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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Resumen

Los autématas celulares (AC) han sido de mucho interés en la teorfa de la computacién por su arquitectura
simple pero capaz de generar comportamientos dindmicos complejos, y varios de ellos han sido probados como
computacionalmente universales. En este trabajo se implementara un visor y constructor de configuraciones
para simular un colisionador virtual cldsico de particulas en un autémata celular elemental (ACE). A partir de
esto, se analizaran las particulas generadas por un ACE para implementar un sistema computable mediante
choques.

1.2. Planteamiento del problema

El estudio del comportamiento dindmico de los ACs se ha convertido en un area significante de las
matematicas y la computacién tedrica en los tltimos anos. Los ACs proveen un marco de trabajo para una
clase de sistemas dindmicos discretos que permiten comportamientos complejos e impredecibles emergentes
de las interacciones locales deterministicas de componentes simples actuando en paralelo. |1]

El modelo de AC fue propuesto por John von Neumann en los anos 50. Un AC es un modelo matematico
definido por un arreglo d-dimensional, tedricamente infinito, en el que cada celda (llamada también célula)
contiene un simbolo de un conjunto finito, comunmente enteros. El arreglo es actualizado en pasos finitos,
en donde cada celda al tiempo t¢; actualiza su valor simultineamente mediante una funcién de los valores de
ésta y sus celdas contiguas, llamadas vecindad. El AC evoluciona a través de una serie de estados globales
mediante iteraciones de este proceso de actualizacién, llamada regla de transicién. [2]

Una particularizacién de un autémata celular es el autémata celular elemental (ACE). Un ACE es una
arquitectura unidimensional de malla finita con periodicidad en sus fronteras, con 2 posibles valores y una
vecindad local. En ellos, se puede determinar un total de 2° = 8 posibles combinaciones de estados y, por
consiguiente, 22" = 256 posibles reglas para aplicar a la celda objetivo. Una regla podria mapear, por ejemplo
(1,1,1) - 0,(1,1,0) = 0,...,(0,0,1) = 0,(0,0,0) — 1, y serfa entonces llamada regla (00...01),, o regla
1.

Los ACs han sido profundamente estudiados en las investigaciones de Stephen Wolfram, al detectar
que pueden soportar comportamientos complejos identificando la existencia de estructuras periédicas bien
definidas en su espacio de evoluciones. Wolfram propuso una clasificacién de los ACs en 4 clases, numeradas
en orden de complejidad:

= Clase I: su comportamiento es simple y casi todas las condiciones iniciales llevan al mismo estado final.

= Clase II: hay diferentes estados finales, pero todos se componen de un conjunto de estructuras simples
que no cambian o que se repiten cada cierto nimero de pasos.

= Clase III: su comportamiento es mas complicado, aparentemente aleatorio y pueden llegar a formarse
triangulos u otras estructuras pequenas en algiin punto.
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s Clase IV: combina orden y aleatoriedad, produciendo estructuras que, si bien pueden ser simples, se
mueven e interactian entre ellas en formas muy complejas. [1]

Algunos de los ACs que pertenecen a la clase IV han sido probados como computacionalmente universales
y, por tanto, capaces de realizar operaciones y resolver problemas.

Particularmente, este trabajo se concentrara en el estudio del ACE regla 110.

La regla 110 fue investigada por Matthew Cook, quien demostré que ésta es computacionalmente uni-
versal. Cook identificé la formacién de patrones periddicos complejos, a los cuales llamé particulas, y los
clasificé por su comportamiento y caracteristicas. A partir de esto construyé una configuracién global que
lograba emular un sistema tag ciclico con condiciones iniciales y reglas de produccién especificas mediante
las colisiones de estas particulas. [3] Més tarde, el sistema de Cook fue reinterpretado en el libro A New Kind
Of Science, por Stephen Wolfram.

Genaro J. Martinez, Andrew Adamatzky y Harold V. Mclntosh idearon un colisionador de particulas
de ACE, basandose en el trabajo de 1970 de Fredkin y Toffoli sobre computacién basada en interacciones
balisticas. |4] Consideraron al ACE como un anillo, en el que particulas con la misma velocidad horizontal
giran en una forma analoga a como lo hacen particulas reales en un colisionador clasico. Luego, usando 2
anillos girando en diferentes sentidos, inyectaban las particulas en un anillo final para ver el comportamiento
que generaba su choque. [5] [6] El simulador que crearon permitia la visualizacién individual de los anillos,
pero no realizaba el proceso de inyeccién en el colisionador ni la visualizacién del sistema de 3 anillos
trabajando simultdneamente.

Se plantean, entonces, dos problematicas a resolver: la necesidad de crear un simulador para visualizar un
colisionador completo y, a partir de éste, explorar la reinterpretacién de Wolfram sobre el trabajo de Cook
para implementar un modelo de sistema computable.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Implementar un sistema para simular un colisionador de particulas en un ACE y aplicarlo para ejecutar
una computacién a partir de choques.

1.3.2. Objetivos especificos

= Desarrollar una interfaz para la visualizacién de anillos de particulas en un ACE.
= Desarrollar un simulador de colisiones mediante configuraciones de anillos.

= Analizar colisiones de particulas e implementar un sistema computable con ellas.

1.4. Justificacion

Los ACs son modelos sencillos, pero muchas de sus reglas pueden llegar a generar comportamientos
altamente complejos. Ha sido posible demostrar universalidad en ellas, asi que su potencial como un modelo
de computacién no convencional, es evidente. Este trabajo constituye una propuesta enfocada en encontrar
una nueva manera de hacer cdlculos computacionales mediante las colisiones entre particulas que se generan.

Asi mismo, existen sistemas para visualizar los ACs como anillos, pero al momento no hay programa
alguno para visualizar las colisiones en su proceso completo, capaz de construir el modelo de simulacién a
partir de configuraciones dadas y de sincronizar los anillos para realizar colisiones relevantes. Los resultados de
esta investigacién aportaran bases para nuevos marcos de computacién alternativa, mientras que el simulador
a desarrollar servird como un medio para poder visualizar y comprender estos resultados.

Puesto que es un proyecto de caracter académico y de investigacién, el trabajo tiene como sector de
interés la comunidad cientifica, en concreto, los cientificos de computacién e investigadores en el drea de ACs
y computaciéon no convencional.
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1.5. Productos o resultados esperados

Los resultados a entregar al final del TT-II son:
s Un simulador de colisiones de particulas en ACEs.

= Los resultados de investigacion sobre la implementacién de un sistema computable utilizando el simu-
lador.

1.6. Estado del arte

Los autématas celulares son constantemente analizados por diferentes trabajos cientificos, con los objeti-
vos de probar su universalidad, conocer el comportamiento de su estructura y buscar potenciales aplicaciones.
Entre ellos:

= 2008-0040 — Computacién basada en reaccién de particulas en un autémata celular hexagonal [7],
analiza un tipo particular de ACs: los ACs hexagonales, y realiza un compendio de los gliders que
componen a una de sus posibles reglas, asi como una observacién de su comportamiento en colisiones
y una simulacién de compuertas bésicas.

= 2016-B044 — Maquinas de Turing y el problema de la universalidad como sistemas dinamicos discretos
[8], desarrolla una interfaz gréfica para la visualizaciéon de méquinas de Turing mediante su repre-
sentacion formal, analiza el comportamiento de algunas de estas maquinas y ofrece una taxonomia
estadistica inicial.

= 2017-B077 — Simulador de operaciones légicas desde un autémata celular con comportamiento cadtico
a su proyeccién compleja [9], realiza un anélisis de otra regla de AC de clase IV, la 126 con memoria
de 4 generaciones, en el que enlista las particulas que se forman en su estructura, sus colisiones y una
simulacion de compuertas basicas, y desarrolla un simulador de operaciones légicas para la visualizacion
de estas interacciones.
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Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Teoria de la computacién

2.1.1. Gramaticas y la jerarquia de Chomsky

La teoria de la computacién es una rama de las ciencias de la computacién y las matemaéticas, que ana-
liza qué problemas pueden ser resueltos por modelos de computacién usando series finitas de instrucciones
(algoritmos), qué tan eficiente puede ser su resolucién, y qué tan certeramente (mediante soluciones apro-
ximadas). Este campo esta dividido en tres principales dreas: teorfa de autématas y graméticas formales,
teoria computacional, y teoria de la complejidad, las cuales buscan responder a la pregunta: ;Cudles son las
capacidades y limitaciones fundamentales de las computadoras?. [10]

Uno de los temas mas estudiados de este campo es el de las graméticas formales. Una gramatica formal
es un concepto que describe cémo crear cadenas de caracteres a partir de un conjunto finito, no vacio, de
simbolos, llamado alfabeto. Una gramatica estd compuesta por un conjunto finito de reglas de produccién
de la forma w — v, en donde w y v consisten de una secuencia finita de los siguientes simbolos:

= Un conjunto finito de simbolos no terminales, que indican que atin es posible aplicarse alguna regla de
produccién.

= Un conjunto finito de simbolos terminales, que indican que ya no es posible aplicar reglas de produccién.

Una gramética formal genera un lenguaje formal: un conjunto, usualmente infinito, de secuencias finitas
(palabras) de simbolos, que pueden ser construidas mediante la aplicacién de las reglas de produccién a otra
palabra (que inicialmente contiene s6lo un simbolo inicial). Una regla de produccién se aplica reemplazando
una ocurrencia de los simbolos de w con su secuencia en v. Asi pues, una gramatica puede definir un lenguaje
como todas las palabras de simbolos terminales que pueden derivarse aplicando reglas de produccién desde
el simbolo inicial.

Por ejemplo, supdéngase el conjunto de simbolos terminales {a, b}, el conjunto con un dnico simbolo no
terminal {S}, siendo S el simbolo inicial, y las siguientes reglas de produccién:

S — aSbh
S —e€

Donde € es la cadena vacia. A partir de S, esta gramatica define el lenguaje de todas las palabras de la
forma a™b", es decir, n copias de a seguidas por n copias de b, con n € Zar.
Noam Chomsky, en 1956, propuso una jerarquia que clasifica estas gramaticas en 4 categorias: [11]
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Gramadticas irrestrictas

Gramaticas sensibles al contexto

Gramaticas libres de contexto

Gramaticas regulares

Autdématas finitos

Autdmatas de pila

Autdmatas linealmente acotados
Maquinas de Turing

Figura 2.1: Jerarquia de Chomsky para las gramaticas formales.

1. Tipo 3 - Gramadticas regulares: Son definidas por las reglas de las formas A — aB (regular por la
derecha) o A — Ba (regular por la izquierda), con A, B no terminales y a terminal. Sus lenguajes
son reconocidos por los automatas finitos y pueden ser expresados mediante expresiones regulares,
elementos utilizados cominmente para patrones de bisqueda y estructura léxica.

2. Tipo 2 - Graméticas libres de contexto: Son definidas por reglas de la forma A — «, con A un no
terminal y « una palabra de terminales y/o no terminales. Sus lenguajes son reconocidos por los
automatas de pila y son la base tedrica de la mayoria de los lenguajes de programacion.

3. Tipo 1 - Gramaticas sensibles al contexto: Son definidas por las reglas de la forma aAf — avyf, con
A un no terminal y «, 8 y < palabras de terminales y/o no terminales. Sus lenguajes pueden ser
reconocidos por los autématas linealmente acotados.

4. Tipo 0 - Gramaticas irrestrictas o recursivamente enumerables: No se tiene ninguna restriccién en sus
reglas. Sus lenguajes pueden ser reconocidos por las maquinas de Turing.

La figura muestra la relacién entre estas 4 categorias.

2.1.2. MaAquina de Turing

Las maquinas de Turing, descritas por primera vez por Alan Turing en 1936, son dispositivos computacio-
nales abstractos simples, usados para investigar el alcance y las limitaciones de lo que puede ser computable,
y son considerados actualmente como uno de los modelos fundadores de la teoria de computabilidad y la
ciencia de la computacion.

Una méaquina de Turing es una médquina con un conjunto finito de configuraciones {qi,...,¢,} (sus
estados), comenzando en un estado inicial go. Esta usa una cinta, tedricamente infinita, dividida en celdas,
cada uno capaz de albergar exactamente un simbolo. En cada momento, el cabezal de la maquina lee el
contenido de una celda, ya sea vacio (Sp), o con un simbolo de un conjunto finito {51, ..., S, }. Usando el
simbolo obtenido y su estado actual, la maquina realiza tres acciones:

1. Cambiar su estado ¢; a un siguiente estado g;.
2. Imprimir un nuevo simbolo (o el simbolo vacio) en la celda actual.

3. Mover el cabezal una celda hacia la izquierda o hacia la derecha.
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Estas acciones seran decididas mediante un conjunto de reglas, llamado funcién de transicién, en el que
la méquina sélo se detendrd cuando llegue a uno de sus posibles estados finales. [12]
Formalmente, una maquina de Turing es una 7-tupla

M = (Q7F5b727§aq07F)
, donde:

= () es un conjunto finito, no vacio, de estados,
= [ es un alfabeto de simbolos,
= b eI es el simbolo vacio,

= ¥ CT'\{b} es el conjunto de simbolos de entrada, es decir, los simbolos que pueden aparecer inicialmente
en la cinta,

» g € @ es el estado inicial,

= F' C @ es el conjunto de estados finales. Se dice que el contenido inicial de la cinta es aceptado por M
si ésta eventualmente se detiene al llegar a un estado de F;

0: (Q\F)xT' = Q xT x {L, R} es la funcién de transicién, que decide si la maquina se moverd hacia
la izquierda (L) o hacia la derecha (R). [13]

2.1.3. Computacién y la tesis de Church-Turing

La tesis de Church-Turing es una hipétesis sobre la naturaleza de las funciones, formulada en los anos
30s por Kurt Godel, Alonzo Church y Alan Turing. La tesis analiza el concepto de métodos efectivos en la
logica y matematicas, en donde se dice que un método o procedimiento M es efectivo si y sélo si:

1. M es definido en términos de un nuimero finito de instrucciones exactas, cada una de estas instrucciones
expresadas por medio de una cantidad finita de simbolos.

2. De ejecutarse sin errores, M produce un resultado deseado en una serie finita de pasos.
3. M puede (en préctica o en principio) ser ejecutado por un humano sin ayuda mecénica.

4. M no requiere percepcidn, intuicién o ingenio por parte del humano que lo ejecuta. [14]

Un método efectivo para calcular los valores de una funcién es llamado algoritmo. Equivalentemente, una
funcién para la que existe un método efectivo es denominada efectivamente calculable.

Supdngase entonces el conjunto S de todas las funciones efectivamente calculables. La tesis de Church-
Turing dicta que cualquier funciéon f € S puede ser implemenentada en una maquina de Turing, codificando
las entradas y salidas del programa en forma de caracteres en la cinta de la maquina. Dicho de otra manera,
es posible definir a un algoritmo como un método implementable en una méquina de Turing.

Completez, equivalencia y universalidad

Un modelo computacional es un modelo que describe cémo se procesa la salida de una funcién con
respecto a una entrada dada. Este describe la organizacién de sus unidades de computaciéon, memoria y
comunicacion.

Sean S y R dos modelos computacionales. Decimos que S es completo con respecto a R si y sélo si S es
capaz de simular la estructura y comportamiento de R. Adicionalmente, decimos que S y R son equivalmentes
siy sélo si S es completo con respecto a Ry R es completo con respecto a S.

La propiedad de completez es particularmente 1til en el &mbito de las maquinas de Turing. Supéngase
un modelo computacional S. Si S es completo con respecto a la méquina de Turing (o Turing-completo)
entonces S puede simular cualquier méquina de Turing. De esta manera, S es capaz de hacer todo lo que una
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méquina de Turing hace. Concretamente, por la tesis de Church-Turing, S puede también ejecutar cualquier
algoritmo. |15] Decimos entonces que S es un modelo o sistema computacionalmente universal.

Para demostrar que un modelo matematico S es universal, basta con mostrar que, para cualquier pro-
grama en una maquina de Turing, existe una forma de realizar ese mismo programa en S. El método mas
comun para lograrlo es presentando un compilador que tome cualquier programa y datos de una méaquina
de Turing y la transforme en un programa y datos de S. |3

2.1.4. Sistemas complejos

El concepto de complejidad nacié como un paradigma post-Newtoniano para unificar una serie de fenéme-
nos que sucedian en sistemas constituidos por varias subunidades, identificados en dreas tan diversas como
la fisica, la ingenieria, las ciencias ambientales o ciencias sociales. Por un largo tiempo prevalecio la idea de
que la percepcién de sistemas de este tipo emergia de una falta de informacion, en conexién con la presencia
de un numero enorme de variables y parametros que ocultaban posibles regularidades. Sin embargo, con
el paso de los anos, se fue descubriendo que esta complejidad estd profundamente arraigada en las leyes
fundamentales de la fisica. Este hecho abrié camino a un estudio sistematico de la complejidad, la cual
hoy constituye una rama de la ciencia altamente interdisciplinaria y en rapido crecimiento, valiéndose de
conceptos y herramientas de dindmica no lineal, teoria de la informacion, analisis de datos y simulacién
numérica.

Un sistema complejo induce una fenomenologia caracteristica, cuya principal cualidad es la multiplicidad
de posibles resultaados. Este proceso puede manifestarse de diferentes maneras:

= El surgimiento de rasgos que abarcan al sistema como un todo, el cual no puede ser reducido de
ninguna forma a las propiedades de las partes que lo constituyen. Las propiedades emergentes reflejan
el rol primordial de la interaccién entre sus partes, y se manifiestan mediante la creacién de estados
auto-organizados de forma modular y jerarquica. Entre los ejemplos clasicos de este comportamiento
estan los fluidos sometidos a estrés y las reacciones quimicas, hasta los sistemas biolégicos y genéticos
de los seres vivos.

s El entrelazamiento, dentro de un mismo fenémeno, de regularidades de larga escala y tendencias evo-
lucionarias aparentemente errdticas. Esta coexistencia de orden y desorden pone en cuestion la predic-
tibilidad de evoluciones futuras del sistema. Ejemplos tipicos aparecen en los fenémenos climéaticos y
geoldgicos en relacion con la dificultad de producir predicciones precisas, asi como sistemas artificiales
como el mercado de valores.

La naturaleza diversificada de estos sistemas permite su estudio mediante un enfoque multinivel:

» Distribuciones probabilisticas. Gracias a su inherente linearidad y estabilidad, las distribuciones pro-
babilisticas pueden ser usadas para realizar predicciones confiables en la ocurrencia de eventos futuros
condicionados por los estados predominantes en un tiempo determinado. Algunos objetivos importan-
tes en este andlisis son la prediccion de eventos extremos, la recurrencia de estados de un cierto tipo y
la apariciéon de umbrales.

= FEntropia y dimensiones generalizadas. Un proceso probabilistico puede caracterizarse por una jerar-
quia de cantidades cuasi-entrépicas que describen la cantidad de datos necesarios para identificar un
estado particular del sistema o una secuencia de estados con una resolucion especifica. Las cantidades
cuasi-entropicas geberab también una jerarquia de cantidades cuasi-dimensionales, generalmente como
fractales, las cuales proveen una caracterizacién geométrica ttil en el estudio de la complejidad.

= Correlaciones. Una caracterizacion alterna es en términos de correlaciones: conjuntos de cantidades que
describen cémo un sistema mantiene, en espacio y tiempo, la memoria de una perturbacién inflingida
inicialmente en una de sus partes.

= Simulaciones. La simulacién directa de un proceso de interés es un elemento indispensable en el estudio
de los sistemas complejos. Comenzando con una cantidad minima de informacién esencial, es explo-
ran diferentes escenarios compatibles con esta informacion. Aspactos genéricos de comportamientos
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complejos son analizados de esta manera mediante modelos gobernados por reglas locales simples. En
su implementaciéon computacional, estos modelos presentan visualizaciones atractivas y permiten la
adquisicién de informacién a més profundidad. [16]

2.2. Sistemas tag y sistemas tag ciclicos

2.2.1. Sistema tag

El sistema tag es un tipo de sistema universal, estudiado originalmente por Emil Post en 1920. Es una
maquina que opera en una cinta finita, leyendo simbolos del frente de la cinta, y escribiendo simbolos al
final de ésta. En cada paso, la maquina remueve una cantidad fija de simbolos, y basdndose solamente en el
primero de éstos, decide qué debe escribir al final, de acuerdo a una tabla que la define. [17]

Formalmente, un sistema m-tag es una 3-tupla

T=(m,X%,P)
, donde:

» m € ZT es el nimero de borrado;
= ¥ es un alfabeto de simbolos. Todas las combinaciones w € ¥* son llamadas palabras;

s P: Y — ¥* es una funcion o regla de produccién, definida para cada simbolo a € X.

Una palabra se denomina de parado si su longitud es menor que m. Adicionalmente, puede existir un
simbolo especial de parado H € ¥, tal que una palabra se considere de parado, también, si comienza con H.

Una transformacién ¢, llamada operaciéon tag, se define en el conjunto de palabras de NO parado, de tal
forma que, si a es el primer simbolo de una palabra w, entonces t(w) es el resultado de borrar los primeros
m simbolos de w y anadir la palabra P(a) al final.

Una computacion en un sistema m-tag es una secuencia finita de palabras producida iterando la transfor-
macion t, comenzando con una palabra inicial dada y terminando cuando se produce una palabra de parado.
18]

Por ejemplo, sea un sistema 2-tag con un alfabeto {a, b, ¢, H}, H como simbolo de parado, y las siguientes
reglas de produccion:

a— aa
b — aacbH

c — aab

La figura muestra una computacién de este sistema sobre la palabra inicial cbb.
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a->aa | g

b -> aacbH C bb

c->aab R '

a->aa | poeneeeen

b -> aachH b a;a b

c->aab | - '

a-=>aa | oo

b>aecor| i@ bia a ¢ b H

c->aab R

a-=>aa | oo

b>zecr| '@ aic bHa a

c->aab R !

a->aa | oo

b>aecth| (¢ biH a a a a

c->aab | M- !

a->aa | g

el Hal@aaaaab

c->aab b

@ & ® e O 6

Figura 2.2: Computacién en un sistema 2-tag.

Se ha demostrado que los sistemas tag son universales, al ser capaces de simular cualquier méquina de
Turing. La demostracion completa puede encontrarse en , y .

Una de las aplicaciones mas conocidas de los sistemas tag es la computacién de las secuencias de Collatz.
En la secuencia de Collatz original, el sucesor de n es § (para n par), o 3n+ 1 (para n impar). Como 3n + 1
es claramente par para un n impar, podemos inferir que su sucesor siempre sera 3”; L Nos enfocaremos en
éste ultimo para las n impares.

El sistema 2-tag que procesard esta secuencia usa el alfabeto {a, b, ¢} con las siguientes reglas de produc-

cion:

a — be
b—a

c — aaa

En este sistema, n se representa mediante una palabra formada por n a’s. Por ejemplo, la figura [2.3
muestra la ejecucion del sistema comenzando por la palabra inicial aaa, que representa el nimero 3.
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Figura 2.3: Secuencia de Collatz para n = 3 funcionando en un sistema 2-tag.

2.2.2. Sistema tag ciclico

Un sistema tag ciclico (CTS, por sus siglas en inglés), es un modelo computacional creado por Matthew
Cook para demostrar que el autémata celular elemental con la regla 110 es universal. Un CTS es una
modificacién de un sistema 1-tag. Su alfabeto consiste de los simbolos 0 y 1, y las reglas de produccién se
componen como una lista ordenada de producciones elegidas secuencialmente, regresando al principio de la
lista después de considerar la 1iltima. Comenzando por una palabra inicial, se remueve el primer caracter de
la palabra. Si éste es 1, la produccién actual se agrega al final de la palabra. De lo contrario, no se agrega
nada. Al terminar, se considera la siguiente produccién en la lista. El sistema para si y s6lo si la palabra se

vuelve vacia. [21]

Formalmente, definimos a un CTS como la tupla:

C: (k,(po,...
Donde k € Z* es la longitud del ciclo, y (po, . .
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.y Pk—1) € ({0,1}*)* es una k-tupla de producciones. [22]
Definimos a una descripcién instantdnea (ID) de C' como una tupla (v,m), donde v € 0,1* y m €
{0,...,k —1}. Llamamos a m una fase de la ID.



Luego, definimos a una relacién de transicién = en el conjunto de las IDs de la siguiente forma: Sean
(v,m), (v',m') € {0,1}* x {0,...,k — 1}. Entonces:

(lv,m) = (v',m/) iff (m' =m+1mod k) A (v' = vpy),
(0v,m) = (v',;m') iff (m' =m+1mod k) A (v =v)

Una secuencia de IDs (v, mg), - .., (vn, my) de C' es una computacion comenzando en v € {0,1}* siy
sélo si:

(’Uo,mo) = (’U,O) A (’U,‘, mi) = (’Ui+1,mi+1) Vi € {0, e, — 1}
23)

Se dice que un CTS se detiene en la cinta v si su computacién transiciona a la palabra vacia € en una
cantidad finita de transiciones.

La figura muestra las 100 primeras transiciones de la computacién de un CTS con producciones
(1,10,110), comenzando con la cinta inicial 01100. El simbolo 1 se representa con el color gris, mientras que
0 se representa con el color blanco. Si bien sélo se presenta el principio de la computacion, es dificil predecir
si en algin momento en el futuro el CTS se detendré.

Figura 2.4: Ejemplo de la computacién de un sistema tag ciclico con producciones (1,10, 110) comenzando
en la cinta 01100.

Kenichi Morita [24] define una condicién de paro extra, determinando a pg como una produccién de paro.
Con esto, decimos que una ID de C es una ID de paro si y sélo si tiene la forma (1v,0),v € {0,1}*. De
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igual manera, decimos que una computacién de C' comenzando en v es una computaciéon completa si y sélo
si (Un, my) es una ID de paro. En otras palabras, si en alguna ID de C, el simbolo al principio de la cinta es
1 y la fase del ID es 0, el sistema se detiene. Es importante notar que la primera produccién del CTS, po,
nunca se va a agregar a la cinta, ya que eso implicaria un paro en el sistema, por lo que esta produccién no
necesita una definicién especifica.

La figura muestra la computacién del CTS del ejemplo anterior, utilizando ahora la condicién de
paro de Morita. Después de 15 transiciones, el sistema produce la ID de paro (1101011010, 0), con lo que el

sistema se detiene.

Figura 2.5: Ejemplo de la computacién de un sistema tag ciclico con producciones (pg, 10, 110) comenzando
en la cinta 01100 con condicién de paro en pg.

Es posible simular cualquier sistema m-tag mediante un CTS, por lo que los CTS son sistemas completos
con respecto a los sistemas m-tag. Ya que los sistemas m-tag son universales, por la tesis de Church-Turing,
los CTS también son universales y por tanto capaces de ejecutar cualquier algoritmo.

La demostracién de la completez de los CTS es la siguiente: Sea S un sistema m-tag de k = |X| simbolos,
construimos un CTS de la siguiente forma:

Supdngase una lista ordenada con todos los simbolos de Y. El i-ésimo simbolo de esta lista se representa
por una palabra de longitud k, en la cual el i-ésimo caracter es 1 y el resto son 0. Con esta codificacién, es
posible traducir la palabra inicial de S y sus producciones. Las k producciones de S se ordenan de acuerdo
a la lista de 3. A esta lista se aniaden, ademds, (m — 1)k producciones ¢, de longitud 0. La lista final de mk
producciones define el CTS deseado. [3] [6]

Por ejemplo, sea S un sistema 2-tag con el alfabeto X = {a, b, c} y las reglas de produccién a — ba, b —
cc, ¢ — b, a procesar la palabra inicial aabc. Podemos construir un CTS que simule a S de la siguiente forma:

1. Traducimos los simbolos ordenados de ¥ mediante cadenas de longitud & = 3: sustituimos a por 100,
b por 010 y ¢ por 001.

2. Usando la traduccion de ¥, traducimos las reglas de produccién ordenadas de la misma forma: ba por
010100, cc por 001001 y b por 010.

3. A la lista de producciones traducida, agregamos (m — 1)k = (2 — 1)3 = 3 producciones que generen e.
Por lo que la lista de producciones final es (010100,001001, 010, €, €, €).

4. Traducimos la palabra inicial aabc por 100100010001.

La figura muestra la ejecucion del CTS que simula a S.
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Figura 2.6: Ejemplo de la simulacién de un sistema 2-tag mediante un CTS.

