
��+����	
���9=\<�

�� ���	�����
� 
�� ��
� 
�
�	�����
��%� �� ��$$� 9;G<�
utilizaron elementos especialmente desarrollados 
llamados memistors, resistencias ajustables eléc-
tricamente, para implementar redes tipo Adaline 
y Madaline. Ya a comienzos de los ochenta, justo 
�	��
� 
�� ���� ���	� ������
� ���������� ��� �	���8
�
������
���
�
�	����	���
������
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Device), una red de simple implementación ba-
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������
de memoria tipo RAM puede funcionar como una 
neurona en la que un conjunto de entradas x1 a xn, 
aprende a duplicar una salida deseada ajustando 
los valores de la RAM. Este tipo de modelos son 
llamados ingrávidos o sin peso (weightless).

Las implementaciones análogas tienen la gran ven-
taja de explotar las propiedades físicas para operar 
��� ��
� 	����	��� ����������� ��	� ��� ����� 
�� �����	��
una alta velocidad de procesamiento y una gran 
densidad. Sin embargo, el diseño puede ser bastante 
complejo. Otro inconveniente está relacionado con 
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el almacenamiento de los pesos. Esta alternativa 
análoga ha sido particularmente exitosa en el di-
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�����	�
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�'����
�
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�������9=;<�

Los neuro computadores digitales son básicamente 
sistemas multi-procesadores, aunque en muchos 
casos se han diseñado procesadores personali-
+�
�
� ����� ��
�
� 	����	���
� ����������
� 9==<9=><
9=K<���������	�������	����������
��	����������
��
desarrollo. Los sistemas multi-procesadores, con 
procesadores comerciales, tienen la ventaja de un 
corto tiempo de diseño, bajo costo y buen soporte 
de software. En los trabajos de investigación más 
recientes, se encuentran referencias a varios algo-
�����
�
�����	�������
�
��
�
�$����	�
���	�������
���
%�����
������������
���	���	�����	���������
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�����	������������
���
� 9=;<�	�� ��
������+����	-
contrándose reporte de aplicaciones de algoritmos 
lentos sobre hardware de gran velocidad.

Dos arquitecturas dominan el diseño de los neuro 
procesadores: instrucción sencilla con múltiple 
dato SIMD (Single Instruction with Multiple Data) 
9=^<� �� �������
� 
�
�'����
� 0systolic arrays2� 9=G<��
Estas arquitecturas ejecutan la misma instrucción 
de forma paralela pero sobre datos diferentes. Los 
esquemas híbridos combinan la tecnología digital y 
analógica. Las variaciones incluyen procesamiento 
interno analógico 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 inmunológico de los organismos. Este sistema 
es uno de los mayores campos de investigación 
�	� ���������� 
�� ��� 
���
���
�� ���� �
� ����+� 
��
aprender, reconocer y eliminar cuerpos extraños 
que invaden al organismo. Visto desde el punto de 
vista de la ingeniería, es de gran interés duplicar 
un sistema que mantenga su inmunidad frente a 
cambios en el ambiente.

Dentro de las primeras aplicaciones que se dieron a 
��
���
����
��	��	��'����
�����������
�0���2��
�/����
detección y corrección de fallas causadas por virus, 
siendo Kephart quien la propuso por primera vez. 
�����	�
���� ��
� 
�
����
� �	��	�
�����������
���	�
extendido su rango de acción a la eliminación de 
basura, reparación de daños, protección de sistemas 
��
������'	�
���	���
�
�9>_<��V����
���
����	��	���	�
el sistema inmunitario humano aprende a través de 
un proceso centralizado de maduración, en el cual 
crea una colección de anticuerpos capaz de detectar 
la invasión de un elemento extraño. Aplicando esta 
analogía al campo del hardware electrónico, es po-
sible desarrollar un sistema de detección de errores 
integrado en el ciclo de desarrollo del hardware, a 
�	�
������������������
�
������	���
��������	����	�
número de fallas no con un sistema adicional, sino 
�����������
��
���������
�
����9>?<��9>\<�

Finalmente, en cuanto a esquemas hardware inspi-
rados en el sistema endocrino se encuentran algunos 
����
�
�
�������
�9>�<9>;<��̀ �	����
����
��	�����
�
superiores opera un sistema de comunicación in-
tercelular que se encarga de regular el equilibrio 
�
���'����� 
�� 
�� �	����'	�� #�� 
�
����� �	
����	��
utiliza mensajes hormonales para controlar de for-
ma remota grupos de células, e invoca reacciones 
para mantener el equilibrio químico y físico. 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-
ción intercelular Bionode (Bionode System). En el 
primero, el objetivo fue el de desarrollar un robot 
móvil que sirviera de interface con el ser humano, 
para lo cual se desarrolló un modelo emocional 

