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1. INTRODUCCION

Hoy en dia la computaciéon se ha expandido a lo largo y ancho del mundo
mediante computadoras que pueden ser usadas por ninos, jévenes y adultos por
igual. Los anos que se han invertido para que éstas sean usadas por gente fuera
de los circulos de la ciencia han costado mucho en el sentido de una biisqueda
de nuevas y diversas formas de hacer computacién. La importancia de esta
busqueda radica en la imposibilidad de resolver muchos problemas de indole
cientifica a través de los medios actuales.

Los diferentes enfoques en los que puede verse inmersa la computacién han
estado, en algunos casos, presentes desde los origenes de las computadoras que
conocemos actualmente; un perfecto ejemplo de esto es el hecho de que el creador
de una de las arquitecturas de computadoras que se utilizan hoy en dia, John
von Neumann, fue también el autor de un modelo que ha ido creciendo a través
de los anos y con el que también se ha realizado computacion, éste modelo es
llamado: autématas celulares.

Los autématas celulares son un modelo que nos permite observar de una
manera mas sencilla sistemas de la naturaleza que de otra manera serfan muy
dificiles de estudiar. Con el paso del tiempo los autématas celulares han sido
estudiados, un punto decisivo en la historia del modelo se dio en los anos 70’s,
cuando John Conway presentd el autémata celular llamado “El juego de la vida”.
Conway demostré entre otras cosas que era posible implementar computacion
en un automata celular, mediante la construccion de compuertas logicas. El
juego de la vida abrié un camino que no se sospechaba y el cual se ha seguido
estudiando, no sélo dentro de éste autémata celular, sino que se han encontrado
otros automatas que permiten la construcciéon de compuertas logicas.

En el 2005 Andrew Adamatzky y Andrew Wuensche mostraron un autémata
celular hexagonal llamado “Spiral”, mismo que presentaba condiciones deseables
para implementar computacion de manera similar a como se realizé con el juego
de la vida. Atn con ésto, las herramientas con las que se disponian no permitian
un facil y rapido estudio, para la posterior construccién de compuertas logicas;
por estas razones el presente trabajo tiene como objetivo la bisqueda de com-
putacion dentro de un autéomata celular hexagonal y para ello se realizara el
analisis, diseno y codificacién de un simulador que permita la modificacién de
estados del autémata celular.

Para poder comprender el contenido del presente trabajo es necesario tener
conocimiento de los siguientes temas:

e Teoria de conjuntos
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e Teoria de grafos
e Relaciones
e Algebra de Boole

Por otra parte, se abordara un bésico estudio de la teoria de la computacion,
tocando temas como:

e Teoria de automatas. En este capitulo se estudiaran los conceptos de com-
putacién, proceso computable y computabilidad, posteriormente algunas
de las diversas maquinas existentes con el fin de tener herramientas para la
asimilacién de los conceptos previos y obtener bases para el entendimiento
de la teoria de autéomatas celulares.

e Computacion no-convencional. La seccion esta dedicada a la explicacién
general de los diferentes paradigmas y medios por los cuales se busca
implementar computacién.

o Computacion basada en compuertas logicas. A lo largo de la seccion se
mostraran las bases de las compuertas logicas y su implementacién ac-
tual, asi como posibles implementaciones en diversos medios con el fin de
ejemplificar que las compuertas légicas son un modelo abstracto.

Posteriormente, es necesaria la asimilacion de la teoria de autémata celular,
por lo cual seran vistos los siguientes temas:

e Ftapas importantes. Se da un recorrido por los puntos cruciales de la teoria
de autémata celular; las explicaciones son de manera general, buscando
la comprensién del marco en el que se desarrolld la teoria misma; queda
complementado con las secciones siguientes.

e Definiciones bdsicas. Se dan los conceptos bésicos y necesarios, de la
misma forma se presenta una explicacién minuciosa y formal de la teoria
de autéomata celular.

e FEl juego de la vida. Esta seccion esta dedicada al estudio de un autémata
celular en especifico, con el fin de que se comprendan los conceptos previa-
mente vistos; asi como para mostrar la computaciéon basada en compuertas
logicas vista a través de la teoria de autématas celulares.

o Automata celular hexagonal. Se presentan las condiciones que enmarcan
la apariciéon e importancia de los autématas celulares hexagonales y su uso
en el presente trabajo.

Antes de poder analizar la regla se buscaron las herramientas necesarias para
la observacion y analisis de autématas celulares hexagonales, al no encontrar una
herramienta que se adaptara a dichas necesidades, se propuso una herramienta,
la cual serd detallada a lo largo del capitulo, de la siguiente manera:
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e Definicion de problemas y causas.Se realiza el estudio de la herramienta
existente, se exponen las limitantes que tiene y se hace el planteamiento
de las caracteristicas requeridas por el simulador para poder realizar el
estudio de la regla Spiral.

e Requerimientos de la herramienta. Se describen las caracteristicas nece-
sarias para el buen estudio de la regla Spiral.

e Propuesta de solucion. Se desglozan las caracteristicas que tiene la herra-
mienta propuesta para el analisis.

o Andlisis y diseno de la solucion. Se muestran el modelado de la herrami-
enta propuesta para su implementacién.

Finalmente, se analiza la regla en la que se centra el trabajo, con la finalidad
de implementar compuertas logicas. El capitulo esta desarrollado como sigue:

e Descripcion de la regla. Se desarrolla una descripcién minuciosa de la
regla para poder comprender plenamente su funcionamiento.

e Dindmica y particulas bdsicas. Se explica el comportamiento general y
las particularidades de interés en la regla para fines computacionales, al
tiempo que se muestran las particulas basicas y sus principales carac-
teristicas.

o Computacion en la regla Spiral. Se dan las pautas y condiciones nece-
sarias en las particulas a utilizar en la busqueda de computacién en la
regla Spiral. Se explica la analogia necesaria para la comprension del
funcionamiento de una compuerta légica sobre un autémata celular. Son
presentados los resultados obtenidos.

e Otras configuraciones y particulas interesantes. Se muestran particulas,
como gliders y glider-guns, encontradas en las pruebas del simulador y a
lo largo del analisis de la regla.



2. TEORIA DE LA COMPUTACION

2.1 Historia

La idea de construir una computadora auténoma se ha difundido desde medi-
ados del siglo XVII con el calculador de Blas Pascal, en 1801 con el Telar de
J. Jacquard, en 1821 con la maquina de diferencias de Babbage y mas tarde
con su maquina analitica. Sin embargo, no fue hasta el ano de 1900 cuando se
plantearon las preguntas correctas para el desarrollo de una maquina con cierta
autonomia. Estas preguntas se consideran ahora los fundamentos de la teoria de
la computacién y fueron expuestas por el matematico alemén David Hilbert [11].

Hilbert compil estas peguntas y algunas otras (23 en total), durante el trans-
curso del Congreso Internacional de Matematicas, aquellas con un particular
interés para el presente trabajo son:

1. {Son completas las matemadticas, en el sentido de que pueda probarse o
no cada aseveracién?

2. ;Son las matematicas consistentes, en el sentido de que no pueda probarse
simultaneamente una aseveraciéon y su negacién?

3. ;Son las matematicas decidibles, en el sentido de que exista un método
definido que se pueda aplicar a cualquier aseveracion, y que determine si
dicha aseveracién es cierta o no?

La meta de Hilbert era crear un sistema matematico formal “completo” y
“consistente”, en el que todas las aseveraciones pudieran plantearse con pre-
cisién. Su idea era encontrar un algoritmo que determinara la verdad o falsedad
de cualquier proposicién en el sistema formal. A este problema se le llama
el problema de decibilidad o Entscheidungs problem. Si Hilbert hubiera podido
cumplir su objetivo, cualquier problema que estuviera bien definido se resolveria
simplemente al ejecutar dicho algoritmo [10].

En la década de 1930 se produjeron una serie de investigaciones que mostraron
que esto no era posible. Las primeras noticias en contra de esta idea surgieron
en 1931 cuando K. Godel publicé su famoso Teorema de Incompletitud. Con
ello Godel deja en claro que la idea de Hilbert no es posible, dado que ningun
sistema deductivo que contenga los teoremas de la aritmética, y con los axi-
omas recursivamente enumerables, puede ser consistente y completo a la vez.
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En el mejor de los casos, puede ser consistente e incompleto, o exclusivamente
completo pero inconsistente. En caso de que una teoria pueda ser consistente,
su consistencia no puede ser probada dentro de la teoria misma. Por lo tanto
cualquier prueba de falsedad o verdad conduce a una contradiccién. Godel dejo
abierta la pregunta de si podria haber un “proceso mecénico” con el que proposi-
ciones indemostrables puedan ser demostradas.

A partir de ahi muchos matématicos se dieron a la tarea de buscar dicho
proceso. Uno de ellos fue Church quien en su articulo de 1936, hace un esquema
de la demostracion de la equivalencia entre las funciones A-definibles y las fun-
ciones recursivas de Herbrand-Godel; y se aventura a decir que estas iban a ser
las dnicas funciones calculables por medio de un algoritmo [11].

De igual manera Alan Turing utilizé su concepto de maquina para demostrar
que existen funciones que no son calculables por un método definido. Con el
tiempo se hizo la demostracion de que la tesis de Church y de Turing son equi-
valentes.

El identificar los problemas que son computables o de aquellos que no lo
son, tiene un considerable interés, pues indica el alcance y los limites de la com-
putabilidad; el desarrollo de la teoria de la computabilidad ha estado intimamente
ligado al desarrollo de la légica matematica, esto ha sido asi porque la decibili-
dad de los distintos sistemas logicos es una cuestién fundamental; como ejemplo,
se puede ver que el cilculo proposicional es decidible. Church y Turing de-
mostraron en 1936 que el célculo de predicados no era decidible. Por otro lado,
para cada una de las distintas teorias se ha ido estudiando su posible decibilidad.

Con todo lo anterior se puede decir que el propdsito inicial de la teoria de
la computabilidad es hacer precisa la nocién intuitiva de funcién calculable;
esto es, una funcién cuyos valores pueden ser calculados de forma automaética
o efectiva mediante un algoritmo. Asi se puede obtener una comprensién mé&s
clara de esta idea; y sélo de esta forma se puede explorar mateméticamente
el concepto de computabilidad y los conceptos relacionadas con ella, como la
decibilidad. Surge as{ una teoria que producird resultados positivos y negativos
(se esta pensando en resultados de no-computabilidad o de indecibilidad).

La teoria de la computabilidad puede caracterizarse, desde el punto de vista
de las computadoras, como la busqueda de respuestas para las siguientes pre-
guntas:

1. ;Qué pueden hacer las computadoras (sin restricciones de espacio, tiempo
o dinero)?

2. ;jCuadles son las limitaciones inherentes a los métodos automaticos de
calculo?

Es mediante el estudio de los diferentes modelos de computaciéon tales como



2. Teoria de la computacién 15

la maquina de Turing, teoria de autématas y lenguajes formales, entre otros,
que se resuelven estas preguntas. Algunos de estos modelos serdn estudiados
mas adelante, asi se tratara de conocer los limites que tiene una computadora.
Estos limites solo los marca la posibilidad de solucién de los problemas, pero
.qué hay si el tiempo necesario para realizar el cdlculo es tan grande que tomaria
una vida el realizarlo?, este caso ya no es muy factible. Otro caso interesante
serfa que con un modelo se tardase un tiempo muy grande y con otro modelo
diferente el tiempo sea menor. En este punto surge la pregunta: ;Cdémo es
posible saber cuando es més eficaz un modelo en comparacién con otro? Por
ejemplo, que seria mads facil utilizar, juna maquina de Turing o un autémata
finito?. La respuesta esta dada, entre otras cosas, por las caracteristicas del
problema planteado.

La teoria de la complejidad es el drea de estudio dentro de la teoria de la com-
putacién que busca la manera de responder estas interrogantes, para ello toma
como medidas principales el tiempo y el espacio requeridos para la computacion.
Estos dos parametros se toman de la siguiente manera:

e Tiempo. Mediante una aproximacion al nimero de pasos de ejecucion de
un algoritmo para resolver un problema teniendo en cuenta que cada paso
se realiza en un tiempo determinado.

e Espacio. Mediante una aproximacion a la cantidad de memoria utilizada
para resolver un problema.

Cabe destacar que las mediciones realizadas son para los diferentes mode-
los utilizados, y para aquellos entre los que existe una equivalencia conocida,
pues el objetivo es saber que modelo es més conveniente utilizar para que los
calculos no tarden eones en proceso. Ademads de tiempo y espacio existen otros
parametros menos utilizados como por ejemplo la aleatoriedad, el nimero de
alteraciones y el tamano del circuito.

La teorfa de la complejidad se alimenté de los trabajos realizados en la
primera mitad del siglo XX por matematicos como Kleene, Post, Godel, Turing,
entre otros. Pero no fue hasta 1965 en que vio la luz un trabajo intimamente
relacionado con la complejidad, “On the Computational Complexity of Algo-
rithms”, por Juris Hartmanis y Richard Stearns. A pesar de esto, el documento
solo reflejaba trabajos realizados con una maquina de Turing multicintas [12].
Hoy en dia, con la tecnologia que se tiene y los nuevos modelos que comien-
zan a tomar auge, esta rama de la teoria de la computacién tiene una vital
importancia para el futuro.

2.2 Teoria de automatas

Como todas las teorias motivadas por las necesidades de la ciencia y la ingenieria,
la teoria de autéomatas de estados finitos concierne con modelos matemaéticos de
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cierta aproximacion a fendmenos abstractos o fisicos. Sin embargo, no esté rela-
cionada con un area en especifico.

Uno puede encontrar las ideas y las técnicas de las méquinas de estados fini-
tos empleadas en problemas no relacionados entre si, como la investigacién de
la actividad nerviosa, el andlisis del idioma inglés y el diseno de computadoras.

Muchos de los problemas encontrados en las investigaciones cientificas y de
ingenieria caen dentro de dos categorias:

e Problemas de analisis, donde se desea predecir el comportamiento de un
sistema especifico.

e Problemas de sintesis, donde se desea construir un modelo con un com-
portamiento especifico.

Desde ambos puntos de vista, es conveniente separar las variables que ca-
racterizan al sistema en:

1. Variables de exitacién: Representan el estimulo generado por otro sis-
tema diferente al que esta bajo investigacién, el cual influye en el compor-
tamiento del sistema.

2. Variables de respuesta: Simboliza aquellos aspectos del sistema que le
interesan al investigador.

3. Variables intermedias: Son aquellas que no son, ni de exitacién ni de
respuesta.

Esquemdticamente, un sistema puede ser representado por una “caja negra”,
con un numero finito de “terminales”, como lo muestra la figura 2.1.

Las terminales de entrada representan las variables de exitacién y son iden-
tificadas por las flechas que apuntan hacia adentro de la caja.
Las terminales de salida representan las variables de respuesta y son represen-
tadas por las flechas que apuntan hacia afuera de la caja.

Todos los sistemas, como las maquinas finitas, pueden ser controlados por
una fuente sincronizadora. Esta fuente, se da gracias a un evento llamado senal
de sincronizacion; esta senal se da cada determinado tiempo, a ese tiempo se
le llama, tiempo de muestreo o sampling, cada senal de sincronizacién se le
conocera como el tiempo discreto v y cada una de ellas deberd tener el mismo
intervalo. Asi cualquiera que sea el intervalo, cualquiera que sea el sistema de
variacion, los valores dependen del niimero de senales de muestreo.

Se le llama alfabeto al conjunto finito de distintos valores que puede tener las
variables de la maquina. En general, estos conjuntos se dividen en el alfabeto
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Fig. 2.1: Esquema representativo de un sistema.

de entrada, el alfabeto de salida, y cada elemento del alfabeto se llama simbolo.

Las variables intermedias, no pueden ser estudiadas, dado que no son del
conocimiento del investigador, como las variables de entrada y de salida, sin em-
bargo, son muy importantes ya que influyen en el sistema, y causan un “efecto”,
este efecto se le llama estado. El total de efectos que puede ser mostrado por
un sistema se le llama conjunto de estados.

Al intentar definir lo que es un estado, se puede ver como una caracteristica
especifica y que puede ser descrita por lo siguiente:

e El simbolo de salida en un tiempo ¢ es inicamente determinado por un
simbolo de entrada en el mismo tiempo t.

e El estado del tiempo ¢+ 1 esta dado por el simbolo de entrada y el estado
del tiempo t.

A continuacién se describen los ejemplos maés relevantes de la teoria de maquinas.

2.2.1 Maquina de Turing

En 1936 Turing dio vida a la idea intuitiva que hasta la actualidad se tiene
de algoritmo, formalizdndola en lo que se denomina hoy en dia como maquina
de Turing (MT). Este modelo matemdtico senté las bases de las ciencias de la
computacién y tiene como caracteristica principal ser el automata o maquina
abstracta méds general.

La MT puede ser descrita intuitivamente como un dispositivo compuesto de:

1. Una wunidad de control que puede adoptar un ntmero finito de estados
qo,q1,92,---,qn—1y almacena el programa de la transformacién a realizar,
el cual determina el conjunto de estados ) de la maquina.
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Fig. 2.2: Maquina de Turing *.

