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1

Capítulo 1. Introducción

Un  problema  muy  usual  presentado  en  la  actualidad,  sobre  todo  en  ciudades

grandes y con edificios grandes es encontrar la ruta más corta para  llegar de un  lugar a

otro, o bien, el simple hecho de encontrar esa ruta que los lleve a un punto destino.

Este tipo de problemas va enfocado con la solución de laberintos. Un laberinto es

un lugar formado por calles y encrucijadas,  intencionalmente complejo para confundir a

quien  se  adentre  en  él.  El  hombre  desde  la  antigüedad  se  ha  preocupado  por  diseñar

intrincados laberintos y al mismo tiempo por buscar formas para recorrerlos. Un ejemplo

muy claro de esto lo proporciona la mitología griega en la cual se describe cómo Dédalo

construyó un  laberinto  muy complicado  para  el  rey  Minos  en el  cual  escondía este un

minotauro y el cual fue hallado por Teseo. [1]

Ahora bien, el poder hacer que una computadora resuelva un problema como de

este tipo (solución de  laberintos) por si sola, es necesario entrenarla, esto se  refiere que

con  métodos  de  búsqueda  usados  en  Inteligencia  Artificial  (IA)  es  posible  encontrar

soluciones  óptimas  para  resolver  laberintos,  estas  son  instrucciones  que  hacen  que  la

máquina este prácticamente entrenada para resolver cualquier laberinto.

 Para solucionar este problema se debe hacer que la computadora, por medio de un

algoritmo  inteligente,  resuelva  un  laberinto  dado,  primero  operando  sobre  un  modelo

virtual, para después hacerlo sobre un modelo físico, ya que no se ha visto algo similar,

sobre  todo  con  el  uso  de  nuevas  herramientas  de  programación  y  comunicación.

Actualmente existen modelos de solución de laberintos en forma virtual pero no existe un

modelo físico que se comunique con  la aplicación para resolver el mismo laberinto.
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Capítulo 2. Laberintos.

En este capítulo de hablará de  los  laberintos y de  la manera en que se  relaciona

con el proyecto, de hecho los  laberintos son el elemento principal de esta investigación,

ya que se pretende llegar a dar la solución de cualquier laberinto por medio de algoritmos

de búsqueda de inteligencia artificial.

2.1 Laberintos.

Un laberinto es una matriz con celdas, que pueden estar vacías (se puede pasar)

u ocupadas por una pared (no se puede pasar). Hay una entrada al  laberinto, al menos

una salida y un camino de celdas vacías que conecta la entrada con la salida.

Se  plantea  que  existe  un  ente  que  tiene  una  posición  en  una  celda  vacía  del

laberinto (al comenzar está en la celda de entrada) y una orientación (Norte, Sur, Este u

Oeste), hacia la cual puede avanzar. La solución de esto es, que se lleve al ente desde la

celda de entrada hasta la salida del laberinto. [1]

Se  ha  definido  la  solución  de  laberintos  como  un  problema  de  movimientos  a

través de un espacio de estados, donde cada estado corresponde a un  movimiento  legal

dentro  del  laberinto.  La  representación  como  espacio  de  estados  forma  la  base  de  la

mayoría de  los  métodos de  inteligencia  artificial  (IA),  y  su  estructura  corresponde  con

aquella de resolver problemas por dos importantes razones: [1]

• Permite  definir  formalmente  el  problema,  mediante  la  necesidad  de  convertir

alguna situación dada en la situación deseada usando un conjunto de operaciones

permitidas.

• Permite  definir  el  proceso  de  resolver  un  problema  como  una  combinación  de

técnicas conocidas,  representadas por una  regla que define un movimiento  en el

espacio  de  búsqueda.  La  técnica  general  de  exploración  en  el  espacio  intenta

encontrar alguna ruta desde el estado actual hasta un estado objetivo. La búsqueda

es un proceso de gran importancia en la resolución de problemas difíciles para los

que no se dispone de técnicas más directas.
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El problema  puede  resolverse con  el uso  de  las  reglas  en  combinación con  una

estrategia  apropiada  de  control  para  trasladarse  a  través  del  espacio  problema  hasta

encontrar  una  ruta  desde  un  estado  inicial  hasta  un  estado objetivo.  De  esta  forma,  el

proceso  de  búsqueda  es  fundamental  en  la  solución  de  problemas.  La  búsqueda  es  un

mecanismo general que puede utilizarse cuando no se conoce otro método más directo. Si

la estructura del laberinto se conoce de antemano, se podrían emplear técnicas heurísticas

para solucionar el  laberinto optimizando el  recorrido, pero debido a que  el  laberinto es

desconocido no se puede plantear una función objetivo para optimizar y es  por esto que

se debe emplear un método de búsqueda. [1].

En la actualidad el interés por los laberintos ha despertado nuevamente y esto se

debe  a  la  búsqueda  del  hombre  por  diseñar  robots  y  aplicaciones  que  realicen  estas

actividades de forma más inteligente. [1]. Con la ayuda de la Computación ubicua hacer

que un  robot  reciba una señal o que una aplicación transmita  la señal y hacer que algo

tangible  pueda  resolver  este  problema  se  ha  convertido  en  una  herramienta  muy

poderosa, con esto,  en  la  sintonía de  la percepción hombremaquina  lo  hace de  manera

libre de contexto.

También existen algoritmos de búsqueda de inteligencia artificial que se pueden

utilizar para la solución de laberintos, algunos de estos algoritmos se mencionaran en el

próximo capítulo.
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Capítulo 3. Algoritmos de Búsqueda de Inteligencia Artificial.

3.1 Inteligencia Artificial.

La  inteligencia  artificial  consiste  en  desarrollar  máquinas  que  tengan  la

capacidad de resolver o realizar funciones de humanos que requieren de inteligencia, es

decir hacer que la máquina piense como un humano. [2]

3.1.1 Características de IA.

1. La principal característica de la IA es el uso de símbolos  no matemáticos.

2. Utiliza algoritmos para la solución de un problema, es decir sigue una serie

de pasos para resolver el problema en particular.

3. Su  razonamiento  está  basado  en  factores  y  relaciones  del  mundo  real,  no

estaba basado en un propósito específico.

4. Un programa de IA no puede funcionar si no se proporcionan todos los datos

necesarios o se cuenta con un problema mal estructurado. [2]

3.1.2 Metodología de IA.

1. Lógica Difusa:  consiste  en  la  toma  de decisiones bajo dos  condiciones de

incerteza ya dados.

2. Redes Neuronales: se basa principalmente en el reconocimiento de patrones,

se basa en aprender un número simple de elementos. La red neuronal más

simple es el perceptrón que es formado por entradas provenientes de fuentes

externas. [2]

3.1.3 Técnicas de Inteligencia Artificial para la solución de laberintos.

Para  la  solución  de  un  laberinto  con  una  estructura  definida  existen  muchos

métodos conocidos como  llenar  los caminos que no  lleven a una salida o  recorrer  la

pared  y  girar  a  la  derecha  cada  vez  que  se  encuentre  un  cruce,  este  último  es  muy

utilizado por robots por su simple implementación para la solución de laberintos. [3]
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Para  los  laberintos de  los cuales  no se  tiene una  estructura definida se  utilizan

técnicas de inteligencia artificial para encontrar su solución. [3]

Existen  varios  métodos  de  inteligencia  artificial  para  solucionar  este  tipo  de

problemas,  son  algoritmos  que  funcionan  como  una  herramienta  de  búsqueda  de  la

mejor ruta para llegar de un punto inicial a un punto final; estos algoritmos pueden ser

de búsqueda  en amplitud,  búsqueda en profundidad o búsqueda  heurística.  Los  más

utilizados  para  este  problema  son  el  algoritmo  de  búsqueda  en  amplitud  y  el  de

búsqueda en profundidad. [3]

3.2 Algoritmos de búsqueda.

Los algoritmos de búsqueda consisten en encontrar un dato determinado dentro

de  un  arreglo  o  de  una  estructura  dada.  Existen  diferentes  tipos  de  algoritmos  de

búsqueda  cada  una  con  determinada  complejidad  y  eficiencia,  utilizando  cada  uno

dependiendo el problema. [4]

3.2.1 Algoritmo de búsqueda en amplitud.

Ese algoritmo consiste en  la exploración del árbol rama a rama del mismo nivel, no se

puede explorar una rama superior si la rama inferior no se ha terminado de explorar.