De igual manera, es posible recrear la secuencia de Collatz en un CTS, construyendo adecuadamente el

sistema 2-tag descrito [anteriormente

1. Traducimos los simbolos ordenados de ¥: a por 100, b por 010 y ¢ por 001.
2. Traducimos las reglas de produccién ordenadas: bc por 010001, a por 100 y aaa por 100100100.
3. La lista de producciones final es (010001, 100, 100100100, ¢, €, €).

4. Traducimos la palabra inicial aaa por 100100100.

La figura muestra la ejecucion del CTS que genera la secuencia de Collatz.
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aaaaaaaa = 8

Figura 2.7: Generacién de la secuencia de Collatz mediante un CTS.

La universalidad de los CTS es demostrable por un método distinto. Turlough Neary y Damien Woods
[25] probaron que el modelo de mdquina de Turing en sentido de manecillas de reloj (CTM) puede simular
una maquina de Turing, por lo que el conjunto de las CTM es Turing-completo y por consiguiente universal.
Luego, implementaron una CTM en un CTS, con lo que demostraron que el conjunto de los CTSs es completo
con respecto a los CTM y por tanto también universal.

Kenichi Morita [23] [24] utilizé la universalidad de los CTSs para demostrar la universalidad del modelo
de autémata celular reversible unidimensional (RCA), presentando un traductor de CTSs que prueba la
completez de los RCAs con respecto a éstos.
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2.3. Autématas celulares

2.3.1. Definicién

El autémata celular (AC) es un modelo matemdtico simple, propuesto en los afios 50s por Stanislaw
Ulam y John von Neumann en la bisqueda de crear una maquina autorreplicante.

Un AC estd compuesto por un arreglo d-dimensional, teéricamente infinito, en el que cada espacio (celda
o célula) contiene un simbolo de un conjunto finito de estados, usualmente representados por valores enteros.
El patron de valores sobre el arreglo entero es el estado global del AC en un determinado tiempo. La evolucién
del sistema es definida por una regla de transicion, la cual se aplica simultaneamente a cada una de las celdas.
En un tiempo t;, cada celda cambia su estado dependiendo del estado de sus celdas vecinas en el tiempo
ti_1, de acuerdo a la regla.

Formalmente, un AC se define como la 4-tupla:

(L,%,r,0)
Donde:

= [ es un arreglo d-dimensional, teéricamente infinito, de celdas;

= ¥ es un alfabeto de estados de cardinalidad k, cominmente representado con los valores enteros
{0,1,...,k—1}

» 1 € ZT define el tamaiio de una vecindad local. Para una celda i, r representa 2r + 1 celdas contiguas:
r celdas a la izquierda de ¢ y r celdas a su derecha, y la propia ;

= ¢: X" — ¥ es una funcidn, llamada regla de transicién, que determina el nuevo estado de una celda
para un tiempo t; a partir de los estados de las celdas en su vecindad en un tiempo t;_1. Esta funcién
se aplica de manera sincrona en todo L, generando un nuevo estado global del AC.

Para fines practicos, L se supone lo suficientemente grande, y sus celdas de frontera se manejan de alguna
de las siguientes formas:

1. Frontera periddica: las celdas de frontera comparten vecindad.

2. Frontera cerrada: las celdas de frontera tomardn siempre valores constantes. [2]

Se usard la frontera periddica para la representacion de los ACs de este trabajo.

Por ejemplo, sea un AC con un arreglo L unidimensional (d = 1) de tamafio N = 10 (0-indexado), con
k =2y r=1. Los estados posibles para las celdas son 0 y 1, y la vecindad tiene un tamano de 3, es decir,
para cada celda i, la regla checard el valor de L[], el de L[i — 1] y el de L[i + 1].

Describamos la regla para este AC de la siguiente manera:

¢(1,1,1) = 0; ¢(1,1,0) = 0; ¢(1,0,1) = 0; ¢(1,0,0) = 1;
$(0,1,1) =1; ¢(0,1,0) = 1; ¢(0,0,1) = 1; $(0,0,0) =0

La figura 2.8 muestra a ¢, la cual enlista el comportamiento para todas las posibles combinaciones de 0s
y 1s en una vecindad de 3 celdas. En ellas, las celdas blancas (o muertas) representan 0s, y las celdas negras
(o vivas) representan 1s. Podemos observar que se tienen ¥ = 32 = 8 posibles combinaciones.

1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 o 0 0 1 1 0o 1 0 o 0 1 o 0 o
0 0 0 1 1 1 1

0

Figura 2.8: Descripcién grafica de las combinaciones de la regla elemental 30 para un AC unidimensional.
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Podemos entonces suponer una condicién inicial (¢9) para el estado global del AC: 1001100010. La evo-
lucién de este AC para t; se ilustra en la figura [2.9

1. Se muestra el estado global del AC en tp.

2. Para la celda ¢ = 1, se tiene que L[i — 1] = L[0] = 1, L[i] = L[1] = 0, y L[¢ + 1] = L[2] = 0. Luego,
#(1,0,0) = 1, por lo que el valor de L[i] = L[1] para t; es 1.

3. Para la celda i = 2, se tiene que L[i — 1] = L[1] = 0, L[i]] = L[2] = 0, y L[i + 1] = L[3] = 1. Luego,
#(0,0,1) = 1, por lo que el valor de L[i] = L[2] para t; es 1. Se continia el procedimiento para todas
las celdas de L.

4. Para las fronteras de L, se usa una condicion periédica. En el ejemplo, para i = 0, se considera como
vecina izquierda a la celda N —1 =9.

5. Finalmente, se muestra el estado global del AC en t;.

O o

G o

Figura 2.9: Pasos en la evolucién del estado global del AC de ejemplo.

Este procedimiento puede repetirse aplicando ¢ las veces que sea, generando una malla con todos los
estados globales que se van obteniendo, uno debajo del otro. La figura [2.10] muestra un espacio de 200
evoluciones de la regla ¢ para un AC con N = 400 y una condicién inicial aleatoria.
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Figura 2.10: Ejemplo de evolucién de un AC unidimensional con N = 400 usando la regla elemental 30

Un AC unidimensional con condicién de frontera periddica puede representarse también en forma de
anillo, uniendo la primera celda de L con la tltima, y reproduciendo las evoluciones hacia abajo, creando un
cilindro en el que es posible visualizar el comportamiento del AC sin las limitaciones de un espacio plano
Esto se ilustra en la figura [2.11] y serd un punto importante en el desarrollo de este trabajo.
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Figura 2.11: Representacién en forma de anillo de un AC unidimensional. [2]

2.3.2. Autémata celular elemental

Un autémata celular elemental (ACE) es la clase mds simple de AC: un AC unidimensional (d = 1)
que utiliza valores binarios en las celdas (k = 2) y una vecindad de 3 celdas (r = 1). El ejemplo de AC
unidimensional en la seccién anterior también es un ejemplo de un ACE.

Podemos inferir que existen 8 posibles estados para la vecindad de un ACE y, por tanto, 28 = 256 reglas
elementales. Si las combinaciones de una regla estan ordenadas por el valor binario de su vecindad, es posible
codificar los estados resultantes de esta regla para darles un identificador tnico. Por ejemplo, de la figura
los estados ordenados son 0,0,0,1,1,1,1,0. De esta forma, tenemos la regla (00011110);, o bien, regla
elemental 30.

La figura[2.12] muestra el comportamiento de algunas reglas que presentan patrones interesantes a partir
de una condicién inicial de una sola célula viva en el centro de su arreglo.
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Regla 30 Regla 54 Regla 60

ik,

Regla 94
Regla 102 Regla 110 Regla 122
p: Aﬁ
Regla 126 Regla 150
P N )
Regla 182 Regla 188

Regla 220 Regla 222

A A

Figura 2.12: Ejemplos de reglas elementales con condicién inicial 00...010...00.

2.3.3. Clasificacion de Wolfram

No todos los ACEs, y en general no todos los ACs producen comportamientos complejos. La dindmica de
un AC surge a través del paso del tiempo, durante el transcurso de varias evoluciones. Por lo tanto, no es facil
analizar las propiedades de un AC desde su comienzo. Entre las reglas que puede tener un AC, existen algunas
que producen un comportamiento simple y trivial, mientras que otras pueden presentar comportamientos
complicados pero predecibles, hasta otras que pueden presentar la cualidad de sistema universal. ﬂgﬂ

Stephen Wolfram, el autor de la nomenclatura para las reglas elementales, estudi6 el comportamiento de
los ACs y presenté una clasificacion en 4 clases de acuerdo a la dindmica de sus evoluciones, independiente-
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mente de sus condiciones iniciales: [1]

Clase I: Evolucién a un estado uniforme

Después de transcurrido un nimero finito de generaciones, todas las celdas del AC convergen a un solo
estado. La figura [2.13| muestra un ACE de clase I: la regla elemental 160.

SRS T TS T W SV WSV VT Y W oW W

Figura 2.13: Regla elemental 160, un ejemplo de AC de clase 1.

Clase II: Evolucion a estados ciclicos aislados

Durante la evolucién del AC, existen ciertos patrones de comportamiento que se repiten sistematicamente.
Estos patrones se pueden distinguir claramente sobre un fondo, representado por un solo estado, el cual es
opuesto al de las células que representan el patrén de comportamiento ciclico. La figura muestra un
ACE de clase II: la regla elemental 108.

Figura 2.14: Regla elemental 108, un ejemplo de AC de clase II.

Clase III: Evolucién a estados ciclicos amplios

Al igual que en la clase II, existen patrones de comportamiento repetitivos, aunque no son tan facilmente
identificables, ya que el comportamiento de éstos puede llegar a ser cadtico. Por tanto, su andlisis es bastante
mas complicado. La figura 2.15] muestra un ACE de clase I1I: la regla elemental 126.
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Figura 2.15: Regla elemental 126, un ejemplo de AC de clase III.

Clase IV: Evolucion a estados complejos aislados

Esta clase es una combinacién de las clases I, II y III. Presenta comportamientos ciclicos aislados como la
clase II, lo que lo hace distinguible en un fondo uniforme. Sin embargo, los patrones que se presentan tienen
una naturaleza cadtica, similar a la clase III. Se ha demostrado que algunos de los ACs de esta clase tienen
la capacidad de realizar computacion universal, pero ain no se sabe con certeza si todos los ACs de clase IV
comparten esta cualidad. La figura [2.16] muestra un ACE de clase IV: la regla elemental 110.

Figura 2.16: Regla elemental 110, un ejemplo de AC de clase IV.

2.3.4. El Juego de la Vida

Uno de los ACs de clase IV maés famosos es el Juego de la Vida, creado por John Conway en 1970.

El Juego de la Vida es un AC bidimensional con dos estados, vivo y muerto. La vecindad de cada celda
se compone de las 8 celdas que la rodean, llamada vecindad de Moore. La funcién de transicién del sistema
se define coloquialmente de la siguiente forma:

= Si una célula viva tiene 2 o 3 vecinos vivos, permanece viva. De otra manera muere.

» Si una célula muerta tiene exactamente 3 vecinos vivos, ésta vuelve a la vida. [29]

Haciendo uso de estas simples reglas, es posible crear patrones complejos a partir de condiciones iniciales
especificas. El patron mas conocido es el Glider, cuyo comportamiento se muestra en las evoluciones de la

figura
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Figura 2.17: Evoluciones de un Glider en el Juego de la Vida.

Una demostracién de la universalidad del Juego de la Vida se encuentra en [31]. En ella, se presenta la
construccién de una malla que emula una maquina de Turing, probando que el Juego es Turing-completo
y, por la tesis de Church-Turing, capaz de ejecutar cualquier algoritmo. La figura muestra el espacio
inicial para esta simulacion.

.T.a.a.v.v-n_n.L.r.r.r.a.f.auﬁ?

P 20
FNnanmrmrsrsusesusiraEiEpEnanErEr

b

Figura 2.18: Simulacién de una méquina de Turing en el Juego de la Vida. [31]
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2.4. Regla 110

2.4.1. Analisis de la regla 110

Este trabajo se enfocara en el estudio de una regla elemental especifica: la regla 110, cuya representacién
grafica se muestra en la figura 2.19] Fue estudiada originalmente por Stephen Wolfram en 1983, quien
la clasific6 como una regla de clase IV por su comportamiento caético. Wolfram conjeturé que tenia el
potencial de ser un sistema universal, pero no fue sino hasta 1998 que Matthew Cook publicé un articulo
que lo demostraba. La simpleza de la regla 110 la convierte en una poderosa herramienta para demostrar
la universalidad de otros modelos matematicos. La regla 110 puede resultar ser mas sencilla de emular por
otros sistemas que, por ejemplo, una maquina de Turing.

1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0
0 1 1 0 1 1 1

0

Figura 2.19: Descripcion gréfica de las combinaciones de la regla elemental 110.

2.4.2. Particulas

Cook analizé el espacio de evoluciones de la regla 110 a partir de condiciones iniciales aleatorias, y
descubrié que, conforme pasa el tiempo, las celdas dejan de tener un comportamiento totalmente aleatorio,
y es posible identificar visualmente una serie de patrones periédicos en tiempo, que parecen moverse a través
de un fondo de pequernos mosaicos triangulares, como se muestra en la figura[2.20] Estos patrones periédicos
reciben el nombre de particulas o gliders, mientras que el fondo de mosaicos se denomina informalmente
como éter.
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Figura 2.21: Particulas de la regla 110.
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una con movimiento hacia la izquierda, velocidad negativa. Es importante notar que, para todo g € I,
Ve, S Vg < Ve,

= El ancho o volumen lineal de la particula, es decir, el nimero de celdas que ocupa. Representado
también mod 14 (el ancho del éter).

Se incluyen dos estructuras adicionales: e, y e;, las cuales representan la inclinacién del patréon de éter.
La figura ilustra estas propiedades para e, y e;.

Margenes
Estructura Izquierda Derecha Velocidad Volumen Lineal
ems oms ems oms

er . 1 . 1 2/3 =~ 0,666666 14
e 1 . 1 . -1/2=-0,5 14
A . 1 . 1 2/3 ~ 0,666666 6
B 1 1 —-2/4=-0,5 8
B" 3 3 —6/12=-0,5 22
Bn 3 ) 3 . —6/12 = —0,5 39
Ch 1 1 1 1 0/7=0 9-23
Co 1 1 1 1 0/7=0 17
Cs 1 1 1 1 0/7=0 11
Dy 1 2 1 2 2/10=10,2 11-25
Doy 1 2 1 2 2/10=10,2 19
E" 3 1 3 1 —4/15 ~ —0,266666 19
E 6 2 6 2 —8/30 ~ —0,266666 21
F 6 4 6 4 —4/36 ~ —0,111111 15-29
G" 9 2 9 2 —14/42 ~ —0,333333 24-38
H 17 8 17 8 —18/92 ~ —0,195652 39-53

Glider Gun 15 5 15 5 —20/77 ~ —0,259740 27-55

Cuadro 2.1: Propiedades de las particulas de la regla 110. @

Pendientes de éter Desplazamiento Desplazamiento
Ver=2/3 derecho - pendiente izquierdo - pendiente Vg =-1/2
positiva negativa

3

p' Margen oms
izquierdo=4 ]
Margen ems
derecho =3
P a—
Margen oms
Margen ems
izquierdo = 3 ; g

derecho = 4

—

2 ala derecha en 3 generaciones 2 a la izquierda en 4 generaciones

Figura 2.22: Propiedades del éter.
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2.4.3. Mosaicos

5
: m

T;

To !
B B
5E A g ;

N

Figura 2.23: Primeros 6 tipos de mosaicos de la regla 110.

La regla 110 puede generar diferentes mosaicos triangulares, de la forma T;,, donde n € Zsr representa
el tamano del tridngulo interno. Para n > 2, los mosaicos se dividen en tipos o y . Estos se ilustran en la
figura El mosaico mds grande que puede construirse en el espacio de la regla 110 es el Ty5. [33]

De todos, los mosaicos Tgﬂ son los més recurrentes, por ser los elementos principales del éter. De aqui en
adelante nos referiremos a ellos simplemente como T3.

2.4.4. Fases

Es posible representar cualquiera de las particulas como expresiones regulares. Estas son obtenidas me-
diante lo que se conoce como diagrama de De Brujin. Una explicacién a fondo puede encontrarse en @, ,

34 v [33].

Es evidente que una particula tiene diferentes representaciones, tantas como su periodo. Conocer estas
alineaciones es de gran utilidad para crear instancias aisladas de la particula. Las alineaciones, también
llamadas fases, son agrupadas en secciones de 4. La fase de una particula tiene la siguiente notacién:

g(p7 f’L—1>
Donde:

» g € I' es una particula,

» p € ZT es una seccién de 4 fases de g para un g con periodo mayor a 4. Es comun usar también
la notacién wy,, con w € Q = [A,B,C,..., H] (l-indexado) y m € Z*, para denominar la seccién
IndexO f(w) *m. Si m = 1, se puede omitir de la notacién;

= ;€ 1,2,3,4 es el nimero de la fase de g en la seccion p.

Por ejemplo, el éter contiene 4 fases, las cuales son:

1. e(f1-1) = 11111000100110
2. e(fz-1) =10001001101111
3. e(f3-1) =10011011111000
4. e(fy1) = 10111110001001
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Una lista con todas las fases para las particulas de la regla 110 puede consultarse en . Es importante
mencionar que e(f;_1) es la fase mds directa, y es regularmente usada en todas las expresiones, por lo que
es usual denotarla solamente por e.

2.4.5. Universalidad de la regla 110

Matthew Cook creé los CTSs como una herramienta para implementar computaciones en la regla 110 y
demostrar su universalidad. En su demostracién, propuso un diagrama esquemaético de conjuntos de particulas
en la regla 110 para emular el comportamiento de un CTS con una lista de producciones (111,0). La figura
muestra la computacién de las primeras 100 transiciones de este CTS con una cinta inicial 1, mientras
que la figura [2.25 muestra el diagrama esquemédtico que propuso para este fin.

Figura 2.24: Computacién del CTS (111, 0) comenzando con la cinta 1.
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Figura 2.25: Diagrama esquemético del CTS (111,0) emulado por la regla 110.

El articulo original de Cook fue reinterpretado en el libro A New Kind Of Science, por Stephen Wolfram,
para una lista de producciones (1,101). La figura muestra la computacién de las primeras 100
transiciones de este CTS con una cinta inicial 1, mientras que la figura [2.27| muestra el diagrama esquemdtico
correspondiente.
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Figura 2.26: Computacién del CTS (1,101) comenzando con la cinta 1.
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1Ele_C2 3JA Seplnit_EEb 1BloP_Eb 0Blo_Eb 1BloS_Eb

OEle_C2

Figura 2.27: Diagrama esquemético del CTS (1,101) emulado por la regla 110. [6] [5] [34]

Este trabajo busca realizar la simulacién de éste ultimo. En la siguiente seccién se explicardn a profun-
didad los conjuntos de particulas usados para lograrlo.

2.4.6. Conjuntos de particulas
Conjunto 4_A*

Define 4 trenes de particulas A%, los cuales cambian de fase periédicamente:
4 AY(F3) = A*(f3.1) — 27e — A*(fo_1) — 23e — A*(f11) — 25e — A*(f3.1)
4_AYNFy) = A (fod) — 27e — A*(f11) — 23e — A*(f3.1) — 25e — A*(fo_1)

4 AYFy) = AY(f11) — 2Te — A*(f3-1) — 23e — A*(fo-1) — 25e — A*(f1 1)

Una extension de este conjunto es ttil en las colisiones del CTS:

{649¢ — 4_A(Fy) — 649¢ — 4_A*(F)) — 649¢ — 4_A*(F3)}*

Conjuntos 1Ele_Cy y 0Fle_Co

El conjunto 1FEle_C5 representa un 1 en la palabra del CTS, mientras que 0Ele_Cs representa un 0.
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Figura 2.29: Conjunto 0Fle_Cs.
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Figura 2.30: Conjunto 0Blo_E.
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to del CTS en la regla 110

El sistema completo para simular el CTS (1,101) con una palabra
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a) Si el conjunto estdtico removido es un 0Ele_Cy, todos los bloques Blo_E a la derecha también
seran destruidos. Esta accién representa la lectura de un valor 0 en la cinta, con la cual no se
agrega ningun nuevo dato.

b) Si el conjunto removido es un 1Ele_Co, los bloques Blo_E a la derecha colapsan uno a uno para
crear conjuntos de adicién de datos Add_E.

1) Si el bloque a colapsar es un 0Blo_E, la colisién resultante creard un conjunto de adicién
0Add_E.

2) Si el bloque a colapsar es un 1BloP_E o 1BloS_E, la colisién resultante creard un conjunto
de adicién 1Add_E. Debido a la asimetria del sistema global, es necesario tener dos diferentes
bloques para la correcta creacién del conjunto de adicién. El bloque primario, 1BloP_E, debe
ser siempre el primero de su sector, mientras que el resto serdn bloques estdndar, 1BloS_E.

3. En el proceso de destruccién de los conjuntos Ele_Cs, se generardan ademds particulas £ individuales
como residuos de la colisién. Si todas las particulas a su izquierda estan adecuadamente sincronizadas en
fase y distancia, estos residuos deberian atravesarlos sin alterar su estructura, efectivamente actuando
como solitones en el sistema.

4. Al terminar el proceso de eliminacién o adicién, la tltima particula generada es un A3, que servird de
activador para el SepInit_EE del siguiente sector.

5. Finalmente, los conjuntos de adicién generados en el sector colisionan con el tren de particulas 4_A*
de la seccién izquierda, generando un 0FEle_C5 a partir de un 0Add_F, o bien, generando un 1Ele_Cy
a partir de un 1Add_F. Esto representa la adicién de un nuevo valor 0 o 1, respectivamente, al final de
la cinta.

Para poder generar las transiciones 1 = 1 = 101 = 011, se requieren 57,400 iteraciones y una configu-
racién inicial de 56,240 celdas. El espacio de evoluciones total contiene 3,228,176,000 celdas. [6] [5] [34]

2.5. Colisionador

2.5.1. Teoria de choques

En los anos 70s, Fredkin y Toffoli propusieron un modelo de computaciéon que priorizaba la conservacién
de energia, basado en las interacciones balisticas entre cuantos de informacién, los cuales eran representados
por particulas abstractas. [6] Este modelo, llamado modelo de bolas de billar, demostré que un contenedor de
particulas dado es capaz de realizar cualquier tipo de computacién. Mas tarde, Margolus aplic este concepto
a la teorfa de automatas celulares mediante la implementacién de un modelo de vecindad que componia un
sistema de bolas de billar. [4]

Podemos definir de manera no rigurosa una funcién de colisién clasica f: ' x I' — I'*.

Sean u,v,w,ws,...,wg € I'. La funcién de colisiéon puede presentar alguno de los siguientes comporta-
mientos, ilustrados en la imagen [2.36]

» Destruccion: f(u,v) = € (figura [2.36p).

= Fusién: f(u,v) = w (figura 2.36p).

= Interaccién y produccién de nuevas particulas: f(u,v) = (w1,...,wy) (figura[2.36k).

Identidad o colisién soliténica: f(u,v) = f;(u,v) = (u,v) (figura [2.36).
= Reflexién o colisién eldstica: f(u,v) = fr(u,v) = (v,u) (figura [2.36).
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Figura 2.36: Tipos de colisiones entre particulas en un AC.

Para representar una colisiéon en un AC, utilizamos la nocién de particulas idealizadas p € I" (sin energia
ni potencial), las cuales se mueven a través de un espacio con desplazamiento lateral positivo (p™), negativo
(p~) o neutro (p°). La figura muestra diferentes escenarios del movimiento de dos particulas hacia un
punto de colisién (marcado con azul y contorno punteado):

» Dos particulas, p™ y p~, se mueven en direcciones opuestas hasta chocar en el punto de colisién (figura
2.37h).

= Dos particulas, pr v ps, se mueven en la misma direccién, y pr posee una mayor velocidad lateral que
ps. Por tanto, el punto de colisién marca el momento en el que pg alcanza a pg (figuras y )

= Una particula p se mueve hacia una particula neutra pg. El punto de contacto se encuentra en pq

(figuras 3T y 37,

@ ® © @ ©
O
O O & O
R S " \. ./
Figura 2.37: Posibles escenarios en la colisién de dos particulas en un AC.

Podemos encontrar todo tipo de particulas en un AC complejo, con desplazamientos positivos, negativos
o neutros, asi como particulas compuestas de otras particulas en fases determinadas. Podemos apreciar
diferentes tipos y escenarios de colisiones con particulas de la regla elemental 110 en las siguientes figuras:

= Colisién destructiva en escenario positivo-negativo: f(ph,pg) = € (figura [2.38).
= Colisién de fusién en escenario positivo-neutro: f(phi,pl,) = (p) (figura|2.39).
= Colisién soliténica en escenario neutro-negativo: f (p%Q, PR) = (p%Q, pr) (figura .

» Colisién de produccién en escenario negativo-negativo: f(pp,pg) = (pg,pz,pj) (figura [2.41)).
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Figura 2.38: Ejemplo de colisiéon destructiva f(p‘A”',pr) =ec.

Figura 2.39: Ejemplo de colisién de fusién f(pj47p%1) = (pgp)-
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Figura 2.41: Ejemplo de colisién de produccién f(pp,pg) = (Pg.ph,Ph).
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2.5.2. Ciclotrones y enrutamiento de haces de particulas

Al suponer condiciones de frontera periodicas, el espacio del AC presenta un comportamiento de anillo,
como se mostrd en la figura 2.11] De esta forma, particulas que se mueven a lo largo del espacio podrdn
transmitirse e interactuar de manera indefinida, asemejando el comportamiento de un ciclotrén virtual.

Mediante un correcto posicionamiento en distancias y fases, es posible enrutar haces de particulas para
secuenciar colisiones en un ciclotrén. Por ejemplo, la figura muestra el diseno de un enrutamiento de
las particulas p}l y pg- Al colisionar, se producen particulas pg, p5 ¥ pp, las cuales conforman un nuevo
enrutamiento. La particula pj es rdpidamente alcanzada por las otras dos, colisionando y produciendo las
particulas pL y pg del enrutamiento original. Esta transicién se repite infinitamente. La ﬁgura muestra
la dindmica en malla de esta transicion.

Figura 2.42: Transicién entre dos enrutamientos sincronizados en reacciones multiples para las particulas
+ —
Paa Y P

Decimos, entonces, que la primera transicién entre los enrutamientos se conforma por:

(phs ©pg) = (0F © P5.05)

Mientras que la segunda transicién se conforma por:
(pF © pp.05) = Ph & pg)

2.5.3. Computacién en ciclotrones y colisionador virtual

La representacién de transiciones de enrutamientos nos permite disenar un modelo para las colisiones
necesarias en la computaciéon del CTS en un ciclotrén. La figura [2.44] muestra la representacién en enruta-
mientos de cada uno de los conjuntos de particulas definidos en la regla 110.
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Figura 2.43: Visualizaciéon en malla de la transicion de enrutamientos para las particulas p}; Y Pg-



O
)
=

Seplnit EE

Figura 2.44: Enrutamiento de los conjuntos de particulas de la regla 110.

De esta manera, es posible codificar los pasos para la computacién del CTS, descritos en la subseccién
|Funcionamiento del C'I'S en la regla 110) usando transiciones de enrutamientos. La ﬁguramuestra estas
transiciones para esquematizar el simulador mediante colisiones.
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Figura 2.45: Transicién de las colisiones del simulador de CTS. [6]
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Para construir las interacciones en el sistema global, es necesario unir los espacios de los ciclotrones en
un super-ciclotron. Los puntos de contacto entre ciclotrones transmitiran haces de particulas para comenzar
el proceso de colision. Si se sincronizan adecuadamente las fases y distancias en cada ciclotrén, podemos
modelar el sistema de stper-ciclotrén como un colisionador virtual clasico:

= El anillo izquierdo inyectard al anillo central particulas pj4'4.

» El anillo derecho inyectard al anillo central particulas pz y ppu.-

= El anillo central llevara a cabo todas las colisiones de las particulas inyectadas.

La configuracién total del sistema del colisionador se define mediante la 7-tupla:
(S15 Spy Seyityiry ety der)

Donde:

» S; € 7T es la condicién inicial para el anillo izquierdo.

» S, € X1 es la condicién inicial para el anillo derecho.

» S. € X7T es la condicién inicial para el anillo central.

i1 €{0,...,]S1|} es el punto de contacto desde el anillo izquierdo hacia el central.

ir € {0,...,|Sr|} es el punto de contacto desde el anillo derecho hacia el central.