2. Una cinta de entrada dividida en celdas, infinita por ambos extremos, cada
celda tiene un simbolo de un conjunto de simbolos V' = {s1, 82, $3,...,8m },
llamado alfabeto de la MT. A este alfabeto se le anade el simbolo “espacio
en blanco” (B).

3. Un cabezal lector-escritor con movimientos discretos sobre el tiempo t,
donde cada intervalo t se posiciona en una celda de la cinta gracias a un
movimiento, ya sea a la derecha o izquierda, para poder hacer una lectura
o escritura.

En cada tiempo t la maquina puede adoptar uno de los estados del conjunto
de estados ), puede leer o escribir de la cinta mediante el cabezal, y en funcién
de los valores del estado y el simbolo, puede realizar alguna de las siguientes
acciones:

1. Escribe un nuevo simbolo en la cinta, en la misma casilla donde acaba de
leer.

2. Desplaza el cabezal una tinica posiciéon a lo largo de la cinta, hacia la
derecha o hacia la izquierda, o bien puede dejarlo apuntando a la misma
casilla.

3. Cambia de estado.

Existen diferentes variantes de la MT, por ejemplo, si se define una que analice
palabras sucederd lo siguiente: al inicio del proceso la maduina tiene el cabezal

! Tmagen tomada de static.flickr.com/93
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posado sobre el primer simbolo de la palabra a analizar; la maquina se movera
y escribird segun las reglas de transicién o acciones definidas para esa maquina;
en caso de no tener ninguna accién para la configuracién en la que se encuentre
la maquina se detiene.

La definicén de la MT se da por la septupla:

M = (EvraBaQ7QOaFa5) (21)
Donde:

3 es el alfabeto de entrada finito de las palabras a procesar.

I" es el alfabeto de la cinta, que contiene todos los simbolos que la maquina
puede leer o escribir en la cinta. Siempre se cumple que ¥ C I'.

B € T representa el simbolo en blanco o espacio en blanco.

Q es el conjunto finito de estados.

® (p es el estado inicial.

F es el conjunto de estados finales.

d:(Q@xTI)— (Q xI' x +,—,=) es una funcién parcial, llamada funcion
de transicion

A partir del estado actual y del simbolo leido en la cinta, se recibe de la
funcion ¢ el estado al que pasa la maquina, el simbolo que escribe en la cinta y
en que direccién se mueve el cabezal. Los simbolos +, — e = representan, res-
pectivamente un movimiento, a derecha, izquierda o que el cabezal permanezca
en la misma celda.

Dado que @ y I' son conjuntos finitos, la funcién § puede representarse me-
diante una tabla en la que cada fila corresponde a un estado y cada columna a
un simbolo de entrada, y cada celda muestra el valor de J.

Un ejemplo de una MT es:

M = (S.T,B,Q,q. F.0) (2.2)
Donde:

E:{Ovl}’rz{ovlaB}a Q:{qO;(ha(IF}a F:{qF}

Con ¢ definida como se muestra en la tabla siguiente:
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1 0 1 B
—qo | (90,0,+) | (¢1,1,+) | (¢r,0,=)

qQ (q1,0,4) | (qo,1,+) | (¢r,1,=)
*qr

Se puede observar que la maquina acepta cualquier cadena w V w € X*,
donde ¥* es el conjunto de todas las palabras formadas por la concatenacion
de los miembros de ¥*, ademas el cabezal debe estar posicionado en el primer
simbolo a la izquierda de la cinta y en estado ¢y. Un aspecto importante de
la méquina descrita anteriormente es el hecho de que, aunado a que acepta
cualquier cadena de 1’s o 0's, cambia el primer simbolo B dependiendo del es-
tado en que se encuentre al momento de leer la celda con B, por un 1 si esta
en estado ¢; o un 0 si estaba en el estado qy. Es decir, si se ingresa la cadena
w = 0101100BBB.. . ., se obtiene la cadena de salida o = 01011001BB.. ..

Es importante hacer notar que el modelo estudiado es una méquina que
acepta lenguajes, y a partir de ahi puede modificarlos o simplemente aceptar-
los. El uso de la maquina de Turing no esta restringido solamente a ese tipo
de aplicaciones, por ejemplo, puede hacer operaciones aritméticas basicas. La
forma de representar una suma a través de una MT es por medio de la sigui-
ente abstraccién: se pueden representar los niimeros enteros con una cadena
de simbolos, con la cantidad de 1’s del nimero que queramos representar; asi,
el nimero “3” decimal se representaria como “111”7 y el “5” como “111117, y
podemos asignar algin simbolo intermedio para la operacién requerida o bien
una cantidad de ceros predeterminada [22].

Hasta el momento se ha planteado s6lo un tipo de MT, sin embargo, existen
variaciones como una maquina multicintas, no-deterministica o multidimensio-
nales, entre otras. Para una mayor profundizacién en el tema puede consultarse
[22]. Es importante remarcar el hecho de que todas estas méquinas poseen el
mismo poder de calculo que la maquina aqui presentada.

2.2.2  Universalidad y el problema del paro

La MT es la maquina abstracta més general, esto se debe a que puede resol-
verse cualquier algoritmo con su uso. Lo que implica que tiene el mayor poder
de céalculo, por encima de otras méaquinas. Las computadoras convencionales
estan basadas en el modelo descrito anteriormente, lo cual demuestra el gran
poder que tiene. Sin embargo, también es posible que una MT simule el com-
portamiento de cualquier otra MT, eso es lo que se conoce como Mdquina de
Turing Universal. La méquina debe recibir como entrada la descripcion de la
MT a simular y una cadena (w) de entrada a analizar; la simulacién se dara de
transicion a transicién hasta que la cadena w sea aceptada llegando a un estado
final, en caso de no ser aceptada se llegara a un estado no final o bien a que la
maquina nunca se detenga.
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Es una realidad que la MT puede resolver cualquier algoritmo, no obstante
no puede resolver cualquier problema. A este respecto la computabilidad y la
complejidad, ramas de la teoria de la computaciéon, estudian los problemas que
pueden ser resueltos y la dificultad que conlleva hacerlos, respectivamente. En
este caso se harfa con referencia a una MT pero es posible tomar como referen-
cias otro tipo de méaquinas como los sistemas L.

Dentro de los problemas que no puede resolver una MT se hace casi necesario
abordar uno de los problemas mas estudiados: el problema del paro.

3
(¢, w) T M :>;fv
0

Fig. 2.3: Maquina de Turing M.

Este problema plantea la existencia de una MT C, con la secuencia de en-
trada w, aqui la pregunta es: ;Parara la maquina C en algiin momento después
de darle la secuencia w, o permanecera trabajando por siempre? La pregunta
por si misma es bastante natural y he ahi lo interesante de este problema.

La solucién de dicho problema es la existencia de una maquina que pueda
decir si la méquina C con la entrada w, parard en algiin momento. La maquina
con las caracteristicas antes mencionadas se muestra en la figura 2.3. Donde
(C, w) representan la descripcién y entrada de la méquina C respectivamente,
mismos que son los valores de entrada de la maquina M; y las salidas posibles
son Si, para cuando la maquina C pare y No, para cuando entre en un ciclo.
La forma de comprobar su existencia es por medio de una contradiccién, para
ello se necesita otra MT para simular la maquina M, esta seria una maquina
universal de Turing, la maquina Z. La maquina M tiene la propiedad de recibir
(C, w), y pasarselo a Z, por lo que Z llegard a un estado final si M no termina,
y no finalizard nunca si M si termina. En la figura 2.4 se expone mejor.

No Para
] 31 ﬁ

@, w) ::> @, w=y M i@a %?

NO ArA

Fig. 2.4: Maquina de Turing Z.

De esta manera, al hacer que Z tenga como entrada a si misma, es decir,
que (C, w) sea remplazado por (£, w) podremos observar la contradiccién en
el sentido de que cuando Z pare, la maquina M entregard como salida un
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“Si”, lo que llevara a que la maquina Z no pare cuando se suponia esta habia
finalizado. Por lo tanto, la existencia de la maquina M es imposible y de esta
manera podemos ver que una maquina de Turing puede ser muy 1til en muchas
circunstancias, no obstante, existen problemas que no podemos solucionar por
este medio.

2.2.3 MaAquinas finitas

La MT es la mdquina mas poderosa, no obstante, no es la tnica dado que
existen otros modelos que se desprenden de la teoria de méaquinas, tales como,
los autématas finitos, autéomatas de pila, las maquinas de Moore y Mealy. Estos
modelos no tienen la misma capacidad de computacion que la MT, sin embargo,
son modelos muy utilizados debido a la naturalidad de su concepto y la facil
implementacion.

Aqui se presentan los autématas finitos como un ejemplo de una maquina
sencilla con un bajo poder de computacién y una gran utilidad.

Los automatas finitos, en adelante AF, son un modelo matematico con el que
se puede representar sistemas con entradas y salidas discretas. Como ejemplo,
se puede imaginar un expendedor automético de refrescos; el comportamiento
total del expendedor puede ser representado con un AF. Como parte de las
entradas se tiene la eleccion del cliente y el dinero insertado, y como salida el
producto y el cambio en caso de existir. Para fines didacticos se reduce el ejem-
plo a analizar iinicamente la parte referente a la insercién de dinero y determinar
si es la cantidad correcta. Para esto se debe definir el costo del producto y la de-
nominacién a aceptar por la maquina expendedora, por ejemplo, el costo puede
ser de 5 pesos y las monedas que puede aceptar son de 1, 2 y 5 pesos; ademéas
de definir las entradas se debe puntualizar cual serd la salida del sistema, en
este caso una delimitacion puede ser si el dinero es suficiente para el refresco
0 no. De esta manera se pueden buscar muchos ejemplos en la vida cotidiana
en donde los AF tienen aplicacion, ya sea en el control de un elevador o en el
analizador léxico de nuestro lenguaje de programacién favorito.

Dentro de los AF existen dos tipos, uno son los AF deterministicos o bien
AFD y los AF no deterministicos, o AFN. A pesar de ser diferentes estas dos
vertientes son de igual capacidad de computacién, o lo que es lo mismo, si existe
un AFD que represente un sistema, existe de igual manera su correspondiente
AFN para el mismo sistema.

La definicién formal de un AFD se da como la quintupla:

(Q,%,6,q0, F) (2.3)

Donde:

e () es el conjunto de estados posibles para el autémata.
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Y es el alfabeto de entrada.

e ¢ es la funcién de transicién.
e (o es el estado inicial del autéomata.
e F es el conjunto de estados finales.

Para visualizar de una manera més sencilla un AF suele representarse medi-
ante grafos dirigidos, donde sus vértices representan los estados del autéomata,
y las flechas sus transiciones de un estado a otro, en la figura 2.5, se presena un
autémata de dos estados, A y B, donde se marca el estado inicial a través de
una pequena flecha, en este caso en A. La flecha que va de A a B representa
una posible transicién mediante el simbolo 1.

1

Fig. 2.5: Autémata finito.

Esta manera de ver los AF se denomina diagrama de transiciones y es la més
utilizada debido a su practicidad. Para resolver el ejemplo de la insercién de
monedas en la maquina expendedora el autémata inicia con un estado arbitrario
y posteriormente se iran agregando estados conforme sean necesarios, para los
fines del problema basta con tener los estados necesarios para que se pueda saber
cuando ya se han ingresado 5 pesos. En la figura 2.6 tenemos la primera parte
del autémata donde a partir de un estado A, pasa al estado B siempre y cuando
se ingrese una moneda de 1 peso; en caso de que la moneda ingresada sea de
2 pesos, se pasa al estado C'y si es de 5 pesos la transicion se efectua al estado D.

Fig. 2.6: Autémata finito de la insercién de la primer moneda.

De acuerdo a la premisa dada en el planteamiento del problema, el producto
cuesta 5 pesos. En la transicion de 5 pesos ya no es necesario ingresar mas mon-
edas, es por eso que no existen més transiciones después del estado D. Para
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continuar con la creacion del autémata debe pensarse detenidamente que mo-
nedas aceptara la maquina después de la inserciéon una moneda de 1 y 2 pesos.
El precio total es de 5 pesos y no se contemplé la devoluciéon de cambio, no es
necesario colocar la transicion de 5 pesos después de los estados B y C, pero si
son necesarias las de 1 y 2 pesos para ir acumulando las monedas y al final tener
las necesarias para sumar 5 pesos. El autémata hasta este paso se muestra en
la figura 2.7

Fig. 2.7: Autémata finito de la segunda moneda.

El autémata termina cuando se hayan acabado todas las posibles transi-
ciones. En la figura 2.8 se puede observar el autémata terminado, se puede ver
que solamente cuando existen 5 pesos exactos se da por finalizado el autémata.
De acuerdo con la figura los estados finales son todos aquellos donde ya se tiene
el resultado deseado. Para el ejemplo, el conjunto de estados finales F' es: F=L,
N,O, P, R, S, T, U, D. Entonces el conjunto de estados ) son todos los esta-
dos que se crearon, es decir, Q=A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K, L, M, N, O,
P,Q, R, S, T, U. El alfabeto utilizado son las denominaciones de las monedas:
> =1,2,5. El estado inicial es A y finalmente se puede hacer una tabla, como
la utilizada para la MT, para saber las transiciones de un estado a otro, véase
la tabla 2.1, sin embargo, no es comun su uso.

sA|B|C|+D|E

=
[«p]
=
—
=)

sL | M [N [ 50 [ «P | Q [ 5R[ 8| +T | U

=
P
[
=
o
=
o
o

o>

| | w
=

N E==1 K->
—
=
—3
=

Tab. 2.1: Tabla de transiciones de él AFD.

Por convencién se utiliza una flecha (—) para indicar el estado inicial y una
estrella (x) para los estados finales; los estados remarcados en negrita dentro
de la tabla son todos los estados finales. De la tabla se puede observar que
no se definen todas las combinaciones de estado y simbolo en el diagrama de
transiciones. So6lo se han definido aquellos que llegan a un estado final. Se
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Fig. 2.8: Autémata finito completo.

puede imaginar un estado de no-aceptacién para todos aquellos estados que
no pueden existir en el autémata, de esta manera se tienen definidos todos
los posibles estados a los que puede llegar el autémata; dicho estado de no
aceptacion puede representar un mensaje para el cliente, como por ejemplo, que
aun no ha ingresado el dinero suficiente.

El AF mostrado un AFD, y tiene como caracteristica principal que sélo existe
una transicion con un simbolo para pasar de un estado a otro. Esta caracteristica
es la que hace la diferencia entre los AFD y los AFN. Un AFN puede tener una
transicion definida con més de un simbolo o bien con el simbolo €, que representa
la cadena vacia. La definicién formal de un AFN es igual que la del AFD sélo
cambia la funcién de transicion, dicho cambio radica en que el AFN puede tener
desde la cadena vacfa hasta 2¢ sfmbolos para una misma transicién. Como
ejemplo de este tipo de AF podemos hacer un autémata que genere nimeros
con o sin punto decimal, por ejemplo, 45.8, 19, 34.987, 5. En la figura 2.9 se
muestra el autémata que genera estos niimeros.

Fig. 2.9: AFN para los nimeros reales positivos.
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Del diagrama de transiciones cabe resaltar que los estados remarcados son
estados finales, y de la misma manera que con los AFD una pequena flecha
indica el estado inicial. La forma de saber si un nimero es aceptado por este
automata es ingresarlo caracter a caracter, es decir, de un niimero cualquiera
se toma el caracter que tienen mas a la izquierda, se observa si existe una
transicion para dicho simbolo en el estado inicial, si existe se continua con el
siguiente caracter a la derecha pero ahora en el estado que devolvié la transicion
anterior. Por ejemplo, para verificar la cadena “15”, primero se toma el simbolo
“1” y se observa si existe una transicion para el caracter “1” en el estado inical,
el estado A. Al existir 2 transiciones con el estado A se debe comprobar ambas
para saber si con alguna de las dos es posible hacer que la cadena sea aceptada.
Si se elige la transicién de “A” a “B” con el simbolo “1” el autémata rechazard
la cadena de entrada pues no existe una transicién en el estado B que acepte el
simbolo “5”; todo lo contrario si se elige la transicion que va de “A” a “A” con
el simbolo “17, pues también existe una transicién que lleva a un estado final
que acepta el segundo simbolo de la cadena, el 5.

Al ingresar cualquiera de los niimeros antes expuestos se puede comprobar
que el autéomata funciona y ademas, es importante destacar que tiene dos tran-
siciones con los mismos simbolos; se puede pasar, por ejemplo, del estado “A”
al estado “A” con el simbolo “3” y ademds con ese mismo simbolo es posible
pasar del estado “A” al estado “B”. Este ejemplo puede expandirse para que
acepte no solo nimeros con punto decimal sino también con signo, de esta forma
el autéomata aceptaria todo el conjunto de los niimeros reales.

