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Capitulo 1

Introduccion

La teoria de automatas es el estudio de dispositivos de calculo abstractos, es de-
cir, de las“maquinas”. Alan Turing propuso en la década de los treinta una maquina
capaz de realizar los calculos que actualmente realizan las computadoras, su objetivo
era describir las limitaciones existentes de una maquina de célculos, dichas conclu-
siones no sélo aplican a las maquinas de Turing, sino a todas las maquinas reales

actuales.

La palabra autémata evoca algo que pretende imitar las funciones propias de
los seres vivos, especialmente relacionadas con el movimiento. En el campo de los
traductores, procesadores, compiladores e intérpretes, lo fundamental no es la simu-
laciéon del movimiento, sino la simulacién de procesos para tratar informacion. La
informacion se codifica en cadenas de simbolos, y un autémata es un dispositivo que
manipula cadenas de siimbolos que se le representan a su entrada, produciendo otras
tiras o cadenas a su salida [14].

Asi, la informacién actia como materia prima que se procesa a lo largo de los
automatas. Para este procesamiento se han definido diversos modelos que permiten
la manipulacion de la informacién de acuerdo a lo que se desea modelar, surgiendo
los autématas celulares.

Los autématas celulares(AC) son idealizaciones matemaéticas simples de sistemas
naturales. Se emplean en la simulacién de sistemas donde diversos elementos inter-
accionan entre si y generan un resultado de acuerdo al espacio y los estados de los

elementos en el tiempo en que interaccionan. Estos modelos matematicos han de-
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mostrado generar comportamientos complejos aun cuando las reglas que determinan
la interaccion sean simples [39].

La palabra “complejo” es una palabra de los tiempos, como la“creciente com-
plejidad de la vida” citada a menudo. La ciencia ha comenzado a intentar entender
la complejidad en la naturaleza, un punto contrario al objetivo cientifico tradicional
de entender la simplicidad fundamental de las leyes de la naturaleza. El campo del
estudio de Sistemas Complejos mantiene que las dindmicas de los Sistemas Comple-
jos estan fundadas en principios universales que podrian ser usados para describir
problemas disparatados desde la fisica de las particulas hasta las economias de las
sociedades [6].

En este Trabajo Terminal 2017-B077 Simulador de Operaciones Légicas desde
un Autémata Celular con comportamiento caético a su proyeccién compleja, se mos-
traran las propiedades de un AC que lo definen como un Sistema Cadtico para
entender su dinamica y compararla con la dinamica compleja que se presenta al
anadir una funcién para extender al AC. Se describiran los elementos que definen
una dinamica compleja llamados “particulas” y se mostraran sus interacciones tanto
con su entorno como con otras particulas mediante el modelado de ecuaciones. Fi-
nalmente se emplearan estas ecuaciones para definir compuertas logicas y asi poder
explorar las capacidades computacionales del AC.

La motivacion de este Trabajo Terminal es que mediante la investigacién del
AC se pueda simular el comportamiento de las células y su generacién masiva y
descontrolada, condicion que genera los tipos de cancer conocidos actualmente. Este
modelado queda fuera del alcance de esta investigacion, sin embargo se retomara

como un trabajo de maestria y doctorado.
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Conceptos fundamentales

2.1. Sistemas dinamicos

2.1.1. Definicion de un Sistema Dinamico

Un Sistema Dinamico es un sistema que, en realidad o conceptualmente, evolu-
ciona con el tiempo. Un péndulo simple es un sistema que evoluciona con el tiempo.
El proceso de encontrar una raiz cuadrada usando la féormula de Newton es un sis-
tema que conceptualmente evoluciona con el tiempo, pero esto también puede ser
considerado simplemente como una secuencia de aproximaciones.

Los Sistemas Dindmicos tienen estados denotados por .S;. A la vez que evoluciona,

el Sistema se mueve a través de una secuencia de estados:

Un estado es representado por un valor de algin tipo: un entero, un ntimero real,
un vector de nimeros reales, una matriz, etc. El valor deberia representar completa-
mente el estado pero no deberia contener informacién redundante.

El conjunto de todos los estados es llamado el “estado de estados” del sistema.
Una secuencia de estados es llamada una trayectoria o una orbita. Cuando un sistema
evoluciona de un estado S; a un estado subsecuente S;;1, decimos que experimenta
una transicién de estado. Si vemos el sistema como un grafo directo, donde los vértices

sean los estados y las transiciones sean las aristas, entonces una trayectoria es una
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caminata en el grafo [13].

2.1.2. Clasificacion de los Sistemas

Existen diversas clasificaciones de los Sistemas de acuerdo a sus valores de en-
trada, sus salidas, su comportamiento, etc. Describiremos solamente de acuerdo a
los datos de entrada y de salidas que emplean, por lo que encontramos dos tipos de

Sistemas:

1. Sistemas discretos: Los Sistemas discretos son aquellos que pueden mode-
larse con valores enteros enteros y tienen puntos definidos en el espacio para

procesar y obtener una salida que también es discreta.

2. Sistemas continuos: Los Sistemas continuos son aquellos que pueden mo-
delarse con valores reales, esto es que tanto sus entradas como salidas son de
caracter infinito”. Se pueden ver graficamente como una linea en el espacio

[16].

2.1.3. Descripcion del comportamiento de los Sistemas

Los Sistemas Dindmicos reciben ese nombre debido al comportamiento que ge-
neran al evolucionar con el tiempo. Este comportamiento ha sido objeto de estudio
durante décadas y ha generado que investigadores alrededor del mundo propongan
teoremas para entender este comportamiento. En esta seccion se mostraran las mane-

ras de describir el comportamiento que se emplearan para nuestro sistema de interés.

Atractores y repelentes

La region del espacio de estados en la cual no existe rutas de salida es llamada un
atractor. Un atractor que consiste de solo un estado del cual su sucesor es él mismo es
un atractor de punto (y un estado equilibrado). Un atractor que consiste de un ciclo
de estados es llamado un ciclo limitado. Al conjunto de estados que eventualmente
conducen a un atractor se les conoce como “Basin of attraction” (cuencas del atractor,

o bien también se les denomina como Jardines del Edén [46]) del atractor.
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Lo opuesto a un atractor es un “repellor” (repelente), que es una regién del espacio
de estado en la que las trayectorias llegan pero no entran. Un punto repelente es un

estado de equilibrio inestable.

Los atractores suelen tener una dimensién mas baja que la del espacio de fase.
Por ejemplo, un atractor podria ser una linea en dos dimensiones(2D) en un espacio
de fase de tres dimensiones(3D). Algunos atractores tienen dimensiones que no son
numeros enteros. Por ejemplo, una fila de puntos puede contener demasiados puntos
para ser considerados cero-dimensionales pero no suficientes puntos para formar una
linea; dicha fila tendria una dimension entre 0 y 1. Un atractor extrano es un atractor

con una dimension fraccionaria [13].

En la figura 2.1 se muestran dos atractores, uno de punto y otro de ciclo limitado.
Los puntos azules simbolizan los estados que contiene el atractor y las lineas rojas
simbolizan las trayectorias que posee. Como se puede observar, el primero solo posee
un punto en el cual, sin importar las evoluciones en el tiempo, se quedara infinita-
mente; mientras que el segundo también se quedara ciclando pero en un conjunto

finito de estados.

/ / \\_-\.\-\.\-\.‘I
A .r'f
- ‘\\\%‘! ‘I__J
A
lll ' Il \
.le <
Atractor de punto Atractor de ciclo limitado

Figura 2.1: Ejemplo de un atractor de punto y de ciclo limitado
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Linealidad

Una propiedad importante de una clase muy amplia de sistemas continuos es que,
ya sean lineales o no lineales, se comportan como sistemas lineales en una pequena
region del espacio de fase que encierra un estado de equilibrio. Por esta razén, gran
parte de la teoria clasica de los sistemas complejos se centré en su comportamiento
cerca de los estados de equilibrio.

La linealidad implica que tan “estable” es un Sistema. Se puede observar de
manera sencilla si imaginamos una linea recta, mantiene una forma constante y es
entendible la forma en la que crece conforme avanzamos a través de los ejes del plano
catersiano (tiempo). Sin embargo, si imaginamos una funcién que posee asintotas y
puntos de inflexion, ya no es trivial medir cuanto crece en qué instante del tiempo.

Los investigadores se dieron cuenta recientemente que, aunque tienen la propiedad
conveniente de ser facilmente analizados, el comportamiento cerca del equilibrio no
es muy interesante. Esta realizacion llevd al interés en sistemas lejos del equilibrio,
y al estudio del caos [16].

En la figura 2.2 podemos observar dos graficas donde se muestra el comprota-
miento lineal y no lineal de un Sistema. La linea roja simboliza el valor del Sistema
en el tiempo mostrado. En la primer gréafica se observa como la linea roja se “man-
tiene” en un movimiento armoénico y sencillo, mientras que en la segunda gréfica la

linea roja no posee ningun patron distinguible y pareciese que se gener6 de forma

« o
aleatoria”.
Grifica frecuencla de células vivas por evoluckn Grafica frecuencia de células vivas por evelucidn
: i
3 3

Tiamps (1) Tismgss [T}

Linealidad Mo-linealidad

Figura 2.2: Ejemplo de un Sistema Lineal y uno No Lineal
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Condiciones para el caos

Todos los Sistemas son representados mediante ecuaciones que suelen ser diferen-
ciales, estas ecuaciones modelan mateméaticamente el comportamiento del Sistema,
contienen las entradas, salidas y la relacion entre ellas. Asi, las condiciones necesarias

para un comportamiento cadtico son:
1. Debe haber al menos tres variables de estado en la descripcion del sistema.

2. Al menos una de las ecuaciones debe ser no lineal.

2.1.4. Analisis cuantitativo de un Sistema Dinamico

Ya observamos en la seccién 2.1.3 algunas maneras de describir el comportamiento
de los Sistemas Dinamicos, sin embargo esto se hace de manera visual. Ahora veremos

un componente importante en el andlisis del caos de un Sistema.

Exponente de Lyapunov

Esta medida de caos, fue introducida por el célebre matematico ruso Alexander
Mijailovic Lyapunov a principios del siglo XX, los exponentes de Lyapunov, como
ahora se les conoce, son un conjunto de nimeros que se emplean usualmente para
detectar la presencia del caos en sistemas dindmicos.

La idea en general es medir qué tan rapido se alejan o difieren las configuraciones
globales contiguas con respecto al tiempo.

En la teoria del caos, se tienen 3 propiedades fundamentales sobre los sistemas
cadticos(ver 2.5 para mas informacion), una de ellas que es son sensibles a las condi-
ciones iniciales. Esto es que con variar muy poco las condiciones iniciales el resultado
es completamente distinto a nuestro punto de partida. Asi, podemos determinar qué
tan cadtico es un Sistema de acuerdo a la variacién de las entradas [12].

El exponente de Lyapunov para un sistema es el valor promedio de A(z) para
muchos puntos de inicio x. Y su célculo se realiza con la féormula de la ecuacién
2.1.4:

Azo) = lim — Zloge (x;)

n—oo M
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Dénde:

1. n es la cantidad posible de estados del Sistema.

2. f(x;) es la ecuacion que determina el comportamiento del Sistema, a esta ecua-

cion le obtenemos su primera derivada.

Este exponente nos permite medir el “caos” de nuestro sistema, sin embargo el

célculo matematico se realiza solo para Sistemas Discretos(2.1.2)

2.2. Autématas celulares

2.2.1. Definiciéon

Un autémata celular(AC) esta definido como una sextupla de la siguiente manera:

C=(S,5,G,d, [, F)
Doénde:
1. S es un conjunto finito de estados.
2. S es el estado inicial, el cual pertenece a S.
3. G, es una vecindad de células de la célula i
4. d es la dimensién del automata celular.
5. f: G — X es la funcién local del autémata, donde G = { G; : i es una célula}
6. El mapeo global, F
n F: 85— 8
7. C(n) = F™(S) es el estado que obtenemos después de la iteracién n.

8. C(n+1) = F(C(n)) [35]
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También, vamos a definir a un autémata celular como un sistema dindmico(ver
2.1) del cual:

1.

2.

El nimero de estados posibles de las células es finito.

La relacién de recurrencia es finita, esto es, el nuevo estado de una célula
depende unicamente del estado de un numero finito de células en el instante

previo.

La relacién de recurrencia es invariante en el traslado del espacio y del tiempo,
esto es, no hace uso de la posicion absoluta de una célula en el espacio y en el

tiempo [3].

2.2.2. Elementos que conforman a un AC

Los automatas celulares tienen elementos bésicos, estos son:

. Arreglo Regular: Ya sea un plano de 1 dimension o un espacio n-dimensional,

este es el espacio de evoluciones, y cada division homogénea del arreglo es

llamada célula.

Conjunto de Estados: Es finito y cada elemento o célula del arreglo toma
un valor de este conjunto de estados. También se denomina alfabeto. Puede ser

expresado en valores o colores.

Configuracion Inicial: Consiste en asignar un estado a cada una de las células

del espacio de evolucién inicial del sistema

Vecindades: Define el conjunto contiguo de células y posicion relativa respecto
a cada una de ellas. A cada vecindad diferente corresponde un elemento del

conjunto de estados.

. Funcién Local: Es la regla de evolucién que determina el comportamiento

del AC. Se conforma de una célula central y sus vecindades. Define como debe
cambiar de estado cada célula dependiendo de los estados anteriores de sus

vecindades. Puede ser una expresion algebraica [20].
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Adicionalmente para poder entender mejor su representacién visual, se requiere
mencionar los tipos de limites o fronteras, del plano en el cual se desarrolla, en los

cuales se clasifica:

1. Frontera Abierta: Se considera que todas las células fuera del espacio del

automata toman un valor fijo.

2. Frontera Reflectora: Las células fuera del espacio del autémata toman los

valores que estan dentro, como si se tratara de un espejo.

3. Frontera Periédica o Circular: Las células que estan en la frontera inter-
accionan con sus vecinos inmediatos y con las células que estan en el extremo

opuesto del arreglo, como si doblaramos el plano a manera de cilindro.

4. Sin Frontera. La representacion de autémata no tiene limites, es infinito. Esto
solo es practico cuando se cuenta con un software que simule la evolucion del

autémata [11].

2.2.3. Extension de los AC: funciones con memoria

Los autématas celulares convencionales son ahistéricos(sin memoria), el nuevo
estado de una célula depende de la configuracién de los vecinos solamente en el paso
anterior en el tiempo de ¢. Los autématas celulares con memoria pueden ser con-
siderados como una extension del marco de referencia estdndar de los automatas
celulares donde cada célula z; tiene permitido recordar algiin periodo de sus evolu-
ciones previas. Basicamente, la memoria estd basada en el estado y la historia del
sistema, asi nosotros disenamos una funcién de memoria ¢ como sigue:

(XL, XL XD — S

tal que 7 < t determina el grado de memoria hacia atras y cada célula displaystyleS;eX
es una funcion de las series de estados en la célula displaystyleX; hasta el paso del
tiempo displaystylet — 7. Finalmente, para ejecutar la evolucion, aplicamos la regla
original como sigue:

(s SE_y, S8 SE L) — XEH

En los autématas celulares con memoria, mientras el mapeo ¢ permanece inal-

terado, una memoria histérica de iteraciones pasadas se conserva por cada célula
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como un resumen de sus estados previos; por lo tanto, todas las células acanalizan
memoria al mapeo ¢. Como un ejemplo, podemos tomar la funciéon de memoria ¢
como una memoria mayoritaria:

Pmaj — Sz

Entonces, ¢n,q; represneta la funcién de mayoria clasica para tres variables, como
sigue:

Omaj - (Xi ANXo)V (Xao AN X))V (XsAN X)) — X

en las células (X/77, ..., X!™' X?) y define un anillo temporal antes de calcular la
siguiente configuracion global c. En caso de un lazo, la funcién de mayoria permite
romperlo en favor de cero si X, ; =0, o para uno si X,_; = 1. La representacién de

un autémata celular elemental con memoria es dada como sigue:

POARm * T

Dénde CAR representa la notacion decimal de un autémata celular elemental
particular y m el tipo de memoria dado con un valor especifico de 7. Asi, la memoria
mayoritaria (maj) trabajando en la regla 126 de los autématas celulares elementales
checando 4 células (7 = 4) de historia es denotada simplemente como R126,,,; : 3. La
siguiente imagen representa a detalle la memoria trabajando en un atoomata celular
elemental.

La memoria es tan simple como cualquier autémata celular y su funcién local pero
a veces el comportamiento global producido por la regla local es totalmente impre-
decible. En la figura 2.3 podemos observar como trabaja la memoria en comparacién
con un autémata ahistorico.

Algunos autores definen las reglas con memoria como aquellas con dependencia
en ¢ en el estado de la célula para ser actualizado. Entonces las reglas de una di-
mensién sin memoria adoptan la forma: X = (X} |, X! +1). El uso de la memoria
asociaiva de locucion usualmente se refiere, cuando es usada en el contexto de los
autématas celulares, al estudio de las configuraciones de atractores, los cuales son
argumentados por Wuensche para constituir los contenidos globales de la red de la
memoria direccionable en el sentido de Hopfield. Dicho estudio de los atractores se
tratara a detalle en el capitulo 2.3.2.

Existen diversas funciones que permiten manejar la parte con memoria, las cuales

SOo1:
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Automata ahistérico Automata con memoria

Funcién de memoria

t+1 | Anillo temporal

Figura 2.3: Autéomata celular con memoria y sin memoria, aplicando una funcién
local.

1. Majority (mayoria): Esta funcién parte de la cantidad de evoluciones pasadas
a tomarse. Imaginemos que vamos a tomar hasta 7 =t — 4, existen 3 posibles
situaciones: si el nimero de células vivas es mayor que el de muertas, en el
anillo temporal se anadira un 1; si el nimero de células muertas es mayor al
de células vivas, entonces en el anillo temporal se anadira un 0, en caso de que
sea el mismo nimero de células vivas que de muertas, se anadira en el anillo

temporal el valor de 7 =1t — 1.

2. Minority (minoria): Tomando de nuevo hasta 7 = t — 4, existen 3 posibles
situaciones: si el nimero de células vivas es menor que el de muertas, en el
anillo temporal se anadira un 1; si el nimero de células muertas es menor que
el de células vivas, en el anillo temporal se anadira un 0, en caso de ser el

mismo numero se anadira el valor de 7 = ¢ — 1.

3. Parity (paridad): Esta funcién implica que si tomamos hasta 7 = t—4, entonces
se sumaran los valores de las 4 celdas (ceros y unos), y a ese valor se le aplicard
un moédulo 2, esto es, si el valor de la suma es impar entonces el valor a anadir

en el anillo temporal es un 1, en caso de que sea par se anadira un 0.
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En todos los casos, cuando se tiene el anillo temporal se aplicara la regla elemental

a éste y el resultado sera la siguiente evolucion del autéomata.

2.3. Autdématas celulares elementales

2.3.1. Antecedentes

A pesar de su construccién muy simple, nada como los automatas celulares ge-
nerales parece haber sido considerado antes alrededor de los anos cincuenta. Sin
embargo, en los anos cincuenta - inspirados de diversas maneras por el advenimiento
de las computadoras electrénicas - varios tipos diferentes de sistemas equivalentes a
automatas celulares fueron introducidos de forma independiente. Se puede identificar
una variedad de precursores. Operaciones sobre secuencias de digitos se habian utili-
zado desde la antigiiedad en la aritmética. Las aproximaciones de diferencias finitas
a ecuaciones diferenciales comenzaron a surgir a principios del siglo XX y fueron
bastante conocidas en los anos treinta. Y las maquinas de Turing inventadas en 1936
estaban basadas en el pensamiento de operaciones arbitrarias sobre secuencias de
elementos discretos.

La forma mds conocida en la que se introdujeron los autématas celulares (y que
eventualmente llevo a su nombre) fue a través del trabajo de John von Neumann en
el intento de desarrollar un modelo abstracto de auto-reproduccion en biologia -un
tema que habia surgido de las investigaciones en cibernética . Alrededor de 1947,
tal vez basado en la ingenieria quimica, von Neumann comenzo6 pensando en mode-
los basados en fébricas 3D descritas por ecuaciones diferenciales parciales. Pronto
cambid a pensar en la robotica y se imaginé tal vez implementando un ejemplo usan-
do un conjunto de construccion de juguete. Por analogia con los disenos de circuitos
electrénicos, se dio cuenta de que 2D deberia ser suficiente. Y siguiendo una sugeren-
cia de 1951 de Stanislaw Ulam (que puede haber considerado ya independientemente
el problema) él simplificé su modelo y terminé para arriba con un autémata celular
2D (él al parecer esperé més adelante convertir los resultados de nuevo a las ecua-
ciones diferenciales). El autéomata celular particular que construyé en 1952 tenia 29
colores posibles para cada celda y reglas complicadas especificamente configuradas

para emular las operaciones de componentes de una computadora electronica y va-
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rios dispositivos mecéanicos. Para dar una prueba matematica de la posibilidad de
auto-reproducciéon, von Neumann describié entonces la construccion de una confi-
guracién celular de 200.000 que se reproduciria (los detalles fueron rellenados por
Arthur Burks a principios de los afios sesenta). Von Neumann parece haber creido,
presumiblemente en parte, al ver la complejidad de los organismos biolégicos reales
y las computadoras electronicas, de que algo asi como este nivel de complejidad seria
inevitablemente necesario para que un sistema exhibiera capacidades sofisticadas

como la auto-reproduccion.

A finales de la década de 1950 se habia observado que los autématas celulares
podian ser vistos como ordenadores paralelos, y particularmente en los anos sesenta
se demostré una secuencia de teoremas cada vez mas detallados y técnicos -a menu-
do andalogos a los de las maquinas de Turing- sobre sus capacidades computacionales
formales. A finales de los anos sesenta comenzaron entonces los intentos de conec-
tar los autématas celulares a las discusiones matematicas de los sistemas dindamicos,
aunque, como se discutio mas adelante, esto ya se habia hecho una década antes, con
terminologia diferente. Y a mediados de los anos setenta el trabajo sobre los autéma-
tas celulares se habia vuelto bastante esotérico y el interés en ¢l se habia desvanecido
en gran medida. (Sin embargo, algunos trabajos continuaron, sobre todo en Rusia y
Japdn). Obsérvese que incluso en la informética se utilizaron diversos nombres para
automatas celulares, incluidos los autématas de teselacion, los espacios celulares, los

autématas iterativos, las estructuras homogéneas y los espacios universales.

A pesar de la falta de investigacion cientifica, un ejemplo de un autémata celular
entro en la informadtica recreativa de una manera importante a principios de los anos
setenta. Aparentemente motivado en parte por cuestiones de logica matemadtica, y
en parte por el trabajo de ”juegos de simulacion” por Ulam y otros, John Conway
en 1968 comenzé a hacer experimentos (sobre todo a mano, pero méas tarde en una
computadora PDP-7) con una variedad de Diferentes reglas de autématas celulares
2D, y en 1970 habia elaborado un conjunto simple de reglas que ¢l llamé .®' Juego
de la Vida”, que exhiben una serie de comportamientos complejos. En gran parte a
través de la popularizacion en Scientific American por Martin Gardner, la vida se
hizo ampliamente conocida. Se dedicé una inmensa cantidad de esfuerzo a encontrar

condiciones especiales iniciales que dan formas particulares de comportamiento repe-
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titivo u otro, pero préacticamente no se realizé ningtin trabajo cientifico sistematico
(quizas en parte porque incluso Conway traté el sistema en gran medida como una
recreacion) y casi sin excepcién solamente Las reglas muy especificas de la Vida
fueron investigadas. (En 1978 como un posible andlogo 1D de la vida mas facil de
implementar en las primeras computadoras personales, Jonathan Millen sin embargo

considerd brevemente lo que resulta ser el codigo 20 k = 2, r = 2 regla totalista.)

Bastante desconectado de todo esto, incluso en la década de 1950, tipos especificos
de autématas celulares 2D y 1D ya estaban siendo utilizados en diversos dispositivos
electronicos y computadoras de propdsito especial. De hecho, cuando el procesa-
miento de imégenes digitales empezd a realizarse a mediados de los anos cincuenta
(para aplicaciones tales como el reconocimiento 6ptico de caracteres y el recuento
microscopico de particulas), las reglas de autématas celulares 2D solian usarse para
eliminar el ruido. Y durante varias décadas, a partir de 1960, se construyé una larga
linea de llamados sistemas de logica celular para implementar autématas celulares
2D, principalmente para el procesamiento de imégenes. La mayoria de las reglas
utilizadas se establecieron especificamente para tener un comportamiento simple,
pero ocasionalmente se observé como un asunto en gran medida recreativo que, por

ejemplo, patrones de rayas alternas (qustering”) podria ser generado.

En matematicas puras, secuencias infinitas de 0 y 1 han sido consideradas en
varias formas desde al menos la década de 1800. A partir de la década de 1930,
el desarrollo de la dinamica simbdlica llevé a la investigacion de las asignaciones de
tales secuencias a si mismos. Y a mediados de los anos cincuenta se estaban haciendo
estudios (sobre todo por Gustav Hedlund) de los llamados mapas de bloques de
conmutacion-conmutacion, que resultan ser exactamente automatas celulares 1D.
En los anos cincuenta ya principios de los sesenta habia trabajo en esta area (al
menos en los Estados Unidos) por parte de mateméticos puros distinguidos, pero
como era en gran parte para la aplicacién a la criptografia, gran parte de ella se
mantenia en secreto. Y lo que se publicé fue en su mayoria teoremas abstractos
sobre caracteristicas demasiado globales para revelar cualquier tipo de complejidad

que se discutié.

Los tipos especificos de autématas celulares también han surgido - por lo general

bajo diferentes nombres - en una amplia gama de situaciones. A finales de los anos
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cincuenta y principios de los sesenta, se estudiaron los autématas celulares 1D co-
mo una forma de optimizar los circuitos para la aritmética y otras operaciones. A
partir de la década de 1960, las simulaciones de redes neuronales idealizadas a veces
tenian neuronas conectadas a vecinos en una cuadricula, produciendo un autéma-
ta celular 2D. De forma similar, varios modelos de medios activos -particularmente
corazon y otros musculos- y procesos de difusion de reaccion utilizaron una rejilla
discreta y estados de excitacion discretos, correspondientes a un autéomata celular
2D. (En la fisica, las idealizaciones discretas de la mecéanica estadistica y las versiones
dinamicas de sistemas como el modelo de Ising eran a veces cercanas a los automatas
celulares, excepto la diferencia crucial de tener la aleatoriedad incorporada en sus
reglas subyacentes.) Los autématas celulares aditivos como la regla 90 habian surgi-
do implicitamente En los estudios del coeficiente binomio primo modulo en el siglo
XIX, pero también aparecio en diversos escenarios, como los "bosques de arboles
raquiticos.®*tudiados alrededor de 1970.

Sin embargo, a finales de los anos setenta, a pesar de todas estas direcciones
diferentes, la investigacion sobre sistemas equivalentes a automatas celulares habia
desaparecido en gran medida. Que esto deberia haber sucedido justo en el momento
en que las computadoras se estaban convirtiendo ampliamente disponibles para el

trabajo exploratorio es irdnico.

2.3.2. Defincién

Los automatas celulares elementales son autématas unidimensionales donde hay
dos estados posibles (etiquetados 0 y 1) y la regla para determinar el estado de
una célula en la proxima generacion depende solo del estado actual de la célula y
sus dos vecinos inmediatos. Este es uno de los modelos posibles mas sencillos de
computacién. Existen 8 = 23 configuraciones posibles para una célula y sus dos
vecinos inmediatos. La regla que define el autéomata celular tiene que especificar
el estado resultante para cada de estas posibilidades, es decir, que hay 256 = 223
posibles autématas celulares elementales. Stephen Wolfram propuso un esquema,
conocido como el cédigo Wolfram, para asignar a cada regla un ntimero de 0 a 255.
Cada configuraciéon actual posible esta escrita en orden, 111, 110, ..., 001, 000, y el

estado resultante para cada una de estas configuraciones esta escrito en el mismo
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orden e interpretado como la representacién binaria de un numero entero.

Wolfram representa a los automatas celulares de una dimensién con dos parame-
tros (k, r), donde k = || es el nimero de estados y r es el radio de vecinos, por
lo tanto, el dominio de los ECA estd definido por los pardmetros (2,1). Hay X"
vecindades diferentes (donde n = 2r+1) y k*" distintas reglas de evolucién.

Los automatas celulares elementales, al ser los mas basicos debido a que no son
producidos por reglas dificiles de seguir, suelen mostrar comportamients complejos.
Durante el anadlisis de las reglas elementales propuestas por Wolfram, se han en-
contrado patrones interesantes en algunas reglas tales como la regla 110, en la cual
incluso se ha hallado computo universal y patrones que dan paso al estudio de los
super colisionadores. Este estudio exhaustivo de la regla 110 fue llevado a cabo por

diversas personas tales como Harold V. Mcintosh, Genaro J. Martinez, entre otros.

2.3.3. Propiedades

El aspecto que mas caracteriza a los AC es su capacidad de lograr una serie de
propiedades que surgen de la propia dinamica local a través del paso del tiempo
y no desde un inicio, aplicaindose a todo el sistema en general. Por lo tanto no es
facil analizar las propiedades globales de un AC desde su comienzo, complejo por
naturaleza, a no ser por via de la simulacién, partiendo de un estado o configuracion
inicial de células y cambiando en cada instante los estados de todas ellas de forma
sincrona.

Los autématas celulares elementales se simulan mediante en uso de una rejilla,
donde cada célula es representada por un cuadrado y siendo de color negro cuando
el estado es 1, y de color blanco cuando el estado es 0. Reglas simples como la regla
0 la 255 después de pocas evoluciones caen en un estado en el cual se mantienen a
través del tiempo, mientras que reglas como la 110 al evolucionar en el tiempo no
muestran patrones de forma sencilla, sino que se requieren muchas evoluciones que
no ser—iamos capaces de obtener sino fuese por el hecho de que podemos simularlos
en una computadora. El hecho de que entre las reglas hayan algunas simples y otras
complejas, algunas equivalentes al aplicar a todas las evoluciones una operacién légica
(ejemplo de esto son la regla 126 y la regla 129, equivalentes al aplicar una NOT a

todo el espacio de evoluciones), e incluso algunas presentando cémputo universal.
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Su dinamismo, sus evoluciones que pueden caer en 4 clases de acuerdo a Wol-
fram, son las que permiten a los autéomatas celulares elementales convertirse en un

verdadero caso de estudio.

2.3.4. Clasificacion de Wolfram

Wolfram, al ser el autor de estas reglas, estudié su comportamiento, escribiendo
su libro titulado “A new kind of science” en el 2002, donde habla de todo lo que
habia encontrado sobre estas reglas, y en él coloca su propia clasificacion, resultado
del analisis en la teoria de probabilidad y los diagramas de De Bruijn y la teoria de

campo medio, la cual es:

1. Clase I: Evolucién a un estado uniforme. Después de transcurrido un cierto
nimero de generaciones, todas las células del autémata convergen a un solo

estado.

2. Clase II: Evolucién a estados ciclicos aislados. Durante la evolucion del automa-
ta, existen ciertos patrones de comportamiento que se repiten de manera sis-
tematica a través del tiempo. 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 patréon de comportamiento ciclico.

3. Clase III: Evolucion a estados ciclicos amplios. Al igual que en un autéomata
celular clase II, en un automata celular clase III existen patrones de compor-
tamiento repetitivos, aunque no tan facilmente identificables a simple vista
debido a que el comportamiento de éste puede ser sumamente cadtico, lo que

hace mas complicado el andlisis de este tipo de autéomata.

4. Clase IV: Evolucion a estados complejos aislados. Esta clase de autéomata es
una combinacion de las clases I, II y III. Al igual que en los autématas clase
II, existen comportamientos ciclicos aislados, lo que hace distinguible un “fon-
do” uniforme el cual permite identificar dichos comportamientos los cuales son

similares a los que se presentan en un automata clase III.

Asi, podemos observar ejemplos de esta clasificacién en los autématas celulares

elementales como sigue:
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Figura 2.4: Ejemplo de un ECA clase I: regla 160.

Gréfica frecuencia de células vivas por evolucién
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Figura 2.5: Grafica de la frecuencia de células vivas por evoluciéon: regla 160

Figura 2.6: Ejemplo de un ECA clase II: regla 108
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Grafica frecuencia de células vivas por evolucion
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Figura 2.7: Grafica de la frecuencia de células vivas por evolucién: regla 108

Figura 2.8: Ejemplo de un ECA clase III: regla 126

Grafica frecuencia de células vivas por evolucion
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Figura 2.9: Grafica de la frecuencia de células vivas por evolucién: regla 126
2.4. Herramientas utilizadas en el analisis de los

ACE

A lo largo de los anos, desde el comienzo del estudio de los autématas celulares,

cuando no tenian nombre o bien no se sabia que efectivamente se estaba trabajando
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Figura 2.10: Ejemplo de un ECA clase IV: regla 110

Grafica frecuencia de células vivas por evolucion
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Figura 2.11: Gréfica de la frecuencia de células vivas por evolucién: regla 110

con uno de ellos, debido a su comportamiento complejo surgieron diversas preguntas
sobre como se podria formalizar su estudio. En determinado momento se decidié que
lo mejor seria analizarlos con las herramientas actuales para los sistemas complejos,
dando paso a la proyeccion hacia herramientas como los diagramas de birfucacion, la
clasificacién de Wuensche para los atractores e incluso se obtuvieron sus diagramas

de De Bruijn en diversos niveles dependiendo del autéomata.