La  búsqueda  en  amplitud  no  explorara  callejones  sin  salida,  este  algoritmo

garantiza  la salida si esta existe. Si encuentra varias soluciones da la más corta porque

no explora una ruta larga sin primero explorar las opciones más cortas. [3]

Figura 1. Laberinto
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Figura 2. Árbol de Búsqueda

3.2.2 Algoritmo de búsqueda en profundidad.

Este tipo algoritmo avanza por una rama solamente hasta que se encuentre un callejón

sin salida o con la solución. Si en esa rama no se encuentra la solución vuelve a la raíz

para realizar otra nueva búsqueda. [3]

La  ventaja  de  este  algoritmo  es  que  no  utiliza  mucha  memoria  porque  solo

guarda  los  nodos  de  la  búsqueda  que  realiza  en  ese  momento  a  diferencia  del  de

búsqueda en amplitud que guarda todos los nodos de todos los recorridos. [3]

3.2.3 Algoritmo de búsqueda heurística.

Estos algoritmos muestran limitaciones importantes cuando el espacio en el que

buscan es demasiado grande. Este problema aparece cuando  las  rutas que resultan  son

muy largas o existen muchos objetos móviles. Por esto los algoritmos de búsqueda no

resultan adecuados además de que no responden al tiempo requerido.

En  la  actualidad  existen dos tipos  de algoritmos  heurísticos,  los algoritmos de

búsqueda heurística  incrementales, se basan en utilizar información de otras búsquedas
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anteriores  para  encontrar  la  solución  a  un  problema  similar,  y  los  algoritmos  de

heurística en  tiempo  real,  alteran  la planificación del plan  y  su ejecución para basarse

solamente en el dominio inmediata al estado actual del agente.

                                 Figura 3. Búsqueda Heurística
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Capítulo 4. Hardware y Software.

4.1 Computación Ubicua.

Ahora  parece  que  entramos  en  una    nueva  era,  la  de  la  Computación  Ubicua,

caracterizada  porque  cada  persona  actuará  sobre  una  multitud  de  dispositivos

programables. [5]

La computación ubicua  se  basa  en detectar  las  necesidades  de  un  individuo,  es

decir,  reconocer  dichas  necesidades  por  medio  de  voz,  gestos,  comprender  el  lenguaje

natural hablado y escrito y la representación de gráficas. [6]

 Dada  su  abundancia,  necesariamente  han  de  ser  manejados  con  ninguno o mínimo

esfuerzo,  siendo  en  la  mayor  parte  de  los  casos  la  interactividad  entre  el  sujeto  y  la

máquina  absolutamente  transparente,  pues bastará  con  la  maquina perciba  su presencia

para que interactúe con él, sin que en la mayoría de los casos el usuario tenga que hacer

nada de  forma  consciente para ordenarlos,  por  lo que  en  la  mayoría  de  los  casos  ni  se

percatara de su presencia. [5]

4.2 Hardware

4.2.1 RG LED Matrix Backpack (Matriz de LEDs con controlador).

Una matriz (Figura 4) está  formada por  filas y  columnas de LEDs,  se programa

convenientemente para servir como un mensaje o anuncio publicitario. Desde otro punto

de vista consiste en una matriz de pixeles que simula la pantalla de un ordenador, pueden

ser de un solo color, bicolores o incluso multicolores.

Cada  LED  resulta  de  la  intersección  de  una  fila  y  una  columna,  para  que  este

encienda necesita un “1” en la columna y un “0” en la  fila a la vez,  la placa con la que

cuenta se encarga de encender el LED al cumplir con esta condición. [8]
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La LED matriz  viene equipada con un controlador  (Figura 5)  capaz de manejar

dos colores  (rojo y verde) para  cada uno de  los LEDs que  forman  la  matriz de 8x8. El

controlador embona perfectamente en  la parte de atrás de la matriz y está basado en un

microcontrolador AVR y contiene todo lo necesario para manejar la matriz.

El microcontrolador es un simple programa que corre en el buffer y su función es

recibir los datos que se le mandan a la matriz y proyectarlos constantemente en los LEDs.

Los datos se le mandan por medio del protocolo SPI. [7]

                          Figura 4. Matriz de LEDs 8x8 RG

                          Figura 5. Controlador de la Matriz de LEDs 8x8 RG
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4.2.2 Arduino harware.

Arduino es una tablilla electrónica de código abierto basada en una sencilla placa

con  entradas  y  salidas  (E/S),  análogas  y  digitales,  y  en  un  entorno  de  desarrollo  que

implementa el lenguaje Processing/Wiring.

Su corazón es  el chip  Atmega8, un chip sencillo  y de  bajo coste que permite el

desarrollo  de  múltiples  diseños.  Al  ser  de  código  abierto,  tanto  su  diseño  como  su

distribución  son  libres,  es  decir,  puede  utilizarse  libremente  para  desarrollar  cualquier

tipo de proyecto sin tener que adquirir ningún tipo de licencia. [9]

Como se puede observar en  la Figura 6,  la tablilla Arduino cuenta con un puerto

USB,  que  es  distintivo  de  esta  tablilla.  Este  puerto  permite  la  comunicación  de  la

computadora  con  la  tablilla, además permite  introducir el programa deseado  por medio

del software de Arduino.

Arduino  utiliza  el  microprocesador  ATmega328,  el  cual  cuenta  con  16  Kb  de

memoria flash para almacenar los programas, este es el componente más  importante del

Arduino ya que además de guardar el programa también  lo ejecuta. Otros componentes

son  los pines digitales y análogos, según se requiera, además de contar  también con un

jack de alimentación. [10]
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Figura 6. Tablilla Arduino

4.2.3 LANtronix.

WiMicro  (Figura  7)    proporciona  una  solución  rápida  y  fácil  de  integrar

conectividad  inalámbrica  802.11  (conexión  inalámbrica  WiFi).  Por  lo  general,

requiriendo de un mínimo, o nulo, la modificación del actual diseño.

El WiMicro ofrece un alto nivel de  integración disponible en un  servidor. Para

tener acceso a una red local o internet, WiMicro utiliza el stack TCP / IP como sistema

operativo y un  servidor web  incorporado. Además de que permite descargar de  manera

remota cualquier tipo de software incorporado. [11]

Pines Digitales

Pines AnálogosPuertos de
Voltaje y Tierra

Puerto USB

Jack de
Alimentación Procesador

ATmega 328
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Figura 7. WiMicro LANtronix

4.3 Software

4.3.1 Processing

El  entorno  de  Processing  es  uno  de  los  compiladores  de  Java  /  entorno  de

programación multimedia y gráfico mas fáciles de utilizar actualmente. El sistema puede

ser usado para producir piezas que arrancan  localmente,  como también Applets de  java

incrustados en la web. Deliberadamente, el programa está diseñado para hacer un puente

entre la programación gráfica educacional, y el java "real". [12]

La  figura  8  muestra  la  interfaz  de  Processing,  la  cual  cuenta  con  los  menús

tradicionales,  una  barra  de  herramientas,  la  parte  de  las  pestañas  para  cuando  se  tiene

abierta más de una aplicación, el editor de texto donde se  introduce  la parte del código

que  sea  necesario  para  lograr  un  fin.  El  área  de  mensaje  donde  muestra  mensajes  de

ayuda, el área de  texto donde  muestra  los errores que  se presenten en nuestro  código  y

finalmente  la ventana  de  visualización que es donde  podemos apreciar  el  resultado  del

código.
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Figura 8. Interfaz Processing

En la barra de herramientas se pueden encontrar los siguientes botones, los cuales

realizan cada uno una función en particular.

