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1. INTRODUCCI �ON

Hoy en d��a la computaci�on se ha expandido a lo largo y ancho del mundo
mediante computadoras que pueden ser usadas por ni~nos, j�ovenes y adultos por
igual. Los a~nos que se han invertido para que �estas sean usadas por gente fuera
de los c��rculos de la ciencia han costado mucho en el sentido de una b�usqueda
de nuevas y diversas formas de hacer computaci�on. La importancia de esta
b�usqueda radica en la imposibilidad de resolver muchos problemas de ��ndole
cient���ca a trav�es de los medios actuales.

Los diferentes enfoques en los que puede verse inmersa la computaci�on han
estado, en algunos casos, presentes desde los or��genes 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 d��a, John
von Neumann, fue tambi�en el autor de un modelo que ha ido creciendo a trav�es
de los a~nos y con el que tambi�en se ha realizado computaci�on, �este modelo es
llamado: aut�omatas celulares.

Los aut�omatas celulares son un modelo que nos permite observar de una
manera m�as sencilla sistemas de la naturaleza que de otra manera ser��an muy
dif��ciles de estudiar. Con el paso del tiempo los aut�omatas celulares han sido
estudiados, un punto decisivo en la historia del modelo se dio en los a~nos 70's,
cuando John Conway present�o el aut�omata celular llamado \El juego de la vida".
Conway demostr�o entre otras cosas que era posible implementar computaci�on
en un aut�omata celular, mediante la construcci�on de compuertas l�ogicas. El
juego de la vida abri�o un camino que no se sospechaba y el cual se ha seguido
estudiando, no s�olo dentro de �este aut�omata celular, sino que se han encontrado
otros aut�omatas que permiten la construcci�on de compuertas l�ogicas.

En el 2005 Andrew Adamatzky y Andrew Wuensche mostraron un aut�omata
celular hexagonal llamado \Spiral", mismo que presentaba condiciones deseables
para implementar computaci�on de manera similar a como se realiz�o con el juego
de la vida. A�un con �esto, las herramientas con las que se dispon��an no permit��an
un f�acil y r�apido estudio, para la posterior construcci�on de compuertas l�ogica s;
por estas razones el presente trabajo tiene como objetivo la b�usqueda de com-
putaci�on dentro de un aut�omata celular hexagonal y para ello se realizar�a el
an�alisis, dise~no y codi�caci�on de un simulador que permita la modi�caci�on de
estados del aut�omata celular.

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

� Teor��a de conjuntos



1. Introducci�on 11

� Teor��a de grafos

� Relaciones

� Algebra de Boole

Por otra parte, se abordar�a un b�asico estudio de la teor��a de la computaci�on,
tocando temas como:

� Teor��a de aut�omatas. En este cap��tulo se estudiar�an los conceptos de com-
putaci�on, proceso computable y computabilidad, posteriormente algunas
de las diversas m�aquinas existentes con el �n de tener herramientas para la
asimilaci�on de los conceptos previos y obtener bases para el entendimiento
de la teor��a de aut�omatas celulares.

� Computaci�on no-convencional. La secci�on esta dedicada a la explicaci�on
general de los diferentes parad��gmas y medios por los cuales se busca
implementar computaci�on.

� Computaci�on basada en compuertas l�ogicas. A lo largo de la secci�on se
mostrar�an las bases de las compuertas l�ogicas y su implementaci�on ac-
tual, as�� como posibles implementaciones en diversos medios con el �n de
ejempli�car que las compuertas l�ogicas son un modelo abstracto.

Posteriormente, es necesaria la asimilaci�on de la teor��a de aut�omata celular,
por lo cual ser�an vistos los siguientes temas:

� Etapas importantes. Se da un recorrido por los puntos cruciales de la teor��a
de aut�omata celular; las explicaciones son de manera general, buscando
la comprensi�on del marco en el que se desarroll�o la teor��a misma; queda
complementado con las secciones siguientes.

� De�niciones b�asicas. Se dan los conceptos b�asicos y necesarios, de la
misma forma se presenta una explicaci�on minuciosa y formal de la teor��a
de aut�omata celular.

� El juego de la vida. Esta secci�on esta dedicada al estudio de un aut�omata
celular en espec���co, con el �n de que se comprendan los conceptos previa-
mente vistos; as�� como para mostrar la computaci�on basada en compuertas
l�ogicas vista a trav�es de la teor��a de aut�omatas celulares.

� Aut�omata celular hexagonal. Se presentan las condiciones que enmarcan
la aparici�on e importancia de los aut�omatas celulares hexagonales y su uso
en el presente trabajo.

Antes de poder analizar la regla se buscaron las herramientas necesarias para
la observaci�on y an�alisis de aut�omatas celulares hexagonales, al no encontrar una
herramienta que se adaptara a dichas necesidades, se propuso una herramienta,
la cual ser�a detallada a lo largo del cap��tulo, de la siguiente manera:
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� De�nici�on 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 caracter��sticas requeridas por el simulador para poder realizar el
estudio de la regla Spiral.

� Requerimientos de la herramienta. Se describen las caracter��sticas nece-
sarias para el buen estudio de la regla Spiral.