2.4.1. El exponente de Lyapunov para los ACE

Tomemos como ejemplo la regla 126, usemos una configuracion inicial de 30
células de longitud: 111111100000101010001011001110 y evolucionemos 10 tiempos,
obteniendo el siguiente gréfico:

Ahora cambiemos un poco la condicién inicial, colocando una célula viva en la
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Figura 2.12: Evolucién de la regla 126

celda 15, con la configuracion inicial 111111100000111010001011001110, observemos

el comportamiento ahora:

Figura 2.13: Evolucién de la regla 126

Podemos observar que las evoluciones son distintas pero no sabemos con exactitud
qué tan distintas son, por ello observemos cémo la evolucion al cambiar una célula

cambio:

"

Figura 2.14: Evolucién de la regla 126

La parte que se encuentra resaltada son las células que ya no son iguales a la
priemra evolucién, asi podemos ver cémo se expande el caos con un simple cambio,

casi en cada evolucién hubo un cambio.
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2.4.2. Clasificacion de Wuensche

Wuensche clasifica a los atractores de los autématas en 4 clases al igual que
Wolfram, pero él se basa principalmente en la forma que tienen los atractores, su

jardin del Edén y el tamano de su ciclo. Asi, tenemos que la clasificacién es:

1. Clase i: Poseen transitorios muy cortos, principalmente son atractores de un
punto (aunque posiblemente también sean atractores peridicos) muy altos en
grado y muy alta densidad en las hojas (dindmicas muy ordenadas). Esta clase
posee ya sea uno o pocos estados que se estaran ciclando en el tiempo, mientras
que su jardin del Edén tienden a tener muchos estados que convergen en un

punto.

2. Clase II: Poseen transitorios muy cortos, principalmente pequenos atractores
periodicos (pero también pueden poseer atractores de un solo punto), altos en
grado y muy alta densidad en sus hojas. Esto es, los clase II poseen recorridos
cortos o bien de un solo punto, pero se distinguen por tener mas bajo el grado

que los clase 1.

3. Clase III: Poseen transitorios muy largos, atractores periodicos muy largos,
son bajos en grado y tienen baja densidad en sus hojas (dindmicas cadticas).
Este tipo tienen su anillo donde poseen sus estados que se repiten muy grande,
arriba de los 1000 estados, y poseen baja densidad en sus hojas y son bajos en

grado (no toma mucho llegar a los estados atractores).

4. Clase IV: Poseen transitorios moderados, longitud moderada de sus atractores
periodicos, son moderados en grado y muy moderada densidad en sus hojas
(posiblemente dindmicas complejas). Esta clase no posee tan grandes anillos
de estados que se repiten conel tiempo, tampoco su grado es alto y son muy
moderados con respecto a sus hojas (no hay tantos estados para llegar a los

estados atractores).

2.4.3. Diagramas de De bruijn

Los diagramas de De Bruijn son muy adecuados para describir las reglas de

evolucion e los autématas celulares de una dimension, a pesar de que originalmente
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fueron usados en la teorfa del registro de cambios (el tratamiento de secuencias donde
sus elementos se superponen entre ellos). Los caminos en un diagrama de De Bruijn
pueden representar cadenas, configuraciones, o clases de configuraciones en el espacio
de evoluciones.

Para un autémata ceular de una dimensién de orden (k,r), el diagrama de De

k> 1 aristas. Los

Bruijn estd definido como una gréfica directa con k* vértices y
vértices son rotulados con los elementos del alfabeto de longitud 2r. Una arista el
directamente del vértice i al vértice j, si y solo si, los 2r - 1 simbolos finales de i son
los mismos que los 2r - 1 iniciales en j formando una vencidad de 2r + 1 estados
representados por ij,

El diagrama de De Bruijn asociado a la regla 126 es representado en la siguiente

figura:

Figura 2.15: El diagrama de De Bruijn correspondiente a la regla 126

La siguiente figura expone que hay dos vecindades evolucionando hacia 0 y séis
vecindades hacia 1, entonces la mayor frecuencia es del estado 1, indicando la posi-
bilidad de tener un autémata inyectivo, que es, la existencia de configuraciones del
Jardin del Edén. El andlisis clasico en la teoria de grafos ha sido aplicado sobre los
diagramas de De Bruijn para estudiar temas como la reversibilidad; en otro senti-

do, los ciclos en el diagrama indican construcciones periodicas en la evolucién del
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autémata si la etiqueta del circulo esta de acuerdo con la secuencia definida por sus
nodos, tomando condiciones periodicas limitadas. Tomemos la construccién equiva-
lente de un diagrama de De Bruijn para describir la evoluciéon en dos pasos de la

regla 126 (teniendo ahora nodos compuestos por secuencias de 4 simbolos).

Los k-caminos.

Supongamos que existe un camino desde el estado i hasta el estado j que no pasa

por un estado mayor que k. Hay que considerar dos posibles casos:

1. El camino no pasa a través del estado k. En este caso, la etiqueta sobre el

camino esta en el lenguaje de Rfj_l.

2. El camino pasa a través del estado k al menos una vez. Podemos dividir el
camino en varios tramos. El primero de ellos va desde el estado i hasta el
estado k sin pasar por k, el dltimo tramo va desde el estado k al k sin pasar a
través de k, y los restantes tramos intermedios van de k a k, sin pasar por k.
Observemos que si el camino atravesara el estado k sélo una vez, entonces no
habria ningtin tramo intermedio; sélo un camino desde i hasta k y un camino
desde k hasta j. El conjunto de etiquetas para todos los caminos de este tipo se
representa mediante la expresiéon regular Rfk_l (R’g;l)*Rij_l. Es decir, la primera
expresion represneta la parte del camino que alcanza el estado k por primera
vez, la segunda representa la parte que va desde k hasta cero, una o mas de
una vez, y la tercera expresion representa la parte del camino que abandona k

por ultima vez y pasa al estado j.

Si combinamos las expresiones para los caminos de los dos tipos anteriores, tene-
mos la expresion:

Ry = Ry + Ry (R ') Ry !

para las etiquetas de todos los caminos desde el estado i al estado j que no
pasan por ningin estado mayor que k. Si construimos estas expresiones en orden
creciente de superindices, dado que cada Rfj s6lo depende de las expresiones con
superindice mas pequeno, entonces todas las expresiones estaran disponibles cuando

las necesitemos.
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Luego tenemos R}, para todo iy j. Podemos suponer que el estado 1 es el estado
inicial, aunque los estados de aceptacién podrian ser cualquier conjunto de estados.
La expresion regular para el lenguaje del autémata es entonces la suma (unién) de

todas las expresiones R tales que el estado j es un estado de aceptacion.

2.5. Sistemas caoticos.

2.5.1. Definicion de un sistema caoddtico.

La teoria del caos fue introducida en ecologia por May (974, 1976) y Oster(1976)
en el contexto de funciones reales de variable real esta siendo estudiada con intensidad
en los tultimos anos y aparece en casi todos los modelos discretos no lineales.

Lo primero que nos llama la atencion es el hecho de que vivimos inmersos en
el caos. De manera usual, llamamos caos a todo aquello que no somos capaces de
sistematizar.

El primer investigador del caos fue un meteorélogo llamado Edward Lorentz. En
1960 utilizaba un modelo matematico para predecir el tiempo, que consistia en un
sistema de 12 ecuaciones no lineales. La simulacion se realizaba con un ordenador,
que daba como respuesta un comportamiento probable de la atmésfera. En cierta
ocasion, quiso repetir de nuevo los calculos anteriores, para ello volvié a introducir los
nimeros en el ordenador, pero para ahorrar papel y tiempo, solo utilizé6 3 nimeros
decimales en vez de 6. Lo sorprendente fue que el resultado encontrado era totalmente
diferente a los obtenidos en la vez anterior. Del analisis de esta situacién surgié una
nueva teoria que se conoce con el nombre de la teoria del caos.

Lo verdaderamente interesante era que diferencias muy pequenas en las condi-
ciones iniciales tenfan una gran influencia en la resolucion final del problema. A este
efecto que tienen las pequenas diferencias iniciales después se le dio el nombre de
efecto mariposa: El movimiento de una simple ala de mariposa hoy produce un dimi-
nuto cambio en el estado de la atmédsfera. Después de un cierto periodo de tiempo,
el comportamiento de la atmédsfera diverge del que deberia haber tenido. Asi que, en
un periodo de un mes, un tornado que habria devastado la costa de Indonesia no se
forma.

Antes de la aparicién de esta nueva teoria, solo habia dos tipos de comportamien-
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tos conocidos para un sistema dinamico: un estado fijo, donde los variables nunca
cambian, y el comportamiento periddico, donde el sistema esta en un “circuito ce-

rrado” y se repite infinitamente.

2.5.2. Propiedades.

Algunos de los rasgos caracteristicos de los sistemas cadticos son:

1. Son muy sensitivos a las condiciones iniciales. Un cambio muy pequeno en los

datos iniciales dan lugar a resultados totalmente diferentes.

2. Parecen un desorden, o hechos al azar, pero no lo son, hay reglas que determinan

su comportamiento. Los sistemas hechos al azar no son cadticos.

2.5.3. Identificacion de un sistema caotico.

El caos no es mas que un desorden solamente en apariencia, tiene muy poco
que ver con el azar. Aunque parecen evolucionar de forma aleatoria y erratica, estos
sistemas tienen en realidad un orden interno subyacente. Por eso, ain cuando son
impredecibles, también son deterministas. Lo que significa que su estado futuro esta
determinado por su estado actual y obedece estrictas leyes naturales de evolucion
dindmica. Pero estos sistemas son tan irregulares que jamés repiten su comporta-
miento pasado, ni siquiera de manera aproximada.

El caos parece formar parte de la estructura misma de la materia y esta muy ligado
a los fenémenos de auto-organizacion, ya que el sistema puede saltar espontanea y

recurrentemente desde un estado hacia otro de mayor complejidad y organizacion.

2.6. Sistemas complejos.

2.6.1. Definiciéon de un sistema complejo.

Los sistemas complejos se caracterizan fundamentalmente porque su comporta-
miento es imprevisible. Sin embargo, complejidad no es sinénimo de complicacién:

este ultimo hace referencia a algo enmaranado, enredado, de dificil comprensién. En



Capitulo 2. Conceptos fundamentales 48

realidad, y por el momento, no existe una definicién precisa y absolutamente acep-
tada de lo que es un sistema complejo, pero pueden darse algunas peculiaridades

comunes.

2.6.2. Propiedades.

1. En primer lugar, estd compuesto por una gran cantidad de elementos relativa-
mente idénticos. Por ejemplo, las células en un organismo, o las personas en

una sociedad.

2. En segundo lugar, la interaccién entre sus elementos es local y origina un com-
portamiento emergente que no puede explicarse a partir de dichos elementos
tomados aisladamente. Un desierto puede contener billones de granos de are-
na, pero sus interacciones son excesivamente simples comparadas con las que

se verifican en las abejas de un enjambre.

3. Por 1ltimo, es muy dificil predecir su evolucién dinamica futura; o sea, es
practicamente imposible vaticinar lo que ocurrird mas alld de un cierto hori-

zonte temporal.

En la naturaleza se pueden encontrar una gran cantidad de ejemplos de sistemas
complejos que se extienden desde la fisica hasta la neurologia, desde la economia hasta
la biologia molecular, desde la sociologia hasta las matematicas. Por ese motivo, esta
clase de sistemas no constituye un caso raro ni excepcional sino que se manifiesta
en la inmensa mayoria de los fenémenos que se observan a diario. Sin embargo, y a
pesar de su gran diversidad y abundancia, se pueden identificar conductas dinamicas
genéricas, no importa su naturaleza (fisica, quimica, biolégica o social); entre ellas,

las leyes de crecimiento, la autoorganizacion y los procesos colectivos emergentes.

2.6.3. Identificacién de un sistema complejo.

La mayoria de los sistemas complejos son inestables, se mantienen delicadamen-
te equilibrados. Cualquier variacion minima entre sus elementos componentes puede
modificar, de forma imprevisible, las interrelaciones y, por lo tanto, el comportamien-

to de todo el sistema. Asi, la evolucién de esta clase de sistemas se caracteriza por la
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fluctuacion, situacion en la que el orden y el desorden se alternan constantemente.
Sus estados evolutivos no transcurren a través de procesos continuos y graduales,
sino que suceden por medio de reorganizaciones y saltos. Cada nuevo estado es s6lo

una transicion, un periodo de reposo entropico”.
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La regla 126 de los ACE

3.1. Antecedentes

Los autéomatas celulares, como se ha mencionado en el captitulo anterior, surgie-
ron desde hace tiempo atrés, pero en el caso de los elementales la primera persona
que hablé de ellos fue Stephen Wolfram en 1983, y a partir de esa fecha se han hecho
diversos estudios sobre la misma. La regla 126 posee un comportamiento cadtico, por
lo que Wolfram la clasificé como clase 111, aunque anadiendo una extensién (memo-
ria), se puede observar que la regla se comporta como una clase IV. Se demostré de
igual forma que la regla genera un lenguaje regular en el libro “Scaling Phenomena
in Disordered Systems” escrito en 1991 por Roger Pynn y Arne Skjeltorp, donde
muestra los atractores de la regla y como éstos generan un lenguaje regular. De ahi
los estudios de la regla han sido diversos, desde el andlisis de sus diagramas de De
Bruijn hasta su extensiéon con memoria, llegando a una hipdtesis de que esta regla
posee caracteristicas similares a la regla 110. Harold V. McIntosh realizié una explo-
racion exhaustiva de la regla 110, dejando gliders y gliders-gun encontrados en dicha
regla, mientras que Genaro J. Martinez decidié explorar la regla 126 con memoria
de 4 generaciones, escribiendo articulos sobre ésta, pero dejando la exploracién de
la regla elemental inconclusa, es por eso que se requiere hacer primeramente la ex-
ploracién completa de la regla utilizando las herramientas mas comunes, asi como

describir el por qué efectivamente genera un lenguaje regular.

50
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3.2. Definicion de la regla 126

La regla 126 es una de las reglas elementales de autématas celulares introducidas
por Stephen Wolfram en 1983 (Wolfram 1983, 2002). Especifica el color siguiente en
una celda, dependiendo de su color y sus vecinos inmediatos. Los resultados de esta
regla estan codificados en la representacién binaria 126 = 01111110s.

La definicién de la regla 126 de forma gréfica es la siguiente:

- % F I S

Figura 3.1: La definicién de la regla 126 de acuerdo a sus vecinos izquierdo y derecho.

Podemos generalizar esta regla de la siguiente forma: cuando la célular que se
esta evaluando, asi como sus vecinos izquierdo y derecho posean el mismo estado
(ya sea 0 o 1), entonces la siguiente evolucién serd una célula muerta (0), en caso
contrario serd una célula viva (1). De esta forma evitamos el usar las 8 condiciones
que la definen, aunque también podemos utilizar su funcién totalistica que no es mas
que la suma de los valores actuales de la 3 células que se emplean para ser evaluadas.
Imaginemos que nuestra combinacion a evaluar es 011, entonces su funcion totalistica
sera 0+ 1 4+ 1 = 2, ya que se suman los valores, asi podemos decir que si la funcién
totalistica de la combinacién que estemos evaluando es 0 o 3, entonces la siguiente
evolucion sera 0, en caso contrario sera 1.

La forma matemética de la regla 126 es CellularAutomaton[126,init,t], dénde init
es la configuracion inicial y t especifica la cantidad de evoluciones que se calcularan a
partir de t = 0. De igual forma, la expresién boleana que la define es (p@q)V (p@7),
siendo p, q y r las 3 células que se evalian respectivamente. Esta expresion se lee
como: (p 6 q) o (p 6 r), siendo dos OR exclusivas y una OR la que las une. La forma
algebraica de la 126 es: Mod[p + q + pq + 1 + p r + q 1, 2], equivalente a su
expresion boleana.

Evolucionando la regla algunas veces en el tiempo con una célula viva central
podemos observar lo siguiente:

Como podemos observar, la regla 126 bajo estas condiciones iniciales no parece

mostrar comportamientos aleatorios y complejos. Ahora, anadiendo una condicién
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Figura 3.2: Evoluciéon de la regla 126 hasta t = 50 con una célula viva.

inicial aleatoria y de nuevo evolucionando podemos observar lo siguiente:

Figura 3.3: Evolucién de la regla 126 hasta t = 70 con el 30 % de sus células vivas.

Como podemos observar, la regla bajo condiciones aleatorias ya no muestra el

mismo comportamiento uniforme de antes.
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3.3. Propiedades

Dada una secuencia de 1 y 0, como la generada por un autémata que evolucio-
na a partir de condiciones iniciales aleatorias, se puede realizar un transfromada de
Fourier discreta para determinar qué combinacién de funciones sinuisoidales se apro-
ximan mejor a esa secuencia. Particularmente cuando el autémata tiene atratores
no triviales, este espectro puede exhibir una variedad de caracteristicas, tales como
las vistas en la regla 126. Este espectro de potencia no es méas que el calculo de la

transformada discreta de Fourier en diversos tiempos t.

La densidad de las evoluciones se muestra en la siguiente grafica de tonos grises:

Figura 3.4: Densidad de las evoluciones en la regla 126.

Nos podemos preguntar cémo la densidad de las células negras cambia a medi-
da que el autémata evoluciona. En esta imagen, cada tono de gris representa una
densidad particular en una linea particular de células. La linea superior represen-
ta un conjunto de condiciones iniciales con densidad creciente, y cada paso debajo
muestra la densidad del estado del automata después de evolucionar a partir de esas
condiciones iniciales. El nimero de condiciones iniciales diferentes utilizadas es fini-
to, pero suficientemente grande como para aparecer relativamente continuo en las

escalas usadas aqui.
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3.4. Clasificacién de la regla 126

De acuerdo a la clasificacion de Wolfram, la regla 126 entra en la clase III. Ya
habiamos comentado que la clase III denota comportamientos cadticos, y como en
este caso la regla que se esta estudiando entra en esta clasificacién es momento de ver

el porqué. Primeramente, tomaremos una evolucion aleatoria de células como sigue:

- . .
Ty " =T -r"'-r'!-.';:'..._

iy, g ok bk

Figura 3.5: Evoluciéon de la regla 126 aleatoria.

Como podemos observar en la figura con combinacion aleatoria, los patrones
encontrados son casi impredecibles, algunos se repiten pero otros definitivamente solo
suceden una vez, ese comportamiento se conoce como cadtico, debido a lo complejo

que resulta describirlo y encontrar una funciéon para sus evoluciones.

3.5. Diagramas de De Bruijn para la regla 126

Para la regla 126, vamos a obtener los k-caminos de su diagrama de De Bruijn.
Ya que este diagrama solo posee 4 estados, tomaremos hasta k = 3 como nuestro
maximo, y comenzaremos por k = 0. Asi que los k-caminos son los siguientes:

Parak =0

Ry, =0
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Ry, =1

Ry =10

Ry =10

Ry =0
R(fl:@—i—eze
RY, =1
R??):

Ry, =1

RY =1
Ry=0+c=c¢
Rg3:

Rgoz

Ry, =10
R§2:

R, =0
Parak =1

Réo = Rgo + R81
Ry, = Ry, + Ry,
Ry, = Rg, + Ry,
Ré:& = R83 + R81
Riy = R}, + R},
Rh = R[1)1 + R(1)1
Rb = R[1)2 + R(1)1
Ry = Ry + R},
Ry, = R, + Ry,
R%l = Rgl + Rgl
R%Q = R82 + Rgl
R%:a = R83 + Rgl
R:%)o = Rgo + Rgl
Rél = Rgl + Rgl
R3, = Ry, + Ry,
Ryy = Ry + Ry

RY)'RY, =0+ 1(e)*) =
RY)'RY =1+ 1(e)e=
R(l)l R(1)2 =0+ 1(e)*1 =
RY)'Riy=0+1(e)'1 =
R[1)1 R(I)O =0+ 6(5)*®
RY)'RY, =€+ 6(5)*6
RY)" Rl =1+

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

(1211)"
(1211)"
(1211)"
(B,)"
(B,)"
(B,)"
(1)
(R,)"
(RO))'Ry, =1+1
(1)
(R11)"
(R11)"
(R1y)"
(R11)"
(R11)"
(R11)"

~—~
M ™
~— ~—
*
s ==

(

RY, R?l_1+1(e)*
RIV'RY, = e+ 1(

RY)*RY; = 0+ 1(e)
RY)*RY, = 0+ 0(e)
RY, R?l_@w(e)*
RY)*RYy =1+ ((e)
RY)*R% = 0+ 0(e)

0+0=0
1+1=1
11

11
0
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Para k = 2

R§2 - R%2 + R R 2 Réz - (R52)* - (11)*

Rgy = Rog + Ryy(Ray) Rag = 0+ 11(e +11)"1 = 0 + (11)"1
Ry = Ry, + Rop(Ryy) Ry, = 14+ 11(e +11)*1 =1+ (11)*1
RZ, = 352 + Ryy(R3)* Ry = 11 + 11 (e 4+ 11)* (e 4 11) = (11)*
Ry = Ry Ry Rys = 11 4+ 11(e + 11)*11 = (11)*
Ry = Rig+ Riy(Ry)* Ry = 0+ 1(e + 11)*1 = 1(11)*1
R: = Rj, + Riy(Ryy) Ry = e+ 1(e + 11)*1 + 1(11)*1
R3, = R}Q + Rig(Ryy) Ry = 1+ 1(e+ 11)* (e + 11) = 1 4+ 1(11)*
R, =Ry, Ry Ry =1+ 1(e+11)*11 =1+ 1(11)*
R3, _R;O+R 5o) Ryg =1+ (e +11)(e +11)*1 =1+ (11)*1
R = Ry + Ryy(Ry) Ry = 1+ (e + 11) (e +11)* 1 = 1+ (11)*1

2)"

2(Rp)*

2)"

2)"

2)"

2)"

(
2
R
2
2
2
Ry
2 (Rl
2
2
(
(
(
(
(

R2, = Ris + Rio(Ri)*Ris = 11+ (e + 11)(e 4+ 11)*11 = (11)*

R3y = Ryg + Rap(Rap) Ry = 0+ 1(e + 11)"1 = 1(1 )

R3y = Ray + Rip(Ray) Ry = 0+ 1(e + 11)°1 = 1(11)"1

R3y = Rap + Rip(Ryp) Ry = 1+ 1(e + 11)"(e + 11) = 1 + 1(11)”

R2, = R, + R, (RL,)* Riy = 0+ 1(e + 11)*11 = 0+ 1(11)*

Parak =3

Ry = R3, + R2;(R3;)* R3, = 0+ (11)*1 4 (11)*(0 + 1(11)*)*1(11)*1

Ry = R3, + R, (R3)*R3, = 1+ (11)*1 4 (11)*(0 + 1(11)*)*1(11)*1

Ry, = R, + Rig(R33)" R3, = (11)* + (11)*(0 + (11)")*(1 4 (11)%)*

Ry = Ris + Rig(R33)" R3s = (11)* + (11)*(0 + (11)*)*(0 4 (11)*)*

Ry, = R+ R, (R%)* R, = 1(11)*1 + (1 + 1(11)*)(0 + 1(11)*)*1(11)*1

R} = R}, + R3,(R3)* Ry, = 1(11)*1 + (1 + 11(11)*)(0 + 1(11)*)*1(11)*1

R}, = Ry, + R, (R3;) R3y = 1+ 1(11)* 4 (1 + 1(11)*)(0 + 1(11)*)*(1 4+ 1(11)*)
R}y = R, + RI,(R3;) R3; = 1+ 1(11)* 4+ (1 + 1(11)*)(0 + 1(11)*)*(0 4 1(11)*)
Ryy = R3y + R, (R3)* R2, = 1+ (11)*1 4 (11)*(0 + 1(11)*)*1(11)*1

Ry, = R3, + RA,(R3)*R2, = 1+ (11)*1 4 (11)*(0 + 1(11)*)*1(11)*1

R3, = R3, + R33(R33)" R3y, = (11)" + (11)*(0 + 1(11)*)* (1 + 1(11)")

Ry = R33 + R33(R33)" Ras = (11)" + (11)*(0 + 1(11)*)*(0 + 1(11)")

Ry, = R%, + R, (R2)*R2, = 1(11)*1 + (0 4+ 1(11)*)(0 + 1(11)*)*1(11)*1

Ry, = R3, + Ra;(R3;)"R3, = 1(11)* 1 + (04 1(11)*)(0 + 1(11)*)*1(11)*1

56



Capitulo 3. La regla 126 de los ACE 57

R3, = Ri, + Ri5(R3) R, = 1+ 1(11)* + (0 + 1(11)*)(0 + 1(11)*)*(1 + 1(11)*)

Rg:s = R§3 + R§3(R§3)*R§3 = (0+1(11)")"

Como podemos observar en las expresiones regulares, la mayoria no son grandes
y algunas inclusive no se pueden implementar (aquellas que no permiten generar
al menos una cadena de 2 caracteres de longitud), también aquellas que generan
ya sea una cadena de solamente ceros o de unos no presentan un comportamiento
interesante debido a la definicién de la regla 126, sin embargo, la ultima expresion
regular es la que nos permite obtener un comportamiento complejo e interesante.

Obteniendo algunas cadenas aleatorias de la expresién regular Ri;, = Ri; +

R3,(R3;)*R3, = (0 + 1(11)*)*, se obtienen las siguientes evoluciones:

Figura 3.6: Gréfica de la expresion regular.

3.6. Clasificacion de Wuensche para la regla 126

Como vimos en la seccién de los atractores de la regla 126, con cadenas cortas
no podemos observar un comportamiento cadtico, pero al incrementar la longitud

y llegar hasta | = 24 podemos ver algo totalmente distinto. En la descriptiva de
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Figura 3.7: Grafica de la expresién regular.
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la clasificacién de Wuensche habiamos peusto lo que sucedia con los clase 111, que
sus arboles no eran ni tan llenos de historia ni ciclos grandes, pero poseian un gran
numero de posibles rutas para llegar a uno de los estados atractor.

Como se observa para cadenas de longitud igual a 15, el atractor més grande
posee una gran historia, sin embargo, cuando se llega al estado atractor no posee
un gran numero de estados en los cuales cicla, solo uno. En esa figura podemos
observar que entonces el atractor cumple con la clasificacién de Wuensche. Podemos
tomar otro ejemplo dentro de los atractores: cuando la cadena es de longitud igual
a 24 osbervamos que los ciclos van incrementando pero no de forma significativa,
un clase IV posee ciclos de al menos 100 estados, en nuestro caso nuestros estados
atractores cuando son un ciclo oscilan entre los 10 - 20 estados, pero la densidad
que poseen en las hojas es alta, tal es el caso de estos atractores, los cuales tienen
muchos estados que convergen a uno solo, y éste es uno de los caminos para llegar a
los estados que conforma el atractor, asi pues podemos concluir que los atractores de
la regla 126 cumplen con la clasificaciéon de Wuensche y esto se observa de forma clara
cuando evolucionamos con cadenas grandes, a partir de 1 = 13 se ve perfectamente

su comportamiento cadtico.



Capitulo 4

La regla 126 con memoria de 4

generaciones

4.1. Antecedentes

Si bien es cierto que los automatas poseen caracteristicas que los pueden volver
sistemas complejos, a ellos solo les importa la eovlucién presente para generar la
siguiente, olvidando por completo lo que habian generado en el pasado, por eso les
llamamos ahistoricos. El caso de los autématas con memoria es que éstos toman
ciertas evoluciones pasadas en el tiempo y mediante una fucnion calculan un anillo
temporal, dicho anillo es evaluado posteriormente con la regla del autémata y el
resultado obtenido se anade a la siguiente evolucion, permitiendo asi que su historia
sea importante.

Asi como a cualquier autéomata, a la regla 126 se le puede anadir la funcion con
memoria que se desee para observar su comportamiento, en este trabajo se usara la
regla de mayoria tomando 4 generaciones, dicha funcion fue analizada y mostrada al
publico por Ramén Alonso-Sanz en su libro “Cellular Automata with Memory” en
2009, donde muestra el automata y su evolucion y lo compara con otros autématas
celulares elementales igual con memoria aplicada. Cuando este autémata se evolu-
ciona a més de 500 evoluciones, el automata muestra estructuras que parecieran
moverse y repetirse en dos dimensiones y se encuentran rodeadas de una estructura

repetitiva llamada fondo peridico, dichas estructuras fueron llamadas gliders y se

60
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puede observar la forma en la que se mueven a través del autémata y lo que su-
cede si chocan con algunas otra estructura distinta a su fondo periodico. Después
del trabajo por Alonso-Sanz, en 2011 junto a Genaro J. Martinez y Andrew Ada-
matzy escribieron un aurticulo titulado “Rule 126 Case Studying”, donde describen

los gliders apreciables y algunas colisiones simuladas.

La razon por la cual la memoria fue tomada hasta 4 generaciones, es que cuando
T =t — 2, genera la misma evolucién que sino se utilizara memoria, y en el caso de
T =t — 3, no se observan esos patrones durante la evolucién, Asi pues aumentando
la memoria de igual forma muestra patrones como gliders pero no es el objeto de

estudio de esta tesis.

4.2. Laregla 126 con memoria: funcion de mayoria

La regla 126 con memoria de 4 generaciones emplea a funcion de mayoria, la
cual define que al tener un niimero mayor de ceros o unos tomando 4 generaciones
atras, entonces se usara en el anillo temporal el valor respectivo, en caso de ser 2
ceros y 2 unos, se usara el valor que esté en 7 =t — 1. Al aplicarse a la regla 126,
podemos observar la evolucién de la figura 4.1 para un espacio de 500 células por

500 generaciones.

Podemos observar dentro del grafico que algunas lineas resaltan mas que otros,
y pareciera que estan rodeadas de estados que permite que resalten, estas lineas que
se mueven de izquierda a derecha, viceversa o bien de arriba a abajo son los gliders y
los estados que nos permiten observarlas y que estas a su alrededor se conoce como
el fondo periodico. Las primeras 4 evoluciones del atractor se aplica la 126 de los
ECA directamente, a partir de la 5ta es cuando se aplica la funcién de memoria y el
anillo temporal. En la figura 4.2 podemos ver una evolucion de la regla con memoria
empleando una condicién aleatoria con una densidad del 75 % de células muertas y

25 % de células vivas para un espacio de 500 células por 500 generaciones.
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Figura 4.1: La regla 126 con memoria de 4 generaciones con una célula viva central

4.3. Propiedades

Una de las propiedades de la regla 126 con memoria de 4 generaciones es que
posee diversos gliders con periodo igual a 2 o a 5, esto es que cada 2 o 5 evoluciones
en el tiempo se volvera a repetir el patréon pero desplazado unas cuantas células a la
izquierda o a la derecha. Estos patrones de igual forma se pueden rotar, asi podemos
comenzar con cualquiera de las 5 evoluciones que se repiten en el tiempo. Para tener

un control sobre estos patrones, se deben especificar al menos 4 evoluciones que
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Existe un procedimiento inverso para pasar una funciéon con memoria a una sin
memoria y este es extender el anillo hasta que ninguna combinacin tenga estados
distintos en su siguiente evolucién, esto nos permite traspasar esta funciéon a una
sin memoria para su andlisis. La reglas 126 con memoria de 2 generaciones genera
el mismo patron que la de sin memoria, pero a partir de 3 células es casi imposible
determinar la funciéon sin memoria debido a que aun extendiendo el anillo hasta un
radio de 35, sigue sin eliminarse la ambiguiiedad, y esto ya genera 2°° combinacio-
nes posibles, las cuales programarlas a lado de las 2° combinaciones de Wolfram

realmente es ineficiente que seguir tratando el autémata con su funcién de memoria.

4.4. Elementos dentro del espacio de evoluciones

Dentro del espacio de evoluciones de la regla 126 con memoria, encontramos
algunos elementos que pareciera se repiten a lo largo del tiempo y se observa como
se mueven y mantienen su estructura, asi como el fondo en el que viajan.

Dentro de este tipo de estructuras, nos encontramos con 4 tipos dentro de la regla

126, los cuales son:

1. Fondo periédico: Son un conjunto de células que parecen como un mosaico
que se repite infinitamente, pero permiten la existencia de gliders, gliders-gun
y estructuras estacionarias, con el fondo periodico los gliders que existen man-
tienen su forma gracias a que estan dentro del fondo, fuera de él su estructura

no se mantendria. Dentro de la regla 126 encontramos 2 fondos periodicos.

