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Resumen

Las tarjetas de desarrollo tienen como principal objetivo servir como una herramien-
ta para el desarrollo de sistemas integrados, tales como relojes inteligentes, sistemas
de proposito general, automatizacion de procesos, robots de diferentes propositos, do-
motica, etc, que permiten solucionar problemas del mundo real, en donde los procesos
no demanden el uso de recursos elevados, debido a las limitaciones presentadas en las
tarjetas de desarrollo.

Las tarjetas de desarrollo pueden trabajar en conjunto con sensores y actuadores,
en donde los primeros son capaces de recoger informacion del entorno y los segundos
realizar una accion de respuesta inmediata de acuerdo con las necesidades del usuario,
ademas que se pueden conectar con otras tarjetas de desarrollo para reducir la can-
tidad de procesos manteniendo un buen rendimiento en los tiempos de respuesta y/o
resultados.

En el presente trabajo de tesis se formula una adaptacion basado en el problema
clasico del Traveling Salesman Problem (TSP) en donde se busca obtener las rutas
de ciudades con el menor costo, cumpliendo con las restricciones del problema, dicha
adaptacion es resuelta bajo la implementacion de un vehiculo moévil desarrollado por
dos tarjetas de desarrollo, Arduino y Raspberry Pi, al cual se le agregaron sensores y
actuadores que permitieran su desplazamiento por el entorno, ha dicho dispositivo se
le implementé dos metaherusiticas, un algoritmo genético y un algoritmo colonia de
hormigas, las cuales dan solucién al problema propuesto.

Se propone una metodologia para analizar las caracteristicas de las tarjetas de desa-
rrollo con el fin de observar las limitaciones y caracteristicas que las afectan. El método
incluye tres etapas: la primera etapa determina la entrada de datos que se utilizara para
resolver el problema. La segunda fase incluye la arquitectura desarrollada para cada
tarjeta. El altimo es obtener los resultados, para analizar y escribir el comportamiento
de la tarjeta de desarrollo.



Summary

The main objective of the development cards is to serve as a tool for the develop-
ment of integrated systems, such as smart watches, general-purpose systems, process
automation, robots for different purposes, domotics, etc., which allow solving computer
problems. real world, where the processes do not demand the use of high resources,
due to the limitations presented in the development cards.

The development cards can work in conjunction with sensors and actuators, where
the former are capable of collecting information from the environment and the latter
perform an immediate response action according to the user’s needs, in addition to
being able to connect with other cards. development to reduce the number of processes
while maintaining good performance in response times and / or results.

In this thesis work, an adaptation based on the classic problem of the Traveling
Salesman Problem (TSP) is formulated, in which it is sought to obtain the routes of
cities with the lowest cost, complying with the restrictions of the problem, said adap-
tation is resolved under the implementation of a vehicle Mobile phone developed by
two development boards, Arduino and Raspberry Pi, to which sensors and actuators
were added to allow it to move around the environment, said device has implemented
two metaherusitics, a genetic algorithm and an ant colony algorithm, which provide a
solution to the problem. proposed.

A methodology is proposed to analyze the characteristics of development cards in
order to observe the limitations and characteristics that affect them. The method in-
cludes three stages: the first stage determines the data input that will be used to solve
the problem. The second phase includes the architecture developed for each card. The
last is to get the results, to analyze and write the behavior of the development board.
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Capitulo 1

Introduccion

Con el avance tecnologico se ha buscado brindar un apoyo en las actividades diarias
de los seres humanos,tales como llamar por telefono, realizar videollamadas con dis-
tintas personas al rededor del mundo, activar aplicaciones para despertarse temprano,
etc, dando como resultado el consumo de grandes cantidades de recursos de software y
hardware. Debido a esto se ha incrementado la necesidad de crear nuevos dispositivos
que sean sencillos de entender y de adquirir, que puedan ser capaces de adaptarse fa-
cilmente a las necesidades de las personas.

Las tarjetas de desarrollo son herramientas destacadas para la programacion e innova-
cion de dispositivos dedicados a una tarea especifica en conjunto con otros elementos,
como son sensores, actuadores e incluso otras tarjetas de desarrollo. Debido a esto
existe una gran variedad de tipos y modelos empleadas para diferentes problemas, las
cuales poseen diversas caracteristicas como la portabilidad, el bajo costo dentro del
mercado y el uso multiplataforma.

Sin embargo, presentan caracteristicas asociadas con la limitacion de recursos,
comoes la capacidad de memoria y la velocidad con la que procesan los datos, por
lo que es necesario hacer un estudio que permita identificar el comportamiento de
diferentes modelos de tarjetas de desarrollo cuando son empleadas bajo un mismo
problema a resolver.

En este trabajo se definirdn como tarjetas de desarrollo a aquellas arquitecturas que
trabajan con un microcontrolador o microprocesador, como son arduino y raspberry
pi, las cuales son usadas para la construccion de dispositivos inteligentes con los que
se pueden interactuar y controlar procesos del mundo real.

A través de este proyecto de investigacion se busca caracterizar el desempefio de algo-
ritmos metaheuristicos que solucionen un problema de optimizaciéon implementados en
dos tarjetas de desarrollo, arduino y rasperry pi, para llevar a cabo un analisis compa-
rativo que nos permita describir y evaluar el desempefio de las tarjetas de desarrollo a
través de los resultados obtenidos.
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1.1. Problema de investigacion

En este trabajo se tomara como base el problema del problema del agente viajero (TSP)
el cual sera adaptado a uno més especifico para poder trabajar con las tarjetas de desa-
rrollo llamado TSP-RA, en el cual existe un conjunto de n ciudades, V ={1,2,3, .., n}
y un conjunto de caminos uniendo cada una de las ciudades, asi el camino (i, j) € A, ¢j
es la distancia para ir de la ciudad i a la ciudad j. Un agente viajero debe realizar un
tour comenzando en una ciudad de origen y luego visitar todas las otras ciudades una
unica vez y retomar a la ciudad de origen. El problema consiste en hallar el recorrido
de distancia minima evitando subrecorridos. La formulacion matematica del problema
queda establecida como a continuacion se describe.

=

minz(x) = CijXij (1.1)
(i)EA
s.a.
=
xii=1 i 1.2
) yev (1.2)
=
Ji(iLj)EA
=
xij =1 Vvscv (1.4)

(i,j)eA:iceU,je(V—-U)

xi € 10,1} V(i,j) €A

Esta formulacion fue propuesta por Dantzig, Fulkerson y Johnson (Dantzig, 1954). Las
variables binarias x; indican si el arco (i, j) es utilizado en la solucion. La funcién
objetivo (1.1) establece que el costo total de la solucion es la suma de los costos de los
arcos utilizados. El modelo se encuentra sujeto a que en cada ruta se debe visitar un
nodo una sola vez, estas restricciones se representan matematicamente a través de las
ecuaciones (1.2), (1.3), (1.4). Por su parte, las ecuaciones (1.2) y (1.3) garantizan que
los puntos i y j, se visiten una sola vez en cada ruta. Finalmente, la restriccion (1.4)
es llamada restricciones de eliminacion de subrecorridos e indica que todo subconjunto
de nodos S debe ser abordado al menos una vez.

El modelo antes mencionado es adaptado con los elementos descritos en las Tablas 1.1
y 1.2, donde en la primera se describen las variables utilizadas en el proceso de solu-
cion, en la segunda de muestra los elementos que se utilizan un dispositivo movil como
el agente viajero. El dispositivo movil estard en una habitacion con objetos separados
entre si, lo cuales se toman como nodos. La distancia entre cada nodo es el camino que
puede tomar el dispositivo movil.

12



Tabla 1.1: Variables de definicion del problema propuesto TSP-RA.

Variable Definicion
inicio_V M Inicio del tiempo del vehiculo al empezar el ruteo.
fin_vV M Fin del tiempo del vehiculo al terminar el ruteo.
sensor_1 Variable binaria donde se registra si se utiliza el sensor 1.
sensor_2 Variable binaria donde se registra si se utiliza el sensor 2.
MAX_tiempo Variable con el tiempo maximo de ruteo.
X__ruta Estructura donde se va registrando que nodo se ha visitado.
X_r Variable donde se compara si un elemento en x_ ruta ha sido visitado.
x__tiempo Estructura donde se va registrando el tiempo del nodo que se ha visitado
x_t Variable donde se compara si un elemento en x_tiempo ha sido visitado

El dispositivo debe encontrar la ruta minima que visite una tinica vez a todos los no-
dos, para esto se propone implementar algoritmos para la solucién del problema del
TSP, los cuales estaran desarrollados en las dos tarjetas de desarrollo. Por lo cual, el
planteamiento del problema denominado TSP-RA se establece de la siguiente manera.

Tabla 1.2: Tabla de correspondencia del problema propuesto TSP-RA

TSP Adaptacion al problema establecido | Variables
Agente viajero Dispositivo movil t
Ciudades Nodos n
Caminos Caminos d
Funcion objetivo Funcion objetivo z(d)
Sensor 1 s1
Sensor 2 s2

Existe un conjunto de n nodos, N = {1,2,3,..,n} y un conjunto de caminos, D =
{ 2 3,..,d} uniendo cada una de los nodos, asi el camino d(= D es la distancia
para ir del nodo /i al nodo j. El dispositivo mévil debe realizar un tour comenzando
en un nodo de origen y luego visitar todos lo de mas nodos una sola vez. El problema
consiste en hallar el recorrido de distancia minima evitando subrecorridos, la expresion
matematica del problema se establece de la siguiente manera.

minz(t) = = cijdij (1.5)
(NHeEN
S.a.
=
dij =1 VyeN (1.6)
i(i,j)eD
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=

dij =1 VieN (1.7)
j:geo
dij =1 VSCN (1.8)
(i))eD
sl;;>1 (1.9)
(i))eD
=
s2;;>1 (1.10)
(ij)eD
dij € {0,1} V(i,j)EN (1.11)

Donde las ecuaciones (1.6), (1.7) y (1.8) siguen teniendo la misma funcién que en el
problema de TSP, adicionalmente las ecuaciones (1.9) y (1.10) corresponden a que los
sensores deben ser utilizados méas de una vez.

El objetivo al resolver este problema es encontrar un conjunto de factores criticos que
permitan caracterizar el desempeno de algoritmos que solucionen este problema, imple-
mentados en dos tarjetas de desarrollo para llevar acabo un anélisis comparativo que
nos permita describir y evaluar el desempeio de las tarjetas a través de los resultados
obtenidos.

1.2. Justificacion

Con los avances tecnoldgicos se han desarrollado sistemas inteligentes capaces de faci-
litar la obtencion y manipulacion de datos, con el fin de ser utilizada para beneficio del
ser humano, dichos sistemas inteligentes estdn compuestos por tarjetas de desarrollo
que hacen uso de sensores y actuadores, ya que el uso de estos es fundamental para
interactuar con el entorno y poder medir variables, ingresar datos o realizar acciones
fisicas.

Debido a esto es necesario saber cual es desempefio de las tarjetas cuando le son imple-
mentadas sensores y actuadores a la hora de su funcionamiento en tiempo real, ya que
sus caracteristicas técnicas son limitadas y ademés se cuenta con una gran variedad de
modelos con diferentes funciones y tareas especificas.

Es por ello que en este trabajo de investigacion se propone el anélisis del desempeno
de arquitecturas en funcionamiento para la solucion de problemas, donde dichas tarje-
tas permiten la incorporacion de sensores y actuadores, para detallar un conjunto de
caracteristicas apropiadas al hacer uso de estas.

14



1.3. Objetivos

A continuacion, se presentan el objetivo general y los objetivos especificos planteados
para esta investigacion.

Objetivo General

Caracterizar el desempenio de algoritmos en la solucion del problemas de optimizacion
a través de tarjetas de desarrollo.

Objetivos especificos

» Caracterizar las arquitecturas de hardware arduino y raspberry pi.

» Caracterizar un caso de estudio donde se implementen ambas arquitecturas de
hardware para la solucion del problema de optimizacién

» Desarrollar una arquitectura que integre algoritmos, sensores y actuadores a las
tarjetas de desarrollo para la soluciéon del problemas de optimizacion.

» Medir la calidad del desempefio de los algoritmos.

1.4. Alcancesy limitaciones

Es previsible que para la implementacion del proyecto se deban considerar los siguien-
tes alcances y limitaciones:

a) El problema a resolver es un problema de optimizacion.

b) Se utilizaran Gnicamente dos tarjetas de desarrollo; arduino UNO y raspberry pi
3B+.

c) Se implementara al menos un algoritmo metaheuristico.

d) El agente movil sera probado en una habitacion especifica.

1.5. Organizacion del documento

A continuacion se describira la organizacion del presente documento explicando breve-
mente cada uno de los capitulos que lo componen.

Capitulo 2.- En este apartado se presentan las bases tedricas de este trabajo de inves-

tigacion, cuyo proposito es promover y comprender el desarrollo de este trabajo para
lograr estos objetivos.
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Capitulo 3.- En esta seccion se revisara la tecnologia existente y presentara brevemente
los trabajos mas relevantes para resolver el problema y el algoritmo para resolver el
problema.

