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Resumen

Se presenta una introduccién general de la teoria de la
computacion, el concepto de computacién no-convencional,
autémata celular (AC) y algunos recientes resultados para
simular procesos con AC. Esta introduccién se enfoca al
problema de llegar a simular procesos biolégicos con AC y su
proyeccidn a procesos computables en ambientes no-lineales,
para el grupo de investigacién iGEM-México.
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Computacién

Procesos computables

Un proceso computable es aquel que puede ser descrito
iterativamente por una sucesion de pasos, orginando dos
implicaciones:

1. Que procesos pueden ser descritos?
2. Existen procesos que pueden estar bien definidos pero
que no pueden ser descritos completamente?
es decir, que procesos son computables y no computables.

De esta manera, si tenemos un conjunto de procesos
computables entonces todos ellos pueden ser descritos a
través de un algoritmo.
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Computacién clasica ,
La teoria de lenguajes formales nos da un esquema para mtines
estudiar conjuntos de cadenas desde un alfabeto finito. Los e
lenguajes pueden ser vistos como entradas de algunas clases
de maquinas o como el producto final de un sistema de
sustituciones.

lenguaje estructura
recursivamente enumerables maquina de Turing
sensitivos de contexto autémata de limite lineal
libres de contexto autémata de pila
regular autdémata finito

Table: Clases de lenguajes y maquina asociada.

El modelo basico de estas maquinas para estos lenguajes y
necesaria para toda computacion, es la maquina de Turing.
La importancia de asociar una maquina o sistema para
determinar cada tipo de lenguaje nos lleva a una clasificacién
de lenguajes (jerarquia de Chomsky).
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» Dentro del estudio para llevar a cabo computaciones es
posible lograrlo desde la implementacién de mecanismos
abstractos como son: maquinas de Turing, sistemas
Post, redes neuronales, maquinas finitas, compuertas
|6gicas, sistemas de Lyndermayer o cualquier sistema
computacionalmente equivalente Turing.

» Un aspecto interesante en teoria de la computacién es
el estudio de sistemas universales, elementos
universales, maquinas universales y finalmente sistemas
minimos universales.
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Toda la computacién realizada hasta ahora es a través de Martinez
transformaciones seriales. Ellas se realizan internamente en
el microprocesador o cualquier dispositivo electrénico de la
computadora.

=T

Computacién
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Figure: Implementacién de una red derivada de la funcién normal

. . / ’ . . ape
disyuntiva fg = x; - X, + x1 - X2. En un circuito utilizando las
compuertas universales légicas OR, NOT y AND.
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Computacién
no-convencional

i Qué es computacién no-convencional?

Un esquema de computacion que actualmente es visto como
no-convencional debe ser porque su desarrollo atin no es
disponible o terminado [ Toffoli 1998].



Computacién no-convencional

Computacién no-convencional podemos decir que es
investigada y desarrollada en tres grandes ciencias. Ademas,
la mencionada computacién no-convencional es relacionada
al naciente concepto de computacién natural y sistemas
complejos.

Tres ciencias convergen

1. Computacién en fisica cudntica (computadora 7-qubit)

2. Computacién quimica (computadora de reaccién y
difusién)

3. Computacién biolégica (computadora auto-ensamblada)
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Computacién
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llustramos la implementacién e interpretacién de una Martinez
compuerta MAJORITY en un quantum-dot basado en AC.
Cada célula cudntica cambia de polarizacién (estado) al Computacien

recibir un estimulo.

X4

célula cudntica - dot
= Xy Xo+X Xg+XoX3

0 1
polarizacion -1 polarizacion +1

X3

Figure: Implementacién de una compuerta MAJORITY en un
quantum-dot AC.
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Definicion Martinez
Un autdmata celular es un sistema dinamico discreto
evolucionando en un arreglo regular infinito.

Estructura general

La dindmica es la siguiente. Tenemos un conjunto finito de
estados (nuestro alfabeto) y una funcién local afectando una
cantidad de estados dentro del arreglo regular, donde cada
elemento del arreglo toma un valor del conjunto de estados y es
llamada una célula. El arreglo regular es mejor conocido como el
espacio de evoluciones dentro de la literatura de autémata celular
(AC). La funcién local es importante porque determina el
comportamiento del AC en estudio. La funcion local es
determinada por una célula central y sus células vecinas, formando
una vecindad. La vecindad es el nimero de argumentos que la
funcién local recibe. Finalmente las transformaciones
determinadas para cada vecindad diferente corresponden a un
elemento del conjunto de estados. Como ingrediente final
necesitamos una asignacion de estados en el espacio de
evoluciones que representa la configuracion inicial del sistema:
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Entonces podemos definir formalmente un AC de la siguiente
manera:

Definicién

Un autémata celular es una 4-tupla A =< X, u, p, o >
evolucionando en d € Z™ dimensién, con un conjunto finito
de estados X, una coneccién local v tal que u = {x;j . nd},
la funcién de transicién ¢ : u — ¥ y la condicién inicial del
sistema ¢.