Para finalizar el estudio de las méaquinas es importante mencionar la exis-
tencia de las maquinas de Moore y Mealy o maquinas secuenciales, que tienen
su principal aplicacién en la electronica. Estas méaquinas precedieron a los
autématas finitos y es por eso que béasicamente son un autémata finito de-
terminista. La diferencia radica en que no tienen estados finales; en su lugar
estas maquinas entregan simbolos de salida. Su funcionamiento general no es
complicado, la maquina de Moore tiene la salida de sus simbolos asociados con el
estado actual y la méquina de Mealy es a través de la transicion que ha llevado.
Un estudio més a fondo de estas maquinas puede ser visto en [22] y [14]

2.3 Computacion no-convencional

Como se ha visto a lo largo de la primera parte de este trabajo, la com-
putacién es un proceso por el cual los datos son manipulados: adquiriéndolos
(entrada), tranformédndolos (haciendo célculos) y transfiriéndolos (salida), es
decir, cualquier forma de procesamiento ocurrida, ya sea de manera natural o
manipulada por algin medio, es una computacién [29]. La instancia bésica es:

1. Medir una cantidad fisica.
2. Ejecutar una operacion aritmética o logica.

3. Darle valor a una cantidad fisica.
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Como se puede observar de la seccién 2.2.1 esto se cumple en la maquina de
Turing y en la unidad aritmética légica de una computadora convencional; por
lo que si una computadora, es sin duda, un objeto bien conocido; se llamara
una computadora “no-convencional” si su medio fisico o su arquitectura salen
significativamente de dicha norma [31].

Es decir, al tomar la definicién de lo que es la computacién, no se restringe
a una representaciéon especifica, lo que hace posible pensar en nuevos modelos y
conceptos de los procesamientos computacionales basados en elementos mas pal-
pables, por ejemplo: las reacciones quimicas, dispositivos mecanico-cudnticos; o
elementos abstractos, entre los que se pueden encontrar los autématas celulares
y las poblaciones genéticas artificiales. Por ejemplo, si los bits de la computacion
convencional se representan como la carga o la descarga de corriente en un ca-
pacitor, se podrian representar como atomos A y B en una cadena molecular o
en una reaccién quimica especifica [24].

A simple vista y en las necesidades de la vida cotidiana lo anterior no tendria
utilidad alguna, sin embargo, en las ciencias computacionales atn existen mu-
chos problemas que aunque son computables, tienen una muy alta complejidad
para poderlos resolver a través de una computadora convencional, debido a que
la cantidad de datos de entradas a procesar es muy grande y una computacion
que se lleva a cabo en serie tardaria mucho tiempo, un ejemplo de ello son los
problemas no-polinomiales o la simulacién de sistemas fisicos, en la que debido a
que el procesador realiza una operacién y luego otra y otra, hasta terminar con
todo el conjunto de particulas que se quieren estudiar se desperdicia la capaci-
dad de procesamiento [31]; aun asi, existe una forma de evadir el desperdicio
de tiempo computacional para este tipo de problemas llamada “computacion
paralela” [31], [24], [29].

La computacién no-convencional se auxilia del paralelismo masivo inherente
en [29]:

e Computadoras de reaccion difusién.
e Algoritmos genéticos.

e Autématas celulares.

e Computadoras cudnticas.

Para este tipo de procesamiento de informacion se puede ver como si se
tuviera un conjunto de “miniprocesadores” los cuales pueden realizar opera-
ciones légicas o aritméticas muy simples, pero que lo hacen en la misma unidad
de tiempo; es decir, en lugar de tener un procesador que realiza operaciones
seridas en varias unidades de tiempo, hard muchas operaciones en una sola
unidad de tiempo, el nimero de operaciones que se realizaran serd el nimero
de “miniprocesadores” que se encuentran trabajando [31], [24].
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En la computacién no-convencional, los miniprocesadores no tienen la misma
velocidad de procesamiento que la de un procesador convencional actual (100
millones de instrucciones por segundo), sin embargo, si se pueden hacer muchas
operaciones en una sola unidad de tiempo, el resultado se obtendra en menos
unidades de tiempo lo que hace que el procesamiento sea mas répido [24].

A continuacién se dard una breve introduccién de los ejemplos de com-
putacién no-convencional que se han venido desarrollando e investigando.

Lo que concierne a los modelos abstractos en los inicios de la computacion
artificial fue la expectacularidad de que se pudiera explotar el paradigma de la
evolucién biolégica para propdsitos computacionales, similares a las ideas que
tuvo von Neumann de que la computacién se podia hacer como un proceso en
paralelo.

En anos mas recientes se han revivido esas ideas y se han transformado en
herramientas computacionales, uno de estos paradigmas se llama “redes neu-
ronales” [24].

Las redes neuronales son circuitos que consisten en un nimero grande de
elementos simples, disenados de tal forma que el aspecto més explotado es el
comportamiento de cada elemento; histéricamente se propusieron como una
altenativa de hardware, y se ven disenados como las redes neuronales de los
animales; sin embargo, su diseno es un poco menos complejo; los circuitos que
simulan las redes neuronales tienen muchas entradas, de hecho, una de las apli-
caciones es en la ayuda de problemas de decision donde existen muchas entradas.

Otro de los paradigmas es la forma biolégica computacional llamada evolucién
de la que se han desprendido muchas areas de aplicacién como los algoritmos
genéticos, programacion evolutiva, programacién genética; sin embargo, no tiene
bien establecidas las bases tedricas debido a la enorme dificultad para entender
los algoritmos que emiten la evolucién.

Otro de los modelos son los automatas celulares que son sistemas descentra-
lizados espacialmente consistente de un nimero grande de componentes iden-
ticos simples con funciones locales; tienen la capacidad de simular sistemas
que pueden ejecutar computaciones complejas con un alto grado de eficacia
y robustes, asi como los modelos de los sistemas complejos en la naturaleza.
Por ello, los autéomatas celulares y arquitecturas similares han sido estudia-
dos exhaustivamente en la fisica y en la quimica, ademés de ser considerados
como objetos matemadticos sobre los cuales propiedades formales pueden ser
provistos; también han sido usados como dispositivos de computacién paralela
en simulaciones de modelos cientificos y tareas computacionales, por ejemplo,
procesamiento de imagenes; los autématas celulares son incluidos dentro de la
clasificacién de las “redes iterativas” o “redes auténomas”.
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Otros modelos mas “reales” como los sistemas biolégicos realizan la com-
putacién apoyandose de estructuras bioldgicas; si se toma en cuenta que cada
célula lee informacién de una memoria, reescribe, y recibe datos los cuales son
los que proporcionan el estado de su medio ambiente; entones, ésta comenzara
a actuar, es decir, tendra una reaccién, como resultado de una “computacién”.

El problema con las computaciones biolégicas es que existen otros resultados
y otras variables que afectan la computacién, es decir, una célula viva no usa
ninguin dispositivo con el cual se reciban los datos de entrada para realizar una
operacion; esto podria ser un problema o un motivante para estudiar los algo-
ritmos que se puedan crear para solucionar problemas especificos de la biologia
y de la biologia quimica.
El modelo computacional biolégico més conocido es el que realiza el ADN, que
es usado como medio de almacenamiento de informacién, ademéds de que el RNA
mensajero es usado como bus para transportar la informacion necesaria para que
las proteinas, que por momentos pueden actuar como senales receptivas, com-
puertas légicas o senales tranductoras entre diferentes formas de senalizacién,
como luz (fenémenos de luminicencia), o sistemas mensajeros quimicos (funcién
de RNA mensajero en los seres vivos)[31], [24].

Otro de los modelos fisicos es la computacién cudntica que es usada en
el diseno de sistemas de comunicacién y dispositivos semiconductores; ésto nos
muestra que no existen diferencias entre los resultados de las operaciones logicas
con respecto a los dispositivos convencionales; sin embargo, estas variables se
encuentran en un estado cuantico y un paso computacional es el resultado de un
operador evolucionado unitario que actiia en ese estado; esto se debe a que los
gbits se comportan de manera diferente de los bits dado que los estados de los
sistemas cudticos se caracterizan por una funcién de onda compleja, que repre-
senta una superposicion de los estados, es decir, que existen diferentes niveles
en los que se encuentra la informacién. La teoria de la computacién cudntica
ha sido estudiada para encontrar soluciones a problemas polinomiales, dada la
relacién que existe con los sistemas digitales convencionales, ademés de tener
un amplio estudio en el area de la criptografia.

La computacién no-convencional para poder realizar las operaciones, nece-
sita, al igual que la computacién convencional, algiin medio en el cual se desarro-
llen los procesos computacionales; sin embargo, a diferencia de la computacion
convencional, la no-convencional utiliza el medio fisico como parte importante
para la realizacién de los calculos [31].

Por ejemplo, la computacion convencional utiliza los procesos de amplifi-
cacion de senales, regeneraciéon de las senales, asi como la conversiéon de tokens.
Debido a esto se da una diferencia entre las compuertas logicas y las compuertas
légico-conservativas, la cual radica en que las convencionales permiten que la
salida de una operacion sea la entrada de otra, mientras que las conservativas
no, debido a que las senales copiadas son hechas por los significados de las com-
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puertas, mas no por la transferencia de datos a través de un cable, ademéds de
producir resultados “basura” y el resultado deseado; un ejemplo de compuertas
l6gico-conservativas es la compuerta de Fredkin.

Dejando mas en claro lo que es la légica conservativa se dice que es un esquema
de computacién basado en operaciones discretas (eventos), u objetos discretos
(senales) y que estos esquemas satisfacen tres leyes de conservacién llamadas:

e (Conservacion del numero de hilos: Se refiere a que cada evento tiene
muchas entradas y salidas y que la relacién existente entre ellas es de uno
a uno, es decir, que por cada entrada existe una salida, asi cada “hilo”
tendrd un estado en un evento, de tal manera que los estados de cada
hilo podréan cambiar con respecto al tiempo, pero el nimero de hilos se
conserva.

e (Conservacion del numero de token: A la representacién de los valores 0 y
1 se le llama token; Los tokens son “cargados” en los hilos que existen en
un evento, los tokens pueden cambiar de valor, pero el niimero de tipos
de tokens son invariantes, es decir, que si para representar el 1 se usa un
token y para el 0 otro, solo existirdn esos tipos.

e (Conservacion de la informacion: La logica conservativa es reversible, cada
evento establece una relacion uno a uno entre los estados colectivos de las
senales de entrada y sus senales de salida; como consecuencia, el estado
general actual podria conocer inicamente su pasado o el futuro del sis-
tema. Si se conoce el estado inicial del sistema que es expresado como una
distribucién estadistica, entonces esta distribucién cambiard como proceso
de la computacién pero su entropia no.

Dadas estas caracteristicas una computadora légico-conservativa podria ser
vista como un tapete espacio-temporal en el cual habra hilos que seran los res-
ponsables de hacerlo cambiar de color, pero que todo lo que lo compone (el
material, el color y la informacién) obedecen a una disciplina que es impuesta
por las leyes de Kirchhoff.

Ejemplos claros de lo que es la computacién légico-conservativa, son las
basadas en colisiones (la computacién en bolas de billar), o computadoras de
carga y descarga, entre muchas mas.

Como se puede apreciar, la computacién no-convencional, es un paradigma
que sigue las leyes de la computacién convencional y que muchos de los modelos
no-convencionales pueden ejecutarse en computadoras convencionales, pero que
tiene sus propios paradigmas, ventajas y desventajas, para ser usada para la
solucién de problemas de todas las dreas cientificas y de ingenieria.
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2.4 Computacion basada en compuertas logicas

Actualmente cuando se escucha hablar de compuertas logicas inmediatamente
se imaginan los simbolos de las compuertas 16gicas universales, mostrados en la
figura 2.10, y se hace una relacién con circuitos electrénicos; esto es debido al
gran auge de la electrénica, no obstante, las compuertas légicas son un modelo
abstracto.

En 1854, George Bool escribié un libro titulado The Laws of Thought,
donde exponia toda una teoria légica que utilizaba simbolos en lugar de pa-
labras. Posteriormente C. E. Shanon observé que el dlgebra de bool se podia
aplicar al andlisis de circuitos eléctricos, de esta manera nacieron en el area de
le electrénica las ahora llamadas compuertas logicas; aun con esto, asi como
Shanon aplicé la teroria de Bool en la electronica, se puede aplicar a diferentes
areas de la ciencia donde sea posible hacer una distincién légica, como falso y
verdadero, o ‘0’ y ‘1’ [28].

a) NOT b) AND c) OR

Fig. 2.10: Simbolos de las compuertas légicas universales.

El comportamieno de las compuertas légicas es representado mediante las
llamadas tablas de verdad, que son tablas donde se indican los valores de en-
trada de la compuerta y sus valores de salida para la combinacién de entrada
respectiva. Las tablas de verdad para las compuertas logicas mostradas en la
figura 2.10 son expuestas a continuacién.

Entrada ‘ Salida
0 1
1 0

Tab. 2.2: Tabla de verdad de la compuerta NOT.

Bases de la implementacion clasica

Una de las maneras de representar este modelo ha sido mediante los circuitos
electrénicos hechos con germanio y silicio, dos materiales semiconductores, lo
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Entrada A | Entrada B ‘ Salida

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

Tab. 2.3: Tabla de verdad de la compuerta OR.

Entrada A ‘ Entrada B ‘ Salida

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

Tab. 2.4: Tabla de verdad de la compuerta AND.

que significa que pueden o no conducir la corriente eléctrica dadas algunas cir-
cunstancias especificas. El diodo es el dispositivo mas simple disenado y que
sirve para ejemplificar la construccion de compuertas légicas. El diodo es fa-
bricado mediante la uniéon de dos tipos de materiales denominados “P” y “N”.,
que hacen referencia a su carga, es decir, positivo y negativo respectivamente.
En la figura 2.11 se muestra la estructura de materiales del diodo y su simbolo,
donde “A” representa el anodo o parte positiva y “K” representa el ciatodo o
parte negativa.

Fig. 2.11: Diodo semiconductor.

FEl funcionamiento del diodo es el siguiente: permite el paso de corriente
siempre y cuando tenga una carga positiva en el anodo y una carga negativa en
el catodo, de lo contrario se comportara como un aislante, es decir, obstruira
el paso de la corriente. Esto se debe a las propiedades de los semiconductores;
al “contaminarse” un semiconductor como el silicio con otros materiales como
el arsénico o el indio obtiene las caracteristicas de alguno de los dos tipos de
materiales: ‘P’ o ‘N’.

Si se une con arsénico el material gana electrones y surge el material tipo
N; por otro lado, si se contamina con indio en el material surgen “huecos” para
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que pueda dar lugar a una obtencién de electrones, todo esto en la ultima capa
del enlace de valencia del dtomo de cada material. El lugar donde se unen
los materiales se denomina juntura p-n, y es donde, al colocar cargas en los
extremos del diodo puede hacer que el dispositivo sirva como conductor o como
no-conductor al seguir las leyes de las cargas. De esta manera se crean los
diodos.

La manera de representar una compuerta logica con el diodo se puede ob-
servar si se conecta el diodo con dos entradas: una X y otra Y; una caida de
voltaje que puede ser una resistencia, y una salida S. El circuito antes descrito
se muestra en la figura 2.12.

-

-

Fig. 2.12: Compuerta légica AND mediante un diodo semiconductor.

De la figura 2.12, cuando el diodo conduce, pasa corriente a través de él y de
la resistencia de carga conectada en serie, estableciendo una caida de voltaje en
la resistencia. Esta caida de voltaje separa el voltaje de entrada X de la salida
S, que se toma de la unién de la resistencia de carga y del anodo del diodo. En
contraste, la caida de voltaje en el diodo se puede tomar practicamente como
cero. De esta manera, cuando existe conduccién en el diodo la salida S esté
conectada por el diodo directamente al voltaje de entrada Y, por lo tanto es
igual a Y. Por el contrario, cuando el diodo no conduce, no hay paso de co-
rriente ni caida de voltaje en la resistencia de carga. El voltaje de entrada Y,
se encuentra “desconectado” por medio del diodo no-conductor por lo tanto el
voltaje de salida sera igual a X.

De esta manera si se representa la presencia de voltaje con un uno ‘1’ y
la ausencia de voltaje con un cero ‘0’ se puede observar las combinaciones de
entrada como se muestra en la tabla 2.5. Si se observa con cuidado se verd
que la tabla 2.5 es idéntica a la tabla 2.4, que es la tabla de verdad de la
compuerta AND, por lo tanto se ha construido mediante circuitos electrénicos
una compuerta légica. Sin embargo, no es el inico camino para la representacion
fisica de las compuertas légicas, aunque si la mas utilizada debido a los beneficios
que brinda actualmente. Cabe destacar que las compuertas légicas no utilizan el
circuito presentado aqui, sino uno un poco mas complejo, pues se hace necesario
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tener la certeza del resultado y con el presente circuito aun existen posibles fallas.

Tab. 2.5: Tabla de verdad del circuito para la compuerta 16gica AND.