Capitulo 4.- En esta parte se propone una metodologia de trabajo la cual se utilizé
para resolver el problema de esta investigacion consta de tres partes, 1) la estrada de
datos del problema; 2) la forma en como se desarrollaron las tarjetas de desarrollo y 3)
la caracterizacion de las tarjetas de desarrollo.

Capitulo 5.- Esta seccién esta dedicada a presentar la validacion y experimentaciéon
realizada para evaluar la metodolbgia presentada en el capitulo 4.

Capitulo 6.- En este apartado se explicaran en detalle las conclusiones de este proyecto

de investigacion y el trabajo de seguimiento que se realizara tras este trabajo de inves-
tigacion.
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Capitulo 2

Marco Teorico

En este capitulo se introducen los conceptos relacionados con los problemas de ru-
teo, los algoritmos que resuelven el problema propuesto, las tarjetas de desarrollo que
se estudiaron, los sensores y actuadores utilizados y la caracterizacion que ayuda a la
metodologia del problema.

2.1. Problemas de ruteo

Muchos de los problemas combinatorios son computacionalmente intratables, en el
sentido de que requieren una cantidad alta de recursos principalmente de tiempo del
procesador. El problema de ruteo es uno de los mas comunes en la optimizacion de
operaciones logisticas y uno de los més estudiados; plantea la bisqueda de la solucion
optima con diferentes restricciones tales como: ntimero de vehiculos, su capacidad, lu-
gares de destino (clientes) y demanda de los clientes, entre otras. Una formulacion de
éste tipo puede incluir un amplio ntimero de variables y diversos pardmetros (Bibiana
y cols., 2011; Olivera, 2004).

De la formulacion propuesta por Flood, nacen variaciones como el TPS generali-
zado en 1959 con Dantzing y Ramser; trabajo en el cual se modela el despacho de
combustible a través de una flota de camiones a diferentes estaciones de servicio, desde
una terminal. Este trabajo se convierte en la base para un desarrollo posterior de otras
formulaciones que van incrementando el nimero de variables y restricciones.

Se encuentra la primera referencia del TSP miultiple o m-TSP en 1960 con Miller,
Tucker y Zemlin. Este problema es una generalizaciéon del TSP en la cual se tiene un
deposito y m vehiculos, es decir m agentes viajeros. El objetivo planteado es construir
exactamente m rutas, una para cada vehiculo, de modo que cada cliente sea visitado
una vez por uno de los vehiculos. Cada ruta debe comenzar y finalizar en el deposito y
puede contener a lo sumo p clientes. En el problema m-TSP a cada cliente se le asocia
una demanda y cada vehiculo cuenta con cierta capacidad, razén por la que se concluye
que el problema del agente viajero da origen al problema de ruteo (Yellow, 1970).
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Las caracteristicas de los clientes, depositos y vehiculos, asi como diferentes res-
tricciones operativas sobre las rutas y los nodos de inicio y fin, dan lugar a diferentes
variantes del problema (Olivera, 2004). Este problema ha despertado interes practico
y academico debido a que constituye un problema de optimizacion combinatoria que
no se puede resolver en tiempo polinomial por lo cual pertenece a la clase NP-Hard.

2.2. Metodos de solucion para problemas de ruteo

Los algoritmos de solucion para el problema propuesto pueden ser agrupados por
dos grandes categorias: algoritmos deterministas y no deterministas, ambas categorias
son explicadas a continaucion.

2.2.1. Algoritmos determinstas

Los algoritmos deterministas exploran todo el espacio de soluciones de un problema,
y siempre encuentra el mejor camino posible y han mostrado resultados satisfactorios
para la solucion de los problemas de ruteo. Se denominan algoritmos deterministas
porque solo pueden encontrar una tnica soluciéon para cada instancia de un problema,
independientemente de la frecuencia con la que se ejecute el algoritmo la solucion en-
contrada es siempre la misma, esto implica que el coste de ejecucion puede elevarse en
gran medida en comparacion con otros métodos que van escogiendo la mejor ruta (Azi,
Gendreau, y Potvin, 2010).

Algoritmo Dijkstra

El algoritmo de Dijkstra es un algoritmo eficiente de complejidad 0(n?) (donde n
es el nimero de vértices) que sirve para encontrar el camino de coste minimo desde
un nodo origen a un nodo final, con la desventaja de tener que trazar los caminos de
coste minimo a todos los nodos del grafo y, una vez hecho esto, comprueba cuaal es
el coste del camino que une al nodo inicial con el nodo final, por esto es clasificado
como un algoritmo determinista ya que solo puede encontrar una tnica soluciéon para
un problema (Deng, Chen, Zhang, y Mahadevan, 2012; Jasika y cols., 2012; Salas, 2008).

Sea G = (V, E) un digrafo ponderado con pesos positivos de n vértices. Supon-
gamos que a y z son dos vértices en V , de modo que z = a y existe al menos un
camino de a a z. Nuestro principal objetivo consiste en hallar un camino g z de
coste minimo. El algoritmo inicia en el vértice a y construye un camino de coste mi-

nimo a = uo, uy, ..., Um-1, Um tal que a _u; es un camino de coste minimo para cada
i=01,.. m.
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Algorithm 1: Algoritmo Dijkstra
Entrada: graph G; vertices set V; edges set E;
Salida :minimum path covert /

1 Initialize a temporal variable d =@, pr=@and S =0

2 S=5+{u}

3 D[v] = C[u, v]

4 Plvl=u

5 while (V —_S) = @ do

6 foreach v < (V —S) do

7 D[v] = min(D[v], D[u] + C[u, v])
8 if min(D[v], D[u] + C[u, v]) == D[u] + C[u, v] then
9 | Plvl=u

10 end

11 end

12 end

13 return I

Inicialmente S contendra el vertice inicial.y se agregan al vector de costos el costo
minimo del nodi inicial. Mientras existan vértices para los cuales no se ha determinado
el camino minimo. Elejimos un vértice que sea el minimo. Se agrega al conjunto ya que
tiene el camino mas corto. Al final se regresa el camino maés corto.

2.2.2. Algoritmos no determinstas

Los algoritmos no deterministas estan basados en poblaciones de soluciones. A di-
ferencia de los métodos clasicos de mejora basados en seguimiento de trayectorias, en
cada iteracion del algoritmo no se tiene una tinica solucién sino un conjunto de éstas
(Blue et al, 2003).

Estos métodos se basan en generar, seleccionar, combinar y reemplazar un conjunto
de soluciones. Dado que mantienen y manipulan un conjunto en lugar de una tnica
solucion a lo largo de todo el proceso de biisqueda suelen presentar tiempos de compu-
tacion sensiblemente mas altos que los de otros metaheuristicos. Este hecho se puede
ver agravado porque la “convergencia” de la poblacion requiera de un gran ntimero de
iteraciones.

Algoritmo evolutivos

Los algoritmos evolutivos son métodos sistematicos para la resoluciéon del problema
de bsqueda y optimizacién. Estos tratan de hallar (x; . . ., x,) tal que F (x; . . ., Xn)
sea maximo. En un algoritmo evolutivo, tras parametrizar el problema en una serie de
variables, (x; . .., xn) se codifican en un cromosoma. Un cromosoma se puede consi-
derar como el contenedor de los valores de las variables. Las soluciones codificadas en
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un cromosoma compiten para ver cuél es la mejor solucion (Eiben, Smith, y cols., 2003).

Los algoritmo evolutivos enfatizan los nexos de comportamiento entre padres e

hijos, en vez de buscar emular operadores genéticos especificos. Estos se basan princi-
palmente en generar una poblacion inicial, después a esta se le aplica una mutacion, se
calcula la aptitud de cada hijo y se usa un proceso de seleccion mediante torneo para
determinar cudles seran las soluciones que se retendran. A continuacion se observa el
pseudocodigo de un algoritmo evolutivo (Coello, 2016).

Algorithm 2: Pseudocodigo general de un algoritmo evolutivo

VO ® N o0 O » W N =

-
o

Entrada: namero de generaciones g, poblacion p

Salida : best solution Xbest

INITIALISE population whit ramdom candidates solutions;
EVALUATE each candidate;

foreach TERMINATION CONDITION is satisfied do

SELECT parents;

RECOMBINE paire of parents;

MUTATE the rsulting offspring;
EVALUATE new candidates;

SELECT individuals for the next generation;

end
return best solution)

Los algoritmos evolutivos presentan ciertas ventajas en la resolucion de problemas

de optimizacion (E. Goldberg, 1989).

Operan sobre una poblacion (o conjunto de soluciones) lo que evita que la bus-
queda se quede atascada en 6ptimos locales.

No requieren conocimiento previo sobre el problema a resolverse.

Pueden combinarse con otras técnicas de busqueda para mejorar su desempeiio.

Permiten su paralelizacion de forma sencilla. Son conceptualmente faciles de im-
plementar y usarse.

Utilizan operadores probabilisticos, en comparacion con las técnicas tradicionales
que utilizan operadores deterministicos.

Generalmente pueden auto-adaptar sus parametros
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2.2.3. Metaheuristicas

El algoritmo metaheuristico es un algoritmo heuristico general, que combina dife-
rentes algoritmos heuristicos definidos segtn el problema. Estos algoritmos se basan en
la bisqueda ambiental y utilizan estrategias aleatorias inteligentes para evitar caer en
optimos locales y mejorar las soluciones obtenidas.

Las metaheuristicas se distinguen por realizar un proceso de busqueda para encon-
trar soluciones de calidad aceptable mediante el uso de operadores independientes del
dominio, que van modificando las soluciones intermedias guiados por la conveniencia
de su funcion objetivo. Estos algoritmos se basan en la bisqueda de entornos y utilizan
estrategias aleatorias inteligentes para evitar que caigan en el 6ptimo local y mejorar
las soluciones obtenidas. Dentro de estos algoritmos se encuentra el Recocido Simula-
do, Redes Neuronales, Algoritmos Genéticos, Colonia de Hormigas (Toth y Vigo, 2002;
Holland, 1975).

Por sus caracteristicas, este tipo de algoritmo ha sido ampliamente utilizado por la
comunidad cientifica para estudiar problemas complejos en el mundo real. Sin embargo,
hasta el momento no se ha encontrado ningtin algoritmo que supere a otros algoritmos
en todas las situaciones, en esta situacion surge un nuevo problema: la seleccion del al-
goritmo. Los trabajos relacionados con este tema intentan analizar el comportamiento
de algoritmos metaheuristicos con el fin de determinar algoritmos de alto rendimiento.
En este trabajo se utilizo un algoritmo genético y una colina de hormigas por lo cual
se muestra su descripcion acontinuacion.

Algoritmo genético

Los algoritmos genéticos GA fueron desarrollados por (Holland, 1975) a principios
de los 1960s, motivado por resolver problemas de aprendizaje de maquina. Se basan en
la recombinacion de soluciones candidatas de una poblacion, que evoluciona por medio
de mecanismos genéticos como lo es la seleccion, cruza y mutacion de los individuos de
la poblacion. Debido a que para un problema especifico se pueden obtener diferentes
soluciones, es clasificado como un algortimo no determinista.

Cuando el algoritmo genético resuelve problemas dificiles, parte de sus buenos re-
sultados depende del equilibrio entre la exploracion eficaz y la utilizacion eficaz. La
exploracion se refiere a la capacidad de mostrar diferentes partes del espacio de bus-
queda en el algoritmo general, mientras que el desarrollo se refiere a la capacidad de
ajustar y combinar soluciones subéptimas.

La exploracion es muy util, puede evitar caer en el estado 6ptimo local y, una vez
que esté cerca del valor 6ptimo global, puede utilizar el desarrollo para obtener el valor
optimo global. En la etapa inicial de la bisqueda, el algoritmo genético debe mostrar
una gran diversidad y, finalmente, la diversidad debe reducirse para encontrar una so-
lucion (Coello, 2016).

Para comenzar se genera una poblacién inicial a partir de la que se trabaja. Esta
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poblacion se suele inicializar de una manera aleatoria, aunque existen implementaciones
en las que se obtiene mediante otros métodos como una bisqueda local o cualquier otro
tipo de algoritmo si se pretende que la bisqueda se inicie en una determinada direccion
del espacio de soluciones. Cuando se han obtenido estos individuos iniciales, se repite el
proceso que se explica a continuacion tantas veces como indique la condicion de parada,
que puede ser un numero maximo de generaciones, la convergencia de la poblacion, etc.

El proceso primero evalia la poblacion y selecciona individuos que interferiran con
la formacion de la proxima generacion. Luego aplique operadores de cruce y mutacion
y obtenga una nueva poblacién, a partir de la cual se repiten los mismos pasos para
avanzar en el proceso de bisqueda (Coello, 2016).