Algunos espacios de evoluciones

1D

2D

Figure: AC puede evolucionar en alguna d-dimensién.
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Dinamica en dos dimensiones

En dos dimensiones tenemos un arreglo definido por las
parejas ordenadas Z x Z. De igual manera que una
dimensién, cada una de las células x;; toma un elemento del
conjunto de estados X.
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Figure: Espacio de evoluciones en dos dimensiones.
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La regla de evolucién puede encontrar algunas variantes a Martinez
través de la historia. Sin embargo, solo consideramos las
mds conocidas. Iniciamos con la vecindad de von Neumann Dingmica en AC

definida para una célula central y sus vecinos ortogonales
(figura a). La vecindad de Moore que ademds de los vecinos
ortogonales se consideran los vecinos diagonales (figura b).
Por dltimo la vecindad hexagonal (figura c).

(a) (b) ()

Figure: Tipos de vecindad en dos dimensiones.



Clases de Wolfam

Wolfram realiza todo un estudio sistemdtico en AC de una
dimensién. Una de sus principales aportaciones son las
conocidas clases de Wolfram. Karel Culik Il define estas
clases de la siguiente manera:

Clasificacion

» Un AC es de clase | si existe un estado estable x; € ¥
tal que todas las configuraciones finitas x; evolucionan a
la configuracion homogénea de X;.

» Un AC es de clase Il si existe un estado estable x; € *
tal que cualquier configuracién finita tiene una
evolucién que llega a ser periddica.

» Un AC es de clase 1l si existe un estado estable x; € ¥
tal que para alguna pareja de configuraciones finitas x;
de ¢ y ¢j, es decidible si ¢; evoluciona a ¢;.

» Un AC es de clase IV si incluye todo AC.
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Figure: Cuatro clases en AC elemental de una dimensién.
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Simulacién de un patrén como luminicencia basado en la regla de Martinez
difusién. El fenémeno es reproducido a través de pequefias
colonias de células vivas convergiendo en osciladores de periodo
dos.

Procesos con AC

Figure: Simulando un patrén como luminicencia con la regla de
difusién.
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Procesos con AC en quimica o biologia ,
Simulacién de patrones espirales con AC en dos dimensiones, iz
hexagonal y con tres estados: activador, inhibidor y
refractorio.

Procesos con AC

Figure: DDLAB simulacién definiendo patrones espirales.
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Avances en AC con tres estados simulando compuertas légicas a Martinez
través de un sistema de particulas mobiles y estacionarias.

Procesos con AC
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Figure: Regla espiral — un AC hexagonal bidimensional.




Procesos con AC en computacién

Avances en AC simulando compuertas ldgicas a través de un
sistema de competicién en canales de comunicacién, choques
y propagacién de ondas.
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Figure: Implementacién de la compuerta MAJORITY en un AC
bidimensional, binario y con funcién semi-totalistica.
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Procesos con AC en biologia

Construccién de patrones con AC en dos dimensiones.
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Figure: Modelos depredador-presa, propagacién de virus o
crecimiento de poblaciones.
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Dindmica en AC
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Cellular Automata Machines
The MIT Press, Cambridge, Massachusetts, 1987.
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Software libre para trabajar en AC

> Sistemas "OSXCA": plataforma Macintosh
http://uncomp.uwe.ac.uk/genaro/ OSXCASystems.html

» Andrew Wuensche, sistema “Discrete Dynamics Lab”
(DDLAB): plataformas Macintosh, Linux y Windows
http://www.ddlab.org/

» Harold V. Mclntosh, sistemas “NXLCAU": plataformas
NeXTSTEP y OpenStep
http://delta.cs.cinvestav.mx/~“mcintosh /oldweb/
software.html

» Andrew Trevorrow y Tomas Rokicki, sistema “Golly":
plataformas Macintosh, Linux y Windows
http://golly.sourceforge.net/
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