Otras formas de implementacion

Las investigaciones para la implementacion de compuertas logicas continia. En
este marco de investigacién en el 2004 vio la luz el trabajo titulado “Magnetic
logic gate for binary computing” ? de S. Anisul Haque et. al., en el cual se
expone una forma diferente de represenar las compuertas 1égicas [9].

En dicho trabajo se manifiesta la existencia de “nanodots” ferromagnéticos,
que después de los estudios realizados se vié que la mejor opcién eran aque-
llos con una forma eliptica. Otra propiedad de los nanodots son sus vectores
magnéticos; estos vectores son interpretados de la siguiente manera para poder
hacer la computacion binaria: si los vectores magnéticos estan orientados hacia
+x entonces representa un ‘1’ légico, y un ‘0’ légico se interpreta cuando los
vectores apunten hacia —z. Esquemdticamente aparecen como flechas que in-
dican su direccién en el plano cartesiano, es decir, a la derecha para +z y a la
izquierda para —zx.

Con estas bases se muestra la forma en que se pueden construir las com-
puertas NAND y NOR, que son las negaciones de las compuertas AND y OR,
respectivamente. La manera de construir la compuerta se puede ver en la figura
2.13, donde se tienen 4 nanodots, 2 de entrada, uno de salida y otro para la
eleccion de la compuerta.

De la figura 2.13 se puede observar que el nanodot que se debe “leer” para
saber el resultado es el Z; los nanodots B y C son las entradas que alimentan
el sistema y por ultimo el nanodot A se utiliza para elegir entre la compuerta
NAND y NOR, de tal manera que si A vale ‘0’ la compuerta elegida es la NOR
y sies un ‘1’ se elige la compuerta NAND. Un ejemplo del funcionamiento de la
compuerta se muestra en la figura 2.14, donde se exhiben los cuatro nanodots,
en color rojo los que tienen un valor ‘1’ y en verde los que valen ‘0.

Como se puede apreciar de la figura 2.14 la compuerta elegida es la NAND,
los valores ingresados son ‘0’ y ‘1’, que dan como resultado un 1. También se

2 Las imdgenes mostradas sobre compuertas légicas magnéticas estdn basadas en las pre-
sentadas en [9]
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Fig. 2.13: Orden de nanodots para construcciéon de compuerta légica.

muestra la velocidad de procesamiento que se tuvo al ejecutar esa operacién, que
en este caso fue de 2.0 ns; la velocidad de procesamiento es una caracteristica
importante a destacar de este trabajo, que por lo mismo promete ser una buena
via para la computacion, no obstante ain hay mucho que investigar en esta
area, asi como realizar la construccién de circuitos mas complejos.

Input: 101
Output: 1
Time:  2.0ns

Fig. 2.14: Compuerta légica magnética.

A lo largo de la seccién se han presentado dos ejemplos de implementaciones
de computacién basada en compuertas logicas. En el presente trabajo se uti-
lizaran las compuertas légicas como medio para desarrollar la computacién y
ademas centra su interés en un modelo perteneciente a la computacion basada
en autématas celulares para llevar a cabo dicha computacién; esto gracias a que
se ha mostrado que los autématas celulares pueden soportar la computacion
basada en compuertas légicas, como por ejemplo, la regla Life que serd presen-
tada en 3.3.

Del capitulo “Computacion no-convencional”, es importante recordar que
la computacion puede ser paralela y seriada. Las compuertas légicas pueden
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Fig. 2.15: Representacion de bits en computacién cuantica.

ser implementadas de diversas maneras, y la computaciéon paralela tiene como
ejemplo la compuerta majority (mayoritaria), donde se pueden hacer multiples
operaciones logicas en los mismos tiempos de reloj, una gran ventaja que las
implementaciones clasicas no tienen.
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Fig. 2.16: Compuerta légica AND cuéntica.
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Fig. 2.17: Compuerta légica mayoritaria.

La compuerta majority basica realiza una operacién con tres entradas, y
los tiempos de procesamiento son los mismos que cuando se procesan 2. Como
ejemplo de la compuerta existe el trabajo realizado por Whitney J. Townsend
and Jacob A. Abraham titulado “Complex Gate Implementations for Quantum
Dot Cellular Automata”. En este trabajo la manera de representar los bit ‘0’
y ‘1’ se muestra en la figura 2.15. Y en la figura 2.16 se muestra como se im-
plementa la compuerta AND. Como puede observarse solo se utilizan dos de las
tres posibles entradas, la tercera es utilizada para cambiar entre la compuerta

3 Las imdgenes mostradas son tomadas de [34]
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que se desea elegir, es decir, entre AND y OR. Sin embargo, al utilizar esta en-
trada como una variable mas es posible procesar las tres entradas en el mismo
tiempo. Es importante este comportamiento debido a que se hace de manera
paralela. Una profundizacién en el tema y construcciones més complejas son
presentadas en [34].

Los automatas celulares son inherentemente paralelos, por lo mismo es posi-
ble la computacién paralela, de manera similar que con la compuerta mayo-
ritaria, de esta manera el procesamiento se realiza con mayor rapidez. Esta
caracteristica de los automatas celulares permite ver como prometedora la com-
putacién sobre este modelo. Un ejemplo de la computacién paralela en los
autématas celulares es presentado en el A.



3. TEORIA DE AUTOMATA CELULAR

3.1 FEtapas importantes

3.1.1 Precursor John von Neumann

A finales de los 40’s John von Neumann desarrollé trabajos donde dejaba ver
su interés por autématas complicados, esto se refleja en su escrito “Theory
and Organization of Complicated Automata”, que unido a su posterior trabajo
“The Theory of Automata: Construction, Reproduction, Homogeneity” brindan
las bases de lo que hoy llamamos teoria de automta celular. El objetivo de
von Neumann era representar sistemas naturales tales como el sistema nervioso
humano. Bajo esta premisa definié un espacio dividido en celdas donde cada
una podria estar en un estado de un conjunto finito de estados; el sistema
evolucionaria en tiempos discretos, asi cada celda calcularia su siguiente estado
por si misma, la forma de calcular el siguiente estado es a través de una funcién
de transicion, que depende de las celdas aledanas a la celda estudiada, que seria
la misma para todas las celdas del espacio [33].

La primera replica de autémata propuesto por von Neumann fue compuesta
por un arreglo bidimensional y la estructura de la replica fue hecha por miles
de células elementales. Cada una de las células obtiene veintinueve estados
posibles. La regla de evolucién requiere conocer los estados de cada una de las
células, ademads, de las células vecinas localizadas al Norte, Sur, Este y Oeste.

El trabajo realizado por von Neumann fue inconcluso debido a su repentino
fallecimiento, dejando sélo las bases de algo que con el curso de los anos ha
crecido y se ha fundamentado en diversas dreas de la ciencia.

3.1.2 Life de John Horton Conway

En 1970, el matematico John Conway propuso, el ahora famoso autémta celular,
“Game of Life” (Juego de la vida), coloquialmente llamado Life. Su motivacién
fue el encontrar una regla de autéomata celular que fuese simple pero a la vez
tuviese una dindmica compleja. Esto lo logré a través de un autémata bidimen-
sional donde cada célula podria estar en alguno de los dos estados definidos:
vida o muerte. La manera en que evoluciona este autéomata es por medio de
tres simples reglas. Para comprobar la segunda condicién, la dindmica compleja,
Conway estudié lo que resultaba de evolucionar el sistema dadas configuraciones
iniciales aleatorias [13].

Al hacer esto se puede observar que la regla es impredecible, es decir, que su
comportamiento no puede ser conocido con anterioridad y gracias a esto se dice
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que Life es complejo. Con el tiempo y el constante estudio sobre la regla se han
descubierto diversas particulas que interactiian para la generacion de patrones
singulares asi como para la implementacién de computacion.

A pesar de la popularidad del autémata éste no paso en su momento de una
simple curiosidad matemadtica, no obstante con el tiempo se vio la importancia
que tenia.

3.1.3 AC en una dimension por Stephen Wolfram

Llegados los anos 80’s el estudio de autématas celulares se habia extendido, aun
asi, no se tenfa un estudio completo y estructurado, mucho menos una clasi-
ficacién describiendo el comportamiento de los autématas celulares. Wolfram
propuso en esta década una clasificacién que con el tiempo llevaria su nombre.

Wolfram se dio cuenta de que los autématas celulares eran algo demaciado
grande para ser estudiado por completo, es por eso que enfocd su estudio a
lo que llamé el autémata basico o més sencillo. Tomé los autématas de una
dimensién, con 2 estados (cero y uno). Con estas bases definié todas las reglas
posibles, utilizando como vecindad solamente la célula central y sus dos células
adyacentes. Asi tuvo un total de 256 reglas que estudié y clasificé y gracias a las
cuales lleg6 a la ahora conocida clasificacién de Wolfram [30]; esta clasificacién
tiene cuatro grupos:

1. El comportamiento es simple y todas las condiciones iniciales llegaran a
un estado homogéneo.

2. Existen muchos posibles estados finales, pero todos ellos pertenecen a un
cierto conjunto de estructuras simples que o son los mismos siempre, o se
repiten en pocas iteraciones.

3. El comportamiento es mas complicado, y se puede ver en varios aspectos
aleatorio. Esta clase se dice que tiene comportamiento cadtico

4. Es la unién de los tres puntos anteriores, es decir, se observan partes en
caos, ciclos y homogeneidad al mismo tiempo.

Como se deja ver de lo anterior la clasificacion esta basada en el compor-
tamiento que tiene el autémata al evolucionar. Esto permite vislumbrar un
poco mas las posibilades de estos sistemas; por ejemplo, la regla 30 estudiada
por Wolfram se encuentra dentro de su clasificacién en el tercer grupo, es de-
cir, tiene un comportamiento cadtico; esta caracteristica permite que pueda ser
utilizado para la generacién de ntmeros aleatorios.

Esta clasificacién se puede extender para los automatas de otras dimensiones
y con un mayor numero de estados; cabe destacar que al no haber un estudio
especifico de las deméas dimensiones y estados no puede saberse a ciencia cierta
si la regla que estemos estudiando pertence a la clasificacion de Wolfram, aun
asi esta clasificacion se ha venido convirtiendo en un punto de referencia al
momento de querer nombrar el comportamiento de los autématas celulares.
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3.2 Definiciones basicas

Los autématas celulares son modelos de sistemas complejos en los cuales el
tiempo y espacio son deterministicos, y evolucionan a través de una regla local
isotrépica.

La dinamica de los autématas celulares son basadas en las siguientes obser-
vaciones de los sistemas fisicos:

e La informacion viaja a través de una distancia finita en un tiempo infinito.

e Las leyes de la fisica son independientes del observador.

A esta lista von Neumann agreg6 el simplificar con tiempos y espacios discre-
tos. Esta definicién se puede extender hasta cualquier nimero de dimensiones
[21].

Con esto se quiere decir que los autématas celulares se conforman de tres
partes [1]:

e Una lattice (malla) discreta, o un arreglo finito de celdas (donde estardn
las células) de una porcién de un espacio d-dimensional.

e Una vecindad mediante la que se determina el estado de cada célula en un
tiempo t.

e Una regla de evolucién o una tabla de transicién de estados, la cual es-
pecifica la forma de evolucion de los estados.

A continuacion se definen con mayor detalle las partes antes mencionadas.

Regla de evolucion. Una regla de evolucién es aquella en la cual tomando en
cuenta los estados de las células vecinas, la célula central “evolucionara” a un
estado en el siguiente tiempo t + 1.

Vecindad. Conocemos que una regla de evolucién es local por definicion.
La ”evolucién” de una célula dada requiere conocer el estado de las células que
estan a su alrededor. Por lo que, la regién espacial en el cual una célula necesita
conocer sus estados se le llama “vecindad”.

En principio no existen restricciones para el tamano y forma de una vecin-
dad, excepto que tiene que ser la misma para cada célula, y el radio de una
vecindad se define como la cantidad maxima de células que se toman en cuenta
a partir de la célula central hacia alguna de las direcciones que pueda tomar el
espacio; es decir, si se propone un nimero de vecinos de radio 1 significa que
una vecindad en un espacio unidimensional, de una célula la conprenderan una
célula a su izquierda, y una a la derecha. Pero como la forma puede variar,
el radio de, por ejemplo, una vecindad en forma de L, que tome dos células a
la derecha y tres hacia abajo, se dird que es una subvecindad de radio 3 [1].
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Neumann Moore Hexagonal

Fig. 3.1: Tipos de vecindades en 2-dimensiones.

En la figura 3.1 se muestran tres tipos de vecindades diferentes para autématas
celulares en dos dimensiones, a continuacion se explican detalladamente dichas
vecindades.

Vencidad de von Neumann. Consiste en una célula central y considera sus
4 vecinos geograficos mds préximos (norte, sur, este y oeste).

Vecindad de Moore. Moore toma la vecindad de von Neumann y agrega los
vecinos del noreste, noroeste, sureste y suroeste y en total la vecindad tiene ocho
células.

Vecindad hexagonal. En esta vecindad las células tienen una forma hexagonal
y en ella se toman en cuenta las seis células adyacentes a la célula central.

Todo lo descrito anteriormente se puede definir formalmente como que un
atuémata celular es determinado por una cuatrupla A = (S, d, N, f) donde:

e S es un conjunto finito de estados.
e d es un entero positivo que representa la dimensién.

e N C Z% es la configuracién inicial de las células, es decir, un conjunto
finito de estados para cada célula en t = 0.

e f:SVN — S es una funcién de transicién local.

Por lo que la funcién global de transicién se representa de la siguiente manera:
Gp: ST — ST estd definida como G¢(c), = f(cpin).

Los autématas celulares son un mundo tan grande que su clasificacion ha
presentado todo un reto a lo largo de su historia. Una de las formas mas sencillas
de clasificarlos es mediante la dimension en la que evolucionan. En la definicion
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formal dada anteriormente se mencioné un entero positivo que representa la
dimension. La dimensién en la que puede evolucionar un autémata celular va
desde la primer dimensién (lineal) hasta la dimensién n, siendo n € Z. En la
figura 3.2 se muestran las lattices para la primer y segunda dimensién, y en la
figura 3.3 se muestra un ejemplo de un autémata celular en 3 dimensiones.

Malla unidimensional

Malla bidimensional

Fig. 3.2: Autémata celular en 1 y 2 dimensiones.

3.3 El Juego de la vida

Anteriormente se ha dado una breve introduccién al trabajo realizado por Con-
way, en esta seccién se detallard un poco més sus resultados.

3.3.1 Dinamica de la regla

Conway imaginé un arreglo de dos dimensiones, como un tablero de ajedrez en
el cual cada célula puede estar viva (color negro), o puede estar muerta (color
blanco). Utilizando la vecindad de Moore para células cuadradas definié la regla
de evolucion de la manera siguiente:

I Las imagenes mostradas sobre particulas para la ejemplificacién de Life fueron realizadas
en el simulador Golly de Andrew Trevorrow y Tomas Rokicki.
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Fig. 3.3: Autémata celular en 3 dimensiones.>

1. Una célula muerta, vivira si y solo si tiene 3 células vivas a su alrededor.

2. Siuna célula viva tiene menos de 2 o méas de 3 células vivas a su alrededor,
muere por aislamiento o sobrepoblacién, respectivamente.

3. Si una célula viva tiene 2 o 3 células vivas a su alrededor continuard con
vida, es decir, sobrevivira.
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Fig. 3.4: Osciladores en Life.

2 Imagen tomada de http://cellular.ci.ulsa.mx/miscelanea/viewforum.php?f=16.
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3.3.2 Ilustrando patrones o construcciones complejas

Estas simples reglas son las que lograron el objetivo del comportamiento com-
plejo; parte de la complejidad que tiene esta regla de autémata celular se debe
a las “particulas” que soporta en su medio. Estas particulas han sido estudi-
adas y clasificadas. En la figura 3.4 se muestra el ejemplo mas sencillo de una
particula oscilando, esta particula recibe el nombre de “blinker”. Si se observan
cuidadosamente las evoluciones, en cada tiempo se realiza el cédlculo para cada
célula dentro de la lattice, asf al final se tiene una particula que cambiard entre
dos “estados”, y este cambio se realizara hasta el tiempo n.

| oo CiCy
T ] N i
] | ] [
]
=0 t=1 =2 =3
| |}
meg [ N
mE [
[ |
=4 t=5 =6 t=n

Fig. 3.5: Un glider en Life.

Existen otras particulas de un mayor interés en Life, como lo son los “gliders”
y los “gliders-gun”. Un glider es una particula que se puede mover a través del
espacio de evoluciones. En Life los gliders se mueven en lineas de 45°, se muestra
un ejemplo de su evolucién en la figura 3.5. Con el conocimiento de lo que es
un glider surge la pregunta: ;Como es que se generan los gliders? La respuesta
son los gliders-gun, una particula mas compleja que después de un determinado
numero de evoluciones lanza un glider. Se puede observar un glider-gun en la
figura 3.6; cabe aclarar que los gliders son lanzados con una inclinacién de 45°.