� Propuesta de soluci�on. Se desglozan las caracter��sticas que tiene la herra-
mienta propuesta para el an�alisis.

� An�alisis y dise~no de la soluci�on. Se muestran el modelado de la herrami-
enta propuesta para su implementaci�on.

Finalmente, se analiza la regla en la que se centra el trabajo, con la �nalidad
de implementar compuertas l�ogicas. El cap��tulo esta desarrollado como sigue:

� Descripci�on de la regla. Se desarrolla una descripci�on minuciosa de la
regla para poder comprender plenamente su funcionamiento.

� Din�amica y part��culas b�asicas. Se explica el comportamiento general y
las particularidades de inter�es en la regla para �nes computacionales, al
tiempo que se muestran las part��culas b�asicas y sus principales carac-
ter��sticas.

� Computaci�on en la regla Spiral. Se dan las pautas y condiciones nece-
sarias en las part��culas a utilizar en la b�usqueda de computaci�on en la
regla Spiral. Se explica la analog��a necesaria para la comprensi�on del
funcionamiento de una compuerta l�ogica sobre un aut�omata celular. Son
presentados los resultados obtenidos.

� Otras con�guraciones y part��culas interesantes. Se muestran part��culas,
como gliders y glider-guns, encontradas en las pruebas del simulador y a
lo largo del an�alisis de la regla.



2. TEOR�IA DE LA COMPUTACI �ON

2.1 Historia

La idea de construir una computadora aut�onoma 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 m�aquina de diferencias de Babbage y m�as tarde
con su m�aquina anal��tica. Sin embargo, no fue hasta el a~no de 1900 cuando se
plantearon las preguntas correctas para el desarrollo de una m�aquina con cierta
autonom��a. Estas preguntas se consideran ahora los fundamentos de la teor��ade
la computaci�on y fueron expuestas por el matem�atico alem�an David Hilbert [ 11].

Hilbert compil�o estas peguntas y algunas otras (23 en total), durante el trans-
curso del Congreso Internacional de Matem�aticas, aquellas con un particular
inter�es para el presente trabajo son:

1. >Son completas las matem�aticas, en el sentido de que pueda probarse o
no cada aseveraci�on?

2. >Son las matem�aticas consistentes, en el sentido de que no pueda probarse
simult�aneamente una aseveraci�on y su negaci�on?

3. >Son las matem�aticas decidibles, en el sentido de que exista un m�etodo
de�nido que se pueda aplicar a cualquier aseveraci�on, y que determine si
dicha aseveraci�on es cierta o no?

La meta de Hilbert era crear un sistema matem�atico formal \completo" y
\consistente", en el que todas las aseveraciones pudieran plantearse con pre-
cisi�on. Su idea era encontrar un algoritmo que determinara la verdad o falsedad
de cualquier proposici�on en el sistema formal. A este problema se le llama
el problema de decibilidad oEntscheidungs problem. Si Hilbert hubiera podido
cumplir su objetivo, cualquier problema que estuviera bien de�nido se resolver��a
simplemente al ejecutar dicho algoritmo [10].

En la d�ecada 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. G•odel public�o su famoso Teorema de Incompletitud. Con
ello G•odel deja en claro que la idea de Hilbert no es posible, dado que ning�un
sistema deductivo que contenga los teoremas de la aritm�etica, 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 teor��a pueda ser consistente,
su consistencia no puede ser probada dentro de la teor��a misma. Por lo tanto
cualquier prueba de falsedad o verdad conduce a una contradicci�on. G•odel dej�o
abierta la pregunta de si podr��a haber un \proceso mec�anico" con el que proposi-
ciones indemostrables puedan ser demostradas.

A partir de ah�� muchos mat�ematicos se dieron a la tarea de buscar dicho
proceso. Uno de ellos fue Church quien en su art��culo de 1936, hace un esquema
de la demostraci�on de la equivalencia entre las funciones� -de�nibles y las fun-
ciones recursivas de Herbrand-G•odel; y se aventura a decir que estas iban a ser
las �unicas funciones calculables por medio de un algoritmo [11].

De igual manera Alan Turing utiliz�o su concepto de m�aquina para demostrar
que existen funciones que no son calculables por un m�etodo de�nido. Con el
tiempo se hizo la demostraci�on de que la tesis de Church y de Turing son equi-
valentes.

El identi�car los problemas que son computables o de aquellos que no lo
son, tiene un considerable inter�es, pues indica el alcance y los l��mites de la com-
putabilidad; el desarrollo de la teor��a de la computabilidad ha estado��ntimamente
ligado al desarrollo de la l�ogica matem�atica, esto ha sido as�� porque la decibili-
dad de los distintos sistemas l�ogicos es una cuesti�on fundamental; como ejemplo,
se puede ver que el c�alculo proposicional es decidible. Church y Turing de-
mostraron en 1936 que el c�alculo de predicados no era decidible. Por otro lado,
para cada una de las distintas teor��as se ha ido estudiando su posible decibilidad.

