VI. Anexo (documento técnico)

“In Silico”: sistema computacional de vida artificial

1. Antecedentes

In Silico es un ambiente de simulacién visual tridimensional, en
donde varios objetos crecen en funciéon de sus caracteristicas e

interacciones.

El patréon de crecimiento de cada objeto es modelado a través de

sistemas L.

2. Desarrollo

a. Organismos

15.<

Los Sistemas L son una formalizacién mateméatica de la teoria
axiomética del desarrollo biolégico propuesta por el bidlogo
Aristid Lindenmayer en 1968. Recientemente los sistemas L han
encontrado muchas aplicaciones en la computacién grafica. Las
dos principales areas incluyen generacion de fractales y modelos
realistas de vegetales.

Un punto central de los sistemas L es la nocion de reescritura, tal
y como sucede con las gramaéticas regulares o gramaticas libres
de contexto. La idea béasica es sustituir simbolos predecesores
con secuencias de simbolos, el patron de sustitucion esta
determinado por un conjunto de reglas de sustitucion o
producciones. La reiteracion finita de las producciones de un
sistema L produce palabras. El proceso de reescritura puede
realizarse de manera recursiva.>

Los sistemas que operan bajo cadenas de caracteres han sido los
mas estudiados. En 1957 Chomsky aplica los sistemas formales de la
teoria general de sistemas tel 3] estudio de los lenguajes. Propuso un
modelo capaz de representar la sintaxis de cualquier lenguaje, que
llamé la atencion de los computélogos interesados en aplicar los
sistemas recursivos y gramaticas formales para representar el
crecimiento.
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Lindenmayer introdujo un nuevo tipo de gramatica que
posteriormente tomo el nombre de sistema L. La diferencia esencial
con la gramatica de Chomsky se encuentra en la manera de aplicar
las producciones. En el sistema de Chomsky, las producciones son
aplicadas secuencialmente, mientras que en el sistema L estas son

// in silico (anexo técnico)

aplicadas en paralelo, reemplazando simultineamente todos los

simbolos de una sola palabra.

12.<

Las palabras o expresiones pertenecientes al
lenguaje generado por un sistema L tienen una
interpretacion geométrica en el espacio, esto
es, cada expresion derivada a partir de un
sistema L se corresponde con un objeto que
puede ser situado en el espacio.

El tipo de sistema L utilizado en In silico es un
sistema L paramétrico-estocastico.

Los simbolos paramétricos son simbolos de un
alfabeto asociados con nimeros reales.

Ademés de expresiones paramétricas que
resultan en estructuras cambiantes en el
espacio, estos sistemas L asignan una
probabilidad de sustitucion a cada produccion,
haciendo que el lenguaje generado sea
"inestable". >

14.<

El alfabeto estd conformado por simbolos de dos categorias: simbolos no
terminales y terminales, esto es, simbolos sustituibles y simbolos no
sustituibles. Comunmente, los simbolos terminales tienen una interpretacion
geométrica, mientras que los no terminales sélo sirven para definir un patrén
de desarrollo a través de una sustitucion.

Tomemos un ejemplo contenido en The Algorithmic Beauty of Plants:

Sean vt "t 1
Axioma = X ~1~
Produccién 1= X -> A [+X][X1[-X] i

Produccion 2= A -> FF

En este caso X se reemplazara por una férmula gue significa que la rama se
divide en 3 ramas.

“F ™ significa trazar una linea. (“ FF ” una linea después de la primera)

“[1” significa que efectle la accién y regrese a su punto de origen

“+ 7 y*“-" estipulan una rotacion de la linea con respecto a la orientacion de
origen

Esto se interpreta de la manera siguiente: el axioma es el modulo basico, en
cada generacién, busca si alguno de los elementos que conforman la expresion
debe sustituirse. Entonces encuentra la Produccion 1 y reemplaza la X por la
férmula correspondiente, posteriormente ejecuta la instruccion de crecimiento.
Al tiempo que va leyendo las letras va reemplazandolas si es el caso, y si ho
continda hasta el término de la expresion. >
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L

7

22

A=fffff[<<<BA][&&&BA]
B=fffff[S]

S=[&N]["N][++++M]
N=F-F-F-F-—F-——F-—o-Z-———-
Z

M=F+Z+Z

A=[N]&---[N]&---[N]&---[N]&---[N]&---[N]&---[N]&---[N]&---[N]&---[N]
N=f-f-f-f-FR-F-F-F-Z+Z+Z+Z
R=[>%N+F>+F>+F>+F>+F>+F>+F>+F>+Z>+7>+7>+7]