2. Glider: Por su traduccion al espafnol ”planeadores”, este tipo de estructura
se caracteriza por ser un conjunto de células que pareciera se mueven ya sea
a la izquierda o a la derecha y mantienen su forma. Dentro de la regla 126

encontramos 2 gliders distintos.

3. Glider-gun: Por su traduccién al espanol ”disparador de planeadores”, son
un conjunto de células que pareciera que ”disparan”gliders, también podemos
conocerlas como generadores de gliders. Dentro de la regla 126 encontramos un

glider-gun.
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4. Estructura estacionaria: Las estructuras estacionarias son similares a los
gliders, solo que con la diferencia de que ellas no se mueven a la izquierda
o a la derecha, se mantienen en una misma posicion. Dentro de la regla 126

encontramos dos estructuras estacionarias.

En las siguientes secciones se describiran estas estructuras y se mostraran dentro
del espacio de evoluciones de la regla 126 con memoria, asi como algunas propiedades

que poseen.

4.4.1. Fondos periodicos

Los fondos periodicos son ” mosaicos” que permiten la existencia de gliders, gliders-
gun y estructuras estacionarias, permiten que éstas mantengan su forma y puedan
interaccionar entre ellas, de ahi la importancia de conocer los diversos fondos pe-
riodicos que posee la regla 126 con memoria. Dentro del espacio de evoluciones nos

encontramos con dos fondos periodicos que permiten la existencia de gliders.

Fondo periodico 1

El ler fondo periodico es el siguiente:

Figura 4.3: Fondo periédico 1(fp;) en el espacio de evoluciones

Como podemos observar, parece un mosaico relleno de rectangulos blancos que
estdn separados por lineas negras y ademas se alternan en orden. Sin embargo, el
mosaico que define a nuestro fondo es una T que se indica en color rojo.

La expresion regular que define al fondo periddico fp; es la de la tabla 4.1.
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’ Linea \ Células \ Fase ‘

1001 | 4 1
11 2 2

Cuadro 4.1: Lineas de células para formar el fondo periodico 1

Fondo periodico 2

El 2do fondo periodico es el siguiente:

Figura 4.4: Fondo periodico 2(fp,) en el espacio de evoluciones

Como podemos observar, parece un mosaico relleno de T’s separadas por lineas
blancas, este fondo es un poco mas complejo que el fondo periodico 1, y cada uno
tiene su conjunto de células que lo forman. El mosaico que lo define es un rectangulo

de 3 células de ancho por 10 de alto, el cual se muestra en color rojo.

La expresion regular que define al fondo periddico fp, es la de la tabla 4.2.
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’ Linea \ Células \ Fase ‘
111
000
101
111
101
111
000
111
000
101

O| 0| | O T = W[ DN —

W W W W W W W W ww

—_
=)

Cuadro 4.2: Lineas de células para formar el fondo periodico 2

4.4.2. Gliders

Los gliders como vimos, son un conjunto de células que se mueven en el espacio
de evoluciones y mantienen una forma, pueden moverse ya sea a la izquierda o a la
derecha y pueden abarcar mas de una evolucién, en esta seccion vamos a presentar
los dos gliders encontrados en la regla 126 con memoria. A cada uno de los gliders

se les etiquetara con una ”g”seguida del nimero de glider.

Glider g1

El glider 1 lo podemos observar en la figura 4.5.

Figura 4.5: Glider 1(g;) moviéndose dentro del espacio de evoluciones
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Como podemos observar en la figura, el glider 1 tiene 5 evoluciones para ser
formado y ademés vive dentro del fondo periodico 1. Observemos ahora qué células

forman al glider en la tabla 4.3

’ Linea \ Células \ Fase ‘
111111 6 1
1000000001 | 10 2
11101111 | 8 3
110001 | 6 4
101101 | 6 5

Cuadro 4.3: Lineas de células para formar el glider 1

Glider g2

El glider 2 lo podemos observar en la figura 4.6.

Figura 4.6: Glider 2(g2) moviéndose dentro del espacio de evoluciones

Como se observa en la figura, el glider 2 es similar al glider 1, pareciera como si
fuese su espejo. Este glider se mueve hacia la izquierda y también esta compuesto por
5 evoluciones y vive dentro del fondo periodico 1. Veamos su tabla de propiedades.
Glider g3

El glider 3 lo podemos observar en la figura 4.7.
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’ Linea \ Células \ Fase ‘
111111 6 1
1000000001 | 10 2
11110111 8 3
100011 6 4
101101 6 5

Cuadro 4.4: Lineas de células para formar el glider 2

Figura 4.7: Glider 3(g3) moviéndose dentro del espacio de evoluciones

Como se observa en la figura, el glider 3 coexiste entre los fondos periddicos 1 y
2, por lo que podemos usarlo como un puente entre estos dos espacios. La expresién

regular que lo define se describe en la tabla 4.5

Glider g4

El glider 4 lo podemos observar en la figura 4.8.
Como se observa en la figura, el glider 4 coexiste entre los fondos periddicos 1y
2, por lo que podemos usarlo como un puente entre estos dos espacios. La expresién

regular que lo define se describe en la tabla 4.6

Glider g5

El glider 5 lo podemos observar en la figura 4.9.
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Linea \ Células \ Fase ‘

11111 | 5 1
100000 | 6 2
11101 | 5 3
11 | 2 4

101 | 3 5

Cuadro 4.5: Lineas de células para formar el glider 3

Figura 4.8: Glider 4(g4) moviéndose dentro del espacio de evoluciones

Figura 4.9: Glider 5(g5) moviéndose dentro del espacio de evoluciones
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Linea \ Células \ Fase ‘

11111 | 5 1
000001 | 6 2
10111 | 5 3
11 2 4
101 3 5

Cuadro 4.6: Lineas de células para formar el glider 4

Como se observa en la figura, el glider 5 coexiste entre los fondos periédicos 1 y
2, por lo que podemos usarlo como un puente entre estos dos espacios. La expresion

regular que lo define se describe en la tabla 4.7

’ Linea \ Células \ Fase ‘

1 1 1
0001 | 4 2
111 3 3
0001 |4 4
101 3 )

Cuadro 4.7: Lineas de células para formar el glider 5

Glider g6

El glider 6 lo podemos observar en la figura 4.10.

Como se observa en la figura, el glider 6 coexiste entre los fondos periédicos 1 y
2, por lo que podemos usarlo como un puente entre estos dos espacios. La expresion

regular que lo define se describe en la tabla 4.8
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Figura 4.10: Glider 6(gg) moviéndose dentro del espacio de evoluciones

’ Linea \ Células \ Fase ‘

1 |1 1
1000 | 4 2
111 |3 3
1000 | 4 4
101 |3 )

Cuadro 4.8: Lineas de células para formar el glider 6

4.4.3. Estructuras estacionarias

La estructuras estacionarias son similares a los gliders, con la diferencia de que
éstas no se mueven para un lado, sino que se mantienen en una posicién y avanzan
exclusivamente para .?bajo”. Dentro de la regla 126 con memoria encontramos dos
estructuras estacionarias que viven en fondos periodicos distintos. Las estructuras

estacionarias se denotaran con una ”s”seguida del nimero de la estructura.

Estructura estacionaria sl

La estructura estacionaria 1 tiene la forma que se muestra en la figura 4.11
Como podemos observar, es una estructura muy pequena que solamente ocupa
2 evoluciones y no se desplaza a ningin lado, asi que podemos describir las células

que la componen en la tabla 4.9
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Figura 4.11: Confirguracién estacionaria (s;) moviéndose dentro del espacio de evo-
luciones

] Linea \ Células \ Fase ‘
1 1 1
101 3 2

Cuadro 4.9: Lineas de células para formar la estructura estacionaria 1

Estructura estacionaria s2

La estructura estacionaria 2 tiene la siguiente forma:

Como podemos observar, esta estructura estacionaria vive en el fondo periodico
2, pero en algunas evoluciones pareciera que desaparece. La tabla que describe las
células que la forman es la 4.10

Como podemos observar en la tabla, esta estructura estacionaria estd compues-
ta por 10 evoluciones y tiene 3 fases distintas, las cuales se repiten conforme va

avanzando nuestra estructura estacionaria.

4.4.4. Gliders-gun

Los gliders-gun son ”disparadores”de gliders, podemos también entenderlos como
generadores de gliders. Se observan en el espacio de evoluciones generando gliders
que se mueven en el espacio. Dentro de la regla 126 con memoria podemos observar
una variedad de gliders que no difieren mucho en los gliders que generan, sino en su

estructura para generarlos, por lo que se describiran algunos de ellos. A partir de
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Figura 4.12: Confirguracién estacionaria 2 moviéndose dentro del espacio de evolu-
ciones

este momento para referirnos a un glider lo haremos con la palabra ” gun”seguido del

numero de glider.

Glider gun 1

El glider-gun 1 es el siguiente:
Como podemos observar, el glider gun 1 genera los gliders gl y g2. Podemos
ver que dentro de este glider-gun, los gliders generados estédn separados por el fondo

periédico 1, y podemos ver que la distancia entre los gliders es minima.

Glider gun 2

El glider-gun 2 es el siguiente:
Como podemos observar, el glider-gun 2 genera los gliders gl y g2. Asi como el

gunl, este glider-gun vive también en el fondo periédico 1 pero la distancia entre los
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10

4
4
4

4

’ Linea \ Células \ Fase ‘

0000
1111
0000

0000

Cuadro 4.10: Lineas de células para formar la estructura estacionaria 2

35
b
i EL, _L )
EN R R
_._._. _... _.”._—._. _._. _.”._—._. _._. _.”._._._. _._. _._. _._._.
,1 1 1 1 e
;,:

JoF
i i it Lkt i it T“ J

byt : ,r 4"
_._._._. _”.__. _._._._._._._.r_._. _._._._._._. _._. _
_._._._.._._. _._.._._._._._. _._._._._.

ki .,r.r.*..rr. _
rr._.f*r.fr

k _.r“ _._._.

rr._

Figura 4.13: Glider-gun 1 (gunl) generando los gliders gl y g2 dentro del espacio de

evoluciones

gliders es mayor.
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Figura 4.14: Glider-gun 2 (gun2) generando los gliders gl y g2 dentro del espacio de
evoluciones

4.5. Puntos de colision de los elementos dentro del

espacio de evoluciones

Los puntos de colisiéon son evoluciones donde un glider o una estructura estacio-
naria colisionan entre si en alguna evolucién y generan un patron nuevo. Dentro de
los gliders de la regla 126 con memoria encontramos que varian en cantidad de puntos
dependiendo del tipo de glider, lo mismo sucede con las estructuras estacionarias. En
esta seccidn se mostraran los diversos puntos para los gliders g1, g2 y las estructuras

estacionarias sl y s2.

4.5.1. Puntos de colision de los gliders
Puntos en el glider g1

Los puntos de colision del glider ¢g; son los que se senalan con flechas en la figura
4.15
Como podemos observar, el glider g; posee 3 puntos de colision, los cuales pode-

mos variar al rotarlo en sus 5 fases distintas.
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Figura 4.15: Puntos de colisién del glider g; en el espacio de evoluciones

Puntos en el glider g2

Los puntos de colision del glider go son los senalados en la figura 4.16

Figura 4.16: Puntos de colision del glider g, en el espacio de evoluciones

Como podemos observar, el glider g, posee 3 puntos de colision, los cuales pode-

mos variar al rotarlo en sus 5 fases distintas.

Puntos en el glider g3

Los puntos de colision del glider g3 son los senalados en la figura 4.17
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Figura 4.17: Puntos de colision del glider g3 en el espacio de evoluciones

Como podemos observar, el glider g3 posee solo un punto de colisién.

Puntos en el glider g4

Los puntos de colisién del glider g4 son los senalados en la figura 4.18

Figura 4.18: Puntos de colision del glider g4 en el espacio de evoluciones
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Como podemos observar, el glider g4 posee solo un punto de colisién.

Puntos en el glider g5

Los puntos de colision del glider g5 son los senalados en la figura 4.19

Figura 4.19: Puntos de colision del glider g5 en el espacio de evoluciones

Como podemos observar, el glider g5 posee 3 puntos de colisién que son accesibles

si rotamos el glider en sus 5 fases.

Puntos en el glider g6

Los puntos de colision del glider gg son los senalados en la figura 4.20

Como podemos observar, el glider gg posee 3 puntos de colisién que son accesibles

si rotamos el glider en sus 5 fases.
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Figura 4.20: Puntos de colision del glider gg en el espacio de evoluciones

4.5.2. Puntos de colision de las estructuras estacionarias
Puntos en la estructura estacionaria sl

La estructura estacionaria s; tiene los puntos de colisién indicados con flechas en
la figura 4.21

Figura 4.21: Puntos de colisién de la estructura estacionaria s; en el espacio de
evoluciones
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Como podemos observar en la figura 4.21, este still-life posee dos puntos de

colision a los costados.

Puntos en la estructura estacionaria s2

La estructura estacionaria s, tiene los puntos de colisién indicados con flechas en

la figura 4.22

Figura 4.22: Puntos de colision de la estructura estacionaria s, en el espacio de

evoluciones

Como podemos observar en la figura 4.22, sy posee 14 puntos de colision, 7 de

cada lado.
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4.6. Colisiones entre los elementos dentro del es-

pacio de evoluciones

En esta seccion se resumiran las colisiones distintas obtenidas con las estructuras
identificadas dentro del espacio de evoluciones, para ver todas las colisiones realizadas
de manera exhaustiva consulte el apéndice B. Dichas colisiones se clasificaron de
acuerdo a la cantidad de particulas que intervinieron en la colision, siendo los de dos
particulas colisiones binarias, las de tres particulas ternarias y asi sucesivamente.

Para entender el resultado que nos generan las colisiones, utilizaremos una nota-
cién en forma de ecuacién de la siguiente manera:

gL Sa 4> g3 4> . > g > 5, =K
Dénde:

1. g, denotara el glider con su respectivo ntimero.
2. s, denotard la estructura estacionaria con su respectivo ntmero.

3. K denotard una combinacion de gliders, fondos periddicos, etc, dependiendo

del resultado de la colision. K puede poseer particulas separadas por:

» Elevadas a alguna potencia: Indica que son particulas iguales y que no
estan separadas, el nimero de la potencia indica la cantidad de particulas

que estédn juntas. Ejemplos: g%, g3, etc.

= Multiplicadas: Para particulas iguales indica que estan separadas por
un bloque de fondo periédico, el nimero que viene con ellas indica la can-
tidad de particulas. Para particulas distintas indica que vienen pegadas.

Ejemplos: g192, 291, etc.

= Signo de +: Para particulas iguales indica que se encuentran separadas
por mas de un bloque de fondo periédico. Para particulas distintas indica

que estan separadas por uno o mas bloques de fondo periédico. Ejemplos:

91+ g1, 93 + ga, etc.
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4.6.1. Colisiones binarias

Se comenzaran con las colisiones que solo involucran dos elementos dentro del

espacio de evoluciones: las colisiones binarias.

Gliders: g1 y ¢

En la figura 4.23 podemos observar las colisiones obtenidas con los gliders ¢; y

go respectivamente, debajo de cada imagen esta la ecuacién que los describe.

.
4

i
4

41 :I
-quII.
al

4

g3

Figura 4.23: Los distintos resultados obtenidos de colisionar g; y g con su respectiva
ecuacion

En la figura 4.23 podemos observar 5 colisiones distintas que producen diversos
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resultados, las ecuaciones indicadas son:
Logierg=10
2.1 0=q0
3. g1 4> 92 = G2
4. 914 g2=93+ s

S. g1 <> g2 = g6 + a

Gliders: g1 y gs

En la figura 4.24 podemos observar las colisiones obtenidas con los gliders g, y
gs respectivamente, debajo de cada imagen esta la ecuacién que los describe.

En la figura 4.24 podemos observar 5 colisiones distintas que producen diversos
resultados, la tnica colisiéon que nos produce a gg de nuevo se indica porque dos
veces porque en una ocasion llega con un retraso, mientras que en la otra continia

su camino de manera normal. Las ecuaciones indicadas son:
1. g1 <> g6 = g¢ — with — delay
2. g1 96 = 03
3. g1 4> g6 = s
4 g1 96 =92+ 96+ 95+ g3

9. g1 496 = 9o + g5 + g3

Gliders: ¢g; y s1

En la figura 4.25 podemos observar la colisiéon obtenida con el glider g; y la
estructura estacionaria s; respectivamente.

En la figura 4.25 podemos observar que la colision obtenida simplemente es que
la estructura estacionaria s; se mantiene mientras que el glider g; parece que es
destruido, asi rotemos el glider obtendremos el mismo resultado, por lo que la lista

de las colisiones es simplemente esta:
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G319 o= G2+ dat g5+ 8 19 86 = He T G5+ g3

Figura 4.24: Los distintos resultados obtenidos de colisionar g; y gg con su respectiva
ecuacion
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1ﬂﬂﬂ

Hk

g

T
-
L |
L |
.
L |
[ |
[ |

19 5= 5§
Figura 4.25: La colisién obtenida entre g; y s
1. g1 <> S1 = 81

Gliders: g3y g4

En la figura 4.26 podemos observar la colisién obtenida con el glider g3 y el glider
g4 Tespectivamente.

En la figura 4.26 podemos observar que la colisién obtenida genera una nueva
particula que ni siquiera participé en la colisién (s;1). La ecuacién que lo describe es

la siguiente.
Logs < ga=s

Gliders: g3 y s9

En la figura 4.27 podemos observar la colision obtenida con el glider g3 y el
still-life sy respectivamente.

En la figura 4.27 podemos observar que la colisién obtenida genera una nueva
particula que ni siquiera particip6 en la colisién (gg). La ecuacion que lo describe es

la siguiente.
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Gz 4= 5

Figura 4.26: La colisién obtenida entre g3 y ga
L. g3 4> 82 =ge

Gliders: g5 y g2

En la figura 4.28 podemos observar las colisiones obtenidas con el glider g5 y el
glider gy respectivamente.

Como podemos observar en la figura 4.28, dos colisiones mantienen a g5 pero una
provoca un delay y la desplaza, mientras que la otra no se altera, las demas colisiones

generan nuevas particulas. Las ecuaciones que definen las colisiones obtenidas son
1. g5 <> g9 = g5 — with — delay
2. 95 G2= 95
3. 95 <> 92 = gs + 95
4 g5 g2=9s+ g6+ 95 +

5. 95<—>92:9§
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3 7 52 = g

Figura 4.27: La colisién obtenida entre g3 y so
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s g2 = Jat gt gst i

Figura 4.28: La colisién

obtenida entre g5 y go
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Gliders: g5 y gs

En la figura 4.29 podemos observar las colisiones obtenidas con el glider g5 y el

glider gg respectivamente.

G < 0 = Gsds G 9 Hs = Gals

Figura 4.29: La colisién obtenida entre g5 y g

Como podemos observar en la figura 4.29, obtenemos glider-gun de las colisiones,

esto nos facilita su creacién. Las ecuaciones que definen las colisiones obtenidas son:

1. g5 <> g6 = guns

2. g5 <> go = S2
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3. g5 <> go = guny
4. g5 <> g6 = 9593

9. g5 <> g6 = 9aYs

Gliders: g5 y s1

En la figura 4.30 podemos observar la colision obtenida con el glider g5 y el

still-life s; respectivamente.

Figura 4.30: La colisién obtenida entre g5 y s1

Como podemos observar en la figura 4.30, pareciera que rebota el glider, provo-

cando que mute a ser g4, la ecuacién que define la interaccién es la siguiente:

1.gs < s1=m

Gliders: s; y g9

En la figura 4.31 podemos observar la colisiéon obtenida con el still-life s; y el

glider g5 respectivamente.
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519 0= 5
Figura 4.31: La colisién obtenida entre s; y go

Como podemos observar en la figura 4.31, absorbe al glider y contintia s; un poco

desplazado. La ecuacién que define la interaccién es la siguiente:

1. S1 <> go = 851

Gliders: s; y g¢

En la figura 4.32 podemos observar la colisiéon obtenida con el still-life s; y el
glider gg respectivamente.
Como podemos observar en la figura 4.32, rebota al glider y lo muta a g3. La

ecuacion que define la interaccién es la siguiente:
L. 514 g6 = g3

Gliders: s; yg4

En la figura 4.33 podemos observar la colisiéon obtenida con el still-life sy y el

glider g4 respectivamente.
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519 g = O3

Figura 4.32: La colisién obtenida entre s; y gg
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S 4. = G5

Figura 4.33: La colisién obtenida entre s; y g4
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Como podemos observar en la figura 4.33, rebota al glider y lo muta a g5. La

ecuacion que define la interaccion es la siguiente:
1. 59 & g4 = gs

Resumen de colisiones binarias

En la tabla 4.11 se resumen todas las ecuaciones de las colisiones que ejemplifica-
mos. En total son 165 colisiones binarias posibles, esto se calculé empleando teoria

de conjuntos(més detalles en el apéndice B).

Ecuacién Resultado
g1 < g2 0
g1 <7 G2 g1
g1 <7 G2 g2
g1 > g2 93+ 9s
g1 <7 g2 96 + Ga
g1 <> Ge g — with — delay
g1 g 95
g1 < e Je
g1 < o 92t 96 + g5 + g3
g1 < ge g6 + g5 + g3
g1 <> 81 S1
93 <7 ga S1
g3 <> S2 9o
Js <> Go gs — with — delay
95 < g2 95
g5 < G2 96 + g5
g5 < g2 94t g6 + g5 + g1
gs <7 92 9
95 < Je gung
g5 < ge S9
95 < Je guny

Continua en la siguiente pdgina
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Cuadro 4.11 — Continuacion de la pdgina anterior

Ecuacién Resultado
95 < Js 9593
95 <7 g6 9496
g5 <> S1 94
S1 €< g2 S1
81 €7 Je 93
S2 <7 ga [

Cuadro 4.11: Tabla resumida de colisiones binarias

4.6.2. Colisiones ternarias

En esta seccion describiremos las colisiones que involucran 3 estructuras dentro
del espacio de evoluciones: colisiones ternarias.
Gliders: 2g, y ¢

En la figura 4.34 podemos observar las colisiones obtenidas con los gliders 2¢g; y
go respectivamente, debajo de cada imagen esta la ecuacién que los describe.
En la figura 4.34 podemos observar 5 colisiones distintas que producen diversos

resultados, las ecuaciones indicadas son:
L. 2g1 <> g2 =201
2.2 92=935+ 95
3. 201 < 92 =96 + Ga
4. 291 <> g2 = g6 +

3. 2g1 <> g2 = v

Gliders: 2g, y ¢

En la figura 4.35 podemos observar las colisiones obtenidas con los gliders 2¢g; y

g¢ respectivamente, debajo de cada imagen esta la ecuacién que los describe.
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gy gl=g1+gs 2gy o g2 =gt gy

25 o g2 =12g

Iy epgl=g

28 82=gs+ g

Figura 4.34: Los distintos resultados obtenidos de colisionar 2¢; y g con su respectiva

ez

ecuacion
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2g| = ga=gun

gy =g tes+8 2g) = 8= 8

Figura 4.35: Los distintos resultados obtenidos de colisionar 2¢g; y g¢ con su respectiva

ecuacion
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En la figura 4.35 podemos observar 5 colisiones distintas que producen diversos

resultados, las ecuaciones indicadas son:

L. 291<—>96291+g§

2. 291 <> gs = gun

3. 201 < g6 = g6 + 95 + g3
4. 291 <> g6 = g6 + g5 + g3
5. 2g1 <> g6 = Yo

Gliders: 2¢; y s1

En la figura 4.36 podemos observar las colisiones obtenidas con los gliders 2¢; y el

still-life s; respectivamente, debajo de cada imagen esta la ecuacién que los describe.

28, =5 =45

Figura 4.36: Los distintos resultados obtenidos de colisionar 2¢; y s; con su respectiva
ecuacion
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En la figura 4.36 podemos observar solo una colisién distinta, la cual su ecuacion

€S
1. 2g1 < S1 = 81

Gliders: g1 +¢1 ¥y 92

En la figura 4.37 podemos observar las colisiones obtenidas con los gliders g, + ¢1

y g2 respectivamente, debajo de cada imagen esta la ecuacién que los describe.

eH=E01T8H

B1 T8 < 8=8185

Figura 4.37: Los distintos resultados obtenidos de colisionar ¢g; + g1 y g2 con su
respectiva ecuacion

En la figura 4.37 podemos observar 5 colisiones distintas que producen diversos

resultados, las ecuaciones indicadas son:

Lg+gcgp=>0
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2.1+t < =0

.t ep=0+aqn

4. g1+ g1 < g2 =93+ g5

5. g1+ g1 g2 = g2

Gliders: g1+ 91 ¥ 96

En la figura 4.38 podemos observar las colisiones obtenidas con los gliders g1 + g1

v ge respectivamente, debajo de cada imagen esta la ecuacién que los describe.

81181 < 8= &

g1+ 81 8= gun B T8 8=8 T8 T8

Figura 4.38: Los distintos resultados obtenidos de colisionar g1 + g1 y g¢ con su
respectiva ecuacién
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En la figura 4.38 podemos observar 5 colisiones distintas que producen diversos

resultados, las ecuaciones indicadas son:
L. g1+ g1 4> g6 = Yo
2. g1+ 5 € g = 9
it p e g=g+9
4. g1+ g1 <> gs = gun

9. g1+ 91496 = 3ge+ g5+ g3

Gliders: g1 + 91 ¥y s1

En la figura 4.39 podemos observar las colisiones obtenidas con los gliders g; + ¢1
y el still-life s; respectivamente, debajo de cada imagen esta la ecuacién que los

describe.

——
L]
L]
L]
L]
L]
[ ]
L]
]
L]
]

g1t & <5 =45

Figura 4.39: Los distintos resultados obtenidos de colisionar ¢g; + g1 y $1 con su
respectiva ecuacién

En la figura 4.39 podemos observar solo una colisién distinta, la cual su ecuacion

es:
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1. g1+ g1 < 51 =51

Gliders: g1 y 29

En la figura 4.40 podemos observar las colisiones obtenidas con los gliders g; y

2g- respectivamente, debajo de cada imagen esta la ecuacién que los describe.

Figura 4.40: Los distintos resultados obtenidos de colisionar g; y 2g> con su respectiva
ecuacion

En la figura 4.40 podemos observar 5 colisiones distintas que producen diversos

resultados, las ecuaciones indicadas son:

L. g1 < 292 = 9o

2. g1 < 292=03+ g5
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3. g1 <292 =03+ g5
4. g1+ 202 =96+ 0u

5. g1 < 292 = 2g2

Gliders: g; y 251

En la figura 4.41 podemos observar las colisiones obtenidas con los gliders ¢;
y el still-life 2s; respectivamente, debajo de cada imagen esta la ecuacién que los

describe.

131'*1 L

4

*
n
.
n
n

81 = 25 =5+

Figura 4.41: Los distintos resultados obtenidos de colisionar ¢g; y 2s; con su respectiva
ecuacion

En la figura 4.41 podemos observar solo una colision distinta, la cual su ecuacion

€es:

1. gl(—>281281—|—81



Capitulo 4. La regla 126 con memoria de 4 generaciones 105

Gliders: g1 y g2 + ¢

En la figura 4.42 podemos observar las colisiones obtenidas con los gliders ¢; y

g2 + g2 respectivamente, debajo de cada imagen esta la ecuacién que los describe.

S1 o T H=81 8 SO HLTh=01T8

Figura 4.42: Los distintos resultados obtenidos de colisionar ¢, y g2 + g2 con su
respectiva ecuacién

En la figura 4.42 podemos observar 5 colisiones distintas que producen diversos

resultados, las ecuaciones indicadas son:

g1 g2+ 92 =090

2.1 92+ ga=10
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=0

3. g1 g2+ 9

96 + 94

4. g1 < g2+ 9o

g2 + g2

d. g1 <> g2+ 9o

Yy 95

Gliders

En la figura 4.43 podemos observar las colisiones obtenidas con los gliders ¢; y

g3 respectivamente, debajo de cada imagen esté la ecuacién que los describe.

2= g,

-
-

8§18

2

4
5

L5128

2

4
5

L5128

Cooorre

b

L

2
5

g 8 =g

g{: + g—‘l

4
5

L1 o8

Figura 4.43: Los distintos resultados obtenidos de colisionar g; y g5 con su respectiva

ez

ecuacion
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En la figura 4.43 podemos observar 5 colisiones distintas que producen diversos

resultados, las ecuaciones indicadas son:

L. 91H9§:92
2 _
2. 91295 =90
2 _
3. g1 9 =0
4. 91995296+94
5.1 495 =05

Gliders: g1 y g6 + 94

En la figura 4.44 podemos observar las colisiones obtenidas con los gliders g; y
ge + g4 respectivamente, debajo de cada imagen esta la ecuacién que los describe.
En la figura 4.44 podemos observar 5 colisiones distintas que producen diversos

resultados, las ecuaciones indicadas son:

L g1 < g6 + 91 = g69a
2.1 06+ =n0

3. g1 4> g6+ ga = g6 + g4
4. g1 4> g6 + ga = gun

9. g1 4> 96+ 94 = go + a

Gliders: ¢, y g¢

En la figura 4.45 podemos observar las colisiones obtenidas con los gliders g; y
g2 respectivamente, debajo de cada imagen estd la ecuacién que los describe.
En la figura 4.45 podemos observar 5 colisiones distintas que producen diversos

resultados, las ecuaciones indicadas son:

L. 91992296+82
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g1 8t =4 1o 8T8 =818

8 86+ 84= 8684

+ 84

81 8T 84= &6

81+ 8T 8y =gun

Figura 4.44: Los distintos resultados obtenidos de colisionar ¢, y gg + g4 con su

respectiva ecuacién
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IR R
e

PO e

g < g2 = gun 814 8 =8

Figura 4.45: Los distintos resultados obtenidos de colisionar g; y g2 con su respectiva
ecuacion



Capitulo 4. La regla 126 con memoria de 4 generaciones

110

2. 91H9§:96+52+95+93

3. g1 go =g + 52+ 9593

4. g1 < gg = gun

5914 ge = g8

Gliders: g1 y 9694

En la figura 4.46 podemos observar las colisiones obtenidas con los gliders g; y

gsg4 Tespectivamente, debajo de cada imagen estd la ecuacion que los describe.

En la figura 4.46 podemos observar 5 colisiones distintas que producen diversos

resultados, las ecuaciones indicadas son:

10.

- g1

-0

-0

- g1

- g1

-0

g1

- g1

g1

< g6ga = G2

< 9694 = Yo t+ g5

< gegs = G694
< 0694 = 01
< 9694 = J694

< 9694 = g2+ g6 + g5 + g1

< g69s = Jo 1+ g5

< 9694 = Jo 1+ Ga

< g69gs = gun

< 9694 = gun
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< 8684 = 81

81

< 8684 = 8684

81

81 8684 =86 T+ &5

81 < 8684 = 82

81 8684 =86t 84

81 < 8684 =86 T &5

81 884=8 T8 t8& T &

81 < 8684 = 8684

Er._..
L ] S
._..“ : _..._.v._..” : _.v

81 <> 8684 = 8UN

81 <> 8684 = UN

isionar g; y gggs con su respec-

tintos resultados obtenidos de coli

1S

Los d

1va ecuaclion

Figura 4.46

’

t
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1ﬂﬂﬂ

ﬂq”q

1

-TI
*
|
.

.

u
.

.

-

.

.

8151 &8 =9

Figura 4.47: Los distintos resultados obtenidos de colisionar g, $1 g» con su respectiva
ecuacion
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Gliders: g1, 1y 92

En la figura 4.47 podemos observar las colisiones obtenidas usando ¢, s1 v ¢
respectivamente, debajo de cada imagen esta la ecuacién que los describe.
En la figura 4.47 podemos observar solo una colision distinta, la cual su ecuacion

€S:

1g1 < 514> g2 =51

Gliders: g1, $1 ¥ g

En la figura 4.48 podemos observar las colisiones obtenidas usando g1, $1 y ¢s

respectivamente, debajo de cada imagen esta la ecuacién que los describe.

Bl S =8 gld—r.';li—)gﬁ=gl+g3

Figura 4.48: Los distintos resultados obtenidos de colisionar g, $1 gg con su respectiva
ecuacion

En la figura 4.48 podemos observar dos colisiones distintas, las cuales sus ecua-

clones son:

1. g1 ¢ 51 <> g6 = g3

2. 181496 =91 193
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Gliders: ¢ y ¢»

En la figura 4.49 podemos observar las colisiones obtenidas usando ¢? y go res-

pectivamente, debajo de cada imagen estd la ecuacion que los describe.

Gien=g+gs

Figura 4.49: Los distintos resultados obtenidos de colisionar g? y g, con su respectiva
ecuacion

En la figura 4.49 podemos observar dos colisiones distintas, las cuales sus ecua-

clones son:
1. ¢? =
01 57 92 = G2

2. 91 g =
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3. 91 =
4. g1 go= g1
5. 074> g2 = g3+ gs

Gliders: ¢ y gs

En la figura 4.50 podemos observar las colisiones obtenidas usando ¢? y gs res-

pectivamente, debajo de cada imagen esté la ecuacion que los describe.