3.3.3 Life es universal

Como las particulas antes vistas existen muchas otras, sin embargo la impor-
tancia de estas dos ultimas se debe a que son las particulas que Conway utilizé
para la creacion de las compuertas logicas basicas, mostrando asi la univer-
salidad logica de la regla. Para comprender como es que puede representar
una compuerta légica, por ejemplo la compuerta NOT por medio de gliders y
gliders-gun es necesario hacer uso de una pequena abstraccion.

Se puede imaginar que un flujo de gliders representa una senal, ya sea de
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Fig. 3.6: Un glider-gun en Life.

entrada o de salida. Esta senal tiene un valor alto o “1” cuando existe un glider,
y bajo o “0” en su ausencia; en la figura 3.7 se puede ver el flujo de gliders,
note que la seccién del flujo donde no existe glider es el pulso bajo o cero de la
senal. De esta manera la sefial que representa el flujo de gliders de la figura 3.7
es: 11011011.

Fig. 3.7: Flujo de gliders.

Utilizando el glider-gun mostrado en la figura 3.6 y el flujo de gliders de la
figura 3.7 se pueden manipular para que colisionen ambos flujos, el resultado de
tal colisién serd un nuevo flujo, una senal de salida. Esta senal de salida serd
contraria a la senal de entrada. De igual manera se pueden manipular los gliders
y gliders-gun para la creacién de las otras compuertas logicas. Las figuras 3.8 y
3.9 representan una compuerta NOT, el antes y después de la senal de entrada,
el resultado de la operacion es el flujo de gliders que tiene la misma direccién que
los gliders que lanza el glider-gun. Las células vivas entre los flujos de gliders
representan la ausencia de un glider dentro del flujo y no forman parte de la
operacion ni influyen en su resultado dado que desaparecen inmediatamente al
siguiente tiempo.
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Entrada | Glider-gun | Salida
1 1 0
0 1 1
1 1 0
1 1 0
0 1 1
1 1 0

Tab. 3.1: Flujos necesarios para la compuerta NOT.

Fig. 3.8: Compuerta NOT; antes de la reaccion.

Fig. 3.9: Compuerta NOT; después de la colisién.

3.4 Automata celular hexagonal

En el ano 2005 Andrew Wuensche descubrié un autémata celular hexagonal,
que representa un sistema de reaccion-difusiéon basado en una reaccién quimica
de tres sustacias: activador, inhibidor y sustrato; el autémata celular fue bien



3. Teoria de autoémata celular 47

recibido dado que presentaba gliders, particulas que pueden viajar por el es-
pacio de evoluciones; gracias a estas particulas y a las colisiones entre ellas se
logré llegar a la construccién de las compuertas 1égicas basicas, mostrando asi
su universalidad 1égica; estos resultados fueron presentados en [3]; debido al
comportamiento que presenté se le da el nombre de regla Beehive. Su estudio
demostré que a pesar de que presentaba una logica universal atn tenia detalles
a superar, como la ausencia de “glider-guns” estaticos, particulas bésicas para
la computacién en autématas célulares [2] estos resultados fueron un trabajo
presentado en [4] que presenta una nueva regla derivada de Beehive. Esta nueva
regla es llamada “spiral rule” (regla espiral), en adelante regla Spiral, y tiene
la ventaja de presentar glider-guns estacionarios y moviles, gracias a esto y al
antecedente de la regla Beehive se sospecha que la regla Spiral podria soportar
una légica universal a través de compuertas légicas.

En particular, éste autémata celular hexagonal presenta tres estados deriva-
dos de las sustancias: 0, 1 y 2; donde el estado ‘0’ hace referencia al sustrato
o base, el activador estado ‘1’, e inhibidor estado ‘0’; las células reaccionaran
mediante la vecindad que esta formada por células hexagonales; se puede ver
esta vecindad en la figura 5.1, y donde se toman en cuenta solo a los 6 vecinos
inmediatos.



4. SIMULADOR PARA AUTOMATA CELULAR HEXAGONAL

Para poder realizar el estudio de la regla Spiral de los autématas celulares hexa-
gonales, se vio la necesidad de buscar una herramienta que permitiese visualizar
las evoluciones de la regla para poder observar las colisiones y la interacciéon
existente entre cada célula, y por consiguiente, entre las particulas que se for-
man.

La primer herramienta que se encontré para poder estudiar la regla fue el
Discret Dynamic Laboratory, conocido como el DDLab, el cual se desarrolld
por Andrew Wuensche de la facultad de Computacion, Ingenieria y Ciencias
Matematicas de la Universidad del Este de Inglaterra.

DDLab es un software interactivo para la investigacion de redes dinamicas
discretas, relevantes para el estudio de fenémenos complejos, redes neuronales
y biomoleculares; ademas es aplicada a la investigacion y educacién en universi-
dades cientificas para la busqueda de biotecnologia. Una red dindmica discreta
puede tener conecciones arbitrarias y reglas heterogéneas, asi como la presencia
de autématas celulares y redes booleanas aleatorias. La lattice puede ser uni-
dimensional, bidimensional, en forma rectangular o hexagonal, y tridimensional.

La herramienta fue implementada en C, y corre en las plataformas Unix, Irix
y Windows, en las cuales se puede manejar un total de 65025 células, ademds
durante la simulacién se puede cambiar el estado de las células y la escala.

No obstante, todas estas bondades no fueron suficientes para poder andalizar
la regla de manera sencilla, debido a que el acceso a algunas de estas opciones
no era intuitiva. Ademas, el nimero de células que puede procesar es pequeno
y limita para la implementacién de construcciones complejas.

Para resolver este problema se propuso realizar una herramienta la cual
tuviera una interfaz grafica para que no se necesite de un amplio conocimiento
en el manejo de la computadora, y que permitiese manipular un nimero de
células mayor.
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4.1 Definicion del problema y causas

ElI DDLab es una herramienta muy eficiente para la visualizacion de los autématas
celulares; sin embargo, la limitante de tener espacios de evolucién pequenos
acotaba la realizacién de construcciones complejas; ademas, para poder crear
una configuracion inical y simular la regla es necesario introducir una serie de
parametros lo que hace muy tardado la creacién y manipulacion de la regla y
por consiguiente su estudio.

Para el pleno cumplimiento del objetivo del trabajo, era necesaria una herra-
mienta que permitiese manejar grandes espacios de evolucion con la finalidad de
realizar construcciones complejas las cuales requieren que la herramienta tenga
la capacidad de realizar operaciones en tiempos aceptables de procesamiento y
visualizacién; ademas de ser indispensable la manipulacién de los estados de
las células para poder crear construcciones libremente de una manera rapida
y sencilla. Para poder conservar los resultados obtenido en el simulador, es
necesario poder manejar archivos, es decir, que se pueda abrir y guardar la
informacion.

4.2 Requerimientos de la herramienta

Después de un andlisis se definié que la herramienta deberd cumplir con las
siguientes caracteristicas, como minimo.

Se requiere que la herramienta visualice la evolucién de las células en un
tiempo ¢, este cambio se dard gracias a la funcién de transicién especificada en
la regla Spiral.

Cada célula del autémata celular tendra una forma hexagonal, asi como cada
una podré tener uno de tres estados dado un tiempo ¢ y seran representados
por colores predefinidos. El espacio de evoluciones es donde el autémata celular
hexagonal evolucionara en tiempos discretos, dicho espacio tendra un nimero
determinado de células. Este espacio de evoluciones serd presentado en una
ventana que deberd tener la capacidad de mostrar lattices de 80 x 80, 160 x 160,
240 x 240, 500 x 500 y 1000 x 1000 células.

Para poder crear un nuevo espacio de evoluciones debe ser posible realizarlo
de las dos siguientes maneras:

e Configuraciones aleatorias
e Configuracién editable

En ambos casos el usuario podra escoger el tamano del espacio de evolu-
ciones, asi como también los colores que representaran a los tres estados.

Las configuraciones iniciales aleatorias le asignaran uno de los tres estados
a cada célula al azar. La configuracién editable debera mostrar las células en
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estado cero. Una vez que las muestra el usuario podra cambiar el estado de
cada célula al darle clic con el apuntador del mouse, la transicion de los estados
serd del estado cero al uno, del uno al dos y del dos al cero.

Una vez que ya se ha establecido la configuracion inicial se deberd poder
controlar las evoluciones; para lo cual deberdn existir botones que permitan
que evolucione paso a paso, evolucione continuamente y ademés pueda pausar
esa evolucién, asi como permitir regresar a la configuracion inicial previamente
establecida. Dado que todo se da en tiempos discretos, se requiere que el simu-
lador muestre en que tiempo se encuentra la evolucién, es decir, el niimero de
la evolucién actual.

Dado que es necesario almacenar las configuraciones que se realicen y que
sean de utilidad para los fines del trabajo se requiere el manejo de archivos,
en el cual pueda guardar la configuracién inicial para después poder abrirla y
mostrarla en el espacio de evoluciones.

El simulador debe tener la capacidad de permitir editar una configuraciéon
una vez que ya se ha dado una configuracion inicial. Para facilidad de visuali-
zacién se solicita que se pueda cambiar la velocidad y el tamano de las células.

4.3 Propuesta de solucién

Para poder darle una solucién a lo requerido se propuso hacer una herramienta,
la cual sera llamada Spiral Stmulator, de la que se describird en esta seccién sus
caracteristicas.

El paradigma que se utilizé para poder desarrollar esta herramienta es la ori-
entada a objetos; ésto nos ayuda para que en un futuro esta herramienta pueda
ser ampliada gracias a la robustes del diseno y que es mas sencillo ver toda la
composicion del autémata como un conjunto de objetos que interactiian entre si.

La herramienta fue desarrollada en el lenguaje de programacién C#, de la
plataforma .NET de Microsoft, se escogio este lenguaje gracias a que esta orien-
tado a objetos, y a eventos, lo cual facilita la implementacién de la parte gréfica
del simulador; ademas de la velocidad que tiene para ejecutar operaciones, lo
cual hace més eficiente el calculo de las transiciones de las células en cada tiempo.

La herramienta que se propone tendré la capacidad de soportar espacios de
evoluciones de hasta 500 x 500 en una méaquina con un solo procesador, y de
1000 x 1000 en una maquina con dos procesadores, en los cuales el proceso sera
dado en tiempos aceptables. El resultado de la transicién de estados se verd re-
flejado en un bitmap, en el cual las células tendran forma hexagonal, y se podra
cambiar el tamano.



4. Simulador para autémata celular hexagonal 51

El objetivo principal de crear una nueva herramienta es, poder manipular
facil e intuitivamente la herramienta, donde no es necesario introducir una serie
de paramétros complicados para poder obtener una configuracion inicial, como
lo es en el caso del DDLab; es decir, que el usuario no deberd tener un gran
conocimiento sobre el uso de la computadora para poder establecer una confi-
guracion inicial aleatoria o para poderla editar; asi como también debera tener
una facilidad para manipular los parametros de visualizacion.

4.4 Analisis y diseno de la solucion

En el diagrama de casos de usos de la figura 4.1 muestra que el usuario podra es-
tablecer configuraciones iniciales, para poder manipular la simulaciones; ademas,
se tiene la opcion de manipular archivos, esto se puede visualizar en la figura 4.1.

El detalle del caso de uso de establecer configuraciones, se observa en la figura
4.2 que se pueden establecer configuraciones aleatorias o editables, ademads, am-
bos tipos de configuraciones pueden ser editados por el usuario.

En la figura 4.3 se muestra el caso de usos del detalle de la visualizacién, en
el cual se observa que el usuario puede modificar los colores de estados de las
células, el tamano de la visualizacion de la células.

Finalmente se puede observar en la figura 4.4 el detalle del caso de uso de la
manipulacién de archivos, en la cual se puede abrir y guardar las configuraciones
en un archivo, el cual poseerd una extensiéon .spr.

El diseno del sistema para implementar la herramienta se puede observar en
la figura 4.5; el sistema se compondra de dos médulos principales; la primera se
compone por dos clases; Celula: posee las caracteristicas de una célula, como
son, su estado y la vecindad a la que pertenece; y Lattice: en la cual se deter-
mina el tamano del espacio de evoluciones, el estado inicial de la configuracion
y el estado de las células en un tiempo t; y se encargara de realizar todas las
operaciones necesarias para la evolucién.

Para poder visualizarlo se utilizan dos clases, una de ellas es la de hexagono
que es la encargada de calcular los puntos que poseerd un hexdgono dentro de
un espacio de dibujado, las cuales seran requeridas por la clase DibujadordeLa-
ttice la cual hard todas las operaciones necesarias para que los cambios segin
las evoluciones sean visualizadas por el usuario.

Ambos médulos seran unificados en el programa principal del sistema, por
lo que no se muestra la interaccién entre ellos. Asi mismo, fue necesario crear
una clase estatica encargada de realizar todas las operaciones matematicas que
se requieran llamada mate.
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Fig. 4.1: Diagrama de casos de uso.

Salicitar configuracian editable

wtends

Usuario use

/W/Espaciu de evoluciones

Solicitar configuracian aleatnria

Fig. 4.2: Diagrama de Casos de uso de la configuracion inicial
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Casos de uso de cambiar los parametros de simulacion

Cambiar colores
de los estados

Cambiar tamafio
de las celulas

Lsuario

Fig. 4.3: Diagrama de Casos de uso de la visualizaciéon

Casos de uso de Manipulacion de archivos
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Fig. 4.4: Diagrama de Casos de uso de la manipulacién de archivos
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Fig. 4.5: Diagrama de clases.
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4. Simulador para autémata celular hexagonal
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Fig. 4.6: Diagrama de actividades.



5. SPIRAL RULE

La regla Spiral es una regla de AC de 2 dimensiones donde cada célula tiene
forma de hexdgono; cada célula tiene 6 vecinos inmediatos y puede tener uno
de tres estados {0, 1,2}; la vecindad es mostrada en la figura 5.1. La regla
Spiral es totalistica, lo que quiere decir que para que una célula en un tiempo
t, evolucione al tiempo t + 1, dependera de su propio estado asi como el de sus
vecinos.

Fig. 5.1: Vecindad Hexagonal.

En las siguientes secciones se explicard el funcionamiento de la regla, las
particulas y la dindmica de cada una de ellas.

5.1 Descripcién de la regla

Al tener la vecindad 7 células y como cada célula puede tener uno de 3 estados
se obtiene un total de 36 posibles vecindades diferentes y para cada una estéd
definido un estado para el tiempo siguiente, de esta manera es posible analizar
los cambios de estado de una célula que esté rodeadea de una cantidad de
vecinos en cierto estado. Vista de esta manera, la regla puede ser modificada
para tener ‘mutaciones’ de la regla original al cambiar el estado al que pasa dada
una de las 36 configuraciones. Es importante resaltar que para la regla sélo se
toma en cuenta el niimero de células dado un estado, gracias a esto, existe una
forma alternativa de visualizar la regla, a través de una matriz de transicion de
estados, en la tabla 5.1 es mostrada dicha matriz de trasicién. Las columnas (j)
representan la cantidad de células en estado 1y las filas (4) la cantidad de células
en estado 2. La cantidad de células en estado 0 puede ser calculado mediante
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Tab. 5.1: Matriz de evolucién de la regla Spiral

una sencilla operacién, 7 — (i + j), donde 7 es el nimero total de células en la
vecindad.

La manera de interpretar la matriz de transicion es la siguiente: las filas
representan la cantidad de células que se tienen en la vecindad a analizar en el
estado 2; las columnas representan la cantidad de células en estado 1; de esta
manera se observa la vecindad a evolucionar y teniendo la cantidad de células
de cada estado en la vecindad el tiempo t se busca la interseccién entre las filas
y las columnas y el valor que se obtenga serd el estado al que pasara la célula
central al tiempo ¢ + 1.

Lo anterior se ve directamente reflejado al hacer una evolucién paso a paso
de una configuracion inicial sencilla como la mostrada en la figura 5.2, donde se
presenta unicamente una célula en estado 1.

Al evaluar las 6 células adyacentes se observa que cada una tiene como vecino
a la célula en estado 1, por lo tanto la vecindad de las células adyacentes, como
de la ¢elula central, es la misma: una ¢elula en estado 1 y cero células en estado
2. Entonces, de la tabla 5.1 se puede obtener el estado siguiente de las células
adyacentes asi como de la célula central, es decir el estado 1. De esta manera
se pueden evaluar las células en cada tiempo, obteniendo la evolucién mostrada
en la figura 5.2.

= t2 &3

Fig. 5.2: Evolucién de una configuracion inicial con sélo una célula en estado 1.
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El resultado de la interaccién entre las células a través del tiempo es la
generacién de 6 particulas que tienen la caracteristica de viajar a través del
espacio de evoluciones llamadas gliders, dichas particulas son estudiadas mas a
fondo en la seccion ?77.

Al colocar como estado inicial células en estado 1 alineadas en el espacio
de evoluciones se obtiene un comportamiento realmente interesante, pues su
interaccion genera diversos gliders, no solo de tipo basico, sino de tipos mas
complejos como se muestra en las figuras 5.3 y 5.4.

=170 =77

Fig. 5.3: Evolucién de una configuracién inicial con 4 células alineadas en estado 1.
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Fig. 5.4: Evolucion nimero 11 de una configuracién inicial de 8 células alineadas en
estado 1. Se puede observar la presencia de 2 gliders complejos en la parte
superior e inferior.