Algorithm 3: Algoritmo genetico
Entrada: nimero de generaciones g, poblacion p, porcentaje de cruza c,
porcentaje de mutacion m,
Salida :best solution Xbest
1 Generar_poblacion_ inicial()
2 Calcular_fitness()
3 while fin_paro do

4 foreachic pdo

5 Seleccion(/)

6 Cruza(i, ¢)

7 Mutacion(i, m)

8 Calcular_fitness()

9 Agregar_mejores_individuos()
10 end
11 end

12 return xBest= seleccionarMejor(p)

Operador de seleccion.

El operador de seleccion determina los mejores individuos de la poblacion actual y
los usa para generar la siguiente poblacion. La seleccion debe garantizar que el mejor
individuo (el mejor valor de aptitud) sea mas probable que sea seleccionado como padre
en el siguiente cruce. Esta posibilidad habilita soluciones que no son soluciones 6ptimas
para informar a la nueva generacion.

La posibilidad de eleccion debe encontrar un equilibrio entre elitismo y exploracion.
Si la probabilidad de elegir la mejor opcion es muy alta, existe el peligro de que los
individuos de la poblacion inicial con un estado fisico superior al promedio (que repre-
senta el optimo local en lugar del global) se reproduzcan en exceso, lo que resultara
en una pérdida de diversidad y un exceso de integracion temprana. De lo contrario, la
proporcion de seleccion es demasiado baja para provocar basquedas aleatorias.

Seleccidén por torneo:
Para cada iteracion simple se toma cierto nimero de individuos, llamado también ta-
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mafio de torneo, y se selecciona para la siguiente generacion uno de los individuos del
conjunto. Esta operacion se repite tantas veces como individuos haya en una poblacion,
puesto que en cada seleccion producimos un solo individuo de la nueva poblacion.

Es evidente que cuanto mayor sea el nimero de individuos que se hacen competir
cada vez, mayor es la presion de la seleccion para este método. Esto se debe a que el
individuo mas apto compite contra individuos con peor aptitud de modo que, conforme
crece el tamafo de torneo, la probabilidad de tomar una decision incorrecta también
crece (proporcionalmente).

Algorithm 4: Operador de seleccion por torneo
Entrada: poblacion p
Salida : poblacion p;

1 Calcular_fitness()

2 while fin_paro do

3 pn = barajear_individuos(p)

4 foreach ic pdo

5 prl = seleccionar_un_individuo(pn)

6 pp2 = seleccionar_un_individuo(pn)

7

8

9

end

pi = agregar_parejas_individuos(ppl, ppl)
end

10 return p;

Operador de cruza.

El operador de cruce implica la seleccion aleatoria de dos personas de la poblacion
para intercambiar sus segmentos de c6digo, produciendo asi una "descendencia.?rtificial
cuya descendencia es una combinacién de sus padres. Este proceso estd disefiado pa-
ra imitar el proceso de recombinacién similar que ocurre en los cromosomas durante
la reproduccion sexual. Las formas comunes de intercambio incluyen intercambios de
puntos, es decir, un punto de intercambio se establece en una ubicacion aleatoria en
los genomas de dos personas.

Una persona aporta todos los cédigos anteriores al punto y la otra aporta todos los
codigos en ese punto. El punto produce una progenie y apunta a un cruce uniforme, en
el que el valor de una posicion dada en el genoma de la progenie corresponde al valor
en la posicion gendémica de un progenitor u otro par de progenitores del valor en esa
posicion en el genoma, seleccionado 50 % posibilidad.
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Algorithm 5: Operador de cruza
Entrada: poblacion p
Salida : poblacion p;

1 Calcular_fitness()

2 while fin_paro do

3 foreach ic pdo

4 padrei = obtener_padre(p)

5 padre> = obtener_padre(p)

6 hijo1 = obtenerindividuo(padre_1, padre_2)
7 hijo, = obtenerindividuo(padre_1, padre_2)
8 calculary itness(hijo_1)

9 calculary itness(hijo_2)

10 ganadores = verificaryitnes(hijo_1, hijo_2, padre_1, padre_2)
11 pi = agregar_mejores(ganadores)

12 end

13 end

14 return p;

Operador de mutacion.

El operador de mutacion es responsable de realizar pequefios cambios en el codigo
con muy poca probabilidad. Se utiliza para reconstruir la diversidad que puede per-
derse por sucesivas aplicaciones de operadores de seleccion y cruce. por lo general Se
considera un operador auxiliar, pero esto puede ser un error, porque en ocasiones es
muy util hacer algunas pequefias modificaciones en la implementacién para obtener
importantes mejoras en el rendimiento del AG.

Mutacién por flip
La forma mas comtn de hacer mutaciones es seleccionar un gen de un individuo y
luego cambiar su alelo por otro alelo. La probabilidad de estos cambios suele ser baja
(generalmente 1 por persona) para prevenir la AG realice una bisqueda aleatoria. Sin
embargo, en ocasiones puede ser necesario incrementar esta posibilidad para recuperar
la diversidad de la poblacion.
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Algorithm 6: Operador de mutacion
Entrada: poblacion p
Salida : poblacion p;

1 Calcular_fitness()

2 while fin_paro do

3 individuos = probabilidad,utacion()

4 foreach ic pdo

5 individuo = individuos(p)

6 nuevo_individuo = aplicar_mutacion(individuo)

7 pi = agregar_nuevo__individuo(nuevo__individuo)
8 end

9 end

10 return p;

Algoritmo Colonia de hormigas
El sistema de hormigas se inspira en la estrategia de la colonia de hormigas para encon-
trar comida. Cuando una hormiga encuentra el camino hacia una fuente de alimento,
deposita una sustancia llamada feromona en el camino. La cantidad de feromona de-
positada depende de la longitud del camino y de la calidad del alimento encontrado
(Barcos, Rodriguez, Alvarez, y Robusté, 2002; Hincapié, Porras, y Gallego, 2004).

Si una hormiga no detecta la presencia de feromonas, se movera al azar. Sin em-
bargo, si se detectan las sustancias mencionadas anteriormente, lo més probable es
que decida moverse a lo largo de un mayor nimero de trayectorias, lo que dara como
resultado un aumento de la feromona depositada en el area. De este proceso surgié un
comportamiento llamado autocatélisis: cuantas méas hormigas siguen un camino espe-
cifico, mas atractivas son.

Una forma en que las hormigas explotan la feromona para encontrar el camino mas
corto entre dos puntos trabaja de la siguiente manera, primero las hormigas llegan a
un punto en el cual deben decidirse por uno de los dos caminos a seguir; despies se
realiza una eleccidon de camino, la que puede ser aleatoria al haber bajos niveles de
feromona o guiada al haber una diferencia notable entre la cantidad de feromona de
cada camino (Guerra, Valadez, Soberanes, y de Montserrat Ortiz-Aguilar, s.f.).

Por consiguiente, dado que la velocidad de una hormiga se considera aproximada-
mente constante, es claro decir que las hormigas que eligieron el camino més corto se
demoren menos que las otras en llegar hasta el otro extremo, lo cual conduce a una
mayor acumulacion de feromona en el camino. Al final, la feromona acumulada en ma-
yor cantidad en el camino mas corto y més circulado guia a las hormigas a la fuente de
alimento de la forma més rapida, donde el camino menos transitado pierde la feromona
depositada en él a causa de la evaporacion.

Reglas de aprendizaje para el algoritmo colonia de hormigas
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Se describe las dos reglas de aprendizaje clasicas, originalmente propuestas por Do-
rigo en el algoritmo ACS. La primera regla es llamada de transicion de estado; con esta
regla el siguiente nodo a ser visitado es seleccionado. La regla de transiciéon usa dos
estrategias: explotacion y exploracion. Ecuaciones 2.1 y 2.2.

argmaxpcp, X ¥ xr si:f g qo(explotacin) (2.1)
S de otra forma (exploracion) )
X+ x, (2.2)
S=Ppryt= 2
vpepi X + X,

Donde r es el nodo actual donde se localiza la hormiga k, x; es el conjunto de nodos
visitados por la hormiga k, 8 es el parametro que determina la importancia relativa
entre la feromona y el DDC con la funcion de importancia de la distancia, p; es 1a lista
de nodos disponibles, g es un nimero aleatorio entre [0,1] y qo determina la importancia
relativa de la exploracién contra la explotacion.

En caso que g g0, la estrategia de explotacion es seleccionada: ésta selecciona
un nodo que provee una gran cantidad de feromona y una mejor conectividad con un
numero pequeno de saltos hacia un recurso. De otra forma la estrategia de exploracion
es seleccionada a través de la Ecuacion 2.2.

La segunda regla es llamada de actualizacion; con esta regla la hormiga actualiza
los nodos en la ruta viajada. La regla de actualizacion usa dos estrategias: actualiza-
cion local y global de la feromona. Estas estrategias son usadas para retroalimentar el
sistema sobre rutas exitosas.

Las reglas de actualizacion de la colonia de hormigas estdn compuestas de actualiza-
cion local y global. En consecuencia la regla de actualizacién modificada en este trabajo
es dada en las Ecuaciones 2.3 y 2.4. La regla de actualizacién local de algoritmo esta
formulada por:

Tt = (1 —p) k Trse +p k10 (2.3)

donde r es el nodo actual en el cual la hormiga k esta localizada, s es el nodo
vecino actual al cual la hormiga se va a mover, t es el recurso buscado, t es la tabla de
feromonas usadas por la hormiga para hacer la actualizacion local, w0 es el valor de ini-
cializacion de la tabla de feromonas y p es el factor de evaporacion local de la feromona.

Cada vez que una hormiga decide moverse hacia un nodo mediante la regla de selec-
cion, algo de feromona es depositado en cada nodo que ha sido visitado para establecer
una ruta hacia los nodos mas frecuentemente visitados. Por otro lado, la regla de ac-
tualizacion global modificada, dada por la Ecuacién 2.1, es calculada cada vez que un
recurso es encontrado y es aplicada en cada uno de los nodos que pertenecen a la ruta
a través de la cual se descubrieron los recursos

26



Trse=(1-a)*xtrst Vr,s, t € k (2.4)

donde a es el factor de evaporacion global de la feromona.La cantidad de feromona
depositada depende de la calidad de la solucion obtenida, la cantidad de recursos en-
contrados y la importancia del tiempo de vida de la hormiga.

Para este problema, los modos de operacion de estos algoritmos se resumen a con-
tinuacion: el algoritmo se inicializa colocando una hormiga en cada nodo. Para la
construccion de carreteras, utilice reglas de probabilidad si El nodo ya ha sido visitado
y en el caso contrario es cero. Es mas probable que las hormigas visiten el nodo. En
cada arco, si la solucion obtenida es menor que el limite predeterminado, la "feromo-
na"se actualiza y finaliza, de lo contrario se recalculara la probabilidad y la hormiga
seguira construyendo la solucion (Nufez y Dietrich, s.f.; Coronel, Santacruz, Rios, y
Cegla, 2006).

Algorithm 7: Algoritmo colonia de hormigas
Entrada: nimero de hormigas N; trazo inicial de feromonas F; estructura de
vecinada de hormigas C; estructura de memoria colectiva de
hormigas M ; estructura de probabilidad para cada movimiento de
una hormiga P
Salida :best solution Xbest
1 while termination condition not met do

2 ConstructSolutionsbyAnts()
3 foreach /= 1to N do
4 M = ActualizarMemoria(M)
5 while not Solucionconstruida do
6 C = MovimientosPosibles(pos)
7 P = EvaluarMovimientos(C,M)
8 pos= MovimientoHormiga(P)
9 F = DepositarFeromonas(pos)
10 x := AnnadirComponente(pos)
11 end
12 X = ActualizarSoluciones(x)
13 end
14 F = EvaporacionFeromonas(x,F)
15 F = AccionesDemonio(x,F)

16 end
17 return xBest= seleccionarMejor(x)

La definicion de los rastros de feromonas es una tarea crucial para un problema
dado, tanto que una mala eleccion puede conducir a que las soluciones que se obtengan
con ACO sean de baja calidad.

Como en cualquier metaheuristica, ACO establece un compromiso entre la diversi-
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ficacion y la intensificacion del procedimiento de biisqueda. Concretamente, se realiza
a través de la gestion del rastro de feromonas (tanto en el deposito como en la eva-
poracion). Dicho rastro describe una funcion de distribucion de probabilidad sobre el
espacio de busqueda, determinando qué partes de dicho espacio de soluciones se deben
muestrear mas intensamente.

2.3. Sensores

El sensor se basa en el hecho de que el sensor no solo cambia el rango de la variable
fisica medida, sino que la salida del sensor también es un dato util para el sistema de
medicion. Por lo tanto, un sensor se define como un dispositivo de entrada que propor-
ciona una salida manipulable de una variable fisica medible. Por tanto, el sensor puede
ser un dispositivo de entrada, porque este ultimo siempre sera un intermediario entre
la variable fisica y el sistema de medida (Garcia, 2015; Latha, Murthy, y Kumar, 2016).