81 © 8 =&+ 8+ g5+ &

81 © 8 = 8183 gl < g = gun

Figura 4.50: Los distintos resultados obtenidos de colisionar g? y g¢ con su respectiva
ecuacion

En la figura 4.50 podemos observar cinco colisiones distintas, las cuales sus ecua-

clones son:

L. 9%9962964'954-93
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2. g1 < 96 = g3

3. 91 go =02+ 9o + g5 + g3
4. 9% < e 291932,

5. g1 > go = gun

Gliders: ¢} y s;

En la figura 4.51 podemos observar las colisiones obtenidas usando ¢? y s; res-

pectivamente, debajo de cada imagen estd la ecuacion que los describe.

'R )
14 ) 11
T

*

2 —
gl <5 =5

Figura 4.51: Los distintos resultados obtenidos de colisionar g7 y s; con su respectiva
ecuacion

En la figura 4.51 podemos observar una ecuacién distinta, la cual es:

1. g%<—>51281
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Gliders: g3 y 259

En la figura 4.52 podemos observar las colisiones obtenidas usando gs y 2so res-

pectivamente, debajo de cada imagen estd la ecuacion que los describe.

Figura 4.52: Los distintos resultados obtenidos de colisionar g3 y 25, con su respectiva
ecuacion

En la figura 4.52 podemos observar una ecuacién distinta, la cual es:

1. ggHQSQZQG‘i‘SQ

Gliders: g3, g1 ¥ 92

En la figura 4.53 podemos observar las colisiones obtenidas usando g3, g4 y ¢
respectivamente, debajo de cada imagen esta la ecuacién que los describe.

En la figura 4.53 podemos observar una ecuacién distinta, la cual es:

L. g3 4> ga+ go = 51

Gliders: g3, 914 Y g6

En la figura 4.54 podemos observar las colisiones obtenidas usando g3, g4 y gs

respectivamente, debajo de cada imagen esta la ecuacién que los describe.
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8§39 81T85H=5

Figura 4.53: Los distintos resultados obtenidos de colisionar g3, g4 y g2 con su res-
pectiva ecuacion

8 8418 =8

Figura 4.54: Los distintos resultados obtenidos de colisionar g3, g4 y ¢gg con su res-
pectiva ecuacion
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En la figura 4.54 podemos observar una ecuacién distinta, la cual es:
1. g3 4> g4+ g6 = g3

Gliders: g3 y g2

En la figura 4.55 podemos observar las colisiones obtenidas usando g3 y g3 res-

pectivamente, debajo de cada imagen estd la ecuacion que los describe.

o8 =8

Figura 4.55: Los distintos resultados obtenidos de colisionar g3 y g con su respectiva
ecuacion

En la figura 4.55 podemos observar una ecuacién distinta, la cual es:
2 _
L. g3 <> g5 = g0

Gliders: g3 y 9490

En la figura 4.56 podemos observar las colisiones obtenidas usando g3 v 492
respectivamente, debajo de cada imagen esta la ecuacién que los describe.

En la figura 4.56 podemos observar una ecuacién distinta, la cual es:



Capitulo 4. La regla 126 con memoria de 4 generaciones 120

3 HI R
BT
{-J.q

——
[ ]
L]
[ ]
[ ]
]
]
[ ]
]
]

83 7 8482 = 5

Figura 4.56: Los distintos resultados obtenidos de colisionar g3 y ¢g492 con su respec-
tiva ecuacion

L. g3 <> gago = 51

Gliders: g3, S2 ¥ S

En la figura 4.57 podemos observar las colisiones obtenidas usando g3, S ¥ $o
respectivamente, debajo de cada imagen esta la ecuacién que los describe.

En la figura 4.57 podemos observar una ecuacién distinta, la cual es:

1. g3 <> 52+ 52 = g6 + 52

Gliders: g3, S2 ¥ 04

En la figura 4.58 podemos observar las colisiones obtenidas usando g3, s2 ¥ g4
respectivamente, debajo de cada imagen esta la ecuacién que los describe.

En la figura 4.58 podemos observar una ecuacién distinta, la cual es:

1. g3 4> S 4> g4 = g6 + Ga

2. g3 > S92 <> ga = G2
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Figura 4.57: Los distintos resultados obtenidos de colisionar g3, so y s con su res-

pectiva ecuacion
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=0

L It e

B3 =8

B3 S g1 =8t 8y

84= 84t &5

=* §y >

83

B h=8

Figura 4.58: Los distintos resultados obtenidos de colisionar g3, ss v g4 con su res-

pectiva ecuacion



Capitulo 4. La regla 126 con memoria de 4 generaciones 123

3. g3<—>52<—>g4:@
4. g3 4> 2 ga= 1

9. g3 4> 824> ga=gs+ g5

Gliders: g3 y 53

En la figura 4.59 podemos observar las colisiones obtenidas usando g3 y s3 res-

pectivamente, debajo de cada imagen esté la ecuacion que los describe.

4 4 4
11|11]11|
14

Figura 4.59: Los distintos resultados obtenidos de colisionar g3 y s2 con su respectiva
ecuacion

En la figura 4.59 podemos observar una ecuacién distinta, la cual es:

1. g3<—>s§:g6—|—82

Gliders: ¢ y g4

En la figura 4.60 podemos observar las colisiones obtenidas usando g3 y g4 res-
pectivamente, debajo de cada imagen estd la ecuacion que los describe.

En la figura 4.60 podemos observar una ecuacién distinta, la cual es:
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832H34=§|

Figura 4.60: Los distintos resultados obtenidos de colisionar g3 y g4 con su respectiva
ecuacion

LG g=aq

Gliders: g2 y so

En la figura 4.61 podemos observar las colisiones obtenidas usando g3 y sy res-
pectivamente, debajo de cada imagen estd la ecuacion que los describe.

En la figura 4.61 podemos observar una ecuacién distinta, la cual es:

L. 932, & S2 = gs + 9593

Gliders: g5 y 29>

En la figura 4.62 podemos observar las colisiones obtenidas usando g5 y 2¢»
respectivamente, debajo de cada imagen esta la ecuacién que los describe.

En la figura 4.62 podemos observar una ecuacién distinta, la cual es:
L. g5 <> 292 = g5

2. 954> 292 =91+ g6+ G5
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-

87 < 85 = g+ 8583

Figura 4.61: Los distintos resultados obtenidos de colisionar g3 y s, con su respectiva

ecuacion
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gs < 28, = gun gse 2o =gl g,

Figura 4.62: Los distintos resultados obtenidos de colisionar gs; y 2g, con su respectiva
ecuacion
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3. g5 <> 292 = g1+ g6 + G5
4. g5 > 29, = gun
5. 95 > 292 = g3 + o

Gliders: g5 y 251

En la figura 4.63 podemos observar las colisiones obtenidas usando gs; y 2s; res-

pectivamente, debajo de cada imagen estd la ecuacion que los describe.

Hg 2.5'1 =5

Figura 4.63: Los distintos resultados obtenidos de colisionar g5 y 2s; con su respectiva
ecuacion

En la figura 4.63 podemos observar una ecuacién distinta, la cual es:

1. g5(—>281 = 95
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Gliders: g5, g2 ¥ 92

En la figura 4.64 podemos observar las colisiones obtenidas usando g5 y g2 + ¢

respectivamente, debajo de cada imagen esta la ecuacién que los describe.

gs < & + g = gun G HtHL=8+%

Figura 4.64: Los distintos resultados obtenidos de colisionar g5 y g2 + g» con su
respectiva ecuacion

En la figura 4.64 podemos observar una ecuacién distinta, la cual es:

L. 95H92+g2:92

2. g5 G2+ g2 =95
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3. 95> g2+ G2 =04+ gs+ g5
4. g5 <> g2+ g2 = gun

5. 05 G2+ g2 =gi+ go

Gliders: g5 y g3
En la figura 4.65 podemos observar las colisiones obtenidas usando g5 y g3 res-

pectivamente, debajo de cada imagen estd la ecuacion que los describe.

8o 8 =8+ 8+ 8 +a

g5 < g5 = gun

Figura 4.65: Los distintos resultados obtenidos de colisionar g5 y g5 con su respectiva

ecuacion
En la figura 4.65 podemos observar una ecuacion distinta, la cual es:

1. g5 <> g5 = g19»
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2. g5 < g5 = g,
3. 95H95294+96+95
4. g5 < g3 = gun

5. s o =Gga+ g6+ g5+ G

Gliders: g5 y g6 + 94

En la figura 4.66 podemos observar las colisiones obtenidas usando g5 v g¢ + 94
respectivamente, debajo de cada imagen esta la ecuacién que los describe.

En la figura 4.66 podemos observar una ecuacion distinta, la cual es:

1. g5 <> g6 + 914 = g5

2. 95 9o+ 91 = gs

3. g5 <> g6 + g1 = gage + 9a
4. g5 > g6 + g4 = chaos

5. g5 <> gs + g4 = gun

Gliders: g5 y g7

En la figura 4.67 podemos observar las colisiones obtenidas usando g5 y g2 res-
pectivamente, debajo de cada imagen estd la ecuacion que los describe.

En la figura 4.67 podemos observar una ecuacién distinta, la cual es:

L. g5 <> g5 = gags + 2

2. g5 4 go = g1+ go + 252+ g5 + G103
3. g5 ¢ 96 = 9a05

4. 95<—>9§:94+96—|—2$2+95+93

5. 05 go = ga+ go+ go + 252+ g5 + g1 + g3
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s> g+ 81=§5 85+ 8p+ 84 = 8u8 + 84

g5 < g+ &4 =chaos 85 < gt 8y = gun

Figura 4.66: Los distintos resultados obtenidos de colisionar g5 y g¢ + g4 con su
respectiva ecuacién
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B 8 =84+ 8+ 29+8+48 85 82 =84+ &+ 8 +25+8s+8 +8&

Figura 4.67: Los distintos resultados obtenidos de colisionar g5 y g2 con su respectiva
ecuacion
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Gliders: g5 y 9694

En la figura 4.68 podemos observar las colisiones obtenidas usando g5 v ¢egs
respectivamente, debajo de cada imagen esta la ecuacién que los describe.

En la figura 4.68 podemos observar una ecuacién distinta, la cual es:

L. g5 <> géga = gun
2. g5 <> gega = gun
3. g5 <> g6gs = 92
4. g5 <> g6gs = oY
5. g5 <> g6ga = 9age + g5
6. g5 <> 9694 = 95
7. g5 <> ge9s = g5
8. g5 <> gegs = gun
9. g5 <> gegs = gun
10. g5 <> geg4 = gun

Gliders: g5, s1 Y 92

En la figura 4.69 podemos observar las colisiones obtenidas usando gs, s1 y ¢
respectivamente, debajo de cada imagen esta la ecuacién que los describe.

En la figura 4.69 podemos observar una ecuacién distinta, la cual es:

1. gs <> 814> 92 =0

2. g5 <> S1 4> G2 = Gago
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85 <> 8684 = UN 85 <> 8684 = UN 85 < 8684 = 8684

85 <> 8684 = 8486 T &5 85 <> 8684 = 85 85 <> 8684 = 85 85 <> 8684 = UN

85 <> 8684 = UN 85 <> 8684 = UN

Figura 4.68: Los distintos resultados obtenidos de colisionar g5 y ggg4 con su respec-
tiva ecuaciéon
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85 8 < 82 = Bafn

gﬁH'YIng:g:L

Figura 4.69: Los distintos resultados obtenidos de colisionar g5, s; y g2 con su res-

’

pectiva ecuacion

g > .';12 =g +5

Figura 4.70: Los distintos resultados obtenidos de colisionar g y s? con su respectiva

ez

ecuaclion
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Gliders: g5 y s?

En la figura 4.70 podemos observar las colisiones obtenidas usando gs y s? res-
pectivamente, debajo de cada imagen estd la ecuacion que los describe.

En la figura 4.70 podemos observar una ecuacién distinta, la cual es:
1. g5<—>8%=g4+51

Gliders: ¢ y ¢»

En la figura 4.71 podemos observar las colisiones obtenidas usando g2 y g, res-
pectivamente, debajo de cada imagen estd la ecuacion que los describe.

En la figura 4.71 podemos observar una ecuacién distinta, la cual es:

L g5 <> g2 =504 g5

2. g5 < 2= g3

3. g2 > g2 = Gags + 52+ G5
4o gie go=0g1+gs+ 52495

5. g3 4> go = gun

Gliders: ¢ y gs

En la figura 4.72 podemos observar las colisiones obtenidas usando g2 y gs res-
pectivamente, debajo de cada imagen estd la ecuacion que los describe.

En la figura 4.72 podemos observar una ecuacién distinta, la cual es:

1. g2 < g6 = 9593

2. g3+ g5 = 9293

3. g3 4> g6 = 9192 + g6 + 252 + g5 + 3

4 G gs=gitga+9gs+25+95+g1+9s

5. g2 4> gs=ga+ gs+ 259+ g5 + g3
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(R IR LI IR LR R R (AR IR LR

87 8 = 848+ 5, + &

2 2
g;Hg =g4+g{-,+.';2+g5 gﬁ-é—)gzzgun

Figura 4.71: Los distintos resultados obtenidos de colisionar g2 y go con su respectiva
ecuacion
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o=ttt g8 8 88 = &+ g+ 25+ g5+ g

Figura 4.72: Los distintos resultados obtenidos de colisionar g2 y g¢ con su respectiva
ecuacion
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Gliders: ¢ y s;

En la figura 4.73 podemos observar las colisiones obtenidas usando g2 y s; res-

pectivamente, debajo de cada imagen estd la ecuacion que los describe.

¥

i’

4
4

——

-
-
-

2 g =
85 5 =85

Figura 4.73: Los distintos resultados obtenidos de colisionar g2 y s; con su respectiva
ecuacion

En la figura 4.73 podemos observar una ecuacion distinta, la cual es:

1. g§<—>81:g5

Resumen de colisiones ternarias

En la tabla 4.12 se resumen todas las ecuaciones de las colisiones que ejemplifi-
camos. En total son 915 colisiones ternarias realizadas, esto se calculé empleando lo
obtenido en las colisiones binarias y se redujo a un caso de estudio(mas detalles en

el apéndice B).
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Ecuacién Resultado

2g1 < 92 201

291 < g2 g3+ gs

2g1 <> g2 96 + g

201 <> g2 96 + 94

291 < g2 9

291 < g6 91+ 93

201 <> go gun

291 <> o 96 + g5 + g3

2g1 4> gs 96 + 95 + 93

291 <> gs e

291 <> 81 S1
g1+ g1 < g2 0
g1t g1 <92 g1
g1+ g1 £ g2 g1+ g
g1+ g1 < g2 93+ gs
g1+ g1 < g2 92
g1+ g1 < ge Je
91+ g1 < ge 93
g1+ g1 e 9+ g5
g1+ g1 < ge gun
g1+ 91 € 9s 96 + 95+ g3
g1+ g1 < s 51

g1 <> 292 [

g1 < 292 93+ 95

g1 <> 292 93+ gs

g1 > 29> 96 + 94

g1 > 2g2 295

g1 < 251 $1+ 81
g1 <> g2 + G2 9o
914> g2+ g2 0

Continta en la siguiente pdgina
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Cuadro 4.12 — Continuacion de la pdgina anterior

Ecuacién Resultado
g1 <> g2 + G2 g1
g1 5> g2+ g2 96 1 Ga
g1 <> g2 + g2 92 + G2
9 < g5 92
91 < g 92
g1 < g% g1
g 9 g6 + 9
g G 9%
91 <> 9o + ga 9694
g1 <> g6+ g4 g1
g1 <> g6+ ga 96 + ga
g1 <> g6+ g4 gun
g1 <> g6 + g4 g6 t ga
914 G4 96 1 52
g1 9% g6+ S2+ g5 + g3
9 g4 g6 + 52 + 9593
g1 < g2 gumn
91 < 9 9%
g1 <7 9694 92
g1 <7 9694 96 + 95
g1 7 J69a 9694
g1 <7 9694 g1
91 <7 9694 9694
g1 < 9694 92t 96 + g5 + g1
91 <7 G694 96 + G5
91 < 9694 96 t g4
g1 <7 9694 gun
g1 <7 9694 qun
g1 <> 81 57 g2 81

Continia en la siguiente pdgina
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Cuadro 4.12 — Continuacion de la pdgina anterior

Ecuacién Resultado
g1 <> 5157 g 93
g1 <> 81 <> e g1+ 93
9% < 92 Jo
gi < g0 9
gi < 9 9
9% 92 93
93 < g2 93+ s
g1 < 9o g6 + 95 + g3
9% < 9o 93
g1 < ge 92+ 96 + 95 + 93
gi > g g3
gt > g gun
g% <~ S1 S1
g3 <> 25y g6 + S2
g3 <> ga+ g2 51
g3 <> ga+ ge g3
gs > g3 92
g3 €7 gago 81
g3 < S2 + S g6 + S2
g3 <> 52 < g4 96 + Ga
g3 <> S2. 47 ga [p)
g3 <> Sg <> gy 0
g3 £ S2. <7 ga g1
g3 < S2 <> g ga+9s
g3 <+ S5 96 1 52
g 0 9
g < 96 + 9593
gs <> 202 g5
g5 <> 292 94+ 96 + g5

Continia en la siguiente pdgina
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Cuadro 4.12 — Continuacion de la pdgina anterior

Ecuacién Resultado
g5 <> 292 94+ 96 + g5
g5 < 292 gun
g5 <> 292 95 + 92
gs <> 281 51
g5 <> g2+ g2 93
g5 <> g2+ g2 g5
g5 <> g2+ g2 94+ g6+ g5
g5 <> g2 + g2 gun
g5 <7 g2 + g2 95 + 92
g5 < 95 9392
g5 < 95 gi
g5 < 95 94+ g6 + 95
g5 < 05 gun
95 < G5 94+ 95+ 95 + 0
95 <> g6 + g4 g5
g5 < g6 + ga 95
95 <> g6 t Ja 9496 + Ga
g5 <> g6 + g4 chaos
95 <> g6 1+ Ga gun
g5 < s 9age + S2
95 < G4 94+ g6 + 252 + g5 + 9193
gs < 9(25 949¢
g5 < G 9a+ g6+ 252+ g5 + g3
g5 < ¢ gr+ g2+ gs+ 252+ 95+ g1+ g3
95 <7 J694 gun
95 <7 J694 gun
9s <7 J69a g3
95 < 9694 9694
95 <7 9694 9496 + g5

Continia en la siguiente pdgina
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Cuadro 4.12 — Continuacion de la pdgina anterior

Ecuacién Resultado

gs <7 G694 [

gs <> GeJ4 gs

95 <7 9694 gun

95 <7 J694 gun

9s <7 J69a gun

g5 <7 S1. 57 G2 ga
g5 <> 81 <> g2 9492

g5 > 53 ga+ 51
g5 & g2 $2+ gs
g < g0 g5
g3 < g 9496 + S2 + g5
g5 < 9 94+ ge + S2+ g5
g < g0 gun
95 go 9593
g5 < go 9393
g5 < ge 9192 + g6 + 252 + g5 + g3
95 < Je git g2+ g5+ 252+ g5+ 91+ gs
g3 ¢ go gs + gs + 252 + g5 + g3
gs > 51 95

Cuadro 4.12: Tabla resumida de colisiones ternarias

4.6.3. Colisiones de orden superior

En esta seccién se ilustraran algunas colisiones que se realizaron empleando 4 y 5

particulas dentro del espacio de evoluciones, consideradas como cuaternarias y qui-

narias respectivamente. Estas colisiones se realizaron para ilustrar algunas colisiones

interesantes, asi como mostrar que a mas particulas, mayor cantidad de colisiones

que se requieren realizar, por lo que nos enfrentamos a un problema de infinitud y

no decidible.
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Colisiones cuaternarias

En la figura 4.74 podemos observar algunas colisiones cuaternarias interesantes,

las cuales en su mayoria generan glider-gun.

8385 <> 8684 = Un

8385 <> 8684 = gUN

8385 <> 8684 = 8UN 8385 <> 8684 = 8UN

Figura 4.74: Algunos resultados de colisionar 4 particulas dentro del espacio de evo-

luciones



Capitulo 5

Computacion basada en colisiones

5.1. Antecedentes

Para realizar alguna operacién con la computadora los programadores, desarro-
lladores, investigadores, etc, emplean las unidades bésicas conocidas como bits(0
y 1), los cuales al ser evaluados dentro de compuertas légicas como la AND, OR,
XOR, etc, y uniendo muchas de éstas, podemos computar desde una suma hasta un
programa que nos permita analizar una cadena de ADN.

Ahora intentaremos hacer computaciéon en un medio no estructura poblado de
objetos moviles, sin cables, sin valvulas, nada hay alla: solo patrones compactos
deanbulando en el espacio, chocando uno contra otro y calculando.

Un dispositivo informéatico deberia ser de propdsito general, universal, o especia-
lizado. Un procesador universal puede ser casi todo; especializado - casi nada. Las
computadoras personales son universales, los controladores de un microondas son es-
pecializados. Uno podria estudiar dos tipos de universalidad - logica, o computacio-
nal, y simulacional. Una maquina abstracta tanto como un sistema fisico, quimico
o boldgico real, es llamada computacionalmente universal si implementa un fun-
cionalmente completo, o universal, conjunto de funciones booleanas en su dinamica
espacio-temporal. Las construcciones mayormente estudiadas dentro del cémputo ba-
sado en colisiones son computacionalmente universales, porque llevan a cabo sistemas
universales de compuertas légicas en colisiones jerarquicas de objetos méviles. Si un

sistema simula el comportamiento de una maquina universal, la cual su universalidad

146
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ha sido probada, es llamada simulacionalmente universal.

Un dispositivo de procesamiento universal puede ser ya sea estructurado, he-
terogéneo, compartimentado y estacionario o sin estructura, homogéneo, sin archi-
tectura y dinamico. Los dispositivos estructurados tienen alambres para transmitir
informacion, y véalvulas para transmitirla: los dispositivos sin estructura no poseen
nada de eso. Los cuantos de informacién son representados por objetos mdviles (ya
sea por su presencia/ausencia o tipos particulares, colores) que viajan en el espacio.
Las trayectorias de los objetos pueden ser vistas como los alambres. Los objetos
cambian sus trayectorias o estados cuando colisionan con otros objetos. Asi, la in-

formacion se transforma y la computacion puede ser implementada.

Hay bastantes fuentes para el computo basado en colisiones. Los estudios que tra-
tan colisiones de senales, viajes a lo largo de cadenas discretas, automatas celulares
de una dimensién, mienten en el principio del campo. Las ideas de colisionar senales,
las cuales existen desde el siglo 19 en fisica y fisiologia, han sido puestas en el marco
de los autématas recientemente, cerca de 1965, cuando los articulos de A. J. Atrubin,
P. Fisher y A. Waksman fueron publicados. Se sabe que Atrubin estudié la multipli-
cacion en los autématas celulares de una dimension; Waksman dio una solucién de 8
estados para el problema de sincronizacién de un pelotén de fusilamiento; and Fisher
mostré como generar niimeros primos en autématas celulares. El enfoque de Atrubin-
Fisher-Waksman permiti6 el desarrollo de inimaginables construcciones dirigidas a

aumentar el potencial de la computacion de redes de autématas homogéneas.

En 1971 E. R. Banks mostré como construir alambres y compuertas simples en
configuraciones de un autémata celulares de estado binario de dos dimensiones. Esta
fue la construcciéon basada en arquitectura. Asi, un alambre fue representado por
una configuracién estacionaria particular de estados de células; esto fue mas bien
una simulacion de un circuito eléctrico, o logico, convencional. El diseno de Banks
fue quitado de su hetereogeneidad diez anos después, cuando el Juego de la Vida

hizo nuestro mundo “sin alambres”.

En 1982 Elwyn Berlekamp, John Conway y Richard Gay probaron que el Juevo
de la Vida puede imitar a las computadoras. Ellos imitaron los cables eléctricos con
lineas sobre las cuales los gliders viajan, y demostraron cémo diseniar una compuerta

l6gica colisionando gliders uno a otro. Sus “caminos para ganar” nos trajeron disenos
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de computacién admirables que no solamente lucen frescos veinte anos después, sino
que siguen siendo redescubiertos de nuevo y de nuevo por los entusiastas del Juego
de la Vida alrededor de la red. Berlekamp, Conway y Gay emplearon una reaccién
de desvanecimiento de gliders - dos gliders colisionando y aniquildndose - para cons-
truir una compuerta NOT. Ellos adoptaron el “comedor” de Gosper para recolectar
basura y para destruir las corrientes de gliders. Usaron combinaciones de glider-guns
y comedores para implementar compuertas AND y OR, y cambiaron de un patrén
estacionario(bloque) a un patrén mévil(glider) cuando disefiaron el almacenamiento

auxiliar de informacion.

“Incluso existe la posibilidad que el espacio-tiempo sea granular, compuesto de
unidades discretas, y que el universo, como Edward Fredkin del MIT y otros han
sugerido, es un autémata celular corrido por una computadora enorme. Si si, a lo
que nosotros llamamos mocién podria ser solamente mocion simulada. Una particula
en movimiento en el tltimo micronivel puede ser esencialmente la misma que una de
nuestros gliders, aparenetemente moviéndose en el macronivel, donde actualmente
solo hay una alteracién de estados de células basicas de espacio-tiempo en obedencia
a las reglas de transicion que tiene que ser descubiertas todavia.” - termina el libro

de Berlekamp-Conway-Gay. Sus tlimas palabras fueron acerca de Fredkin.

Mientras tanto, en 1978 Edward Fredkin y Tommaso Toffoli subieron una pro-
puesta de un proyecto de un ano a DARPA, el cual fue financiado, y asi empezado
desplegando una cadena de eventos remarcables. Originalmente, Fredkin y Toffoli
dirigieron a “drasticamente reducir la fraccién de energia que es disipada en cada
paso computacional”. Para disenar una computadora sin disipacién construyeron un
nuevo tipo de légica digital - 16gica conservativa - que conserva ambos “las cantidades
fisicas en las cuales las senales digitales son codificadas” y “la informacion presen-
te en cualquier momento en un sistema digital”. Ellos mas lejos dessarrollaron esas
ideas en el articulo seminal " Logica conservativa” publicado en 1982. Asi, el concepto
de computadoras balisticas emergié. El modelo de Fredkin-Toffoli de computacién
conservativa - el modelo de bolas de billar - explora las ¢olisiones eldsticas que in-
volucran bolas y reflextores arreglados”. Generalmente, ellos probaron que dado un

contenedor con bolas podemos hacer cualquier tipo de computacién.

El modelo de bolas de billar fue tomado mas lejos cuando Norman Margolus
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invent6 una implementacion de un autémata celular del modelo. El publicé su resul-
tado en 1984. “La vencidad de Margolus” y “los autématas celulares del modelo de
bolas de billar” son aprovechados ampliamente actualmente.

La historia que les conté es solamente una de muchas explicaciones posibles sobre

como el campo del computo basado en colisiones surgio.

5.2. Definicion

Después de relatar los antecedentes que dieron origen al cémputo basado en
colisiones, podriamos inferir una definicion inicial del qué es y como funciona este
nuevo modelo de computacion, redactando que “el computo basado en colisiones es
un modelo que nos permite realizar operaciones similares a las de una computadora
empleando elementos que al interaccionar entre ellos generan las bases para computar
algo”, se parece a nuestra definicion de computacién, con la gran diferencia de que
ahora nuestra unidad basica de informacion no seréan los 0 y los 1, sino que seran
elementos que se moveran a través del espacio.

Estos elementos bien pueden ser particulas, bolas de billar, canicas, ondas elec-
tromagnéticas, etc, y nuestra intuicion de “0 y 1”7 podriamos manejar como ausen-
cia/presencia, estado e; y eq, etc. Esto depende del modelo y de cémo lo hayamos
definido, lo cierto es que no hay una manera correcta de hacer cémputo basado en
colisiones, pero si hay maneras que explotan mas las capacidades computacionales
de un sistema que otro.

Asi, podemos definir el cémputo basado en colisiones de la siguiente manera:

“Es un modelo que nos permite emplear escribir algoritmos que trabajaran con
unidades basicas llamadas elementos maviles, los cuales dependiendo de su estado, o

de su ausencia o presencia, determinaran sus valores equivalentes al sistema binario.”

5.2.1. Caracteristicas principales

Dentro de las caracteristicas principales del computo basado en colisiones, men-

cionaremos las mas comunes dentro de los modelos que se encuentran en la literatura:

1. Posee un espacio de colisiones: Si bien tenemos elementos que existen

dentro de nuestro modelo y que interaccionan con otros, necesitamos definir
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el espacio fisico donde sucederan dichas interacciones, podria ser una mesa de

billar o el espacio computacional de un ACE.

2. Posee elementos moviles: Estos elementos moviles tienen sus propias ca-
racteristicas, y también sus propiedades emergen al colisionarse con otros, la

propiedad que compartiran con los demés es que estos se deben mover.

3. Es posible interaccionar estos elementos: Parecera redundante, pero podriamos
encontrarnos con elementos que estén aislados y que no podremos hacer inter-

accionar, por ello esta condiciéon es importante.

4. El resultado de las interacciones existe: Podriamos encontrarnos con el
caso de que interaccionarlos provoca que se destruyan, por ello si la colision
entre varios elementos nos genera nuevos, algunos se destruyen o bien simple-

mente rebotan, esto nos permitira modelar.

5.2.2. Objetivos

El computo basado en colisiones puede tener distintos objetivos dependiendo de
a dénde se enfoque y lo que se busque resolver, pero podemos destacar el objetivo
por el cual surgié esta nueva forma de computacion como:

“Disenar una forma mas eficiente, sencilla y creativa de realizar computacién
mediante interacciones entre elementos dentro de un espacio que existe en un sistema
complejo.”

De aqui podemos derivar otros objetivos particulares:

1. Optimizar la cantidad de operaciones al implementar el computo conservativo.

2. Permitir la existencia del cémputo reversible para mostrar todos los pasos que

se siguieron para llegar al resultado.

3. Optimizar la forma en la que se realizan las operaciones al codificarlas de forma

distinta.

4. Mapear el modelo a un modelo fisico que nos permita disefiar computadoras

6ptimas y que aprovechen mejor sus recursos.
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5.3. Determinacion del poder de computo de un

sistema

Para determinar el poder de computo de un sistema es necesario modelar algu-
na computacion empleando las interacciones entre los elementos que emergen de un
sistema complejo, esto puede hacerse mediante ecuaciones de colisiones o bien equi-
valencias entre ellas. Una vez que poseemos el modelo, dependiendo de la cantidad y
el tipo de operaciones que podamos realizar con él, es el poder de cémputo asociado.
Si podemos realizar muchas compuertas logicas tipo AND y NOT, pero con otro
modelo podemos realizar inicamente las NAND y NOR, el segundo modelo pasaria
a ser mas poderoso debido a que las compuertas NAND y NOR son universales.

Trataremos a fondo como se determina el poder de cémputo de un sistema em-
pleando dos parametros principales: la Jerarquia de Chomsky y las Compuertas

Loégicas.

5.3.1. Jerarquia de Chomsky

La jerarquia de Chomsky es una clasificacion de las gramaticas formales que
generan lenguajes regulares y permite identificar qué lenguaje y con qué maquina
podemos reconocerlo. Esta consta de 4 tipos numerados del 0 a 3, donde el 0 es
el mas grande abarcando todas las gramaticas, y contiene al 1, 2 y 3. Veamos la
jerarquia de manera grafica y después la explicaremos uno a uno los tipos que posee
y su relacion con la determinacion del poder de computo de un sistema. En la figura
5.1 podemos observar un imagen con los 4 tipos de lenguajes y la maquina que los
reconoce.

Podemos observar que el tipo 0 contiene al resto de los lenguajes, el tipo 1 contiene
al 2y 3, el 2 solamente al 3, y el 3 es el mas basico. Vamos a describir a detalle cada

uno de estos tipos:

1. Tipo 3: Conocidos como lenguajes regulares, son aquellos lenguajes que pue-
den ser expresados mediante una expresion regular y pueden ser lineales por

la derecha o por la izquierda. Este lenguaje reconoce secuencias de simbolos.
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Lenguajes recursivamente enumerables

Lenguajes sensibles al contexto

Lenguajes libres de contexto

Expresiones regulares

Antémata finito

Automata de pila

Automatas lineales limitados

Maquina de Turing

Figura 5.1: La jerarquia de Chomsky
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Se reconocen empleando autéomatas finitos, ya sean deterministas o no deter-

ministas.

2. Tipo 2: Conocidos como lenguajes independientes de contexto, son conjuntos
de secuencias de simbolos o frases. Estos lenguajes se reconocen empleando

autématas de pila.

3. Tipo 1: Conocidos como lenguajes dependientes de contexto, son conjuntos
de conjuntos de secuencias de simbolos. Se reconocen empleando autématas

linealmente acoplados.