Con todo lo anterior se puede decir que el prop�osito inicial de la teor��a de
la computabilidad es hacer precisa la noci�on intuitiva de funci�on calculable;
esto es, una funci�on cuyos valores pueden ser calculados de forma autom�atica
o efectiva mediante un algoritmo. As�� se puede obtener una comprensi�on m�as
clara de esta idea; y s�olo de esta forma se puede explorar matem�aticamente
el concepto de computabilidad y los conceptos relacionadas con ella, como la
decibilidad. Surge as�� una teor��a que producir�a resultados positivos y negativos
(se esta pensando en resultados de no-computabilidad o de indecibilidad).

La teor��a de la computabilidad puede caracterizarse, desde el punto de vista
de las computadoras, como la b�usqueda de respuestas para las siguientes pre-
guntas:

1. >Qu�e pueden hacer las computadoras (sin restricciones de espacio, tiempo
o dinero)?

2. >Cu�ales son las limitaciones inherentes a los m�etodos autom�aticos de
c�alculo?

Es mediante el estudio de los diferentes modelos de computaci�on tales como
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la m�aquina de Turing, teor��a de aut�omatas y lenguajes formales, entre otros,
que se resuelven estas preguntas. Algunos de estos modelos ser�an estudiados
m�as adelante, as�� se tratar�a de conocer los l��mites que tiene una computadora.
Estos l��mites solo los marca la posibilidad de soluci�on de los problemas, pero
>qu�e hay si el tiempo necesario para realizar el c�alculo es tan grande que tomar��a
una vida el realizarlo?, este caso ya no es muy factible. Otro caso interesante
ser��a 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: >C�omo es
posible saber cuando es m�as e�caz un modelo en comparaci�on con otro? Por
ejemplo, que ser��a m�as f�acil utilizar, >una m�aquina de Turing o un aut�omata
�nito?. La respuesta esta dada, entre otras cosas, por las caracter��sticas del
problema planteado.
La teor��a de la complejidad es el �area de estudio dentro de la teor��a de la com-
putaci�on que busca la manera de responder estas interrogantes, para ello toma
como medidas principales el tiempo y el espacio requeridos para la computaci�on.
Estos dos par�ametros se toman de la siguiente manera:

� Tiempo . Mediante una aproximaci�on al n�umero de pasos de ejecuci�on de
un algoritmo para resolver un problema teniendo en cuenta que cada paso
se realiza en un tiempo determinado.

� Espacio . Mediante una aproximaci�on 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 m�as conveniente utilizar para que los
c�alculos no tarden eones en proceso. Adem�as de tiempo y espacio existen otros
par�ametros menos utilizados como por ejemplo la aleatoriedad, el n�umero de
alteraciones y el tama~no del circuito.

La teor��a de la complejidad se aliment�o de los trabajos realizados en la
primera mitad del siglo XX por matem�aticos como Kleene, Post, G•odel, 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 re
ejaba trabajos realizados con una m�aquina de Turing multicintas [12].
Hoy en d��a, con la tecnolog��a que se tiene y los nuevos modelos que comien-
zan a tomar auge, esta rama de la teor��a de la computaci�on tiene una vital
importancia para el futuro.

2.2 Teor��a de aut�omatas

Como todas las teor��as motivadas por las necesidades de la ciencia y la ingenier��a,
la teor��a de aut�omatas de estados �nitos concierne con modelos matem�aticos de
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cierta aproximaci�on a fen�omenos abstractos o f��sicos. Sin embargo, no est�a rela-
cionada con un �area en espec���co.

Uno puede encontrar las ideas y las t�ecnicas de las m�aquinas de estados �ni-
tos empleadas en problemas no relacionados entre s��, como la investigaci�on de
la actividad nerviosa, el an�alisis del idioma ingl�es y el dise~no de computadoras.

Muchos de los problemas encontrados en las investigaciones cient���cas y de
ingenier��a caen dentro de dos categor��as:

� Problemas de an�alisis, donde se desea predecir el comportamiento de un
sistema espec���co.

� Problemas de s��ntesis, donde se desea construir un modelo con un com-
portamiento espec���co.

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

1. Variables de exitaci�on: Representan el est��mulo generado por otro sis-
tema diferente al que esta bajo investigaci�on, el cual in
uye 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 exitaci�on ni de
respuesta.

Esquem�aticamente, un sistema puede ser representado por una \caja negra",
con un n�umero �nito de \terminales", como lo muestra la �gura 2.1.

Las terminales de entradarepresentan las variables de exitaci�on y son iden-
ti�cadas por las 
echas que apuntan hacia adentro de la caja.
Las terminales de salidarepresentan las variables de respuesta y son represen-
tadas por las 
echas que apuntan hacia afuera de la caja.

Todos los sistemas, como las m�aquinas �nitas, pueden ser controlados por
una fuente sincronizadora. Esta fuente, se da gracias a un evento llamadose~nal
de sincronizaci�on ; esta se~nal se da cada determinado tiempo, a ese tiempo se
le llama, tiempo de muestreo o sampling, cada se~nal de sincronizaci�on se le
conocer�a como el tiempo discretov y cada una de ellas deber�a tener el mismo
intervalo. As�� cualquiera que sea el intervalo, cualquiera que sea el sistema de
variaci�on, los valores dependen del n�umero de se~nales de muestreo.

Se le llamaalfabetoal conjunto �nito de distintos valores que puede tener las
variables de la m�aquina. 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 llamas��mbolo.