M

15

10
[IH]C[>>>>>>>>>[TF][OF]]
C=FR-C

R=[MMMAB] [ &&&&&&&&&B]
B=:F++!B

H= [/\/\/\S] %[/\/\/\8] >>>H

S=Z1S

T=Z+":T

0=z-":0

A)

10

225

A

A=B&>(10)A
B=-F-F-F-F-F[>%B]-F-
F-F-F-F--F—-F---F

Estos son los organismos originales de la pieza,
disefiados con el programa L-Parser. Existen
variaciones entre los simbolos que utilizan los
distintos lenguajes de programacion que admiten
el uso de sistemas L, asi como la manera en que
reciben los parametros.
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La diferencia entre la gramatica de Chomsky y la de Lindenmayer
refleja la motivacion bioldégica de los sistemas L. Las producciones
intentan capturar la division celular en los organismos multicelulares
donde la divisiones se dan de manera simultanea. El sistema L
permite no soélo la descripcion y reconstruccion de estructuras
simétricas bidimensionales, sino también tridimensionales, formas
celulares esféricas, crecimientos cadticos, interrumpidos o
influenciados por fuerzas fisicas.

El codigo que se incorpor6 al cédigo de agentes se llama “Turtle” en
alusién a los primeros codigos en lenguaje “Logo”. En este lenguaje
una tortuga en pantalla dibujaba lineas o angulos en funcion de los
parametros recibidos. Cada simbolo (“F”, “+”,”-*, “&”corresponde a
una instruccion. Cada una (move, turn, set) se acompafa del eje en el
que debe actuar (forward, turn, pitch, roll), ademas entre paréntesis
se agrega el parametro de magnitud. Estos valores se le asignan a la
tortuga “turtle”, que a su vez es un agente, y ésta dibuja en el
espacio tridimensional el organismo descrito.

I 2R

Zalenl ol
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F: turtle.
fr: turtle.
+ turtle.
- turtle.
turtle.
turtle.
turtle.
turtle.
turtle.
turtle.
turtle.
turtle.
turtle.
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noveForward (paran);
noveForward (param fal se);
turnAroundUp (param;
turnAroundUp (-param;

pi tchAroundLeft (param;

pi tchAroundLeft (-paran);
rol | AroundHeadi ng (paranj;
rol | AroundHeadi ng( - par am
turnAroundUp (Math.Pl);
pushState ();

popState ();

setWdth (paranm;

set Wdt h(param ; >



b. Ambiente

10.<

Los sistemas de Inteligencia Artificial (IA) ponen en ejecucién
conocimientos de sentido comun o especializados y los explotan
en mecanismos de raciocinio, es decir, en sistemas deductivos a
base de conocimiento. El fundamento de esta aproximacién de IA
es la posibilidad de representar el saber en diferentes tipos de
légica.

Otro aspecto de la inteligencia a base de conocimientos es el de la
inteligencia  colectiva. Esta consiste en suscitar un
comportamiento inteligente de manera emergente por cooperacion
entre un conjunto de entidades (agentes) con autonomia y tareas
propias. Estos agentes pueden ser dotados de una capacidad
cognoscitiva, de conocimientos previos y de mecanismos de
raciocinio. En este caso hablamos de “sistema multiagentes”. >

En los sistemas multiagentes cada agente tiene un comportamiento
reactivo y esta desprovisto de inteligencia. Es de la interaccion entre

agentes que emerge un comportamiento inteligente.

/1 in silico

11.<

El sistema multiagentes en In silico

La interaccion entre objetos y la base de tiempo utilizada para permitir el
desarrollo de los mismos es controlada por una colecciéon de agentes. Los
agentes utilizados son del tipo reactivo, por lo que el comportamiento del
sistema en su conjunto es resultado de la comunicacion entre estos.

Se definen 5 tipos de agentes segun sus funciones: un agente controlador del
display; un agente maestro que determina la cantidad y los tipos de objetos en
la simulacion, asi como también el momento en que se desarrollan; un agente
gue sincroniza el audio con el display; un agente que controla el tiempo, un
agente que genera las expresiones paramétricas de un sistema L y un agente
gue las interpreta y convierte en geometria.

Al inicio de la simulaciéon se crean un controlador de display; un sincronizador
de audio y un agente maestro que crea a su vez una cantidad determinada de
agentes generadores, intérpretes y de tiempo en la misma proporcion, esto
posibilita que cada objeto se desarrolle independientemente de los demaés.