" i, i € {0,...,]S:]} son los puntos de contacto del anillo central hacia el izquierdo y el derecho,
respectivamente.

Para cada punto de contacto ¢ € {i, 4,4, %} correspondiente a un anillo S, el intercambio de células
se lleva a cabo entre las celdas i e i — 1 mod |S|. Comtnmente, se supone ademds que ic # icp-

Para asegurar una correcta sincronizacién entre los ciclotrones, la configuraciéon de los puntos ¢ debe
cumplir con dos condiciones:

1. 4 mod 14 = 0, siendo 14 el ancho del éter.

2. 1 es el punto medio entre dos particulas o cadenas de éter.

La figura muestra de manera simplificada el funcionamiento del colisionador virtual.
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Figura 2.46: Diagrama simplificado de un colisionador virtual de particulas de AC. [6]

2.6. Reconocimiento de patrones en cadenas

2.6.1. Reconocimiento por fuerza bruta

Un algoritmo simple de bisqueda escanea ocurrencias de una palabra w, en un texto S, con |w| =my

|S| = n. En cada posicién i € {0,...,n—m—1}, el algoritmo checa igualdad entre S[i] con el primer caracter
de w, es decir, si S[i] == w[0]. Si coinciden, se comparan los caracteres sucesivos, S[i+1] == wll], S[i+2] ==
w[2],...,S[i +m] == wim — 1]. Si todas las comparaciones son correctas, se ha encontrado una ocurrencia

de w en S comenzando en la posicién i. El algoritmo tiene, entonces, una complejidad temporal de O(nm).
La figura muestra un ejemplo de la ejecucién de este algoritmo para una S = “AABAAABAA” y
w= “ABAA”.
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Figura 2.47: Ejemplo del algoritmo de reconocimiento de patrones en cadena por fuerza bruta.

2.6.2. Algoritmo Knuth-Morris-Pratt

El algoritmo de busqueda Knuth-Morris-Pratt, también llamado KMP, posee una ventaja sobre una
busqueda por fuerza bruta cuando los posibles caracteres en las cadenas tienen una alta probabilidad de
repetirse. [36]

Cuando ocurre una disparidad, w tiene suficiente informacién como para determinar dénde podria iniciar
la siguiente coincidencia, efectivamente saltando la re-examinacién de caracteres previamente coincididos.
Especificamente, si encontramos una coincidencia parcial de los primeros j caracteres empezando en la
posicién i, sabemos qué caracteres hay en las posiciones 7 a i+ j — 1, y podemos usar este hecho para evitar
probar caracteres que ya sabemos que pueden coincidir. |37]

Definimos a un prefijo de w como una subcadena de w que empieza en w[0], y a un sufijo como una
subcadena de w que termina en w[m — 1]. Decimos que un prefijo o un sufijo de w es propio cuando éste
tiene una longitud menor a w. Un caso especial es la cadena vacia, €, la cual se considera un prefijo propio
y un sufijo propio de cualquier otra cadena.

Es posible hacer un preprocesamiento de w construyendo un arreglo auxiliar de tamano m al que llama-
remos LPS. Para cada j € {0,...,m — 1}, LPS][j] contiene la longitud del prefijo propio de de w|0..j] que
es también un sufijo de w0..j].

Por ejemplo, supongamos S y w del ejemplo anterior. Obtenemos LPS de la siguiente manera:

1. Para j = 0, debemos encontrar un prefijo propio de la subcadena “A” que sea también un sufijo de si
misma. Pero el unico prefijo propio de “A” es €, por lo que LPS[0] = |¢] = 0.

2. Para j =1, “AB” tiene dos prefijos propios, “A” y €, pero “A” no es un sufijo de “AB”, por lo que
LPS[1] = |¢| = 0.

3. Para j = 2, “ABA” tiene dos prefijos propios, “A” y €, y ambos son sufijos de “ABA”, por lo que
tomamos la longitud del més grande: LPS[2] = |“A”| = 1.

4. Para j = 3, “ABAA” tiene dos prefijos propios, “A” y €, y ambos son sufijos de “ABAA”, por lo que
tomamos el mds grande: LPS[3] = |“A”| = 1.
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De tal manera que LPS = [0,0,1,1]. Esto nos asegura que, al suceder una disparidad, los j caracteres
ya coincididos forman un prefijo propio de longitud LPS[j — 1], y por tanto, puede evitarse su revisién en
una siguiente iteracién. [38]

Es importante mencionar que la creaciéon de LP.S puede realizarse también usando las longitudes de los
sufijos propios de de w|0..j] que también sean prefijos de w|0..5]. Ambos enfoques son equivalentes.

La figura [2.48 muestra la ejecucién de este algoritmo con las cadenas mencionadas. A diferencia del
algoritmo de fuerza bruta, las optimizaciones en las comparaciones, marcadas en color gris claro, permiten a
KMP tener una complejidad temporal lineal en la longitud de w y S: O(n + m). Naturalmente, la memoria
necesaria para almacenar LPS provoca que la complejidad espacial aumente de O(1) a O(m), pero si w es
constante, LPS puede ser preprocesado una sola vez y nunca necesitar espacio extra en futuras ejecuciones.

LPS

>
>
vs]
>
>

LPS

3 0 1 2 3

o

Ala]  [ofofi]1] =
0 1 2 3

] 0 1 2 3

Figura 2.48: Ejemplo del algoritmo KMP.
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2.6.3. Algoritmo Aho-Corasick

El algoritmo de Aho-Corasick es una generalizacién de KMP, en el que es posible buscar un conjunto de
patrones simultaneamente. Este conjunto, al que llamaremos diccionario, se preprocesa en una estructura
basada en un trie.

Un trie es un tipo de drbol de bisqueda eficiente en la recuperacién de subcadenas a partir de un diccio-
nario. La informacién de una determinada subcadena esta codificada en un nodo, pero no es directamente
accesible mediante éste, sino mediante los enlaces en la rama a la que pertenece. Para poder recuperar una
subcadena, es necesario recorrer el trie por profundidad, siguiendo los enlaces entre nodos que representan
cada uno de los caracteres de la subcadena a localizar. [39]

Un nodo puede tener tantos hijos como caracteres haya en el alfabeto. Todos estos hijos tienen un prefijo
comun de la cadena asociada con el nodo padre, siendo el nodo raiz asociado con €. Ademds, cada nodo puede
catalogarse como terminal, lo que implica que la rama a la que pertenece forma una cadena del diccionario.
o)

La ﬁgura muestra la creacién de un trie a partir del diccionario [“ABAB”, “ABAC”, “ABC”, “BC”].

Aho-Corasick expande este trie, agregando enlaces de fallo para los nodos, exceptuando la raiz. Para cada
nodo x, la rama de la raiz a x representa el prefijo comin u de alguno de los patrones del diccionario. Para
crear un enlace de fallo para x, debemos encontrar el sufijo propio de u de mayor longitud que aparezca en
el trie mediante un recorrido en profundidad. [41] La figura[2.50| muestra la creacién de estos enlaces de fallo
para cada uno de los nodos de la estructura anterior.

De esta manera, la estructura esta preparada para la ejecucién del algoritmo de buiisqueda. Para encontrar
las coincidencias de los patrones del diccionario en una S dada, debemos recorrer Sy procesar el nodo actual,
¢, acordemente: [39]

1. Sea c el nodo raiz.
2. Para cada i € {0,...,n}:

a) Checamos si ¢ tiene un enlace con S[i]:

= Si lo tiene, movemos ¢ al nodo que apunta dicho enlace.
= De lo contrario movemos ¢ al nodo que apunta el enlace de fallo de ¢ y repetimos 2a.
e Si ¢ no tiene un enlace de fallo, continuamos con la siguiente 1.

b) Si ¢ es un nodo terminal, hemos encontrado una coincidencia en S del patrén con rama de la raiz
ac.

La figura 251 muestra la ejecucién de este algoritmo para analizar una S = “ABAABABBC” con la
estructura del ejemplo anterior. Aho-Corasick utiliza una complejidad temporal O(n + Myq. + 2), donde
Mmaz €S la longitud del patrén méas grande del diccionario y z es el niimero de ocurrencias del diccionario en
S. La complejidad espacial se describe por O(kMminqz), donde k es el ntimero de patrones en el diccionario.
No obstante, si el diccionario es constante, sélo es necesario preprocesar la estructura una unica vez. [42]
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Figura 2.49: Creacién de un trie.
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Figura 2.50: Creacién de enlaces de fallo para un trie en Aho-Corasick.
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Figura 2.51: Ejecucién del algoritmo Aho-Corasick.
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2.6.4. Algoritmo Rabin-Karp

El algoritmo de Rabin-Karp es un algoritmo de bisqueda de patrones que utiliza una funcién rolling hash
para filtrar tempranamente porciones del texto que no coincidan con el patrén, y después checa coincidencias
en las posiciones restantes.

Para fines del algoritmo, un hash se define como una funcién inyectiva h : ¥+ — X C Z, es decir, una
funcién que asigna a cualquier cadena un valor numeérico, llamado valor hash. Al ser una funcién inyectiva,
se sigue que, para wy,wy € LT, si wy = wa, entonces h(wy) = h(ws). Sin embargo, si dos cadenas tienen
el mismo valor hash, no se puede concluir que ambas cadenas sean iguales. Una funcién hash bien disenada
deberia evitar lo mas posible que dos cadenas diferentes tengan el mismo valor hash.

Es facil notar que una funcién hash requiere procesar una cadena por completo para poder computar su
valor hash, lo cual puede resultar altamente costoso para cadenas largas. Un rolling hash, también llamado
hash recursivo o rolling checksum, es una funcién hash en la que la entrada se procesa en una ventana que
se mueve a lo largo de la entrada. Conforme la ventana se mueve, el nuevo valor hash se calcula utilizando
el valor hash de la ventana anterior y el nuevo caracter anadido a la ventana, evitando la necesidad de
reprocesar toda la ventana de nuevo. [39]

Rabin-Karp aprovecha esta propiedad para procesar, en cada posicién ¢ de S, un valor hash de la subca-
dena s; = S[i]...S[i +m]. Si h(s;) = h(w), procedemos a hacer una comparacién explicita para encontrar una
coincidencia. Para que el algoritmo funcione correctamente, el rolling hash debe ser elegido de forma que se
reduzca la probabilidad de producir falsos positivos, es decir, reducir lo més posible que la probabilidad de
que, después de comparar los valores hash, s; no sea igual a w. Para la iteracién i 4 1, el rolling hash sélo
necesita h(s;) y S[i + 1] para procesar h(s;4+1), evitando asi recalcular toda s;4+1. [43]

Uno de los rolling hash més usados por su eficiencia y simplicidad es el Rabin Fingerprint. Sean a = |X|
y r: ¥ — Z una funcién biyectiva de mapeo de caracteres de ¥ a enteros. |[44] Para calcular el valor hash de
una cadena x € ¥, con |z| = k, Rabin Fingerprint se define como

hp(x) = r(z0)a* ! + r(z[1])a* 2 + ... + r(z[k — 1])a® =Y r(z[j])a* 71

Por simplicidad, definiremos r trivialmente ordenando 3. Por ejemplo, para el alfabeto tradicional
A Z (A =1, B, ... r((Z) = 26
Podemos mencionar propiedades interesantes para un rolling hash. En concreto, para el Rabin Fingerprint:

" Sea x = :E[O] cxlj — aflzeli + 1]...z[k — 1]. Entonces hp(z[0]...z[j — lz[j +1]...2z[k —1]) =

Podemos calcular facilmente el valor hash de la subcadena de longitud k en la posicién i para un texto
S, si tenemos el valor hash de la subcadena en la posicién ¢ — 1. El nuevo valor estard dado por:

hp(S[ii+ k) =a-[hp(S[i— 1.4 — 1+ k]) —r(S[i — 1])a*='] +r(S][i])

Utilizaremos Rabin Fingerprint para localizar ocurrencias de un patrén w, con |w| = m, en el texto S,
con una ventana de tamafnio k = m. Sean p = hp(w) y t; = hp(S[i..i + k]). Seguiremos los siguientes pasos:

1. Calculamos p y #g.
2. Parai€0,....n—m —1:

a) Sit; =p, checamos si S[i..i + m] = w. Si son iguales, encontramos una coincidencia.

b) Procesamos t;11 = a - [t; — r(S[i])a™ 1] + r(S[i + 1]).

La figura [2.52] muestra el andlisis del texto S = “CABABAC” con un patrén w = “ABA”. Se supone
un alfabeto tradicional 'A’,...." Z’ por lo que a = 26, y una 7 trivial.
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Figura 2.52: Ejecucién del algoritmo Rabin-Karp.

A pesar de que Rabin-Karp posee una complejidad O(nm) para su peor caso, similar a un algoritmo por
fuerza bruta, su mejor caso y su promedio son de O(n+m). El peor caso sucede cuando todas las subcadenas
de tamano m de S comparten el mismo valor hash con w. Al seleccionar un rolling hash que evite colisiones
de valores, la probabilidad de que esto suceda se reduce. La complejidad espacial es O(1), por lo que es un
algoritmo eficiente en memoria. [45]

Para localizar ocurrencias en un diccionario de patrones de longitud m .., basta con obtener los valores
hash de cada patrén al principio. Asi, al procesar el valor hash de cada subcadena de S, podemos revisar si
coincide con alguno de los valores del diccionario.
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Capitulo 3

Arquitectura

3.1. Metodologia

Se decidi6 el uso de la metodologia de desarrollo iterativo e incremental para la construccién del simulador
de colisiones. La estructura modular del sistema a desarrollar, la condicién poco cambiante del proyecto y
el hecho de que el simulador tiene como piiblico objetivo a los investigadores en el area de ACs, permite
que la metodologia sea facil de integrar a las necesidades de este trabajo. Adicionalmente, la composicién de
médulos funcionales para cada iteraciéon permitird un avance constante en el estudio del comportamiento de
los ACEs y la regla 110. La figura ilustra las iteraciones del proyecto.

Iteracion 1: Visor de
ACs

Andlisis de
requerimientos para
la construccion del
visor

| Disefio de diagramas
y pantallas

Implementacién del
visor

Pruebas con distintos
L ACEsy
configuraciones

Iteracion 2:
Constructor de
configuraciones

Anilisis de
requerimientos para
| las configuraciones
de particulas

|| Disefio de diagramas
y pantallas

Implementacién del
constructor

Pruebas sobre

— conjuntos de
particulas

Iteracion 3:
Simulador de anillo

Anilisis de
requerimientos para

| los componentes del
simulador

.| Disefio de diagramas
y pantallas

Implementacién del
simulador

Pruebas sobre

— conjuntos de
particulas

Iteracion 4:
Colisionador

Andlisis de
requerimientos para
el visory el
configurador del
colisionador

|__| Disefio de diagramas

y pantallas

Implementacién del
colisionador

Pruebas sobre un
sistema tag ciclico

Figura 3.1: Metodologia iterativa e incremental adaptada al desarrollo del simulador de colisiones.

La primera iteracién se enfocara en construir un visor genérico para ACEs. Este se utilizard en un primer
analisis sobre el comportamiento dinamico del espacio de evoluciones de un ACE, y en concreto de la regla
110.

La segunda iteracién constituird un constructor de configuraciones, una funcionalidad especifica para la
regla 110. El sistema tendra un médulo de procesamiento para particulas especificas de la regla 110, el cual
serd utilizado por el visor como un traductor y validador de sintaxis para conjuntos de particulas.
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La tercera iteracién se encargara de implementar la funcionalidad de anillo para los ACEs del visor. De
igual manera, el médulo implementara un sistema eficiente para el filtrado de éter para facilitar la distincién
de particulas en el visor.

La cuarta y ultima iteracién constituird el simulador de colisiones, que se encargarda de orquestar el
comportamiento de inyeccién de particulas de los anillos laterales para su posterior colisién en el anillo
central.

Utilizando el sistema de colisiones, se realizard un analisis del comportamiento del espacio de evoluciones
de la regla 110. Con estos resultados, se investigara la factibilidad de la regla 110 como un modelo de
computacién universal mediante la simulacién de sistemas tag ciclicos.

3.2. Cronograma

La figura muestra el cronograma planeado para el desarrollo de este proyecto.

Actividad FEB | MAR | ABR | MAY | JUN BRIOBN AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Analisis
Diseflo
Implementacion
Pruebas
Andlisis
Constructor  de | Diseflo
configuraciones | Implementacién
Pruebas
Andlisis
Simulador  de | Diseflo
anillo Implementacion
Pruebas
Colisionador Analisis
Disefio
Implementacién
Pruebas

Visor de ACs

Presentacion TT-I

Estudio de particulas
Estudio de conjuntos
de particulas

Implementacién | Simulacién de

de sistema | colisiones

computable Descripcion de
operaciones por
colisiones

Andlisis de resultados

Presentacion TT-11

Figura 3.2: Cronograma con las fechas estimadas para el proyecto.
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Capitulo 4

Iteracion 1: Visor de ACEs

4.1. Analisis

A continuacion se describiré el ciclo de desarrollo de la primera iteracién del sistema: el visor de ACEs.

4.1.1. Especificacién de requerimientos

Requerimientos funcionales

cio de evolucio-
nes

como reiniciar desde la condicién inicial o resetear por completo
el ACE con una condicién inicial aleatoria, asi como guardar el
espacio actual en un archivo de imagen.

Id Requerimiento| Descripcion Prioridad
Configurar El usuario construye el ACE que desea visualizar: regla elemental | Alta
RF1-01 ACEs a utilizar, condicién inicial de la cinta y tamano de la cinta. De
igual manera, configura las opciones de visualizacién: tamano por
celda, iteraciones del ACE a mostrar, y color de los estados.
RF1.02 Navegar el espa- | El visor permite al usuario avanzar en las iteraciones del ACE, asi | Alta

Cuadro 4.1: Requerimientos funcionales para la iteracion 1.

Requerimientos no funcionales

Id Requerimiento Descripcion

RNF1-01 Usabilidad La aplicacién es intuitiva y entendible para cualquier persona con
conocimiento de ACEs.

RNF1-02 Eficiencia El visor muestra el espacio de evoluciones en un tiempo y con

una cantidad de recursos de memoria proporcionales al tamano
del espacio seleccionado. El sistema libera los recursos que ya no
estén en uso.

Cuadro 4.2: Requerimientos no funcionales para la iteracién 1.

4.2. Diseno

Para el desarrollo de este trabajo, se decidié utilizar el lenguaje de programacion C++. Su versatilidad en
el manejo de memoria lo hace ideal para la implementacién de los ACEs, entidades inherentemente pesadas

espacialmente.

Para el dibujo de las interfaces graficas, se hard uso de la biblioteca de desarrollo de GUI wxzWidgets.
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Finalmente, el desarrollo de la aplicacion se llevara a cabo en el IDE Visual Studio 2019, utilizando un
control de versiones en Git hacia un repositorio en Github.

4.2.1. Diagrama de casos de uso

La figura [£.1] muestra el diagrama de casos de uso de la iteracién 1. El sistema consta de dos médulos:

1. Configurar ACFEs: El usuario realiza la configuracién del ACE que desea visualizar: la regla elemental
que se aplicard, el tamano de la cinta que éste utilizard, y la condicién inicial de la cinta, en conjuntos
de Os y 1s. Si asi lo desea, el usuario puede seleccionar una condicién inicial aleatoria, o ajustar el
nimero de celdas al tamano de la condicién inicial que haya escrito. De igual manera, el usuario puede
cambiar las opciones de visualizacién: el tamano de cada celda (en pixeles), el nimero de iteraciones del
ACE a mostrar, y los colores de cada respectivo valor de las celdas. Al presionar el botén de aceptar, el
sistema valida las opciones, crea un controlador de ACE y abre una ventana de navegacién. El usuario
puede crear tantas ventanas de navegacién como desee.

2. Navegar el espacio de evoluciones: El navegador hace uso del ACE creado para mostrar el espacio de
evoluciones. Empezando por la condicion inicial, el sistema aplica la regla seleccionada la cantidad de
veces que se haya indicado, y pintara cada cinta resultante debajo de la anterior. El usuario puede
elegir mediante los botones de la barra de herramientas, o mediante comandos del teclado, diferentes
opciones:

= Avanzar al siguiente espacio de evoluciones, procesando las siguientes iteraciones del ACE.
= Reiniciar el espacio, comenzando desde la condicién inicial.

= Resetear el espacio con una condicién inicial aleatoria.

= Guardar el espacio actual en un archivo de imagen.

Iteracion 1: Visor de ACEs)

@

=<inclpde==
i
i
i

Mavegar espacio de
evoluciones

Usuario

Figura 4.1: Diagrama de caso de uso para la iteracién 1.

4.2.2. Diagramas de actividades

La figura [£.2] muestra el diagrama de actividades correspondiente al caso de uso Configurar ACEs.
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RF1-01: Configurar ACEs
Usuario Sistema

|

ff Mostrar menu de \‘|
p

\_ configuracion Y,

r/ Configurar \|
\Earametros de ACE/,

& )

|Selecci0nar opciones|
I

i ™y
\_ de vista Y,

~
| validar configuracion |
N S

e

- T

- ..

= .
{xggnﬂgu racion valida >

- - ™

’/Crear instancia de |
ACE Y,

—

Mlostrar navegador de,
| espacio de | —
“_evoluciones ./

Figura 4.2: Diagrama de actividades del caso de uso Configurar ACEs.

La figura muestra el diagrama de actividades correspondiente al caso de uso Navegar espacio de
evoluciones.
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RF1-02: Navegar el espacio de evoluciones

Usuario Sistema

1

-

[ Mostrar espacio N

l '\‘ actual Y,

' Yy
|  Resetear ACE |
. vy

|’f Crear instancia \\|
\aleatorladeACEJ

———

S A

' ™
| Reiniciar desde la CI |——
AN vy

v

'd ™y
e | Reiniciar espacio |—
| Avanzar al espacio | N . S
\_ siguiente Y.
Y ff Cargarsiguiente\ J
' espacio -
e ™ — ™ -/
| Cerrar navegador | . ,’( ) N
\_ Y, | Destruir ACE |
A v

@

Figura 4.3: Diagrama de actividades del caso de uso Navegar espacio de evoluciones.

4.2.3. Diagrama de clases

La figura [£.4] muestra el diagrama de clases para la iteracién 1.
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EcaVisualizer

EcaController

EcaMenu -N:int
- ruleTh : wxSpinCtrl - rule :int
-random|CCh : wxCheckBox -1C : string
-icTh : wxTextCtrl - currentState © string

- NTb : wxSpinCirl - currentiteration - long

- iterationsTh - wxSpinCtr ————
+ getM() @ int
- cellSizeTh | wxSpinCirl ) .
+ getCurrentState() - string
- deadCellSel : wxColourPickerCtri

+ getCurrentlteration() - long EcaNavigatorPanel

- aliveCellSel : wxColourPickerCtrl

+ applyRule() : void - eca - EcaController
+ createNewEca() : EcaController + restart() : void

- bitmap : wxBitmap

+ createMNavigator(eca : EcaController) - EcaMavigator + reset(newlC : string) : void _ cellSize - int

- deadCellBrush : wxBrush

- aliveCellBrush : wxBrush

EcaNavigator / + keyDown(e . wxKeyEvent): void

- toolbar - wxToolBar + render(): void

- drawPanel: EcaMavigatorPanel + restart() : void

+ toolbarEvent(e : wxCommandEvent): void * resel(newlC - string) - void

+ caveTolmage(): void

zExternals
wxWidgets

«Externals «Externals
wxFrame wx ScrolledWindow

Figura 4.4: Diagrama de clases para la iteracién 1.

EcaMenu, EcaNavigator y EcaNavigatorPanel se encargan de las vistas, y EcaController de la logica del
ACE.

EcaMenu y EcaNavigator heredan de wzFrame, y FEcaNavigatorPanel de wxScrolled Window. wxFrame
y wxScrolledWindow provienen de la biblioteca externa wxWidgets. Ademas, las 3 clases nativas usan
diferentes controles de wxWidgets, pero se omiten del diagrama de clases por motivos de visibilidad.

4.3. Implementacion y pruebas
La figura muestra la captura de pantalla del menu de configuracién de ACE.

La figura muestra la captura de pantalla del navegador, en el cual se dibujaron las primeras 350
iteraciones de un ACE usando la regla elemental 110, con N = 400 y una condicién inicial 00...01.
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1 ECAID - O X

Rule: 1m0 =

Set random initial condition:

O
Initial Condition:

Adjust N to fit initial condition length:
N:

O
500
Iterations: 200 3 :
3

Cell size (px): =]

=
Dead cell (0) color: I
Alive cell (1) color: I

Create ECA

Figura 4.5: Captura de pantalla del ment de configuracién de ACE.
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W] ECA R110, N: 400, lterations 0-349 (1) — [} X

@ e B

Next space Restart space Resetspace  Save space

Figura 4.6: Captura de pantalla del navegador, mostrando las primeras 350 iteraciones de la regla 110 con
N =400 y condicién inicial 00...01.

La figura[£.7| muestra las primeras 650 iteraciones de otro ACE, la regla 30, con N = 2000 y una condicién
inicial aleatoria. Ademads, se usaron colores alternos para los valores de las celdas. Es de notarse que, al ser
un espacio muy grande, es necesario desplazarse mediante scrollers para poder visualizar diferentes areas. La
figura[4.8| muestra el resultado de utilizar el botén de guardado, un archivo PNG con el espacio de evoluciones
completo para su posterior estudio.
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17 ECA R30, N: 2000, Iterations 0-649 (1) - o X

Nextspace Restart space Resetspace Save space

Figura 4.7: Captura de pantalla del navegador, con opciones de vista no predefinidas, mostrando las primeras
650 iteraciones de la regla 30 con N = 2000 y condicién inicial aleatoria.

Figura 4.8: Espacio de evoluciones completo del ACE de la figura[£.7]a partir del archivo de imagen descargado
del navegador.
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Capitulo 5

Iteracion 2: Constructor de
configuraciones

5.1. Analisis

A continuacion se describira el ciclo de desarrollo de la segunda iteracién del sistema: el constructor de
configuraciones.

5.1.1. Especificacion de requerimientos

Requerimientos funcionales

1d

Requerimiento

Descripcién

Prioridad

RF2-01

Traducir expre-
sién R110

El usuario ingresa una cadena al sistema. El traductor checa la
validez de esta cadena como una expresion de la regla 110: prime-
ro léxicamente como tokens validos, luego sintacticamente para
cada token, y después semanticamente con los compuestos y sus
fases. Si la expresion es valida, es traducida a una cadena binaria.
De otro modo, se arroja la excepcién pertinente al usuario.

Alta

Cuadro 5.1: Requerimientos funcionales para la iteracion 2.

Requerimientos no funcionales

Id Requerimiento Descripcion

RNF2-01 Usabilidad El sistema es claro para notificar problemas en el parseo de las
expresiones.

RNF2-02 Eficiencia El sistema valida y traduce expresiones en un tiempo minimo.

Cuadro 5.2: Requermientos no funcionales para la iteracion 2.

5.2. Diseno

5.2.1. Diagrama de casos de uso

La figura muestra el diagrama de casos de uso de la iteracién 2, la cual posee un unico médulo:

1. Traducir expresion R110. El usuario provee una cadena que contiene una expresiéon valida en la regla
110. Esta expresién puede ser:
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(0]1)+: cadena binaria.
= e: éter fase f1_1 de la regla 110 (11111000100110).

« ID(PHASE, fp_1): compuesto (una particula o un conjunto de particulas), donde ID es el
identificador del compuesto, PH ASE es una fase valida del compuesto, y p € {1,2,3,4}.

= Secuencia de cadenas binarias, éters y/o compuestos, separados con —.

» k{SEQ}: miltiplo de una secuencia, donde k € Z* y SEQ es una secuencia.
El sistema checa la validez de la expresién. De ser correcta, la traduce a una cadena binaria. De otro
modo, arroja una excepcion de acuerdo al error encontrado:

= Error de parseo: si se suscita un problema léxico durante la obtencién de tokens.

= Error de token invélido: si algiin token no tiene la sintaxis correcta.

= Error de compuesto no encontrado: si el I D no existe.

= Error de fase no encontrada: si la fase del compuesto, determinada por PHASE y p, no existe.

[teracion 2: Constructor de cnnfiguracinnes)

/\

Usuario

Traducir expresion R110

Figura 5.1: Diagrama de caso de uso para la iteracién 2.