4. Tipo 0: Conocidos como lenguajes recursivos, es la jerarquia més grande de
acuerdo a Chomsky e incluye un conjunto de objetos formales de cualquier

complejidad computacional. Son reconocidos empleando méquinas de Turing.

Sabiendo esto, imaginemos que tenemos un sistema que permite colisiones, y éstas
pueden ser modeladas con ecuaciones, equivalencias entre estados y entre caracteres
de un alfabeto, etc. Para medir el poder de computo de un sistema asi, un buen
camino es comenzar por la jerarquia de Chomsky en el tipo 3 y observar si podemos
simular un lenguaje regular usando las colisiones, si lo logramos podemos pasar al
tipo 2 y simular una gramatica libre de contexto, de ser asi podemos pasar la tipo 1
y asi hasta llegar al tipo 0 (quizds el mas complejo), e intentar simular una méaquina
de Turing, dependiendo de hasta donde podamos simular, es el poder de cémputo

que hemos encontrado de nuestro sistema.

5.3.2. Compuertas légicas

Las compuertas logicas son circuitos electrénicos conformados internamente por
transistores que se encuentran en arreglos especiales con los cuales otorgan senales
de voltaje como resultado o una salida de forma booleana, esta salida puede ser un
voltaje en alto(ej. 5V = 1 en binario), o un voltaje en bajo (ej. 0V = 0 en binario).
Con estas compuertas logicas podemos computar todo lo que conocemos, de hecho
nuestro procesador se basa en un arreglo de transistores el cual posee muchisimas
compuertas y al recibir una instruccion la transforma en voltaje, la pasa a través de

los transistores y nos devuelve el resultado.
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Para las compuertas 1égicas podemos manejar dos tipos de logica:

1. Logica positiva: Estos significa que cuando reciba una senal en alto se acciona,
representando un 1 en binario, y con un bajo se desactiva, representando un 0

en binario.

2. Logica negativa: Esto es lo contrario a la positiva, cuando recibe un bajo
la senal se activa, representada con un 0 binario y con un alto se desactiva,

representada con un 1 en binario.

Esta logica también se puede expresar mediante el algebra de boole, el cual nos
establece las reglas de multiplicacion y suma de entradas de acuerdo a la compuer-
ta que se esté aplicando. Existen muchas compuertas 16gicas, pero las bésicas (o

elementales) son las siguientes:

Compuerta AND

Esta compuerta légica evaltia dos senales de entrada y como resultado arroja un
1 si ambas senales estan en alto, en otro caso arroja un 0. Dicho de manera sencilla,
tomando las senales a y b, podemos decir que vamos a hacer la comparacién “a Y
b”, o bien una multiplicacién dentro del dlgebra de boole. La tabla de verdad de esta

compuerta se encuentra en la tabla 5.1.

2]

a
0
0
1
1

Cuadro 5.1: Tabla de verdad de la compuerta AND

Compuerta OR

Esta compuerta légica evaltia dos senales de entrada y como resultado arroja un

1 si alguna de las senales estd en alto, en otro caso arroja un 0. Dicho de manera
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sencilla, tomando las senales a y b, podemos decir que vamos a hacer la comparacién
“a O b, o bien una suma dentro del algebra de boole. La tabla de verdad de esta

compuerta se encuentra en la tabla 5.2.

]a\b\aORb‘
00 0
011 1
110 1
11 1

Cuadro 5.2: Tabla de verdad de la compuerta OR

Compuerta NOT

Esta compuerta légica evaliia una senal de entrada y como resultado arroja el
complemento a 1 de la senal. Dicho de manera sencilla, tomando la senal a, podemos
decir que vamos a hacer la negacion “NO a”, dentro del algebra de boolea se le coloca
una linea arriba de la senal. La tabla de verdad de esta compuerta se encuentra en
la tabla 5.3.

W [NOT 4]
o] 1 |
0|

Cuadro 5.3: Tabla de verdad de la compuerta NOT

Compuerta NAND

Esta compuerta légica es similar a la AND pero negada, evalia dos senales de
entrada y como resultado arroja un 1 si las senales son distintas a estar en alto, en
otro caso arroja un 0. Dicho de manera sencilla, tomando las senales a y b, podemos
decir que vamos a hacer la comparacion “NO a Y b7, o bien una suma dentro del
algebra de boole y después al resultado aplicarle una NOT. La tabla de verdad de

esta compuerta se encuentra en la tabla 5.4.
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Cuadro 5.4: Tabla de verdad de la compuerta NAND

Compuerta NOR

Esta compuerta légica es similar a la OR pero negada, evalia dos senales de
entrada y como resultado arroja un 1 si ambas senales estan en bajo, en otro caso
arroja un 0. Dicho de manera sencilla, tomando las senales a y b, podemos decir que
vamos a hacer la comparacion “NO a O b”, o bien una multiplicacién dentro del
algebra de boole y después al resultado aplicarle una NOT. La tabla de verdad de

esta compuerta se encuentra en la tabla 5.5.

]a\b\aNORb‘
0]0 1
01 0
110 0
11 0

Cuadro 5.5: Tabla de verdad de la compuerta NOR

Compuerta XOR

Esta compuerta logica es similar a la OR pero se le conoce como OR exclusiva,
evalia dos senales de entrada y arroja un 1 si ambas senales son distintas, en otro
caso arroja un 0. Dicho de manera sencilla, tomando las senales a y b, podemos decir
que vamos a hacer la comparacion “ (¢ O NO b) Y (NO a O b)”, o bien la suma
de las multiplicaciones de a con b negada y viceversa. La tabla de verdad de esta

compuerta se encuentra en la tabla 5.6.
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’a\b\aXORb‘
00 0
011 1
110 1
11 0

Cuadro 5.6: Tabla de verdad de la compuerta XOR

Compuerta XNOR

Esta compuerta logica es similar a la OR pero se le conoce como OR exclusiva
negada, evalia dos senales de entrada y arroja un 1 si ambas senales son iguales, en
otro caso arroja un 0. Dicho de manera sencilla, tomando las senales a y b, podemos
decir que vamos a hacer la comparacion “ NO a XOR b7, o bien la suma de las
multiplicaciones de a con b y la negacién de la otra multiplicacion. La tabla de

verdad de esta compuerta se encuentra en la tabla 5.7.

la|b[aXNORD |
0]0 1
01 0
110 0
11 1

Cuadro 5.7: Tabla de verdad de la compuerta XNOR

Compuerta IF

Esta compuerta légica pareciera no hacer ninguna afectacion si solo vemos la
parte légica. Si recibe un 1 arroja un 1, y si recibe un 0 arroja un 0, pero en realidad
es un amplificador de corriente, amplifica la impedancia de nuestra senal. La tabla
de verdad de esta compuerta se encuentra en la tabla 5.8.

Finalmente, podemos ver todas las compuertas légicas de manera grafica junto

con su ecuacién de acuerdo al adlgebra de boole en la figura 5.2
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a|IF a

0] 0
1 1

Cuadro 5.8: Tabla de verdad de la compuerta IF

aANDb=a*b aORb=a+b NOTa=—a aNAND b=—(a*b) IF a
ab ab a ab a
aNORb=—(a+h) aXORb=(a*—b)+(—a*b) aXNORb=(a*b)+—(a*Db)

aﬂb %

ab

Figura 5.2: Las compuertas logicas basicas



Capitulo 5. Computacion basada en colisiones 159

La Universalidad de las compuertas logicas

Hemos visto las compuertas logicas basicas, pero jpor qué se les conoce como
bésicas? Existen mchisimos arreglos de circuitos que nos permiten hacer cosas mas
complejas y mas interesantes como los flip-flop, registros, barrel shifters, etc, pero
todos estos circuitos por mas interesantes que parezcan internamente poseen 3 de
las compuertas logicas descritas anteriormente: AND, OR y NOT, y es que con ellas
podemos armar toda la légica que requerimos para computar lo que sea, inclusive si
tomamos solamente la NAND y NOR, obtenemos el mismo resultado ya que estas
dos compuertas contienen a la NOT. A estas compuertas se les conoce como “uni-
versales”, y si un sistema las posee puede realizar computo universal, o bien tiene

una maquina de Turing asociada.



Capitulo 6

Construcciones basadas en

colisiones

6.1. Objetos de la regla 126 con memoria

Hasta ahora hemos visto colisiones que implican dos o tres particulas dentro del
espacio de evoluciones, estas colisiones nos permitieron explorar un poco el compor-
tamiento de la regla. Sin embargo, como sucede en nuestro universo, a pesar de que
se requiere conocer la interaccion entre dos elementos, nuestro mundo trabaja con
miles de particulas, las cuales juntas generan resultados mas complejos y son los que
percibimos. En esta seccion describiremos algunos resultados que genera la regla 126
con memoria cuando anadimos muchas particulas dentro del espacio de evoluciones,

los cuales los etiquetaremos de acuerdo a su comportamiento colectivo.

6.1.1. Eaters

Por su traduccién al espafiol “comedores”, son estructuras que hacen eso: comen
gliders. Los eaters suelen ser también gliders que se alimentan de otros, conservan
su forma pero se desplazan algunas células ya sea a la izquierda o a la derecha. En
la figura 6.1 podemos observar algunos eaters que posee la regla 126 con memoria.

En la figura 6.1, podemos observar 4 ejemplos de eaters, los cuales describiremos

a continuacion:

160
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Figura 6.1: Algunos ejemplos de eaters
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a) Este es un eater que se dispersa tanto del lado izquierdo como del derecho, y viaja

a dos velocidades distintas:

» La primera que viaja hacia la izquierda tiene una velocidad de V., = 13—9 =

0,158
= La segunda que viaja hacia la derecha tiene una velociad de V., = —% =
—0,077

b) Este eater al contrario, maneja velocidades iguales tanto a la izquierda como a la
derecha, la cual es V = % = 40,08

c¢) El 3er eater combina los dos fondos periddicos a la par que se desplaza de izquierda

a derecha, con una velocidad V' = —5% = —0,109

d) Finalmente, el 4to eater, el cual es un glider-gun que va comiendo gliders de su

lado derecho a la vez que avanza, tiene una velocidad de V = —% = —0,12

6.1.2. Black-holes

Un “hoyo negro”, al igual que los eaters, son estructuras que se comen gliders
y mantienen su forma, la diferencia es que no se mueven mientras lo hacen, no se
percibe ningin cambio de posicion en ellos. En la figura 6.2 podemos observar un
ejemplo de hoyo negro.

El hoyo negro de la figura 6.2 tiene un periodo bastante grande, aunque su velo-
cidad es minima. La parte interesante de este hoyo negro es que consume distintos
gliders a la izquierda y a la derecha, siendo un ejemplo de complejidad dentro de la

regla.

6.1.3. Solitons

Los solitones son estructuras que permiten que los atraviesne otros gliders sin
afectarse ellos ni afectar a los gliders, dentro del estudio de las senales, las ondas que
se ocmportan como solitones juegan un papel muy importante en las comunicaciones.
En la figura 6.3 podemos observar dos solitones de la regla 126, uno que trabaja en

el fondo peridédico 1 y el otro en el 2do fondo.
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Figura 6.2: Algunos ejemplos de hoyos negros
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En la figura 6.3, podemos observar que ambos solitones se desplazan hacia la
izquierda, sin embargo uno de ellos permite el paso de gliders y el otro de still-life,

por lo que podemos disenar registros empleandolos.

6.2. Computabilidad de la regla

Ahora que conocemos los conceptos basicos de la seccién anterior, vamos a ex-
plorar el poder de cémputo de la regla 126 con memoria de 4 generaciones, tenemos
todas las herramientas que requerimos: hemos colisionados combinaciones binarias y
ternarias relevantes y tenemos las ecuaciones que nos permitiran el diseno de com-
puertas o bien desde la Jerarquia de Chomsky. En esta seccion mostraremos los

resultados y las conclusiones a las que llegamos de la exploracion.

6.2.1. Lenguajes regulares

Un lenguaje regular ocupa el tipo 3 dentro de la jerarquia de Chomsky y es el
mas elemental a la hora de describir lenguajes y reconcoer cadenas que pertenezcan

a éste. Vamos a describir un lenguaje regular empleando colisiones de particulas.

Lenguaje (01)"
Definimos lo siguiente:
1. Sea el alfabeto ¥ = {0, 1}
2. Sea la cadena vacia e =""

3. Definimos el siguiente lenguaje regular:

» L={(0,1)"n>0}

4. Algunas cadenas que pertenecen a este lenguaje son las siguientes: {¢,01,0101,010101, 0101011

De esta definicién podemos obtener su expresion regular, citada en la ecuacion
6.1
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RE = (01)* (6.1)

Si graficamos el autémata finito no determinista de esta expresién regular obte-

nemos la figura 6.4

Figura 6.4: Autémata finito no determinista del lenguaje regular (01)*

Si utilizamos el algoritmo de Thompson[14] para pasar de un Autémata Finito

No Determinista a uno Determinista obtenemos la figura 6.5

Figura 6.5: Autémata finito determinista del lenguaje regular (01)*

Teniendo nuestro Autéomata Finito Determinista, podemos obtener la tabla de
transiciones, la cual esta en la tabla 6.1
Ahora vamos a hacer dos tipos de equivalencias: las equivalencias caracter-particu-

la y las equivalencias estado-particula. Para las primeras tenemos que:

1. El glider g4 serd igual a 0

2. El glider gg sera igual a 1
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’ Estado \ 0 \ 1 ‘
—xqy [ q1 | 0
qQ1 0 qo

Cuadro 6.1: Tabla de transiciones del AFD del lenguaje (01)*

Para las equivalencias estado-particula, tenemos que:

1. El still-life s, serd igual al estado qq

2. El glider g5 serd igual al estado ¢,

Utilizando estas equivalencias, podemos modificar la figura 6.5 con la nueva no-
tacion, la cual esta en la figura 6.6, como podemos observar, ahora los estados estan

etiquetados por particulas y las transiciones por otras.

Figura 6.6: Autémata finito determinista del lenguaje regular (01)* con las nuevas
equivalencias

De igual manera podemos hacer el cambio en la tabla de transiciones, la cual

quedaria como se muestra en la tabla 6.2.

’ Estado ‘ g4 ‘ 96 ‘
— *S9 gs @
95 0 | s

Cuadro 6.2: Tabla de transiciones del AFD del lenguaje (01)* con particulas

Ahora observemos como trabaja este lenguaje regular con las colisiones entre las

particulas cuando queremos reconocer determinadas cadenas:
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Para la cadena vacia: Si tenemos de entrada la cadena vacia €, tenemos que no
habran transiciones dentro del autémata, sin embargo siempre arranca en el estado
inicial so y como también es estado final, sera una cadena aceptada por el lenguaje.
En la figura 6.7 podemos observar el espacio de evoluciones y la nula alteracién de

éste.

S2
Entrada: ¢

Figura 6.7: Evaluacion de la cadena vacia e

Para un cero como entrada: Si ahora introducimos un 0 y lo evaluamos con
el automata, arrancariamos en el estado s, y de acuerdo a nuestra nueva tabla de
transiciones, nos moverfamos a gs cuando recibimos a g4 (la equivalencia del 0) como
entrada, sin embargo g5 no es un estado final, por lo cual la cadena 0 no seria aceptada
por el lenguaje. En la figura 6.8 podemos observar este comportamiento en el espacio
de evoluciones.

Para un cero y uno como entrada: Si tenemos de entrada la cadena 01 y la
evaluamos con el autémata, arrancariamos en el estado s, y nos moveriamos a gs
al leer g4(0), y después como estamos en gs y recibimos un gg(equivalencia del 1),
regresamos a Ss, y como Ss es nuestro estado final, la cadena seria aceptada por el
lenguaje. En la figura 6.9 podemos observar este comportamiento en el espacio de
evoluciones.

Una cadena més grande(010101010): Ahora usaremos una cadena un tanto
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Entrada: 0 x

Figura 6.8: Evaluacion de la cadena 0

Entrada: 01

Figura 6.9: Evaluacion de la cadena 01
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grande, la cadena 010101010, aunque pareciera que va a ser aceptada por el lenguaje,
debido a que termina con un 0 nuestro autémata la rechazara. En la figura 6.10

podemos observar cémo evoluciona con lo anteriormente explicado y el resultado

que es un falso.

0 Entrada: 010101010

Figura 6.10: Evaluacién de la cadena 010101010

Una cadena mas grande(01010101): Haremos una evaluacién similar a la
anterior, solamente que ahora quitaremos el 0 del final de la cadena, asi seria una

cadena que pertenece al lenguaje que definimos. En la figura 6.11 podemos observar

la evolucién.

Este es un ejemplo de diseno de lenguaje regular, podriamos cambiar las equiva-

lencias de los caracteres y ahora usar letras como a y b.
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1/0 Entrada: 01010101

Al
£ —

4

4
4

Figura 6.11: Evaluacién de la cadena 01010101
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6.2.2. Gramaticas Libres de Contexto

Las gramaticas libres de contexto pertenecen al tipo 2 dentro de la jerarquia de
Chomsky y definen reglas de produccién para generar cadenas que pertenezcan al
lenguaje, de igual forma permiten reconocer cadenas como las tipo 3. En esta seccién

se ejemplificard una gramatica libre de contexto.

Lenguaje (01)"

Tomaremos el lenguaje definido en la seccion 6.2.1 y definiremos su gramatica

libre de contexto de la siguiente manera:

1. G=({A},{0,1,\}, P,S), dénde P contiene las siguientes producciones:

n S A
» A 014
s A=)

Ahora, volveremos a hacer equivalencias de la definicién de nuestra gramatica

con las particulas de la siguiente manera:

1. G=({gs},{94, 96,52}, P,S), donde P contiene las siguientes producciones:

s S — gs
= g5 — §49695, la cual se obtiene al realizar la colisién: g5 <+ g2 + g2

= g5 — S, la cual se obtiene al realiza la colisién: g5 <> gg

Vamos a realizar un ejemplo empleando esta gramatica, lo que queremos es gene-
rar la cadena 010101 empleando nuestras reglas de produccién y empezando por S.
Primeramente cambiarias a S por g5, y después requerimos aplicar 3 veces la produc-
cion gs — 949695 ya que g4 = 0y gs = 1, y a su vez nos devuelve g5 que es nuestro
no terminal, esta produccién la obtenemos si colisionamos g5 contra gs + g9, después
para general la cadena vacia s, = A, colisionamos g5 con gg y obtenemos nuestra
cadena. En la figura 6.12 podemos observar este comportamiento en el espacio de

evoluciones y las equivalencias con la gramatica.
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De esta manera, nosotros podemos definir gramaticas libres de contexto que nos
permitan generar cadenas a través de las reglas de derivacion, las cuales se contro-

lardn con las colisiones de las particulas.

6.2.3. Compuertas Loégicas

Las compuertas légicas, como se describieron en el capitulo 5, permiten realizar
operaciones logicas entre uno o mas bits, dando como resultado un bit que va a de-
pender su valor de una tabla de verdad. Tomaremos las compuertas légicas descritas
en dicho capitulo e intentaremos simular su comportamiento con las colisiones de

particulas.

Compuerta XOR

La compuerta XOR esta definida en la secciéon 5.3.2 y podemos decir de manera
general que si recibe entradas iguales, entonces el resultado sera 0, en otro caso sera
un 1. Vamos a modelar esta compuerta empleando las particulas g;, g7 v g» de la

siguiente manera:

1. g1 sera nuestra entrada “a” de la compuerta XOR, y cuando esta entrada sea
igual a 0, significa que la particula no esta presente en el espacio de evoluciones,

cuando sea igual a 1, implica que se encuentra en el espacio.

2. g7 serd nuestra entrada “b” de la compuerta XOR, y cuando esta entrada sea
igual a 0, significa que la particula no esta presente en el espacio de evoluciones,

cuando sea igual a 1, implica que se encuentra en el espacio.

3. g9 actuard como nuestro operador XOR, cuando lo apliquemos a las entradas
hara la operacion y nos devolvera el resultado de acuerdo a lo que recibié de

entrada.

En la tabla 6.3, podemos ver la tabla de verdad de la compuerta XOR con las
nuevas equivalencias, asi como la ecuacién que la describe y el resultado que obte-
nemos.

En la figura 6.13 podemos observar cémo se comportan las particulas cuando

evaluamos las 4 diversas posibilidades, tomando al glider g, como nuestra operdor
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| 91| 91 | 91 XOR g7 | Ecuacién | Resultado |

010 0 92 go
0|1 1 g; + g2 9
110 1 g1+ go g1
1)1 0 g1+ g7 + 9o 0

Cuadro 6.3: Tabla de verdad de la compuerta XOR con particulas

XOR, y podemos observar que corresponden con las definidas dentro de la tabla de

verdad.

XOR(1,0) XOR(1,1)

Figura 6.13: Las 4 combinaciones de la tabla de verdad para la compuerta XOR
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Condicional IF-THEN

El condicional IF-THEN es una compuerta que evalia la sentencia: si A entonces
B, y su tabla de verdad nos indica que solamente si recibe un 0 en la primer entrada
y un 1 en la segunda, la salida sera 0, en otro caso sera un 1. Podemos modelar esta

compuerta empleando el mismo esquema que la NAND pero cambiando el operador
1. g1 serd nuestro equivalente al valor 1 en binario.
2. g7 serd nuestro equivalente al valor 0 en binario.

3. go + go actuarda como nuestro operador IF-THEN, cuando lo apliquemos a las
entradas hara la operacion y nos devolvera el resultado de acuerdo a lo que

recibié de entrada.

Asi, en la tabla 6.4, podemos observar la tabla de verdad de la compuerta IF-
THEN y su equivalente a las ecuaciones de particulas. Podemos observar que las

ecuaciones son muy similares a la NAND, solamente que nuestro operador [F-THEN

€es gz + go.
’ a \ b \ IF a THEN b \ Ecuacién \ Resultado ‘
010 1 G+ + g+ g 91
01 0 B+ +agto g9
1[0 1 g+ gi+ g+ 9o G
11 1 g1t+ag1+92+ 90 g1

Cuadro 6.4: Tabla de verdad de la compuerta IF-THEN con particulas

En la figura 6.14 podemos observar las 4 combinaciones dentro del espacio de
evoluciones, las cuales nos indican que efectivamente podemos simular el compor-
tamiento de la compuerta con las colisiones, esta compuerta junto con la NAND
trabajan con el mismo esquema de equivalencias entre particulas, por lo que pode-

mos utilizarlas juntas para generar circuitos mas grandes.

Compuerta NAND

La compuerta NAND esta definida en la seccion 5.3.2 y podemos decir de manera

general que si recibe ambas entradas como un 1 entonces devolverd un 0, en otro
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F-THEN

1)

-THEN(0

IF

0)

-THEN(0

IF

[F-THEN

TIF-THEN

1)

-THEN({

IF

0)

-THEN({

IF

Figura 6.14: Las 4 combinaciones de la tabla de verdad para la compuerta IF-THEN
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caso devolvera un 1. Vamos a modelar esta compuerta empleando las particulas gy,

g3y g5 de la siguiente manera:
1. ¢, sera nuestro equivalente al valor 1 en binario.
2. g% serd nuestro equivalente al valor 0 en binario.

3. g2 actuara como nuestro operador NAND, cuando lo apliquemos a las entradas
hara la operacion y nos devolvera el resultado de acuerdo a lo que recibi6 de

entrada.

En la tabla 6.5, podemos ver la tabla de verdad de la compuerta NAND con

las nuevas equivalencias, asi como la ecuaciéon que la describe y el resultado que

obtenemos.
’ a \ b \ a NAND b \ Ecuacién \ Resultado ‘
0]0 1 gi+git+g 91
0[1 1 gitatg 91
110 1 g+9i+9 g1
11 0 g1+ g1+ ¢ g

Cuadro 6.5: Tabla de verdad de la compuerta NAND con particulas

En la figura 6.15 podemos observar como se comportan las 4 combinaciones po-
sibles de la tabla de verdad de la compuerta NAND, y podemos observar que hay
consistencia tanto en las particulas de entrada, como en el operador, y nos devuel-
ve el resultado correspondiente. Una de las implicaciones del hecho de que la regla
126 con memoria de 4 generaciones empleando una funcion de mayoria nos permita
modelar una compuerta NAND, es que debido a que esta compuerta es universal,

podemos decir que la regla es l6gicamente universal.

Compuerta AND

La compuerta AND esta definida en la seccién 5.3.2 y podemos decir de manera
general que si recibe ambas entradas como un 1 entonces devolvera un 1, en otro caso
devolverda un 0. Vamos a modelar esta compuerta empleando la compuerta NAND

que definimos anteriormente, para esto vamos a usar las NAND de la figura 6.16
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1)

NAND(O

NAND(0,0)

NAMND(1,1)

NAND(1,0)

Figura 6.15: Las 4 combinaciones de la tabla de verdad para la compuerta NAND
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AB

AND A.B

Figura 6.16: La compuerta AND construida con base en NAND

En la tabla 6.6, podemos ver la tabla de verdad de la compuerta AND utilizando

puras NAND, asi como el resultado obtenido

’ a ‘ b ‘ a AND b ‘ Ecuacion ‘ Resultado ‘
0]0 0 (9i NAND g1?) NAND (g1> NAND g1?) g1
01 0 (97 NAND gl1) NAND (g1> NAND g1) g3
1[0 0 (91 NAND ¢12) NAND (g1 NAND g¢1?) g2
11 1 (9t NAND ¢g1) NAND (91 NAND g1) 7

Cuadro 6.6: Tabla de verdad de la compuerta AND con NAND

En la figura 6.17 podemos observar como se comportan las 4 combinaciones po-
sibles de la tabla de verdad de la compuertaNAND, y podemos observar que hay
consistencia tanto en las particulas de entrada, como en el operador, y nos devuelve

el resultado correspondiente.

Compuerta OR

La compuerta OR estd definida en la seccién 5.3.2 y podemos decir de manera
general que si recibe alguna entrada que esté en 1 entonces devolvera un 1, en otro
caso devolvera un 0. Vamos a modelar esta compuerta empleando la compuerta
NAND que definimos anteriormente, para esto vamos a usar las NAND de la figura
6.18

En la tabla 6.7, podemos ver la tabla de verdad de la compuerta OR utilizando
puras NAND, asi como el resultado obtenido

En la figura 6.19 podemos observar como se comportan las 4 combinaciones po-

sibles de la tabla de verdad de la compuerta NAND, y podemos observar que hay
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AND(0,0) = 0 AND(0,1) = 0
"AND(1,0) = "AND(1,1)=1

Figura 6.17: Las 4 combinaciones de la tabla de verdad para la compuerta AND
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B jo_g_ﬁ

Figura 6.18: La compuerta OR construida con base en NAND

’ a \ b \ a OR b \ Ecuaciéon \ Resultado ‘
00 0 (97 NAND g1?) NAND (91> NAND g1?) g’
0]1 1 (97 NAND g1?) NAND (g1 NAND g1) a9
10 1 (91 NAND ¢g1) NAND (91> NAND ¢1?) %
171 1 (gt NAND g1) NAND (g1 NAND g1) g1

Cuadro 6.7: Tabla de verdad de la compuerta OR con NAND

consistencia tanto en las particulas de entrada, como en el operador, y nos devuelve

el resultado correspondiente.

Compuerta NOT

La compuerta NOT esté definida en la seccién 5.3.2 y simplemente es invertir la
salida que recibimos, asi que si recibimos un 1 entonces saldra un 0. Vamos a modelar
esta compuerta empleando la compuerta NAND que definimos anteriormente, para
esto vamos a usar las NAND de la figura 6.20

En la tabla 6.8, podemos ver la tabla de verdad de la compuerta NOT utilizando

puras NAND, asi como el resultado obtenido

’ a \ NOT a \ Ecuacién \ Resultado ‘
0 1 g NAND g1? g1
1 0 gl NAND g1 g3

Cuadro 6.8: Tabla de verdad de la compuerta NOT con NAND

En la figura 6.21 podemos observar como se comportan las 2 combinaciones po-
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OR(0,0) = 0 OR(0,1) = 1
OR(1,0) = 1 OR(1,1) = 1

Figura 6.19: Las 4 combinaciones de la tabla de verdad para la compuerta OR
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NOT A AA=A

Figura 6.20: La compuerta NOT construida con base en NAND

sibles de la tabla de verdad de la compuerta NOT, y podemos observar que hay
consistencia tanto en las particulas de entrada, como en el operador, y nos devuelve

el resultado correspondiente.

NOT(1) = 0

Figura 6.21: Las 2 combinaciones de la tabla de verdad para la compuerta NOT
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6.2.4. Poder de computacién de la regla

Una vez que hemos terminado el analisis de los posibles sistemas que se pueden
modelar empleando las colisiones de las particulas, podemos hacer un dictamen de

lo encontrado y lo que posiblemente podria estar en la regla:

1. La regla es l6gicamente universal: Este hecho se fundamenta en la simula-
cién de la compuerta NAND usando las particulas, debido a que esta compuerta
es una de las dos compuertas universales(NAND y NOR), y que con ellas se
pueden construir toda slas demas compuertas y ecuaciones de acuerdo al alge-
bra de boole, si contenemos a esta compuerta entonces nos permite decir que

la regla es logicamente universal.

2. La regla podria tener una maquina de Turing asociada: Uno de los
puntos mas relevantes dentro del analisis de un autémata celular, es saber si la
regla es capaz de realizar computacion universal, o bien que tiene una maquina
de Turing asociada. La regla 126 con memoria, debido a que es légicamente
universal y pudo simular los lenguajes tipo 3 y 2 de la jerarquia de Chomsky;,
nos indica que la probabilidad de que la regla tenga una maquina de Turing

asociada es alta, por lo que valdria la pena intentar con algunos modelos.

3. La regla nos permite simular circuitos légicos: Esta implicacién nace de
la premsia de que es logicamente universal, ya que con la compuerta NAND
podemos simular cualquier otra compuerta anidando varias, podemos recibir
una expresion en algebra de boole y simularla iinicamente con esta operacion,
también podemos usar la operacion IF-THEN debido a que trabajan en el

mismo espacio y con las mismas equivalencias.

En resumen, el poder de computacién de la regla es alto y que nos permita
simular circuitos 16gicos nos abre un paso para hacer estructuturas compuestas més

complejas.



Capitulo 7

SOL: Simulador de Operaciones

Logicas

En esta seccion describiremos el producto de este Trabajo Terminal: un sistema
que nos permitira simular todos los disenos logicos descritos en el capitulo 5. El
contenido de este capitulo tratara las partes esenciales para desarrollar un sistema
completo, las cuales son: requerimientos de usuario y de sistema, la arquitectura
del sistema, los médulos que estaran dentro de la arquitectura y las clases que con-
tendran, las tecnologias que se emplearon(lenguajes de programacién, frameworks,
etc) y finalmente las pruebas del sistema que validaran el cubrimiento de los reque-

rimientos.

7.1. Requerimientos

En esta seccién describiremos los requerimientos que son imprenscindibles para
el sistema y que sin ellos SOL no podria funcionar (requerimientos funcionales), y los
requerimientos que dan un valor agregado pero no son elementales para que nuestro

sistema funcione (requerimientos no funcionales).

186
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7.1.1. Requerimientos funcionales

1. RF1. Guardado de la condicién inicial: El sistema debe permitir al usuario
guardar la condicién inicial de una evolucién, ya sea en el tiempo ¢y o bien los

4 primeros tiempos en el caso de la regla con memoria.

2. RF2. Guardado de la evolucién: El sistema debe permitir al usuario guar-
dar la evolucién del autéomata, en la cantidad de evoluciones que haya estable-
cido, tanto en formato de texto plano, como en una exportacién ya sea a PDF

o como imagen PNG.

3. RF3. Anadido de mosaicos por elemento: El sistema debe permitir al
usuario trabajar la regla con memoria empleando mosaicos para rellenar el es-

pacio de evoluciones, tanto para los fondos periddicos como para las particulas.

4. RF4. Muiltiples mosaicos en el espacio de evoluciones: El sistema debe
permitir al usuario anadir mutiples mosaicos en el espacio de evoluciones para

su evaluacion.

5. RF5. Conversién de las primeras 4 evoluciones a una matriz regular:
El sistema debe transformar los primeros cuatro tiempos del espacio de evolu-
ciones rellenado con mosaicos en una matriz regular para evaluarse con la regla

con memoria.

6. RF6. Carga inicial de los datos: El sistema debe permitir al usuario intro-

ducir la condicién inicial del sistema de al menos 4 maneras distintas:
= De manera elemental: Esto significa que cargard una célula viva en el
centro del espacio de evoluciones, el resto seran células muertas.

= De manera aleatoria: El usuario podra elegir los porcentajes de ceros

y unos que desea que aparezcan en la condicion inicial.

= Desde un archivo: El sistema debe permitir la carga de archivos con

condiciones iniciales para evaluar el autéomata.