El desarrollo de un objeto pasa por cuatro fases: crecimiento, reproduccion,
envejecimiento y muerte. Los eventos de crecimiento, envejecimiento y muerte,
dependen, aunque no exclusivamente, del tiempo, mientras que el evento de
reproduccion depende de la interaccion con otros objetos en el ambiente. El
tiempo de vida de un objeto puede verse reducido por la cantidad de veces que
ocurre una interaccion. >
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Se dice que ocurre una interaccién cuando un objeto invade el
espacio vital de otro objeto, definido como un volumen alrededor del
objeto en cuestion.

Es a través de la comunicacién inter-agente que los objetos pueden
reaccionar, ésta se lleva a cabo mediante el envio y recepcion de
mensajes asincronos, esto es, que no se requiere el acuse de recibo
de éstos, lo cual hace posible una interaccién mucho mas agil.
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3. Objetivo

A. Los objetos deben simular un sistema vivo a través de su
comportamiento individual y colectivo.
B. El sistema debe simular el crecimiento organico mediante la
generacion de objetos 3D en tiempo real:
Configurar y crear los diferentes objetos en crecimiento.
Arbitrar el crecimiento de los diferentes objetos.
Determinar el crecimiento de cada objeto.
- Establecer una base de tiempo para cada objeto.
- Especificar el desarrollo de cada objeto.
Administrar el display.
Interpretar comandos para representacion tridimensional.
Refrescar el display.
Atender las acciones del usuario.
Sincronizar el display con el nodo de audio.

Descripcion general

El sistema es un entorno grafico tridimensional por computadora a
través del cual, el espectador podra ver el desarrollo en tiempo real
de una coleccion de objetos.

El sistema se ejecuta en una sola maquina.

El desarrollo de un objeto en el sistema implica su orientacion
espacial, su multiplicacién o eliminacion condicionada por variables
del entorno, como la proximidad con algin otro objeto. Todo lo
anterior es controlado por algoritmos recursivos y de vida artificial.
El desarrollo del ambiente depende fuertemente del estado inicial
que se define como la coleccion de valores que tienen las variables
reguladoras en el momento de iniciar la ejecucion del sistema.

Al inicio de la ejecucién del sistema se crean el agente responsable
de crear los agentes de los objetos, el agente de display y el agente
de audio. Al terminar la creacién de estos tres, los activa dando
inicio a la simulacion.
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Estado inicial

El estado inicial estd conformado por los valores de las siguientes
variables reguladoras al momento de iniciar la ejecucion del sistema:

Dimensiones del universo.
Valores X,y,z que determinan el tamafio del universo a simular. Definen un paralelepipedo que
condiciona las dimensiones de los demas objetos.

Tipo de objetos primitivos.
Un objeto primitivo es la geometria de base que se utiliza para crear un objeto en el sistema. La
geometria que define a un objeto primitivo debe poseer la siguiente caracteristica:

Un objeto primitivo debe tener por lo menos dos puntos, que pueden o no ser parte de
su geometria, ubicados de tal forma que al concatenar espacialmente otro objeto primitivo en uno
de esos puntos, las geometrias de ambos objetos queden unidas en una.

El objeto primitivo méas simple es una superficie plana triangular.

Cantidad de objetos origen
Un objeto origen es una geometria resultado de la concatenacion espacial de objetos primitivos.

Configuracion de los objetos origen
La configuracién de un objeto origen es el resultado de varias concatenaciones espaciales de

objetos primitivos.

Disposicion espacial de objetos origen
La disposicion espacial de los objetos origen se refiere a la localizacion en el universo de los
objetos origen asi como su orientacion.

Velocidad de crecimiento
Es la tasa a la que se realizan los célculos de orientacién espacial de la siguiente generacién de
objetos primitivos.

Condiciones del ambiente
Estan determinadas a su vez por una coleccion de variables, las cuales son:

o Fuentes de luz:
. Tipos de fuentes de luz: ambiental, direccional, puntual, tipo spot
. Cantidad de fuentes de luz
. Localizacioén y orientacion de las fuentes de luz

0  Obstéculos.
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. Cantidad de obstaculos

. Tipos de obstéculos: obstaculo esférico y obstaculo cubico

Son cuerpos que ofrecen resistencia a la penetracién por parte de otros objetos: La region
que ofrece resistencia esta determinada por la forma, el radio y la influencia y el factor de

penetracion.
. Localizacion, orientacion y apariencia de obstéaculos
Ubicacion en el espacio, hacerlos visibles o invisibles.