5.2.2. Diagramas de actividades

La figura[5.2| muestra el diagrama de actividades correspondiente al caso de uso Traducir expresion R110.
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Usuario

I

RF2-01: Traducir expresion R110
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—
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encontrado

o no
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~
| Traducir expresion |
.

’,-/\rrojar excepcion d;\‘
\\fase no encuntrada},

5.2.3.

Diagrama de clases

Figura 5.2: Diagrama de actividades del caso de uso Traducir expresion R110.

La figura muestra el diagrama de clases para la iteracién 2.
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Rulel10

Rule110Basic

- ConstantsSingleton - Rule110Constants
Rule110
- rule110Basic: Rule110Basic + GetEther(multiple - int): string Rule110Constants
+ Translate(s - string): string —'__—'___'___'—_H : E:HM::::[‘:m:;r::nzozump‘e -t string + REGEX_BINARY: regex
+ GetExpression(token : string): string ) -\ + REGEX_ETHER: regex
- translateNested(s : string): string * [sEtherts - String) bool + REGEX_COMPOSITE_ID: regex
- getEther(s - string): string + REGEX_COMPOSITE_PHASE: regex

+ REGEX_EXPRESSION : regex
+ REGEX_MULTIPLE : regex

<<interface>>
Composite + ETHER' string[]

- Constants : Rule110Constants

+ Singleton(): Rule110Constants

ParseException + GetComposite(token : string): string
+what(): const char* \b TranslationException + IsComposite(token - string): bool
- eror : string - processld(id : string): void

- processPhase(phase : string): void

/V +what(): const char*

InvalidTokenException

+what(): const char®

Glider

+ GLIDER_MAP : map=string, vactor<vector<string=>> SliderSet

+ GLIDERSET_MAP : map<siring, vectorvector=string===>
PhaseNotFoundException + GetGlider{token : string): string . . -
[€—— - GliderSingleton : Glider
+what(): const char* + IsGlider(token - string): bool -
Cor iteNotFoundException + Singleton(): Glider + GetGliderSet(token : string): string

+ IsGliderSet(token : string): bool

+what(): const char*

+ Singleton(): GliderSet

Figura 5.3: Diagrama de clases para la iteracion 2.

Rule110 es la clase principal, la cual recibe y tokeniza la expresién original. Hace uso los métodos de uti-
lidades de Rulel10Basic, la cual a su vez hace uso de singletons de Rule110Constants y de los Composites.
As{ mismo, contiene cuatro tipos de TranslationExceptions: ParseException (para errores en la tokeniza-
cién), Invalid TokenException (para errores sintacticos), CompositeNotFoundException (para errores de IDs
de compuestos inexistentes), y PhaseNotFoundException (para fases del compuesto inexistentes).

Rule110Constants posee las constantes de validacién sintactica de cada expresién.

Composite es una interfaz que ayuda en la interpretacién de cada token para su posterior traduccién a
cadenas binaraias. Dos clases heredan de Composite: Glider y GliderSet. Glider es un singleton que contiene
todas las traducciones de particulas a cadenas binarias, asi como los métodos estaticos necesarios para
comprobar su semantica. GliderSet es una clase equivalente para los conjuntos de particulas.

Es posible agregar el médulo Iteracion 2 - Constructor De Configuraciones de forma directa al
modulo Iteracién 1 - Visor de ACEs, simplemente agregando la clase Rulel10 como validador de la
cadena ingresada en el drea de texto icTh antes de crear el ACE y enviarlo a EcaNavigator, como se muestra
en el diagrama de clases general de la figura
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Rulet10
Ecavisualizer
Rulet10Basic

EcaMeny

- ConstantsSingleton : Rule110Constants.

Rulet10

- ruleTb - wxSpinCtrl
~rulet10Basic: Rule 10Basic + GetEter(multple : ity string Rulet10Constants.

~randomICCh : wxCheckBox
| "]~ Genupe(s :sting, mutipe : int): sring e ——

- Transiate(s - sring):string

<ieTo - wTestcin |
~ Binanys :sting) bool
-NTb - wxSpincil + GetExprossion(ioken : string): sting [ | RECEX ETHER regex
" + IsEther(s : string): bool + REGEX_COMPOSITE_ID:
- eratonsT - vxSpinCir - ansateNesteds - srng) sting x 0 reger
: J— \ +REGEX_CONFOSITE FHASE g

cellSizeTh - wxSpinCit REGEX_EXPRESSION
. T rogex
deadCellSel : wxColourPickerCtri EcaController
+ REGEX_MULTIPLE - regex
- aliveCelSel - wxColourPickerCtl NGt <intertace>> X
Composite + ETHER: stringl)
- rulet10Transiator - Rule110 - rule s int
\VIC - - Constants : Rule110Constants + Singlton): Rule10Constants
+ createNewEca() : EcaController [P ParseException + GetCompositetoken - string). string
 createNavigator(eca : EcaController): EcaNavgator « sCompostefioken  strng): ool
e +whall: const char® y\ Translation€xception
+ validateExp(newIC :string) : bool pp——— - processidid - strng): void
*getNO - int EcaNavigatorPanel - processPnaseiphase * string) void
7| + what): const char®

~ getCurentState) - siing Toca EcaContoter

T O

~ appiyRule): void

R prp—
restart() : void - deadCellBrush : wxBrush Glider
* resellnendC : string): vold ~aliveCellBrush  wxBrush ~ GLIDER_MAP - mapestring. vecor<veclor<sting>>> Giiderset

+ GLIDERSET_MAP - map<string, vector<vector=string>>>

« keyDown(e - wxKeyEvent) void PhaseNotFoundException + GetGider(ioken - string): st
EcaNavigator / 9): sting e - cuseesngeton: cader
+ render(): void ) constchar « IsGider(token :string): bool

~ tooloar - wxToolBar
+ GetGiderSet(token  strng) string

« restart() - void « Singleton() Gider

- drawPanel EcaNavigatorPanel
+IsGligerSettoken - string) bool
«reset(newIC - sting) : void - unaty: const cnar
- Sngeton(: Giderset

~ toolbarEvent(e : wiCommandEvent): void
+ saveTolmage(): void

«Extemals
waWidgets
v
<Extemals <Externals
wxFrame wxscrolledWindow

Figura 5.4: Diagrama de clases general hasta la iteracién 2.

5.3. Implementacién y pruebas

Las figuras y [5.6] muestran el controlador de configuraciones funcionando en el visor de ACEs. Se
ingresa la expresién 5{5e-A(£1_1) } la cual se traduce correctamente en 5 particulas A(f;_1), separadas por
5 éters.

B ECAID - O s

Rule: 110 =

Set random initial condition: |

Initial Condition: 5{5e-A(f1_1)}

Adjust N to fit initial condition length: 4]

¥ 400

lterations: 200 =
Cell size (px): 3 2

Dead cell (0) color:

[
Alive cell (1) color: I

Figura 5.5: Expresién 5{5e-A(£f1_1)} ingresada en la condicién inicial del visor de ECAs.
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W ECAR110, N: 380, Iterations 0-199 (1) — O x

) =

Mext space Restart space Resetspace Sawve space

Figura 5.6: Navegador mostrando el espacio de evoluciones creado por la expresion 5{5e-A(£f1_1)}.

Las figuras [5.7) y [5.8 muestran la correcta traduccién de la expresién 10e-SepInit EE_(A1,£1.1)-10e en
el conjunto de particulas SepInit_EE(A;, f1-1), separado de ambos lados por 10 éters.

79



B ECAID - [m] X

Rule: 110 2]
Set random initial condition: |
Initial Condition: 10e-Seplnit_EE_(A1,f1_1)-10¢

Adjust N to fit initial condition length:  []

N: 400 =

Iterations: 200 =
Cell size (px): 2 %

Dead cell (0) color: [
Alive cell (1) color: I

Create ECA |

Figura 5.7: Expresién 10e-SepInit EE_(A1,f1_1)-10e ingresada en la condicién inicial del visor de ECAs.
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87 ECART10, N: 618, Iterations 0-349 (1) - O X

0

Mext space Restart space Resetspace Save space

Figura 5.8: Navegador mostrando el espacio de evoluciones «creado por la  expresién
10e-SepInit EE_(A1,f1_1)-10e.

La figura [5.9 muestra las excepciones que puede lanzar el traductor. De izquierda a derecha, de arriba a
abajo:

1. Excepcién de parseo en una llave sin cerrar, en 5e-{.

2. Excepcién de token invélido en sintaxis incorrecta de un compuesto, en E(q).

w

. Excepcién de compuesto no encontrado en el id desconocido k, en k(£f1.1).

S

. Excepcién de fase no encontrada, para la fase (b4, f1_1) de la particula Cq, en c1(b4,f1_1).
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W1 ECA1D W3 ECATD - o

Rule: 3 Rule: =
Set random initial condition: O Set random initial condition: O
Initial Condition: Se-{ Initial Condition: E(q)

Initial condition invalid X Initial condition invalid X

@ Parsing error at index 4 e Invalid token: E(q)
Adjust N to fit ini - Adjust N to fit init E

3 (2] 3
L& 0 3 N
Iterations: 200 % Iterations:
Cell size (px): 3 % Cell size (px):
Dead cell (0) color: El Dead cell (0) color:
Alive cell (1) color: il Alive cell (1) color:
Create ECA Create ECA
®3 ECAID - o W3 ECAID - ]

Rule: Rule:
Set random initial condition: Set random initial condition: O
Initial Condition: k(F1_1) Initial Condition: c1(b4,f1_1)

Initial condition invalid X Initial condition invalid X

@ Composite id not found: k e Phase not found for composite id: c1(b4, 1_1)
Adjust N to fit init E Adjust N to fit ini E
N: N:
Iterations: Iterations:
Cell size (px): Cell size (px):
Dead cell (0) color: Dead cell (0) color:
Alive cell (1) color: Alive cell (1) color:

Creste ECA

Figura 5.9: Diferentes tipos de excepciones del traductor.
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Capitulo 6

Iteracion 3: Simulador de anillo

6.1.

Analisis

A continuacién se describird el ciclo de desarrollo de la tercera iteracién del sistema: el simulador de

anillo.

6.1.1.

Requerimientos funcionales

Especificaciéon de requerimientos

Id

Requerimiento

Descripcion

Prioridad

RF3-01

Configurar
ACEs 2.0

El usuario construye el ACE que desea visualizar: regla elemental
a utilizar, condicién inicial de la cinta, tamafo de la cinta y color
de los estados. Escoge también si desea aplicar un filtro a los
mosaicos T3 de la regla 110 y un offset opcional a la condicién
inicial. Ademas, configura la representacién del ACE que desea
y selecciona las opciones correspondientes: para la representacién
de malla, el nimero de iteraciones del espacio y el tamano de las
celdas; para la representacion de ciclotrén, el ancho y radio del
anillo, la velocidad de refresco, y el offset del anillo en el modo
3D.

Alta

RF3-02

Navegar el ci-
clotrén

El navegador de ciclotron muestra la evolucion del ACE en tiem-
po real, dibujando su cinta en forma de anillo, y filtrando mosai-
cos T3 si el usuario asi lo selecciond. El usuario puede pausar o
reanudar la evolucién, asi como activar o desactivar el modo 3D
del ciclotréon. Las opciones de reiniciar, resetear aleatoriamente y
guardar imagen también estan disponibles.

Alta

Cuadro 6.1: Requerimientos funcionales para la iteracion 3.
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Requerimientos no funcionales

Id Requerimiento Descripcion

RNF3-01 Usabilidad La aplicacién es intuitiva y con una minima curva de aprendizaje
con respecto a[RF 1—01[

RNF3-02 Eficiencia El visor muestra el espacio de evoluciones en un tiempo y con

una cantidad de recursos de memoria proporcionales al tamano
del espacio seleccionado. El sistema libera los recursos que ya no
estén en uso.

Cuadro 6.2: Requermientos no funcionales para la iteracion 3.

6.2. Diseno

6.2.1. Diagrama de casos de uso

La figura muestra el diagrama de casos de uso de la iteracién 3. El sistema consta de tres médulos:

1.

3.

Configurar ACEs 2.0: El usuario realiza la configuracién del ACE similar a como lo hacfa en [RFT
El usuario puede ahora seleccionar la representacién del ECA, es decir, un navegador en forma
de malla como en o un navegador en forma de ciclotrén, para el cual muestra opciones de
visualizacién especificas: grosor y radio del anillo, velocidad de refresco, y offset con respecto al anillo
anterior (en modo 3D). Ademds, el usuario puede activar un filtro especifico para la regla 110, el cual
elimina todos los mosaicos T3 del espacio de evoluciones en el navegador, asi como realizar un offset
a la condicion inicial dada. El usuario selecciona sus preferencias y, al finalizar, presiona el botén de
aceptar. El sistema valida las opciones, crea un controlador de ACE y abre una ventana de navegacién
acorde a la representacién que haya elegido.

Navegar ciclotrén: El navegador hace uso del ACE creado para mostrar el espacio de evoluciones,
dibujando la cinta en forma de anillo en tiempo real. Si el usuario activé el filtro de mosaicos, éstos no
se dibujaran en el anillo. El usuario puede elegir mediante los botones de la barra de herramientas, o
mediante comandos del teclado, diferentes opciones:

= Pausar o continuar el avance del ACE.

= Activar o desactivar el modo 3D del ciclotrén.

= Reiniciar el espacio, comenzando desde la condicién inicial.

= Resetear el espacio con una condicién inicial aleatoria.

= Guardar el espacio actual en un archivo de imagen.

[«RE'1-02» Navegar el espacio de evoluciones|
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Iteracion 3: Simulador de anillo )

*, =<include==
.

=<include=> Il' .
" Y
;
|
Mavegar ciclotron

==RF1-02=>
Navegar espacio de
evoluciones

Usuario

Figura 6.1: Diagrama de caso de uso para la iteracién 3

Diagramas de actividades
La figura [6.2] muestra el diagrama de actividades correspondiente al caso de uso Configurar ACEs 2.0.

6.2.2.
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RF2-01: Configurar ACEs 2.0
Usuario Sistema

|

~

|’/ Mostrar mend de |
p

'\ configuracion Y,
/#

| Configurar \l
\Earametros de .-’\IC:E/f

N

Seleccionar filtro |
S

Seleccionar
representacion de
malla

Seleccionar

representacion de
anillo

ﬁ:onfigurar opcioneé\l
\_ de vista de malla Y,

|’/Configurar opci oneé\l
\_ de vista de anillo J

|
L

~

I

|'/Crear instancia de\| |’/Crear instancia de\l
i\ ACE Y, \_ ACE Y,
rﬁostrar navegador dél ’Gostrar navegador Je\l
\_ malla Y, \_ ciclotron Y,

Figura 6.2: Diagrama de actividades del caso de uso Configurar ACEs 2.0.

La figura [6.3] muestra el diagrama de actividades correspondiente al caso de uso Navegar ciclotron.
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RF3-02: Navegar el ciclotron

Usuario Sistema

1

| Mostrar anillo |
/

. Presionar \l

| ausarfreanudar
N J

—T

. ™
| Presionar reiniciar |
. vy

| Presionar resetear |
p. vy

-
| Presionar guardar |
e

( N i (Reiniciar ACE desde) D,
| Presionar modo 3D | — L fis /l_
h / R

‘\ |’/ Crear instancia N

.
= h
Ka\eatorla deACE/.

| cerar navegador |
. S
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Y
Cambiar modo 2D/3D |—/
vy

~,

—————
- [ Guardar navegador

h - en imageﬁ I

A y

| 'R
- %{\‘ Destruir ACE )

Figura 6.3: Diagrama de actividades del caso de uso Navegar ciclotron.

6.2.3. Diagrama de clases

La figura [6.4] muestra el diagrama de clases para la iteracién 3.
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EcaSimulater

EcaController

RingNavigatorPanel

-N:int

- enable3DMode : bool
- rule:int

- playPause : bool
-IC : sfring

EcaNavigatorPanel + toggle3DMode(b : bool): void
- eca: EcaController

- currentiteration - long + togglePayPause(b : bool) : void
- bitmap : wxBitmap

- currentState : string

+ getN() - int - filterEnabled: bool
EcaMeshConfiguration ) EcaMenu

+ getCurrentState() - string - filterBitmap - wxBitmap

- numiterations : int o - ruleTb : wxSpinCtrl
+ getCurrentlteration() : long -

- celiSize - int + appiyRule() - void + keyDown(e : wxKeyEvent). void - randomICCb : wxCheckBox

- deadCellBrush - wxBrush « restart) : void + render(): void - icTh - wxTextCrl

- aliveCellBrush - wxBrush N + restart() - void - NTb - wxSpinCtrl
+ reset(new!C : string) : void o .

« get) + resef(newlC - string) - void - deadCellSel - wxColourPickerCirl

+ saveTolmage(): void - aliveCellSel - wxColourPickerCtrl

- filterRule110T3Chb - wxCheckBox

EcaConfiguration - enableRingModeCb : wxCheckBox

-eca : EcaController - iterationsTb - wxSpinCtrl

EcaRingConfiguration

- cellSizeTb : wxSpinCtrl
+ getEcal) : EcaController

- ringWidth - int R
- ringWidthTb : wxSpinCtrl
- ringRadius : int

- ringRadiusTb : wxSpinCtrl

- refreshRate - int
- refreshRateTb - wxSpinCirl
- ringOffset - int
- ringOffsetTb : wxSpinCirl

- deadCellPen - wxPen
EcaNavigator - rule110Translator: Rule110

- aliveCellPen - wxPen

- toolbar : wxToolBar

+ createNewEca() : EcaController

+get() - drawPanel: EcaNavigatorPanel

+ validateExp(s : string) : bool

+ toolbarEvent(e : wxCommandEvent): void + createConfig(eca : EcaController) : EcaConfigurafion

+ createNav(conf : EcaConfiguration, filter: bool) : EcaNavigator

«Externals
wxWidgets

«External» «Exiemal
wxScrolledWindow wxFrame

Figura 6.4: Diagrama de clases para la iteracién 3.

Se realiza una reestructuracién con respecto al médulo original:

s FcaMenu presenta una opcion de filtro de mosaicos T3 para el ACE. Ademas, ahora es posible se-
leccionar el tipo de navegador a utilizar, dependiendo de la representaciéon deseada: de malla o de
ciclotrén.

= En vez de interactuar directamente con FcaController, éste ahora esta encapsulado en la iterfaz EcaCon-
figuration, la cual también contiene opciones de visualizacién para sus respectivas implementaciones:
EcaMeshConfiguration, para la representacion de malla, y EcaRingConfiguration, para la representacién
de ciclotron.

= Se anade una especializacion de EcaNavigatorPanel: RingNavigatorPanel. Este tiene toda la logica
necesaria para procesar el anillo en tiempo real, asi como para manejar las opciones especificas del
ciclotrén: activar/desactivar el modo 3D, y pausar/reanudar la evolucién del ACE.

La figura muestra el diagrama general del sistema hasta la iteracién 3, incluyendo el mdédulo de
traductor de expresiones R110.
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Figura 6.5: Diagrama de clases general hasta la iteracion 3.

Implementacion y pruebas

La figura muestra la versién 2 del configurador de ACEs, con una interfaz grafica renovada. Las
opciones de configuracién cambian dependiendo del modo de representacion que se seleccione.

#1 Eca Simulator - u] 1 Eca Simulator - u] X
(] Base Settings =) Base Settings
Rule 110 Rule 110
Set Random Initial Condition False Set Random Initial Condition False
Initial Condition Initial Condition
Adjust Number of Cells to Initial Condition False Adjust Number of Cells to Initial Condition False
N 3 N 3
Iteration Offset 0 Iteration Offset 0
(] Mode Settings =) Mode Settings
Visual Mode Grid Visual Mode Ring
Number of Iterations 100 Number of Iter
Cell Size 5 ell Size
Ring Widt Ring Width 2
Ring Radius 200
fset Ring Offset 1
efresh R Refresh Rate 50
£ Visual Settings 5 Visual Settings
Dead Cell Color [ 22017015 Dead Cell Color [ 2017015
Alive Cell Color W 153519 Alive Cell Color W (1153519
Enable Rule 110 T3 Filter True Enable Rule 110 T3 Filter True v
Create Collider

Figura 6.6: Capturas de pantalla del ment de configuracion de ACEs 2.0. Del lado izquierdo, las opciones
para un navegador de malla. Del lado derecho, las opciones para un navegador de ciclotron.

La figura [6.7] muestra el navegador de ciclotrén en funcionamiento con una condicién inicial aleatoria y
opciones de visualizacién por defecto. Si se supone el anillo como una circunferencia con centro en el origen,
el principio de la cinta se encuentra en el eje positivo z, y recorre el perimetro de la circunferencia en sentido
antihorario. La figura muestra el mismo ciclotrén con el modo 3D activado.
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ECAR110 - N: 500 - 45

»il
Play/Pause (P)

~ )
Toggle 3D (Space)

- b4
g
Restart (R) Random reset (N

Figura 6.7: Captura de pantalla del navegador de ciclotréon con condicién
visualizacién por defecto.

inicial aleatoria y opciones de
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ECA RT10 - N: 500 - 149 - O X
>l ~ = =
Play/Pause (P) Toggle 3D (Space) Restart (R) Randem reset (N) Save (S)
&
A -
e
< >

Figura 6.8: Modo 3D activado para el ACE de la figura[6.7}

La figura muestra otro ciclotrén en modo 3D, con opciones de visualizacién elegidas por el usuario:
distintos colores de estados, mayor grosor de anillo, y offset diferente al recomendado.
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ECAR110 - N: 500 - 62 - O X

> ~ = =)
Play/Pause (P) Toggle 3D (Space) Restart (R) Randem reset (N) Save (S)

’

O

Figura 6.9: Captura de pantalla del navegador de ciclotréon con condicién inicial aleatoria y opciones de
visualizacién especificadas.

La figura muestra un ciclotrén al cual se le ha aplicado un filtro de mosaicos T3 de la regla 110.
En cada evolucién del anillo, si se localiza un mosaico, éste no se dibuja. La figura [6.11] muestra este filtro
funcionando también para un navegador de malla.
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ECAR110 - N: 500 - 73 — [m] X ECART10 - N: 500 - 180 a X

> - O ® | >l ~ O ()

Play/Pause (P) Toggle 3D (Space)  Restart (R)  Random reset (N) Save (5)

Play/Pause (P) Toggle 3D (Space)  Restart (R)  Random reset (N) Save (5)

B ECA R110, N: 500, Iterations 0-199 (1) - o X

[©) O

Figura 6.11: Navegador de malla con filtro de mosaicos T3.
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Capitulo 7

Iteracion 4: Colisionador

7.1. Andlisis

A continuacién se describird el ciclo de desarrollo de la cuarta iteracién del sistema: el colisionador virtual.

7.1.1. Especificaciéon de requerimientos

Requerimientos funcionales

Id

Requerimiento

Descripcién

Prioridad

RF4-01

Configurar el
colisionador

El usuario realiza la configuracién del colisionador: el estado ini-
cial de cada uno de los 3 anillos, la posicién de los puntos de in-
teracciéon entre los anillos, el tamano del anillo central y el ratio
de refresco de las iteraciones. Ademads, especificard el comporta-
miento de los anillos durante la ejecucién, con una lista que indica
como deben irse habilitando o desabilitando los anillos o los pun-
tos de interaccién. Si asi lo desea, el usuario puede moverse al
ment de configuracion de simulador de ACE original.

Alta

RF1-02

Navegar el coli-
sionador

El navegador de ciclotrén muestra la evolucién del colisionador
en tiempo real, dibujando los estados de los 3 anillos, filtrados
de sus mosaicos T3, asi como sus interacciones. El usuario puede
pausar o reanudar la evolucién, o saltar a una iteracién especifica
del estado de los anillos.Puede también decidir si mostrar u ocul-
tar cualquiera de los 3 anillos del colisionador. Ademaés, puede
guardar la imagen de la iteracién actual, o reiniciar la ejecucién
del colisionador si asi lo desea.

Alta

Cuadro 7.1: Requerimientos funcionales para la iteracién 4.

Requerimientos no funcionales

Id Requerimiento Descripcion

RNF4-01 Usabilidad La aplicacién es intuitiva y entendible para cualquier persona con
conocimiento del ACE con regla 110.

RNF4-02 Eficiencia El visor muestra el colisionador en un tiempo y con una cantidad

El sistema libera los recursos que ya no estén en uso.

de recursos de memoria proporcionales al tamano de los anillos.

Cuadro 7.2: Requerimientos no funcionales para la iteracién 4.
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7.2. Diseno

7.2.1. Diagrama de casos de uso

La figura muestra el diagrama de casos de uso de la iteracion 4. El sistema consta de dos mdédulos:

1. Configurar colisionador: El usuario realiza la configuracién del colisionador. Escribe la condicién ini-
cial para cada uno de los anillos, haciendo uso del traductor de y selecciona los puntos de
contacto que transmitiran las células entre los anillos laterales y el anillo central. De igual manera,
puede seleccinar el tamano que tendra el anillo central y el ratio de refresco de la ejecucién. El usuario
puede, ademads, escribir una lista de acciones que el colisionador ejecutard, de la forma i-<ACTION
>, en donde i es un numero que indica la iteracién en la que se realizard la accién dictada por <AC-
TION >: encender o apagar cualquiera de los anillos ((DISABLE | ENABLE)_(LEFT | CENTRAL |
RIGHT)_RING), o como habilitar o desabilitar alguno de los puntos de contacto entre anillos (( DISA-
BLE | ENABLE)_(LEFT | RIGHT).CONTACT). Al finalizar, el usuario presiona el botén de aceptar,
con lo que el sistema valida las opciones, crea un controlador de colisionador y abre una ventana de na-
vegacion. Finalmente, es posible presionar el botén de Ir a Simulador para saltar al ment de simulador
de ACE original.

2. Navegar colisionador: El navegador hace uso del controlador creado para mostrar el sistema de co-
lisiones, dibujando los anillos, filtrados de sus mosaicos T3, en tiempo real. El usuario puede elegir
mediante los botones de la barra de herramientas, o mediante comandos del teclado, las siguientes
opciones:

= Pausar o continuar el avance del colisionador.

= Saltar a una iteracion especifica del colisionador.

= Mostrar u ocultar cualquiera de los 3 anillos del colisionador.
= Guardar el estado actual en un archivo de imagen.

= Reiniciar la ejecucion del colisionador.

Iteracidn 4: Colisionador )

(o o

nfigurar colisionador

\
H
H
=<include==
\
|
h
|
h
|
h

Mavegar colisionador

Usuario

Figura 7.1: Diagrama de caso de uso para la iteracién 4.

7.2.2. Diagramas de actividades

La figura[7.2) muestra el diagrama de actividades correspondiente al caso de uso Configurar colisionador.
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RF4-01: Configurar colisionador

Usuario Sistema

Mostrar menu de
configuracion

Configurar
parametros del
colisionador

Configurar lista de \

acciones del

colisionador
Validar
configuraciones
. no
Presionar Ir a
Simulador Configuraciones validas

Crear instancia del
colisionador

Abrir menu de ostrar navegador de
Simulador colisionador

Figura 7.2: Diagrama de actividades del caso de uso Configurar colisionador.