�	����	���
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�
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��	��������
��������
��
��
�
�
emotivos, sino introduciendo un modelo basado en 
el sistema endocrino. El software del robot basado 
en el sistema endocrino, se implementó utilizando 
teoría de conjuntos difusos con cuatro tipos de 
parámetros 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 

�
�������
�
���������	
��
�����������9>;<��#	��
���
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 
��	�����
�
��������
��������$�	���	���
�
�
���	��
célula, concretamente el sistema de comunicación 
�	�����������0������>2��#
������������������������-
cesador implementa entonces tal esquema de co-
municación emulando la operación de las hormonas 
como un sistema paralelo altamente robusto, en 
el cual las células que fallan son enmascaradas, 
removidas y remplazadas online, asegurando la 
operación del sistema en el evento de falla.

Figura 6. Diagrama de bloques de un módulo Bionode
���	��������
��
��9>;<�

3.3.1  Características del hardware  
epigenético

De acuerdo a las estructuras utilizadas para la im-
plementación en hardware de éstos sistemas, es po-

������
�	�����������	�
����������
����
��
�������
�

�� Paralelismo y robustez (tolerancia a fallos): el 

�
���� ��������� 
�� �
��
� 
�
����
� ����������
�

(información distribuida) les permiten, frente a 
una destrucción parcial del sistema, tener como 
consecuencia una degradación de su estructura 
(pérdida de alguna información), pero no la 
falla del sistema, el cual puede seguir operando 
para la mayoría de las condiciones normales.

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

�� Generalización: la capacidad de generar una 
salida correcta frente a una situación nueva 
o desconocida, es una de las características 
más sobresalientes de los sistemas epigené-
����
� ����'����
�� #	� ��
� 
�
����
� ����������
��
tal característica se logra emular mediante la 
�
�	�������'	�
�����������
����
������/�����
�
�	� ��� �	$������'	� 
�� �	���
��� �
�	�������'	�
que en algunos casos es realizada por el mismo 

�
����������������������	������
�����
����
����
a criterios del diseñador.

�� Auto-organización: los sistemas epigenéticos 
biológicos son capaces de crear su propia or-
ganización o representación de la información 
����������	��#	���
�
�
����
�����������
���
���
normalmente se trata de emular mediante una 
etapa de aprendizaje, que a diferencia de su 
contraparte biológica, normalmente está pre-

��	�
���	��������'	�������	��
�

�� Operación en tiempo real: la operación 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 biológi-
cos). Sin embargo, existen muchas aplicaciones 
de tales modelos biológicos sobre hardware de 
uso general en los que se realiza una simulación 
de la operación, lo cual claramente los diferen-
cia de los organismos biológicos.
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�� Inserción dentro de la tecnología existente: para 
la mayoría de estos modelos biológicos, es re-
lativamente simple obtener hoy en día circuitos 
integrados (microcontroladores, DSPs, CPLDs 
o FPGAs) capaces de simular el comportamien-
to de estos sistemas, implementación que bien 
puede mejorar el desempeño en ciertas tareas.

4.  CONCLUSIONES

Los trabajos presentados permiten concluir que la 
implementación de modelos de diseño basados en 
seres vivos para el desarrollo de hardware elec-
trónico es una posibilidad real que ha estado en 
la cabeza de los investigadores desde hace mucho 

tiempo. La gran complejidad alcanzada hoy en 
día en muchos diseños tradicionales de equipo 
electrónico no llega a competir en complejidad 
con los organismos vivos, y lo que es aún más in-
teresante, no logra competir con ellos en cuanto a 
��	������
�
���
��������
�
���
�
��������������	�
es posible encontrar aproximaciones interesantes de 
diseño bio-inspirado, tan solo son aproximaciones 
iniciales, que difícilmente se pueden utilizar en 
usos reales. En estas aproximaciones, es posible 
�
�	���������	
�	���
�
��
�
�����
����
������
��
���-

�����������������*	�	��
����������
�����
�
��������
�����������	�������������
����
������
�
�����'����
�
de los seres vivos.
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