•  El botón reproducir, para ver la ejecución del código.

•  El botón parar, para detener la ejecución del programa.

•  El botón nuevo, para crear una nueva pestaña llamada Applets.

•  El botón abrir, para abrir una Applet ya existente.

•  El botón guardar, guarda un Applet nuevo.

•  El botón exporta, convierte un Applet  en un Applet de java completo

y con su propio archivo html.
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4.3.2 WampServer

Es  una  herramienta  para  desarrollar  sitios  web  en  un  entorno  dinámico,  esto

dentro de la computadora de una manera local y así poder ponerla online.

El pack de  WampServer contiene un servidor Apache, MySQL con el gestor de

base de datos PhpMyAdmin. [13]

4.3.3 Arduino Software

Es una plataforma electrónica de código abierto utilizada por artistas, diseñadores

o cualquier otra persona interesada en la creación de objetos interactivos.

Se compone de un entorno de desarrollo y de unas bibliotecas básicas, está basado

en Java en el entorno para el desarrollo del procesamiento y en C++ y C sus bibliotecas.

[14]

La  figura  9  muestra  la  interfaz  del  software  Arduino,  para  ejecutar  el  código,

detenerlo o cargarlo a la tablilla.

         Figura 9. Interfaz  del Software Arduino

Barra de Menús
Barra de Tareas

Área de
Código

Nombre del
Programa
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Dentro de la barra de tareas se pueden encontrar distintos botones, donde cada

uno realiza una acción diferente.

•  El botón RUN, ejecuta el código.

•  El botón STOP, para detener la ejecución.

•  El botón NEW, para abrir una nueva pestaña donde se puede escribir otro

código.

•  Los botones OPEN y SAVE, los cuales ayudan a abrir códigos que ya se

han escrito y guardar los nuevos códigos generados, respectivamente.

•  El botón EXPORT, se presiona este botón para cargar el código a la tablilla

Arduino.
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Capítulo 5. Protocolo de comunicación SPI.

5.1 SPI (Serial Peripherical Interface).

Spi es un bus de tres líneas, sobre el cual se transmiten paquetes de información

de  8  bits.  Cada  una  de  estas  tres  líneas  porta  la  información  entre  los  diferentes

dispositivos conectados al bus.

Cada     dispositivo     conectado    al     bus    puede     actuar     como transmisor  y

receptor  al  mismo  tiempo,    por  lo  que  este  tipo  de  comunicación  serial  es  full

duplex. Dos de estas líneas trasfieren los datos (una en cada dirección) y  la tercer línea

es  la del  reloj. Algunos dispositivos solo pueden  ser  transmisores y otros solo receptores,

generalmente un dispositivo que tramite datos también puede recibir. [15]

Los dispositivos conectados al bus son definidos como maestros y esclavos. Un

maestro es aquel que inicia     la transferencia de  información sobre el bus y genera  las

señales de reloj y control.

Un  esclavo  es  un  dispositivo  controlado  por  el  maestro.  Cada esclavo   es

controlado sobre el bus a  través de una  línea selectora  llamada  Chip  Select   o  Select

Slave,  por  lo  tanto  es  esclavo  es activado  solo  cuando esta  línea  es    seleccionada.

Generalmente una línea de selección es dedicada para cada esclavo.

En  un  tiempo  determinado  T1,  solo  podrá  existir  un  maestro    sobre  el  bus.

Cualquier dispositivo  esclavo que no este  seleccionado, debe deshabilitarse (ponerlo en

alta impedancia) a través de la línea selectora (chip select). [15]

El  bus  SPI   emplea  un   simple   registro  de   desplazamiento  para transmitir

la información.
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5.2 Especificaciones del bus.

Todas  las  líneas  del  bus  transmiten  la  información  sobre  una  sola dirección.

La señal sobre la  línea de reloj  (SCLK) es generada por el maestro y sincroniza

la transferencia de datos.

            La  línea  MOSI  (Master  Out  Slave  In) transporta los  datos  del maestro hacia

el esclavo.

La  línea  MISO  (Master  In  Slave  Out) transporta los  datos  del esclavo hacia el

maestro. [15]

Figura 10. Comunicación SPI en un microcontrolador.
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Cada esclavo es seleccionado por un nivel   lógico bajo (‘0’) a través de la  línea

(CS  =  Chip  Select  o  SS  Slave  Select  ).      Los  datos  sobre  este    bus    pueden    ser

transmitidos    a    una    razón    de    casi    cero    bits/segundo hasta 1 Mbits/  segundo.  Los

datos son transferidos en bloques de 8 bits, en donde el bits mas significativo (MSB) se

transmite  primero. [15]

5.3 Modos del reloj.

Todos   la  transferencia  de  los  datos,  son  sincronizados por  la  línea de reloj de

este bus. Un BIT es transferido por cada ciclo de reloj.

La mayoría de las interfaces SPI tienen 2 bits de configuración, llamados CPOL

(Clock Polarity = Polaridad de Reloj) y CPHA (Clock  Phase  =  Reloj  de  Fase). CPOL

determina si  el estado  Idle de la línea de reloj esta en bajo (CPOL=0) o si se encuentra

en un  estado  alto  (CPOL=1).  CPHA  determina  en  que  filo  de  reloj los datos son

desplazados hacia dentro o hacia fuera.

(Si CPHA=0 los datos sobre la línea MOSI son detectados cada filo de bajada y

los datos sobre la línea   MISO son detectados cada filo de subida).

Cada   BIT   tiene   2   estados,   lo   cual   permite   4   diferentes combinaciones,

las  cuales  son  incompatibles  una  de  la  otra. Por  lo que si  dos dispositivos  SPI desean

comunicarse entre si, estos deben tener el mismo la misma Polaridad de Reloj (CPOL) y

la misma Fase de Reloj (CPHA). [15]

Existen cuatro modos de reloj definidos por el protocolo SPI, estos modos  son :
• Modo A
• Modo B
• Modo C
• Modo D
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Estos determinan el valor de la polaridad  del reloj (CPOL = Clock Polarity) y el

bit  de    fase  del  reloj  (CPHA  =  Clock  Phase).  La  mayoría  de  los    dispositivos  SPI

pueden soportar al menos 2 modos de los 4 antes mencionados. [15]

El  BIT  de   Polaridad  del  reloj  determina  el  nivel  del  estado  de Idle  del   reloj

y  el  BIT  de  Fase  de  reloj  determina  que  flanco recibe un nuevo dato sobre el bus. El

modo  requerido para una determinada aplicación, esta dado por  el dispositivo  esclavo.

La capacidad de multimodo   combinada con un simple registro de desplazamiento hace

que el bus SPI sea muy versátil.

• Polaridad del reloj (CPOL=Clock Polarity)

Si  CPOL esta  en  un 0  lógico  y  ningún  dato  esta  siendo  transferido  (Estado

Idle), el maestro mantiene la línea SCLK en bajo.