La figura [7.3] muestra el diagrama de actividades correspondiente al caso de uso Navegar colisionador.
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RF4-02: Navegar el colisionador

Usuario Sistema
' ™
- | Mostrar colisionador f&——
h vy

P

e

-

I
-

~

. Presionar

| ausarfreanudar
P J

Presionar
mostrar/ocultar anillo

7 ™
| Avanzar iteraciones ———,
A% S

Yy

Presionar guardar |

/.;:tualizarvisibilid;}‘-

del anillo

\\ seleccionado /

Ejecutar actualizacion
del colisionador sin
simulacion

p

[ Guardar navegador

-
|

~

| Presionar reiniciar |

——

| g
en imagen
L g

vy

Reestablecer

condiciones iniciales
del colisionador

s ™
| Cerrar navegador |
S
—
| Destruir colisionador |
vy
b\
| \!j !
Figura 7.3: Diagrama de actividades del caso de uso Navegar colisionador.
7.2.3. Diagrama de clases

La figura muestra el diagrama de clases para la iteracion 4.
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ParticleCollider

InteractionPoint

- leftRing: EcaController

- rightRing: EcaControlier

- centralRing: EcaController

- lefiToCentralCP: int

- centralToLeftCP: int

- rightToCeniralCP: int

- centralToRightCP: int

- lefiConiactPointEnabled: bool

- rightContactPointEnabled: bool

+ executePoint(cp: int): void

+toggleCP(cp: int, en: bool): bool

ColliderSystem

- leftRing: EcaController

- rightRing: EcaController

- centralRing: EcaController

- leftContactPoint: InteractionPoint
- rightContactPoint: InteractionPoint
- actionList: ActionList

- lefiRingEnabled: bool

- righiRingEnabled: bool

- centralRingEnabled: bool

EcaController

-N:int

- rule - int

-IC: string

- currentState : string

- currentiteration : long

+getN() : int

+ getCurrentState() : string
+ getCurrentiteration() : long
+ applyRule() : void

+ restart() : void

+ resel(newIC : string) - void

ActionList

- list: vector<Action>

- actionCounter : int

+ executeAction(): void

Action

- actionEnum: Enum

- iter: int

ColliderConfiguration

- collider: ColliderSystem
- size: int
- deadCellColor : wxColour

- aliveCellColor : wxColour

+ getEca() : EcaController

ColliderMenu

ColliderNavigatorPanel

ColliderNavigator

- conf: ColliderConfiguration

- bitmap : wxBitmap

- toolbar - wxToolBar

- drawPanel: EcaNavigaiorPane!

- leficTb : wxTextCirl

- righticTb : wxTextCtrl

- centrallcTh : wxTextCtrl

- lefiToCentralCP: wxTexiCirl

- centralToRightCP: wxTextCtrl

- righiToCentralCP: wxTextCtrl

- centralToLeftCP: wxTexiCirl

- actionListTb - wxTextCirl

- deadCellSel - wxColourPickerCtri
- aliveCellSel - wxColourPickerCtrl
- ringRadiusTb : wxSpinCtrl

- refreshRateTb : wxSpinCirl

- rule110Translator: Rule110

+ toggleRing(ring: int, en: bool): bool
+ execute(cp: inf): void

+ filter(cp: int): void

+ keyDown(e : wxKeyEvent): void
+ render(): void

+ saveTolmage(): void

+ toolbarEventi(e : wxCommandEvent): void

+ createNewCollider() - ColliderSystem
+ createActionList() : ActionList

+ validateExp(s : string) : bool

+ createConfig(system: ColliderSystem) : ColliderConfiguration

+ createNav(conf : ColliderConfiguration) : ColliderNavigator

Similares a sus contrapartes en la iteracion 3, ColliderMenu, ColliderNavigator y ColliderNavigatorPanel

«Externals
wxWidgets

i

«External»
wxScrolledWindow

«Exiernal»
wxFrame

Figura 7.4: Diagrama de clases para la iteracién 4.

se encargan de las vistas,las cuales utilizan los parametros dados por ColliderConfiguration.

La légica es controlada por ColliderSystem, un objeto que contiene los EcaControllers para cada uno de
los anillos del colisionador, asi como dos InteractionPoints: entidades de ejecucién para el intercambio de
células entre anillos. De igual manera, posee una ActionList, una lista de acciones a ejecutar a lo largo del
procesamiento del colisionador: encender o apagar cualquiera de los anillos, o habilitar o desabilitar alguno

de los puntos de contacto entre anillos.

La figura[7.5| muestra el diagrama general del sistema en la iteracién 4, incluyendo el mddulo de traductor

de expresiones R110. Se omite el diagrama de la iteracién 3 para mejor visibilidad.
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7.3.

La figura [7.6] muestra el ment de configuracién del simulador original. Con un botén, el usuario

Figura 7.5: Diagrama de clases general de la iteracién 4.

Implementacion y pruebas

abrir el nuevo menu de configuracién del colisionador.

puede

B ECA Simulator

=) Base Settings
Rule
Set Random Initial Condition
Initial Condition
Adjust Number of Cells to Initial Condition
N
Iteration Offset
= Mode Settings
Visual Mode
MNumber of Iterations
Cell Size

Refresh Rate

Visual Settings
Dead Cell Color
Alive Cell Color
Enable Rule 110 T3 Filter

Go To Collider

110

False

False

3 (22017015

W 1153515

True

Create ECA

Figura 7.6: Captura de pantalla del nuevo menu de configuracién de simulador.
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La figura [7.7] muestra el menu de configuracién del colisionador.

B Rule 110 Particle Collider - O X

[Z Left Ring

Initial Condition

Contact Point 0
= Right Ring

Initial Condition

Contact Point 0
= Central Ring

Initial Condition

Left Contact Point 0

Right Contact Point 0
= Other

Collider Actions

Central Ring Radius 150

Refresh Rate 20

Create Collider

Go To Simulator

Figura 7.7: Captura de pantalla del menu de configuracién de colisionador.

La figura[7.8 utiliza la configuracion de la figura anterior para mostrar la ejecucion de un colisionador que
transporta una particula F a lo largo de anillos de éter. De acuerdo a las acciones dictadas en el configurador,
el punto de interaccion del anillo izquierdo esté desactivado.
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Collider - ] *
> © O © ® B 2

Jump To (J) Show Left (1)  Show Central (2) Show Right (3) Save (5) Restart (R)

Iteration 159

Figura 7.8: Captura de pantalla del navegador de colisionador transportando una particula E.

La figura muestra la reactivacion del punto de interaccién izquierdo, permitiendo a la particula
atravesar el anillo.
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Collider - ] x

> @ o o 0] B <)
Play/Pause (P)  JumpTo())  ShowlLeft(1) Show Central (2) Show Right (3) Save (S) Restart (R)

lteration 730

Figura 7.9: Captura de pantalla del navegador de colisionador transmitiendo una particula E a su anillo
izquierdo.

Finalmente, la figura muestra la particula transmitida al anillo derecho. El anillo izquierdo ha sido
ocultado por el usuario mediante la opcién de visibilidad respectiva.
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Collider - ] X

> ® o o ) B 9
Play/Pause (P) Jump Te (J) Show Left (1)  Show Central (2) Show Right (3) Save (5) Restart (R)

Iteration 1779

Figura 7.10: Captura de pantalla del navegador de colisionador transmitiendo una particula £ a su anillo
derecho, con anillo izquierdo oculto.
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Capitulo 8

Iteracion 4.5: Optimizacion

8.1. Preambulo

Durante la implementacion de las iteraciones 3 y 4, se pudo observar una notable ralentizacién en el
procesamiento de ACEs de gran tamano, sobre todo cuando es necesario filtrar mosaicos T3. A continuacién
se enlistaran diferentes técnicas de optimizacion para el ACE y como se adaptaron a este trabajo.

8.1.1. Procesamiento in-place

La forma trivial de almacenar la cinta de un ACE es con una cadena de ceros y unos representando
células. Para procesar una iteracién del ACE, se analiza cada célula junto con su vecindad, y aplicando la
regla del ACE, se obtiene una cadena con el nuevo estado. Ya que deben revisarse constantemente células
anteriores a las iteradas, se utiliza un biufer de respaldo para almacenar el nuevo estado sin sobreescribir el
anterior. Al terminar la iteracion, el bifer se copia de vuelta al estado del autémata, una accién que resulta
costosa para ACs de gran tamano.

Una solucién simple es realizar un intercambio de bufers. En vez de tener un estado fijo, se usa un
apuntador de estado para intercalar entre dos bufers. Si bien esto resuelve el problema de copiado, se requiere
duplicar la cantidad de memoria necesaria para procesar el ACE. [46]

Podemos notar que después de procesar una célula, ésta puede ser colocada en areas que ya hayan sido
procesadas. El truco esta en realizar una rotacién de la cinta de la siguiente manera:

1. Guardar el valor de la primera y la tltima célula de la cinta.

2. Para cada una de las demés células, procesar su vecindad con normalidad, y almacenar la célula
resultante una posicién a la izquierda, efectivamente rotando la cinta un lugar.

3. Para procesar la primera y la ultima célula, utilzar en su vecindad el valor correspondiente guardado
en el paso 1.

4. Ahora que el comienzo de la cinta ya no esta en la posicion inicial, es necesario tener una variable
que apunte al nuevo inicio de la cinta, el cual debera recorrerse una posicién a la izquierda con cada
iteracién.

De esta manera, se garantiza un procesamiento in-place del estado del ACE. La figura muestra la
ejecucién del algoritmo de procesamiento in-place para un ACE regla 110 con una cinta de tamano 4.
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Figura 8.1: Ejemplo del algoritmo de procesamiento in-place para un ACE regla 110.

8.1.2. Compresion de células

Ya que el objeto de este trabajo es el andlisis de ACEs de dos estados (cero y uno), podemos optimizar el
almacenamiento de las células del autémata. Es posible comprimir un conjunto de m células, siendo m una
potencia de 2, en bits de una variable de tamano respectivo; por ejemplo, comprimiendo un bloque de 32
células en un solo valor entero de 32 bits, e.g. una variable int en C++. Asi, una cinta de tamano N puede
comprimirse hasta N mod m. Es necesario mantener el nimero de bits ttiles del ultimo bloque de la cinta,
en caso de que N mod m sea distinto a cero. [46]

La figura muestra el método de compresién de la cinta de un ACE de 14 células en bloques de 4 bits.
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5 13 ] 1

.T.

bits funcionales: 2

Figura 8.2: Ejemplo del método de compresion para un ACE de dos estados con m = 4.

Naturalmente, es necesario agregar la logica de extraccién de bits de cada bloque, un asunto trivial y
bastante eficiente mediante operaciones a nivel de bits. De igual forma, es facil ver que la compresién afecta
minimamente al procesamiento in-place anteriormente implementado, recorriendo por segmentos de tamano
m para el procesamiento y comprimiendo para su almacenamiento in-place.

8.1.3. Lookup tables

La naturaleza determinista de los ACEs permite predecir el estado de un conjunto de células para una
generacién siguiente. Podemos aprovechar este hecho para crear una lookup table de tamano 2°, preprocesada
con los bloques resultantes de cualquier conjunto de s células. De tal manera, el procesamiento de una cinta
se puede hacer en bloques de tamano s, evitando asi un cédlculo 1 a 1 de cada célula.

La implementacion de la lookup table es relativamente sencilla si suponemos s = m, con m de la seccién
anterior. Podemos crear una lookup table tridimensional, de dimensiones m x 2 x 2. Asi, para cada bloque
de tamano m, su siguiente estado estara dado por el valor comprimido del bloque, el valor de la tdltima
célula del bloque a su izquierda, y la primera célula del bloque a su derecha. [46] La légica del procesamiento
in-place sigue siendo la misma.

La figura muestra el funcionamiento esta lookup table para una cinta dividida en bloques de tamafo
4.
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Figura 8.3: Ejemplo de lookup table para un ACE comprimido con factor m = 4.

El tamano de la lookup table dependerd entonces del factor de compresién m, por lo que es importante
considerar el impacto en memoria que esto tendra. Una m = 32, por ejemplo, permitird almacenar una cinta
en un arreglo de enteros de 32 bits, reduciendo marginalmente el espacio necesario para los estados del ACE.
Sin embargo, esto implicaria la creaciéon de una lookup table de tamaifio 232, bits, es decir, 536MB. Para ms
pequenas, el ahorro en procesamiento es despreciable con respecto al método trivial de ejecucién, y conforme
m crece el espacio requerido aumenta de manera exponencial, evidentemente con complejidad O(2™).

A pesar de este problema, implementar una lookup table grande puede resultar 1til en algunos casos, ya
que, si la regla del ACE y m son constantes, la lookup table puede crearse una sola vez. En una aplicacién
que requiera la creacién de miltiples instancias de ACEs, el espacio exponencial que conlleva puede valer la
pena. No obstante, para los motivos de este trabajo, el beneficio que puede brindar es despreciable, por lo
que se decidié no proseguir con la implementacién.

8.1.4. Optimizacién en el filtrado de mosaicos T3

Debido a la altura de un mosaico T3, es necesario utilizar un arreglo de 4 bufers para poder reconocer
si en un determinado momento se va a generar un mosaico o no, por lo que el sistema debe estar siempre
4 generaciones adelantado a lo que se va a mostrar en pantalla. Con cada iteracién, los bufers se recorren
un lugar, y el dltimo se llena con la nueva cinta obtenida después de procesar el ACE, y posteriormente se
realiza un filtrado de los mosaicos en el nuevo arreglo.

Originalmente, el reconocimiento de estos mosaicos se realizaba mediante fuerza bruta, buscando, célula
por célula, si coincidian con el patrén que construye en sus 4 generaciones: 1111, 1000, 1001 y 10. Sin embargo,
esto resulté en un alentamiento significativo en la ejecucién de ACEs de gran tamafio, una problematica
importante para el rendimiento del colisionador de este trabajo.

Podemos notar que el problema se reduce a uno de reconocimiento de patrones en cadenas, en el que
es necesario buscar ocurrencias de los 4 patrones del T3. Teniendo un arreglo de bifers de apoyo, podemos
marcar las posiciones en las que aparece cada patrén, y si los 4 aparecen alineados en el orden correcto,
habremos localizado un mosaico.
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A continuacién se analizaran distintos métodos de reconocimiento de patrones para implementar en el
proceso de filtrado. Posteriormente, se comparard su desempeno para decidir en la implementacién final.

Algoritmo KMP

KMP es un algoritmo efectivo para encontrar un sélo patrén en un texto. Sin embargo, para el fin de este
trabajo, es necesario procesar arreglos LPS distintos para cada uno de los 4 patrones del mosaico. En cada
iteracién de la cinta del ACE, los 4 arreglos se actualizan a la vez, cada uno alertando de una coincidencia
de su patrén respectivo.

La figura [8:4] muestra los 4 LPSs ya procesados. Esto sélo necesita hacerse una vez, por lo que el
preprocesamiento en un futuro es innecesario y la cantidad de memoria requerida es despreciable.

wi0] 1 1 1 1 wli1]

LPS 0 1 2 3 LPS 0 0 0 0

wi2]

LPS 0 0 0 1 LPS nn

Figura 8.4: Arreglos LPS para cada uno de los patrones del mosaico T3 en KMP.

No obstante, la forma asimétrica de los patrones del mosaico hacen a los LPSs virtualmente obsoletos.
Como podemos observar, sélo el patréon “1111”posee una LPS que puede ser relevante para omitir compara-
ciones dentro del algoritmo. Los patrones “1000”, “1001z “10¢ontienen practicamente cero informaciéon que
pueda ayudar en la optimizacién del filtrado.

Algoritmo Aho-Corasick

Aho-Corasick es un algoritmo disenado originalmente para la busqueda de patrones multiples, algo que
para nuestros propositos serd de mucha utilidad.

Similar a KMP, la estructura necesaria para el algoritmo puede ser preprocesada una sola vez. La figura
BB muestra cémo estard construida esta estructura.
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Figura 8.5: Estructura preprocesada para los patrones del mosaico T3 en Aho-Corasick.

Ya que el patrén “10.° el mas corto de los 4, y de hecho el tnico que no es de longitud 2, se modifico la
estructura para reducir la complejidad del recorrido. En este caso, se usard la cadena “10XX”, donde 'X’
puede ser uno o cero. Asi pues, consideraremos una ocurrencia para cualquiera de las hojas de la estructura,
y para las cadenas “1000z “1001consideraremos una doble ocurrencia.

Algoritmo Rabin-Karp

Analogo a KMP, Rabin-Karp puede utilizar un diccionario mediante la comparacién de mas de un valor
hash. Ya que el manejo de ventanas de distintos tamafnos agrega una capa extra de complejidad, un procesa-
miento similar se hard para el patréon “10”, de tal forma que tendremos 4 diferentes valores hash a comparar
para “10XX”.

La figura [B.6| muestra cudles serfan los valores hash a localizar para cada patrén del mosaico. Utilizaremos
el alfabeto binario y el Rabin Fingerprint con una r trivial para el rolling hash.
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1 1 1 1 1 0 0 0
0 1 2 3 0 1 2 3
TEZ|T=E|T=Z| =2 1'=2 0=1'0=1"10=1
pO= Z2I+22+2PM+220 =30 pl= 223 +1P2+12M 120 =23
a=2
0 =1
1=2 i 0 1 2 3 i 0 1 2 3
1 0 0 1 1 0 X X

(] 1 2 3

p3= 223+ 1202+ 192+ 1200 =23
T'=2 '0'=1"0=1"1=2
p3= 2R3+ 1202+ 1424 +2200 =24
p2= 2R3+ 1UP2+ 1M 220 =24
p3= 2T+ 222D 120 =325
p3= 2R3+ 12222 +2200 =28

Figura 8.6: Valores hash para los patrones del mosaico T3 en Rabin-Karp

8.2. Analisis

Los requerimientos para el andlisis de esta iteracion son idénticos a los de la iteracién 4, por lo que su
presentacién se omitira.

8.3. Diseno

Siguiendo del anélisis, los diagramas de casos de uso y diagramas de actividades se heredan de la iteracién
4. Se presentan las modificaciones al diagrama de clases para su posterior implementacion.

8.3.1. Diagrama de clases

La figura muestra el diagrama de clases para la iteracion 4.5.
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Figura 8.7: Diagrama de clases para la iteracién 4.5.

La 16gica asociada al control del colisionador y los ACEs se traslada a un médulo separado, EcaProcessor.
EcaController fue refactorizado para extender un nuevo tipo de controlador, CompressedController. Aqui es
donde se implementa la optimizacién mencionada en el preambulo. CompressedState realiza las operaciones
a nivel de bits para la extraccién y actualizacién en los Chunks de 32 bits que componen a un estado. Por
otro lado, CompressedController se encarga de mantener el registro del Chunk mas significativo de un estado,
para el procesamiento in-place de las iteraciones del ACE.

Para el filtrado, se decidié crear un nuevo médulo, FilterProcessor. Aqui, FilterSystem mantiene los
bifers necesarios del controlador para el andlisis de los estados de CompressedController, utilizando una
interfaz Filter que permite implementar diferentes algoritmos de filtrado. Se han construido 4 diferentes
implementaciones de Filter:

1.

2.

BruteForceFilter implementa el algoritmo de busqueda por fuerza bruta.

KmpPFilter implementa el algoritmo KMP. Se crea una instancia estatica de vectores de LPSs para la
ejecucién del procedimiento.

AhoCorasickFilter implementa el algoritmo Aho-Corasick. Utiliza una estructura personalizada, AC-
Trie, instanciada estaticamente, que mantiene el registro de los TrieNodes del arbol. Cada TrieNode
posee una lista de TrieLinks para enlazar a otros nodos, asi como un FailureLink para la optimizacion
del algoritmo.

RabinKarpFilter implementa el algoritmo Rabin-Karp. Utiliza una interfaz HashFunction que permite
implementar diferentes funciones de rolling hash, pero sélo se implementé RabinFingerprint para este
trabajo. Por su lado, RabinFingerprint puede implementar diferentes funciones de mapeo a través de
la interfaz MappingFunction, pero sélo se implementé un mapeo trivial mediante TrivialMapping.

La figura [8-8] muestra el diagrama general del sistema en la iteracién 4.5, incluyendo el médulo de
visualizacién del colisionador y el de traduccién de expresiones R110. Nuevamente, se omite el diagrama de
la iteracién 3 para mejor visibilidad.

111



IntaractionPoint

~rightRing

lefRing: EcaController

~centralRing: EcaContoler

~centralToLeficp: int

~lefContactPointEnabled: bool

~rightContactPolntEnabled: bool

Ecacontroler

chunk

~bitask: Int

FiterProcessor

- EOE
SIToRIGHGP: nt Feint
#10: sting

# curentsite  sing

+ toggleGRIcp: It en:bool): boo

~geg it

Colldersystom

“lenRing: Ecacantraler

:sting
+ getCurtentieraton() : fong

 appiyRule() volo

BruteForceFiler

KmpFilter

TeLink

e ————

“vat cnar

- pareniNode: TrieNode

+ processLpsi{psvector<vector<ini=>8): void  ehiENode: TreNode

Fitorsystom

o it

“erBter

= setPosil It vols

~toChuns: sting): Gnunk

~falreLink: FaireLink

-sizesht

GeacCelColor: wiColour

L

+ keyDown(e : wkeyEvent): vold

+ render(): vold

+ saveTomage() vold
T

- deadCesel: wiCol

- alveCelSel v

~centalcT - wTextotn
< lefToCentalGe: waTextCi
- centaToRIGhIC: aTexCi
~ightToCentalcP: wiTextCi
- centalToLefioP: wTextCr

- actionLstTo  weTexCir

ki

ekerot

- ingRadiusTh : weSpinCl

ColliderNavigator

wispnCir

Ruetio

~toolbar  wiToolBar

restar) s void
AcTre
reselineniG st + resetipewState: CompressedSiate} void . pe
il " ! root Tretade 7
+resan(: void 1
IefContactPont: InteractorPont prorSu—— ~curtent TrieNode
A ContactPont: IneractonPaint _— e AGTIe =
- actonList AcionList — [ aiuretink
— ompressedControler
lefRingEnabied: bool | CompressedControl gl pore—— “parentiode: TheNode,
- B void
ighRingEnatled: boo - ststeBufer, vestor<ComressedSiate P — ~chiode: TreNode
centraRngEnabied: bo ] setcumensmegsmg et
appyRUR() vkt b Hasneuncion
eniter ~restar) - void Sr——
+ leivector<CompressedSiaie>): vaid RebinFingerprint
fighFiter: FierSystem - resel(newiC :iring) : void @t MappingFunction [ rvamappingruncton |
centaiter:FitrSystem mappingruncion {——>{ m: mapeanar, > -
{1 MampingFunci pchar, o + getc:chary nt
[ ——— soeversinon [T acten [ rosrruncton | [—— [—
+ execue(cp: ) vld ~actonnum: Enum + oxec: sving) =t
« her(cp:n voia e
PartciCalider J Ruetio
RulettoBasic
Coliderttenu
GoliderContiguration pTE— P

e 10Basic: RueTi0Basic

Transiate(s

sting) strng

/ :

sting) strng

ng): sting

getEther(s - sting) string

parseException

~ GetEther(muttpl - ) sting

+Isginary(s :sring) bool

«IsEmerts - string): bool

~ Gethultpl(s - sting, mutipe: it strng|

Rule 10Constants
< REGEX_BINARY.roger
~ REGEX_ETHER regex

+ REGEX_COMPOSITE_ID.regen

+ REGEX_COMPOSITE_PHASE: regex
+ REGEX_EXPRESSION - regex

<<intertace>>
Composite

+ REGEX_MULTIPLE - regex

~ETHER stingl)

Constants - Rue10Canstants

+ Singleton( Rule10Constants

~ GetCompostettoken : sting

| |- crawpanet Ecanavigatorpanel

= createNeuColIcer) : Colgersystem

— fonList

+ ooloarEvent(e : wxCommandEvent) vod

9): bool

~eror  sting

InvalidTokenException

~ createNay{oont : Collaerconfiguraton) : CollcerNavigator

<Edemanr
wawidgets
T
v
«Extemaln “Extemaln
weScrolladWindow wErame

8.4.

PhaseNotFoundException

< what( const char®

processPhase(phase - string

sting

void

Glider

~ GLIDER_MAP - mapesting, vectorevectoresting>>

Glderset

+ GetGider(ioken:strng):string

~IsGiderioken - string) bool

~ Singiton(: Gider

~ GLIDERSET_MAP - map<sirg, vector

- GigerSingeton : Gider

+ GetGiderSet(oken  sting):sting

« wha): constchar

+IsGiderSet(ioken - sting): bool

- Singeton() GicerSet

Figura 8.8: Diagrama de clases general de la iteracién 4.5.

Implementacion y pruebas

N

10

100

1,000

10,00

0 100,000

Fuerza Bruta

7

5,991 552,8

21

26,055,425

361,814,598

KMP

86

5,575 148,6

70

19,820,138

222,985,463

Aho-Corasick

78

1,224 179.6

29

3,201,989

12,059,344

Rabin-Karp

79

1,968 158,8

7

3,955,237

18,950,014

Cuadro 8.1: Rendimiento promedio (en nanosegundos) de los algoritmos de filtrado para los patrones de un

mosaico T3.

El cuadro [8:I] muestra los rendimientos promedio de cada uno de los algoritmos de filtrado para los
patrones del T3. La figura [8.9] ilustra graficamente estos datos. Para poder apreciar mejor las diferencias, se
hizo uso de una escala logaritmica para el tiempo de ejecucién.
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Figura 8.9: Comparativa logaritmica de los algoritmos de filtrado para los patrones de un mosaico T3.

Podemos notar que KMP posee un rendimiento muy cercano a la fuerza bruta, un resultado esperado
considerando que las LPSs que genera el T3 no poseen mucha informacién para evitar comparaciones
adicionales. En cambio, Aho-Corasick y Rabin-Karp ofrecen un salto enorme en eficiencia contra la fuerza
bruta, de un orden de magnitud.

A pesar de que estos dos ultimos tienen un desempeno bastante similar al principio, Aho-Corasick rebasa
a Rabin-Karp para entradas grandes. Su desventaja es el costo espacial, O(kmq.) contra O(1) de Rabin-
Karp. No obstante, debido a que el diccionario de patrones serd constante, no es necesario procesarlo mas
de una ve. Esto7 combinado con el hecho de que £k = 4 y myqe = 4 generan una estructura de tamano

despreciable en memoria, nos permite seleccionar a Aho-Corasick como el algoritmo ideal a implementar
para este trabajo.
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Capitulo 9

Implementacion del simulador de CTS

El simulador de ACE y el colisionador virtual seran la base para la implementacion del CTS. A conti-
nuacion se presentaran los resultados del anélisis de este sistema.

9.1. Descripcién de colisiones

Para entender la ejecucién del simulador, es necesario profundizar en cada una de las interacciones que
suceden durante el proceso descrito en la subseccién [Funcionamiento del C'T'S en la regla 110}

9.1.1. Activacién de sectores de procesamiento

La primera colisién en el sistema sucede durante la activaciéon del primer sector de procesamiento. En
ella, la particula lider del sector, SepInit_EE ~, es activada mediante una colisién con una particula A3 *.
El enrutamiento que describe este proceso es:

(A>T & SepInit EE ~) — (SepInit_EEp ™)

La figura muestra esta interaccién en un espacio aislado.
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Figura 9.1: Activacién de un sector de procesamiento mediante la colisién (A3 + & Seplnit_ EE ~)
— (SepInit_.EEp ~).

Es importante notar que, en colisiones posteriores, pueden generarse trenes de 3 particulas A * en vez de
una tnica particula A3 *. Sin embargo, si se mantiene una fase adecuada, la reaccién con un SepInit_EE ~
serd la misma:

(3 AT & SepInit_ EE ~) — (SepInit_EEp ~)
La figura muestra esta interaccion.
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Figura 9.2: Activacién de un sector de procesamiento mediante la colisién (3 A * < Sepl nit EE )
— (SepInit_ EEp ~).

En la siguiente subseccién veremos que esta diferencia parte de la generacion de particulas eliminadoras
y colapsadoras, respectivamente.

9.1.2. Lectura de cinta

Una particula activada SepInit_EEp ~ interactia con elementos Ele_Co © simulando la lectura y elimi-
nacién del dato en la cabeza de la cinta en el CTS.

Lectura de un cero

Si la colisién sucede con un elemento 0Ele_Cy 9, el sector entrard en modo de destruccién de datos,
impidiendo la creacién de valores en la cinta mediante la generacién de una particula A%+ que actuara como
un eliminador. Como residuo de la colisién, se generan 2 particulas £ ~ que no interactuaran con el resto
del sistema, funcionando como solitones cuando se encuentren con alguna otra particula. El enrutamiento
que describe este proceso es:

(0Ele_Cy ° < SepInit EEp ~) — (E —,E —,A*™)
La figura[0.3] muestra esta interaccién.

Lectura de un uno

Si la colisién sucede con un elemento 1Ele_Cs ©, el sector entrard en modo de colapso de datos, transfor-
mando cada uno de los bloques del sector para producir nuevos valores en la cinta, mediante la generacién de
un tren de 3 particulas A ¥ que actuardn como un colapsador. Similar a la lectura de un cero, se generan 2
particulas residuales £ ~ que actuardn como solitones con el resto del sistema. El enrutamiento que describe
este proceso es:
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Figura 9.3: Lectura de un cero mediante la colisi
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(1Ele.Cy ° < SepInit . EEp ~) — (E ~,E ~,3A ™)

La figura [0.4] muestra esta interaccién.