5.2 Dinamica y particulas bdsicas

La regla de evolucién, representada con la matriz 5.1 permite observar la in-
teraccion entre células, lo que a través de las evoluciones hara que se formen
particulas de forma inherente. Un ejemplo de la regla Spiral donde se pueden
apreciar algunas de las pariculas que pueden formarse es mostrada en la figura
5.5, cabe destacar que muestra una configuracion inicial aleatoria en la evolucion
191 con una lattice de 80 x 80 células. También se puede observar la carac-
teristica principal por la cual la regla es de sumo interés, es decir, la presencia
de gliders y glider-guns. Estas particulas que en la regla Life eran complejas y
dificiles de crear, en la regla Spiral se crean por si mismas con gran rapidez.
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Fig. 5.5: Evolucién 191 de una configuracién inicial aleatoria en la regla Spiral.

De vital importancia es identificar las diversas particulas que presenta la
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regla con la finalidad de analizar aquellas que serviran en la busqueda de com-
putacién. En la figura 5.6 se muestran los tipos basicos de gliders que presenta
el automata, de ellos se podran obtener diferentes datos relevantes al momento
de utilizarlos con fines computacionales:

Selk 2L AU

41 42 a3 g4 4

Fig. 5.6: Tipos de gliders.

e Peso: se refiere a la cantidad de células que forman una particula; de tener
més de una fase (o forma) se toma la mayor como su peso.

e periodo: es el nimero de evoluciones necesarias para que una particula
vuelva a tener su estructura inicial.

e Desplazamiento: se refiere al nimero de células que avanza el glider por
periodo, se define su direccién en base al plano cartesiano.

e Velocidad: esta determinada como P/ D, es decir, Perfodo/Desplazamiento.

Fig. 5.7: Glider g4.

Para explicar estos conceptos se puede tomar como ejemplo el glider g4. Su peso
es b, pues tiene 5 células que lo conforman en su fase més grande; su periodo es 2,
esto puede apreciarse de la figura 5.7, donde se puede ver que le toma 2 tiempos
regresar a su forma inicial. En la misma imagen se observa el desplazamiento
que tiene el glider, donde se desplaza 1 célula cada tiempo, y, si para completar
un periodo necesita de dos tiempos, entonces tiene un desplazamiento igual a 2;
finalmente, la velocidad del glider g4 se obtiene dividiendo su periodo entre su
2

desplazamiento, es decir, 3 = 1. De esta manera se han analizado los 5 gliders,

la informacion obtenida se muestra en la tabla 5.2.
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Particula | Peso | Velocidad | periodo | Desplazamiento
g1 ) 1 2 2
g2 5 1 1 1
g3 6 1 1 1
g4 5 1 2 2
gs ) 1 2 2
Tab. 5.2: Caracteristicas de gliders.
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Fig. 5.8: Glider-gun Gi. Fig. 5.9: Glider-gun Gs.

La creacién de gliders es muy importante, y para ello la regla Spiral tiene
dos tipos de gliders-gun bésicos, también llamados guns, estos son mostrados
en las figuras 5.8 y 5.9. La informacién que se puede obtener de estos guns estéd
condensada en la tabla 5.3. De la tabla, se define la frecuencia como el nimero
de gliders que produce en un periodo, y el periodo se define de la misma manera
que para los gliders.

Glider Gun | Glider que produce | periodo | Frecuencia
G g1 6 6
Go go 22 6

Tab. 5.3: Caracteristicas de glider-guns.

Otra particula importante es aquella capaz de eliminar los gliders, se le
denomina eater. Existen dos tipos bésicos de eaters en la regla Spiral, estos
se presentan en la figura 5.10. Sin importanr cuantas veces y en que angulo
choque un glider con un eater, este serd destruido. Es interesante observar el
comportamiento cuando un glider no choca, sino sélo roza el eater pues con base
en esto es que se modifican los tipos de gliders, es decir, si tenemos un glider g,
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El

E2

Fig. 5.10: Tipos de eaters.

que pasa por un lado de un eater F;, se transformara en un glider g, como se

muestra en la figura 5.11.

Fig. 5.11: Transformacién de gliders por medio de un eater.

5.3 Computacioén en la regla Spiral

CCCC?*C"I"'I"

Mediante la manipulacion de las particulas basicas que presenta la regla Spiral es
posible implementar computacion, y se demuestra mediante compuertas logicas.

La caracteristica de los glider-guns de este autémata que les permite lanzar
gliders en 6 direcciones puede llegar a ser una ventaja, pues se podrian procesar
6 senales al mismo tiempo, no obstante, por ahora sélo se considerara un solo
flujo; los flujos de gliders que no se utilicen seran eliminados mediante un eater
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FE;. Un glider-gun limitado en 5 de sus 6 flujos se puede apreciar en la figura
5.12. Esto mismo se puede extender para el glider-gun Gs.

& &
“’00000'}

Fig. 5.12: Glider-gun G con 5 flujos eliminados.

De la misma manera que en Life, en la regla Spiral se representan unos
logicos, ‘1’, con la presencia de gliders y ceros logicos, ‘0’, con la ausencia de
los mismos. Asi, utilizando el glider-gun G se puede representar una cadena
constante de informacién con 1’s. La manera de cambiar esta cadena y poder
hacerla mas diversa es mediante el glider-gun Gs. Al lanzar los gliders a una
frecuencia méas baja es posible modificar el flujo de gliders del G; para generar
cadenas de unos y ceros, un ejemplo de esto se muestra en la figura 5.13.
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Fig. 5.13: Flujo de gliders modificado.

La sincronizacion entre glider-guns es una de las bases primordiales para
la creacién de compuertas 1égicas, no solo en la regla spiral, sino en cualquier
automata, pues la computacion esta basada en las colisiones entre las particulas
y la reaccién que estas colisiones producen. Despues de observar la regla Spiral se
noto6 una similitud entre las colisiones existentes entre gliders, dichas colisiones se
muestran en la figura 5.14. En la imagen se observan tres colisiones diferentes,
la colisién del inciso A tiene como reaccién el cambiar de direccion el glider
proveniente del suroeste; en el inciso B se observa la aniquilacion de ambos
gliders; el resultado de la colisién del inciso C es la eliminacién de un solo
glider, mientras el otro sigue su curso normalmente. Estas y otras colisiones se
utilizan como funcién para la construccion de las compuertas légicas.
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Otra caracteristica mas a considerar son las particulas “excedentes”, es de-
cir, gliders que se generan y no son utiles para la computacion propuesta, estos
gliders son eliminados mediante eaters. Finalmente, para construir una com-
puerta logica y que su resultado sea facilmente verificable es necesario construir
una flujo de entrada que contenga los bits necesarios para comprobar la tabla
de verdad de la compuerta implementada.

Las compuertas implementadas mediante la regla Spiral son: AND, OR y
NOT; es decir, las compuertas 16gicas bésicas; con estas compuertas la regla
Spiral posee una légica universal. A lo largo de la busqueda se logré encontrar
otras compuertas mas, estas son: NOR, XOR y XNOR.

q"" X’ 3
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Fig. 5.14: Tipos de colisiones entre gliders.
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Tab. 5.4: Tabla de verdad de la compuerta NOT.

Entradas Salidas

A B AND | OR | NOR | XOR | XNOR
0 0 0 0 1 0 1

0 1 0 1 0 1 0

1 0 0 1 0 1 0

1 1 1 1 0 0 1

Tab. 5.5: Tablas de verdad para las compuertas AND, OR, NOR, XOR y XNOR.
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EL orden cronoldgico de creacién es el siguiente: NOT, AND, NOR y XNOR.
Debido a que se tenfan las compuertas NOR y XNOR se hizo uso de la compuerta
NOT para de esta manera crear las compuertas OR y XOR. La representacién
en el autémata celular de las compuertas logicas se presenta a continuacion:

e La compuerta NOT esta formada por dos glider-gun G y un glider-gun
(i, este ultimo se utiliza para modificar la senal de entrada de la com-
puerta; se observa la compuerta en la figura 5.15, donde A es el glider-gun
que tiene el flujo de entrada y S es el flujo de salida de la compuerta. La
senal de entrada es: 1100110; por lo que su flujo de salida es: 0011001.

e En la compuerta AND, que se puede ver en la figura 5.16, se utiliza un
glider-gun G por cada senal de entrada, de igual manera, para modificar
el flujo de gliders se requiere un glider-gun G5 por cada flujo de entrada;
el flujo A es: 1111010; para la entrada B se utiliza: 1101100; el resultado
de aplicar la operaciéon AND se muestra con la salida S y es: 1101000.

e Para construir la compuerta NOR se requieren 3 glider-guns G, dos para
las entrads A y B, y uno que forme parte del proceso de transformacion
de los gliders para generar el resultado; también se utilizan 4 G5 para
modificar los flujos de entrada, dos por cada flujo. Las cadenas de bits
que representan los flujo de los gliders de entrada son: 1101000 para la
entrada A y 1100100 para la entrada B; el resultado es: 0010011. En la
figura 5.18 se puede observar la compuerta NOR.

e Finalmente, en la compuerta XNOR, se ocupan 3 glider-gun G, dos para
las entradas y uno que forma parte del proceso de transformacién de los
datos. Para modificar las senales de entrada se requirierén de 2 glider-guns
(2, uno para cada entrada; las senales de entrada de la compuerta son:
para A 0111101 y 1101100 para B; la salida de la compuerta es: 0101110.
En la figura 5.20 se presenta la compuerta logica implementada.
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Fig. 5.15: Compuerta NOT en la regla spiral.
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Fig. 5.16: Compuerta AND en la regla spiral.
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Fig. 5.17: Compuerta OR en la regla spiral.
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Fig. 5.18: Compuerta NOR en la regla spiral.
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Fig. 5.19: Compuerta XOR en la regla spiral.
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Fig. 5.20: Compuerta XNOR en la regla spiral.
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5.4 Otras configuraciones y particulas interesantes

Al realizar el estudio de la regla Spiral se observé que los gliders antes presen-
tados no son los 1inicos existentes dentro de la regla, sino que existe una diversa
fauna de particulas. Es interesante observar que todos los gliders tienen una ve-
locidad de 1, es decir, avanzan una célula en cada evolucién. A continuacién se
presentan algunas de las particulas que se encontraron a lo largo de la bisqueda
de computacién.
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Fig. 5.21: Gliders complejos en la regla Spiral de periodo 4.

En la figura 5.24 se puede observar una configuracién inicial, inciso A, y
en el inciso B se presenta dicha configuracion después de 27 evoluciones; en el
inciso B se puede apreciar la generacion de dos glider-gun movibles derivados
de la configuracién de la imagen del inciso A.



5. Spiral Rule 73

t=4

Fig. 5.22: Gliders complejos en la regla Spiral. El glider A posee un periodo 4; el glider
B tiene un periodo 8.
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Fig. 5.23: Gliders complejos en la regla Spiral de periodo 2.
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Fig. 5.24: Glider-gun movible. En el inciso A se muuestra la configuracién inicial que
da paso a la generacién de los dos glider-gun presentados en el inciso B



6. DISCUSION, RESULTADOS Y TRABAJO A FUTURO

Se ha analizado la regla Spiral y las colisiones entre particulas, asi como sus
reacciones. Por otro lado, se ha programado un simulador a través del cual
dicho analisis ha sido mas rapido y detallado, y gracias a esto se han podido
construir compuertas légicas en la regla Spiral de autéomata celular hexagonal.

Gracias a estas construcciones se ha demostrado que es posible implementar
computacién dentro de la regla Spiral para autématas celulares hexagonales;
también, se ha demostrado la logica universal de la regla al tener las tres com-
puertas logicas béasicas: AND, OR y NOT. Derivado de éstas construcciones
se logré implemetar otras compuertas que seran de ayuda en la bisqueda de
construcciones mas complejas. Por ejemplo, un objetivo siguiente puede ser la
construccién de un medio sumador utilizando la compuerta XOR y AND que
se tienen actualmente. Ademds de utilizarlas para construir dispositivos més
complejos, simular una funcién computable completa o algin otro sistema acti-
vador, inhibidor y refractario; incluso cualquier otro sistema no-lineal con dicha
dindmica

Dentro de la regla Spiral existen particulas que atin no han sido utilizadas
con fines computacionales, en este sentido queda abierta la posibilidad de en-
contrar mas particulas, o tomar algunas de las ya encontradas para utilizarlas
en nuevas construcciones, o alguna construccion derivada de las ya existentes.

Los espacios de evolucién utilizados durante las pruebas y construcciones
mostradas en el presente trabajo son de 160 x 160 y 240 x 240 células, lo que
hace pensar que al realizar contrucciones derivadas de las actuales, sera nece-
sario utilizar espacios de evoluciones mas amplios, lo que conlleva un mayor
procesamiento y una visualizacién menos agradable; es por eso, que se propone
como trabajo a futuro migrar el simulador a un cluster de visualizacion.

A través de las pruebas realizadas y la experiencia de las construcciones
hechas se observé la necesidad de herramientas de edicién, como un draw&drop,
o una herramienta que permita saber la direccién exacta de los flujos de gliders
generados por un glider-gun antes de ser incertado al espacio de evoluciones.

Finalmente, resta pensar en los diferentes tipos de andlisis estadisticos que
pueden ser mostrados por el simulador; por ejemplo, un analisis de densidad de
estados, o de particulas “vivas” dentro del espacio de evoluciones.
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A. NUEVAS FORMAS DE VIDA

Una manera diferente de represenar la regla Life es mediante la siguiente no-
tacion: R(Xmin, Xmaz, Ymin, Ymaz). Donde X representa el nimero de células
para la supervivencia, este valor puede oscilar entre un minimo y un maximo;
de manera similar para Y, que representa el rango de células necesarias para un
nacimiento. Estos rangos estan limitados por el nimero de células vecinas, es
decir, que si usamos una vecindad de Moore nuestro méximo seréd obligatoria-
mente 8, y 4 si es que se usa la vecindad de Neumann. De esta manera podemos
ahora representar la regla Life asi: R(2, 3, 3, 3).

HHEHAH
HERRE
HHEH
HHEHEEHR

Fig. A.1: Particula indestructible en la regla Life B2/S2345678.

En la regla Life B2/S2345678! presentada en [15], se observan particulas de
un interés especial para la computacién via AC. Esta particula, mostrada en
la figura A.1, tiene la caracteristica de ser indestructible, por lo cual es posible
la creacion de “tuberias” por las que puede enviarse un flujo de células vivas
con un patrén especifico, esta otra caracteristica, el generar flujos con patrones
reconocibles, es gracias al comportamiento que tiene el estado “vida”, un com-
portamiento de absorcién.

La manera de realizar la computacién es mediante las compuertas logicas,
construidas a través de una tuberia en forma de T; en los extremos superiores
entran los flujos de células y al colisionar se deja el paso s6lo a un tipo de flujo,
un ejemplo de esto es mostrado en la figura A.2. De esta manera es posible la

! Las imagenes mostradas sobre la regla fuerén tomadas de [15]
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Fig. A.2: Compuerta 1dgica OR usando la regla Life B2/S52345678.

creacion de sistemas mas complejos, por ejemplo un medio-sumador, como el
mostrado en la figura A.3.

Sects /1

1N P

on

Fig. A.3: Medio-sumador, con la operacién 141.



B. MANUAL TECNICO

Inicialmente se describiran las clases necesarias para el desarrollo del sistema.

Clase célula. En ella se describen las caracteristicas que poseen las células,
que son posicién en x,y dentro de la lattice, el estado en que se encuentra, la
vecindad a la pertenece; dentro de las funciones que realiza ésta clase son:

e Asignar las vecindades, y

e Realizar la evoluciéon de una célula.

1using
2using
3using
4using
5

System ;

System . Collections . Generic;
System . Ling ;

System . Text ;

6namespace simuvl10

7{
8 [Serializable ()] //

9 class celula

10

11 short estado;//stado de la celula, para spiral 0 ,1, 2
12 celula [] vecindad; //vecinos de la celula
13 int i, j;

14 // Este es el constructor

15 //estado debe ser el estado inicial de la celula
16 public celula(int i, int j,short estado)
17 {

18 this.i = 1i;

19 this.j = j;

20 this.estado = estado;

21 vecindad = new celula [7];

22 }

23

24

25 public short Estado

26 {

27 set

28 {

29 estado = value;

30 }

31

32 get

34 return estado;

35

36 }

37

38 public celula [] Vecindad

39

40 set

41

{
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42 vecindad = value;

43 }

44 get

45 {

46 return vecindad ;

a7 }

48 }

49

50

51 public short evolucionacelula ()
52 {

53 int vedol = 0;

54 int vedo2 = 0;

55 short edoaux;

56 for (int k = 0; k < 7; k++4)
57

58 if (vecindad[k].Estado == 1)
59 vedol—++;

60 else if (vecindad[k].Estado == 2)
61 vedo2++;

62 }

63

64 switch (vedol)

65 {

66 case O:

67 edoaux = 0;

68 break;

69 case 1:

70 if (vedo2 == 0)

71 edoaux = 1;

72 else if (vedo2 = 1 || vedo2 == 3)
73 edoaux = 2;

74 else

75 edoaux = 0;

76 break;

77 case 2:

78 edoaux = 2;

79 break ;

80 case 3:

81 edoaux = 1;

82 break ;

83 default:

84 edoaux = 2;

85 break ;

86

87 return edoaux;

88 }

89 }

90 }

Clase lattice. La clase lattice se utiliza para poder crear nuestros espacios
de evoluciones, es importante que todos los parametros que se le mandan son
por referencia, dado que son las condiciones que proporciona el usuario, como
por ejemplo, el tamano de la lattice y los estados iniciales.