Si CPOL esta  en   un  1  lógico,  el  maestro desocupa  la  línea SCLK alta.

• Fase Del Reloj (CPHA)

CPHA,  conjuntamente  con  CPOL,  controlan  cuando  los  nuevos  datos  son

colocados  en  el  bus.  Si   CPHA  es  igual  a  un  ‘1’  lógico,  los  datos  son  desplazados

sobre  la  línea  MOSI  según  lo determinado por el valor de CPOL. [15]

• Para CPHA = 1:

Si   CPOL   =   1,   los    nuevos   datos   se   colocados   sobre   la línea cuando el

flanco del reloj es descendente y se leen cuando el flanco del  reloj es ascendente .

Si CPOL = 0, los nuevos datos se ponen en la línea cuando el flanco del reloj es

ascendente  y se leen cuando  el reloj tiene un flanco descendente.
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Si CPHA = 0, el reloj de cambio es la OR de SCLK con la terminal Chip Select.

Tan  pronto  como  el  terminal  Chip  Select  se  coloca  en  un  nivel  lógico  0,

los  nuevos  datos  se  ponen  en  la  línea  y  el  primer  filo  de del  reloj  se  leen  los datos.

Si CPOL se activa a un nivel lógico ‘1’, el primer borde de reloj baja y los bits de datos

subsecuentes se leen en cada filo de bajada  sobre la línea de reloj. [15]

Cada nuevo bit se pone en la línea cuando el reloj tiene un flanco ascendente de

Reloj.  Si  CPOL  es  cero,  el  primer  filo      de  reloj  ascendente  y  los  bits  de  datos

subsecuentes  se  leen   en  cada  filo ascendente de reloj.  Cada nuevo bit se coloca en la

línea cuando el filo del reloj  baja.

En  resumen, Si CPHA=1,  la  transferencia  (datos válidos  leídos por el receptor)

comienza en el segundo filo de reloj.

Si  CPHA=0,  la  transferencia  comienza  en  el  primer  filo  de  reloj.  Todas  las

transferencias  subsecuentes  dentro  del  byte  ocurren  en cada filo  de reloj.

Véase  las siguiente  figuras, en  todos  los casos,  los datos se  leen a  la mitad  del

ciclo  de  reloj  después  de  que  se  ponen  en  la  línea  de datos. [15]

Figura 11. Modo A.
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Figura 12. Modo B.

Figura 13. Modo C.

Figura 14. Modo D.

Clic
k t

o buy N
OW!

PDFXCHANGE

w
ww.docutrack.com Clic

k t
o buy N

OW!
PDFXCHANGE

w
ww.docutrack.com

http://www.docu-track.com/index.php?page=38
http://www.docu-track.com/index.php?page=38


22

Capítulo 6. Desarrollo de la aplicación.

Al enfrentarse a una codificación como el solucionar  laberintos y hacer que una

computadora lo haga de manera inteligente puede sonar un tanto complejo, la realidad es

que no lo es. Los seres humanos pueden determinar la lógica de cómo hacer esta solución

y  la manera en que lo podemos desarrollar con  la representación de espacioestado, que

consiste en determinar como dato importante un estado inicial, el cual sería el punto de

partida en el  laberinto, en  la aplicación está representado con el cuadrado de color  rojo,

como se observa en la figura 10.

Figura 15. Laberinto de 8x8.

Después es hacer un conjunto de acciones que se pueden realizar para pasar de un

estado  a  otro  y  serian  los  posibles  movimientos  de  avance  (arriba,  abajo,  derecha,

izquierda),  esta  secuencia  se  realiza  hasta  encontrar  un  estado  meta  (solución)

representado con el cuadrado amarillo en la aplicación.

Como  ya  se  mencionó  el  transformar  la  lógica  humano  a  un  código  fuente  de

cualquier  lenguaje  de  programación  no  es  difícil  y  la  codificación  con  la  plataforma

Processing dio un ambiente y un entorno un tanto familiar a otros lenguajes.
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Para el método de solución de laberintos se hizo un estudio a diversas técnicas de

IA a lo que respecta a la búsqueda de soluciones, algunos algoritmos de búsqueda fueron

estudiados  pero  al  final  se usó    el  más optimo  y  con  menos porcentajes  de  error  en  la

solución;  pero  se  optó  por  realizar  un  método  propio  que  funcionó  de  manera  eficaz,

dando una solución optima al problema.

(Ver el código que realiza la función de solución del laberinto en el anexo B)

El algoritmo empieza, con la  localización del cuadro rojo, si se  le da clic hace  la

solución del laberinto.

Para la solución las prioridades comienzan con un contador inicializado en 0, es la

primera prioridad avanzar hacia la derecha, en caso de que se tope con pared el contador

aumentara uno y se  lanza  la siguiente prioridad que será avanzar hacia abajo, este ciclo

sigue hasta llegar a la solución, la tercera prioridad es avanzar a la izquierda y por último

hacia arriba.

En  las  siguientes  figuras  se  muestran  una  de  las  tantas  soluciones  de  diversos

laberintos.

Figura 16. Laberinto 1 de 8x8 con su solución.
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Figura 17. Laberinto 2 de 8x8 con su solución.

Figura 18. Laberinto 3 de 8x8 con su solución.

Fue  necesario  hacer  pruebas  con  una  matriz  de  8x8  para  saber  si  el  algoritmo

funcionaba  de  manera  óptima,  más  adelante  en  capítulo  de  resultados  la  solución  de

laberintos mas complejos, como por ejemplo en una matriz de 16x16 será una  solución

para el mismo algoritmo usado para una matriz de 8x8.
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Capítulo 7. Desarrollo del prototipo físico.

Un reto muy interesante y algo complejo en la investigación fue el trabajar con el

área  de  la  circuitería  digital  y  la  comunicación  entre  dispositivos  a  distancia.    El

componente principal de esta parte fue el microcontrolador Arduino, es el que almacena

el  programa  para  poder  hacer  que  la  aplicación  hecha  en  Processing  pueda  ser

representada de manera  física, esto en un conjunto de matrices de LEDs de dimensiones

de 8 x 8 conectadas entre si para poder hacer un espacio más amplio al igual que el de la

aplicación de 16 x 16.

La manera en que  funciona el programa del  compilador Arduino es  la siguiente:

dentro de la misma plataforma se pueden declarar los pines de la tablilla para hacer cierta

función requerida; en este caso se definen los pines 13 para función de reloj, pin 11 para

el registros de los datos, los pines 10, 9, 8 y 7 para el candando de una de 4 matrices de

8x8 usadas para el cierre o abertura de voltaje en cuanto a  la recepción de  los datos,  la

explicación de la estructura del programa es la siguiente:

 Se declara un arreglo de matriz unidimensional de 256 datos de tipo byte, esto se

debe a que el recorrido de  la  búsqueda del LED que se encendió  lo haga de manera de

bytes con el operador “<< ó >>” además de que es comunicación serial, es decir, recorre

todos  los datos establecidos en  la matriz y  lo  coloca  en  la posición correspondiente,  se

declara una variable de tipo byte llamada “n” para hacer la transmisión de la tablilla a las

matrices, por último una variable de  tipo int “i” que servirá como contador de  los bytes

en la comunicación serial.