= De manera manual: El usuario podrd ingresar las condiciones iniciales

de forma manual.
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7. RF7. Filtrado de fondos periédicos: El sistema debe permitir filtrar las
evoluciones de la regla con memoria ya sea aplicando el filtro para uno o los

dos fondos periédicos.

8. RF8. Opcién de ayuda al usuario: El sistema debe mostrar una opcién en

el ment para consultar el manual de usuario.

9. RF9. Carga de operaciones légicas: El sistema debe permitir al usuario

cargar las operaciones légicas que desee emplear.

7.1.2. Requerimientos no funcionales

1. RNF1. El sistema requiere ser manejado de forma instintiva: Este
requerimiento indica que, aunque el usuario no haya leido el manual de usuario,

sea capaz de usar una gran parte del sistema.

2. RNF2. El sistema requiere ser escalable: Debido a que a futuro se planea
extender este sistema a uno mas complejo, la programacién de este sistema
debe ser escalable para poder reutilizar la mayor parte del cédigo en el futuro

y anadir nuevas funcionalidades.

7.2. Arquitectura del sistema

La arquitectura de nuestro sistema se puede observar de forma gréafica en la
figura 7.1. Como podemos observar, solamente posee a nuestro usuario, el cual va
a interactuar con la aplicacién una vez la haya instalado en su computadora, no se
hicieron manejos de bases de datos o de servidores debido a que con base en los

requerimientos no resulta necesario.

7.3. Modbdulos del sistema

Nuestro sistema “Simulador de Operaciones Légicas”, posee 3 médulos principa-

les como se observa en la figura 7.2, denominados como:
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Usuario Simulador de
Operaciones
Logicas

Figura 7.1: La arquitectura del SOL

1. ACE: También conocido como el moédulo de autématas celulares elementa-
les, en él meteremos las clases que requeriremos para evaluar las 256 reglas

elementales.

2. ReglaMemoria: También conocido como el médulo de la regla 126 con me-
moria de 4 generaciones y funcién de mayoria, en él tendremos todas las clases
para el manejo de mosaicos dentro de la regla, las interacciones con ellos y la

transformacién a una matriz regular para su evaluacion.

3. OperacionesLégicas: Este mdédulo nos permitira utilizar las operaciones 16gi-
cas que ya definimos para verlas dentro del espacio de evoluciones y entender

su comportamiento.

7.3.1. Autématas Celulares Elementales

En la figura 7.3 podemos observar el diagrama de clases de los tres médulos de
acuerdo al modelo-vista-controlador. Tenemos nuestras interfaces graficas, nuestro
controlador y nuestro modelo para los autématas elementales. Ahora describiremos

por cada paquete cada una de las clases, sus atributos y métodos y para qué sirve.
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ACE

Figura 7.2: La arquitectura del SOL

—

Modelo

AutomataACE

¢

Regla

PanelPrincipal

PanelElemental

Controlador

ControlACE

MarcoPrincipal

PanelGraficoACE

MarcoGraficoACE

Figura 7.3: Las clases que componen al médulo de los Autématas Celulares Elemen-

tales
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En la figura 7.4 podemos ver los atributos y métodos mas relevantes de las clases,

asi como su interaccion con los otros mdédulos a través de tenerlos como atributos.

A continuacién describiremos a detalle cada médulo y cada clase.

PanelPrincipal

PanelEl

-elemental : PanelElemental

+initElemental() : void L
+hacerPolimarfismeo( : void

MarcoPrincipal
-principal : MarcoPrincipal

+initMenu() : void

PanelGraficoACE

-cambio : Changelistener
~controlador : Control ACE

ControlACE

-automata : AutomataACE

MarcoGraficoACE
-graficoACE : PanelGraficoACE

+getCampoReglal) : [TextField
+getCampoCelula) : JTextField
+getCampoGeneracion() : JTextField
+PorcentajeCeros() : JLabel
+getEtiquetaPorcentajeUnos() : JLabel
+getBotonArchivo() : |Button
+getBotonCantCero() : JEutton
+getBotonCantUne() : JButton
+getBotonEvolucion() : JButton
+getCantCelulas() : int
+getCantGeneraciones() : int
+getCadenaManual(} : string
+getPorcentajeCeros() @ int
+getPorcentajelUnos() @ int

+getReglal} : int
+getRadioBotonElemental() : |RadicButton
+getRadioBotonRandom() : JRadioButton
+getRadioBotonArchivol) : JRadicButton
+getRadioBotonManual() : JRadioButton
+initEventos(} : void
+initCamposDeTexto() : void
+initBotones() : void

+initEtiquetas{) : void
+initRadioBotones() : void

—elementa : PanelElemental
—grafice | PanelGraficoACE
~automata : AutomataACE
-marco : MarcoGraficoACE

+setPanelElemental(p : PanelElemental) : void
+leerArchivol) : void

¢

Figura 7.4: Las clases descritas que componen al médulo de los Autématas Celulares

Elementales

Para el paquete de modelo

AutomataACE

-regla : Regla
~grafico : PanelGraficoACE

+setPanelGraficoACE(p : PanelGraficoACE) : void
+setEspacioElemental() : void
+setCondicionRandomiceros : int, unos : int)
+setCondicionManual{cad : 5tring) : void
+setEspacioDeEvolucion(x : int, y : int) : void
+getEspacioDeEvolucion() : int[][]

+getReglal) : Regla

+printEvolucion(} : void

Regla

-noRegla : int
-numBinario : int(]

+pasarABinaric() : void
~+getSigCasillaa : int, b : int, c : int)
+setNumReglain : int) : void
+getReglal) : int

En este paquete tenemos dos clases: la clase Regla y la clase AutomataACE, las

cuales consisten en:

1. Regla: Esta clase nos almacena la definiciéon de la regla que vamos a graficar

y las reglas de interaccion entre vecinos.

2. AutomataACE: Contiene a nuestra regla, el espacio de evoluciones y debido
a que éste nos mostrard cémo evoluciona con el paso del tiempo, trabaja con

hilos y actualiza el grafico.
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Para el paquete de vista

En este paquete tenemos cinco clases: PanelPrincipal, PanelElemental, Marco-

Principal, PanelGraficoACE y MarcoGraficoACE, las cuales consisten en:

1. PanelPrincipal: Esta clase sera el panel que contendra a todos los demas
paneles en un futuro, es la que nos permitira hacer el polimorfismo y el cambio

entre modulos.

2. PanelElemental: Esta clase contiene todos los graficos de etiquetas, radio
botones, botones y cajas de texto para permitirle al usuario ingresar los datos

para evaluar la regla elemental de los ACE.

3. MarcoPrincipal: Esta clase es un JFrame que contiene al PanelPrincipal y

solo actua como contenedor.

4. PanelGraficoACE: Esta clase sera la que graficara la evolucion del autéomata
conforme pasa el tiempo, nos imprimira las tiras de células y mostrara que

sucede en intervalos finitos de tiempo.

5. MarcoGraficoACE: Esta clase también es un JFrame, y contiene al Panel-

GraficoACE para mostrarlo al usuario.

Para el paquete de controlador

En este paquete solamente tenemos una clase: ControlACE, la cual se hara cargo
de todos los eventos del panel cuando se desea evaluar una regla elemental, tanto las

selecciones de entradas como la salida y la graficacion mediante hilos.

7.3.2. Regla 126 con memoria

En la figura 7.5 podemos observar el diagrama de clases que compone a la re-
gla 126 con memoria de 4 generaciones, podemos observar que ya existen diversos
controladores para la regla, tanto para solamente los aspectos graficos, como para
aspectos ya propiamente de la carga de los mosaicos y la evaluacién. A continuacion

describimos cada clase, su funcionalidad y el objetivo que cubre.



Capitulo 7. SOL: Simulador de Operaciones Logicas 193

Controlador
ControlRadi

ControlDragAndDrop >

ControlAniadeMosaico ControlEvol

AutomataMemoria _

KX

—

Estructura

PanelGraficoMemoria

Regla
-noRegla : int
-numBinario : int(]

+pasarABinaric() : veid
+getSigCasillaa : int, b : int, ¢ : int)
+setNumRegla(n : int) : void
+getReglal) : int

Figura 7.5: Las clases que componen al médulo de la Regla 126 con Memoria

En la figura 7.6 podemos ver los atributos y métodos mas relevantes de las clases,
asi como su interaccién con los otros médulos a través de tenerlos como atributos.

A continuacién describiremos a detalle cada médulo y cada clase.

Para el paquete de modelo

En este paquete tenemos 3 clases: AutomataMemoria, Estructura y Regla, la
clase Regla la explicamos en la seccion de los ACE, por lo que somo explicaremos

las dos clases que se anaden:

1. AutomataMemoria: Este automata, a diferencia del autéomata de los ACE,
solo trabaja con la regla 126 con memoria de 4 generaciones, recibe una matriz
de 4 filas por las columnas que sean(células) y calcula las generaciones hasta

50 (el tamano del panel).

2. Estructura: Ahora, dentro de nuestro sistema tendremos 2 fondos periédicos,

2 still-life y 6 gliders, estos 10 elementos seran tratados como mosaicos y se
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AutomataMemoria
-grafico :.PanelcraﬁcoMemona ControlAniadeMosaico [ ControlDragAndDrop |
-espacio : int(J{} panelEstructura : PanelEstructura oy |—grafim PanelGraficoMemoria
+getReglaly : int) : void - -grafico : PanelGraficoMemoria
+getCasilla(A : int, B : int, C: int} : int Estructura -estructura : ArrayList<Estructura> ’
+evaluar(x : int, v : int) : void -mosaico : JButton[][] ® -indexMosaico : int
REKTBISROIENG) +getEstructuras( : ArrayList<Estructuras
+initGlider1() : void +getindexEstructura() - int
+initClider2() : void tructuradi : int) : void

+initClider3() : void
+initGlider4() - void

Regla +initClider50) : void

-noRegla : int +initGlider6() : void
~numBinario : int{] +initFondoPeriodica1() : void ControlEvolucionaMemoria ControlRadioBotonEstructura
+pasarABinariof) : void +initFondoPeriodico2() : void ‘—panE\Cumml : PanelReglaMemoria -memaria : PanelReglaMemoria
+getSigCasillaa : int, b - int, ¢ = int} +initStill10) : void -grafico : PanelGraficoMemoria -estructura : PanelEstructura
+setNumReglain : int) : veid +initStill2Q : void -automata : AutomataMemoria
+getReglaf) : int -+setControlador(m : ContrelDragAndDrop) : void - +lenarMatriz() : void

-+aniadirAPanel(p : PanelGraficoMemoria) : void +getLongitudMatrizX() - int

+reposicionar(x : int, y : int) : void | @ +find(x © int, y © int) : JButton

+getMosaical : JButton(l] r +getPrimerCelulaX( : JButton

PanelGraficoMemoria
-marco : JFrame
-estructura : ArrayList <Estructura>

PanelEstructura
-control : ControlAniadeMosaico

PanelReglaMemoria —espacio : int{][] +actualizal) : void
-cambioRadioBotones : ControlRadioBotonEstructura -dad : ControlDragAndDrop +initFondos() : void
fama‘de_l-nnszlco (':Cnnv‘t::IArlnan.ieMD;al(u ) L+ setControladar( : int) : void +?mtchder50 B void
[ IR o e S e +getEstructural) : Arraylist<Estructura> [l cume)
-grafico : PanelGraficoMemoria +setEstructuralf : ArrayList<Estructura>} +setControlador(c - ControlAniadeMosaico) : void
gmosaicosElRane FSTUCNTS +setEspacio(e : int(][}) : void +getBotonesAniade() : JButton(]
+aniadirContenedorEstructuras() - JScrollPane +getEspaciof) : int(][] +setSeleccion(a : String) : void

+getContrelAni o{) : ControlAni; o
tGrafico(} : void

tEtiquetas() : void

+initRadioBotones() : void

-+getBotonLimpiar() : JButton
+getBotonEvolucionar() : JButton
+getBotonFondol) : JRadioButton
-+getBotonGlider() : JRadioButton
-+getBotonStill(y : JRadioButton

Figura 7.6: Las clases descritas que componen al médulo de la Regla 126 con Memoria
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anadiran, pero tiene las mismas caracteristicas: un conjunto de células que los

definen, por lo que los catalogamos como Estructuras.

Para el paquete de vista

En este paquete nos encontramos con 3 clases: PanelGraficoMemoria, PanelEs-

tructura y PanelReglaMemoria, vamos a describirlas:

1. PanelGraficoMemoria: Este panel se encargard de permitirle a usuario arras-
trar los mosaicos y acomodarlos a como ¢l desee, también una vez que de clic
en el botén de evolucionar del panel de control, se encarga de graficar la matriz

regular obtenida de los mosaicos y lo muestra.

2. PanelReglaMemoria: Este panel serd nuestro panel de control pero para
la regla con memoria, en ¢él podremos ver los radio botones de opciones y se
encargarda de cargar el panel correcto para vosualizar los mosaicos y poder

agregarlos.

3. PanelEstructura: Este panel estard dentro del PanelReglaMemoria y se en-
cargara de mostrar los mosaicos correctos de acuerdo a la eleccién del usuario,
asi como avisar cuando el usuario le de clic a algiin boton de anadir de acuerdo

a lo que quiso seleccionar para anadirlo al PanelGraficoMemoria.

Para el paquete de controlador

Este paquete posee 4 controladores: ControlDragAndDrop, ControlAniadeMo-
saico, ControlRadioBotonEstructura y ControlEvolucionaMemoria, los cuales tienen
funciones ya sea para los graficos o bien para la evolucién del autémata, los descri-

bimos como:

1. ControlDragAndDrop: Este controlador se hace cargo de permitir al usuario
arrastrar los mosaicos que haya insertado en el PanelGraficoMemoria, ademas
de que no le permite moverlos sino es cada 10 pixeles, por lo que mantiene una

simetria.
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2. ControlAniadeMosaico: Este controlador se activa cuando en el PanelEs-
tructura el usuario da clic en algin botén de anadir, entonces detecta qué
mosaico fue el que quiere anadir el usuario, y envia la definiciéon de dicho mo-

saico al PanelGraficoMemoria para su graficacion.

3. ControlRadioBotonEstructura: Este controlador se hace cargo de que el
raido boton que se haya seleccionado en el PanelReglaMemoria, sean los datos
que se carguen en el PanelEstructura, y si hay algin cambio se encarga de

refrescar dicho panel.

4. ControlEvolucionaMemoria: Es el controlador que se encarga de tomar
los mosaicos del PanelGraficoMemoria y los convierte a una matriz regular,
después actualiza dicho panel mandando esta matriz y evoluciona hasta 50

generaciones.

7.3.3. Operaciones Légicas

En la figura 7.7 podemos observar el diagrama de clases que compone a nuestro
modulo de las operaciones logicas. Esto implica las 3 partes que son: lenguajes regula-
res, gramaticas libres de contexto y compuertas logicas. Para ellos utilizamos diversos
paneles para mostrar las opciones y de nuevo seguimos el modelo-vista-controlador.

En la figura 7.8 podemos ver los atributos y métodos més relevantes de las clases,
asi como su interaccién con los otros médulos a través de tenerlos como atributos.

A continuacién describiremos a detalle cada médulo y cada clase.

Para el paquete de modelo

Para este paquete tenemos 3 clases: Filtro, AutomataMemoria y Regla. Ya hemos
descrito las clases AutomataMemoria y Regla en los médulos anteriores, por lo que

describiremos la clase Filtro.

1. Filtro: Esta clase nos permite almacenar la matriz original y filtrarla ya sea
aplicando el ler fondo periédico, el 2do fondo periédico o bien ambos al mismo

tiempo.
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Controlador

ControlEvolucionaOperacion

~grafico : PanelGraficoMemoria
-espacio : int[][]

PanelCompuerta PanelOperacionLogica PanelPrincipal

Regla -elemental : PanelEl...

- L
-noRegla : int

PanelGraficoMemoria

PanelGramatica PanelLenguajeRegular -marco : JFrame
= [uctyra - ra

Figura 7.7: Las clases que componen al médulo de Operaciones Logicas

PanelLenguajeRegular
pathRE : String PanelPrincipal
_GriRE - URL -elemental : PanclElemental |-campoCadena : JTextField

. void [rgerC: ical) : Swing
+hacerPolimorfismo() : void | initCampaTexto) : void
|+initEtiquetas( : void

-grafico : PanelGraficoMemeria
-espacio - int][] [tgetCadena( : String
initimagenQ
+getReglaly : int : void [
+getCasilla(A : int, B - int, C : int) : int [ Ee e 5
+evaluar(x : int, y : int) : void ol

e )

“tipoCompuerta : int ot
e T ~panelControl : PanelOperacionLogica
+INitXOR( : void
+initNAND( : void
Regia +InMUFTHEN( : void i
noRegla : int [T el  PanclGraficoMemoria “lenguajeshegulares : PanelLenguajeRegular
i +INItORY : void fltro - Filtro. e ae it an T
+initNOT( - void < PanelC o
+pasarABinario( : void +getC < intf][]
+getSigCasilla(a : int, b - int, ¢ : int) |+getEvolucionOperaciones) : int{J +getCadenaGramatical) : String
+setNumRegla(n : int) : veid +getEspacioGramatical) : void +getPane|CraficoOy B
+getReglal) : int |+validaCadenalRicad : String) : boolean rgetC i < int[]l]
+getEspacioCompuertaarchive : String) : void +getEvolucionOperaciones() : int{]i]
|+getEspacioOLR() - void iona() : JButton
+getBatonFiltro) : JButton
+initRadioBotonesFiltrof) : void
=il |+aniadirG2P3AMatriz(i : ompuerta) :
Filtro. mestructura : ArrayList<Estructura> | +aniadirG2PAAMatriz( +initGrafico() : void
-matrizOriginal : int[][] [~espacie : int(](] [+aniadirG2PSAMatriz(i +initControlEvelucionaq : veid
-matrizFiltrada : intf){) |-dad : ControlDragAndDrop +getCadenalenguajeRegular() : String
+setMatrizOriginal(matriz : int[J[]) : void +setControladori : int) : veid +aniadirG2ACP3AMatri +getTipo( : JComboBox<String>
+reset0) : voi | +getEstructura( : Arrayist<Estructura> |+aniadirG2ACP4AMatri +getOpciones() : JComboBox <String >
+aplicarAmbosFiltros() : void 1+  Arrayl +initBatones() : void
+getMatrizOriginal) : intill) | +setEspacioe : int[][} - void | +aniadirG2ACP1AMatriz( +getBotonFiltroSeleccionadol) : String
+getMatrizFiltrada( : int| +getEspacio() : int(](] [+aniadirGSAMatriz(i : int +initPanelCompuertas() : voi;
+aplicaFiltro10 : void | +aniadirFP1AMatriz(i - int) +initPanelLenguajeRegular() : void
+aplicaFiltro20 : void | +aniadirGECAAMatriz(i : +initPane|Gramatica() : void
| +aniadirG6AMatriz(i - int) - +initEtiquetas() : void
+aniadirFP2P1AMatriz( : int) : void +initscroll() : void
+aniadirContenedorEstructuras(quien : JPanel) : JScrollPane.
+initCajasCombag) : void
+initEventoCombo( : void

Figura 7.8: Las clases descritas que componen al médulo de la Regla 126 con Memoria
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Para el paquete de vista

Para este paquete tenemos 6 clases, las cuales nos apoyaran a generar las interfa-
ces graficas con las cuales va a interactuar el usuario y le permitiran seleccionar las
opciones correspondientes. Estas clases las enumeramos y describimos a continua-

cion:

1. PanelCompuerta: Este panel nos permite observar una tabla con las combi-
nacioens de 0 y 1 disponibles para evaluar la compuerta que hayamos elegido,
asi como sue cuacion equivalente en particulas y unos raido botones para se-

leccionar la combinacién que deseamos visualizar.

2. PanelGramatica: Este panel nos mostrard un campo de texto para poder
ingresar la cadena que queremos que se genere con las reglas de produccion que
tenemos. Entonces cuando el usuario evolucione el autémata, nos permitira ver

la cadena convertida a colisiones de particulas.

3. PanelLenguajeRegular: Este panel nos mostrarda un campo de texto donde
meteremos la cadena que queremos confirmar que pertenezca al lenguaje, para
ellos nos mostrara el autémata que hace esta evaluacién de acuerdo a la expre-
sion regular que elijamos, evalia la cadena y nos imprime tanto el mensaje de

que pertenece como de que no.

4. PanelOperacionLogica: Este panel es el que contendra a los 3 anteriores,
y se encargara de hacer los cambios entre paneles de acuerdo a lo que elija
el usuario, asi como de enviar la informacion correcta a nuestro controlador

cuando queramos evolucionar o bien filtrar.

Para el paquete de controlador

Para este paquete solo tenemos una clase, la cual su funcionalidad es:

1. ControlEvolucionaOperacion: Se encarga de escuchar a nuestro panel de
operaciones logicas y cuando presionemos algin botén ya sea de evolucionar
o bien de filtrar, se hace cargo de recibir la informacion y mandarla a nuestro

autémata y al panel grafico.
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7.4. Tecnologias a emplear

En esta seccién se describiran las tecnologias empleadas, asi como una pequena
justificacién del porqué se eligieron. Los lenguajes de programaciéon, paradigmas,

versiones, etc, que se emplearon son:

1. Programacion Orientada a Objetos: Utilizamos este paradigma debido a

que nos facilita ver a la regla como un objeto y a los autématas como otro.

2. Java: La razén del uso de Java es que permite la compatibilidad entre compu-
tadoras con distinto sistema operativo, inicamente instalando la Java Virtual
Machine, ademds es un lenguaje Orientado a Objetos, lo cual nos permitira

utilizar este paradigma. La version del jdk a emplearse es la 8.1

7.5. Pruebas del sistema

En esta seccién describiremos las pruebas que se realizaron del sistema tanto para
condiciones ideales como para posibles errores cuando u usuario usa la aplicacion.

Las pruebas se realizaron por médulos del sistema.

7.5.1. Automatas Celulares Elementales

Al inicial el sistema aparece la pantalla del médulo de autématas celulares ele-
mentales y la opcién de “Elemental’seleccionada por defecto, si introducimos la regla
126 y mantenemos la opcién de Elemental, en un espacio de 250 células por 250 ge-
neraciones, podemos observar el resultado de la figura 7.9.

Si decidimos seleccionar la opcion de “Aleatorio”, se habilitaran los botones para

cambiar los porcentajes de 0’s y 1’s. En la figura 7.10 podemos observar 3 casos:

1. Si cambiamos el porcentaje de ceros nos arrojard un mensaje emergente donde

podremos colocar el nuevo valor entre 1 y 99 %

2. Si cambiamos el porcentaje de unos nos arrojara un mensaje emergente donde

podremos introducir el porcentaje entre 1 y 99 %
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o000 ’ Panel de Control
Archivo Evolucion Ayuda

Automatas Celulares Elementales

Regla: 126 F 3 3
.-i-':"::i-. .-ir.':-ir. .-i::"-i-. .':':-ir.
D Elemental
Aleatorio
% de 0's: 50 Cambia
% de 1's: 50 Cambia )

) i, 0 i, 0 i
Desde archivo .

Manual e
No. de células(X): 250
No. de generaciones(Y): 250

Evolucionar

Figura 7.9: El sistema empleando la opcién de Elemental
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3. Imaginemos ahora que usamos 40 % de células vivas y el 60 % de células muer-
tas, en un espacio de 200 células por 250 generaciones, observaremos lo que se

muestra en la figura 3.

Si seleccionamos la opcién “Desde archivo”, el sistema nos habilitara el botéon
para seleccionar el archivo, en la figura 7.11 podemos ver de manera grafica los pasos

para probar esta opcion, los cuales son:

1. Para ejemplificarlo utilizaremos el archivo de la figura 1, en cual contiene 210

caracteres de 0’s y 1’s.

2. Al dar clic al boton de seleccién de archivo, nos depsliega una ventana para

seleccionarlo sin importar en qué carpeta esté.

3. Una vez cargado el archivo, el sistema actualiza el valor de las células a 210 y
nos permite graficarlo las 250 generaciones que especificamos, para este ejemplo

usamos la regla 54.

La ultima opcién es emplear el método manual. En la figura 7.12 podemos ob-
servar como se manejaria de manera manual, hemos colocado la misma cadena que
utilizamos en la opcién de archivo pero esta vez cambiamos de regla a la 230 con
150 generaciones. Podemos observar que de igual manera el sistema nos muestra el

automata evolucionado.
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Archivo Evolucion Ayuda

Autématas Celulares Elementales

Regla: 126

Elemental

) Aleatorio
% de 0's: 75 Cambiar
% de 1's: 25 Cambiar
Desde archivo Seleccionar arc

Manual

(] Input

Ingresa el porcentaje de 0's:
=’ 30|

Cancel 0K

Archivo Evolucion Ayuda

Autématas Celulares Elementales

Regla: 126

Elemental
* Aleatorio
% de 0's: 30 Cambiar

% de 1's: 70 Cambiar

Desde archivo Seleccionar archivo
Manual
No. de células(X): 250

[ ] Input

Ingresa el porcentaje de 1's:

40

Cancel OK

1.

2.

Archivo Evolucion Ayuda

Autématas Celulares Elementales

Regla: 126

Elemental
) Aleatorio
% de 0's: 60 Cambiar

% de 1's: 40 Cambiar

Desde archivo Seleccionar archivo

Manual

No. de células(X): 200

No. de generaciones(Y): 250
Evolucionar

Gréfico de los ACE

Figura 7.10: El sistema empleando la opcién de Aleatorio
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prueba.txt v
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1101110110101100101010101010101010
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Archivo Evolucion Ayuda

Regla: 54
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Aleatorio
% de 0's: 60
% de 1's: 40

* Desde archivo
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[ 9no semestre

= archivo_1

£ Club de ajedrez
Colisiones - Por revisar
DesarrolloSistDistribuidos

[ Inversor
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SimuladorOperacionesLogicas
unrar

[ UsB temporal

@) ~sactice 4 - Networks.docx

@) ~5IP_Group_Redes3.pptx

File Format:

Autématas Celulares Elementales

Cambia

Seleccionar archivo

Open

1 >

~  Date Modified

saturday, June 30, 2018 9:06 PM
Wednesday, September 26, 2018 10:31 ...
Friday, September 7, 2018 12:18 AM
Wednesday, May 23, 2018 11:06 PM
Friday, September 14, 2018 11:59 PM
Saturday, September 8, 2018 1:19 PM
Wednesday, September 26, 2018 10:49 ...

% Screen Shot 2018-09-26 at 22.50.00 Wednesday, September 26, 2018 10:50 ...

Wednesday, September 26, 2018 9:02 PM
Wednesday, March 21, 2018 9:18 PM
Tuesday, August 7, 2018 9:43 PM
Tuesday, March 14, 2017 12:52 AM
Tuesday, August 28, 2018 10:03 PM

All Files 1T}

Cancel

\wCpengy

1.

2.

[ X ]
Archivo Evolucion Ayuda
Autématas Celulares Elementales

Regla: 54
Elemental
Aleatorio

% de 0's: 60 Cambiar

% de 1's: 40 Cambia

* Desde archivo prueba.txt
Manual
No. de células(X): 210
No. de generaciones(Y): 250
Evolucionar

Gréfico de los ACE

FEEEEEEEEE
FEEEEEEE
PEEEEEEE

Figura 7.11: El sistema empleando la opcién de Archivo
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o0 Grafico de los ACE
Archivo Evolucion Ayuda ; EL L

Automatas Celulares Elementales

Regla: 230

Elemental
Aleatorio
% de 0's: 60 Ca
% de 1's: 40 Ca
Desde archivo

* Manual 110110111111111001111101100111

No. de células(X): 210
No. de generaciones(Y): 150
Evolucionar

Figura 7.12: El sistema empleando la opcién de Manual
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7.5.2. Regla 126 con memoria

Abordaremos la documentacién del sistema de este médulo en especial clasifi-
cando las pruebas con fondos periddicos, gliders y still-life, para mostrar como se

utilizan y como se observan dentro del espacio.

Fondos periddicos

En la figura 7.13, podemos observar 4 imégenes que representan las pantallas
del sistema del médulo dos, en la primera imagen es como inicial el sistema, con la
opcion del fondos periddicos por default y nos muestra un panel grafico donde senala
las primeras 4 lineas con cuadrados, esas son nuestras lineas de referencia y seran las
que tomara nada mas para convertir los mosaicos. En la siguiente imagen vemos el
anadido de un tnico mosaico del fondo periddico 1 senalado con un cuadrado azul,
podemos agregar muchos mas y acomodarlos para generar una evolucion como se
muestra en la tercera figura, los mosaicos que no se encuentran en las primeras 4
filas se ignoraran de la evolucion, finalmente en la ultima imagen dimos clic al botén

de Evolucionar, esto nos transforma el arreglo a una amtriz regular y la evoluciona.

En la figura 7.14 podemos ver el caso para el fondo periédico 2, de nuevo podemos
agregar un bloque de fondo periédico como se muestra en la ler figura, después
podemos agregar muchos y acomodarlos como se muestra en la segunda imagen, de
nuevo los mosaicos que noe stén en las primeras 4 lineas seran ignorados. Finalmente

si presionamos en evolucionar, nos mostraré el resultado.

Gliders

En la figura 7.15 podemos observar como trabajan los gliders dentro de estas
evoluciones, tenemos 6 gliders identificados, los cuales coexisten dentro de los fondos
periédicos 1 y 2 para poder evolucionar, por lo que mostramos los ejemplos cuando
los anadimos y los rodeamos de fondo periédico para su evolucion, de nuevo los

mosaicos que no estén dentro de las 4 pirmeras lineas son ignorados.
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Figura 7.15: Los 6 gliders y sus combinaciones con fondos periédicos
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Still-life

En la figura 7.16, podemos ver los casos de los dos still-life identificados con los
fondos peridédicos que le corresponden, asi como su evolucién al convertirse en una
matriz regular y los mosaicos que los definen, de nuevo, los mosaicos que no estan

en las primeras 4 lineas del grafico no son tomados en cuenta.
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7.5.3. Operaciones légicas

En esta seccién describiremos las pruebas del 3er médulo y final de nuestro sis-
tema: las operaciones logicas, describiremos las opciones disponibles y cémo trabaja

el software.

Lenguajes regulares

En la figura 7.17 podemos observar la demostracion de como funciona las opciones
de la parte de lenguajes regulares. La primera imagen nos muestra el inicio del
modulo, mientras que la segunda nos muestra cuando introducimos una cadena de
entrada que no pertenece al lenguaje, nos arroja el mensaje diciendo que no pertenece
y la evolucion equivalente en particulas. Asi como también podemos filtrar de 3
maneras: con el ler fondo, con el 2do fondo o bien aplicando ambos al mismo tiempo.

En la figura 6 se muestra el mensaje cuando introducimos una cadena que pertenece.

Gramaticas libres de contexto

En la figura 7.18 podemos ver como trabaja la opciéon de las gramaticas libres
de contexto, en la cual nos muestra las reglas de produccién y de nuevo nos genera
el equivalente con las particulas. También podemos filtrar y guardar: configuracion,
la cual nos guardaria las primeras 4 evoluciones de 0 y 1, y la evolucién, la cual
nos guardaria todos los 0 y 1 que generd. Asi como exportar como imagen PNG o

documento PDF el grafico de las evoluciones que tenemos.

Compuertas légicas

En la figura 7.19 podemos observar céomo se utiliza la opcién de compuertas
l6gicas, tenemos 6 opciones: XOR, IF-THEN, NAND, AND, OR y NOT. El usuario
puede elegir cualquier opciéon como se muestra en las figuras y seleccionar un radio
boton de la combinacién de 0 y 1 que desea ver evolucionada. Una vez hecho esto,

al dar clic en Evolucionar le mostrard la combinacién de particulas que la generan.
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Figura 7.17: Las opciones de la opcién de lenguajes regulares
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Figura 7.18: Las opciones para manejar Gramaticas Libres de Contexto
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Resultados finales

En esta seccién se describen los resultados obtenidos de realizar este Trabajo

Terminal, asi como las conclusiones y el trabajo que se realizara a futuro.

8.1. Celebration of late. Prof. Harold V. McIntosh
Achievements 2017

Este evento se realizo los dias 29 y 30 de Noviembre de 2017 en la Facultad de
Ciencias de la Computaciéon de la Universidad Autéonoma de Puebla, ubicada en
Av. San Claudio y 14 Sur, Ciudad Universitaria, C. P. 72570, Puebla. Las conferen-
cias fueron en memoria del doctor Harold V. Mclntosh, pionero de la computacién
en México, y el cual realizé investigaciones en los temas: REC, CONVERT, CA-
MEX, PLOT, Flexagonos, Autématas Celulares, variable compleja, mecanica cuanti-
ca, teorfa de matrices, teoria de grupos y ecuaciones diferenciales.