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 in
uyen en el sistema, y causan un \efecto",
este efecto se le llamaestado. El total de efectos que puede ser mostrado por
un sistema se le llamaconjunto de estados.

Al intentar de�nir lo que es un estado, se puede ver como una caracter��stica
espec���ca y que puede ser descrita por lo siguiente:

� El s��mbolo de salida en un tiempo t es �unicamente determinado por un
s��mbolo de entrada en el mismo tiempot.

� El estado del tiempot + 1 esta dado por el s��mbolo de entrada y el estado
del tiempo t.

A continuaci�on se describen los ejemplos m�as relevantes de la teor��a de m�aquinas.

2.2.1 M�aquina de Turing

En 1936 Turing dio vida a la idea intuitiva que hasta la actualidad se tiene
de algoritmo, formaliz�andola en lo que se denomina hoy en d��a como m�aquina
de Turing (MT). Este modelo matem�atico sent�o las bases de las ciencias de la
computaci�on y tiene como caracter��stica principal ser el aut�omata o m�aquina
abstracta m�as general.

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

1. Una unidad de control que puede adoptar un n�umero �nito de estados
q0; q1; q2; : : : ; qn � 1 y almacena el programa de la transformaci�on a realizar,
el cual determina el conjunto de estadosQ de la m�aquina.
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Fig. 2.2: M�aquina de Turing 1 .

2. Una cinta de entrada dividida en celdas, in�nita por ambos extremos, cada
celda tiene un s��mbolo de un conjunto de s��mbolosV = f s1; s2; s3; : : : ; sm g,
llamado alfabeto de la MT. A este alfabeto se le a~nade el s��mbolo \espacio
en blanco" (B ).

3. Un cabezal lector-escritor con movimientos discretos sobre el tiempot,
donde cada intervalot 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 m�aquina puede adoptar uno de los estados del conjunto
de estadosQ, puede leer o escribir de la cinta mediante el cabezal, y en funci�on
de los valores del estado y el s��mbolo, puede realizar alguna de las siguientes
acciones:

1. Escribe un nuevo s��mbolo en la cinta, en la misma casilla donde acaba de
leer.

2. Desplaza el cabezal una �unica posici�on 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 de�ne una que analice
palabras suceder�a lo siguiente: al inicio del proceso la ma�quina tiene el cabezal

1 Imagen tomada de static.
ickr.com/93



2. Teor��a de la computaci�on 19

posado sobre el primer s��mbolo de la palabra a analizar; la m�aquina se mover�a
y escribir�a seg�un las reglas de transici�on o acciones de�nidas para esa m�aquina;
en caso de no tener ninguna acci�on para la con�guraci�on en la que se encuentre
la m�aquina se detiene.
La de�nic�on de la MT se da por la septupla:

M = (� ; � ; B; Q; q0; F; � ) (2.1)

Donde:

� � es el alfabeto de entrada �nito de las palabras a procesar.

� � es el alfabeto de la cinta, que contiene todos los s��mbolos que la m�aquina
puede leer o escribir en la cinta. Siempre se cumple que �� �.

� B 2 � representa el s��mbolo en blanco o espacio en blanco.

� Q es el conjunto �nito de estados.

� q0 es el estado inicial.

� F es el conjunto de estados �nales.

� � : (Q � �) ! (Q � � � + ; � ; =) es una funci�on parcial, llamada funci�on
de transici�on

A partir del estado actual y del s��mbolo le��do en la cinta, se recibe de la
funci�on � el estado al que pasa la m�aquina, el s��mbolo que escribe en la cinta y
en que direcci�on se mueve el cabezal. Los s��mbolos +; � e = representan, res-
pectivamente un movimiento, a derecha, izquierda o que el cabezal permanezca
en la misma celda.

Dado queQ y � son conjuntos �nitos, la funci�on � puede representarse me-
diante una tabla en la que cada �la corresponde a un estado y cada columna a
un s��mbolo de entrada, y cada celda muestra el valor de� .

Un ejemplo de una MT es:

M = (� ; � ; B; Q; q0; F; � ) (2.2)

Donde:

� = f 0; 1g, � = f 0; 1; B g, Q = f q0; q1; qF g, F = f qF g

Con � de�nida como se muestra en la tabla siguiente:
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� 0 1 B
! q0 (q0; 0; +) (q1; 1; +) (qF ; 0; =)

q1 (q1; 0; +) (q0; 1; +) (qF ; 1; =)
� qF

Se puede observar que la m�aquina acepta cualquier cadena! 8 ! 2 � � ,
donde � � es el conjunto de todas las palabras formadas por la concatenaci�on
de los miembros de �� , adem�as el cabezal debe estar posicionado en el primer
s��mbolo a la izquierda de la cinta y en estadoq0. Un aspecto importante de
la m�aquina descrita anteriormente es el hecho de que, aunado a que acepta
cualquier cadena de 10s o 00s, cambia el primer s��mbolo B dependiendo del es-
tado en que se encuentre al momento de leer la celda conB , por un 1 si esta
en estadoq1 o un 0 si estaba en el estadoq0. Es decir, si se ingresa la cadena
! = 0101100BBB : : : , se obtiene la cadena de salida� = 01011001BB : : :

Es importante hacer notar que el modelo estudiado es una m�aquina que
acepta lenguajes, y a partir de ah�� puede modi�carlos o simplemente aceptar-
los. El uso de la m�aquina de Turing no est�a restringido solamente a ese tipo
de aplicaciones, por ejemplo, puede hacer operaciones aritm�eticas b�asicas. La
forma de representar una suma a trav�es de una MT es por medio de la sigui-
ente abstracci�on: se pueden representar los n�umeros enteros con una cadena
de s��mbolos, con la cantidad de 1's del n�umero que queramos representar; as��,
el n�umero \3" decimal se representar��a como \111" y el \5" como \11111", y
podemos asignar alg�un s��mbolo intermedio para la operaci�on requerida o bien
una cantidad de ceros predeterminada [22].