Dentro de la función setup( ) se determina el modo en que será enviada o recibida

la  señal  de  los  datos,  en  este  caso  se  determinó  como  datos  de  salida  esto  para  las

funciones  que  realizan  el  reloj,  el  candado  y  los  datos,  por  ende  también  se  debe

establecer  la  manera  inicial  en  que  los  candados  deben  iniciar  para  que  no  tomen

corriente para la entrada de datos, la manera en que están cerradas las entradas en modo

“HIGH”. Además se puede establecer una configuración inicial de cómo se quiere que las

matrices comiencen al arrancar la recepción de los datos desde la tablilla Arduino.
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Finalmente, la función mas importante es la función loop( ), aquí es donde se hace

la  recepción de  los datos desde el programa Processing,  así  como el envío de  los datos

desde la tablilla hacia las matrices.

Comienza con un ciclo infinito de no recepción de datos para que no reciba nada

desde Processing hasta que el usuario comience a usar el programa, de  igual manera se

establece  otro  ciclo  para  la  recepción  de  datos  en  el  cual  si  la  comunicación  esta

habilitada  que  lea  el  dato  mandado  y  lo  coloque  en  el  arreglo  de  los  256  bytes

(dataLED[  ]);  después  se  hace  la  transmisión  de  los  datos  desde  la  tablilla  hacia  las

matrices usando el Spi.transfer. (Ver código en el  anexo).

La parte mas  importante del programa es el  loop ya es donde la recepción desde

Processing y el envío de los datos hacia las matrices se hace en esta parte, tomando como

ejemplo el código siguiente es la manera en que los datos son enviados a las matrices.

digitalWrite(SPI_ChipSelectz, LOW);

  delay(1);

  for (i=192; i<256; i++){

    n=Spi.transfer(dataLED[i]);

  }

  delay(1);

  digitalWrite(SPI_ChipSelectz, HIGH);

Ya  al  haber  obtenido  el  dato  desde  el  programa  de  Processing  y  establecer  la

comunicación serial, el digitalWrite( ) hace la recepción del dato colocándolo primero en

“LOW” después hace un pequeño retardo para hacer la búsqueda de la posición del dato

y después lo coloca, por ultimo vuelve hacer un cierre de corriente como aviso de que el

dato ya fue colocado y que esta en espera del siguiente.

En  la  primer  matriz  el  contador  comienza  en  0,  en  la  segunda  comienza  en  64,  en  la

tercera en 128  y por ultimo,  la cuarta comienza en 192, esto por que cada una tiene 64

LEDs donde cada LED es representado como un byte en el arreglo.
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Capítulo 8. Resultados y conclusiones.

8.1 Resultados

Una  de  las  situaciones  más  complejas  durante  el  desarrollo  fue  establecer  la

comunicación entre  la  tablilla Arduino y  la  matrices, al  hacer  varias  investigaciones  se

llegó a la conclusión de que la comunicación entre ellas no tendría que ser tan difícil, sino

que se tenía que buscar la manera de diseñar un programa donde la comunicación serial

fuera  lo  más  importante,  ya  que  tanto  las  matrices  como  la  tablilla  tienen  este  tipo  de

comunicación.

En el desarrollo del prototipo físico se presentaron una gran cantidad de errores,

pero  fue  que  no  se  estaba  tan  familiarizado  con  estos  tipos  de  hardware;  el  error  mas

importante  presentado  y  que  quizá  pudo  haber  dañado  los  componente  fue  que  en  el

Arduino existen unos pines de nombre ICSP y se encentran en posición de 3 pines en una

línea  y  3  pines  en otra,  tal  fue  su  posición que asimilaba  como si  fuera  la  conexión  al

controlador de las matrices, en  lugar de tener pines tienen 6 orificios exactamente como

las posiciones que tienen los pines del Arduino, por lo que se llegó un punto que pudieran

ir embonados.

Al momento de hacer una de las pruebas la matriz recibió una carga muy fuerte de

energía por lo que su resistencia hizo que la carga que se enviaba de la computadora por

medio del puerto USB se contuviera en el mismo puerto haciendo un ruido en el puerto y

en la matriz, un ruido como de sobrecarga, haciendo que la computadora se apagara.

Se estudio el uso de esos pines y  la verdad fue que no tenían relación y si no se

saben  usar  pueden  dañar  el  micro  controlador  e  incluso  puede  dañar  cualquier  equipo

conectado a él.
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Después de varias pruebas con la tablilla y las matrices, finalmente se pudo lograr

que  estas  tuvieran  comunicación,  descartando  la  idea  inicial,  la  cual  era  que  estos  dos

elementos no podrían comunicarse entre ellos.

También  se contemplaba que  las  matrices podían quedar conectadas  entre  ellas,

factor que en principio parecía favorable, al final con investigaciones, este factor quedaba

descartado  puesto  que  cada matriz  necesitaba  de  un  candado  para  cierre  o  abertura  de

corriente en cuanto a la recepción de los datos.

Algo  que  favoreció  al  proceso  del  proyecto  fue  que  tanto  Processing  como

Arduino  utilizan  la  misma  plataforma  de  programación,  por  tanto  establecer  una

comunicación entre el programa y la tablilla no fue problema. Como resultado obtuvimos

que  con  la  sentencia  en  Processing  “import  processing.serial.*;”  queda  abierta  la

comunicación serial, pero en sí, la función que hace la comunicación entre la tablilla y el

programa  es  “Serial(this,  Puerto,  9600);”  donde  this  es  lo  que  se  va  enviar,  Puerto

corresponde a un hardware en específico al cual se enviará el dato, por ejemplo dentro de

las  propiedades  de  la  computadora  en  la  opción  de  hardware  en  el  administrador  de

dispositivos vienen el nombre de  los puertos que se están usando, en este caso se uso el

puerto “COM7”, por último el  9600 es  la  velocidad  de  la  comunicación  serial,  misma

velocidad se estableció en el código de Arduino.

En  las  siguientes  figuras  se  puede  ver  la  comunicación  entre  Processing  y

Arduino,  trabajando  con  una  matriz  de  16x16  donde  cada  matriz  corresponde  a  un

cuadrante del área de trabajo de programa.
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Figura 19. Cuadrantes del laberinto.

Cuadrante 3

Matriz 3

Cuadrante 4

Matriz 4

Cuadrante 2

Matriz 2

Cuadrante 1

Matriz 1
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Figura 20. Matriz de LEDs funcionado con el software.

Figura 21. Matriz de LEDs funcionado con el software (2).

Clic
k t

o buy N
OW!

PDFXCHANGE

w
ww.docutrack.com Clic

k t
o buy N

OW!
PDFXCHANGE

w
ww.docutrack.com

http://www.docu-track.com/index.php?page=38
http://www.docu-track.com/index.php?page=38


31

Con respecto al software en Processing, como se mencionó anteriormente primero

se hicieron pruebas para lograr que el algoritmo de búsqueda que se creó solucionara un

laberinto de 8x8 primeramente, ya  logrando esto poder implementarlo a un  laberinto de

16x16.

A continuación se muestras las  figuras de  laberintos de 16x16 con su respectiva

solución  cada uno,  dejando demostrado  que el  algoritmo de  búsqueda  creado  funciona

también para laberintos de 16x16.

Figura 22. Laberinto 1 de 16x16.
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Figura 23. Solución del Laberinto 1 de 16x16.

Figura 24. Laberinto 2 de 16x16.
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Figura 25. Solución del Laberinto 2 de 16x16.

Figura 26. Laberinto 3 de 16x16.

Clic
k t

o buy N
OW!

PDFXCHANGE

w
ww.docutrack.com Clic

k t
o buy N

OW!
PDFXCHANGE

w
ww.docutrack.com

http://www.docu-track.com/index.php?page=38
http://www.docu-track.com/index.php?page=38


34

Figura 27. Solución del Laberinto 4 de 16x16.