9.1.3. Destruccion de datos

Después de la lectura de un cero en la cinta, el sector entrard en modo de destruccién de datos. En é€l,
todos los bloques Blo_E ~ del sector seran eliminados, evitando la produccién de nuevos valores en la cinta.
Al terminar, la tnica particula resultante sera el eliminador original, el cual procederd a destruir el siguiente
bloque de datos.
Destruccién de un cero

El enrutamiento que describe la destruccién de un bloque 0Blo_E ~ es:

(A>T < 0Blo_.E ~) — (A*T)
La figura [0.5] muestra esta interaccién.

Destruccién de un uno

El enrutamiento que describe la destruccién de un bloque primario 1BloP_E ~ es:
(A>T < 1BloP_E ) — (A*T)
Similarmente, el enrutamiento para la destruccién de un bloque estdandar 1BloS_E ~ es:

(A3* © 1BloS_E ~) — (A*T)
La figura la destruccién de un bloque 1BloP_FE ~.

9.1.4. Colapso de datos

Después de la lectura de un uno en la cinta, el sector entrard en modo de colapso de datos. En él, todos
los bloques Blo_E ~ del sector serdn transformados en particulas de adicién Add_E —, las cuales seran
procesadas posteriormente para ser anadidas a la cinta del CTS. Al terminar, se generara el colapsador
original, el cual procedera a colapsar el siguiente bloque de datos.

Colapso de un cero

El enrutamiento que describe el colapso de un bloque 0Blo_E ~ es:

(3A* < 0Blo_E ~) - (0Add_E —,3 A )
La figura [0.7] muestra esta interaccién.

Colapso de un uno

El enrutamiento que describe el colapso de un bloque primario 1BloP_E ~ es:

(3AY & 1BloP.E ) — (1Add-E —,3A™)

Similarmente, el enrutamiento para el colapso de un bloque estdndar 1BloS_E ~ es:

(3AT & 1BloS_E ™) — (1Add_E —,3 A ™)
La figura muestra la destruccién de un bloque 1BloP_E ~.
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(Collapser) 3 A*

Figura 9.4: Lectura de un uno mediante la colisién (1Ele_Cy © < SepInit EEp =) — (E —,E —,3 A ™1).
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(Deleter) A3*

(Deleter) A3*

Figura 9.5: Destruccién de un bloque cero mediante la colisién (A3 + < 0Blo_E ~) — (A% 71).
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Figura 9.6: Destruccién de un bloque uno primario mediante la colisién (4% + < 1BloP_E ~) — (A% 7).
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9.1.5. Interacciones soliténicas

Durante la ejecucion del simulador, es vital mantener la sincronizacién de las fases y distancias de cada
particula para que actien de la manera deseada, ya que un solo desface puede distorsionar el sistema
entero. Esto es especialmente importante durante las interacciones soliténicas entre particulas, en las que
una particula no debe irrumpir en absoluto a las particulas que se le crucen.

Solitones residuales

Los solitones residuales, producto de la lectura de la cinta, intersectan constantemente con los trenes
4_A** de la seccién izquierda. La reaccién esperada se describe con el siguiente enrutamiento:

(4.A*T = E7) = (4. A*T E7)

La figura muestra la interaccién soliténica de 4 particulas E~.

Particulas de adicién como solitones

En ocasiones, las particulas de adicién Add_E ~— necesitaréan interactuar soliténicamente con elementos
Ele_Cy ° para no distorsionar valores que han sido previamente afadidos a la cinta. Los enrutamientos que
dictan este comportamiento son:

(iBle_Cy ° & jAdd_E ) — (iEle_Cs °, jAdd_E ™)

Donde i,5 € {0,1}. Por ejemplo, la figura muestra la interaccién soliténica de una particula de
adicién 0Add_E ~ con un elemento 1Ele_Cs ©.

Como veremos en la siguiente subseccion, esta reaccién solo debe suceder con el objetivo de no corromper
elementos Ele_Cs °. Una colisién con trenes 4_A* T no deberfa producir una interaccién soliténica.

9.1.6. Adicion en la cinta

El proceso de colapso de datos da como resultado particulas de adicién Add_E ~. Sin embargo una
particula de adicién no es en si un nuevo valor de la cinta del CTS. Es necesaria una ltima transformacién
para poder anadir el dato como un elemento Ele_Cy °. Para lograrlo, es necesario colisionar la particula con
un tren 4_A* .

Adicién de un cero

El enrutamiento esperado para anadir un elemento cero a la cinta es:

(4.A*" = 0Add_E =) — (0Ele_Cy %)
La figura muestra esta interaccion.

Adicion de un uno

El enrutamiento esperado para anadir un elemento uno a la cinta es:

(4.A*T < 1Add_E ~) — (1Ele_Cy °)
La figura muestra esta interaccién.
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9.2. Funcionamiento del CTS

9.2.1. Modificacion de secciones

Recordemos que el sistema del CTS est4 particionado en 3

» Una seccién izquierda o de escritura de datos, compuesta por trenes de particulas 4_A* *.

» Una seccién central o de codificacién de cinta, compuesta por uno de los elementos Ele_Co © y una
particula activadora A3 t.

» Una seccién derecha o de procesamiento, compuesta por particulas lideres Sepl nit_EE ~ y bloques de
datos Blo_FE ~.

El sistema final implementado en este trabajo tendra algunas diferencias con respecto al CTS original.

Modificacién de espaciados izquierdos

La seccién izquierda estd compuesta por trenes de particulas 4_A* T separados por bloques de éter. Cada
tren se encarga de escribir un nuevo dato en la cinta mediante la colisién con una particula de adicién
Add_E ~—. A su vez, cada particula de adicién es obtenida a partir del colapso de un bloque Blo_E ~, por lo
que, en el peor caso, es necesario tener tantos trenes como bloques haya en el sistema.

Es facil notar que el tamano del sistema crece enormemente con cada nuevo dato. Concretamente, un
tren 4_A* T tiene un tamano de 1,132 células, y cada tren tiene un espaciado de 649 éters, o 9,086 células,
por lo que cada nuevo dato que se desee procesar agregaria 10,218 células solamente a la seccién izquierda,
que en su mayoria son sélo espacio vacio. Sin embargo, este espaciado es necesario para evitar la corrupcién
del sistema. Reducir el espacio entre trenes abre la posibilidad de una colisién temprana entre un tren 4_A* +
con un elemento Ele_C5 °, antes de que la particula de adicién asociada al tren pueda actuar.

Para fines demostrativos en este trabajo, se reducird deliberadamente el espaciado entre trenes a tan solo
87 éters, con 86 éters para el primer tren, lo cual permitira el procesamiento adecuado de 5 datos a la cinta
del CTS con un ahorro de 2,946 éters, o 41,244 células. A pesar del cambio en distancias, no es necesario
modificar la fase de ninguna particula del sistema.

Ademsds, es importante notar que es posible cambiar la distancia entre trenes en un multiplo de 86 éters
sin alterar el comportamiento del sistema

Traslacién de la particula de activacién inicial

La particula de activacién inicial del sistema, el conjunto A2t de la seccién central, es la tinica con una
velocidad horizontal distinta a las demds particulas de su seccién. Sin embargo, al ser una particula simple,
es facil ajustar su distancia y fase para interactuar con la seccién derecha. Inclusive, mientras se conserven
distancias multiplos de 4 éters entre la particula y el elemento central Ele_Cy © y entre la particula y el
primer lider derecho SepInit_EE ~, el sistema entero puede conservar su fase.

Si mantenemos la particula activadora en la seccién central, ésta se mantendrd en movimiento constante y
s6lo es posible estabilizar su fase con respecto al elemento Ele_Cy © cada 4 éters. En cambio, si consideramos
a la particula como un miembro de la seccién derecha, ésta colisionard con el primer lider SepInit_ EE ~,
activando el bloque. Después de esto, la seccién derecha se mantendra estable en fase. Por lo tanto, para este
trabajo, consideraremos a la particula activadora como un miembro de la seccién derecha.

Distanciamiento entre secciones

Como resultado de las modificaciones anteriores, es posible aprovechar la conservacién de fases para
procesar rapidamente las distancias entre secciones.

» La seccién izquierda es invariable en fase cuando la distancia entre trenes 4_A* * cambia en un multiplo
de 86e. Por lo que las secciones izquierda y central pueden estar separadas por este mismo factor sin
afectar la fase del sistema.
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» La particula activadora A®% es invariable en fase con respecto al elemento central Ele_Cy ° cada
multiplo de 4e. Por lo que las secciones derecha y central pueden estar separadas por este mismo factor
sin afectar la fase del sistema.

Por supuesto, es necesario ajustar ambas distancias simultdneamente para evitar colisiones tempranas en

el CTS.

9.2.2. Espaciado en la seccién central

Para el sistema final, las secciones derecha e izquierda estaran ajustadas, por lo que los espacios entre
secciones se llevaran a cabo en la seccion central. Para este trabajo, la primera lectura de la cinta sucedera
cuando la seccion derecha entera haya sido transportada a la seccién central en el colisionador. Ya que la
seccién derecha tiene un tamano de 5,864 células, la distancia entre el elemento central y la seccién derecha
debe ser de al menos 5,864. Para poder mantener la fase del sistema, la distancia derecha se aproximara a
un multiplo de 4e, por lo que se escogié una distancia de 420e, o 5,880 células.

A partir de la velocidad —4/15 de las particulas E~, podemos concluir que la seccién derecha tardars
22,050 generaciones en trasladarse a la seccién central.

Para calcular el espaciado izquierdo, nos basamos en la velocidad 2/3 de los trenes 4_A* *. Después de
22,050 generaciones, los trenes habran recorrido 14,700 células, o 1050e, por lo que el espaciado izquierdo
serd de 1050e.

9.3. Implementacion del CTS

9.3.1. Descripciéon del sistema

Después de aplicar las modificaciones mencionadas, el sistema del CTS a ejecutar en este trabajo es el
siguiente:

Izquierda : 4_AYFy) — 8Te — 4_A*(Fy) — 8Te — 4_A*(F3) — 8Te — 4_A*(Fy)—
87e — 4_A*(Fy) — 87e — 4_A*(F3) — 86e
Centro : 1Ele_Cy(A, f1-1)
Derecha : A3(f11)—
SepInit_EE(C, f3_1) — 1BloP_E(C, f;_1) — SepInit_ EE(C, f3_1)—
1BloP_E(C, f4 1) — 0Blo_E(C, fy 1) — 1BloS_E(A, f4.1)—
SepInit_ EE(A, fa-1) — 1BloP_E(F, f;1) — SepInit_EE(A, f3.1)—
1BloP_E(F, f1-1) — 0Blo-E(E, f4-1) — 1BloS_E(C, f4-1)—
SepInit_EE(B, fi_1) — 1BloP_E(F, f3_1)—
SepInit_EE(B, f11)

Las figuras[9.13] [9.14] y [9.15] muestran el espacio de evoluciones de las secciones izquierda, central y dere-
cha, respectivamente. Para visibilidad de la seccién central, se omiten los espaciados izquierdos y derechos.

RVEREA VAR VAR VA VA VA

Figura 9.13: Espacio de evoluciones de la seccion izquierda del CTS.

130



tral del CTS.

seccién cen

iones de la

Espacio de evoluc

14:

Figura 9

derecha del CTS.

i6n

Espacio de evoluciones de la secc

Figura 9.15

ierda, central

iten los espaciados finales en la seccién central.

iones izqu

muestran la implementaciéon en ciclotrones de las secc

g
o
)
0}
:
—
)
o
<
g
=
=
.20
5]
)
I
g
=]
]
g
fas]
.z
2
o
)
5
= g
28
= 8
o]
>

ierda del CTS.

,

6n de la seccion izqu

Ciclotr

Figura 9.16

131



.1'\
,

Sector 1p01g ~

7

Figura 9.18: Ciclotrén de evoluciones de la seccién derecha del CTS.

132



9.3.2. Implementacién en el colisionador

Para la ejecucién del colisionador, se agregaran los espaciados en el ciclotron central mencionados ante-
riormente. Ademads, para simetria en el colisionador, se anadiran 1000e al principio del espaciado izquierdo.
Asi pues, el anillo central utilizard la condicién inicial:

1000 — 1050e — 1Ele_Cy(A, f1_1) — 420e

Los anillos izquierdo y derecho utilizaran como condicién inicial la expresion respectiva del sistema.

Los puntos de contacto para cada anillo lateral se mantienen en 0. Para el anillo central, el punto de
contacto derecho se mantiene en 0, mientras que el punto izquierdo se posicionard después del espaciado de
simetria de 1000e, es decir, en la celda 14,000.

Cada anillo procesa una cantidad especifica de células: la seccién izquierda utiliza 14,058 células; la seccién
derecha, 5,896; y la seccién central, 34,718. Asi pues, el espacio de evoluciones del simulador de CTS contiene
un total de 54,672 células.

El colisionador resultante se muestra en la figura|9.19

Seccion Derecha -

Puntos de contacto

Seccién Central ©

Figura 9.19: Estado inicial del colisionador virtual de simulacién de CTS.

Después de 22,000 generaciones, el anillo derecho transporté todas sus particulas al anillo central, y el
sistema estd preparado para la primera lectura del elemento central. La figura [9.20| muestra el estado del
colisionador en esta generacion.
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Figura 9.20: Colisionador virtual de simulacién de CTS en su generacién 22,050.

La figura [9.21] muestra un acercamiento del impacto inminente entre el elemento central y la seccién
derecha, comenzando la primera lectura de la cinta del CTS.
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(Seccion Derecha)
Seplnit_EE_p -~

(Seccion Central)
1Ele_C2 0

(Seccion Izquierda)
4 A4t

Figura 9.21: Lectura del primer dato en el colisionador virtual de simulacién de CTS.

El espacio de evoluciones total de la ejecucion del sistema genera las transiciones 1 = 1 = 101 = 011 =
11 del CTS (1,101) mediante la escritura de la palabra 111011. Este espacio se muestra en la figura
donde se presentan las generaciones 22,050 a 40,050.

El sistema completo procesa una cinta de 54,672 células durante 40,050 iteraciones, por lo que el espacio
final tiene un tamano de 2,189,613,600 células.
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Capitulo 10

Conclusiones

10.1. Resultados del trabajo

Llegado este punto, podemos denotar las metas alcanzadas mediante el desarrollo de este trabajo:

Se desarroll6 un simulador de ACEs versatil e intuitivo para usuarios con conocimiento de estas maqui-
nas. El programa permite analizar diferentes tipos de ACEs y sus interacciones en un espacio de evo-
luciones, asi como observar su comportamiento en un ciclotrén mediante una visualizacién de anillo.

Se anadié un traductor especializado de particulas y conjuntos de particulas propios de la regla ele-
mental 110, una herramienta que agiliza enormemente el proceso de configuracién de un ACE en el
simulador.

Se creé un colisionador virtual de particulas de ACE versatil e intuitivo para usuarios con conocimiento
del comportamiento de la regla elemental 110. Este programa es el primero en su clase en implementar
interacciones balisticas para las particulas de la regla 110. En combinacién con el simulador de ACEs,
se fundo la base para un anélisis a profundidad de las propiedades de la regla.

Se implementaron diversas estrategias de optimizacion para el rendimiento de los programas desarro-
llados. De igual manera, se realizé un andlisis comparativo entre algoritmos de filtrado para mosaicos
de la regla 110 para elegir el procedimiento maés eficiente. Después de estas actualizaciones, la mejora
en tiempo y memoria durante la ejecucién de ambos programas fue evidente.

Como producto del estudio de las particulas de la regla 110, fue posible codificar el sistema de CTS
(1,101) para implementarlo tanto en el colisionador como en el simulador de ACE. De esta manera, se
pudo observar a la perfeccién el funcionamiento de este sistema para comprobar la universalidad de la
regla.

10.2. Trabajo a futuro

Los resultados de este trabajo abren multiples posibilidades para nuevos proyectos, asi como areas de
oportunidad para mejorar el sistema actual:

A pesar de que la biblioteca de desarrollo de GUIs wxWidgets cumplié su propédsito durante la elabo-
racién de los programas de simulacion, muchas veces fue necesario enfocar tiempo a solucionar errores
internos de la biblioteca, un problema que resalta atin més por la desactualizacién en los foros de la co-
munidad. Esto, sumado a graves cuellos de botella que sufre la aplicaciéon durante tareas relativamente
simples, motivan a buscar una alternativa para las interfaces de este trabajo.

Los programas son limitados en opciones de visualizaciéon y personalizacién. La accesibilidad es un
asunto imprescindible en el desarrollo de nuevas aplicaciones, y los programas de este trabajo podrian
enfocarse en mejorar en este aspecto.
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s Después de confirmar la viabilidad de implementacién con el sistema de simulacién del CTS (1,101),
el siguiente paso es implementar el CTS original (111,0) propuesto por Matthew Cook y probar su
ejecucién.

= Expandiendo en el punto anterior, un futuro trabajo podria buscar implementar un CTS diferente a
los dos ya existentes, e incluso estudiar la posibilidad de crear un traductor de la regla para un CTS
arbitrario.

= Aunque el objetivo de este trabajo fue el estudio de la regla elemental 110, es posible modificar el coli-
sionador para procesar particulas en cualquier regla elemental. De esta manera, se abre la oportunidad
de analizar el comportamiento de distintas reglas para implementar nuevos sistemas computables.
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Apéndice A

Codigo fuente del controlador de ACEs

FEcaControllerCore.h

Fpragma once

#include <string>
#include <time.h>
#include ”EcaControllerDLL.h"

using namespace std;

namespace EcaControllerCore {
typedef unsigned short CHUNK;
ECACONTROLLER_DLL extern const int CHUNK_BITSIZE;

ECACONTROLLER_DLL string ToBinaryString(int n);
ECACONTROLLER_DLL bool IsBinaryString(string& s);
ECACONTROLLER-DLL string FormatBinaryString(int k, int n);
ECACONTROLLER_DLL string FormatBinaryString(string s, int n);
ECACONTROLLER_DLL string CreateRandomBinaryString(int n);

EcaControllerCore.cpp

#include ”pch.h”
#include ”EcaControllerCore.h”

const int EcaControllerCore:: CHUNK_BITSIZE = 16;
string EcaControllerCore:: ToBinaryString(int n) {
if (n<0){

throw exception(”N_cannot_be_negative”);
¥

string r =

do {

99,
)

r=mn %2==07?70:"1) +1;
n /=2
} while (n != 0);

return r;
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}

bool EcaControllerCore::IsBinaryString(string& s) {

if (s.empty()) {
return false;
}

for (char& c : s) {
if (c!1="0 && ¢ !="1") {

return false;
}

}

return true;

}

string EcaControllerCore::FormatBinaryString(int k, int n) {
return EcaControllerCore::FormatBinaryString(EcaControllerCore:: ToBinaryString(k), n);
}

string EcaControllerCore::FormatBinaryString(string s, int n) {
if (n<0){
throw exception(”N_cannot_be_negative”);

if (EcaControllerCore::IsBinaryString(s) && !s.empty()) {
string ex = ”String._is_not_binary:.” + s;
throw exception(ex.c_str());

if (n < s.length()) {
string ex = ”Desired_length.(” + to_string(n); +
”).cannot_be_less_than_string _length (" +
to_string(s.length()) + 7)”;
throw exception(ex.c_str());

}

int i;

for (i = s.length(); i < n; i++) {
s="0"+s;

}

return s;

}

string EcaControllerCore::CreateRandomBinaryString(int n) {
if (n <0) {
throw exception(”N_cannot_be_negative”);
}

srand(time(NULL));
string s = 77;
int i;
for (i=0;i < n;it++) {
s +=rand() % 27°0": 1’
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return s;

FEcaController.h

#pragma once

#include <vector>
#include ”EcaControllerCore.h”

using namespace std;
using namespace EcaControllerCore;

class ECACONTROLLER_DLL EcaController {
protected:
int N = 100;
size_t ruleNumber = 110;
string rule = 7”;
string initialCondition = ””;
EcaController(int N, int _rule);
EcaController(int N, int _rule, string _initialCondition);

public:
virtual “EcaController();

virtual int getN();
virtual size_t getRuleNumber();
virtual string getRule();

virtual void reset() = 0;
virtual void reset(string _newlnitialCondition) = 0;
virtual void restart() = 0;

virtual void saveState() = 0;
virtual void applySavedState(bool _applySavedCount = true) = 0;
virtual void resetWithSavedState() = 0;

virtual void applyRule() = 0;
virtual long getCurrentlteration() = 0;

const virtual vector<string>& getCurrentState() = 0;
virtual char setAtPosition(int position, char newValue) = 0;

virtual char getAtPosition(int position) = 0;

b

EcaController.cpp

1 | #include "pch.h”
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#include ”EcaController.h”

EcaController::EcaController(int N, int _rule)
: EcaController(_N, _rule, CreateRandomBinaryString(_N)) {
}

EcaController::EcaController(int N, int _rule, string _initialCondition) {
if (_rule < 0 || _rule > 255) {
throw exception(”Rule.must_be_between_0_and.255");

}
if (N < 3) {
throw exception(”N_cannot_be_less_than.3”);

if (N < _initialCondition.length()) {
throw exception(”N_cannot_be_less_than_the_length_of_the_initial_condition”);

if (IsBinaryString(_initialCondition)) {
throw exception(”Initial_condition.is.not.a_binary_string”);
}

N = _N;
ruleNumber = _rule;
rule = FormatBinaryString(_rule, 8);

initialCondition = _initialCondition;

}

int EcaController::getN() {
return N;
}

size_t EcaController::getRuleNumber() {
return ruleNumber;
}

string EcaController::getRule() {
return rule;
}

EcaController:: "EcaController() {

}

NazveController.h

#Fpragma once

#include ”EcaController.h”
#include ”EcaControllerCore.h”

class ECACONTROLLER_DLL NaiveController : public EcaController {
protected:

string currentState = ”7;

string auxState;
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long currentlteration;

string savedState;
long savedlIteration;

vector<string> stateVector;

public:
NaiveController(int _N, int _rule);
NaiveController(int _N, int _rule, string _initialCondition);
“NaiveController();

void reset();
void reset(string _newlnitialCondition);
void restart();

void saveState();
void applySavedState(bool applySavedCount = true);
void resetWithSavedState();

void applyRule();

size_t getChunkArrayLength();

long getCurrentlteration();

void setCurrentIteration(long newlt);

const vector<string>& getCurrentState();
virtual void getNeighbors(int i, char& prev, char& cur, char& next);

char setAtPosition(int position, char newValue);
char getAtPosition(int position);

b

NaiveController.cpp

#include ”"pch.h”
#include " NaiveController.h”

NaiveController::NaiveController(int _N, int _rule)

: NaiveController(_N, _rule, CreateRandomBinaryString(_N)) {
}

NaiveController::NaiveController(int _N, int _rule, string _initialCondition)
: EcaController(_N, _rule, _initialCondition) {
initialCondition = FormatBinaryString(_initialCondition, N);

currentState = initialCondition;
auxState = currentState;

currentlteration = 0;
savedIteration = —1;
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NaiveController:: "NaiveController() {

}

void NaiveController::reset() {
reset(CreateRandomBinaryString(N));
}

void NaiveController::reset(string _newlInitialCondition) {
if (_newInitialCondition.empty()) {
throw exception(”Initial_condition_cannot_be_empty”);
}

if (N < _newInitialCondition.length()) {

string ex = ”Initial_condition_cannot_be_longer_than_current_N:.” + to_string(N);

throw exception(ex.c_str());

}

if (!IsBinaryString(_newlInitialCondition)) {
throw exception(”Initial_condition_is_not_a_binary_string”);
}

initialCondition = FormatBinaryString(_newlInitialCondition, N);

currentState = initialCondition;
auxState = currentState;

currentlteration = 0;

}

void NaiveController::restart() {
currentState = initialCondition;
auxState = currentState;

currentIteration = 0;

}

void NaiveController::saveState() {
savedState = currentState;
savedlteration = currentlteration;

}

void NaiveController::applySavedState(bool applySavedCount) {
if (savedIteration == —1) {
throw exception(”Saved._state_not_found”);
}

currentState = savedState;

if (applySavedCount) {
currentlteration = savedlteration;
}

else {

}

currentIteration++;
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73 | void NaiveController::reset WithSavedState() {

74 if (savedIteration == —1) {

75 throw exception(”Saved._state_not_found”);
76 }

7

78 initialCondition = savedState;

79

80 currentState = initialCondition;

81 auxState = currentState;

82

83 currentlteration = 0;

84 |}

85

86 |long NaiveController::getCurrentIteration() {

87 return currentlteration;

83 |}

89

90 |void NaiveController::setCurrentlteration(long newlt) {
91 currentIteration = newlt;

92 |}

93

94 | const vector<string>& NaiveController::getCurrentState() {
95 stateVector = { currentState };

96 return stateVector;

97 |}

98

99 |void NaiveController::getNeighbors(int i, char& prev, char& cur, char& next) {
100 if (i ==0) {

101 prev = currentState.at(N — 1);

102

103 else {

104 prev = currentState.at(i — 1);

105 }

106 cur = currentState.at(i);

107 ifi==N-1){

108 next = currentState.at(0);

109

110 else {

111 next = currentState.at(i + 1);

112 }

113 |}

114

115 |void NaiveController::applyRule() {

116 char prev, cur, next;

117 for (int i =0;i < N;i++) {

118 getNeighbors(i, prev, cur, next);

119

120 if (prev =="1") {

121 if (cur =="1") {

122 if (next =="1") { // 111
123 auxState.at(i) = rule.at(0);
124

125 else { // 110

126 auxState.at(i) = rule.at(1);
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else {
if (next =="1") { // 101
auxState.at(i) = rule.at(2);
else { // 100
auxState.at(i) = rule.at(3);
}
}
else {
if (cur =="1") {
if (next =="1") { // 011
auxState.at(i) = rule.at(4);
}
else { // 010
auxState.at(i) = rule.at(5);
}
}
else {
if (next =="1") { // 001
auxState.at(i) = rule.at(6);
}
else { // 000
auxState.at(i) = rule.at(7);
}
}
}
}
currentState = auxState;
currentIteration+-;

}

char NaiveController::setAtPosition(int position, char newValue) {
char oldValue = getAtPosition(position);

currentState[position] = newValue;

return oldValue;

}

char NaiveController::get AtPosition(int position) {
return currentState[position];
}

CompressedController.h

Fpragma once
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#include ” CompressedState.h”
#include ”EcaController.h”
#include ”EcaControllerCore.h”

using namespace std;
using namespace EcaControllerCore;

class ECACONTROLLER _DLL CompressedController : public EcaController {
private:

CompressedStatex compressedState;

ChunkLUTAgent* lutAgent;

public:
CompressedController(int N, int _rule);
CompressedController(int N, int _rule, string _initialCondition);
“CompressedController();

void reset();
void reset(string newlInitialCondition);
void restart();

void saveState();
void applySavedState(bool applySavedCount = true);
void resetWithSavedState();

void applyRule();
size_t getChunkArrayLength();
long getCurrentlteration();

const vector<string>& getCurrentState();

char setAtPosition(int position, char newValue);
char getAtPosition(int position);

CompressedController.cpp

#include ”pch.h”
#include ” CompressedController.h”

CompressedController:: CompressedController(int _N, int _rule)
: CompressedController(_N, _rule, CreateRandomBinaryString(_N)) {
}

CompressedController:: CompressedController(int N, int rule, string _initialCondition)
: EcaController(-N, _rule, _initialCondition){
compressedState = new CompressedState(N, initialCondition);
lutAgent = new ChunkLUTAgent(rule, N);

}

CompressedController::"Compressed Controller() {
delete compressedState;
delete lutAgent;
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void CompressedController::reset() {
compressedState—>reset();
}

void CompressedController::reset(string newlnitialCondition) {
compressedState—>reset(_newlInitialCondition);
}

void CompressedController::restart() {
compressedState—>restart();
}

void CompressedController::saveState() {
compressedState—>saveState();
}

void CompressedController::applySavedState(bool applySavedCount) {
compressedState—>applySavedState(applySavedCount);
}

void CompressedController::resetWithSavedState() {
compressedState—>reset WithSavedState();
}

void CompressedController::applyRule() {
compressedState—>applyRule(xlutAgent);
}

size_t CompressedController::getChunkArrayLength() {
return compressedState—>getChunkArrayLength();
}

long CompressedController::getCurrentIteration() {
return compressedState—>getCurrentlteration();
}

const vector<string>& CompressedController::getCurrentState() {
return compressedState—>getRawState();
}

char CompressedController::set AtPosition(int position, char newValue) {
return compressedState—>set AtPosition(position, newValue);
}

char CompressedController::get AtPosition(int position) {
return compressedState—>get AtPosition(position);
}