En él participaron personalidades reconocidas dentro de estas areas como son:
Leon Chua, Juan Carlos Seck Tuoh Mora, Kenichi Morita, Genaro Juarez Martinez,
Andrew Adamatzky y Stephen Wolfram. Mi participacién dentro del evento fue dan-
do la conferencia “Reconociendo caos y complejidad: caso de estudio en el autémata
celular elemental regla 1267, la cual se realiz6 el dia 29 de Noviembre de 2017 de
18:00-18:20 hrs. En dicha conferencia presenté los resultados del estudio de la regla
elemental(capitulo 3), asf como algunos que se tenfan de la regla con memoria(capitu-

lo 4). En la figura 8.1 podemos observar algunas fotografias, asi como la constancia
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obtenida por la participacién en dicho evento.

Figura 8.1: Algunas fotos del evento Celebration of Late Prof. Harold V. McIntosh
Achievements



Capitulo 8. Resultados finales 217

8.2. The Ninth International Conference on Com-

plex Systems 2018

La novena edicién de las coferencias sobre Sistemas Complejos fue realizada del
22 al 27 de Julio de 2018 en el Hyatt Regency, ubicado en 575 Memorial Drive,
Cambridge, Massachussets, USA 02139. Durante el evento se llevaron a cabo con-
ferencias, mesas de discusion y presentaciones de pdsters sobre temas de dinamicas
no lineales, redes neuronales, sistemas matematicos, sistemas celulares, sistemas bio-
moleculares e Inteligencia Artificial. En él participaron personalidades reconocidas
a nivel mundial en el area de Sistemas Complejos, tales como: Stephen Wolfram,
Yaneer Bar-Yam, H. Eugene Stanley, César Hidalgo, Spencer Wells, Albert-Lészl
Barabasi, Raul Rojas y Steven Hassan.

Nuestra participacién consistié en dar una conferencia titulada “Recognizing com-
plex behavior emerging from chaos in cellular automata”, la cual tuvo lugar el dia
23 de Julio de 15:40-16:00. En dicha conferencia se presentaron los resultados de la
regla elemental y las colisiones de particulas que generan objetos dentro de la regla,
asi como los gliders-gun que permiten la existencia de vida artificial.

También publicamos un articulo que posee el mismo titulo de la conferencia en
el libro que contiene las memorias del evento, el cual se titula “Unifying Themes in
Complex Systems IX”, Springer, pags. 82 - 90. En la figura 8.2 podemos observar

algunas fotos del evento, asi como el libro publicado que contiene nuestro articulo.

8.3. Conclusiones

Los autématas celulares nos permiten modelar comportamientos que si empleara-
mos otro método para realizarlo nos resultaria mas complejo, el estudio de estos mo-
delos, sus comportamientos, las capacidades que tienen para asemejarse a la realidad,
o en el caso de este Trabajo Terminal, para permitirnos computar algo, nos abre un
camino a procesar informacién y encontrar resultados de manera creativa y eficiente.

En la parte académica este T'T me permitié adquirir habitos de estudio, me apoyd
a desarrollar la perseverancia de aprender algo distinto, de a pesar de los fallos y

los obstaculos que surgieron al analizar el modelo, seguir creyendo que podriamos



Capitulo 8. Resultados finales

218

Complex
from Chaos in Cellular Automata

Gabricla M. Gor

Keywords: C

: + Chiaas - Emesgence « Gliders
Glider gns + Mesmory

Springer Proceedings in Complexity

Alfredo J. Morales - Carlos Gershenson
Dan Braha - Ali A. Minai - Yaneer Bar-Yam
Editors

Unifying
Themes in
Complex
Systems IX

Proceedings of the Ninth International
Conference onComplex Systems

Figura 8.2: Algunas fotos del evento The Ninth International Conference on Complex

Systems
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obtener resultados interesantes de su estudio. Pude entender de manera amplia, me
atrevo a decir hasta especializada, qué es un automata celular, sus caracteristicas,
la importancia de no solo quedarnos en lo que dice la definiciéon, de explorar mas
alld usando una funcién de memoria, de reconocer patrones(una parte vital del TT
y quizds la que més me cost6) y modelarlos de manera de nos permitan “explotar”
nuestro sistema y extraer la mayor cantidad de informacién posible. Exploré una
rama del conocimiento nueva, los Sistemas Complejos y la computacién no conven-
cional fueron pilares en la investigacion, desarrollo y resultados presentados en este

documento.

Abriendo un poco la parte del conocimiento, el potencial que la memoria demostré
por provocar que surgieran elementos de complejidad dentro de las reglas cadticas, las
cuales podemos senalar como reglas que no son fuertemente cadticas, nos abre un area
de investigacion no solamente con los autématas celulares elementales, sino con los
autématas celulares que sean considerados cadticos. Ahora bien, estos elementos de
complejidad, como ya tenemos la historia y todo el estudio que ha tenido el juego de
la vida, podemos caracterizarlos y estudiarlos de manera similar a lo que se conoce de
este modelo, inclusive utilizando el estudio realizado a una regla similar a la nuestra:
la regla 110. Finalmente, el diseno de computaciones como son compuertas logicas,
lenguajes regulares, gramaticas libres de contexto, etc, nos permite incursionar sobre
la computacién reversible y conservativa, tema actual y que ha demostrado poseer

caracteristicas convenientes.

En el ambito personal, aprendi que el trabajo constante es la clave del éxito, en
el desarrollo de este T'T una de las cosas que se presentaba con mucha frecuencia era
la incertidumbre, al ser un trabajo de investigacién no existia la informaciéon que se
requeria para poder realizar el software descrito, se requeririé realizar el estudio a
fondo y no sabiamos a ciencia cierta si la regla iba a demostrar un comportamiento
“décil”, con el que pudiéramos modelar las computaciones de manera entendible,
sencilla y eficaz. También entendi que la busqueda porque el trabajo quede mejor
de lo que podriamos esperar es una segunda clave para que una investigacion quede
de forma excepcional, gracias a las exigencias y consejos de mi director de TT se
obtuvieron estos resultados, al igual que mi exigencia personal por presentar un

documento en excelencia.
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Terminaré concluyendo que la investigacién en este campo tiene futuro, ya existen
muchos trabajos dedicados a los autématas celulares, y requerimos muchos mas para
asi lograr entender el universo computacional, sus limitaciones y las no limitaciones
que podemos adquirir al disenar de una manera u otra. Finalmente, las capacida-
des computacionales de un sistema nos pueden dar un apoyo fuerte para resolver

problemas que en una instancia tomarian demasiado tiempo.

8.4. Trabajo a futuro

Después de todo el andlisis y el sistema realizado para este TT, el trabajo a futuro
que podemos realizar es primeramente que nuestro sistema os permita simular cual-
quier expresion que esté escrita con el algebra de boole utilizando estas compuertas
l6gicas. También debido a que la regla ya demostramos que es légicamente universal,
sabemos que la posibilidad de que tenga una maquina de Turing asociada es alta,
por lo que requerimos comenzar una exploracién enfocada meramente a encontrarla.
Ahora bien, los autématas celulares tienen aplicaciones en muchas areas, vamos a
enfocar estos resultados en el entendimiento del cancer, motivacién principal de este
trabajo terminal. Una de las potencialidades que tienen la regla, es el hecho de que
podemos combinar fondos periddicos y el fondo periédico que mayormente se pre-
senta tiene una flexibilidad para usarse muy buena, por lo que podemos aprovechar
esa flexibilidad para realizar computaciones mas complejas, e inclusive disenar un
procesador o cosas superiores con las colisiones.

La idea de que el software se actualice para que cualquier persona simplemente
arrastre las compuertasque quiere usar, las anide, y el software lo traduzca a las
colisiones, es una idea buena para entender cémo funciona la regla, asi como el
pdoer que tienen para acoplarse practicamente a cualquier colision, y como después
de la exploracién sabemos que la regla tiene simetrias con las colisiones, podemos
utlizar estas simetrias como apoyos para el acoplamiento.

Existe trabajo por hacer con estos resultados, asi como con las cosas que todavia
no quedaron claras de la regla, pero por los resultados actuales, sabemos que son
exploraciones e investigaciones que requieren ser hechas ya que la regla ha demostrado

potencial y posibilidades muy altas de poder simular cosas méas grandes.
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Apéndice A

Atractores de la regla 126

En esta seccién colocaremos todos las tablas descriptivas de los atractores (masa,

periodo, cantidad de hojas y grado) para los atractores de longitud 2 hasta longitud

igual a 15 debido a que esto no se encuentra en el trabajo realizado por Andrew

Wuensche [47], a partir de la longitud 16 hasta la 24 se colocard la tabla y algu-

nas iméagenes de los atractores mas interesantes. Las imagenes mostradas se pueden

entender siguiendo el codigo de colores siguiente:

1. Una linea de color guinda indican una arista.

2. Un punto de color azul indica un vértice.

A.1. Atractores con longitud igual a 2.

No. de atractor Masa Periodo Cant. ho- | Grado
jas
1 4 1 2 3

Cuadro A.1: Tabla resumida de colisiones

A.2. Atractores con longitud igual a 3.
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No. de atractor Masa Periodo Cant. ho- | Grado
jas
1 8 1 6 3
Cuadro A.2: Tabla resumida de colisiones
A.3. Atractores con longitud igual a 4.
No. de atractor Masa Periodo Cant. ho- | Grado
jas
8 1 6
4 2 2
3 4 2 2 2
Cuadro A.3: Tabla resumida de colisiones
A.4. Atractores con longitud igual a 5.
No. de atractor Masa Periodo Cant. ho- | Grado
jas
1 12 1 10 3
2 4 2 2 2
3 4 2 2 2
4 4 2 2 2
5 4 2 2 2
6 4 2 2 2

Cuadro A.4: Tabla resumida de colisiones

A.5. Atractores con longitud igual a 6.
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No. de atractor Masa Periodo Cant. ho- | Grado
jas
1 52 1 35 6
2 4 2 2 2
3 4 2 2 2
4 4 2 2 2
Cuadro A.5: Tabla resumida de colisiones
A.6. Atractores con longitud igual a 7.
No. de atractor Masa Periodo Cant. ho- | Grado
jas
1 128 1 91 6
Cuadro A.6: Tabla resumida de colisiones
A.7. Atractores con longitud igual a 8.
No. de atractor Masa Periodo Cant. ho- | Grado
jas
1 136 1 106
2,3,4,5 28 6 20
6,7 4 2 2

Cuadro A.7: Tabla resumida de colisiones

A.8. Atractores con longitud igual a 9.
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No. de atractor Masa Periodo Cant. ho- | Grado
jas
1 80 1 78 3
2al9 44 6 33 4
10, 12 al 19 4 2 2 2
11 44 6 33 4
Cuadro A.8: Tabla resumida de colisiones
A.9. Atractores con longitud igual a 10.
No. de atractor Masa Periodo Cant. ho- | Grado
jas
1 124 1 122 3
2,3,5,8,11 104 4 82 7
4,7,10,13,17 56 6 44 4
6,9,12,14,16 12 2 7 4
15,18 al 26 4 2 2 2
Cuadro A.9: Tabla resumida de colisiones
A.10. Atractores con longitud igual a 11.
No. de atractor Masa Periodo Cant. ho- | Grado
jas
1 200 1 198
2 al 5, 7, 8 11, 12, 15, 16, | 136 4 109
20
6,9, 10, 13, 14, 17, 19, 22 al | 24 2 18 5

25

Continiia en la siguiente pagina
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Cuadro A.10 — Continuacion de la pagina anterior
No. de atractor Masa Periodo Cant. ho- | Grado
jas
18, 21 44 11 33 2
Cuadro A.10: Tabla resumida de colisiones
A.11. Atractores con longitud igual a 12.
No. de atractor Masa Periodo Cant. ho- | Grado
jas
1 548 1 495 9
2,3,5,7,10, 15 284 14 242 6
4,6,9, 13, 17, 18 188 154 7
8, 11, 16 124 2 96 7
12, 14 168 36 120 3
19, 20 4 2 2 2
Cuadro A.11: Tabla resumida de colisiones
A.12. Atractores con longitud igual a 13.
No. de atractor Masa Periodo Cant. ho- | Grado
jas
1 548 1 495 9
1 2160 1 1820 10
2al9, 11, 13 al 16 428 14 371
10, 12 208 39 143
17 al 29 4 2 2

Cuadro A.12: Tabla resumida de colisiones
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A.13. Atractores con longitud igual a 14.
No. de atractor Masa Periodo Cant. ho- | Grado
jas
1 11932 1 10327 19
2alb,7,9, 10 588 14 520
6, 8 84 14 56
11,12, 16, 17, 20, 23, 26, 27, | 6 2 4
31, 32, 35, 38, 41, 42
13, 14, 15, 18,19, 21, 22,24, | 4 2 2 2
25, 28, 29, 30, 33, 34, 36, 37,
39, 40, 43, 44, 45
Cuadro A.13: Tabla resumida de colisiones
A.14. Atractores con longitud igual a 15.
No. de atractor Masa Periodo Cant. ho- | Grado
jas
1 32448 28621 21
2,12, 22, 32, 42 10 8
3alll,13al21,23al31,33 |6 4

al 41, 43 al 51

Cuadro A.14: Tabla resumida de colisiones
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A.15.

Atractores con longitud igual a 16.

Figura A.1: Atractores para longitud igual a 16.

No. de atractor Masa Periodo Cant. ho- | Grado
jas

1 31560 1 28290 22

2,3,4,6,8,12, 16, 22 1968 14 1864 8

5, 7,9, 13, 18, 25, 29, 34 904 14 784 13

10, 11, 14, 15, 17, 19, 20, 21, | 620 14 510 14

23, 24, 27, 28, 30, 31, 33, 35

Continta en la siguiente pdgina
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Cuadro A.15 — Continuacion de la pagina anterior
No. de atractor Masa Periodo Cant. ho- | Grado
jas
26, 32, 36, 37 180 160 4
38, 40, 42, 47, 48, 51, 54, 55, | 10 8 2
58, 63, 64, 67, 70, 71, 74, 79
39, 41, 43 al 46, 49, 50, 53, | 8 2 6 2
56, 57, 59 al 62, 65, 66, 69,
72,73, 75 al 78
52, 68 4 2 2 2

Cuadro A.15: Tabla resumida de colisiones
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A.16. Atractores con longitud igual a 17.
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Figura A.2: Atractores para longitud igual a 17.
No. de atractor Masa Periodo Cant. ho- | Grado
jas
1 3572 1 3570
2 al 5,7 8 11, 12, 16, 18, | 2988 14 2806
24, 26, 35, 38, 46, 50, 60

Continiia en la siguiente pdgina
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Cuadro A.16 — Continuacion de la pagina anterior
No. de atractor Masa Periodo Cant. ho- | Grado
jas

6, 9, 10, 13, 14, 19, 21, 29, | 1696 14 1511 13

31, 39, 40, 42, 48, 52, 59, 63,

64

15, 17, 20, 22, 23, 25, 27, 28, | 1284 14 1115 23

30, 32, 33, 34, 36, 37, 41, 43,

44, 45, 47, 49, 53 al 58, 61,

62, 68 al 72

51, 65, 66, 67, 73, 75 al 86 | 232 6 211 4

87, 89 al 92, 94, 101 al 105, | 12 210 2

108, 115 al 119

88, 93, 95 al 100, 106, 107, | 4 2 2 2

109 al 114, 120

Cuadro A.16: Tabla resumida de colisiones
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A.17. Atractores con longitud igual a 18.
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Figura A.3: Atractores para longitud igual a 18.
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A.18. Atractores con longitud igual a 19.
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Figura A.4: Atractores para longitud igual a 19.
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A.19. Atractores con longitud igual a 20.

Los siguientes atractores nos muestran un comportamiento cadtico y de diversas
formas, algunos de ellos poseen Jardines del Edén extensos, mientras que otros tienen
un anillo grande pero jardines chicos, y otros solo poseen un gran ntimero de hojas.

Se pueden observar de forma detenida en la siguiente figura:

Figura A.5: Atractores para longitud igual a 20.
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A.20. Atractores con longitud igual a 21.

El mismo atractor, sin embargo la cantidad de Jardines del Edén para llegar a él
ha aumentado considerablemente. Los atractores nos muestran cadenas que generan
un patréon tal que se repetira n veces en determinados pasos del tiempo, sin embargo,
podraa ser que algunos atractores contengan a otros, como en este caso este atractor

al poseer més Jardin del Edén que el anterior podemos concluir que lo contiene:

by de
AN

e Ll A,
Ny

Figura A.6: Atractores para longitud igual a 21.
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A.21. Atractores con longitud igual a 22.

Como podemos observar en la siguiente figura, los patrones ya no son tan triviales
y nos permiten observar de mejor forma sus ciclos. Han aumentado la cantidad de
atractores y a su vez la densidad en las hojas es tan que solo podemos observar un

color uniforme, pero dentro hay miles de puntos iniciales hacia un estado atractor.

4
e

S

Figura A.7: Atractores para longitud igual a 22.
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A.22. Atractores con longitud igual a 23.

Cada vez aumentan la cantidad de atractores repetidos pero o con mayor Jardin
del Edén o con mayor ciclo, pero los mismos caminos que los anteriores. Esto implica

que entre mayor es la cadena, contiene propiedades del anterior:

v T
Y i

\gateery oy
| g iy

e iﬁi“
ad T
3
b k
b .
et iy
%, "; ¥
# 2
Ty P E -
. PR N < y
" HErw . - Y / )
4 4\ 2 b
LA v, R
o X NS 4 74 |
0 f- \ "v \ ‘\
" -,:'vt . g”l’ i ;‘,& RS v \ e
3 SRR 2N A\
h oweom %AW i / —
i “ i by —
:5*‘. o "}?‘ _,'v,-"'.g & A ”*":é, lf&g. L & /\74 [7\\ Z - /
¥ 'l’:l:* ’ ? 3{?‘ 3\. = e ¢ - ‘\{V (/l
H 4 Ay S gpons YN Y
"f f!i‘ t{'\; /\/

Figura A.8: Atractores para longitud igual a 23.
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A.23. Atractores con longitud igual a 24.

Las cadenas de longitud 24 nos generan demasiados patrones, en total son 640
atractores dentro de las posibles combinaciones de cadenas, esto es 22 posibles es-
tados contenidos en 640 grafos. Sin embargo, algunos de estos se repiten, por lo que

hemos tomado los que son tnicos.

Figura A.9: Atractores para longitud igual a 24.



Apéndice B
Colisiones realizadas

Este apéndice esta dedicado a colocar todas las colisiones realizadas, independien-
temente del resultado de la colisién, con el objetivo de mostrar al lector la manera en
la que se codificaron las diversas colisiones, asi como la ecuaciéon completa para que
sea capaz de ingresarlo dentro del simulador y compruebe los resultados mostrados

en este documento.

B.1. Colisiones binarias

B.1.1. Parametros para definir la cantidad de colisiones bi-

narias a realizarse

Para definir la cantidad de colisiones binarias a realizarse empleamos teoria de
conjuntos para calcular la cantidad de combinaciones posibles entre todos los ele-
mentos que tenemos identificados. En el caso especial de las colisiones binarias, el
orden no importa de cémo se ingresen las particulas, por lo que emplearemos una

combinacion sin repeticiones, y para calcular empleamos la férmula B.1:
n n!
C = S (B.1)
r ri(n —r)!
Doénde:

1. n es el numero de elementos totales.

242
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2. r es la cantidad de elementos que vamos a tomar.

En el caso de las colisiones binarias, tenemos 8 elementos identificados(6 gliders
y 2 still-life, para méas detalles consultar la seccién 4.4), y tomaremos 2(binario), por

lo que sustituyendo obtenemos que:

n 8!
¢= (r) - 218 —2)! =

Por lo tanto, tenemos 28 maneras de combinar las particulas, las cuales serian
las mostradas en la tabla B.1, sin embargo de estas 28 solo podemos realizar 11 por

dos razones:

1. El fondo periddico es distinto: Debido a que no hemos encontrado un fondo
periddico que permita la coexistencia de los gliders que tienen distinto fondo
periédico (3er fondo), las particulas que posean fondos distintos son imposibles
de colisionar. Ejemplo de esto son las particulas g; y g4, debido a que g; tiene
el fondo periédico 1(fp;) del lado donde colisionaria con g4, la cual tiene al

fondo periédico 2(fps).

2. Las particulas son paralelas: Si las particulas se mueven hacia la misma
direccién, jamas colisionaran debido a que poseen la misma velocidad (consultar
la seccién 4.4 para més informacién). Ejemplo de esto son los gliders g v g1,
aunque tienen el fondo periédico en comtn, se mueven hacia la derecha, por lo

que nunca colisionaran, otro ejemplo son los still-life.

Asi que en la tabla B.1 mostraremos la combinacién y si se puede realizar o no,

en caso de que no ser posible se dard uno de los dos motivos que se han explicado.

NoJ| Combinaciéon | jPuede realizarse? | Motivo

L | g4 90 Si

2 g1 < g3 No Son paralelas

3 | g1 9 No Fondo periddico distinto

4 | g1 ¢ 95 No Fondo peridédico distinto y son

paralelas

Continiia en la siguiente pagina
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Cuadro B.1 — Continuacion de la pdgina anterior

NoJ| Combinacién | jPuede realizarse? | Motivo

5 | 914> gs Si

6 g1 <> $1 Si

7 g1 <> So No Fondo periddico distinto

8 | g2+ g No Fondo periddico distinto y son
paralelas

9 | 924 g6 No Son paralelas

10 | g3 ¢ 9o No Fondo periddico distinto

11 | g3 4> g4 Si

12 | g3 <> g5 No Son paralelas

13 | g3 ¢ g6 No Fondo periddico distinto

14 | g3 ¢ 51 No Fondo periddico distinto

15 | g3 ¢ 59 Si

16 | g4 <> g6 No Son paralelas

17 | g5 < 9o Si

18 | g5 <> g4 No Fondo periddico distinto

19 | g5 < g6 Si

20 | g5 <> 51 Si

21 | g5 <> s9 No Fondo periddico distinto

22 | 814> g2 Si

23 | 51 ¢ g4 No Fondo periddico distinto

24 | 51 4> g6 Si

25 | 81 4> 89 No Son paralelas

26 | 59 <> g No Fondo periddico distinto

27 | 89 4> g4 Si

28 | S9 <> gs No Fondo periddico distinto

Cuadro B.1: Tabla de colisiones binarias posibles

Asi, tenemos la cantidad total de combinaciones que se pueden simular, para el

caso de las binarias no existen mas combinaciones posibles. Ahora, por cada com-
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binacién debemos determinar cuantas colisiones son posibles de acuerdo a las fases

que poseen las particulas que participan, para esto emplearemos la féormula B.2.

Colisiones = m *n (B.2)
Doénde:
1. m son la cantidad de fases que posee la primer particula que participa.
2. n son la cantidad de fases que posee la segunda particula que participa.

Entonces, tomemos como ejemplo que colisionaremos g; contra gg, ambas particu-

las tienen 5 fases distintas (para consultar las fases ver 4.4), por lo tanto tenemos:

Colisiones =55 =25

Podemos colisionar de 25 maneras distintas nuestro sistema, independientemente
de si el resultado en alguna colisién es el mismo o algin punto de colision no es
alcanzable. En las secciones siguientes calcularemos por cada una de las 11 combina-
ciones la cantidad de colisiones posibles y mostraremos los resultados obtenidos, asi
como la ecuacion completa para su simulacién y comprobacion, esta ecuacion estara

formada por la estructura mostrada en la ecuacion B.3

fa(fo) < ge(fa) < se(fln =K (B.3)
Doénde:
1. fpa(fp) denotara el fondo periédico niimero a en la fase ntimero b.
2. g.(fa) denotara el glider niimero ¢ en la fase nimero d.
3. se(f)n denotard el still-life niimero e en la fase nimero h.

4. K denotara una combinacion de gliders y still-life, y tendra la misma notacién

descrita en la seccion 4.6.

Finalmente para dividir las colisiones, en cada seccion colocaremos una subseccion
por cada fase de la particula que aparece del lado izquierdo, en ella ejemplicaremos

su interaccion con todas las fases de la particula del lado derecho.
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B.1.2. Restricciones por dinamica

Existen algunas restricciones por la dindamica del fondo al momento de reali-
zar las colisiones, y que disminuyen la cantidad que son posibles de realizar, estas

restricciones son:

1. El fondo periddico 2 solo permite una colisién por combinacion: Esta
restriccion se da si los elementos que participan tienen las mismas fases que el
fondo periddico. Por ejemplo, si intentamos colisionar el glider g3 con el glider
g4, la cantidad tedrica de colisiones posibles son 5*5=25, sin embargo, estos
gliders existen en el fondo periddico 2, el cual posee 5 fases también, por lo
que para mantener las estructuras y que coexistan con el fondo, solo podemos
colisionar de una manera y es cuando el glider esta en fase con el fondo, asi

que solo podemos colisionar 5 formas.

2. El fondo periddico 2 solo permite dos colisiones por combinacion: Este
caso es similar al primero, pero solo aplica para el still-life so, ya que posee 10
fases, el fondo nos permite colocarlo de dos formas distintas. Un ejemplo es si
colisionamos el glider g3 con el still-life s, tedricamente nos debe dar 5*10=50,
sin embargo solo podemos diseniar dos colisiones que estén en fase con el fondo,

por lo que en realidad solo podremos simular 10 formas.

B.1.3. gl VS g2

Para g, contra gy, tenemos que ambas poseen 5 fases, por lo que la cantidad de

colisiones posibles que podemos realizar son:
Colisiones = 5% 5 = 25 (B.4)

gl en la fase 1

En la figura B.1 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la fase
del glider g; usando la fase 1, y rotar la fase del glider g, en las 5 fases que posee.

Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:

L fpi(f1) < 91(f1) < fou(fr) < g2(f1) < fpu(fr) =0
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g:(f1) = g.(f2) g:(f1) = g:(f5)

(f1) = g:(f1)

g

ki

it

._._._
-._—.
1k

1k

1k

by

g:(f1) = g:(fs)

g:(f1) « g:(f3)

Figura B.1: Las 5 colisiones distintas entre el glider g; en la fase 1 y las 5 fases que

posee el glider g,
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2. foi(fi) © a1(fi) & foi(fr) < g2(fo) < fo(f2) =0
3. fo(fi) © a1(f1) « fou(fr) < g2(f3) < fri(f2) = 93+ g5
4. fou(fr) < ai(fr) < foi(fi) < 92(fa) < [P1(f1) = g6 + 0a

5. foi(f1) & a1(fi) & foi(fr) < 92(fs) < fpu(fa) = g2

gl en la fase 2

En la figura B.2 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la fase

del glider g; usando la fase 2, y rotar la fase del glider g, en las 5 fases que posee.

a:(f2) = g:(fs) 8:1(fz) = g:(fs)

Figura B.2: Las 5 colisiones distintas entre el glider g; en la fase 2 y las 5 fases que
posee el glider ¢,

Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:

L fpi(f2) < g1(f2) < fpi(f2) & g2(f1) < fpi(f1) = 92
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2. foi(f2) < 91(f2) < fpi(f2) < g2(f2) < fpu(f2) =0
3. fri(f2) < 91(f2) < [p1(f2) € 92(f3) & fpi(f2) =
4 fpi(f2) < gi(f2) € [pi(f2) © g2(fa) < fr(f1) = 95 + 95
5. fpi(fa) < g91(f2) < [p1(f2) € 92(f5) < fpi(f2) = 96 + 94

gl en la fase 3

En la figura B.3 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la fase

del glider g; usando la fase 3, y rotar la fase del glider g» en las 5 fases que posee.

g:(f3) = g:(f3) 0:(f3) = g2(fs)

g:(f3) <= g:(f1) 8:(f3) = g:(f5)

Figura B.3: Las 5 colisiones distintas entre el glider g; en la fase 3 y las 5 fases que
posee el glider g9

Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:

L fpi(fo) < 91(fs) < fou(f1) > g2(f1) < fpi(f1) = g6 + 94

2. fpi(fo) & a1(f3) < fpi(f1) < g2(f2) < fpi(fo) = 92
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3. foi(f2) & a1(f3) & fpi(f1) < g2(fs) < fpu(fa) =0
4. foi(fo) < 91(f3) & [oa(f1) © g2(fa) < fpi(fi) = 0

5. foi(f2) & g1(f3) < fpi(f1) < 92(fs) < for(f2) = 93+ g5

gl en la fase 4

En la figura B.4 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la fase

del glider g; usando la fase 4, y rotar la fase del glider g, en las 5 fases que posee.

81(f4) = g:(f1) 81(f4) = 8:(f2)

Figura B.4: Las 5 colisiones distintas entre el glider g; en la fase 4 y las 5 fases que
posee el glider g,

Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:

L fpi(f1) < oi(fa) < foi(f2) < g2(f1) < fpi(f1) = 93+ g5

2. foi(fi) © a1(fa) & foi(fo) < g2(fo) < fri(f2) = 96 + gu
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3. fpi(f1) < g1(fs) < fpi(fo) < g2(f3) < fp1(fo) = 92
4. fpi(fr) < 9i(fa) < fpi(f2) < g2(fa) < fpi(fr) =0
5. fpi(f1) < g1(fa) < foi(f2) < g2(f5) © [a(f2) = o

gl en la fase 5

En la figura B.5 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la fase

del glider g; usando la fase 5, y rotar la fase del glider g, en las 5 fases que posee.

g10fs) — g20f2) g10fs) — g2(f3)

Figura B.5: Las 5 colisiones distintas entre el glider g; en la fase 5 y las 5 fases que
posee el glider g,

Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:
L fpi(f2) < g1(fs) < fpi(fr) < g2(f1) < fpi(fi) = ¢

2. foi(f2) & a1(fs) < fpou(fr) < g2(f2) < for(f2) = 93 + g5

3. fo(f2) « a1(fs) < fpi(fr) < g2(f3) < foi(f2) = 96 + ga
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4. foi(fa) < g1(fs) < foi(fi) < 92(fa) < foa(fi) = 92
5. fpi(fo) < g1(fs) < foi(f1) < g2(fs) < fpa(fa) =0

B.1.4. g1 VS g6

Para g; contra gg, tenemos que ambas poseen 5 fases, por lo que la cantidad de

colisiones posibles que podemos realizar son:
Colisiones =5 %5 = 25 (B.5)

gl en la fase 1

En la figura B.6 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la fase

del glider g; usando la fase 1, y rotar la fase del glider gs en las 5 fases que posee.

8:1(f1) = 8,9 8:(f1) < 8¢(fs)

Figura B.6: Las 5 colisiones distintas entre el glider g; en la fase 1 y las 5 fases que
posee el glider g4
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Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:

L fpi(f1) € 91(f1) < fpi(fr) < g6(f1) < fp2(f1) = g6

2. foi(fi) & i(f) & fou(f) < g6(f2) < fpa(fo) = g3

3. foi(f) < a1(f) < foa(fi) < g6(fs) < fp2(fs) = 92+ 96 + 95 + 93
4 fpi(f) < 91(f) < fou(fi) < g6(fa) < fr2(fs) = g6 + 95 + g3

5. fpi(f1) < g1(f1) < fpu(f1) <> g6(fs) < fpa(f5) = g6

gl en la fase 2

En la figura B.7 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la fase

del glider g; usando la fase 2, y rotar la fase del glider g¢ en las 5 fases que posee.

9:(F2) » 8:,(F D g:(f2) o 8,s)

Figura B.7: Las 5 colisiones distintas entre el glider g; en la fase 2 y las 5 fases que
posee el glider gg

Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:
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L fpi(f2) € 91(f2) < fpi(f2) < g6(f1) < fp2(f1) = g6
2. fou(f2) < 91(f2) < fpi(fa) > g6(f2) > [p2(f2) = g6
3. foilfe) & gi(f2) & foi(f2) € 96(fs) < fr2(fs) = 63
4 fpu(f2) < g1(f2) < [1(f2) < g6(fa) < fp2(fa) = g2+ 96 + 95 + 93

5. fri(f2) « g1(f2) < fi(fo) < g6(fs5) <> fpa(fs) = 96 + 95 + g3

gl en la fase 3

En la figura B.8 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la fase

del glider g; usando la fase 3, y rotar la fase del glider g4 en las 5 fases que posee.