Hasta el momento se ha planteado s�olo un tipo de MT, sin embargo, existen
variaciones como una m�aquina multicintas, no-determin��stica o multidimensio-
nales, entre otras. Para una mayor profundizaci�on en el tema puede consultarse
[22]. Es importante remarcar el hecho de que todas estas m�aquinas poseen el
mismo poder de c�alculo que la m�aquina aqui presentada.

2.2.2 Universalidad y el problema del paro

La MT es la m�aquina abstracta m�as general, esto se debe a que puede resol-
verse cualquier algoritmo con su uso. Lo que implica que tiene el mayor poder
de c�alculo, por encima de otras m�aquinas. Las computadoras convencionales
est�an basadas en el modelo descrito anteriormente, lo cual demuestra el gran
poder que tiene. Sin embargo, tambi�en es posible que una MT simule el com-
portamiento de cualquier otra MT, eso es lo que se conoce comoM�aquina de
Turing Universal . La m�aquina debe recibir como entrada la descripci�on de la
MT a simular y una cadena (! ) de entrada a analizar; la simulaci�on se dar�a de
transici�on a transici�on hasta que la cadena ! sea aceptada llegando a un estado
�nal, en caso de no ser aceptada se llegar�a a un estado no �nal o bien a que la
m�aquina 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 teor��a de la computaci�on, estudian los problemas que
pueden ser resueltos y la di�cultad que conlleva hacerlos, respectivamente. En
este caso se har��a con referencia a una MT pero es posible tomar como referen-
cias otro tipo de m�aquinas como los sistemas L.

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

Fig. 2.3: M�aquina de Turing M .

Este problema plantea la existencia de una MTC, con la secuencia de en-
trada ! , aqu�� la pregunta es: >Parar�a la m�aquina C en alg�un momento despu�es
de darle la secuencia! , o permanecer�a trabajando por siempre? La pregunta
por si misma es bastante natural y he ah�� lo interesante de este problema.

La soluci�on de dicho problema es la existencia de una m�aquina que pueda
decir si la m�aquina C con la entrada ! , parar�a en alg�un momento. La m�aquina
con las caracter��sticas antes mencionadas se muestra en la �gura 2.3. Donde
(C, ! ) representan la descripci�on y entrada de la m�aquina C respectivamente,
mismos que son los valores de entrada de la m�aquinaM ; y las salidas posibles
son Si, para cuando la m�aquinaC pare y No, para cuando entre en un ciclo.
La forma de comprobar su existencia es por medio de una contradicci�on, para
ello se necesita otra MT para simular la m�aquina M , esta ser��a una m�aquina
universal de Turing, la m�aquina Z . La m�aquina M tiene la propiedad de recibir
(C, ! ), y pas�arselo a Z , por lo que Z llegar�a a un estado �nal si M no termina,
y no �nalizar�a nunca si M si termina. En la �gura 2.4 se expone mejor.

Fig. 2.4: M�aquina de Turing Z .

De esta manera, al hacer queZ tenga como entrada a si misma, es decir,
que (C, ! ) sea remplazado por (Z , ! ) podremos observar la contradicci�on en
el sentido de que cuandoZ pare, la m�aquina M entregar�a como salida un
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\Si", lo que llevar�a a que la m�aquina Z no pare cuando se supon��a esta hab��a
�nalizado. Por lo tanto, la existencia de la m�aquina M es imposible y de esta
manera podemos ver que una m�aquina de Turing puede ser muy �util en muchas
circunstancias, no obstante, existen problemas que no podemos solucionar por
este medio.

2.2.3 M�aquinas �nitas

La MT es la m�aquina m�as poderosa, no obstante, no es la �unica dado que
existen otros modelos que se desprenden de la teor��a de m�aquinas, tales como,
los aut�omatas �nitos, aut�omatas de pila, las m�aquinas de Moore y Meal y. Estos
modelos no tienen la misma capacidad de computaci�on que la MT, sin embargo,
son modelos muy utilizados debido a la naturalidad de su concepto y la f�acil
implementaci�on.

Aqu�� se presentan los aut�omatas �nitos como un ejemplo de una m�aquina
sencilla con un bajo poder de computaci�on y una gran utilidad.