Figura 28. Laberinto 4 de 16x16.
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Figura 28. Solución del Laberinto 4 de 16x16.

8.2 Conclusiones.

Tomando en cuenta el objetivo que se planteó en la introducción y los resultados

que  se  dieron  en  el  desarrollo  y  la  implementación  del  proyecto,  se  describirán

brevemente las conclusiones a las que se llegó.

El  propósito  general  era  hacer  que  un  diseño  de  laberinto  virtual  pudiera

resolverse en un prototipo físico.

En  este  proyecto  se  logró  demostrar  una  comunicación  entre  dos  entornos

totalmente diferentes, ya que representan el entorno gráfico o virtual y al entorno físico o

tangible,  teniendo como medio a  la comunicación serial para el envío y recepción de  la

información.
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La  idea principal era hacer que el  laberinto  funcionara desde cualquier parte del

mundo, usando las técnicas del cómputo ubicuo para realizar esta tarea; sin embargo esta

parte no se pudo realizar por  falta de  tiempo, dando  lugar a una  implementación futura

del proyecto en esta parte.

Es  importante  destacar  que  los  algoritmos  de  búsqueda  para  la  solución  de

laberintos funcionan para cualquier laberinto dado, es solo ajustarlo a las condiciones que

el entorno de programación requiera, sin embargo en este medio de programación se optó

por diseñar un algoritmo que pudiera resolver los laberintos por muy pequeños o grandes

sean, tomando como referencia a los algoritmos que se mencionaron en este documento.

El  desarrollo  de  este  proyecto  nos  dejo  nuevas  enseñanzas.  El  trabajar  con

dispositivos  de  comunicación  y  nuevos  entornos  de  programación  engrandeció  nuestra

formación profesional en la parte de software, hardware, electrónica y comunicaciones.

También  descubrimos  que  es  muy  importante  como  se  comportan  los

componentes  del  hardware  ante  el  software  que  se  les  está  programando,  nos  dimos

cuenta que algunas instrucciones no son compatibles con el hardware utilizado.

En  conclusión,  podemos  decir  que  nuestro  proyecto  es  exitoso,  a  pesar  de  no

haber  llegado a la parte de la computación ubicua en sí, por la falta de tiempo, logramos

lo que nosotros consideramos lo más complejo,  lo cual fue la comunicación del software

con el hardware.

Todos  los  conocimientos  que  adquirimos  en  el  trayecto  del  desarrollo  del

proyecto, nos dan un gran valor en nuestra profesión sobre todo en  lo correspondiente a

las ciencias computacionales enfocadas a la inteligencia artificial. Con el hecho hacer que

la  computadora por  si  sola  llegue a una  solución de un  laberinto. De  igual  manera  nos

deja una  gran  motivación  impulsándonos  a  buscar  nuevos  medios  que  un  ingeniero  en
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sistemas complemente sus conocimientos, conocimientos que se reflejaran en el ejercicio

profesional y servir a la sociedad.
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ANEXOS

Anexo A. Software Arduino.

Referencia  Estructura

Estructuras de control

Ø if
Ø if...else
Ø for
Ø switch case
Ø while
Ø do... while
Ø break
Ø continue

Ø return

Signos de sintaxis

Ø ; (semicolon)
Ø {} (curly braces)
Ø // (single line comment)
Ø /* */ (multiline comment)

Operadores
Aritméticos

Ø plus (addition)
 (subtraction)

Ø (multiplication)
Ø / (division)
Ø % (modulo)

Operadores de
comparación

Ø == (equal to)
Ø != (not equal to)
Ø < (less than)
Ø (greater than)
Ø <= (less than or equal
Ø to)
Ø >= (greater than or
Ø equal to)

Operadores boleanos

Ø && (and)
Ø || (or)
Ø ! (not)

Operadores de incremento y
acumulación

Ø ++ (increment)
Ø (decrement)
Ø += (compound addition)
Ø = (compound subtraction)
Ø *= (compound multiplication)
Ø /=  (compound  division)
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Referencia – Variables

Constantes

Ø HIGH | LOW
Ø INPUT | OUTPUT
Ø true | false
Ø Integer Constants

Tipos de datos.

Ø boolean
Ø char
Ø byte
Ø int
Ø unsigned int
Ø long
Ø unsigned long
Ø float
Ø double
Ø string
Ø array

Referencia – Funciones

Digital I/O

Ø pinMode(pin, mode)
Ø digitalWrite(pin, value)
Ø int digitalRead(pin)

Análogo I/O

Ø int analogRead(pin)
Ø analogWrite(pin, value) 
Ø WM

Avanzado I/O

Ø shiftOut(dataPin,
Ø clockPin, bitOrder, value)
Ø unsigned long
Ø pulseIn(pin, value)

Tiempo

Ø unsigned long millis()
Ø delay(ms)

Ø delayMicroseconds(us)

Matemáticos

Ø min(x, y)
Ø max(x, y)
Ø abs(x)
Ø constrain(x, a, b)

Números aleatorios

Ø randomSeed(seed)
Ø long random(max)
Ø long random(min, max)

Comunicación Serial

Ø Serial.begin(speed)
Ø int Serial.available()
Ø int Serial.read()
Ø Serial.flush()
Ø Serial.print(data)
Ø Serial.println(data)
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Librerías.

ARDUINO

Ø SoftwareSerial – Para
comunicación serial en cualquier
pin digital.

Ø Stepper – Para controlar motores
de paso a paso.

Ø EEPROM – Almacenamiento
permanente de lectura y
escritura.

WIRING

Ø Matrix  Librería de
manipulación básica para matriz
de LEDs.

Ø Sprite – Manipulación de
imágenes usadas en una matriz
de LEDs.

Ø Wire (TWI/I2C) Para mandar y
recibir datos a través de la red
con dispositivos o sensores. En
Arduino, SDA es el pin análogo
4, y SCL es el pin análogo 5.

Librerías no oficiales.

Ø Simple Message System –
Mandar y recibir mensajes entre
Arduino y la computadora.

Ø OneWire – Controla dispositivos
(Semiconductores de Dallas)
usados en un protocolo de
conexión.

Ø LCD – Control de LCDs (usando
8 líneas de datos).

Ø LCD 4 Bit – Control de LCDs
(usando 4 líneas de datos).

Ø LedControl – Para controlar
matrices de de LEDs o displays

de siete segmentos que usen
MAX7221 o MAX7219.

Ø TextString – Para cadenas
Ø Metro – Ayuda a regular los

intervalos de tiempo.
Ø Servo – Otorga soporte de

software para motores Servo en
cualquier pin.

Ø Servotimer1 – Otorga soporte de
hardware para motores Servo en
los pines 9 y 10.

Ø X10  Envía X10 señales a través
de líneas de poder AC.
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Anexo B. Código que realiza la función de solución del laberinto.

if((mouseX>32 && mouseX<62) && (mouseY>32 && mouseY<62))

    {

      if (mousePressed)

      {

          int x=32;

          int y=32;

          int cx=65;

          int cy=50;

          int con=0;//para cambiar de estado

          int cont=0;//para el while

          color c, r, a;

        while(cont<32)

        {

          if(con==0)

          {

              //derecha

              c= get(cx,cy);

              r= color(0,255,0);

              if(c==r)

              {

                 cy= cy+30;

                 cx= cx30;

                 con=1;

              }

              if(c!=r)

              {

                 cx=cx+30;

                if(x<242)
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                 x=x+30;

                 fill(255,255,0);

                 rect(x,y,30,30);

                 con=0;

              }

          }

         if(con==1)

         {

              //abajo

              c= get(cx,cy);

              r= color(0,255,0);

              if(c==r)

              {

                 cx= cx30;

                 cy= cy30;

                 con=2;

              }

              if(c!=r)

              {

                 cx= cx+30;

                if(y<242)

                 y=y+30;

                 fill(255,255,0);

                 rect(x,y,30,30);

                 con=0;

              }

         }

         if(con==2)

         {

              //izquierda

              c= get(cx,cy);

Clic
k t

o buy N
OW!