Los sensores se pueden clasificar de muchas formas, para el uso de este trabajo se
puede hacer por el tipo de variable a medir. Esta clasificacion suele ser comin por-
que los sensores se pueden usar para medir diferentes variables fisicas. Sin embargo,
su principio de funcionamiento es el mismo y solo depende del tipo de configuracion
donde se coloque y como se interprete la sefial proveniente de él (Pawar, 2014).

Tabla 2.1: Clasificacién de los sensores.

De posicion, velocidad y aceleracion.
De nivel y proximidad.
De humedad y temperatura.

Clasificacion de .
De fuerza y deformacion.

los sensores segin

la variable fisica De flujoy pre51qn: ,
. De color, luz y vision.
a medir.
De gas y pH.
Biométricos.

De corriente.

2.3.1. Sensor HC-SR04

El sensor HC-SR04 es un sensor de distancia ultrasonico. Es un médulo que incor-
pora un par de transductores de ultrasonido que se utilizan de manera conjunta para
determinar la distancia del sensor con un objeto colocado enfrente de este. Un trans-
ductor emite una rafaga de ultrasonido y el otro capta el rebote de dicha onda (Latha
y cols., 2016). El tiempo que tarda la onda sonora en ir y regresar a un objeto puede
utilizarse para conocer la distancia que existe entre el origen del sonido y el objeto.
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Figura 2.1: Sensor HC-SRo4

Existen 2 tipos de mddulos para medicion de distancia por ultrasonido que se uti-
lizan en robética y aplicaciones similares: a)Interfaz mediante pulso de eco: poseen un
pin de disparo y otro de eco. La medicion se obtiene mediante un pulso digital. b)
Interfaz serial (I2C o UART): entregan su medicion en formato digital a través de una
interfaz serial (I2C o UART).

2.3.2. Sensor de humedad y temperatura

DHT11 es un sensor digital de temperatura y humedad, que integra un sensor de
humedad capacitivo y un termistor para medir el aire circundante, y muestra datos a
través de una sefal digital en el pin de datos (sin salida analégica) (Ferdoush y Li,
2014). El inico inconveniente del sensor puede ser que solo puede obtener nuevos datos
cada 2 segundos.

Figura 2.2: Sensor temperatura y humedad
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Cada sensor se calibra en fabrica para obtener coeficientes de calibracion registrados
en su memoria OTP, lo que garantiza una alta estabilidad y confiabilidad a largo plazo.
El protocolo de comunicacion entre el sensor y el microcontrolador utiliza un solo hilo
o cable. La longitud maxima recomendada del cable es de 20 m, y los cables blindados
son los mejores. Proteja el sensor de la luz solar directa (radiacion ultravioleta).

2.3.3. Sensor detector de fuego

Como medida de seguridad, es muy importante detectar la actividad del fuego
(Ilama). En algunos casos, debemos recordar si hay un incendio (en un incendio), o en
otros casos, como en un sistema de calentamiento de llama, si la llama est4 funcionando.

El médulo del sensor fotoeléctrico es sensible a la luz infrarroja (760-1100nm) y esta
polarizado y permite que la corriente pase cuando hay un incendio, por lo que el mo-
dulo del sensor de llama puede detectar si hay un incendio. La corriente fluye a través
de la resistencia y produce una caida de voltaje, que se pasa a la salida anal6gica y se
utiliza como entrada de un amplificador operacional comparador que proporciona una
salida digital. El nivel de sensibilidad se puede ajustar con un potenciémetro (Khalaf,
Abdulsahib, y Zghair, 2019).

Figura 2.3: Sensor detector de fuego

2.4. Actuadores

Un actuador es un dispositivo que puede generar fuerza a través de la conversion
de energia, que ejerce una determinada posicion, velocidad o cambio de estado sobre
un elemento mecanico.
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Los actuadores se dividen en varias categorias, pero a los efectos de este trabajo, se
utiliza el tipo de energia utilizada: actuadores eléctricos.

Los actuadores eléctricos convierten la energia eléctrica en energia mecanica, ya
sea giratoria o lineal, son los mas utilizados porque consisten en una gran cantidad
de filamentos conductores (llamados vueltas). Dado que la corriente que circula en un
conjunto de vueltas es magnética, provoca un movimiento circular en el eje del actua-
dor y genera esta energia mecanica.

2.4.1. Motor motoreductor

Un motorreductor es una unidad compacta y homogénea formada por un reductor
y un motor. Tiene una determinada potencia en HP y tiene una cierta velocidad de
operacion a la cual gira la flecha de salida, por ejemplo 100 Revoluciones por Minuto
(RPM) (Akbar y cols., 2014).

>,

&

Figura 2.4: Motor motorreductor

El papel principal en un motorreductor lo desempeia el reductor y sus fases, los
pares. Estas caracteristicas transmiten la fuerza del motor del eje de entrada al eje de
salida. Por lo tanto el reductor funciona como un variador de velocidad y par.

2.4.2. Motor paso a paso

Es un motor paso a paso unipolar que convierte pulsos eléctricos en movimientos
mecanicos exactos girando en angulos fijos cuando se le aplican impulsos eléctricos en
la secuencia correcta.

Un motor paso a paso esta disefiado para girar un paso cada vez que alimentas una

de las fases. Para el paso full step se excitan un par de bobinas, después se excita otro
par teniendo en comin una bobina que esta excitada del par anterior (Akbar y cols.,
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2014). La posicion del movimiento del iman es de manera diagonal.

Figura 2.5: Motor paso a paso

Por otro lado, el paso half step primero se excita una bobina, luego dos a la vez,
luego la siguiente y asi hasta completar la secuencia. En la Figura se muestra el
diagrama de secuencias descritas anteriormente.

2.4.3. Controlador L29

Permite encender y controlar dos motores de corriente continua, variando la direc-
cion como la velocidad de giro. Consiste en dos puentes-H, uno para la salida A y otro
para la salida B.

Un puente-H es un componente ampliamente utilizado en electronica para alimen-
tar una carga de forma que podemos invertir el sentido de la corriente que le atraviesa.

Figura 2.6: Controlador puente H

Internamente un puente-H es una formacion de 4 transistores, conectados entre Vee
y GND; donde Vcc es la terminal de corriente y GND es la terminal de tierra; con la
carga a alimentar entre ellos. Actuando sobre los 4 transistores, activando los transisto-
res opuestos en diagonal de cada rama, podemos variar el sentido en el que la corriente
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atraviesa la carga.

2.5. Tarjetas de desarrollo

Las tarjetas de desarrollo son placas electronicas que son ttiles al realizar cualquier
tipo de sistemas embebidos, donde cada una, en particular, cuenta con su lenguaje de
programacion o un sistema operativo. Para estas existen 2 clasificaciones:

1. Placas de desarrollo con microcontroladores.

2. Placas de desarrollo minicomputador.

2.5.1. Arduino

Este tipo de tarjetas estan compuesta por algiin microcontrolador de alguna em-
presa tales como Microchip, Atmel, etc. o también de plataformas como ARM, y solo
responden a un lenguaje en particular, ejemplo: C, C++, etc. Dentro de las tarjetas mas
utilizadas son las de la marca Arduino (Arduino, s.f.).

Arduino es una plataforma electrénica de codigo abierto basada en hardware y soft-
ware y una gran comunidad tecnologica que disefia y elabora las placas de desarrollo.
Arduino recopila la informacion obtenida de cualquiera de sus pines de entrada, en los
cuales se pueden conectar sensores y actuadores que permiten construir sistemas que
perciben realidad y responden con acciones fisicas con el entorno.

El microcontrolador de la placa se programa con el “Arduino Programming Lengua-
je”, y el “Arduino Development Enviroment”, que engloba todas las funciones bésicas
de los microcontroladores AVR, lo cual permite una programaciéon maés sencilla y aun
nivel mas elevado (Herrador, 2009). Principales ventajas de la utilizacion de arduino
como placa microcontroladora:

El software de arduino es multiplataforma, este puede ser ejecutado en sistemas
operaticos Windows, GNU/Linux, Macintosh OSX. La curva de aprendizaje que ge-
nera el entorno de programacion de arduino, concibe que el conocimiento y tiempo de
aprendizaje del lenguaje de programacion de la placa, sea flexible para los usuarios. El
software arduino esta publicado como herramientas de codigo abierto, por tal motivo
esta disponible la extensiéon de la aplicacion desarrollada por programadores experi-
mentados. Arduino estd basado en los microcontroladores ATMEGAS y ATMEGA168
de Atmel.

Arduino UNO
En la figura se muestra la tarjeta arduino UNO, la cual fue selecionada para este
trabajo de investigacion. Esta tarjeta es una board con un microcontrolador At-
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Tabla 2.2: Modelos de arduino y sus caracteristicas.

INUIIIDIT

Microcontrolador '~ % EEPROM SRAM FLASH

(CPU) [K-bytes] [K-bytes] [K-bytes]

UNO ATMega328 16 Mhz 1 2 32

Due AT91SAM3X8E 84 Mhz - 96 512
Leonardo ATMega32u4 16 Mhz 1 2.5 32
Mega 2560 ATMega2560 16 Mhz 4 8 256
Mega ADK ATMega2560 16 Mhz 4 8 256
Micro ATMega32u4 16 Mhz 1 2.5 32
Mini ATMega328 16 Mhz 1 2 32
Nano ATMega328 16 Mhz 0.512 2 16
Ethernet ATMega328 16 Mhz 1 1 32
Esplora ATMega32ug 16 Mhz 1 2.5 32
ArduinoBT ATMega328 16 Mhz 1 2 32
Fio ATMega328P 8 Mhz 1 2 32

Pro (168) ATMega168 8 Mhz 0.512 1 16
Pro (328) ATMega328 16 Mhz 1 2 16
Pro Mini ATMega168 8 Mhz 0.512 1 32
LiLyPad ATMega168V 8 Mhz 0.512 1 16
LiLyPad USB ATMega32ug 8 Mhz 1 2.5 32
LilyPad Simple ATMega328 8 Mhz 1 2 32
LilyPad SimpleSnap ATMega328 8 Mhz 1 2 32

mega328. Tiene 14 pines de entrada /salida digital y 6 entrada/salida analogicas.

2.5.2.

Es un dispositivo que dispone de las prestaciones basicas de un ordenador con-
centrados en una sola placa con la intencién de mantener un coste bajo, tiene una
arquitectura con microprocesador o microcontrolador, memoria RAM (Random Access
Memory), memoria ROM (Read-only memory) y entradas/salidas todo en la misma
placa, es capaz de soportar un sistema operativo y la mayoria tiene una plataforma
ARM (Raspberry, s.f.).

Raspberry Pi

Raspberry Pi es un SBC (de las siglas en inglés Single Board Computer) de tamafio
reducido, desarrollada en el Reino Unido por la Fundacion Raspberry PI en la Univer-
sidad de Cambridge en 2011, con un proposito educacional, empezo6 su comercializacion
hasta el afio 2012 y pese a su tamafio que es aproximadamente el de una tarjeta de
crédito permite realizar grandes cosas. Existen varias versiones de esta placa, en cada
version se han ido actualizando e incorporando componentes mas modernos, pero todas
comparten algunas caracteristicas.
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Figura 2.7: Arduino UNO

Principales ventajas de la utilizacion de raspberry pi como placa microcomputadora(Rodriguez,
2018): Tamano reducido. La mayoria no rebasa los pocos centimetros y son ideales para
integrarlas en sistemas con espacio limitado. Alta eficiencia. Gastan muy poca energia
y producen muy poco calor. Fécil aislamiento. Gracias a su reducido tamafo es muy
sencillo proteger la placa de la computadora en condiciones ambientales adversas. Bajo
costo. Muchas de estas placas tienen un costo accesible y ofrecen buenas prestaciones
(Pi, 2015).

Pero también se tienen algunas desventajas al trabajar son estos sistemas. Falta de
escalabilidad. A diferencia de las computadoras modulares a las que se les conectan
componentes por separado eligiendo cada uno de ellos segtin los requerimientos, en una
computadora modular esto es imposible, pues los componentes vienen soldados en la
misma placa. Dificil reparacion. Ya que no son modulares, si alguno de los componentes
presenta fallos, remplazarlo es una tarea muy dificil y se opta por remplazar la placa
completa.

Raspberry Pi
En la figura se muestra la tarjeta Rasperry pi, la cual fue seleccionada para este
trabajo de investigacion.
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Tabla 2.3: Modelos de raspberry pi y sus caracteristicas.