Los aut�omatas �nitos, en adelante AF, son un modelo matem�atico con el que
se puede representar sistemas con entradas y salidas discretas. Como ejemplo,
se puede imaginar un expendedor autom�atico de refrescos; el comportamiento
total del expendedor puede ser representado con un AF. Como parte de las
entradas se tiene la elecci�on del cliente y el dinero insertado, y como salida el
producto y el cambio en caso de existir. Para �nes did�acticos se reduce el ejem-
plo a analizar �unicamente la parte referente a la inserci�on de dinero y determinar
si es la cantidad correcta. Para esto se debe de�nir el costo del producto y la de-
nominaci�on a aceptar por la m�aquina expendedora, por ejemplo, el costo puede
ser de 5 pesos y las monedas que puede aceptar son de 1, 2 y 5 pesos; adem�as
de de�nir las entradas se debe puntualizar cual ser�a la salida del sistema, en
este caso una delimitaci�on puede ser si el dinero es su�ciente para el refresco
o no. De esta manera se pueden buscar muchos ejemplos en la vida cotidiana
en donde los AF tienen aplicaci�on, ya sea en el control de un elevador o en el
analizador l�exico de nuestro lenguaje de programaci�on favorito.

Dentro de los AF existen dos tipos, uno son los AF determin��sticos o bien
AFD y los AF no determin��sticos, o AFN. A pesar de ser diferentes estas dos
vertientes son de igual capacidad de computaci�on, 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 de�nici�on formal de un AFD se da como la qu��ntupla:

(Q; � ; �; q0; F ) (2.3)

Donde:

� Q es el conjunto de estados posibles para el aut�omata.
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� � es el alfabeto de entrada.

� � es la funci�on de transici�on.

� q0 es el estado inicial del aut�omata.

� F es el conjunto de estados �nales.

Para visualizar de una manera m�as sencilla un AF suele representarse medi-
ante grafos dirigidos, donde sus v�ertices representan los estados del aut�omata,
y las 
echas sus transiciones de un estado a otro, en la �gura 2.5, se presena un
aut�omata de dos estados,A y B , donde se marca el estado inicial a trav�es de
una peque~na 
echa, en este caso enA. La 
echa que va de A a B representa
una posible transici�on mediante el s��mbolo 1.

Fig. 2.5: Aut�omata �nito.

Esta manera de ver los AF se denomina diagrama de transiciones y es la m�as
utilizada debido a su practicidad. Para resolver el ejemplo de la inserci�on de
monedas en la m�aquina expendedora el aut�omata inicia con un estado arbitrario
y posteriormente se iran agregando estados conforme sean necesarios, para los
�nes del problema basta con tener los estados necesarios para que se pueda saber
cuando ya se han ingresado 5 pesos. En la �gura 2.6 tenemos la primera parte
del aut�omata donde a partir de un estado A, pasa al estadoB siempre y cuando
se ingrese una moneda de 1 peso; en caso de que la moneda ingresada sea de
2 pesos, se pasa al estadoC y si es de 5 pesos la transici�on se efectua al estadoD.

Fig. 2.6: Aut�omata �nito de la inserci�on 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 m�as mon-
edas, es por eso que no existen m�as transiciones despu�es del estadoD. Para
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continuar con la creaci�on del aut�omata debe pensarse detenidamente que mo-
nedas aceptar�a la m�aquina despu�es de la inserci�on una moneda de 1 y 2 pesos.
El precio total es de 5 pesos y no se contempl�o la devoluci�on de cambio, no es
necesario colocar la transici�on de 5 pesos despu�es de los estadosB y C, pero si
son necesarias las de 1 y 2 pesos para ir acumulando las monedas y al �nal tener
las necesarias para sumar 5 pesos. El aut�omata hasta este paso se muestra en
la �gura 2.7

Fig. 2.7: Aut�omata �nito de la segunda moneda.

El aut�omata termina cuando se hayan acabado todas las posibles transi-
ciones. En la �gura 2.8 se puede observar el aut�omata terminado, se puede ver
que solamente cuando existen 5 pesos exactos se da por �nalizado el aut�omata.
De acuerdo con la �gura los estados �nales son todos aquellos donde ya se tiene
el resultado deseado. Para el ejemplo, el conjunto de estados �nalesF es: F = L,
N , O, P, R, S, T, U, D . Entonces el conjunto de estadosQ 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 esA y �nalmente se puede hacer una tabla, como
la utilizada para la MT, para saber las transiciones de un estado a otro, v�ease
la tabla 2.1, sin embargo, no es com�un su uso.

! A B C � D E F G H I J K � L M � N � O � P Q � R � S � T � U
1 B E G - I M Q U K O L - P - - - S - - - -
2 C F H - J R T - N - - - - - - - - - - - -
5 D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Tab. 2.1: Tabla de transiciones de �el AFD.