0  Atractores.

. Tipos de atractores: atractor esférico

Son cuerpos que atraen los apéndices de los objetos

] Cantidad de atractores

. Localizacién, orientacién y apariencia de los atractores

La ubicacién y arreglo espaciales de los atractores. También es posible hacer visibles o

invisibles a los atractores.
L] Posicién y orientacion del observador

Es la ubicacion desde la cual se calcula la imagen que ha de ser
transferida a la pantalla o al proyector.

Caracteristicas de los usuarios.

El espectador es aquella persona que presencia el proceso de
desarrollo de los objetos en el sistema. Para él, el sistema es
auténomo.

El operador es aquella persona que propone el estado inicial. Es la
persona que decide, en cualquier momento, iniciar o detener el
sistema.

Restricciones.
Una vez iniciado el sistema, el operador no puede alterar ninguna de

las variables que constituyen el estado inicial. Se debera detener,
alterar los valores de las variables y volver a iniciar la ejecucion.
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4. Caracteristicas técnicas del sistema. (por Ing. Marco Antonio Montes de Oca )
Escenarios.
La segunda etapa es identificar escenarios de operacion del sistema con el fin de determinar la

secuencia de operaciones que se ejecutaran desde una situacion determinada.

Escenario 1. Inicio del sistema.

Descripcion: Al inicio de la ejecucion del sistema se crea un agente que tendra la responsabilidad de crear los
agentes que controlaran el crecimiento y desarrollo de un objeto del mundo simulado. También sera
responsable de crear el agente administrador de display y el agente sincronizador de eventos de audio. Al
terminar la creacién de todos los agentes necesarios procedera a su activacion, aqui es en donde en realidad

iniciara la simulacién. (fig. 1)

Escenario 2. El agente controlador de objeto es iniciado por el agente maestro.

Descripcion: El agente maestro envia a cada agente controlador de objeto un mensaje de activacién. Estos al
recibir el mensaje, crean un agente base de tiempo, y un agente generador de comandos de crecimiento. El
agente base de tiempo es independiente y determinara de manera auténoma el momento en el cual el objeto
se desarrollara potencialmente.

(fig. 1) No existe mayor detalle pues no existen mensajes entre agentes, sé6lo son creados.

Agente

jeto 1

Agente
Agente Generdor de i 3 g?
n Controlador de
Maestro Comandos . ég %&zd%gm Objeto 1
Start .
= L4
Start @] “
L4
-w -y A 4 -y w

Fig 1. Diagrama de secuencia para el escenario 1y 2.
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Escenario 3. El agente base de tiempo determina que el objeto que controla debe crecer. El

sistema esté bloqueado.

Descripcion: Transcurrido el tiempo que el agente base de tiempo determina, éste envia un mensaje al agente

generador de comandos correspondiente al agente controlador de objeto que lo cre6 y al mismo tiempo

disemina el mismo mensaje para que el agente sincronizador de audio lo atienda y envie un paquete UDP al

nodo controlador del audio. A su vez, el agente generador de

agente maestro para poder efectivamente desarrollarse. Si el

comandos solicita el bloqueo del sistema al

sistema se encuentra bloqueado, el agente

maestro le regresa un mensaje de espera, en cuyo caso el agente generador de comandos espera un tiempo

preestablecido antes de volver a intentar bloquear el sistema.

Agente
Bagse de

Tiempo

Agente Agente Agent
Generdor de Sincronizador i
Comandos de Audio VipEao
Tic | Event A
5
Lgck .
* Ld
L Whit
¢
Tic‘mtpo de {
remtento
Léck R
>
w w w -
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Escenario 4. El agente base de tiempo determina que el objeto que controla debe crecer. El

sistema no se encuentra blogueado, el objeto estd en etapa de crecimiento y al agregarse al mundo

simulado, no interacciona con ningun otro objeto.

Descripcion: Transcurrido el tiempo que el agente base de tiempo determina, éste envia un mensaje al agente
generador de comandos correspondiente al agente controlador de objeto que lo cre6 y al mismo tiempo
disemina el mismo mensaje para que el agente sincronizador de audio lo atienda y envie un paquete UDP al
nodo controlador del audio. A su vez, el agente generador de comandos solicita el bloqueo del sistema al
agente maestro para poder efectivamente desarrollarse. Dado que el sistema no se encuentra bloqueado, el
agente maestro le regresa un mensaje de autorizacién, en cuyo caso el agente generador de comandos
determina el siguiente estado al que debe pasar el objeto que controla y envia el mensaje correspondiente al
agente sincronizador de audio. Una vez calculado el siguiente estado, el agente generador envia la secuencia
de comandos al agente controlador de objeto para su interpretacion, esto es, para generar la geometria que
lo representara en el espacio. Justo después de ello, el agente generador de comandos envia al agente
maestro un mensaje para desbloquear el sistema. Paralelamente, el agente controlador de objeto, después de
interpretar la secuencia de comandos, envia un mensaje de refresco de display al agente administrador de

display. (fig. 3)