Nombre Velocidad Proc.essor RAM GPIO
Chipset
RPi Model A+ Single Core Broadcom BCM2835 256MB SDRAM 40
700 MHz 32Bit
RPi Model B+  Single Core Broadcom BCM2835 512MB SDRAM 40
700 MHz 32Bit
. QUAD Core Broadcom BCM2836
RPi 2 Model B 900 MHz 32Bit 1GB SDRAM 40
. QUAD Core Broadcom BCM2837
RPi 3 Model B Lo GHz 64Bit 1GB SDRAM 40
. QUAD Core Broadcom BCM2837B0
RPi 3 Model B+ 1.4 GHz 64Bit 1GB SDRAM 40
RPi 4 QUAD Core ARM Cortex-A72 (4 nucleos) 1.5 GHz 1GB/2GB/4GB 40
1.5 GHz

Dimensiones
85.6mm x 56mm x 21mm

/ 4 Puertos USB 2
s —’\\ Puerto 10/100 LAN

Jack de Video y Audio
Compuesto 3.5mm 4-polos

40 Pines GPIO

\,

Broadcom
BCM2837 64bit
Quad Core CPU .
a1.2GHz N
1GB RAM Pt
and
Bluetooth 4.1 y Wi-Fi

<
Slot para £ A Puerto CSI para Camara
Tarjeta :
MicroSD \.
Puerto MicroUSB
Toma de Energia

Salida de Video HDMI
Puerto DSI

Figura 2.8: Raspberry Pi
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2.6. Caracterizacion

Las caracteristicas son todos los aspectos que definen un objeto ya sea fisicamen-
te o logicamente incluyendo su comportamiento en el medio en que se desenvuelve.
Mientras mas se conocen y comprenden las caracteristicas de un objeto més facil sera
trabajar con el. De ahi el concepto de caracterizacion, que centrado a la computacion,
puede denominarse como el proceso en el que se identifican todos los factores que in-
tervienen en la resolucion de un problema, desde la estructura de las instancias hasta
el comportamiento del algoritmo, pasando por su uso y la estructura de las soluciones
obtenidas (Quiroz, 2009).

La caracterizacion del problema y el proceso de soluciéon son una parte esencial del
analisis del desempeio del algoritmo, y con ello es posible determinar qué factores afec-
taran el desempenio del algoritmo. Para realizar un anélisis de desempefio de calidad se
require de las metricas adecuadas que cuantifiquen las caracteristicas indicadoras del
desempeiio. En (Barr S., 1995) sugiere que hay tres categorias principales de factores
que afectan el rendimiento del algoritmo: problema, algoritmo y ambiente.

» Factores del problema: Son los factores que definen la instancia del problema
a resolver: dimension, distribucion de los parametros, estructura del espacio de
soluciones, entre otros.

» Factores del algoritmo: Incluyen las estrategias heuristicas utilizadas (procesos
de construccién de solucion inicial y parametros de bisqueda asociados), codigos
de computadoras empleados, configuracion de control interno del algoritmo y
comportamiento en la ejecucion, entre otros.

» Factores del ambiente: Estos factores se refieren al ambiente fisico en el que
seran ejecutados los algoritmos como los son el software y hardware. Asi como
también aquellos relacionados con el programador.

Para este trabajo en los factores del problema se describiran con las caracterisitcas
de las intancias, las cuales son seleccionadas por la cantidad de nodos que contiene,
ademas las estructuras del espacio de soluciones son dadas dependendiendo del caso de
la tarjeta de desarrollo.

En relacion de los factores del algoritmo, se caracterixan mediente los algoritmos
que son desarrollados, analizando la creacion de soluciones iniciales y como se va des-
arrolando la poblacion de soluciones, ade mas de los indicadores de tiempo de ejecucion
y memoria utilizada.

Para el indicador tiempo representa el tiempo utilizado en cada tarjeta de desarrollo

cuando logra resolver un algoritmo, este esta dado en milisegundos y se toma desde
que inicia el proceso de solucién, hasta que da un resultado favorable.
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El indicador de memoria representa la cantidad de memoria utilizada por cada tar-
jeta de desarrollo la cual es utilizada por estas al resolver los algoritmos, este indicador
se expresa en kbytes y se da a la cumulacion de memoria cuando inicia la tarjeta hasta
que termina por completo el proceso.

Para este trabajo en particular se interesa en los factores del problema y del algorit-
mo, por lo cual se usaran las metricas o paradmetros de estos dos factores para obtener
conocimiento del conjunto de datos y de su estructura subyacente incluyedo métodos
estadisticos y graficos que ayuden a obtener un anélisis que describe el conjunto de
relaciones de los factores bajo estudio.
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Capitulo 3

Estado del arte

En la literatura publicada se encuentran diversos casos de estudio enfocados a la
salud, finanzas, clasificacion de imagenes por mencionar algunos, los cuales han sido
implementados usando diversas tarjetas de desarrollo a través de técnicas como redes
neuronales, algoritmos genéticos, algoritmos exactos, etc. En la siguiente seccion se
realiz6 una busqueda acerca de como las tarjetas de desarrollo han sido evaluadas con
respecto al problema a solucionar.

Proyecto: Controlador difuso-evolutivo para robot seguidor de luz

(Arvizu, Carlos, Linan, Angel, y Torres Treviiio, 2016) propone un controlador
difuso-evolutivo, que esta compuesto por un sistema de légica difusa de tipo Iy un
algoritmo genético con cromosomas de genes enteros y el sistema robdtico evolutivo
completo consta del controlador difuso-evolutivo y de un prototipo robotico, el cual
no requiere el conocimiento previo de una persona experta acerca de la dinamica del
sistema, ademas se plantean experimentos de seguimiento de luz en cuatro escenarios
de prueba, incluyendo perturbaciones y variaciones luminicas, lo que ilustra la adap-
tabilidad del sistema evolutivo.

El hardware requerido para el sistema es el siguiente:

» Microcontrolador: La tarjeta electronica arduino Due contiene el codigo compu-
tacional del controlador difuso-evolutivo. Las caracteristicas mas importantes pa-
ra la seleccion de esta tarjeta son principalmente, la capacidad de procesamiento
y el espacio de memoria disponible para almacenamiento de c6digo y datos.

» Servomotores: El robot tiene dos servomotores, un servomotor controlado por la
salida del sistema de 16gica difusa y un servomotor de la fuente luminica para la
posicion de esta en las etapas de calibracion, evaluacion y el modo de pruebas
del sistema.

= LED de Potencia: Su objetivo es proporcionar la fuente luminica que sigue el
robot.

= Sensores LDR: Se utilizan sensores fotosensibles en el robot para medir la canti-
dad de luz de su entorno. Los valores de los sensores son las entradas al sistema
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de logica difusa.

Para la experimentacion se mide el desempeio a través de los valores de aptitud
de las soluciones generadas y el error promedio concluyendo que es necesario hacer
ajustes en el software, como calibracion inicial, de modo que las mediciones obtenidas
sean precisas y el algoritmo genético pueda trabajar para obtener mejores resultados.

Proyecto: raspberry pi como plataforma de algoritmos de machine lear-
ning: Reconocimiento de imagenes y datos financieros en streaming

El objetivo del trabajo de Rodriguez (Rodriguez, 2018) es evaluar la implementacion
de modelos predictivos basados en redes neuronales y técnicas de Machine Learning en
dispositivos con capacidad de computo relativamente baja para modelos de esta indole.

Para este estudio el dispositivo seleccionado ha sido raspberry pi 3 debido a su
potencia de computo, ademas es modular ya que se le puede proporcionar diferentes
funcionalidades como el uso de la Pi Camera o conexion de arduinos.

Las aplicaciones que se abordaron son la clasificacién de objetos mediante técnica
de reconocimiento de imagenes y la prediccion de valores futuros de datos financieros
en procesos de datos en streaming.

Las métricas de desempefio de raspberry Pi con reconocimiento de imagenes para
los algoritmos Red Convolucional (CNN) y el clasificador logistico son el tiempo de
respuesta, la precision de la cAmara y del conjunto de prueba.

La metodologia seguida para el andlisis de datos financieros se basa en el estudio
de las series temporales en donde se estudi6 el comportamiento de Raspberry pi con 5
diferentes modelos cada uno de ellos con diferentes capas (desde 1 capa hasta 5 capas)
y se midio el error cuadratico medio de la prediccion (MSE) en tiempo real y el tiempo
que tarda en dar dicha prediccion.

Proyecto: Aplicacion de path planning de un robot movil basado en rasp-
berry pi

En el trabajo de Cabezas (Cabezas, 2017) se realizd un prototipo de procesado de
datos y PathPlanning con ayuda del montaje y programacién de un vehiculo robot
mediante el uso de una raspberry pi 3.

Debido a la capacidad de aplicar un algoritmo de planificacion de ruta fue selec-
cinado la tarjeta Raspberry Pi a la cual se le insert6 un sensor de control de motores
para el manejo de las ruedas y un GPS el cual le da una posicion global al dispositivo.

La problematica a resolver la define como dado un terreno en ausencia de obstacu-
los y completamente llano, se busca localizar un camino (siempre que exista) entre
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un origen y un destino seleccionados por el usuario donde el algoritmo utilizado para
resolverlo es el algoritmo Yowi.

Las métricas de desempefio de la tarjeta raspberry pi son la validacion de los datos
mandados a la base de datos, también el tiempo estimado para el calculo de la mejor
ruta a tomar.

Proyecto: Vehiculo auténomo para gestion de trayectorias basado en ar-
duino y raspberry pi

En el proyecto de Goméz (Gomez, 2017) se desarroll6 un sistema auténomo capaz
de desplazarse por el mundo fisico desde un lugar de origen hasta un destino y que
pueda ser controlado facilmente por un usuario mediante una aplicacion web, capaz de
operar con un alto grado de autonomia, con un pequeiio aporte de informaciéon proveida
por un usuario.

Las tarjetas de desarrollo elegidas en el proyecto fueron raspberry pi debido a que
tiene la potencia suficiente para este proyecto, por su memoria disponible y su capa-
cidad de almacenamiento. Ademaés, fue utilizado arduino por su facilidad de manejo
de sensores y actuadores, ademas de que su arquitectura es eficaz para este tipo de
problemas.

El algoritmo empleado para este proyecto es el algoritmo A*, el cual es un algo-
ritmo para la bisqueda de caminos entre nodos. El tiempo de respuesta de la tarjeta
raspberry piy arduino es la métrica utilizada para la evaluacién de las tarjetas.

Prototipo de sistema experto basado en ldgica difusa para la monitori-
zacion del ruido en espacios educativos.

El siguiente trabajo de (Aracelis, Casco, y Pinzon, 2020) presenta un prototipo de
un sistema experto basado en logica difusa para la monitorizaciéon del ruido y un me-
canismo de alerta en espacios educativos. El sistema desarrollado plantea la utilizacion
de técnicas de inteligencia artificial para la toma de decisiéon y mecanismos de salidas
que actian como alertas, concretamente mediante semaforos de estados, indicando el
nivel de ruido captado.

Se propone una arquitectura de hardware y software encargados de la captacion y
procesamiento de los decibeles captados. Para su desarrollo se utilizaron los siguientes
materiales: Placa raspberry pi 3B, placa arduino Mega, Sensor de sonido kyo38, Relay,
Lampara de led (verde, amarillo, rojo).

El funcionamiento del sistema comienza en la captacion de los decibeles mediante
el sensor del sonido que son recibidos por Arduino Mega para después ser transmiti-
dos a la placa central Raspberry Pi, una vez que finaliza el intervalo de captacion de
datos, se calcula un promedio de los valores registrados. Mediante las reglas de logica
difusa se clasifica el valor promedio, dando como resultado la asignaciéon de un estado
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comprendido en verde, amarillo o rojo.

Comentarios finales
Después de hacer la revision del estado del arte, se muestra un resumen de los trabajos
revisados de la literatura concentrado en la figura 3.1 haciendo una comparativa con
el trabajo que se desarrolla en este proyecto. Se pude observar que las metricas de me-
dicion en la mayoria de los trabajos es el uso del tiempo de ejecucion. Tambien que se
usan como datos de entrada mas el uso de sensores. Hay una gran variedad de algorit-

mos implementados, y que es mas frecuente el uso de tarjetas arduino que de raspberry.

Figura 3.1: Tabla de comparacién de los trabajos de la literatura.