Por convenci�on se utiliza una 
echa (! ) para indicar el estado inicial y una
estrella (� ) para los estados �nales; los estados remarcados en negrita dentro
de la tabla son todos los estados �nales. De la tabla se puede observar que
no se de�nen todas las combinaciones de estado y s��mbolo en el diagrama de
transiciones. S�olo se han de�nido aquellos que llegan a un estado �nal. Se
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Fig. 2.8: Aut�omata �nito completo.

puede imaginar un estado de no-aceptaci�on para todos aquellos estados que
no pueden existir en el aut�omata, de esta manera se tienen de�nidos todos
los posibles estados a los que puede llegar el aut�omata; dicho estado de no
aceptaci�on puede representar un mensaje para el cliente, como por ejemplo, que
a�un no ha ingresado el dinero su�ciente.
El AF mostrado un AFD, y tiene como caracter��stica principal que s�olo existe
una transici�on con un s��mbolo para pasar de un estado a otro. Esta caracter��stica
es la que hace la diferencia entre los AFD y los AFN. Un AFN puede tener una
transici�on de�nida con m�as de un s��mbolo o bien con el s��mbolo � , que representa
la cadena vac��a. La de�nici�on formal de un AFN es igual que la del AFD s�olo
cambia la funci�on de transici�on, dicho cambio radica en que el AFN puede tener
desde la cadena vac��a hasta 2Q s��mbolos para una misma transici�on. Como
ejemplo de este tipo de AF podemos hacer un aut�omata que genere n�umeros
con o sin punto decimal, por ejemplo, 45.8, 19, 34.987, 5. En la �gura 2.9 se
muestra el aut�omata que genera estos n�umeros.

Fig. 2.9: AFN para los n�umeros reales positivos.
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Del diagrama de transiciones cabe resaltar que los estados remarcados son
estados �nales, y de la misma manera que con los AFD una peque~na 
echa
indica el estado inicial. La forma de saber si un n�umero es aceptado por este
aut�omata es ingresarlo caracter a caracter, es decir, de un n�umero cualquiera
se toma el caracter que tienen m�as a la izquierda, se observa si existe una
transici�on para dicho s��mbolo en el estado inicial, si existe se continua con el
siguiente caracter a la derecha pero ahora en el estado que devolvi�o la transici�on
anterior. Por ejemplo, para veri�car la cadena \15", primero se toma el s��mbolo
\1" y se observa si existe una transici�on para el caracter \1" en el estado inical,
el estadoA. Al existir 2 transiciones con el estadoA se debe comprobar ambas
para saber si con alguna de las dos es posible hacer que la cadena sea aceptada.
Si se elige la transici�on de \A" a \ B " con el s��mbolo \1" el aut�omata rechazar�a
la cadena de entrada pues no existe una transici�on en el estadoB que acepte el
s��mbolo \5"; todo lo contrario si se elige la transici�on que va de \ A" a \ A" con
el s��mbolo \1", pues tambi�en existe una transici�on que lleva a un estado �nal
que acepta el segundo s��mbolo de la cadena, el 5.

Al ingresar cualquiera de los n�umeros antes expuestos se puede comprobar
que el aut�omata funciona y adem�as, es importante destacar que tiene dos tran-
siciones con los mismos s��mbolos; se puede pasar, por ejemplo, del estado \A"
al estado \A" con el s��mbolo \3" y adem�as con ese mismo s��mbolo es posible
pasar del estado \A" al estado \ B ". Este ejemplo puede expandirse para que
acepte no solo n�umeros con punto decimal sino tambi�en con signo, de esta forma
el aut�omata aceptar��a todo el conjunto de los n�umeros reales.

Para �nalizar el estudio de las m�aquinas es importante mencionar la exis-
tencia de las m�aquinas de Moore y Mealy o m�aquinas secuenciales, que tienen
su principal aplicaci�on en la electr�onica. Estas m�aquinas precedieron a los
aut�omatas �nitos y es por eso que b�asicamente son un aut�omata �nito de-
terminista. La diferencia radica en que no tienen estados �nales; en su lugar
estas m�aquinas entregan s��mbolos de salida. Su funcionamiento general no es
complicado, la m�aquina de Moore tiene la salida de sus s��mbolos asociados con el
estado actual y la m�aquina de Mealy es a trav�es de la transici�on que ha llevado.
Un estudio m�as a fondo de estas m�aquinas puede ser visto en [22] y [14]

2.3 Computaci�on no-convencional

Como se ha visto a lo largo de la primera parte de este trabajo, la com-
putaci�on es un proceso por el cual los datos son manipulados: adquiri�endolos
(entrada), tranform�andolos (haciendo c�alculos) y trans�ri�endolos (salida) , es
decir, cualquier forma de procesamiento ocurrida, ya sea de manera natural o
manipulada por alg�un medio, es una computaci�on [29]. La instancia b�asica es:

1. Medir una cantidad f��sica.

2. Ejecutar una operaci�on aritm�etica o l�ogica.

3. Darle valor a una cantidad f��sica.
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Como se puede observar de la secci�on 2.2.1 esto se cumple en la m�aquina de
Turing y en la unidad aritm�etica l�ogica de una computadora convencional; por
lo que si una computadora, es sin duda, un objeto bien conocido; se llamar�a
una computadora \no-convencional" si su medio f��sico o su arquitectura salen
signi�cativamente de dicha norma [31].

Es decir, al tomar la de�nici�on de lo que es la computaci�on, no se restringe
a una representaci�on espec���ca, lo que hace posible pensar en nuevos modelos y
conceptos de los procesamientos computacionales basados en elementos m�as pal-
pables, por ejemplo: las reacciones qu��micas, dispositivos mec�anico-cu�anticos; o
elementos abstractos, entre los que se pueden encontrar los aut�omatas celulares
y las poblaciones gen�eticas arti�ciales. Por ejemplo, si los bits de la computaci�on
convencional se representan como la carga o la descarga de corriente en un ca-
pacitor, se podr��an representar como �atomosA y B en una cadena molecular o
en una reacci�on qu��mica espec���ca [24].