1using System;

2using System. Collections . Generic;

3using System.Ling;

4using System.Text;

susing System.IO;

6using System.Runtime. Serialization.Formatters.Binary ;
7

8

gnamespace simuv10

10 {

11 [Serializable ()] // Para guardarlo como objeto
12 class Lattice



B. Manual técnico 84

13 {

14 int nfil;//filas de la lattice

15 int ncol; //filas de la columna

16 celula[,] cel;//celulas

17 short [,] edoinic;

18 short [,] edot; // estado celula en el tiempo t
19 int numevo; // numero de evoluciones
20

21 public Lattice(int nfil , int ncol)

22 {

23 this.nfil = nfil;

24 this.ncol = ncolj

25 cel = new celula [nfil ,ncol];

26 edoinic = new short [nfil ,ncol];

27 edot = new short[nfil ,ncol];

28 numevo = 0;

29 }

30

31 public short[,] Edot

32 {

33 get { return edot; }

34 set { edot = value; }

35 }

36

37 public short[,] Edotini

38 {

39 get { return edoinic; }

40 set { edoinic = value; }

41

42

43 public int Numevo

44 {

45 get { return numevo; }

46

47

48 public int Fil

49

50 set { nfil = value; }

51 get { return nfil; }

52

53

54 public int Col

55

56 set { ncol = value; }

57 get { return ncol; }

58

59

60 //Estable los estadps iniciales de una configuraci\’on aleatoria
61 public void lattice_aleatoria ()

62 {

63 for(int i =0; i< nfil ; i++4)

64 for (int j = 0; j < ncol; j++4)
65

66 cel[i, j] = new celula(i,j, mate.edolnicAlea ());
67 edot[i, j] = cel[i, j].Estado;
68

69 for (int i = 0; i < nfil; i+4)

70 for (int j = 0; j < ncol; j++)
71 determinarvecindad (i, j);
72

73 numevo = 0;

74 }

75

76 //Crea la lattice con celulas en estado cero
77 public void lattice_editable ()

78 {

79 for (int i =0; i< nfil;i++)

80 for (int j = 0; j < ncol; j++)
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cel[i, j] = new celula(i,j,0);
edot[i, j] = cel[i, j].Estado;
}
for (int i = 0; i < nfil; i++4)
for (int j = 0; j < ncol; j++)
determinarvecindad (i, j);

numevo = 0;

public void reiniciar ()

edoinicial (false );
actualiza_estado ();
numevo = 0;

}

//Realiza la evolucion de toda la lattice
public void evoluciona_lattice(bool edit)

{
if (numevo ==0)
edoinicial (edit);
actualiza_estado ();
for (int i = 0; i < nfil; i+4)
for (int j = 0; j < ncol; j++)
edot[i, j] = cel[i, j].evolucionacelula ();
numevo-+-+;
}

//Determina la vecindad de todas las celulas de la lattice
private void determinarvecindad (int ci, int cj)
{

celula [] vecindad = new celula [7];

vecindad [0] = cel[ci, cj];

if ((cj % 2) == 0)

if (ci == 0)

{
vecindad [1]
vecindad [2]
vecindad [3]
vecindad [4]

cel [(nfil — 1), cj];
cel[(nfil — 1), cj + 1];
cellci, (cj + 1)];
cel[(ci + 1), cjl;

if (cj = 0)
vecindad [5] = cel[ci, ncol — 1];
vecindad [6] = cel[(nfil — 1), (ncol — 1)];
}
else
{
vecindad [5] = cel[ci, cj — 1];
vecindad [6] = cel [(nfil — 1), (cj — 1)];
}
}
else
{

vecindad [1]
vecindad [2]
vecindad [3]
vecindad [4]

cel[ci — 1, cj];

cel[(ci — 1), (c¢j + 1)%ncol];
cel[ci, (cj + 1)%ncol];
cel[(ci + 1)%nfil, cj];

if (cj == 0)
{
vecindad [5] = cel[ci, ncol — 1];
vecindad [6] = cel[ci — 1, ncol — 1];
}
else

{
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vecindad [5] = cel[ci, cj — 1];
vecindad [6] = cel[ci — 1, ¢j — 1];
}
¥
}
else
{
if (ci == 0)
{
vecindad [1] = cel[(nfil — 1)%nfil, cj];
vecindad [2] = cel[ci, (cj + 1) % ncol];
vecindad [3] = cel[ci + 1, (c¢j + 1) % ncol];
vecindad [4] = cel[ci + 1, cj];
vecindad [5] = cel[ci + 1, ¢cj — 1];
vecindad [6] = cel[ci, cj — 1];
}
else
{
if (ci == 0)
{
vecindad [1] = cel[(nfil — 1), c¢j];
vecindad [2] = cel[ci, (cj + 1)%ncol];
vecindad [3] = cel[(ci + 1), (cj + 1)%ncol];
vecindad [4] = cel[ci + 1, c¢j];
vecindad [5] = cel[ci + 1, (c¢j — 1)];
vecindad [6] = cel[ci, cj — 1];
}
else
{
vecindad [1] = cel[(ci — 1), c¢j];
vecindad [2] = cel[ci, (c¢j + 1)%ncol];
vecindad [6] = cel[ci, cj — 1];
vecindad [3] = cel[(ci + 1)%nfil ,(cj+1)%ncol];
vecindad [4] = cel[(ci + 1)%nfil, cj];
vecindad [5] = cel[(ci + 1)%nfil , (cj —1)];
}
¥
cel[ci, cj].Vecindad = vecindad;

}

public void edoinicial (bool edit)

for (int i = 0; i < nfil; i++4)
for (int j = 0; j < ncol; j++4)
edoinic[i, j] = edot[i, j];

}

private void actualiza_estado ()

{
for (int i = 0; i < nfil; i4+4)
for (int j = 0; j < ncol; j++)
cel[i, j].Estado = edot[i,j];

}

public void reestablecerInicial (short [,]reic)
for (int i = 0; i < nfil; i4+4)

for (int j = 0; j < ncol; j++)
edoinic[i, j] = reic[i, j];

Clase Hezxagono. Se ocupan clases aparte para el dibujado de la lattice dentro
de un bitmap; la clase hexagono es la equivalente a la clase célula, pero para la
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visualizacién de la misma; ademas que en ella se realizan todos los cédlculos de

los puntos que tiene cada vértice de cada hexagono.

1using System;

2using System. Collections . Generic;

3using System.Ling;

4using System.Text;

susing System.Drawing;

6

7namespace simuvl10

s{

9 class Hexagono

10 {

11 private System.Drawing.PointF [] points;
12 private float tlado;

13 private float h;

14 private float r;

15 private float x;//posiscion en x

16 private float y;//posicion en y

17 private Color c;//color de estado

18

19

20 public Hexagono(float lado, float x, float y,
21

22 tlado = lado;

23 this.h = h;

24 this.r = r;

25 this.x = x;

26 this.y = y;

27 CalculaVertices ();

28 c = Color. Beige;

29 }

30

31 private void CalculaVertices ()

32 {

33 points = new PointF [6];

34 points [0] = new PointF(x, y);

35 points [1] = new PointF(x + tlado, y);
36 points [2] = new PointF(x + tlado + h, y
37 points [3] = new PointF(x + tlado, y + r
38 points [4] = new PointF(x, y + r + r);
39 points [5] = new PointF(x — h, y + r);
40 }

41

42 public PointF [] Points

43

44 get

45 {

46 return points;

47 }

48 set

10 {1

50 }

51

52 public float Tlado

53 {

54 get

55 {

56 return tlado;

57

58 set

59 { tlado = value; }

60

61 public float X

62 {

63 get

64 {

return x;

+ r);
+ 1);

float h,

r)
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66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

93
94 }

}
set { }

public float Y

{

get

{

return y;

return c;

c = value;

Clase DibujadorLattice. En esta clase se encuentra todo lo que se necesita

para poder visualizar las transiciones que van ocurriendo en cada evolucién.

public Dibujadordelattice (int nf,int nc,Color c0,Color cl,Color c2,float

X,y

1using System;

2using System.Collections . Generic;
3using System.Ling;

4using System.Text;

susing System.Drawing;

6

7namespace simuv10

s{

9 class Dibujadordelattice

10 {

11 int nfil;

12 int ncol;

13 float x, y;//posicion de pixel en
14 float 1;

15 float h, r;

16 Hexagono [,] hx;

17 Bitmap bitmap;

18 Bitmap limpio;

19 Graphics g;

20 Graphics g2;

21 Pen p;

22 SolidBrush s0, sl, s2;

23 Rectangle [,]rec;

24

25 //Este es el constructor
26

27 {

28 this.nfil = nf;

29 this.ncol = nc;

30 x = 0;

31 y = 0;

32 h = mate.calculaH (1);
33 r = mate.calcularR(1);
34 hx = new Hexagono[nfil, ncol];
35 rec = new Rectangle[nfil, ncol];

1)
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bitmap=new Bitmap(Convert.ToIntl16(nfil*(7+mate.calculaH(7))4+7+mate.calculaH (7)),
Convert.TolIntl6 ((ncol*((2 x mate.calcularR (7))) 4+ mate.calcularR (7))));
limpio = new Bitmap(Convert.ToInt16(nfil % (1 + h) + 1 + h),
Convert.ToIntl6 ((ncol * ((2 % r)) 4+ r)));

g Graphics.Fromlmage (bitmap );
g2 Graphics.FromImage(limpio );
p = new Pen(Color.Black, 1);

s0 = new SolidBrush (c0);

sl new SolidBrush (cl);

s2 = new SolidBrush(c2);

this.l = 1;

CreateHexagon ();

public Color CO

{

}

set { s0.Color = value; }
get { return s0.Color; }

public Color C1

set { sl.Color = value; }
get { return sl.Color; }

public Color C2

}

set { s2.Color = value; }
get { return s2.Color; }

public Bitmap Bmp
{ get { return bitmap; } }

private void CreateHexagon ()

{

x = h;
y =13
for (int j = 0; j < nfil ; j++)
{
for (int i = 0; i < ncol; i++)
{
nuevaposicionx (i);
hx[j,i] = new Hexagono( 1, x, y, h, r);
rec[j,i] = new Rectangle(Convert.Tolntl16(x),Convert.Tolntl6(y),
Convert.ToInt1l6 (1), Convert.ToIntl6(2 * r));
}

nuevaposiciony ();

}

//Dibuja la lattice y muestra el borde de los hexagonos
public void DrawHexagon(short[,] ei)

{

g.FillRectangle (s0O, 0, 0, Convert.ToIntl6((nfil * (1 +h))+h+h),
Convert. ToIntl6 (((ncol = ((2 * r)))+r)));
for (int i = 0; i < hx.GetLength(0); i++)

for (int j = 0; j < hx.GetLength(1); j++)
{

g.DrawPolygon (p, hx[i, j].Points);
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// rec[i, j] = new Rectangle(Convert.Tolntl6(x), Convert.Tolntl6(y),

Convert . ToInt16(1),Convert. ToInt1l6(2 * 1));
switch (ei[i, j])

{
case 1:
g.FillPolygon ((Brush)sl, hx[i, j].Points);
hx[i, j].C = sl.Color;
break;
case 2:
g.FillPolygon ((Brush)s2, hx[i, j].Points);
hx[i, j].C = s2.Color;
break;
}

}

g.Drawlmage (bitmap, new Point (0,0));

}

public Bitmap limpiarbitmap ()
{
g2.FillRectangle (s0, 0, 0, Convert.ToIntl6(nfil * (1 4+ h) 4+ h),
Convert.ToIntl6 ((ncol * ((2 % r) + 1))));
g2 .Drawlmage(limpio , new Point (0, 0));
return limpio;

}

//Muestra los hexagonos pero solo con los colores del relleno,
public void FillHexagon (short[,] ei)

g.FillRectangle (s0, 0, 0, Convert.TolIntl6(nfil % (1 + h)+1 +h+h),
Convert.ToIntl6 ((ncol * ((2 % r)+r4+r))));

for (int j = 0; j < hx.GetLength(0); j++)
for (int i = 0; i < hx.GetLength(1); i++)
{

switch (ei[j,i])

case 1:
g.FillPolygon ((Brush)sl, hx[j,i].Points);
hx[j, i].C = sl1.Color;
break;

case 2:
g.FillPolygon ((Brush)s2, hx[j,i].Points);
hx[j, i].C = s2.Color;
break;

}

g.Drawlmage (bitmap, new Point (0, 0));

private void nuevaposiciony ()

{
x = h;
y =y + (2 % 1);
}
private void nuevaposicionx (int i)
{
if (i %2 = 0)
x =x + | + h;
y =y —r;
}
else
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175 }

177 //Esta parte sirve para determinar a que hexagono de la lattice
178 // se le dio click y por lo tanto se le puede modificar su estado
179 public int determinahexagonclic(int x, int y, bool edit)

180 {

181 int a = 0;

182 bool encontrada = false;
183 if (edit)

186 for (int i = 0; i < rec.GetLength(0); i++)
188 for (int j = 0; j < rec.GetLength(1); j++)
190 if (rec[i, j].Contains(x, y) == true)

192 encontrada = true;
193 break;

194 }

195 else

196 a+-+;

198 if (encontrada == true)
199 break ;

201 }

202 else

203 a= (nfil * ncol) +1;
204 return a;

205 }

207 //Realiza el redimencionado de los hexagonos
208 public void redimencionar(float 1)

209 {

210 if (hx != null)

212 hx.Initialize ();

213 this.l = 1;

214 h = mate.calculaH (1)
215 r = mate.calcularR (1
216 CreateHexagon ();

);

218 }
220 public int BitmapHeight

222 get { return Convert.ToIntl6 ((ncol * ((2 * r) 4+r))); }

225 public int BitmapWith

227 get { return Convert.ToInt1l6(nfil * (1 4+ h) + 1+ h+h ); }

230 }
231 }

También se tiene una clase estatica, la clase mate, en la cual se realizan todas
las operaciones matematicas para el desarrollo del sistema.
1using System;
2using System. Collections . Generic;

3using System.Ling;
4using System.Text;
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5

énamespace simuvl10

7{

8 class mate

o {

10 private static Random r = new Random();

11 //Esta se realiza para la asignaci\’on de las configuraciones aleatorias
12 public static short edolnicAlea ()

13 {

14

15 short ea = (short)(r.Next(90) \% 3);

16

17 return ea;

18

19

20 //Se utilizan para los c\’alculos de los vertices de los hexagonos
21 public static double gradosaradianes(double degrees)

22 {

23 return degrees * System.Math.PI / 180;

24 }

25

26 public static float calculaH(float tlado)

27

28 return (float)(System.Math.Sin(gradosaradianes (30)) * tlado);
29

30

31 public static float calcularR(float tlado)

32

33 return (float)(System.Math.Cos(gradosaradianes (30)) * tlado);
34

35 }

36 }

Una vez que teniendo lo anterior se procede a crear todos los botones y toda
la interfaz que permita ver los resultados esperados.