Agente Agente Agente Agent Agente Agente
Base de Generdor de Si izad geme Conirolador Admmistrador
Tﬁ:smpo tnmandus ané:;(mlsé%oor Maestro de O%Jeto de Display
Tic | EventA |
b
Lgck .
r
« do
Event B ‘
Interpret .
Ld
Unlgck k Refresh
L EE—
-w w w w w w

Fig. 3. Diagrama de secuencia del escenario 4.
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Escenario 5. El agente base de tiempo determina que el objeto que controla debe crecer. El
sistema no se encuentra blogueado, el objeto estd en etapa de crecimiento y al agregarse al mundo

simulado, interacciona con otro objeto.

Descripcion: Transcurrido el tiempo que el agente base de tiempo determina, éste envia un mensaje al agente
generador de comandos correspondiente al agente controlador de objeto que lo cre6 y al mismo tiempo
disemina el mismo mensaje para que el agente sincronizador de audio lo atienda y envie un paquete UDP al
nodo controlador del audio. A su vez, el agente generador de comandos solicita el bloqueo del sistema al
agente maestro para poder efectivamente desarrollarse. Dado que el sistema no se encuentra bloqueado, el
agente maestro le regresa un mensaje de autorizacién, en cuyo caso el agente generador de comandos
determina el siguiente estado al que debe pasar el objeto que controla. Una vez calculado el siguiente estado,
el agente generador envia la secuencia de comandos al agente controlador de objeto para su interpretacion,
esto es, para generar la geometria que lo representard en el espacio. Justo después de ello, el agente
generador de comandos envia al agente maestro un mensaje para desbloquear el sistema. Paralelamente, el
agente controlador de objeto, después de interpretar la secuencia de comandos, envia un mensaje de
refresco de display al agente administrador de display que detecta que el nuevo objeto colisiona con otro
objeto, enviando un mensaje al agente controlador de objetos. El agente controlador de objeto determina si
es so6lo una interaccion comudn o se trata de una interaccion de réplica o de envejecimiento. Envia el evento

correspondiente al agente sincronizador de audio. (fig. 4)

Agente
Administrador
de Display
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Generdor de S H gL Conirolador
Comandos St Maestro de Objeto
Tic | EventA |
L4 L4
Lgck .
r
’ o
Event B ‘
Interpret >
Unlgck G Refresh
L - .
. Collision
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+
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Fig 4. Diagrama de secuencia para el escenario 5.
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Escenario 6. El agente base de tiempo determina que el objeto que controla debe crecer. El

sistema no se encuentra blogueado, el objeto estd en etapa de crecimiento y al agregarse al mundo

simulado, interacciona con otro objeto provocando su propia muerte.

Descripcion: Transcurrido el tiempo que el agente base de tiempo determina, éste envia un mensaje al agente
generador de comandos correspondiente al agente controlador de objeto que lo cre6 y al mismo tiempo
disemina el mismo mensaje para que el agente sincronizador de audio lo atienda y envie un paquete UDP al
nodo controlador del audio. A su vez, el agente generador de comandos solicita el bloqueo del sistema al
agente maestro para poder efectivamente desarrollarse. Dado que el sistema no se encuentra bloqueado, el
agente maestro le regresa un mensaje de autorizacién, en cuyo caso el agente generador de comandos
determina el siguiente estado al que debe pasar el objeto que controla. Una vez calculado el siguiente estado,
el agente generador envia la secuencia de comandos al agente controlador de objeto para su interpretacion,
esto es, para generar la geometria que lo representard en el espacio. Justo después de ello, el agente
generador de comandos envia al agente maestro un mensaje para desbloquear el sistema. Paralelamente, el
agente controlador de objeto, después de interpretar la secuencia de comandos, envia un mensaje de
refresco de display al agente administrador de display que detecta que el nuevo objeto colisiona con otro
objeto y lo ha hecho por una cantidad determinada de veces, después se inicia el envejecimiento, por lo que
envia un mensaje al agente controlador de objetos. Este envia el evento correspondiente al agente

sincronizador de audio. (fig. 5)

Agente Agente A Agente Agente
G dor de Si H gente Confrolador Administrador
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Lgck .
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A
Event B l
Interpret .
L4
Unlgck " Refresh
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) Event|F y
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Fig 5. Diagrama de secuencia para el escenario 6.

102