PDFXCHANGE

w
ww.docutrack.com Clic

k t
o buy N

OW!
PDFXCHANGE

w
ww.docutrack.com

http://www.docu-track.com/index.php?page=38
http://www.docu-track.com/index.php?page=38


45

              r= color(0,255,0);

              a= color(255,255,0);

              if(c==r)

              {

                 cy= cy30;

                 cx= cx+30;

                 con=3;

              }

              if(c!=r)

              {

                   cy=cy+30;

                  if(x<242)

                   x=x30;

                  fill(255,255,0);

                  rect(x,y,30,30);

                  con=1;

                }

              }

          }

         if(con==3)

         {

              //arriba

              c= get(cx,cy);

              r= color(0,255,0);

              if(c!=r)

              {

                 cx= cx+30;

                if(y<242)

                 y=y30;

                 fill(255,255,0);

                 rect(x,y,30,30);
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                 con=0;

              }

         }

          cont=cont+1;

        }

      }

    }
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Anexo C. Código en Arduino.

#include <Spi.h>

#include <SoftwareSerial.h>

#define RX 2

#define TX 3

#define SPI_Clock 13 //

#define SPI_MISO 12  //

#define SPI_MOSI 11  //

#define SPI_ChipSelect 10  //

#define SPI_ChipSelectx 9  //

#define SPI_ChipSelecty 8  //

#define SPI_ChipSelectz 7  // se definen los pines a usar de la tablilla Arduino

byte dataLED[256];  // se declara un arreglo de tipo byte para la recepcion de los datos

byte n; // se declara una variable tipo byte para el envio de los datos desde la tablilla hasta

las matrices

int i;  //  se declara una variable contador

SoftwareSerial Software = SoftwareSerial(RX,TX);

char letras;

int let;

void setup()

{

  pinMode(RX, INPUT); //

  pinMode(TX, OUTPUT); //

  pinMode(SPI_Clock, OUTPUT); //

  pinMode(SPI_MISO,INPUT);  //

  pinMode(SPI_MOSI, OUTPUT);
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  pinMode(SPI_ChipSelect,OUTPUT);  //

  pinMode(SPI_ChipSelectx, OUTPUT);  //

  pinMode(SPI_ChipSelecty, OUTPUT);  //

  pinMode(SPI_ChipSelectz, OUTPUT);  // Se establece la manera en los los pines haran

e envio delos datos

  digitalWrite(SPI_ChipSelect, HIGH);  //

  digitalWrite(SPI_ChipSelectx, HIGH);  //

  digitalWrite(SPI_ChipSelecty, HIGH);  // se establece el inicio de los candados de cada

una de la matrices

  digitalWrite(SPI_ChipSelectz,  HIGH);    //    para  el  corte  o  cierre  de  corriente  para  la

recepcion de los datos en la matrices

 Serial.begin(9600);

 Software.begin(9600); // se inicia la velocidad de la comunicacion

  /*********Configuracion inicial de las matrices***********/

  Spi.mode((1<<SPR0));

/**********Matriz 1**************************/

  for (i=0; i<64; i++){

    dataLED[i]=0x00;

  }

  Spi.mode((1<<SPR0));

  delay(.5);

  digitalWrite(SPI_ChipSelect, LOW);

  delay(.5);

  for (i=0; i<64; i++){

    n=Spi.transfer(dataLED[i]);

  }

  delay(.5);

  digitalWrite(SPI_ChipSelect, HIGH);

delay(.01);
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  for (i=0; i<64; i++){

    dataLED[0]=0x02;

    dataLED[1]=0x02;

    dataLED[2]=0x02;

    dataLED[5]=0x02;

    dataLED[6]=0x02;

    dataLED[7]=0x02;

    dataLED[8]=0x02;

    dataLED[9]=0x02;

    dataLED[10]=0x02;

    dataLED[11]=0x02;

    dataLED[12]=0x02;

    dataLED[13]=0x02;

    dataLED[14]=0x02;

    dataLED[15]=0x02;

    dataLED[16]=0x02;

    dataLED[17]=0x02;

    dataLED[18]=0x02;

    dataLED[19]=0x02;

    dataLED[20]=0x02;

    dataLED[21]=0x02;

    dataLED[22]=0x02;

    dataLED[23]=0x02;

    dataLED[24]=0x02;

    dataLED[25]=0x02;

    dataLED[27]=0x02;

    dataLED[28]=0x02;

    dataLED[30]=0x02;

    dataLED[31]=0x02;

    dataLED[32]=0x02;
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    dataLED[33]=0x02;

    dataLED[35]=0x02;

    dataLED[36]=0x02;

    dataLED[38]=0x02;

    dataLED[39]=0x02;

    dataLED[40]=0x02;

    dataLED[41]=0x02;

    dataLED[46]=0x02;

    dataLED[47]=0x02;

    dataLED[48]=0x02;

    dataLED[49]=0x02;

    dataLED[54]=0x02;

    dataLED[55]=0x02;

    dataLED[56]=0x02;

    dataLED[57]=0x02;

    dataLED[62]=0x02;

    dataLED[63]=0x02;

  }

  Spi.mode((1<<SPR0));

  delay(.5);

  digitalWrite(SPI_ChipSelect, LOW);

  delay(.5);

  for (i=0; i<64; i++){

    n=Spi.transfer(dataLED[i]);

  }

  delay(.5);

  digitalWrite(SPI_ChipSelect, HIGH);

/**********Matriz 2**************************/

  for (i=0; i<64; i++){

    dataLED[i]=0x00;
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  }

  Spi.mode((1<<SPR0));

  delay(.5);

  digitalWrite(SPI_ChipSelectx, LOW);

  delay(.5);

  for (i=0; i<64; i++){

    n=Spi.transfer(dataLED[i]);

  }

  delay(.5);

  digitalWrite(SPI_ChipSelectx, HIGH);

delay(.01);

  for (i=0; i<64; i++){

    dataLED[0]=0x01;

    dataLED[1]=0x01;

    dataLED[2]=0x01;

    dataLED[3]=0x01;

    dataLED[4]=0x01;

    dataLED[5]=0x01;

    dataLED[6]=0x01;

    dataLED[7]=0x01;

    dataLED[8]=0x01;

    dataLED[9]=0x01;

    dataLED[10]=0x01;

    dataLED[11]=0x01;

    dataLED[12]=0x01;

    dataLED[13]=0x01;

    dataLED[14]=0x01;

    dataLED[15]=0x01;

    dataLED[16]=0x01;
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    dataLED[17]=0x01;

    dataLED[22]=0x01;

    dataLED[23]=0x01;

    dataLED[24]=0x01;

    dataLED[25]=0x01;

    dataLED[30]=0x01;

    dataLED[31]=0x01;

    dataLED[32]=0x01;

    dataLED[33]=0x01;

    dataLED[34]=0x01;

    dataLED[35]=0x01;

    dataLED[36]=0x01;

    dataLED[37]=0x01;

    dataLED[38]=0x01;

    dataLED[39]=0x01;

    dataLED[40]=0x01;

    dataLED[41]=0x01;

    dataLED[42]=0x01;

    dataLED[43]=0x01;

    dataLED[44]=0x01;

    dataLED[45]=0x01;

    dataLED[46]=0x01;

    dataLED[47]=0x01;

    dataLED[48]=0x01;

    dataLED[49]=0x01;

    dataLED[54]=0x01;

    dataLED[55]=0x01;

    dataLED[56]=0x01;

    dataLED[57]=0x01;

    dataLED[62]=0x01;

    dataLED[63]=0x01;
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  }

  Spi.mode((1<<SPR0));

  delay(.5);

  digitalWrite(SPI_ChipSelectx, LOW);

  delay(.5);

  for (i=0; i<64; i++){

    n=Spi.transfer(dataLED[i]);