) Sensores y/0
Tarjetas de Métricas de
Autor Coso de estudio Meétodo de solucion iy Datos de entrada actuadores
desarrollo evaluacion
Arvizu et al | Arduino DUE Inferencia a través de luz Algoritmo genético con Error promedio Condiciones de luz Servomotores
(2016) ambiental reglas difusas ambiental a traves de )
Valores de TR LED de potencia
aptitud
Sensor LDR
Rodriguez, G | Arduino DUE Reconocimiento de Redes neuronales Tiempo de Foto tomada por la Camara Pi
(2018) ) imagenes. respuesta camara pi
Raspberry Pi 3
Precision de la Test set
camara Pi
Error promedio
cuadratico
Cabezas, F. | Raspberry Pi3  Encontrar un camino de Algoritmo Yowi Tiempo de Posicién global a GPS
(2017) origen y un nodo destino respuesta través del GPS
controlador de
motores
Gémez, F | Arduino UNO Encontrar un camino de Algoritmo A* Tiempo de Através de una Servomotores
(2017) ) origen y un nodo destino respuesta aplicacion donde el
Raspberry Pi 3 usuario los
proporciona
Aracelis et al. | Raspberry Pi3  Desarrollo de técnicas de Reglas de légica difusa  Valor promedio A través de sensores  Sensor de sonido
(2020) ) inteligencia artificial para que captan el ruido
Arduino Mega la toma de decisiones del ambiente Replay
lampara de Led
Haridas, M. | Arduino Mega  Desarrollar un sistema Algoritmo Dijkstra Costo minimo del Conjunto de Sensor de luz

etal. (2017)

Para este
trabajo

Raspberry Pi 3

Arduino UNO

que permite encontrar el
costo minimo del &rbol
de expansién del enlace a
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En la figura 3.2 se destacan las tarjetas de desarrollo utilizadas por los diferentes
autores, también se indica el caso de estudio a resolver, asi como los métodos de solu-
cion implementados para la solucion del problema y las métricas de evaluacion de las

tarjetas de desarrollo empleadas comparandolas con las que utilizan en este proyecto
de tesis.
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Figura 3.2: Estado del arte en 4nalisis de desempefio de tarjetas de desarrollo
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Capitulo 4

Metodologia de solucion

En esta seccion se presenta la metodologia propuesta para el cumplimiento de los
objetivos de este trabajo de tesis, el cual se conforma por un conjunto de cuatro etapas
que permitiran conocer el desempeiio de las tarjetas de desarrollo al implementarles
algoritmos metaheuristicos que resuelvan el problema propuesto.

Para la aplicaciéon de dicha metodologia, se necesita informacion obtenida por las
tarjetas de desarrollo a travéz de indices de calidad, tales como tiempo, memoria uti-
lizada, etc, que permita describir y analizar el comportamiento de estas al resolver los
algoritmos con el fin de caracterizar las tarjetas de desarrollo.

En la figura 4.1 se muestra el diagrama de la metodologia que se propone para la
solucion del problema, la cual consta de cuatro etapas; entrada de datos donde se intri-
ducen a través de instancias, aplicacion de los algoritmos en las tarjetas de desarrollo,
caracterizacion de desempeno y analisis de resultados.

En la figura 4.2 se muestra un segundo diagrama de la metodologia en la cual para
la etapa de entrada de datos, ademaés de utilizar las intancias del problemas, se tienen
los datos de los sensores que se van adquiriendo, ademas de la sotras etapas de apli-
cacion de los algoritmos en las atrjetas de desarrollo, caracterizacion de desempeio y
analisis de resultados; las cuales se describiran a continuacion:

4.1. Entrada de datos

Para esta etapa se describe la manera en como se obtendra la informacion la cual
sera dada al algoritmo para resolver el problema dentro de las tarjetas de desarrollo.
Como primer paso se encuentran las instancias del problema que pueden ser tomadas
de la literatura. En la figura 4.3 se observa la estructura de una instancia del proble-
ma, empezando con el nombre de esta, el tipo de problema para el cual esta disenada,
comentarios sobre donde ha sido recopilada dicha informacion, tamafo de la instancia,
tipo de distancia que se debe utilizar para sacar las distancias entre nodos, los valores
de cada nodo conformado por un identificador, un valor en x y un valor en y, por
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Diagrama de metodologia de solucién

Entrada de datos

Tarjetas de desarrollo

Instancias del
prablema

[t Algoritmo

________________________ |

Obtencion de resultados

|

Caracterizacion y analisis
de resultados

Figura 4.1: Metodologia de solucion

ultimo el final del documento. Dichas instancias de prueba fueron tomadas del sitio de
nternet reconocido para el problema propuesto.

También se utiliza un conjunto de datos obtenidos por sensores, en la siguiente sec-
cion se muestran, que son conectados a las tarjetas de desarrollo, los cuales se usaran
para medir el ambiente de desarrollo que servira para poder observar el comportamiento
de las tarjetas cuando se les agrega mas componentes con los cuales deben interactuar.
En la figura 4.4 se da un ejemplo de las lecturas de los sensores cuando estan leyendo
datos. En primera parte se da el valor de la temperatura y el de humedad, después se
da el valor registrado por la flama, para obtenerlo se utiliza un factor que genere fuego,
después el valor de ultrasonido, que sirve para verificar por donde va moviéndose el
vehiculo, por altimo, da un contador de movimiento, este se genera cada vez que los
motores se utilizan.

4.2. Tarjetas de desarrollo

En esta etapa se conforma por como estan implementadas las tarjetas de desarrollo
con los sensores y actuadores que se conectan con el entorno. En la figura 4.5 se mues-
tra el diagrama general de la conexion entre los componentes principales; tarjetas de
desarrollo, sensores y actuadores; como se puede ver los sensores son conectados para
obtener informacion adicional que sera procesada por el algotirmo integrado, en este
caso, cuando las tarjetas son puestas en movimiento, los sensores son activados de igual
manera, asi cuando el algoritmo requiera de la informacion, los sensores ya estaran en
funcionamiento y proveeran la informaciéon necesaria.
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Diagrama de metodologia de solucion

EntraHa de datos

Tarjetas de desarrollo
Instancias del i
problema _.,
. — Algoritmo
Datos del entorno a H
través de sensores [+ 1
ol Caracterizacidon de desempefio

l

Analisis de resultados

Figura 4.2: Metodologia de solucion

Deigual forma, cuando la tarjeta es puesta en movimiento, los actuadores son encen-
didos en espera de recibir alguna indicacion por parte del algoritmo, para llevar a cabo
acciones concretas en el entorno en respuesta a la informacion que los sensores mandan.

Cabe mencionar que para las diferentes tarjetas de desarrollo fue necesario hacer
modificaciones y adaptaciones para poder hacer uso de cada uno de los componentes
con los que se deseaba utilizar. Por lo cual acontinuacion se detallan la forma en que
se desarrollaron en ambas tarjetas.

Arduino

Empezando con la tarjeta arduino, en la figura 4.6 se muestra el esquema general de
la estructura de los componentes, se puede observar que la mayoria de los componentes
son conectados a las entradas digitales, en cuanto al controlador de motores se conecta
a los pines analogos, unido a este se encunetran cuatro motores mororreductores, los
cuales permiten el movimiento del dispositivo mévil.

Como se puede observar, debido a la reducida cantidad de memoria de arduino, no
se puede generar archivos para guardar los resultados obtenidos, por tanto, se incorporo
un modulo de Bluetooth HC-05 para poder hacer una comunicacion con una laptop en
donde poder observar los datos.

Para poder adquirir los datos primero se configur6 el Bluetooth HC-05, luego se
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—_—

NAME: berlin52 Nombre de la instancia
TYPE: TSP Tipo de instancia
COMMENT: 52 locations in Berlin (Groetschel)  Informacidn sobre [a instancia
DIMENSION: 52 Tamanio de la instancia
EDGE WEIGHT TYPE: EUC 2D Lectura de instancia
1 565.0 575.0 —
225.0185.0
3345.0750.0
4 945.0 685.0
5 845.0 655.0
gggoot;ggooo S general de la
. . —
8 525.0 1000.0 Instancia
9 580.0 1175.0 S

Estructura

Valores

48 830.0 610.0
49 605.0 625.0
50 595.0 360.0
51 1340.0 725.0
52 1740.0 245.0
EOF

_ Final del archive

——

Figura 4.3: Ejemplo de instancia

Valor Temperatura: 33: Valor Humedad: 1Z: Valor Flama: 300: Valor Ultrasonido: 120: Movimiento: |
Valor Temperatura: 3Z: Valor Humedad: 12: Valor Flama: 298: Valor Ultrasonido: 1Z: Movimiento: |
Valor Temperatura: 33: Valor Humedad: 13: Valor Flama: 299: Valor Ultrasonido: 10: Movimiento: |
Valor Temperatura: 33: Valor Humedad: 1Z: Valor Flama: 300: Valor Ultrasonido: 25: Movimiento: |
Valor Temperatura: 33: Valor Humedad: I1: Valor Flama: 301: Valor Ultrasonido: 120: Movimiento: |

Figura 4.4: Ejemplo de resultados de sensores

implemento6 un programa en el IDE de arduino para realizar la verificaciéon de los datos
y finalmente un programa para poder guardar estos datos y poder verlos en un archivo
en Excel.

En cuanto a los algoritmos empleados en arduino y raspberry pi, se tiene estructuras
diferentes en cuanto al almacenamiento de los datos, en la Tabla 4.1 se muestran las
estructuras utlizadas en ambas. Esto debido a la poca memoria en Arduino es més
factible utilizar vectores o variables de poco uso de memoria, asi se puede obtene mejor
eficiencia en cuanto a la rapidez de resultados.
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Actuador 1 Instrucciones
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Actuador 2

Figura 4.5: Modulo de conexion
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Figura 4.6: Modulo de conexion arduino
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Tabla 4.1: Estructuras utilizadas en las tarjetas de desarrollo

Arduino

Descripcion

Raspberry Pi

Descripcion

Poblacion_ i

Seleccion_ i

Cruza_i

Mutacion_ i

Hormigas_1i

Memoria__
hormigas

Probabilidad__
por_movimiento

Hormigas__
actualizacion

Estructura donde
se guarda las
poblaciones. Vector
Estructura donde
se guarda los
candidatos a
seleccion. Vector
Estructura donde
se guardan los
nuevos individuos
después de la
cruza. Vector
Estructura donde
se guardan los
individuos que

se le as plica

la mutacidén. Vector
Estructura donde
se guardan las
hormigas
generadas. Vector
Estructura donde se
guardan las
memorias

de recorridos

de las hormigas.
Vector

Estructura donde
se guardan la
probabilidad de

las hormigas. Vector
Estructura donde
se actualizan las
hormigas en

cada generacion.
Dos Vectores.

Poblacion_ i

Seleccion_ i

Cruza_i

Mutacion_ i

Hormigas_i

Memoria__
hormigas

Probabilidad__
por_movimiento

Hormigas_
actualizacion

Estructura donde
se guarda las
poblaciones. Matriz
Estructura donde
se guarda los
candidatos a
seleccion. Matriz
Estructura donde
se guardan los
nuevos individuos
después de la
cruza. Matriz
Estructura donde
se guardan los
individuos que

se le as plica

la mutacion. Matriz
Estructura donde
se guardan las
hormigas
generadas. Matriz
Estructura donde se
guardan las
memorias

de recorridos

de las hormigas.
Matriz

Estructura donde
se guardan la
probabilidad de

las hormigas. Matriz
Estructura donde
se actualizan las
hormigas en

cada generacion.
Matriz
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El algoritmo utilizado en la plataforma arduino se muestra a continuacion, el cual
empieza con la inicializacion de los sensores,en seguida se hace la validacion con el sen-
sor bluethoot hacia la computadora, esto require de un momento para hacer los ajustes
necesario para poder recibir los datos de los sensores, despues se genera la poblacion
inicial, y se calcula el fitness de esta.

Una vez obtenida la poblacion inicial, se inicia el proceso principal del algoritmo
genetico, primero se pregunta cuantos nodos van hacer uso de los sensores, despues
se empieza con la seleccion, la cruza y mutacion, se calculan los fitnes de los nuevos
elementos y se agregan los mejores evaluados, despues se vuelve a epezar con el proceso.

Algorithm 8: Algoritmo genético
Entrada: namero de generaciones g, poblacion p, porcentaje de cruza c,
porcentaje de mutacion m,
Salida : best solution Xbest
1 iniciar_sensores()
2 concatr_transmisiongatos()
3 Generar_poblacion_inicial()
4 Calcular_fitness()

5 while fin_paro do

6 foreachic pdo

7 Utilizar_sensores()
8 Seleccion(/)

9 Cruza(i, c)

10 Mutacion(i, m)

11 Utilizar_sensores()
12 Calcular_fitness()
13 Agregar_mejores_individuos()
14 end

15 end

16 return xBest= seleccionarMejor(p)

Para el algoritmo Colonia de hormigas, se muestra a continuacion su pseudocodigo.
primero se inicializan la inicializacion de los sensores,en seguida se hace la validacion
con el sensor bluethoot hacia la computasdora, esto require de un momento para hacer
los ajustes necesario para poder recibir los datos de los sensores, despues se crean las
hormigas que se utilizaran para resolver el problema.