1using System;

2using System. Collections . Generic;

3using System.ComponentModel;

4using System.Data;

s5using System.Drawing;

6using System.Lingqg;

7using System.Text;

gusing System.Windows.Forms;

ogusing System.IO;

10using System.Runtime. Serialization.Formatters. Binary ;

11
12namespace simuvl10

13 {

14 public partial class Forml : Form
15

16 Lattice 1;

17 Dibujadordelattice dl;

18 Graphics g;

19 short [,]aux;

20 short [,] aux2;

21 bool edit;

22

23 public Forml ()

24 {

25

26 g = CreateGraphics ();
27 InitializeComponent ();
28 }

29

30 private void Forml_Load(object sender, EventArgs e)
31 {

32 this.panell.Height = this.Height — 100;
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this.panell.Width = this.Width—10;

}

//Es en esta seccion donde el usuario da todos los parametros
//para la creacion de una nueva configuracion inicial.

private void newLatticeToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs e)

{
New_configuration nc = new New_configuration ();
if (nc.ShowDialog() == DialogResult.OK)
if (1 != null)
1 = null;
if (dl != null)
dl = null;
edit = true;
1 = new Lattice(nc. Tamano_lattice(), nc.Tamano_lattice ());
aux = new short[1.Fil,1.Col];
dl = new Dibujadordelattice (nc. Tamano_lattice (),
nc. Tamano_lattice (), nc.Cl, nc.C2, nc.C3, 5);
if (nc.LAleatoria())
l.lattice_aleatoria ();
dl = new Dibujadordelattice (nc. Tamano_lattice (),
nc. Tamano_lattice (), nc.Cl, nc.C2, nc.C3, 3);
dl.FillHexagon (1.Edot);
}
else
l.lattice_editable ();
dl = new Dibujadordelattice (nc. Tamano_lattice (),
nc. Tamano_lattice (), nc.Cl, nc.C2, nc.C3, 6);
dl.DrawHexagon(1.Edot);
toolStripButtonl .Enabled = true;
toolStripButton2.Enabled = true;
toolStripButton3 .Enabled = true;
toolStripButton4 .Enabled = true;
drawpicturebox ();
toolStripButton5.Enabled = true;
}
}

//Es lo que realiza el boton que permite
//ver la evolucion indefinidamente
private void toolStripButton2_Click(object sender, EventArgs e)
{
toolStrip3. Visible = false;
fileToolStripMenultem . Enabled = false;
editToolStripMenultem . Enabled = false;

toolStripButton4 .Enabled = true;
timerl.Enabled = true;
edit = false;

timerl_Tick (sender, e);

}

//El evento Timer nos permitio controlar la velocidad
//con la que se generaba la evolucion indefinida
private void timerl_Tick(object sender, EventArgs e)
{

l.evoluciona_lattice (edit );

edit = false;

dl.FillHexagon (1.Edot);

drawpicturebox ();

toolStripLabel2.Text = 1.Numevo. ToString ();
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101

102 }

103

104 //Este es el codigo del boton identificar

105 private void toolStripButton4_Click(object sender, EventArgs e)
106 {

107 timerl.Stop ();

108 timerl.Enabled = false;

109 fileToolStripMenultem . Enabled = true ;

110 editToolStripMenultem . Enabled = true ;

111 optionsToolStripMenultem . Enabled = true ;

112

113 toolStripButton4 .Enabled = false;

114 toolStripButton5.Enabled = true;

115 }

116

117 //Esto es lo que se utilizo para cambiar los colores de las celulas
118 private void statesColorsToolStripMenultem_Click (object sender, EventArgs e)
119 {

120

121 SetColors sc = new SetColors(dl.C0, dl1.C1, dl1.C2);

122 if (sc.ShowDialog() == DialogResult.OK)

123 {

124 dl1.C0 = sc.Co0;

125 dl.Cl = sc.Cl;

126 dl.C2 = sc.C2;

127 dl.FillHexagon (1.Edot);

128 drawpicturebox ();

129

130 }

131 }

132

133 //Para regresar a la configuracion inicial

134 private void toolStripButtonl_Click(object sender, EventArgs e)
135 {

136 l.reiniciar ();

137 dl.FillHexagon (1. Edotini);

138 pictureBox1.Image = dl.Bmp;

139 toolStripLabel2.Text = 1.Numevo. ToString ();

140 }

141

142 //Es el que nos permitia saber a que celula se esta cmabiando

143 private void pictureBoxl1_-MouseDown (object sender, MouseEventArgs e)
144

145 if (1 !'= null)

146 {

147 aux = |.Edot;

148 if (dl.determinahexagonclic(e.X, e.Y, edit) < (1.Fil %= 1.Col))
149 {

150

151 aux [(dl.determinahexagonclic(e.X, e.Y, edit) / 1.Fil),
152 dl.determinahexagonclic(e.X, e.Y, edit)%l.Fil]=

153 (short)((aux[(dl.determinahexagonclic(e.X,e.Y,edit)/1.Fil),
154 (dl.determinahexagonclic(e.X, e.Y, edit)%l.Fil)]+1)%3);
155 1.Edot = aux;

156 dl.DrawHexagon(1.Edot);

157 drawpicturebox ();

158 }

159 }

160

161 //Permite la evolucion paso a paso

162 private void toolStripButton3_Click(object sender, EventArgs e)
163 {

164 l.evoluciona_lattice (edit );

165 dl.FillHexagon (1.Edot);

166 drawpicturebox ();

167 toolStripLabel2.Text = 1.Numevo. ToString ();
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169
170 //ESto se mnecsito para el guardado de los archivos
171 private void saveLatticeToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs
172 {
173 String ruta;
174 saveFileDialogl . Filter = ”"ficherospiral (*.spr)|*.spr”;
175
176 if (saveFileDialogl.ShowDialog() == DialogResult .OK)
177
178 ruta = saveFileDialogl .FileName;
179 Stream fd = File.Create(ruta);
180 BinaryFormatter seriador = new BinaryFormatter ();
181 seriador. Serialize (fd, 1);
182 fd . Close ();
183 }
184 }
185
186 private void openLatticeToolStripMenultem_Click (object sender, EventArgs
187 {
188 String ruta;
189
190 if (1 !'= null)
191 1 = null;
192 if (dl != null)
193 dl = null;
194 openFileDialogl . Filter = "ficherospiral (*.spr)|=*.spr”;
195 if (openFileDialogl.ShowDialog()== DialogResult .OK)
196
197 ruta = openFileDialogl.FileName;
198 if (File.Exists(ruta))
199 {
200 Stream fs = File.OpenRead(ruta);
201 BinaryFormatter deseriador = new BinaryFormatter ();
202 1 = (Lattice)deseriador.Deserialize (fs);
203
204 dl = new Dibujadordelattice(1.Fil,1.Col, Color.White,
205 Color.Red, Color.Black ,3);
206 dl.FillHexagon (1.Edot);
207 drawpicturebox ();
208 fs . Close ();
209 toolStripButtonl.Enabled = toolStripButton2.Enabled =
210
211
212
true;
213 }
214 else
215 {
216 MessageBox .Show (” This file doesn’t exist”);
217 }
218 }
219 }
220
221
222 private void exitToolStripMenultem_Click (object sender, EventArgs e)
223
224 this. Close ();
225 }
226
227 private void fastToolStripMenultem_Click (object sender, EventArgs e)
228 {
229 timerl.Interval = 100;
230 }
231
232 private void mediumToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs e)
233 {
234 timerl.Interval = 400;

235 }
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236

237 //CAmbia la velocidad de evolucion entre mas grande

238 //sea el numero, mas lento evoluciona

239 private void slowToolStripMenultem_Click (object sender, EventArgs e)
240 {

241 timerl.Interval = 800;

242 }

243

244

245 private void toolStripButton5_Click(object sender, EventArgs e)
246 {

247 aux2 = 1.Edot;

248 edit = true;

249 toolStripButton6.Enabled = true;

250 dl.DrawHexagon (1.Edot);

251 drawpicturebox ();

252

253 }

254

255

256 private void toolStripButton6_Click (object sender, EventArgs e)
257 {

258 l.reestablecerInicial (aux);

259 toolStripButton6 .Enabled = false;

260 +

261

262

263 //Limpia el picturebox y lo ajusta al tamano del picturebox al del bitmap
264 private void drawpicturebox ()

265

266 pictureBox1.Image = dl.limpiarbitmap ();

267 pictureBox1.Height = dl.BitmapHeight;

268 pictureBox1.Width = dl.BitmapWith;

269 pictureBox1.Image = dl.Bmp;

270 }

271

272 //Redimenciona el hexagono

273 private void smallToolStripMenultem_Click (object sender, EventArgs e)
274 {

275 dl.redimencionar (2);

276 if (edit)

277 dl.DrawHexagon (1.Edot);

278 else

279 dl.FillHexagon (1.Edot);

280 drawpicturebox ();

281 }

282

283 //Redimenciona el hexagono

284 private void mediumToolStripMenultem1_Click(object sender, EventArgs e)
285 {

286 dl.redimencionar (4);

287 if (edit)

288 dl.DrawHexagon (1.Edot);

289 else

290 dl.FillHexagon (1.Edot);

291 drawpicturebox ();

292

293 //Redimenciona el hexagono

294 private void bigToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs e)
295 {

206 dl.redimencionar (6);

297 if (edit)

298 dl.DrawHexagon (1.Edot );

299 else

300 dl.FillHexagon (1.Edot);

301 drawpicturebox ();

302 }
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305

322 }
323 }

private void velocityToolStripMenultem_Click(object sender, EventArgs e)

{

}

aux2 = 1.Edot;

edit = true;
toolStripButton6.Enabled = true;
//toolStrip3. Visible = true;

dl.DrawHexagon(1.Edot);
drawpicturebox ();

private void editToolStripMenultem_Click (object sender,

if (edit)
editToolStripMenultem . Checked =

t

rue;

EventArgs e)

Ademiés de la clase Form para el desarrollo, existieron dos forms mas que
fueron manipuladas como cuadros de didlogo; los cuales se implementaron de la
siguiente forma:

Form

DialogResult .OK)

DialogResult .OK)

1using System;

2using System. Collections . Generic;

3using System.ComponentModel;

4using System.Data;

susing System.Drawing;

6using System.Ling;

7using System.Text;

8using System.Windows.Forms;

9

10namespace simuvl10

11 {

12 public partial class New_configuration

13 {

14 public New_configuration ()

15

16 InitializeComponent ();

17

18

19 private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)
20 {

21 if (colorDialogl.ShowDialog() ==

22

23 buttonl.BackColor = colorDialogl. Color;
24

25 }

26

27 private void button2_Click(object sender, EventArgs e)
28

29 if (colorDialogl.ShowDialog() == DialogResult .OK)
30 button2.BackColor = colorDialogl. Color;
31 }

32

33 private void button3_Click(object sender, EventArgs e)
34 {

35 if (colorDialogl.ShowDialog() ==

36 button3.BackColor = colorDialogl . Color;
37 }

38

39 public Color C1

40

41 get { return buttonl.BackColor;

}
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Color ¢2, Color ¢3 )

EventArgs e)

if (colorDialogl.ShowDialog() == DialogResult .OK)

colorDialogl . Color;

43

44 public Color C2

45 {

46 get { return button2.BackColor; }
a7

48

49 public Color C3

50

51 get { return button3.BackColor; }
52

53

54 public int Tamano_lattice ()

55

56 if (radioButton3.Checked)

57 return 80;

58 else if (radioButtonb.Checked)
59 return 160;

60 else if (radioButton6.Checked)
61 return 240;

62 else if (radioButton7.Checked)
63 return 500;

64 else

65 return 1000;

66 }

67

68 public bool LAleatoria()

69

70 if (radioButtonl.Checked)

71 return true;

72 else

73 return false;

74 }

75

76 }

77}

1using System;

2using System. Collections . Generic;

3using System.ComponentModel;

4using System.Data;

s5using System.Drawing;

6using System.Lingqg;

7using System.Text;

gusing System.Windows.Forms;

9

1onamespace simuvl10

114

12 public partial class SetColors Form
13

14 public SetColors( Color cl,

15

16

17 InitializeComponent ();

18 buttonl.BackColor = cl;

19 button2.BackColor = ¢2;

20 button3.BackColor = ¢3;

21 }

22

23

24 private void buttonl_Click(object sender,
25

26

27

28 buttonl.BackColor =

29

30 }

31

32 private void button2_Click(object sender,

EventArgs e)
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

if (colorDialogl.ShowDialog() == DialogResult .OK)
button2.BackColor = colorDialogl. Color;
}
¥
private void button3_Click(object sender, EventArgs e)
{
if (colorDialogl.ShowDialog() == DialogResult.OK )
button3.BackColor = colorDialogl. Color;
}

public Color CO

get { return buttonl.BackColor; }

set { }
}

public Color C1
get { return button2.BackColor; }
set { }

public Color C2

get { return button3.BackColor; }
set {



C. MANUAL DE USUARIO

C.1 Introduccion

Spiral Simulator es un software disenado para la simulacién de una regla de
autémata celular hexagonal llamada “Spiral”. A través del simulador es posible
la creacién de configuraciones iniciales, tanto aleatorias como creadas por el
usuario; asi mismo, es posible la edicién de los estados de las células. El presente
manual tiene como objetivo que el usuario inexperto obtenga los conocimientos
suficientes para manejar de manera correcta y eficaz dicho simulador.

C.1.1 Requerimientos del sistema

Para el buen funcionamiento del sistema es necesario tener las siguientes carac-
teristicas de software:

e Una computadora con sistema operativo Windows XP o posterior.

e Tener instalado el framework de la plataforma .NET versién 3.5 de Mi-
crosoft.

Las caracteristicas de hardware minimas necesarias son las siguientes:

e Procesador Pentium 4 a 1.7 GHz o similar.
e 512 MB en memoria RAM.
e 10 MB de disco duro.

C.2 Generalidades

La primer pantalla que se presenta al ejecutar el simulador, se puede ver en la
figura C.1; en ella se puede observar que existe una barra de ments, la barra
de manipulacién de la simulacion y el espacio de evoluciones en el cual se veran
reflejadas las evoluciones.

C.3 Descripcién de mentis

El simulador cuenta con tres ments para su uso. La descripcion de cada uno de
ellos se dara en esta seccion.
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Spiral Simulator,

Fle  Edi Options. <=
M L R J

\
Barra de menus

Barra de control de evolucién

Espacio de evoluciones

77 49

Fig. C.1: Pantalla principal del simulador.

C.3.1 File
Este met contine las opciones de:
e Crear configuraciones iniciales.
e Guardar un archivo.
e Abrir un archivo.
e Salir.

Para poder crear una nueva configuracién se tiene que acceder al ment File,
y seleccionar la opcién New configuration. Después aparecerd un cuadro de
didlogo, mismo que se muestra en la figura C.3. Se le llamard nueva configu-
racion a la creacion de un espacio de evoluciones. Estos pueden ser aleatorios o
estar listos para ser editados por el usuario.

La pantalla de la nueva configuracion da la posibilidad de seleccionar el tipo
de nueva configuracién que se desea obtener, el tamano de la lattice y los co-
lores que representaran cada estado. Para las primeras dos opciones basta con
seleccionar la opcién correspondiente, sin embargo, para cambiar los colores de
los estados se debera dar clic al botén que se encuentra a lado del nombre del
estado al que le pertenece ese color y seleccionar uno de la paleta de colores que
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E® Spiral Simulator,
[ Fie [ eat

Hew lattice. .,

Save lattice...

Open lattice. ..

Exit

61 51

Fig. C.2: Menu File.

aparecera, esta pantalla puede ser observada en la figura C.4.

Editar estados

Si la configuracién escogida fue aleatoria, se mostrara en el espacio de evolu-
ciones la configuracion. Si se escogio que fuese editable apareceran los hexagonos
y para poder modificar su estado bastara con darle clic al hexdgono deseado.
Los cambios de estados son: del cero al uno, del uno al dos, y del dos al cero;
esta opcion se puede apreciar en la figura C.5.

Guardar archivo

El simulador puede guardar las configuraciones, cabe mencionar que lo que
guarda es el estado inicial de la evolucién, y todas sus caracteristicas; para
poder guardar se debe ir al menu File, y seleccionar Save lattice.... Aparecerd
la pantalla de la figura C.6, se le coloca el nombre y se selecciona el lugar donde
se desea guardar; se guardard un archivo con extensién .spr.

Abrir archivo

Para poder visualizar configuraciones anteriormente creadas y previamente
guardadas, en el menu File se selecciona la opcion Open lattice..., y se busca el
archivo deseado, cabe mencionar que debe tener la extensién .spr. Mostrara la
configuracion de la ultima evolucion antes de guardar. La figura C.7 muestra la
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Fig. C.3: Nueva configuracién.

localizacion de la opcién mencionada.

C.3.2 Edit

En este menu se encuentra la opcion de Edit Lattice, la cual tiene las mismas
propiedades y caracteristicas descritas en la seccién configuracién inicial edita-
ble; ver figura C.8.

También se pueden cambiar los colores de los estados; una vez seleccionando
esa opcién aparecerd un cuadro de didlogo con los tres estados. Para su cambio

se hace el procedimiento descrito en la secciéon nueva configuracion, ver figura
C.9.

C.3.3 Options

En este ment se puede cambiar la velocidad y el zoom del espacio de evoluciones.

Cambio de velocidad

Existen tres velocidades: slow, medium y fast, que corresponden a tres ve-
locidades predefinidas. De igual manera se tiene predefinido el zoom de los
hexagonos: small, medium, big. El zoom se ejemplifica en la figura C.10.
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Fig. C.4: Cambiar colores iniciales.

Se selecciona la opcién deseada y el zoom o la velocidad cambiaran inmedi-

atamente.

C.4 Controlar la simulacion

En la barra controladora de simulacién, mostrada en la figura C.11, se puede ob-
servar que tiene varios botones, describiendolos de izquierda a derecha, realizan

lo siguiente.

e Reinciar. Regresa a la configuracién inicial.

Play. Comienza la simulacién.
Step by step. Avanza un tiempo de la simulacién.

Pause. Detiene la simulacion.
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Fig. C.5: Edicién de estados.
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Fig. C.6: Guardar.
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Fig. C.7: Abrir.
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Fig. C.8: Menu Edit.
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Fig. C.9: Edicién de estados.
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Fig. C.10: Edicién de zoom.
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Fig. C.11: Controles de simulacién.