CompressedController.h
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Fpragma once

#include ” CompressedState.h”
#include ”EcaController.h”
#include ”EcaControllerCore.h”

using namespace std;
using namespace EcaControllerCore;

class ECACONTROLLER_DLL CompressedController : public EcaController {
private:

CompressedStatex compressedState;

ChunkLUTAgent* lutAgent;

public:
CompressedController(int _N, int _rule);
CompressedController(int N, int _rule, string _initialCondition);
“CompressedController();

void reset();
void reset(string _newlnitialCondition);
void restart();

void saveState();
void applySavedState(bool applySavedCount = true);
void reset WithSavedState();

void applyRule();
size_t getChunkArrayLength();
long getCurrentlteration();

const vector<string>& getCurrentState();
char setAtPosition(int position, char newValue);

char getAtPosition(int position);

b

CompressedController.cpp

#include ”"pch.h”
#include ” CompressedController.h”

CompressedController:: CompressedController(int _N, int _rule)
: CompressedController(_N, _rule, CreateRandomBinaryString(_N)) {
}

CompressedController::CompressedController(int N, int _rule, string _initialCondition)
: EcaController(_N, _rule, _initialCondition){
compressedState = new CompressedState(N, initialCondition);
lutAgent = new ChunkLUTAgent(rule, N);
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CompressedController::"CompressedController() {
delete compressedState;
delete lutAgent;

void CompressedController::reset() {
compressedState—>reset();
}

void CompressedController::reset(string _newlnitialCondition) {
compressedState—>reset(_newlnitialCondition);
}

void CompressedController::restart() {
compressedState—>restart();
}

void CompressedController::saveState() {
compressedState—>saveState();
}

void CompressedController::applySavedState(bool applySavedCount) {
compressedState—>applySavedState(applySavedCount);
}

void CompressedController::reset WithSavedState() {
compressedState—>reset WithSavedState();
}

void CompressedController::applyRule() {
compressedState—>applyRule(*lut Agent);
}

size_t CompressedController::getChunkArrayLength() {
return compressedState—>getChunkArrayLength();
}

long CompressedController::getCurrentIteration() {
return compressedState—>getCurrentIteration();
}

const vector<string>& CompressedController::getCurrentState() {
return compressedState—>getRawState();
}

char CompressedController::set AtPosition(int position, char newValue) {
return compressedState—>set AtPosition(position, newValue);
}

char CompressedController::get AtPosition(int position) {
return compressedState—>get AtPosition(position);
}
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CompressedState.h

Fpragma once
#include <vector>

#include ”EcaControllerCore.h”
#include ” ChunkTranslator.h”
#include ” ChunkLUTAgent.h”

using namespace std;
using namespace EcaControllerCore;

class ECACONTROLLER_DLL CompressedState {
private:

int N;

CHUNKx initialStateChunkArray;
CHUNK* currentStateChunkArray;
CHUNKx* savedStateChunkArray;
size_t chunkArrayLength;

int mostSignificativeChunkBitSize;
size_t mostSignificativeChunkPosition;
long currentlteration;

long savedlteration;

size_t savedMSChunkPosition;

vector<string> rawState;
private:
void start(string& _initialCondition);

void compress(CHUNKx* pDestArray, string& _state);

void createChunkArray(CHUNK#x pChunkArray);
void copyChunkArray(CHUNK*x pSourceArray, CHUNKxx pDestArray);

int getMSBA¢t(int i);
public:
CompressedState(string _initialCondition);
CompressedState(int _N, string _initialCondition);
void reset();
void reset(string _newlnitialCondition);
void restart();
void saveState();
void applySavedState(bool applySavedCount = true);
void resetWithSavedState();
void applyRule(ChunkLUTAgent& lutAgent);

bool hasAdjustedMostSignificativeChunk();
size_t getMostSignificativeChunkPosition();
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bool isMostSignificativeChunkPosition(int i);
int getMostSignificativeChunkBitSize();
size_t getChunkArrayLength();
long getCurrentlteration();
CHUNK at(int i);
const vector<string>& getRawState();
char setAtPosition(int position, char newValue);
char getAtPosition(int position);
};
CompressedState.cpp
#include "pch.h”
#include ”CompressedState.h”
CompressedState::CompressedState(string _initialCondition)
: CompressedState(_initialCondition.length(), _initialCondition) { }
CompressedState::CompressedState(int _N, string _initialCondition) {
if (N<3){

throw exception(”N_cannot_be._less_than..3”);

}
if (LN < _initialCondition.length()) {

throw exception(”N_cannot_be_less_than._the_length_of_the_initial_condition”);

if (!IsBinaryString(_initialCondition)) {
throw exception(”Initial_condition_is.not_a_binary_string”);
}

N = _N;

bl

mostSignificativeChunkBitSize = N % CHUNK_BITSIZE;

mostSignificativeChunkBitSize = (mostSignificativeChunkBitSize == 0 ? CHUNK_BITSIZE :
— mostSignificativeChunkBitSize);

chunkArrayLength = N / CHUNK_BITSIZE;

if (hasAdjustedMostSignificativeChunk()) {
chunkArrayLength++;
}

savedIteration = —1;

rawState = vector<string>(chunkArrayLength, ””);
ChunkTranslator::GetInstance();

createChunkArray(&initialStateChunkArray);
createChunkArray (&currentStateChunkArray);

start(_initialCondition);
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void CompressedState::reset() {
reset(CreateRandomBinaryString(N));
}

void CompressedState::reset(string -newlInitialCondition) {
if (_newInitialCondition.empty()) {
throw exception(”Initial_condition_cannot_be_empty” );

if (N < _newlnitialCondition.length()) {

string ex = ”Initial_condition_cannot._be_longer_than_current_N:_” + to_string(N);

throw exception(ex.c_str());

if (!IsBinaryString(_newInitialCondition)) {
throw exception(”Initial_condition_is.not_a_binary_string”);
}

createChunkArray (&initialStateChunkArray);
createChunkArray(&currentStateChunkArray );

start(_newInitialCondition);

}

void CompressedState::start(string& _initialCondition) {
mostSignificativeChunkPosition = chunkArrayLength — 1;
currentlteration = 0;

compress(&initialStateChunkArray, _initialCondition);
copyChunkArray(&initialStateChunkArray, &currentStateChunkArray);

}

void CompressedState::restart() {
mostSignificativeChunkPosition = chunkArrayLength — 1;
currentIteration = 0;

copyChunkArray (&initialStateChunkArray, &currentStateChunkArray);

}

void CompressedState::saveState() {
copyChunkArray(&currentStateChunkArray, &savedStateChunkArray);
savedlteration = currentlteration;
savedMSChunkPosition = mostSignificativeChunkPosition;

}

void CompressedState::applySavedState(bool applySavedCount) {
if (savedIteration == —1) {
throw exception(”Saved._state_not_found”);
¥

mostSignificativeChunkPosition = savedMSChunkPosition;
copyChunkArray (&savedStateChunkArray, &currentStateChunkArray );

if (applySavedCount) {
currentIteration = savedlteration;
}
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93 else {

94 currentIteration++;
95 }
9 |}
97
98 | void CompressedState::resetWithSavedState() {
99 if (savedIteration == —1) {
100 throw exception(”Saved._state_not_found”);
101 }
102
103 currentlteration = 0;
104 mostSignificativeChunkPosition = savedMSChunkPosition;
105 copyChunkArray (&savedStateChunkArray, &initialStateChunkArray);
106 |}
107

108 |void CompressedState::compress(CHUNK#x pDestArray, string & _state) {
109 int i, j, k;

110 string stateChunk = 77

111 for (i = _statelength() —1,j=1,k =0;i>=0;i—, j++) {
112 stateChunk = _state.at(i) + stateChunk;

113

114 if (j >= CHUNK_BITSIZE) {

115 (xpDestArray)[k] = stoi(stateChunk, 0, 2);
116

117 stateChunk = 7”;

118 kt++;

119 i=0;

120 }

121

122 if (!stateChunk.empty()) {

123 (¥pDestArray)[k] = stoi(stateChunk, 0, 2);

124 k+-+;

125 }

126

127 for (k; k < chunkArrayLength; k++) {

128 (*pDestArray)[k] = 0;

129 }

130 |}

131

132 | void CompressedState::createChunkArray(CHUNKs#* pChunkArray) {
133 *pChunkArray = (CHUNKx)malloc(sizeof(CHUNK) * chunkArrayLength);
134 |}

135

136 | void CompressedState::copyChunkArray(CHUNK#* pSourceArray, CHUNK:x** pDestArray) {
137 CHUNKx iSrc = *pSourceArray;

138 CHUNKx* iDst = sxpDestArray;

139

140 int i;

141 for (i = 0; i < chunkArrayLength; i++, iSrc++, iDst++) {
142 *x1Dst = *iSrc;

143 }

144 |}

145

146 | void CompressedState::applyRule(ChunkLUTAgent& lutAgent) {
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}

if (chunkArrayLength == 1) {

else {

currentStateChunkArray|[0] = lutAgent.applyRule(currentStateChunkArray[0],
currentStateChunkArray[0] & 1,
getMSBAL(0),
isMostSignificativeChunkPosition(0)

CHUNK leftmostChunk = currentStateChunkArray[0];

CHUNK leftmostNextChunk = lutAgent.applyRule(leftmostChunk,
currentStateChunkArray[chunkArrayLength — 1] & 1,
getMSBAt(1),
isMostSignificativeChunkPosition(0)

)i

int msbAt0 = getMSBAt(0);

int i;
for (i = 1; i < chunkArrayLength — 1; i++) {
currentStateChunkArray[i — 1] = lutAgent.applyRule(currentStateChunkArray/[i,
currentStateChunkArray[i — 1] & 1,
getMSBAt(i + 1),
isMostSignificativeChunkPosition(i)

);
}
currentStateChunkArray|[chunkArrayLength — 2] = lutAgent.applyRule(
— currentStateChunkArray|[chunkArrayLength — 1],
currentStateChunkArray[chunkArrayLength — 2] & 1,
msbAt0,
isMostSignificativeChunkPosition(chunkArrayLength — 1)

)i
currentStateChunkArray|chunkArrayLength — 1] = leftmostNextChunk;

mostSignificativeChunkPosition = (mostSignificativeChunkPosition — 1 +
— chunkArrayLength) % chunkArrayLength;

bool CompressedState::hasAdjustedMostSignificativeChunk() {
return mostSignificativeChunkBitSize = CHUNK_BITSIZE;

}

size_t CompressedState::getMostSignificativeChunkPosition() {
return mostSignificativeChunkPosition;

}

bool CompressedState::isMostSignificativeChunkPosition(int i) {
return mostSignificativeChunkPosition == i;

}

int CompressedState::getMostSignificativeChunkBitSize() {
return mostSignificativeChunkBitSize;

}
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size_t CompressedState::getChunkArrayLength() {
return chunkArrayLength;
}

long CompressedState::getCurrentIteration() {
return currentlteration;
}

CHUNK CompressedState::at(int i) {
return currentStateChunkArrayl[i];
}

int CompressedState::getMSBAt(int i) {
if (i == mostSignificativeChunkPosition) {
return (currentStateChunkArray[i] >> (mostSignificativeChunkBitSize — 1)) & 1;
}

else {

}

return (currentStateChunkArray[i] >> (CHUNK_BITSIZE — 1)) & 1;

}

const vector<string>& CompressedState::getRawState() {
int i, j;
rawState[0] = ChunkTranslator::GetInstance().translate(
currentStateChunk Array[mostSignificativeChunkPosition]
).substr(CHUNK_BITSIZE — mostSignificativeChunkBitSize);

for (i = mostSignificativeChunkPosition — 1, j = 1; i >= 0; i—, j++) {
rawState[j] = ChunkTranslator::GetInstance().translate(currentStateChunkArrayl[i] );

for (i = chunkArrayLength — 1; i > mostSignificativeChunkPosition; i——, j++) {
rawState[j] = ChunkTranslator::GetInstance().translate(currentStateChunkArrayl[i] );
}

return rawState;

}

char CompressedState::set AtPosition(int position, char newValue) {
throw exception(”Not_implemented”);

/*int oldValue = getAtPosition(position);

int relativePos = position / CHUNK_BITSIZE;
int offsetPos = position % CHUNK_BITSIZE;

currentState ChunkArray[relativePos] |= 1 << offsetPos;
return oldValue;+/

return 0;

}

char CompressedState::get AtPosition(int position) {
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throw exception(”Not_implemented”);

/*int relativePos = position / CHUNK_BITSIZE;
int offsetPos = position % CHUNK_BITSIZE;

return (currentState ChunkArray[relativePos] >> offsetPos) & 1;%/

return 0;

ChunkLUTAgent.h

#pragma once

#include ”EcaControllerCore.h”
#include ” ChunkLUT.h”

class ECACONTROLLER_DLL ChunkLLUTAgent {
private:

ChunkLLUT* regularLut;

ChunkLUTx* adjustedLut;

int N;
string rule;
int adjustedLutBitSize;

public:
ChunkLUTAgent(string _rule, int _N);
“ChunkLUTAgent();

int getN();

string getRule();

bool hasAdjustedLut();

int getAdjustedLutBitSize();

CHUNK applyRule(CHUNK c, int leftL.SB, int right MSB, bool adjusted = false);

ChunkLUTAgent.cpp

#include "pch.h?”
#include ” ChunkLUTAgent.h”

ChunkLUTAgent::ChunkLUTAgent(string _rule, int _N) {
if (N <=0) {

throw exception(”N_cannot_be_negative_nor.zero”);

if (_rule.length() != 8 || IsBinaryString(_rule)) {
throw exception(” Rule_must_be_an.8—digit_binary_string”);
}

rule = _rule;
N = _N;
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adjustedLutBitSize = N % CHUNK_BITSIZE;
if (adjustedLutBitSize == 0) {

adjustedLutBitSize = CHUNK_BITSIZE;
¥

regularLut = new ChunkLUT(rule);
if (hasAdjustedLut()) {

adjustedLut = new ChunkLUT (rule, adjustedLutBitSize);
¥

}

ChunkLUTAgent::"ChunkLUTAgent() {
delete regularLut;
delete adjustedLut;

}

int ChunkLUTAgent::getN() {
return N;

}

string ChunkLLUTAgent::getRule() {
return rule;
}

bool ChunkLUTAgent::hasAdjustedLut() {
return adjustedLutBitSize != 16;
}

int ChunkLUTAgent::getAdjustedLutBitSize() {
if (hasAdjustedLut()) {
return adjustedLutBitSize;
}

return —1;

}

CHUNK ChunkLUTAgent::applyRule(CHUNK c, int leftLSB, int right MSB, bool adjusted) {
if (adjusted && hasAdjustedLut()) {

return adjustedLut—>get(c, leftLSB, right MSB);
}
return regularLut—>get(c, leftLSB, right MSB);
}
ChunkLUT.h

Fpragma once
#include ”EcaControllerCore.h”

using namespace std;
using namespace EcaControllerCore;

class ECACONTROLLER _DLL ChunkLUT {
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private:

CHUNK *xx* lut;
string rule;
size_t bitSize;

int lutSize;
public:

ChunkLUT (string _rule, int _bitSize = CHUNK_BITSIZE);

“ChunkLUT();

int getLutSize();

CHUNK get(int state, int leftLSB, int rightMSB);
private:

char applyElementalRule(char prev, char cur, char next);
};
ChunkLUT.cpp

#include "pch.h”
#include ” ChunkLUT.h”

ChunkLUT::ChunkLUT(string _rule, int _bitSize) {
rule = _rule;

bitSize = _bitSize;
lutSize = pow(2, bitSize);

lut = (CHUNK##*)malloc(sizeof(CHUNK#x) * lutSize);

int i, j;

for (i = 0; i < lutSize; i++) {

lut[i] = (CHUNKx*x)malloc(sizeof(CHUNKx) * 2);

lut[i][0] = (CHUNKx*)malloc(sizeof(CHUNK) * 2);
lut[i][1] = (CHUNK=*)malloc(sizeof(CHUNK) * 2);

string iState = FormatBinaryString(ToBinaryString(i), bitSize);
string nextIState = FormatBinaryString(””, bitSize);

if (iState.length() == 1) {
nextIState.at(0) = applyElementalRule(’0’, iState.at(0),
lut[i][0][0] = stoi(nextIState, 0, 2);
nextIState.at(0) = applyElementalRule(’0’, iState.at(0),
lut[i][0][1] = stoi(nextIState, 0, 2);
nextIState.at(0) = applyElementalRule(’1’, iState.at(0),
lut[i][1][0] = stoi(nextIState, 0, 2);
nextIState.at(0) = applyElementalRule(’1’; iState.at(0),
lut[i][1][1] = stoi(nextIState, 0, 2);

else {
char prev, cur, next;
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for (j = 1; j < iState.length() — 1; j++) {
prev = iState.at(j — 1);
cur = iState.at(j);
next = iState.at(j + 1);

nextIState.at(j) = applyElementalRule(prev, cur, next);

}

nextIState.at(0) = applyElementalRule(’0’, iState.at(0), iState.at(1));

nextIState.at(iState.length() — 1) = applyElementalRule(iState.at(iState.length()
— — 2), iState.at(iState.length() — 1), ’0’);

lut[i][0][0] = stoi(nextIState, 0, 2);

nextIState.at(0) = applyElementalRule(’0’, iState.at(0), iState.at(1));

nextIState.at(iState.length() — 1) = applyElementalRule(iState.at(iState.length()
— — 2), iState.at(iState.length() — 1), ’1’);

lut[i][0][1] = stoi(nextIState, 0, 2);

nextIState.at(0) = applyElementalRule(’1’, iState.at(0), iState.at(1));

nextIState.at(iState.length() — 1) = applyElementalRule(iState.at(iState.length()
— — 2), iState.at(iState.length() — 1), ’0’);

lut[i][1][0] = stoi(nextIState, 0, 2);

nextIState.at(0) = applyElementalRule(’1’, iState.at(0), iState.at(1));

nextIState.at(iState.length() — 1) = applyElementalRule(iState.at(iState.length()
— — 2), iState.at(iState.length() — 1), ’1’);

lut[i][1][1] = stoi(nextIState, 0, 2);

ChunkLUT::”ChunkLUT() {

for(i = 0; i < lutSize; i++) {
free(lut[i][0]);
free(lut[i][1]);

free(lut[i]);

}
}
int i;
¥
free(lut);
}

int ChunkLUT::getLutSize() {

return lutSize;

}

CHUNK ChunkLUT::get(int state, int leftLSB, int rightMSB) {
return lut[state][leftLSB][right MSB];

}

char ChunkLUT::applyElementalRule(char prev, char cur, char next) {
if (prev =="1") {
if (cur =="1") {
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if (next =="1"){ // 111
return rule.at(0);

}
else { // 110

return rule.at(1);
}

else {
if (next =="1") { // 101
return rule.at(2);

else { // 100
return rule.at(3);
}

}

else {
if (cur =="1") {
if (next =="1") { // 011
return rule.at(4);

}
else { // 010

return rule.at(5);
}

}

else {
if (next =="1") { // 001
return rule.at(6);

}
else { // 000

return rule.at(7);
}

ChunkTranslator.h

F#pragma once
#include <vector>
#include ”EcaControllerCore.h”

using namespace std;
using namespace EcaControllerCore;

class ECACONTROLLER_DLL ChunkTranslator {
public:
static ChunkTranslator& GetInstance();

private:
vector<string> CHUNK_TRANSLATOR;
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ChunkTranslator();

//Chunk Translator(Chunk Translator consté);
//void operator=(ChunkTranslator consté);

public:
ChunkTranslator(ChunkTranslator const&) = delete;
void operator=(ChunkTranslator const&) = delete;

string translate(int k);

b

ChunkTranslator.cpp

#include "pch.h”
#include ” ChunkTranslator.h”

ChunkTranslator& ChunkTranslator::GetInstance() {
static ChunkTranslator instance;
return instance;

}

ChunkTranslator:: ChunkTranslator() {
int ctLength = pow(2, CHUNK_BITSIZE);
int i;
for (i = 0; i < ctLength; i++) {
CHUNK_TRANSLATOR.push_back(FormatBinaryString(i, CHUNK_BITSIZE));
}

}

string ChunkTranslator::translate(int k) {
/¥if (k< 0|| k>= CHUNK_.TRANSLATOR.size()) {
throw exception(”Index out of bounds for chunk translator of size ” +
— CHUNK_TRANSLATOR.size());

H/

return CHUNK_TRANSLATORIk];

InteractionController.h

#Fpragma once
#include <map>

#include ”EcaControllerCore.h”
#include ”NaiveController.h”
#include " InteractionPoint.h”

class ECACONTROLLER_DLL InteractionController : public NaiveController {
private:
std::map<int, InteractionPoint> interactionPoints;
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public:
InteractionController(int N, int _rule);
InteractionController(int N, int _rule, string _initialCondition);

void hardReset(const string& newlc);

void setEnabled(int position, bool enable);
void enableAll();
void disableAll();

bool isInteractionPoint(int position) const;

bool isEnabledInteractionPoint(int position) const;

void addInteractionPoint(int position, bool enabled = false);

bool removelnteractionPoint(int position);

void updatelnteractionPoint(int position, char leftVal, char rightVal);

void getNeighbors(int i, char& prev, char& cur, char& next) override;

InteractionController.cpp

#include ”pch.h”
#include ”InteractionController.h”

InteractionController::InteractionController(int _N, int _rule)
: NaiveController(_N, _rule) {
}

InteractionController::InteractionController(int _N, int _rule, string _initialCondition)
: NaiveController(_N, _rule, _initialCondition) {
}

void InteractionController::hardReset(const string& newlc) {
currentState = newlc;
auxState = currentState;

currentIteration = 0;

}

bool InteractionController::isInteractionPoint (int position) const {
return !(interactionPoints.find(position) == interactionPoints.end());
}

bool InteractionController::isEnabledInteractionPoint(int position) const {
return isInteractionPoint(position) && interactionPoints.at(position).isEnabled();
}

void InteractionController::setEnabled(int position, bool enable) {
if (lisInteractionPoint(position)) {
throw exception(” Position_for_interaction_point_not._found”);
}
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interactionPoints[position].setEnabled(enable);

}

void InteractionController::enableAll() {
for (auto& val : interactionPoints) {
val.second.enable();
}

}

void InteractionController::disableAll() {
for (auto& val : interactionPoints) {
val.second.enable();
}

}

void InteractionController::addInteractionPoint(int position, bool enabled) {
if (isInteractionPoint(position)) {
throw exception(”Position_for_interaction_point._already.registered”);
}

interactionPoints[position] = InteractionPoint(position, enabled);

}

bool InteractionController::removelnteractionPoint(int position) {
if (lisInteractionPoint(position)) {
return false;
}

interactionPoints.erase(position);

return true;

}

void InteractionController::updatelnteractionPoint(int position, char leftVal, char rightVal) {
if (lisInteractionPoint(position)) {
throw exception(” Position_for_interaction_point_not_found”);
}

interactionPoints[position].updateValues(leftVal, rightVal);

}

void InteractionController::getNeighbors(int i, char& prev, char& cur, char& next) {
if (isEnabledInteractionPoint(i)) {
prev = currentState.at((i — 1 + N) % N);
cur = currentState.at(i);
next = interactionPoints|[i].getRight Value();

else if (isEnabledInteractionPoint((i — 1 + N) % N)) {
prev = interactionPoints[(i — 1 + N) % N].getLeftValue();
cur = currentState.at(i);
next = currentState.at((i + 1) % N);
}
else {
prev = currentState.at((i — 1 + N) % N);
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cur = currentState.at(i);
next = currentState.at((i + 1) % N);

InteractionAgent.h

#pragma once

#include ”InteractionController.h”
#include ”EcaControllerCore.h”

class ECACONTROLLER _DLL InteractionAgent {
private:

InteractionController& controllerl;

int interactionPositionl;

InteractionController& controller2;
int interactionPosition2;

bool enabled;
public:
InteractionAgent(InteractionController& controllerl, int interactionPositionl,
— InteractionController& controller2, int interactionPosition2);

InteractionController& getController(int i);

int getInteractionPositionFor(InteractionControllers controller) const;
int getInteractionPositionFor(int i) const;

bool executePoint();

void enable();

void disable();

void toggle();

bool setEnabled(bool _enabled);

bool isEnabled() const;

InteractionAgent.cpp

#include "pch.h”
#include "InteractionAgent.h”

InteractionAgent::Interaction Agent (InteractionController& controllerl, int interactionPositionl,
— InteractionController& controller2, int interactionPosition2)
: controllerl(controllerl),
interactionPositionl(interactionPositionl),
controller2(controller2),
interactionPosition2(interactionPosition2),
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enabled(false) {
controllerl.addInteractionPoint(interactionPositionl);
controller2.addInteractionPoint (interactionPosition2);

}

InteractionController& InteractionAgent::getController(int i) {

if (i == 1) {

return controller];
¥

return controller2;

}

int InteractionAgent::getInteractionPositionFor(InteractionControllers controller) const {
if (controller == &controllerl) {
return interactionPositionl;
}

if (controller == &controller2) {
return interactionPosition2;
}

return —1;

}

int InteractionAgent::getInteractionPositionFor(int i) const {
ifi==1){
return interactionPositionl;
}

return interactionPosition2;

}

bool InteractionAgent::executePoint() {
if(isEnabled()) {
int nextPoint1 = interactionPositionl + 1 < controllerl.getN() ? interactionPositionl + 1

— 0
int nextPoint2 = interactionPosition2 + 1 < controller2.getN() 7 interactionPosition2 + 1
— 0

char old1lprev = controllerl.get AtPosition(interactionPositionl);
char old2prev = controller2.get AtPosition(interactionPosition2);
char old1next = controllerl.get AtPosition(nextPoint1);
char old2next = controller2.get AtPosition(nextPoint2);

controllerl.updatelnteractionPoint(interactionPositionl, old2prev, old2next);
controller2.updatelnteractionPoint(interactionPosition2, old1prev, old1next);

return true;

}

return false;
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void InteractionAgent::enable() {
enabled = true;
controllerl.setEnabled (interactionPositionl, true);
controller2.setEnabled (interactionPosition2, true);

}

void InteractionAgent::disable() {
enabled = false;
controllerl.setEnabled (interactionPositionl, false);
controller2.setEnabled (interactionPosition2, false);

}

void InteractionAgent::toggle() {
enabled = lenabled;
controllerl.setEnabled(interactionPositionl, enabled);
controller2.setEnabled (interactionPosition2, enabled);

}

bool InteractionAgent::setEnabled(bool _enabled) {
bool oldEnabled = enabled;

enabled = _enabled;
controller]l.setEnabled(interactionPositionl, enabled);
controller2.setEnabled (interactionPosition2, enabled);

return oldEnabled;

}

bool InteractionAgent::isEnabled() const {
return enabled && controllerl.isEnabledInteractionPoint (interactionPositionl) && controller2.
— isEnabledInteractionPoint(interactionPosition2);

InteractionPoint.h

Fpragma once
#include ”EcaControllerCore.h”
class ECACONTROLLER_DLL InteractionPoint {
private:
int position;
char leftValue;
char rightValue;
bool enabled;

public:
InteractionPoint(int position = 0, bool enabled = false);

void updateValues(char _leftValue, char _rightValue);

void enable();
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void disable();
void toggle();

bool isEnabled() const;
void setEnabled(bool _enabled);

int getPosition() const;

void setPosition(int _position);

char getLeftValue() const;

void setLeftValue(char _leftValue);
char getRightValue() const;

void setRightValue(char _rightValue);

InteractionPoint.cpp

#include "pch.h”
#include ”InteractionPoint.h”

InteractionPoint::InteractionPoint(int position, bool enabled)
: position(position),
leftValue(’0”),
rightValue(’0”),
enabled(enabled) {
}

void InteractionPoint::updateValues(char _leftValue, char _rightValue) {
leftValue = _leftValue;
rightValue = _rightValue;

}

void InteractionPoint::enable() {
enabled = true;
}

void InteractionPoint::disable() {
enabled = false;
}

void InteractionPoint::toggle() {
enabled = lenabled;
}

bool InteractionPoint::isEnabled() const {
return enabled;
}

void InteractionPoint::setEnabled(bool _enabled) {
enabled = _enabled;
}

int InteractionPoint::getPosition() const {
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return position;