8:1(F3) = g, 8:1(f3) © 8:(fs)

Figura B.8: Las 5 colisiones distintas entre el glider g; en la fase 3 y las 5 fases que
posee el glider gg

Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:

L fpi(fo) < 91(f3) < fou(f1) < g6(f1) < fp2(f1) = g6 + 95 + g3
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2. fpi(fo) < g1(f3) < fpu(f1) <> g6(f2) < fp2(fa) = g6
3. foi(fe) < g1(fs) < foi(f1) < g6(f3) < fpa(f3) = g6
4. fpi(fa) & 91(f3) < foi(fr) € g6(fa) < fp2(fa) = 95

5. [pi(f2) < g1(f3) <> fpr(f1) <> g6(f5) <> fp2(fs) = 92 + g6 + g5 + g3

gl en la fase 4

En la figura B.9 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la fase

del glider g; usando la fase 4, y rotar la fase del glider g¢ en las 5 fases que posee.

g1l = gelfy)

ai(fy) = g f) ni(fi) = g f5)

Figura B.9: Las 5 colisiones distintas entre el glider g; en la fase 4 y las 5 fases que
posee el glider gg

Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:

L foi(fr) < 91(fa) & fou(f2) < 96(f1) < f2(f1) = g2+ g6 + 95 + g3

2. fou(fi) & a1(fa) & foi(fo) < g6(f2) < fpa(f2) = 96 + 95 + g3
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3. fpi(f1) < g1(fs) < fpi(fo) <> g6(f3) <> fpa(f3) = g6
4. fpi(f1) < g1(fs) < [pi(f2) < g6(fa) <> [P2(fa) = g6
5. fpi(fr) > g1(fa) < fou(fo) < g6(f5) < fo2(fs) = 93

gl en la fase 5

En la figura B.10 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la

fase del glider ¢g; usando la fase 5, y rotar la fase del glider g4 en las 5 fases que posee.

g1l f5) = gslfp) gilfs) = gal 5)

Figura B.10: Las 5 colisiones distintas entre el glider g; en la fase 5 y las 5 fases que
posee el glider gg

Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:
L fou(f2) < 91(fs) < fou(fr) < g6(f1) < fpa(fr) = g3

2. fpi(fe) < g1(fs) <> fpi(f1) <> g6(f2) <> fpa(fo) = g2 + g6 + g5 + g3

3. fo(f2) & a1(fs) < foi(fr) < g6(f3) <> fpa(f3) = 96 + 95 + g3
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4. fpi(f2) < g1(fs) < fpi(f1) < g6(fa) <> fp2(fa) = g6
5. fri(f2) © g1(fs) & fpi(f1) < g6(f5) < fpa(fs) = g6

B.1.5. gl VSl

Para ¢, contra s;, tenemos que g; posee 5 fases, muentras que s; solo posee 2,

por lo que la cantidad de colisiones posibles son:
Colisiones = 5% 2 = 10 (B.6)

gl en la fase 1

En la figura B.11 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la
fase del glider g; usando la fase 1, y rotar la fase del still-life s; en las 2 fases que

posee.

fnlfi) = sf) sl fi) = nlh)

Figura B.11: Las 5 colisiones distintas entre el glider g; en la fase 1 y las 2 fases que
posee el still-life s,

Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:

L fpi(f1) < 91(f1) < fou(fr) < s1(f1) & fpu(fi) = 51
2. fpi(fr) < a1(fr) < foi(fr) < s1(fe) < foi(fa) = 51
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gl en la fase 2

En la figura B.12 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la
fase del glider ¢g; usando la fase 2, y rotar la fase del still-life s; en las 2 fases que

posee.

ailfa) = si(f) glfz) = s(h)

Figura B.12: Las 5 colisiones distintas entre el glider g; en la fase 2 y las 2 fases que
posee el still-life s;

Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:

L fpi(fo) < gi(fo) < for(f2) ¢ s1(f1) & fpu(f1) = 51

2. foi(f2) © g1(f2) & fpi(fo) < s1(fo) & fou(f2) = s

gl en la fase 3

En la figura B.13 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la
fase del glider g, usando la fase 3, y rotar la fase del still-life s; en las 2 fases que
posee.

Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:

L fpi(f2) < 91(fs) < fpi(f1) < s1(f1) < fpu(fi) = s

2. fpi(f2) < a1(fs) < foi(f1) < s1(f2) < foi(fa) = 51
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ailf) <= s(h) nlfih = 5(f)

Figura B.13: Las 5 colisiones distintas entre el glider g; en la fase 3 y las 2 fases que
posee el still-life s,

gl en la fase 4

En la figura B.14 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la
fase del glider g; usando la fase 4, y rotar la fase del still-life s; en las 2 fases que

posee.

filfad = 50f) gl fi) = 5(f)

Figura B.14: Las 5 colisiones distintas entre el glider g; en la fase 4 y las 2 fases que
posee el still-life s,

Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:

L fpi(f1) < g1(fa) < for(fe) < s1(f1) < foi(f1) = 51
2. fpi(fi) < a1(fa) < foi(f2) < s1(f2) < foi(fa) = 51
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gl en la fase 5

En la figura B.15 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la
fase del glider g, usando la fase 5, y rotar la fase del still-life s; en las 2 fases que

posee.

filfz) = silh) gi(fs) = n(fH)

Figura B.15: Las 5 colisiones distintas entre el glider g; en la fase 5 y las 2 fases que
posee el still-life s;

Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:

L fpi(f2) < 91(fs) < fpi(f1) < s1(f1) < fpu(fi) = s

2. foi(f2) © a1(fs) © fpi(fr) < si(fe) & fou(f2) = s

B.1.6. g3 VS g4

Para g3 contra g4, tenemos que ambas poseen 5 fases, sin embargo se requiere
aplicar el criterio de restriccién nimero 1 senalado en B.1.2, por lo que las colisiones

posibles son:

Colisiones teoricas =5 x5 = 25

Colisiones reales =5%1 =5
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g3 en la fase 1

En la figura B.16 podemos observar la tnica colisién posible al mantener fija la

fase del glider g3 usando la fase 1, y utlizar la fase 1 del glider g,:

g3lf) = gy fy)

Figura B.16: La colision posible entre el glider g3 en la fase 1 y el glider g4 en la fase
1

Entonces, la ecuacién que tenemos como resultado es:
L fpi(f1) < g3(f1) © fpa(fi) € 94(f1) < fpi(f1) = 51

g3 en la fase 2

En la figura B.17 podemos observar la tnica colisién posible al mantener fija la
fase del glider g3 usando la fase 2, y utlizar la fase 2 del glider g,:

Entonces, la ecuacién que tenemos como resultado es:
L fpi(fo) © g3(f2) < fp2(fo) < 9a(f2) < foi(fo) = 51

g3 en la fase 3

En la figura B.18 podemos observar la tnica colisién posible al mantener fija la

fase del glider g3 usando la fase 3, y utlizar la fase 3 del glider g,:
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gl ) < gy )

Figura B.17: La colision posible entre el glider g3 en la fase 2 y el glider g4 en la fase

2

gl f3) = g4 3)

Figura B.18: La colision posible entre el glider g3 en la fase 3 y el glider g, en la fase

3
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Entonces, la ecuacién que tenemos como resultado es:
L foi(fo) € g3(f3) < [p2(f3) > 9a(f3) < [p1(f2) = 1

g3 en la fase 4

En la figura B.19 podemos observar la tnica colisién posible al mantener fija la

fase del glider g3 usando la fase 4, y utlizar la fase 4 del glider g,:

T
I'I
*

[ ]
.
.
-
[ ]

23(fa) = ga(f)

Figura B.19: La colision posible entre el glider g3 en la fase 4 y el glider g4 en la fase
4

Entonces, la ecuacién que tenemos como resultado es:
L fpoi(f1) € g3(fa) < [p2(fa) < 9a(fa) < fpi(f1) = 1

g3 en la fase 5

En la figura B.20 podemos observar la tnica colisién posible al mantener fija la
fase del glider g3 usando la fase 5, y utlizar la fase 5 del glider g,:

Entonces, la ecuaciéon que tenemos como resultado es:

L fpi(fa) < g3(fs) < fp2(fs) < 9a(fs) < [pi(f2) = 51
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gl fs) = ga( f5)

Figura B.20: La colision posible entre el glider g3 en la fase 5 y el glider g4 en la fase
5

B.1.7. g3 VS s2

Para g3 contra s,, tenemos que g3 posee 5 fases y sy posee 10, sin embargo se
aplican los criterios 1 y 2 de la seccion B.1.2, por lo que la cantidad de colisiones que

se pueden hacer son:

Colisiones teoricas = 5 x 10 = 50

Colisiones reales =5 x 2 = 10

g3 en la fase 1

En la figura B.21 podemos observar las dos colisiones posibles al mantener fija la
fase del glider g3 usando la fase 1, y utlizar la fase 1 y 6 del still-life s5:

Entonces, las ecuaciones que tenemos como resultado son:

L fpi(f1) < g3(f1) < fp2(f1) € s2(f1) < [p2(f1) = g6

2. fpi(f1) < g3(f1) <> fp2(f1) < s2(f6) <> fp2(f1) = g6
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() = salf) gl f) = szl )

Figura B.21: Las colisiones posibles entre el glider g3 en la fase 1 y el still-life s en
la fase 1y 6

g3 en la fase 2

En la figura B.22 podemos observar las dos colisiones posibles al mantener fija la

fase del glider g3 usando la fase 2, y utlizar la fase 2 y 7 del still-life ss:

.-
-
-
-
-
-

-II."

galfz) = s fa) gl f2) = s f7)

Figura B.22: Las colisiones posibles entre el glider g3 en la fase 1 y el still-life s en
la fase 2y 7

Entonces, las ecuaciones que tenemos como resultado son:

L fpi(f2) < g3(f2) < fp2(f2) ¢ s2(fo) <> [p2(f2) = g6
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2. fpi(fa) < g3(f2) <> [p2(fo) < s2(f7) < fp2(fo) = g6

g3 en la fase 3

En la figura B.23 podemos observar las dos colisiones posibles al mantener fija la

fase del glider g3 usando la fase 3, y utlizar la fase 3 y 8 del still-life s,:

g3(f5) = s f) g3l fa) = sl fy)

Figura B.23: Las colisiones posibles entre el glider g5 en la fase 3 y el still-life s, en
la fase 3y 8

Entonces, las ecuaciones que tenemos como resultado son:

L. fpi(f2) <> g3(fs) < fp2(f3) <> sa(fs) <> [p2(fs) = g6
2. fpi(fo) < g3(f3) <> [pa(fs) < s2(fs) <> fa(fs) = g6

g3 en la fase 4

En la figura B.24 podemos observar las dos colisiones posibles al mantener fija la
fase del glider g3 usando la fase 4, y utlizar la fase 4 y 9 del still-life ss:

Entonces, las ecuaciones que tenemos como resultado son:

L fpi(f1) < g3(fa) © fpa(fa) < s2(fa) < fp2(fa) = o
2. fpi(f1) < g3(fa) <> fpa(fa) < 52(fo) <> f2(fa) = g6
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gl fy) = 50 f) &ilfy) = 5l f)

Figura B.24: Las colisiones posibles entre el glider g3 en la fase 4 y el still-life s en
la fase 4 y 9

g3 en la fase 5

En la figura B.25 podemos observar las dos colisiones posibles al mantener fija la

fase del glider g3 usando la fase 5, y utlizar la fase 5 y 10 del still-life so:

g3l f5) + sl fs) £:lf5) = sl fip)

Figura B.25: Las colisiones posibles entre el glider g3 en la fase 5 y el still-life s en
la fase 5y 10

Entonces, las ecuaciones que tenemos como resultado son:
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L fpi(f2) < g3(fs) < fp2(fs) < sa(fs) <> fp2(fs) = g6
2. foi(f2) « g3(fs) < fp2(fs) <> s2(fr0) < [p2(fs) = g6

B.1.8. g5 VS g2

Para g5 contra gy, tenemos que ambos poseen 5 fases, por lo que la cantidad de

colisiones que podemos realizar son:

Colisiones = 5% 5 = 25 (B.9)

g5 en la fase 1

En la figura B.26 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la

fase del glider g5 usando la fase 1, y rotar la fase del glider g, en las 5 fases que posee.

gslfi) = m(f) gs(fiy = g20/5)

Figura B.26: Las 5 colisiones distintas entre el glider g5 en la fase 1 y las 5 fases que
posee el glider g,
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Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:

L fpa(f1) < g5(f1) < fpi(f1) € g2(f1) < fi(f1) = g5
2. fpa(f1) « g5(f1) & fpi(f1) < 92(f2) < fri(f2) = g5
3. fp2(f1) < g5(f1) < fri(f1) < g2(f3) < [P1(f2) = 92+ g6 + g5

4. fp2(fi) < g5(f1) <> foi(f1) < g2(fa) <> fpr(f1) = 92 + g6 + g5 + 92

- fo2(f1) < g5(f1) < for(f1) < 92(f5) < fou(fo) = g3

ot

g5 en la fase 2

En la figura B.27 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la

fase del glider g5 usando la fase 2, y rotar la fase del glider g, en las 5 fases que posee.

gs(f2) = g fy)

gslh) = g:(f) gs(f2) = g2 f5)

Figura B.27: Las 5 colisiones distintas entre el glider g5 en la fase 2 y las 5 fases que
posee el glider g,

Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:
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L fpa(fo) € g5(f2) < fpi(fe) > g2(f1) & fpi(f1) = g
2. fp2(f2) < 95(f2) < [pu(f2) € g2(f2) < fpr(f2) = g5
3. fp2(f2) 2 g5(f2) < [pu(f2) € 92(f3) < fpi(f2) = g5
4 fpa(fa) € gs(f2) < [pu(f2) < g2(fa) & fP1(f1) = 92+ 96 + 95

5. fpa(fa) < g5(f2) < fp1(fo) <> 92(f5) <> fp1(f2) = ga + g6 + g5 + 92

g5 en la fase 3

En la figura B.28 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la

fase del glider g5 usando la fase 3, y rotar la fase del glider g, en las 5 fases que posee.

&s(fz) = gl f) gs(fi) = glf2) gl = galf)

&) = g f) gslf3) = gl f5)

Figura B.28: Las 5 colisiones distintas entre el glider g5 en la fase 3 y las 5 fases que
posee el glider g,

Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:

L fpa(fs) < g5(fs) <> foi(f1) < 92(f1) <> [oi(f1) = 9a + 96 + 95 + 92
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2. fpa(fs) < g5(fs) < foi(fr) € g2(f2) < fpoi(fe) = 93
3. fpa(f3) ¢ g5(f3) < fpi(f1) <> 92(f3) < for(f2) = g5
4. fpa(fs) < g5(fs) < foi(f1) < g2(fa) < fpr(f1) = g5

5. fpa(fs) <> g5(f3) <> fri(f1) < g2(f5) < [p1(f2) = 9a+ g6 + g5

g5 en la fase 4

En la figura B.29 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la

fase del glider g5 usando la fase 4, y rotar la fase del glider g, en las 5 fases que posee.

gs(fy) = & f) gl fi) = gify) &5(fa) = g2(f3)

gs(fa) = gl fy) gs(fi) = g(f5)

Figura B.29: Las 5 colisiones distintas entre el glider g5 en la fase 4 y las 5 fases que
posee el glider g,

Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:

L fpa(fs) © g5(fa) < fpi(fo) < g2(f1) < foi(f1) = 94+ g6 + g5

2. fpa(fa) < g5(fa) < for(f2) < g2(fo) < fp1(f2) = g4+ g6 + g5 + g2
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3. fpa(fa) < g5(fa) < for(fo) & g2(f3) < fpi(fo) = 93
4. fpa(fa) < g5(f1) & fpi(fo) < 92(fa) < fPr(f1) = g5
5. fpa(fa) < g5(f1) <> [fp1(f2) < 92(f5) < fpi(fo) = g5

g5 en la fase 5

En la figura B.30 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la

fase del glider g5 usando la fase 5, y rotar la fase del glider g, en las 5 fases que posee.

g5(f5) = 2200 gstf5) <= galh) gs5(fs) = gl fi)

gs(f5) = gl fy) g5(f5) = gl fs)

Figura B.30: Las 5 colisiones distintas entre el glider g5 en la fase 5 y las 5 fases que
posee el glider g,

Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:
L fpa(fs) < g5(fs) < fpu(fa) < g2(f1) < fpi(f1) = g5

2. fpa(fs) < g5(fs) < fpi(fo) < g2(fo) < for(f2) = 94+ g6 + g5

3. [p2(f5) <> g5(f5) < for(f2) < g2(fs) < fp1(f2) = g4+ g6 + g5 + g2
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4. fpa(fs) € g5(fs) < foi(f2) € 92(fa) < foi(f1) = 93
5. fpa(fs) < g5(fs) < fpi(fe) < 92(fs5) < fpi(fa) = g5

B.1.9. g5 VS g6

Para g5 contra gg, tenemos que ambos poseen 5 fases, por lo que la cantidad de

colisiones que podemos realizar son:

Colisiones =5 x5 = 25 (B.10)

g5 en la fase 1

En la figura B.31 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la
fase del glider g5 usando la fase 1, y rotar la fase del glider gg en las 5 fases que posee.

Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:

L fpa(f1) € g5(f1) < fpi(f1) <2 g6(f1) <> [p2(f1) = 52

2. fp2(f1) € g5(f1) < Fpi(f1) < 96(f2) <> [p2(f2) = 9595
3. fp2(f1) 2 g5(f1) < [pu(f1) € gs(f3) <> fp2(fs) = guns
4 fpa(fr) < g5(f1) < [oa(fr) € g6(fa) & fp2(fa) = guny

5. fpa(f1) < g5(f1) < fpi(f1) < g6(f5) < fpa(fs) = 9ag6

g5 en la fase 2

En la figura B.32 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la
fase del glider g5 usando la fase 2, y rotar la fase del glider g¢ en las 5 fases que posee.

Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:

L fpa(f2) < g5(f2) < fpr(fa) < 96(f1) < fp2(f1) = gags
2. fpa(fo) < g5(f2) <> fp1(fo) <> g6(f2) < fpa(fo) = 52
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gs(h) < g(f) g5(h) = 8(h) 85(f1) = g5(f3)

gs(h) = g6(f2) 8s(f1) = g6(Js)

Figura B.31: Las 5 colisiones distintas entre el glider g5 en la fase 1 y las 5 fases que
posee el glider gg
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&) = g(h) gs(f2) = gl f) gs(f2) = g(f)

g5(h) < g6l 1) g5(h) < g6(f5)

Figura B.32: Las 5 colisiones distintas entre el glider g5 en la fase 2 y las 5 fases que
posee el glider g4
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3. [p2(fa) <> g5(f2) < foi(f2) < g6(fs) < fp2(fs) = 9593
4. fpa(fo) < gs(f2) < fo1(fo) < g6(fa) < fp2(fa) = guns

5. fpa(fa) <> g5(fa) < foi(fo) < g6(fs) < fpa(fs) = guny

g5 en la fase 3

En la figura B.33 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la

fase del glider g5 usando la fase 3, y rotar la fase del glider g4 en las 5 fases que posee.

g5(h) = gs(f) gs(fa) < gel f2) &s(fs) = g(f)

85(f3) = g5y 2(f2) < gl fs)

Figura B.33: Las 5 colisiones distintas entre el glider g5 en la fase 3 y las 5 fases que
posee el glider gg

Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:

L fpa(fs) < g5(f3) <> for(f1) <> g6(f1) <> [pa(f1) = gung
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2. fpa(f3) <> g5(f3) < foi(f1) < ge(f2) < fp2(fa) = 9ags
3. fpa(f3) ¢ g5(f3) < fpi(f1) <> g6(f3) <> fpa(f3) = 52
4. fpa(fs) < gs(fs) < fpi(f1) < g6(fa) <> fP2(fa) = 9593

5. fpa(f3) <> g5(fs) < foi(f1) < g6(fs) < fp2(fs) = guns

g5 en la fase 4

En la figura B.34 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la

fase del glider g5 usando la fase 4, y rotar la fase del glider g¢ en las 5 fases que posee.

gs(fs) < gs(f1) gsfy) < g6l 1) gs(fs) = g(fy)

25(f) < g(f2) aslf) = g6(15)

Figura B.34: Las 5 colisiones distintas entre el glider g5 en la fase 4 y las 5 fases que
posee el glider g4

Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:
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L fp2(fa) < g5(f1) < for(f2) < g6(f1) <> [p2(f1) = guns
- I2(f1) € g5(fa) < [p1(f2) 2 96(f2) < [pa(f2) = guny
- f2(fa) € g5 (fa) < fpi(f2) < 96(f3) < [p2(f3) = gags
- [p2(fa) < g5(f1) < [oi(f2) € g6(fa) < [p2(fa) = s2

- I2(fa) € g5(fa) < [pi(f2) < 96(f5) < [p2(f5) = 9593

[\)

w

W

ot

g5 en la fase 5

En la figura B.35 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la

fase del glider g5 usando la fase 5, y rotar la fase del glider g¢ en las 5 fases que posee.

g5(f5) = gelf) g5(fs) = galf2) gs(fs) = ge(f3)

85(f5) < g6(fy) g5(f5) < g5(fs)

Figura B.35: Las 5 colisiones distintas entre el glider g5 en la fase 5 y las 5 fases que
posee el glider gg

Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:
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—_

- fp2(fs) < g5(f5) < fou(f1) < 96(f1) <> [p2(f1) = 9593
- [p2(fs) < g5(f5) < fu(f1) < g6(f2) > [p2(f2) = guns
- Ip2(f5) € g5(f5) <> fpi(f1) <2 96(fs) < [pa(fs) = guny
4 fpafs) <> g5(f5) <> [o1(f1) <> 96(fa) <> fp2(fa) = gags
5. fp2(fs) < g5(fs) <> [p1(f1) <> g6(f5) <> fpa(f5) = s2

[\)

w

B.1.10. g5 VS sl

Para g5 contra s, tenemos que el glider g5 posee 5 fases y el still-life s; posee 2,

por lo que la cantidad de colisiones que podemos realizar son:

Colisiones =5 %2 = 10 (B.11)

g5 en la fase 1

En la figura B.36 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la
fase del glider g5 usando la fase 1, y rotar la fase del still-life s; en las 2 fases que
posee.

Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:
L fpa2(f1) © g5(f1) < fpi(f1) < s1(f1) < fpi(f1) = ga
2. fpa(f1) < g5(f1) < fou(f1) < s1(f2) € fpu(f2) = 0a

g5 en la fase 2

En la figura B.37 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la
fase del glider g5 usando la fase 2, y rotar la fase del still-life s; en las 2 fases que
posee.

Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:
L. fpa(fa) © g5(f2) < fpi(fo) > s1(f1) < fpi(f1) = ga
2. fpa(fa) < g5(f2) < fri(f2) < s1(f2) & [pu(f2) = 0a
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8s(f) < si(f)

8s(h) < s1(f)

Figura B.36: Las 5 colisiones distintas entre el glider g5 en la fase 1 y las 2 fases que

posee el still-life s,

8s(f) < si(f)

85(h) < s1(h)

Figura B.37: Las 5 colisiones distintas entre el glider g5 en la fase 2 y las 2 fases que

posee el still-life s;
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g5 en la fase 3

En la figura B.38 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la
fase del glider g5 usando la fase 3, y rotar la fase del still-life s; en las 2 fases que

posee.

85(f3) < 51(f) g5(fz) < 5,(f)

Figura B.38: Las 5 colisiones distintas entre el glider g5 en la fase 3 y las 2 fases que
posee el still-life s,

Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:

L. fpa(f3) <> g5(fs) < fpi(f1) < s1(f1) <> fpi(f1) = 94
2. fpa(f3) < g5(f3) < fpi(f1) < s1(f2) < foi(f2) = 94

g5 en la fase 4

En la figura B.39 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la
fase del glider g5 usando la fase 4, y rotar la fase del still-life s; en las 2 fases que
posee.

Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:

L fpa(fa) < g5(fa) < for(fa) < s1(f1) © fpi(fi1) = g
2. fpa(fa) < g5(fs) < for(fo) <> 51(f2) & foi(f2) = ou
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85(f3) < si(fi) gs(fa) < s1(f)

Figura B.39: Las 5 colisiones distintas entre el glider g5 en la fase 4 y las 2 fases que
posee el still-life s;

g5 en la fase 5

En la figura B.40 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la
fase del glider g5 usando la fase 5, y rotar la fase del still-life s; en las 2 fases que
posee.

Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:

L fpa(fs) <> g5(fs) < foi(f1) < s1(f1) < fpi(f1) = g4

2. fpa(fs) ¢ g5(fs) < fpi(fr) < s1(fo) < foi(f2) = 94

B.1.11. s1 VS g2

Para s; contra g, tenemos que el still-life s; posee 2 fases y el glider g, posee 5,

por lo que la cantidad de colisiones que podemos realizar son:

Colisiones =2 x5 =10 (B.12)
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g5(fs) = 5,(fy) gs5(fs) < 51(f)

Figura B.40: Las 5 colisiones distintas entre el glider g5 en la fase 5 y las 2 fases que
posee el still-life s,

sl en la fase 1

En la figura B.41 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la

fase del still-life s; usando la fase 1, y rotar la fase del glider g, en las 5 fases que

posee.

Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:
L fpu(f2) < s1(f1) < foi(f2) € g2(f1) < fou(f1) = 51
2. fpi(f2) < s1(f1) < [pu(f2) € g2(f2) < fpi(f2) = 51
3. [pi(f2) € s1(f1) < fou(f2) © g2(f3) < [a(f2) = 51
4 fpu(fe) < si(f) € [pi(f2) <> g2(fa) < [a(fi) = 51
5. [pi(f2) € s1(f1) < fou(fe) © g2(f5) < [pa(f2) = 51

sl en la fase 2

En la figura B.42 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la
fase del still-life s; usando la fase 2, y rotar la fase del glider g» en las 5 fases que

posee.
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s = gl i) s = gal o) HUAY = galh)

Sl e gl fy) LAY = gl f5)

Figura B.41: Las 5 colisiones distintas entre el still-life s; en la fase 1 y las 5 fases
que posee el glider g9
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si(fa) = gl fi) silf) = gl f) i) = galf)

s)(fh) = galfy) sz = g2l f5)

Figura B.42: Las 5 colisiones distintas entre el still-life s; en la fase 2 y las 5 fases
que posee el glider g9
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Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:

L fpu(fi) € s1(f2) < fpi(f1) < 2(f1) < [pu(fi) = s
2. [pi(f1) € s1(f2) < fpu(fr) © 02(f2) < [a(f2) = 51
3. fou(f1) & s1(f2) < fpu(fi) < g2(fs) € [pu(fe) = 51
4. fpi(fr) < s1(f2) < foi(f) € g2(fa) < foa(f1) = 51
5. fou(f1) & s1(f2) < fpu(fi) < g2(f5) <> fpu(fe) = 51

B.1.12. s1 VS g6

Para s; contra gg, tenemos que el still-life s; posee 2 fases y el glider gg posee 5,

por lo que la cantidad de colisiones que podemos realizar son:

Colisiones = 25 = 10 (B.13)

sl en la fase 1

En la figura B.43 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la
fase del still-life s; usando la fase 1, y rotar la fase del glider gg en las 5 fases que
posee.

Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:

L fpi(f2) € s1(f1) <> fpi(f2) <2 g6(f1) < [p2(f1) = g5
2. fou(f2) < s1(f1) < fpu(fa) 2 g6(f2) <> fra(f2) = g5
3. fou(f2) < s1(f1) < fpu(fa) > g6(fs) <> fp2(fs) = g5
4. fou(f2) < s1(f1) < foa(f2) < g6(fa) < fp2(fa) = g5
5. fpi(f2) < s1(f1) < fou(f2) < go(fs) < fp2(fs) = g3
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s = gs( )

s = g fy) s (1) = gs(S5)

Figura B.43: Las 5 colisiones distintas entre el still-life s; en la fase 1 y las 5 fases
que posee el glider gg
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sl en la fase 2

En la figura B.44 podemos observar las 5 colisiones posibles al mantener fija la
fase del still-life s; usando la fase 2, y rotar la fase del glider gg en las 5 fases que

posee.

s1(f2) = gl f2) s1(f) < g6(f5)

Figura B.44: Las 5 colisiones distintas entre el still-life s; en la fase 2 y las 5 fases
que posee el glider gg

Entonces las ecuaciones que tenemos como resultado son:
L fpi(f1) < s1(fa) © fou(fr) € 96(f1) < fp2(f1) = g3

2. fpi(f1) < s1(f2) < fou(f1) < g6(f2) < fp2(fo) = g3
3. fpi(f1) < s1(f2) <> fpu(f1) <> g6(f3) <> fpa(f3) = g3
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4. foi(fr) < s1(f2) « fpi(f1) < g6(fa) < fpa(fa) = g3
5. fpi(f1) < s1(f2) < foi(f1) < g6(f5) < fpa(fs) = g3

B.1.13. s2 VS g4

Para sy contra g4, tenemos que el still-life sy posee 10 fases y el glider g4 posee
5, pero requerimos aplicar la restricciéon nimero 1 citada en B.1.2 para el glider g4,

por lo que solo podemos colisionarlo en un punto, obteniendo como totales:

Colisiones = 10 x 1 = 10 (B.14)

s2 en la fase 1

En la figura B.45 podemos observar la colisién posible al mantener fija la fase del

still-life so usando la fase 1, y el glider g, en la fase 1.

11.11
1.111
1

3
¥
L

sf) = galp)

Figura B.45: La colision entre el still-life s, en la fase 1 y el glider g4 en la fase 1

Entonces la ecuacién que tenemos como resultado es:
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L fpa(f1) < s2(f1) < fp2(f1) & ga(f1) < [pi(f2) = g5

s2 en la fase 2

En la figura B.46 podemos observar la colisién posible al mantener fija la fase del

still-life s5 usando la fase 2, y el glider g4 en la fase 2.

s:(f2) = gylp2)

Figura B.46: La colision entre el still-life sy en la fase 2 y el glider g4 en la fase 2

Entonces la ecuacién que tenemos como resultado es:

L. fpa(f2) < sa(fo) < fp2(f2) ¢ ga(fo) < fDi(f1) = 95

s2 en la fase 3

En la figura B.47 podemos observar la colisién posible al mantener fija la fase del
still-life s5 usando la fase 3, y el glider g, en la fase 3.

Entonces la ecuacién que tenemos como resultado es:

L. fpa(f3) < sa(fs) < fp2(f3) ¢ ga(f3) <> [pi(f2) = g5
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sa(f3) = galps)

Figura B.47: La colision entre el still-life s5 en la fase 3 y el glider g4 en la fase 3

s2 en la fase 4

En la figura B.48 podemos observar la colisién posible al mantener fija la fase del
still-life s5 usando la fase 4, y el glider g, en la fase 4.

Entonces la ecuaciéon que tenemos como resultado es:

L. fpa(fa) < sa(fa) < fp2(fa) ¢ ga(fa) < [D1(f1) = 95

s2 en la fase 5

En la figura B.49 podemos observar la colisién posible al mantener fija la fase del
still-life s5 usando la fase 5, y el glider g4 en la fase 5.

Entonces la ecuacién que tenemos como resultado es:

L fpa(fs) < sa(fs) < fp2(fs) <> ga(f5) <> [pi(f2) = 95

s2 en la fase 6

En la figura B.50 podemos observar la colisién posible al mantener fija la fase del

still-life s usando la fase 6, y el glider g4 en la fase 1.
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T T TaT:T T T:T:Ta
-—

520 fy) = g4(py)

Figura B.48: La colision entre el still-life sy en la fase 4 y el glider g4 en la fase 4

T TTT TFTTTTT

sa( f5) = galps)

Figura B.49: La colisién entre el still-life sy en la fase 5 y el glider g4 en la fase 5
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TP T T TaTe T TTTF: T ®

1111
1111
1

ahy

s fs) = galp)

Figura B.50: La colision entre el still-life s, en la fase 6 y el glider g4 en la fase 1

Entonces la ecuaciéon que tenemos como resultado es:
L fpa(f1) < s2(fe) <> fp2(f1) < 9a(f1) < f0r(f1) = g5

s2 en la fase 7

En la figura B.51 podemos observar la colisién posible al mantener fija la fase del
still-life s5 usando la fase 7, y el glider g, en la fase 2.

Entonces la ecuacion que tenemos como resultado es:
L fpa(f2) <> s2(f7) < fpa(f2) <> ga(f2) < fpi(f2) = g5

s2 en la fase 8

En la figura B.52 podemos observar la colisién posible al mantener fija la fase del
still-life so usando la fase 8, y el glider g4 en la fase 3.

Entonces la ecuacién que tenemos como resultado es:

L. fpa(f3) < safs) <> fp2(f3) ¢ ga(f3) <> [pi(f2) = g5
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52070 = gyl p2)

Figura B.51: La colision entre el still-life sy en la fase 7 y el glider g4 en la fase 2

LT T T T T T T T,
= -
TTTT

s2(fg) = g4l ps3)

Figura B.52: La colision entre el still-life sy en la fase 8 y el glider g4 en la fase 3
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s2 en la fase 9

En la figura B.53 podemos observar la colisién posible al mantener fija la fase del

still-life s5 usando la fase 9, y el glider g, en la fase 4.

1111
1111
1

'.“tll r'|‘|

sl fo) = galpa)

Figura B.53: La colisién entre el still-life sy en la fase 9 y el glider g4 en la fase 4

Entonces la ecuaciéon que tenemos como resultado es:
L. fpa(fa) < sa(fo) < fpa(fs) < 94(fa) < fpi(f1) = g5

s2 en la fase 10

En la figura B.54 podemos observar la colisién posible al mantener fija la fase del
still-life so usando la fase 10, y el glider g4 en la fase 5.

Entonces la ecuacién que tenemos como resultado es:

L. fpa(fs) < s2(fr0) < f2(fs) <> ga(fs) < frr(f2) = g5
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52 fio) = galps)

Figura B.54: La colisién entre el still-life sy en la fase 10 y el glider g4 en la fase 5
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