Despues se inicia el ciclo pirncipal del algoritmo, empezando por generar los movi-
miento posibles de las hormigas, despues se evlauan los movimenots creados y si estos
son validos se le agregan a la posiscion de la hormiga en cuestion. Una vez obtenido los
movimientos posibles se manda a llamar a la funcion donde se analizara en que nodo
se utilizaran los sensores, despues se agregan el deposito de feromonas. Por ultimo se
actualizan las soluciones y se reinicia el proceso.
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Algorithm 9: Algoritmo colonia de hormigas
Entrada: nimero de hormigas N; trazo inicial de feromonas F; estructura de
vecinada de hormigas C; estructura de memoria colectiva de
hormigas M ; estructura de probabilidad para cada movimiento de
una hormiga P
Salida : best solution Xbest
1 while termination condition not met do

2 iniciar_sensores()

3 concatr_transmision_datos()

4 Utilizar_sensores()

5 ConstructSolutionsbyAnts()

6 foreach /= 1to N do

7 M = ActualizarMemoria(M)

8 while not Solucionconstruida do
9 Utilizar_sensores()

10 C = MovimientosPosibles(pos)
11 P = EvaluarMovimientos(C,M)
12 pos= MovimientoHormiga(P)
13 Utilizar_sensores()

14 F = DepositarFeromonas(pos)
15 x := AnnadirComponente(pos)
16 end

17 X = ActualizarSoluciones(x)

18 end

19 F = EvaporacionFeromonas(x,F)
20 F = AccionesDemonio(x,F)

21 end
22 return xBest= seleccionarMejor(x)

Raspberry Pi

Para la tarjeta raspberry pi, en la figura 4.7 se muestra el esquema general de la
estructura de los componentes, se puede observar que la mayoria de los componentes
son conectados en los pines GPIO a las entradas digitales, en cuanto al controlador de
motores se instalaron las librerias relacionadas de la literatura, esto debido que tiene
u funcionamientop diferente para Raspberry P, permitiendo el movimiento del dispo-
sitivo movil.

A diferencias con ardunio, en primer lugar no es necesario utilizar el modulo Blue-
tooth HC-05, esto debido a que esta tarjeta cuanta con espacio suficiente en memoria
para generar archivos que permiten almacenar los datos obtenidos por el algoritmo,
ademas que tiene incluido un modulo de Bluethoot integrado en el modulo Wi-FI. Por
lo cual para revisar los datos obtenidos solo fue necesario conctar un monitos para
poder visualizarlos.
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Figura 4.7: Modulo de conexion raspberry pi

En cuanto a los algoritmos empleados en raspberry pi, se muestra a continuacion,
el cual empieza con la inicializacion de los sensores,a diferencia de los algoritmo em-
pleados en arduino, aqui no es necesario validar la concecciéon con la computador, por
lo cual ese paso se omite, despues se genera la poblacion inicial, y se calcula el fitness
de esta.

Una vez obtenida la poblacion inicial, se inicia el proceso principal del algoritmo
genetico, primero se pregunta cuantos nodos van hacer uso de los sensores, despues
se empieza con la seleccion, la cruza y mutacion, se calculan los fitnes de los nuevos
elementos y se agregan los mejores evaluados, despues se vuelve a epezar con el proceso.
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Algorithm 10: Algoritmo genetico
Entrada: namero de generaciones g, poblacién p, porcentaje de cruza c,
porcentaje de mutacion m,
Salida : best solution Xbest
1 Generar_poblacion_inicial()
2 Calcular_fitness()
3 while fin_paro do
4 foreachic pdo
5 Utilizar_sensores()
6
7
8
9

Seleccion(/)
Cruza(j, ¢)
Mutacion(i, m)
Utilizar_sensores()

10 Calcular_fitness()

11 Agregar_mejores_individuos()
12 end

13 end

14 return xBest= seleccionarMejor(p)

Para el algoritmo colonia de hormigas, se muestra a continuacion su pseudocodigo.
primero se inicializan la inicializacion de los sensores, despues se crean las hormigas
que se utilizaran para resolver el problema. Despues se inicia el ciclo pirncipal del al-
goritmo, empezando por generar los movimiento posibles de las hormigas, despues se
evaluan los moviminetos creados y si estos son validos se le agregan a la posiscion de la
hormiga en cuestiéon. Una vez obtenido losmovimientos posibles se manda a llamar a la
funcion donde se analizara en que nodo se utilizaran los sensores, despues se agregan
el deposito de feromonas. Por ultimo seactualizan las soluciones y se reinicia el proceso.
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Algorithm 11: Algoritmo colonia de hormigas

Entrada: nimero de hormigas N; trazo inicial de feromonas F; estructura de
vecinada de hormigas C; estructura de memoria colectiva de
hormigas M ; estructura de probabilidad para cada movimiento de
una hormiga P

Salida :best solution Xbest

1 while termination condition not met do

2 Utilizar_sensores()

3 ConstructSolutionsbyAnts()

4 foreach i=1to N do

5 M = ActualizarMemoria(M)

6 while not Solucionconstruida do
7 Utilizar_sensores()

8 C = MovimientosPosibles(pos)
9 P = EvaluarMovimientos(C,M)
10 pos= MovimientoHormiga(P)
11 Utilizar_sensores()

12 F = DepositarFeromonas(pos)
13 x := AnnadirComponente(pos)
14 end

15 X = ActualizarSoluciones(x)
16 end
17 F = EvaporacionFeromonas(x,F)
18 F = AccionesDemonio(x,F)

19 end
20 return xBest= seleccionarMejor(x)
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Capitulo 5

Experimentacion y resultados

En este capitulo se explica la experimentacion realizada para este trabajo en donde
se probaron dos algoritmos, colonia de hormigas y algoritimo genético, los cuales fueron
implementados en las tarjetas de desarrollo y a continuacion, se explica la experimen-
tacion realizada.

Caracteristicas del entorno de experimentacion.
Las caracteristicas de la maquina son las siguientes: marca DELL con un procesador
Intel Core i5-9500M CPU con 3.00GHz, memoria RAM de 20 GB y Sistema Operativo
Windows 10.

Las caracteristicas de las tarjetas de desarrollo son:

» Arduino: modelo UNO con un microcontrolador ATMega328 con 16 Mhz con
memoria FLASH 32Kb.

» Raspberry Pi: modelo 3B+ con un procesador Broadcom BC M2837Bo DE
64Bits con memoria RAM de 1GB y sistema operativo Raspbian.

Configuracion de los algoritmos.

Los algoritmos que fueron implementados para esta experimentacion fueron algorit-
mo genético y algoritmo colonia de hormigas, ambos fueron desarrollados en lenguaje
C. Las configuraciones de los algoritmos se dan en la Tabla 5.1.

Descripcion de las instancias utilizadas:

En la tabla 5.2 se muestran las instancias utilizadas en la experimentacion. Donde
se indica el nombre de la instancia, una breve descripcion, la cantidad de nodos y el

valor 6ptimo. Las instancias fueron tomadas de la biblioteca TSPLIB.

Métricas utilizadas para la evaluacion del desempeiio de los algoritmos.
Las métricas aplicadas son de tiempo, memoria utilizada y solucién 6ptima:

» Tiempo: muestra cuanto tardoé la tarjeta en resolver el algoritmo, es obtenida por
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Tabla 5.1: Configuracion de parametros

Parametros Algoritmo Genético | Algoritmo Colonia de hormigas
Corridas 30 30
Poblacion 100 25
Generaciones 100 100
Porcentaje cruza 80 % -
Porcentaje mutacion 5% -
a - 0.1
8 - 2.3
qgo - 0.9
Tabla 5.2: Instancias utilizadas
Nombre Descripcion No de nodos Valor optimo
burmaig 14-Staedte in Burma 14 3323
ulysses16 Odyssey of Ulysses 16 6859
berlins2 52 locations in Berlin 52 7542
gr202  Europe-Subproblem of 666-city TSP 202 40160
a280 drilling problem 280 2579
rat575 Rattled grid (Pulleyblank) 575 6773
gro66 666 cities around the world 666 204358
prioo2 1002-city problem 1002 259045

una funcion de tiempo definida en el algoritmo, se calcula por la media de 30
corridas y es estimada en segundos.

» Memoria utilizada: muestra la cantidad de memoria utilizada para cada tarjeta
al resolver el algoritmo, se calcula por la media de 30 corridas y es expresada en

kbytes.

» Solucion 6ptima: muestra la media de las 30 repeticiones por cada instancia.
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5.1. Experimentacion 1. Comparacion del comporta-
miento de las tarjetas de desarrollo al aumentar
el numero de nodos implementando el algoritmo
Dijkstra.

El proposito del experimento 1 es implementar un algoritmo determinista para ob-
tener resultados, de manera que podamos describir el comportamiento de arduino y
raspberry pi cuando el nimero de nodos en cada instancia aumenta. Se utilizan todas
las intancias ya mencionadas y para cada instancia se ejecuta 30 veces, luego se calcula
el promedio de los indicadores de calidad.

En la figura 5.1 se muestra el tiempo que utiliza el algoritmo Dijkstra al resolver
cada instancias, se muestra que la tarjeta arduino tiene un incremento gradual confor-
me incrementa el nimero de nodos de las instancias. En cambio la tarjeta raspberry pi
muestra un incremento drastico conforme va el aumento el namero de nodos.

TIEMPO

= Tiempo Arduino Tiempo Raspberry Pi

BURMAILULYSSESIBERLINS2 GR202 280 RAT575 GR666 PR1002

Figura 5.1: Tiempo utilizado por el algoritmo Dijkstra en ambas tarjetas.

En la figura 5.2 se muestra el uso de la memoria que utiliza el algoritmo al resolver
cada instancia, se puede ver que desde la segunda instancia arduino se eleva drastica-
mente, esto debido al limitado recurso de la memoria. Como se pude observar a partir
de la instancia 280 arduino no es capaz de resolver el algoritmo, esto debido al Imitado
recurso de memoria, lo cual no da abasto para realizar mas operaciones.

Con los resultados anteriores podemos concluir que en cuanto al uso de memoria
la tarjeta arduino no tiene la capacidad de resolver un algoritmo determinsita con mas
de 280 nodos. Por otro lado, el tiempo de ejecucion en arduino es menor en compara-
cion con el de raspberry pi, esto es debido a que arduino solo ejecuta un proceso a la vez.
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MEMORIA

= \emoria Arduino Memoria Raspberry Pi

1.20
1.00
0.80
0.60
0.40

0.20

0.00
BURMA1ULYSSES1BERLIN52 GR202 280 RAT575 GR666 PR1002

Figura 5.2: Memoria utilizada por el algoritmo Dijkstra en ambas tarjetas.

5.2. Experimentacion 2. Comparacion del comporta-
miento de las tarjetas de desarrollo al aumentar
el numero de nodos implementando los algorit-
mos genetico y colonia de hormigas.

El propdsito del experimento 2 es utilizar la configuracion establecida en la Tabla
5.1 para obtener resultados, de manera que podamos describir el comportamiento de
arduino y raspberry pi cuando el nimero de nodos en cada instancia aumenta al eje-
cutar el algoritmo de colonia de hormigas y el algoritmo genetico. Se utilizan todas las
intancias ya mencionadas y para cada instancia se ejecuta 30 veces, luego se calcula el
promedio de los indicadores de calidad.

En la figura 5.3 se muestra el tiempo que utiliza el algoritmo colonia de hormigas al
resolver cada instancias, se muestra que la tarjeta arduino tiene un incremento gradual
conforme incrementa el nimero de nodos de las instancias. En cambio la tarjeta rasp-
berry pi muestra un incremento drastico conforme va el aumento el nimero de nodos.

En la figura 5.4 se muestra el uso de la memoria que utiliza al resolver cada instan-
cia, se puede ver que en las primeras tres instancias ambas tarjetas utilizan un consumo
de memoria igual, pero cuando la instancia aumenta a 202 nodos incrementa el uso de
memoria por parte de la tarjeta ardunio.

Con los resultados anteriores podemos concluir que en cuanto al uso de memoria
la tarjeta arduino tiene un consumo mayor a la utilizada por raspberry pi, esto debido
a la poca capacidad de memoria establecida para esta. Por otro lado, el tiempo de
ejecucion en arduino es menor en comparacion con el de raspberry pi, esto es debido a
que arduino solo ejecuta un proceso a la vez.
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Figura 5.3: Tiempo utilizado por el algoritmo colonia de hormigas en ambas tarjetas.

Por otro lado, en la figura 5.5 se muestra el tiempo que utiliza el algoritmo ge-
netico al resolver cada instancia, se muestra que la tarjeta raspberry pi muestra un
incremento escalonado pero elevado conforme va el aumento el nimero de nodos. En
cambio la tarjeta arduino tiene un incremento gradual conforme incrementa el nimero
de nodos de las instancias por lo cual se mantiene bajo que el de la tarjeta raspberry pi.

En la figura 5.6 se muestra el uso de la memoria que se utiliza al resolver cada
instancia, se observa que en ambas tarjetas cuando resuelven las primeras tres instancias
no hay diferencia significativa, pero conforme empieza a aumentar la cantidad de nodos,
la tarjeta arduino incrementa el uso de memoria, en cambio raspberry pi mantiene un
uso gradual de memoria.

Con base en los resultados anteriores, podemos concluir qué en términos de uso de
memoria, debido a su baja capacidad de almacenamiento, el consumo de las tarjetas
arduino es superior al de las tarjetas raspberry pi. Por otro lado, el tiempo de ejecucion
de arduino es menor que el de raspberry pi, porque arduino solo ejecuta un proceso a
la vez.