}

void InteractionPoint::setPosition(int _position) {
position = _position;
}

char InteractionPoint::getLeftValue() const {
return leftValue;
}

void InteractionPoint::setLeftValue(char _leftValue) {
leftValue = _leftValue;
}

char InteractionPoint::getRightValue() const {
return rightValue;
}

void InteractionPoint::setRightValue(char _rightValue) {
rightValue = _rightValue;
}

CollisionSystem.h

Fpragma once

#include <functional>
#include <memory>

#include ” Collider ActionList.h”
#include ”EcaControllerCore.h”
#include ”InteractionAgent.h”
#include ”InteractionController.h”

class ECACONTROLLER_DLL CollisionSystem {
protected:
int rule = 110;

long currentlteration;
InteractionController leftRing;
InteractionController rightRing;

InteractionController centralRing;

InteractionAgent leftInteractionAgent;
InteractionAgent rightInteractionAgent;

bool leftRingEnabled;

bool rightRingEnabled;
bool centralRingEnabled;
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b

unique_ptr<ColliderActionList> actionList;

CollisionSystem(int leftN, string leftIC, int rightN, string rightIC, int centralN, string centrallC,
int leftToCentrallP, int centralToLeftIP, int right ToCentrallP,
— int centralToRightIP);

CollisionSystem(string leftIC, string rightIC, string centrallC,
int leftToCentrallP, int centralToLeftIP, int right ToCentrallP, int centralToRightIP,
string actionList);

CollisionSystem(string leftIC, string rightIC, string centrallC,
int left ToCentrallP, int centralToLeftIP, int right ToCentrallP, int centralToRightIP,
vector<string> actionList);

virtual bool setLeftContactEnabled(bool enabled);
virtual bool setRightContactEnabled(bool enabled);
virtual void setAllContactsEnabled(bool enabled);

bool isLeftContactEnabled() const;
bool isRightContactEnabled() const;

bool setLeftRingEnabled(bool enabled);
bool setRightRingEnabled(bool enabled);
bool setCentralRingEnabled(bool enabled);
bool isLeftRingEnabled() const;

bool isRightRingEnabled() const;

bool isCentralRingEnabled() const;

virtual void execute();
virtual void restart();

int getLeftN();
int getRightN();
int getCentralN();

virtual const string& getLeftState();
virtual const string& getRightState();
virtual const string& getCentralState();

virtual long getCurrentIteration();

int getLeftToCentrallnteractionPos() const;
int getCentralToLeftInteractionPos() const;
int getRightToCentrallnteractionPos() const;
int getCentralToRightInteractionPos() const;

void executeActions();
void executeAllInteractions();

void applyAll(bool cancellterationIncrement = false);

virtual void jumpTolteration(long it, function<void(int)>& lambda);
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CollisionSystem.cpp

#include "pch.
#include 7 Coll

h77
isionSystem.h”

#include <thread>

CollisionSystem:

:CollisionSystem(int leftN, string leftIC, int rightN, string rightIC, int centralN, string

— centrallC,

int left ToCentrallP, int centralToLeftIP, int rightToCentrallP, int
— centralToRightIP)
: currentlteration(0),
leftRing(leftN, rule, leftIC),
rightRing(rightN, rule, rightIC),
centralRing(centralN, rule, centrallC),
leftRingEnabled(true),
rightRingEnabled(true),
centralRingEnabled(true),
leftInteractionAgent(leftRing, leftToCentrallP, centralRing, centralToLeftIP),
rightInteractionAgent(rightRing, right ToCentrallP, centralRing, centralToRightIP),
actionList(new ColliderActionList(””)) {

}
CollisionSystem::CollisionSystem (string leftIC, string rightIC, string centrallC, int leftToCentrallP,
int centralToLeftIP, int
— rightToCentrallP, int
— centralToRightIP, string
— _actionList)
: currentIteration(0),
leftRing(leftIC.length(), rule, leftIC),
rightRing(rightIC.length(), rule, rightIC),
centralRing(centrallC.length(), rule, centrallC),
leftRingEnabled(true),
rightRingEnabled(true),
centralRingEnabled(true),
leftInteractionAgent(leftRing, leftToCentrallP, centralRing, centralToLeftIP),
rightInteractionAgent(rightRing, right ToCentrallP, centralRing, centralToRightIP),
actionList(new ColliderActionList(_actionList)) {
}
CollisionSystem:: CollisionSystem (string leftIC, string rightIC, string centrallC, int leftToCentrallP,
int centralToLeftIP, int rightToCentrallP, int centralToRightIP, vector<string> _actionList)
: currentlIteration(0),
leftRing(leftIC.length(), rule, leftIC),

rightRing(rightIC.length(), rule, rightIC),
centralRing(centrallC.length(), rule, centrallC),
leftRingEnabled(true),
rightRingEnabled(true),
centralRingEnabled(true),

leftInter

actionAgent(leftRing, leftToCentrallP, centralRing, central ToLeftIP),

rightInteractionAgent(rightRing, right ToCentrallP, centralRing, centralToRightIP),

actionLi

st(new ColliderActionList(_actionList)) {

171




48
49
50
o1
92
93
54
55
56
o7
o8
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
T
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101

}

bool CollisionSystem::setLeftContactEnabled(bool enabled) {
return leftInteractionAgent.setEnabled(enabled);
}

bool CollisionSystem::setRightContactEnabled(bool enabled) {
return rightInteractionAgent.setEnabled(enabled);
}

void CollisionSystem::set AllContactsEnabled(bool enabled) {

leftInteraction Agent.setEnabled(enabled);
rightInteractionAgent.setEnabled(enabled);

}

bool CollisionSystem::isLeftContactEnabled() const {

return leftInteractionAgent.isEnabled();

}

bool CollisionSystem::isRightContactEnabled() const {
return rightInteractionAgent.isEnabled();
}

bool CollisionSystem::setLeftRingEnabled(bool enabled) {

bool prev = leftRingEnabled;
leftRingEnabled = enabled;
return prev;
}
bool CollisionSystem::setRightRingEnabled(bool enabled) {

bool prev = rightRingEnabled;
rightRingEnabled = enabled;
return prev;
}
bool CollisionSystem::setCentralRingEnabled(bool enabled) {

bool prev = centralRingEnabled;
centralRingEnabled = enabled;
return prev;

}

bool CollisionSystem::isLeftRingEnabled() const {

return leftRingEnabled;

}

bool CollisionSystem::isRightRingEnabled() const {
return rightRingEnabled;
}

bool CollisionSystem::isCentralRingEnabled() const {
return centralRingEnabled;
}
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void CollisionSystem::execute() {
executeActions();
executeAllInteractions();

applyAll();
}

void CollisionSystem::restart() {
leftRing.restart();
rightRing.restart();
centralRing.restart();

leftRingEnabled = true;
rightRingEnabled = true;
centralRingEnabled = true;

currentIteration = 0;

}

int CollisionSystem::getLeftN() {
return leftRing.getN();
}

int CollisionSystem::getRightN() {
return rightRing.getN();
}

int CollisionSystem::getCentralN() {
return centralRing.getN();
}

const string& CollisionSystem::getLeftState() {
return leftRing.getCurrentState()[0];
}

const string& CollisionSystem::getRightState() {
return rightRing.getCurrentState()[0];
}

const string& CollisionSystem::getCentralState() {
return centralRing.getCurrentState()[0];
}

long CollisionSystem::getCurrentIteration() {
return currentlteration;
}

int CollisionSystem::getLeft ToCentrallnteractionPos() const {
return leftInteractionAgent.getInteractionPositionFor(1);
}

int CollisionSystem::getCentralToLeftInteractionPos() const {
return leftInteractionAgent.getInteractionPositionFor(2);
}
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156 |int CollisionSystem::getRight ToCentrallnteractionPos() const {
157 return rightInteractionAgent.getInteractionPositionFor(1);
158 |}

159

160 |int CollisionSystem::getCentral ToRightInteractionPos() const {
161 return rightInteractionAgent.getInteractionPositionFor(2);
162 |}

163

164 |void CollisionSystem::executeAllInteractions() {

165 if (leftRingEnabled && centralRingEnabled && leftInteractionAgent.isEnabled()) {
166 leftInteraction Agent.executePoint();

167 }

168 if (rightRingEnabled && centralRingEnabled && rightInteractionAgent.isEnabled()) {
169 rightInteractionAgent.executePoint();

170 }

171 |}

172

173 | void CollisionSystem::apply All(bool cancellterationIncrement) {
174 auto leftLambda = [&]() {

175 if (leftRingEnabled)

176 leftRing.applyRule();

177 ¥

178 auto rightLambda = [&]() {

179 if (rightRingEnabled)

180 rightRing.applyRule();

181 ¥

182 auto centralLambda = [&]() {

183 if (centralRingEnabled)

184 centralRing.applyRule();

185 };

186

187 std::thread leftThread(leftLambda);

188 std::thread right Thread(rightLambda);

189 std::thread centralThread(centralLambda);

190

191 left Thread.join();

192 right Thread.join();

193 centralThread.join();

194

195 if(lcancellterationIncrement) {

196 currentIteration++;

197 }

198 |}

199

200 |void CollisionSystem::jumpTolteration(long it, function<void(int)>& lambda) {
201 if (it < currentlteration) {

202 restart();

203 }

204

205 while (currentlteration < it) {

206 execute();

207 lambda(currentIteration);

208 }

209 |}
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void CollisionSystem::executeActions() {
auto it = actionList—>getActions().equal_range(currentlteration);

for (auto itr = it.first; itr != it.second; ++itr) {

switch (itr—>second) {

case ColliderAction:: CONTACT_DISABLE_LEFT:
setLeftContactEnabled(false);
break;

case ColliderAction:: CONTACT_DISABLE_RIGHT:
setRightContactEnabled(false);
break;

case ColliderAction:: CONTACT_ENABLE_LEFT:
setLeftContactEnabled(true);
break;

case ColliderAction:: CONTACT_ENABLE_RIGHT:
setRightContactEnabled(true);
break;

case ColliderAction::RING_DISABLE_LEFT:
setLeftRingEnabled(false);
break;

case ColliderAction::RING_DISABLE_RIGHT:
setRightRingEnabled(false);
break;

case ColliderAction::RING_DISABLE_CENTRAL:
setCentralRingEnabled(false);
break;

case ColliderAction::RING_ENABLE_LEFT:
setLeftRingEnabled(true);
break;

case ColliderAction::RING_.ENABLE_RIGHT:
setRightRingEnabled(true);
break;

case ColliderAction::RING_.ENABLE_CENTRAL:
setCentralRingEnabled(true);
break;

ColliderActionList.h

#pragma once

#include <vector>
#include <map>

#include ”EcaControllerCore.h”
enum class ECACONTROLLER-DLL ColliderAction {

RING_DISABLE_LEFT,
RING_DISABLE_RIGHT,
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RING_DISABLE_CENTRAL,
RING_ENABLE_LEFT,
RING_ENABLE_RIGHT,
RING_ENABLE_CENTRAL,
CONTACT_DISABLE_LEFT,
CONTACT_DISABLE_RIGHT,
CONTACT_ENABLE_LEFT,
CONTACT_ENABLE_RIGHT

b

class ECACONTROLLER_DLL ColliderActionList {

private:
std::multimap<long, ColliderAction> actions;
ColliderAction parseAction(std::string s);
std::map<std::string, ColliderAction> table;

public:
ColliderActionList(std::string _actions);
ColliderActionList(std::vector<std::string> _actions);
const std::multimap<long, ColliderAction>& getActions();
static int validate(std::vector<std::string> _actions);
static std::string getActionsRegexStr();
static std::map<std::string, ColliderAction> getActionTable();

b

ColliderActionList.cpp

#include "pch.h”
#include ” ColliderActionList.h”

#include <algorithm>
#include <regex>

#include <sstream>

ColliderActionList::Collider ActionList(std::string _actions) {

transform(_actions.begin(), _actions.end(), _actions.begin(), [|(unsigned char c) {

return toupper(c);

H;

std::stringstream ss(_actions);

std::string item;

std::vector<std::string> elems;

while (std::getline(ss, item, "\n’)) {
elems.push_back(item);

}

std::string sNumRegex = 7 [0—9]+7;
std::string sActionRegex = getActionsRegexStr();
std::string sFullRegex = sNumRegex + ”—" 4 sActionRegex;

std::regex numRegex(sNumRegex);

std::regex actionEnumRegex(sActionRegex);
std::regex fullRegex(sFullRegex);
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std::smatch match;

for (std::string s : elems) {
s.erase(remove_if(s.begin(), s.end(), [J(unsigned char c) {
return isspace(c);

1), s.end());

if (s.length() '=0) {
if (std::regex_match(s, fullRegex)) {
std::regex_search(s, match, numRegex);
long iteration = std::stoi(match[0]);

std::regex_search(s, match, actionEnumRegex);
ColliderAction action = parseAction(match[0]);

actions.insert({ iteration, action });

else {
std::string exS = ”FError_de_parseo:.” + s;
throw std::exception(exS.c_str());

}

ColliderActionList::Collider ActionList(std::vector<std::string> _actions) {
std::string sNumRegex = 7 [0—9]+";
std::string sActionRegex = getActionsRegexStr();
std::string sFullRegex = sNumRegex + ”—” + sActionRegex;

std::regex numRegex(sNumRegex);
std::iregex actionEnumRegex(sActionRegex);
std::iregex fullRegex(sFullRegex);

std::smatch match;

for (std::string s : _actions) {
transform(s.begin(), s.end(), s.begin(), [|(unsigned char c) {
return toupper(c);
9k
s.erase(remove_if(s.begin(), s.end(), [J(unsigned char c) {
return isspace(c);

1), s.end());
if (s.length() !=0) {
if (std::regex_match(s, fullRegex)) {
std::regex_search(s, match, numRegex);

long iteration = std::stoi(match[0]);

std::regex_search(s, match, actionEnumRegex);
ColliderAction action = parseAction(match[0]);

actions.insert({ iteration, action });
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}
else {
std::string exS = ”FError_de_parseo:.” + s;
throw std::exception(exS.c_str());
}
}
}
}
int ColliderActionList::validate(std::vector<std::string> _actions) {

std::string sNumRegex = 7 [0—9]+7;
std::string sActionRegex = getActionsRegexStr();
std::string sFullRegex = sNumRegex + ”"—” + sActionRegex;

std::regex fullRegex(sFullRegex);

std::smatch match;

for (int i = 0; i < _actions.size(); i++) {
std::string s = _actions][i;
transform(s.begin(), s.end(), s.begin(), [|(unsigned char c) {
return toupper(c);
3
s.erase(remove_if(s.begin(), s.end(), [](unsigned char c) {
return isspace(c);

1), s.end());

if (s.length() !=0) {
if (Istd::regex_match(s, fullRegex)) {
return i;
}

}

return —1;

}

ColliderAction ColliderActionList::parseAction(std::string s) {
auto table = getActionTable();
return table.at(s);

}

std::map<std::string, ColliderAction> ColliderActionList::getActionTable() {
return {

{”RING_DISABLE_LEFT”,ColliderAction: RING_DISABLE_LEFT},
{”RING_DISABLE_RIGHT”,ColliderAction::RING_DISABLE_RIGHT},
{”RING_DISABLE_CENTRAL”,ColliderAction:: RING_DISABLE_CENTRAL},
{”RING_ENABLE_LEFT”,ColliderAction::RING_ENABLE_LEFT},
{”RING_ENABLE_RIGHT” ,ColliderAction:: RING_ENABLE_RIGHT},
{”RING_ENABLE_CENTRAL”,ColliderAction::RING_ENABLE_CENTRAL},
{”CONTACT_DISABLE_LEFT” ColliderAction:: CONTACT_DISABLE _LEFT},
{”CONTACT_DISABLE_RIGHT”,ColliderAction: CONTACT_DISABLE_RIGHTY},
{”CONTACT_ENABLE_LEFT” ColliderAction:: CONTACT_ENABLE_LEFT},
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{”CONTACT_ENABLE_RIGHT”,ColliderAction:: CONTACT_ENABLE_RIGHT},

{”DISABLE_LEFT _RING”,ColliderAction:: RING_DISABLE_LEFT},

{"DISABLE _RIGHT RING”,Collider Action::RING_DISABLE _RIGHT},
{"DISABLE_CENTRAL_RING”,Collider Action:: RING_DISABLE_CENTRAL},
{”ENABLE_LEFT_RING”,Collider Action::RING_LENABLE_LEFT},
{”ENABLE_RIGHT_RING”,ColliderAction:: RING_ENABLE_RIGHT},
{”ENABLE_CENTRAL_RING”,ColliderAction:: RING_ENABLE_CENTRAL},
{"DISABLE_LEFT_CONTACT” ColliderAction:: CONTACT_DISABLE_LEFT},
{"DISABLE_RIGHT_CONTACT”,Collider Action:: CONTACT_DISABLE_RIGHT},
{”ENABLE_LEFT_CONTACT” ,ColliderAction:: CONTACT_ENABLE_LEFT},
{”ENABLE_RIGHT_CONTACT”,ColliderAction:: CONTACT_ENABLE_RIGHT},

}

std::string ColliderActionList::get ActionsRegexStr() {
auto table = getActionTable();

99,

std::string s = 77

for (std::map<std::string, ColliderAction>:iterator it = table.begin(); it != table.end(); ++it) {
if (it == table.begin()) {

S +: 7 (7’;
}
else {
S +: ” ‘77;
}
S += it—>first;
¥
S +: ’7)7’;
return s;

}

const std::multimap<long, ColliderAction>& ColliderActionList::getActions() {
return actions;
}

FilteredCollisionSystem.h

#pragma once

#include ”EcaControllerCore.h”
#include ” CollisionSystem.h”
#include "IterationBuffer.h”

class ECACONTROLLER_DLL FilteredCollisionSystem : public CollisionSystem {
public:
FilteredCollisionSystem(int leftN, string leftIC, int rightN, string rightIC, int centralN, string
— centrallC,
int leftToCentrallP, int centralToLeftIP, int right ToCentrallP, int central ToRightIP);
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FilteredCollisionSystem(string leftIC, string rightIC, string centrallC,
int leftToCentrallP, int centralToLeftIP, int right ToCentrallP, int centralToRightIP,
string actionList);

FilteredCollisionSystem(string leftIC, string rightIC, string centrallC,
int left ToCentrallP, int centralToLeftIP, int right ToCentrallP, int centralToRightIP,
vector<string> actionList);

bool setLeftContactEnabled(bool enabled) override;
bool setRightContactEnabled(bool enabled) override;
void setAllContactsEnabled(bool enabled) override;

const string& getLeftState() override;
const string& getRightState() override;
const string& getCentralState() override;

const string& getLeftFilter();
const stringé&s getRightFilter();
const string& getCentralFilter();

void execute() override;
void restart() override;

void jumpTolteration(long it, function<void(int)>& lambda) override;

private:
IterationBuffer leftBuffer;
IterationBuffer rightBuffer;
IterationBuffer centralBuffer;

void resetLeftBuffers();
void resetRightBuffers();
void resetAllBuffers(bool firstRun = false);

void filter(IterationBuffer& buffer);
void filterAll();

FilteredCollisionSystem.cpp

#include "pch.h”
#include ”FilteredCollisionSystem.h”
#include <thread>

FilteredCollisionSystem::Filtered CollisionSystem(int leftN, string leftIC, int rightN, string rightIC, int
— centralN, string centrallC,
int left ToCentrallP, int centralToLeftIP, int
— rightToCentrallP, int centralToRightIP)
: CollisionSystem(leftN, leftIC, rightN, rightIC, centralN, centrallC,
left ToCentrallP, central ToLeftIP, right ToCentrallP, central ToRightIP) {
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reset AllBuffers(true);

}

FilteredCollisionSystem::Filtered CollisionSystem (string leftIC, string rightIC, string centrallC, int
— leftToCentrallP,
int centralToLeftIP, int rightToCentrallP, int centralToRightIP, string actionList)
: CollisionSystem (leftIC, rightIC, centrallC, leftToCentrallP,
central ToLeftIP, right ToCentrallP, centralToRightIP, actionList) {
reset AllBuffers(true);

}

FilteredCollisionSystem::Filtered CollisionSystem(string leftIC, string rightIC, string centrallC, int
— leftToCentrallP,
int centralToLeftIP, int right ToCentrallP, int central ToRightIP, vector<string> actionList)
: CollisionSystem(leftIC, rightIC, centrallC, left ToCentrallP,
centralToLeftIP, right ToCentrallP, centralToRightIP, actionList) {
reset AllBuffers(true);

}

bool FilteredCollisionSystem::setLeft ContactEnabled (bool enabled) {
bool previous = CollisionSystem::setLeft ContactEnabled(enabled);

if (previous != enabled) {
resetLeftBuffers();
}

return previous;

}

bool FilteredCollisionSystem::setRightContactEnabled(bool enabled) {
bool previous = CollisionSystem::setRightContactEnabled(enabled);

if (previous != enabled) {
resetRightBuffers();
}

return previous;

}

void FilteredCollisionSystem::set AllContactsEnabled(bool enabled) {
CollisionSystem::set AllContactsEnabled (enabled);

reset AllBuffers();
}

const string& FilteredCollisionSystem::getLeftState() {
return leftBuffer.state[0];
}

const string& FilteredCollisionSystem::getRightState() {
return rightBuffer.state[0];
}

const string& FilteredCollisionSystem::getCentralState() {

181




63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116

return centralBuffer.state[0];

}

const string& FilteredCollisionSystem::getLeftFilter() {
return leftBuffer filter[0];
}

const string& FilteredCollisionSystem::getRightFilter() {
return rightBuffer filter[0];
}

const string& FilteredCollisionSystem::getCentralFilter() {
return centralBuffer.filter[0];
}

void FilteredCollisionSystem::execute() {
CollisionSystem::execute();

for (inti=0;i < 3;i4++) {
if (leftRingEnabled) {
leftBuffer.state[i] = leftBuffer.state[i + 1];
leftBuffer.filter[i] = leftBuffer.filter[i + 1];

}

if (rightRingEnabled) {
rightBuffer.state[i] = rightBuffer.state[i + 1];
rightBuffer filter[i] = rightBuffer filter[i + 1J;

}

if (centralRingEnabled) {
centralBuffer.state[i] = centralBuffer.state[i + 1];
centralBuffer.filter[i] = centralBuffer.filter[i + 1];

}

if (leftRingEnabled) {
leftBuffer.state[3] = leftRing.getCurrentState()[0];
leftBuffer filter[3] = string(leftRing.getN(), '0’);

}

if (rightRingEnabled) {
rightBuffer.state[3] = rightRing.getCurrentState()[0];
rightBuffer.filter[3] = string(rightRing.getN(), '0’);

}

if (centralRingEnabled) {
centralBuffer.state[3] = centralRing.getCurrentState()[0];
centralBuffer filter[3] = string(centralRing.getN(), ’0’);

}

filter All();
}

void FilteredCollisionSystem::restart() {
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CollisionSystem::restart();

reset AllBuffers(true);

}

void FilteredCollisionSystem::jumpTolteration(long it, function<void(int)>& lambda) {
CollisionSystem::jumpTolteration(it, lambda);

reset AllBuffers(true);

}

void FilteredCollisionSystem::resetLeftBuffers() {
leftRing.hardReset(leftBuffer.state[0]);
centralRing.hardReset (centralBuffer.state[0]);

for (inti=1;i < 4;i++) {
if (leftInteractionAgent.isEnabled()) {
leftInteraction Agent.executePoint();
}

leftRing.applyRule();
centralRing.applyRule();

leftBuffer.state[i] = leftRing.getCurrentState()[0];
centralBuffer.state[i] = centralRing.getCurrentState()[0];

leftBuffer filter[i] = string(leftRing.getN(), 0’);
centralBuffer.filter[i] = string(centralRing.getN(), ’0’);

}

filter(leftBuffer);
filter(centralBuffer);

}

void FilteredCollisionSystem::resetRightBuffers() {
rightRing.hardReset (right Buffer.state[0]);
centralRing.hardReset (centralBuffer.state[0]);

for (int i = 1;i < 4; i++) {
if (rightInteractionAgent.isEnabled()) {
rightInteractionAgent.executePoint();
}

rightRing.applyRule();
centralRing.applyRule();

rightBuffer.state[i] = rightRing.getCurrentState()[0];
centralBuffer.state[i] = centralRing.getCurrentState()[0];

rightBuffer.filter[i] = string(rightRing.getN(), ’0’);
centralBuffer.filter[i] = string(centralRing.getN(), ’0’);

}

filter(rightBuffer);
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filter (centralBuffer);

void FilteredCollisionSystem::reset AllBuffers(bool firstRun) {

}

if (MirstRun) {
leftRing.hardReset(leftBuffer.state[0]);
rightRing.hardReset(rightBuffer.state[0]);
centralRing.hardReset (centralBuffer.state[0]);

}

for (int i =0;i < 4; i++) {
if (i 1= 0) {
executeAllInteractions();
applyAll(true);

}

leftBuffer.state[i] = leftRing.getCurrentState()[0];
rightBuffer.state[i] = rightRing.getCurrentState()[0];
centralBuffer.state[i] = centralRing.getCurrentState()[0];

leftBuffer filter[i] = string(leftRing.getN(), ’0’);

rightBuffer.filter[i] = string(rightRing.getN(), ’0’);

centralBuffer.filter[i] = string(centralRing.getN(), ’0’);
}

filterAll();

void FilteredCollisionSystem::ﬁlter(lterationBuffer& buffer) {

99,

string f1 =
string 2 =
string 3 =
string f4 =

b2 77
7 77

” 77

int n = buffer.state[0].length();

for (int i =0;1 < n; i++) {
f1 = buffer.state[0].at(i);

f1 += buffer.state[0].at((i + 1) % n);

f1 += buffer.state[0].at((i + 2) % n);
[0].at(

f1 += buffer.state[0].at((i + 3) % n);

2 = buffer.state[1].at(i);

2 4+= buffer.state[1].at((i + 1) % n);
2 += buffer.state[1].at((i + 2) % n);
2 += buffer.state[1].at((i + 3) % n);
3 = buffer.state[2].at(i);

3 += buffer.state[2].at((i + 1) % n);
3 += buffer.state[2].at((i + 2) % n);
f3 += buffer.state[2].at((i + 3) % n);

f4 = buffer.state[3].at(i);
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225 f4 += buffer.state[3].at((i + 1) % n);
226
227 if (fl.compare(”?11117) == 0 && f2.compare(”1000”) == 0 && {3.compare(”’1001”) == 0
—  && f4.compare(”10”) == 0) {
228 buffer.filter[0][i] = '17;
229 buffer.filter[0][(i + 1) % n] =1
230 buffer.filter[0][(i + 2) % n] = '1’;
231 buffer.filter[0][(i + ) on] =1
232
233 buffer.filter[1][i] = '1’;
234 buffer filter[1][(i + 1) % n] = 27
235 buffer.filter[1][(i + 2) % n] = ’2’;
236 buffer.filter[1][(i + 3) % n] = ’2’;
237
238 buffer.filter[2][i] = "1;
239 buffer filter[2][(i + 1) % n] = 2%
240 buffer.filter[2][(i + ) o n] =2
241 buffer.filter[2][(i + 3) % n] = '1’;
242
243 buffer filter[3][i] = "1’;
244 buffer filter[3][(i + 1) % n] = 2%;
245 }
246 }
247 |}
248
249 |void FilteredCollisionSystem::filter All() {
250 auto leftLambda = [&]() {
251 filter (leftBuffer);
252 ¥
253 auto rightLambda = [&]() {
254 filter (rightBuffer);
255 i
256 auto centralLambda = [&]() {
257 filter(centralBuffer);
258 };
259
260 std::thread leftThread(leftLambda);
261 std::thread right Thread(rightLambda);
262 std::thread centralThread(centralLambda);
263
264 left Thread.join();
265 right Thread.join();
266 centralThread.join();
267 |1
IterationBujffer.h

1 | ##pragma once

2 | #include " EcaControllerCore.h”

3

4 | class ECACONTROLLER_DLL IterationBuffer {

5 |public:

6 string state[4] = {77, 77,77, 77 };
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string filter[4] = { 7, "7,

79 9999
)

%

IterationBuffer.cpp

#include ”pch.h”
#include "IterationBuffer.h”
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