  }

  delay(.5);

  digitalWrite(SPI_ChipSelectx, HIGH);

/**********Matriz 3**************************/

  for (i=0; i<64; i++){

    dataLED[i]=0x00;

  }

  Spi.mode((1<<SPR0));

  delay(.5);

  digitalWrite(SPI_ChipSelecty, LOW);

  delay(.5);

  for (i=0; i<64; i++){

    n=Spi.transfer(dataLED[i]);

  }

  delay(.5);

  digitalWrite(SPI_ChipSelecty, HIGH);

delay(.01);

  for (i=0; i<64; i++){

    dataLED[0]=0x03;

    dataLED[1]=0x03;
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    dataLED[2]=0x03;

    dataLED[3]=0x03;

    dataLED[4]=0x03;

    dataLED[5]=0x03;

    dataLED[6]=0x03;

    dataLED[7]=0x03;

    dataLED[8]=0x03;

    dataLED[9]=0x03;

    dataLED[10]=0x03;

    dataLED[11]=0x03;

    dataLED[12]=0x03;

    dataLED[13]=0x03;

    dataLED[14]=0x03;

    dataLED[15]=0x03;

    dataLED[20]=0x03;

    dataLED[21]=0x03;

    dataLED[22]=0x03;

    dataLED[23]=0x03;

    dataLED[26]=0x03;

    dataLED[27]=0x03;

    dataLED[28]=0x03;

    dataLED[29]=0x03;

    dataLED[30]=0x03;

    dataLED[33]=0x03;

    dataLED[34]=0x03;

    dataLED[35]=0x03;

    dataLED[36]=0x03;

    dataLED[37]=0x03;

    dataLED[40]=0x03;

    dataLED[41]=0x03;

    dataLED[42]=0x03;
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    dataLED[43]=0x03;

    dataLED[48]=0x03;

    dataLED[49]=0x03;

    dataLED[50]=0x03;

    dataLED[51]=0x03;

    dataLED[52]=0x03;

    dataLED[53]=0x03;

    dataLED[54]=0x03;

    dataLED[55]=0x03;

    dataLED[56]=0x03;

    dataLED[57]=0x03;

    dataLED[58]=0x03;

    dataLED[59]=0x03;

    dataLED[60]=0x03;

    dataLED[61]=0x03;

    dataLED[62]=0x03;

    dataLED[63]=0x03;

  }

  Spi.mode((1<<SPR0));

  delay(.5);

  digitalWrite(SPI_ChipSelecty, LOW);

  delay(.5);

  for (i=0; i<64; i++){

    n=Spi.transfer(dataLED[i]);

  }

  delay(.5);

  digitalWrite(SPI_ChipSelecty, HIGH);

/**********Matriz 4**************************/

   for (i=0; i<64; i++){
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    dataLED[i]=0x00;

  }

  Spi.mode((1<<SPR0));

  delay(.5);

  digitalWrite(SPI_ChipSelectz, LOW);

  delay(.5);

  for (i=0; i<64; i++){

    n=Spi.transfer(dataLED[i]);

  }

  delay(.5);

  digitalWrite(SPI_ChipSelectz, HIGH);

delay(.01);

  for (i=0; i<64; i++){

    dataLED[0]=0x01;

    dataLED[1]=0x01;

    dataLED[2]=0x01;

    dataLED[3]=0x01;

    dataLED[4]=0x01;

    dataLED[5]=0x01;

    dataLED[6]=0x01;

    dataLED[7]=0x01;

    dataLED[8]=0x01;

    dataLED[9]=0x01;

    dataLED[10]=0x01;

    dataLED[11]=0x01;

    dataLED[12]=0x01;

    dataLED[13]=0x01;

    dataLED[14]=0x01;

    dataLED[15]=0x01;
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    dataLED[16]=0x02;

    dataLED[17]=0x02;

    dataLED[24]=0x02;

    dataLED[25]=0x02;

    dataLED[26]=0x01;

    dataLED[27]=0x03;

    dataLED[28]=0x02;

    dataLED[32]=0x02;

    dataLED[33]=0x02;

    dataLED[34]=0x01;

    dataLED[35]=0x03;

    dataLED[36]=0x02;

    dataLED[40]=0x02;

    dataLED[41]=0x02;

    dataLED[48]=0x03;

    dataLED[49]=0x03;

    dataLED[50]=0x03;

    dataLED[51]=0x03;

    dataLED[52]=0x03;

    dataLED[53]=0x03;

    dataLED[54]=0x03;

    dataLED[55]=0x03;

    dataLED[56]=0x03;

    dataLED[57]=0x03;

    dataLED[58]=0x03;

    dataLED[59]=0x03;

    dataLED[60]=0x03;

    dataLED[61]=0x03;

    dataLED[62]=0x03;

    dataLED[63]=0x03;

  }
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  Spi.mode((1<<SPR0));

  delay(.5);

  digitalWrite(SPI_ChipSelectz, LOW);

  delay(.5);

  for (i=0; i<64; i++){

    n=Spi.transfer(dataLED[i]);

  }

  delay(.5);

  digitalWrite(SPI_ChipSelectz, HIGH);

}

void loop()

{

 /**********ciclo  infinito  para  en  el  caso  de  no  exista  un  dato  enviado  desde

Processing**********/

 delay(1);

  do

 {

   }while (!Serial.available());

/***********ciclo  para  la  cumunicacion  entre  la  tablilla  Arduino  y

Processing***********/

  i=0;

 do

 {

   if (Serial.available())

   {

  dataLED[i]=Serial.read();

  if(dataLED[i]==0x00)
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    Software.print('0');

  else if(dataLED[i]==0x01)

           Software.print('1');

   else if(dataLED[i]==0x02)

             Software.print('3');

   else if(dataLED[i]==0x03)

           Software.print('4');

     else

     Software.print('r');

  i++;

 }

   }while (i<256);

   Software.println();

  Serial.flush();

  /*********Tranferencia de  los datos desde la tablilla hacia las matrices******/

  digitalWrite(SPI_ChipSelect, LOW);

  delay(1);

  for (i=0; i<64; i++){

    n=Spi.transfer(dataLED[i]);

    delay(.01);

  }

  delay(1);

  digitalWrite(SPI_ChipSelect, HIGH);

  digitalWrite(SPI_ChipSelectx, LOW);

  delay(1);

  for (i=64; i<128; i++){

    n=Spi.transfer(dataLED[i]);
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    delay(.01);

  }

  delay(1);

  digitalWrite(SPI_ChipSelectx, HIGH);

  digitalWrite(SPI_ChipSelecty, LOW);

   delay(1);

  for (i=128; i<192; i++){

    n=Spi.transfer(dataLED[i]);

    delay(.01);

  }

  delay(1);

  digitalWrite(SPI_ChipSelecty, HIGH);

  digitalWrite(SPI_ChipSelectz, LOW);

  delay(1);

  for (i=192; i<256; i++){

    n=Spi.transfer(dataLED[i]);

    delay(.01);

  }

  delay(1);

  digitalWrite(SPI_ChipSelectz, HIGH);

}
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