60



Memoria

1.2000

1.0000

0.8000

0.6000

0.4000

0.2000

0.0000
burmal4 ulyssesl6 berlin52 gr202 280 rat575 greee pr1002

e \emoria Arduino = \lemoria Raspberry Pi

Figura 5.4: Memoria utilizada por el algoritmo colonia de hormigas en ambas tarjetas.
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Figura 5.5: Tiempo que tard6 el algoritmo genético en ambas tarjetas.
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Figura 5.6: Memoria utilizada por el algoritmo genético en ambas tarjetas.
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5.3. Experimentacion 3. Comparacion del comporta-
miento de las tarjetas de desarrollo utilizando
sensores al implementar los algoritmos genetico
y colonia de hormigas.

El proposito del experimento 3 es poder describir el comportamiento de arduino y
raspberry pi al resolver los algoritmos colonia de hormigas y genetico, cuando se les
implementan dos sensores que influyen en la bisqueda de las soluciones. El propdsito
de los sensores es darle instrucciones de ejecucion a las tarjetas cuando estan en ciertos
nodos, el uso de los sensores es a traves de una probabilidad, por lo cual no todos los
nodos pueden ser utilizados.

Ademas de observar a las tarjetas de desarrollo cuando aparte de tener los sensores,
como trabajan cuando aumenta el niimero de nodos de las instancias. Asi para esta
parte se usan todas las instancias ya mencionadas, donde a cada instancia se ejecuta
30 veces y después calcule el promedio de los indicadores de calidad.

Para esta experimentacion se implemento el algoritmo colonia de hormigas en ambas
tarjetas de desarrollo, utilizando dos sensores, los cuales estan implementados dentro
del vehiculo movil. El objetivo de esta experimentacion es observar el comportamiento
de las tarjetas de desarrollo al utilizar mas componentes. Se realizaron 30 corridas para
cada instancia. Después, se calcul6 las medias de las métricas de calidad.

En la figura 5.7 se muestra el tiempo que se utiliza al resolver cada instancia, se
muestra que la tarjeta raspberry pi tiene un incremento gradual conforme va el aumen-
to el nimero de nodos. En cambio, la tarjeta arduino tiene un incremento muy rapido
por lo cual supera al tiempo utilizado por el de la tarjeta raspberrry pi en la mayoria
de las instancias.

En cuanto al uso de memoria, se puede ver en la figura 5.8 que la tarjeta arduino
tiene un incremento muy rapido a partir de la tercera instancia, en cambio, la tarjeta
raspberry pi tiene un incremento gradual en todas las instancias. Cabe mencionar que
la tarjeta ardunio no pudo resolver la ultima instancia “pr1002” debido a que se con-
sumié la memoria disponible de esta, y no mostraba algin resultado.

Con base en los resultados mostrados, podemos concluir que en términos de uso de
memoria, debido a su baja capacidad de almacenamiento, el consumo de la tarjeta ar-
duino suele ser mayor al tener que repartirla entre los componentes utilizados y tratar
de resolver el algoritmo, con lo cual en algunas instancias no logra mostrar resultados
debido a que es insuficiente para seguir ejecutando el proceso, en cambio raspberry pi
muestra un uso de memoria alto pero por su capacidad si logra obtener resultados.

Por otro lado, el tiempo de ejecucion de arduino se vuelve mayor que el de rasp-
berry, al tratar de interactuar con los componentes instalados y resolver el algoritmo,
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Figura 5.7: Tiempo utilizado por el algoritmo colonia de hormigas en ambas tarjetas.

en cambio para la tarjeta raspberry pi el tiempo suele crecer de manera gradual.

Tambien, en la figura 5.9 se muestra el tiempo que utiliza el algoritmo genetico
al resolver cada instancia, se muestra que la tarjeta raspberry pi tiene un incremento
gradual conforme va el aumento el nimero de nodos. En cambio, la tarjeta arduino
tiene un incremento muy rapido por lo cual supera al tiempo utilizado por el de la
tarjeta raspberry pi en la mayoria de las instancias.

En términos de uso de memoria, se puede ver en la Figura 5.10 que la tarjeta ar-
duino estd aumentando muy rapidamente a partir de la tercera instancia, mientras que
la tarjeta raspberry pi estd aumentando gradualmente en todos los casos. Vale la pena
senalar que la tarjeta arduino no pudo resolver la altima instancia “pr1002” porque se
us6 la memoria disponible y no se mostraron resultados.

Con base en los resultados mostrados, podemos concluir que en términos de uso de
memoria, debido a su pequefia capacidad de memoria, el consumo de la tarjeta arduino
suele ser mayor, ya que tiene que distribuirse entre los componentes utilizados e intenta
resolver el algoritmo tanto que en la Gltima instancia no se muestran resultados porque
el proceso no tiene suficiente memoria para ejecutarse. Por otro lado, raspberry tiene
un alto uso de memoria pero obtiene resultados debido a su capacidad.

Por otro lado, al intentar interactuar con los componentes instalados y resolver al-

goritmos, el tiempo de ejecucidon de arduino se vuelve mas largo que el de raspberry,
mientras que para las placas raspberry pi, el tiempo suele incrementarse gradualmente.
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Figura 5.8: Memoria utilizada por el algoritmo colonia de hormigas en ambas tarjetas.
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Figura 5.10: Memoria utilizada por el algoritmo genético en la tarjeta arduino.
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Comentarios finales

En la experimentacion con un algoritmo determinista se puede observar que arduino
es capaz de resolver el problema con un tiempo maés eficaz que el de raspberry pi, esto
debido a que su unica funcion es correr un archivo, a diferencia de raspberry pi que
procesa tareas simultaneamente.

Tambien se puede decir que en el uso de memortia raspberry pi es superior a ar-
duino debido a la cantidad de memoria extra para uso, ademas se pudo demostrar el
limite maximo de nodos que arduino puede resolver, siendo 280 nodos para el problema
TSP-RA.

De la segunda experimentacion se observa que el comportamiendo del algoritmo
colonia de hormigas supera en tiempo al algoritmo genético en ambas tarjetas, sin em-
bargo, cuando se habla en términos de memoria, el algoritmo genético utiliza menor
cantidad en la tarjeta ardunio en 75 % de las instancias a diferencia del algoritmo co-
lonia de hormigas.

En cambio, cuando pasa a la tarjeta raspberry pi el algoritmo colonia de hormigas
utiliza menor memoria en 65 % de las instancias en comparacion del algoritmo genético.
Se identificd que la tarjeta arduino con instancias menores a 50 nodos suele obtener
un mejor desempefio en cuestion de tiempo y memoria mejor en comparacion con la
tarjeta raspberry pi.

También se observo que al agregarles los sensores a las tarjetas de desarrollo el
comportamiento del algoritmo genético es menor que el algoritmo colonia de hormigas
en ambas tarjetas de manera similar cuando se realizd la experimentacion sin sensores.

Para la tarjeta arduino en ambos algoritmos no logra resolver la dltima instancia
por falta de memoria disponible, pero el algoritmo genético refleja que utiliza menor
cantidad de memoria en comparacién con el algoritmo colonia de hormigas.

Para la tarjeta raspberry pi se observa que el consumo de memoria por parte del al-
goritmo colonia de hormigas es menor en dos instancias, sin embargo en tres instancias
ambos algoritmos consumen la misma cantidad. Se identifico que en la tarjeta arduino
con instancias mayores a 50 nodos suele obtener un desempeio, en cuestion de tiempo
y memoria, deficiente en comparacion con la tarjeta raspberry pi.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

Este capitulo presenta las conclusiones y los resultados finales como resultados de la
investigacidn y propone sugerencias para trabajos futuros.

6.1. Conclusiones

En este trabajo de tesis, se cumplio satisfactoriamente con los objetivos planeados
mediante una metodologia de anlisis experimental de algoritmos para obtener expli-
caciones sobre el desempefio observado por cada tarjeta al resolver un algoritmo que
da solucion al problema de interés.

La metodologia propuesta fue evaluada al aplicarse en el analisis de los resultados
obtenidos por las tarjetas de desarrollo, en donde el conocimiento obtenido permitid
identificar los limites, comportamiento, los rangos de soluciones y tiempo de respuesta
de las tarjetas de desarrollo evaluadas.

Entre las principales aportaciones de este trabajo obtenidos mediante los resultados
experimentales se encuentran:

1. Se dealizo un analisis de los modelos de las arquitecturas arduino y raspberry pi
para hacer una comparacion de caracteristicas particulares.

2. Se desarrolld6 una metodologia para el anélisis del desempefio de las tarjetas de
desarrollo que permite comprender el comportamiento.

3. Se realiz6 un estudio sobre la estructura del problema TSP, el cual fue adaptado
a un problema propuesto bajo ciertas caracteristicas para su solucion.

4. Se defini6 un conjunto de indicadores de caracterizacion para las tarjetas de
desarrollo.

5. Se desarroll6 dos algoritmos metaheuristicos para la solucion del problema que
fuero probados en dos tarjetas de desarrollo de diferentes capacidades.
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6.2. Trabajo futuro

Para dar continuidad al trabajo de investigacion presentado se proponen los siguientes
trabajos:

1. Desarrollar algoritmos metaheristicos diferentes a los propuestos que den solucion
al problema propuesto.

2. Evaluar diferentes instancias de la literatura que se pueden incorporar al proble-
ma.

3. Complementar la metodologia perimitiendo que se pueda adaptar a otras tarjetas
de desarrollo e incorporaciéon de mas elementos instalados en ellas.

4. Aplicar la metodologia a otra clase de problemas de ruteo.
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Anexo A

A continuacion se describen los sensores implementados en Raspberrry Pi. Como
primer paso se muestra el codigo del senso de flama, empezando por el llamado al uso
de GPIO de la tarjeta, Despues de declara el pin donde se conecta el sensor, con el
metodo callback inicializamos el uso del sensor. despues con los metodos detected y
callback leemos los datos detectados por el sensor y los mostramos en pantalla. En la
figura 6.1 se muestra el codigo.

import RPi.GPIO as GPIO
import time

channel = 21
GPIO.setmode{GPIO.BCM)
GPIO.setup(channel, GPIO.IN)

def callback{channel):

print("flame detected")

GPIO0.add event detect(channel, GPI0O.BOTH, bouncetime=3080)
GPIO.add event callback(channel, callback)

while True:

time.sleep(1)

Figura 6.1: Codigo para el sensor de flama.

En la figura 6.2 se muestra el codigo implementado para el uso del sensor de flama.
primero se define el pin de la GPIO que se utiliza, despues se hace uso del metodo trig-
ger, que es el encargado de hacer funcionar al sensor de humedad. despues declaramos
la variable del tipo de sensor, la cuan contiene los metodos que brinda el sensor, asi en
las variables humedity y temperature se llaman a loa metodos respectivos del sensor,
finalmente se imprimen los valores que recogen del sensor.

En la figura 6.3 se muestra el codigo implementado para el uso del sensor de ultraso-
nido. primeramente se definen los pines donde se escucha y se distapara el ultrasonido,
despues se guardan en la clase GPIO. Una vez definidas las variables podemos hacer
uso de los métodos de la clase del sensor, por lo cual al utilizar el metodo output,
podemos mandarle los parametros, donde le indicamos si queremos que dispare el ul-
tasonido o si queremos que escuche lo que esta recibiendo. Asi, primero hacemos que
dispare el ultrasonido y despues que escuche lo que esta leyendo,, una ves recibido el
dato, se pasa por una formula que da como resultado la distancia quee sta tomando el
senor, finalmente lo imprimimos en pantalla.
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pi = pigpie.pi()

# Setup the sensor

dht22 = DHT22.sensor(pi, 4) # use the actual GPIO pin name
dht22.trigger()

# We want our sleep time to be above 2 seconds.
sleepTime = 3
* def readDHT22():

# Get a new reading
dht22_trigger()

# Save our values
humidity = "%.2F" % (dht22.humidity())
temp = '%.2f" % (dht22.temperature())
return (humidity, temp)

*while True:
humidity, temperature = readDHT22()
print("Humedad : " + humidity + "%")

print("Temperatura : + temperature + "C")

sleep(sleepTime)

Figura 6.2: Codigo para el sensor de humedad y temperatura.
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TRIG 23

ECHO 24
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setup(TRIG, GPIO.OUT)
GPIO0.setup(ECHO, GPIO.IN)

try
while True:

GPIO.output(TRIG, GPIO.LOW)
time.sleep(@.5)

GPIO.output(TRIG, GPIO.HIGH)
time.sleep(@.00001)
GPIO.output(TRIG, GPIO.LOW)

while True:
pulso_inicio = time.time()
if GPIO.input(ECHO) == GPIO.HIGH:
break

while True:

pulso fin = time.time()

if GPIO.input(ECHO) == GPIO.LOW:

break
duracion = pulso fin - pulso_inicio
distancia = (34300 * duracion) / 2
print{ "Distancia: %.2f cm" % distancia)
finally:

# Reiniciamos todos Los canales de GPIO.
GPIO.cleanup()

Figura 6.3: Codigo para el sensor de ultrasonido.
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