A simple vista y en las necesidades de la vida cotidiana lo anterior no tendr��a
utilidad alguna, sin embargo, en las ciencias computacionales a�un existen mu-
chos problemas que aunque son computables, tienen una muy alta complejidad
para poderlos resolver a trav�es de una computadora convencional, debido a que
la cantidad de datos de entradas a procesar es muy grande y una computaci�on
que se lleva a cabo en serie tardar��a mucho tiempo, un ejemplo de ello son los
problemas no-polinomiales o la simulaci�on de sistemas f��sicos, en la que debido a
que el procesador realiza una operaci�on y luego otra y otra, hasta terminar con
todo el conjunto de part��culas que se quieren estudiar se desperdicia la capaci-
dad de procesamiento [31]; aun as��, existe una forma de evadir el desperdicio
de tiempo computacional para este tipo de problemas llamada\computaci�on
paralela" [31], [24], [29].

La computaci�on no-convencional se auxilia del paralelismo masivo inherente
en [29]:

� Computadoras de reacci�on difusi�on.

� Algoritmos gen�eticos.

� Aut�omatas celulares.

� Computadoras cu�anticas.

Para este tipo de procesamiento de informaci�on se puede ver como si se
tuviera un conjunto de \miniprocesadores" los cuales pueden realizar opera-
ciones l�ogicas o aritm�eticas 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, har�a muchas operaciones en una sola
unidad de tiempo, el n�umero de operaciones que se realizar�an ser�a el n�umero
de \miniprocesadores" que se encuentran trabajando [31], [24].
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En la computaci�on 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 obtendr�a en menos
unidades de tiempo lo que hace que el procesamiento sea m�as r�apido [24].

A continuaci�on se dar�a una breve introducci�on de los ejemplos de com-
putaci�on no-convencional que se han venido desarrollando e investigando.

Lo que concierne a los modelos abstractos en los inicios de la computaci�on
arti�cial fue la expectacularidad de que se pudiera explotar el paradigma de la
evoluci�on biol�ogica para prop�ositos computacionales, similares a las ideas que
tuvo von Neumann de que la computaci�on se pod��a hacer como un proceso en
paralelo.

En a~nos m�as 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 n�umero grande de
elementos simples, dise~nados de tal forma que el aspecto m�as explotado es el
comportamiento de cada elemento; hist�oricamente se propusieron como una
altenativa de hardware, y se ven dise~nados como las redes neuronales de los
animales; sin embargo, su dise~no 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 decisi�on donde existen muchas entradas.

Otro de los paradigmas es la forma biol�ogica computacional llamada evoluci�on
de la que se han desprendido muchas �areas de aplicaci�on como los algoritmos
gen�eticos, programaci�on evolutiva, programaci�on gen�etica; sin embargo, no tiene
bien establecidas las bases te�oricas debido a la enorme di�cultad para entender
los algoritmos que emiten la evoluci�on.

Otro de los modelos son los aut�omatas celulares que son sistemas descentra-
lizados espacialmente consistente de un n�umero 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 e�cacia
y robustes, as�� como los modelos de los sistemas complejos en la naturaleza.
Por ello, los aut�omatas celulares y arquitecturas similares han sido estudia-
dos exhaustivamente en la f��sica y en la qu��mica, adem�as de ser considerados
como objetos matem�aticos sobre los cuales propiedades formales pueden ser
provistos; tambi�en han sido usados como dispositivos de computaci�on paralela
en simulaciones de modelos cient���cos y tareas computacionales, por ejemplo,
procesamiento de im�agenes; los aut�omatas celulares son incluidos dentro de la
clasi�caci�on de las \redes iterativas" o \redes aut�onomas".
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Otros modelos m�as \reales" como los sistemas biol�ogicos realizan la com-
putaci�on apoy�andose de estructuras biol�ogicas; si se toma en cuenta que cada
c�elula lee informaci�on de una memoria, reescribe, y recibe datos los cuales son
los que proporcionan el estado de su medio ambiente; entones, �esta comenzar�a
a actuar, es decir, tendr�a una reacci�on, como resultado de una \computaci�on".

El problema con las computaciones biol�ogicas es que existen otros resultados
y otras variables que afectan la computaci�on, es decir, una c�elula viva no usa
ning�un dispositivo con el cual se reciban los datos de entrada para realizar una
operaci�on; esto podr��a ser un problema o un motivante para estudiar los algo-
ritmos que se puedan crear para solucionar problemas espec���cos de la biolog��a
y de la biolog��a qu��mica.
El modelo computacional biol�ogico m�as conocido es el que realiza el ADN, que
es usado como medio de almacenamiento de informaci�on, adem�as de que el RNA
mensajero es usado como bus para transportar la informaci�on necesaria para que
las prote��nas, que por momentos pueden actuar como se~nales receptivas, com-
puertas l�ogicas o se~nales tranductoras entre diferentes formas de se~nalizaci�on,
como luz (fen�omenos de luminicencia), o sistemas mensajeros qu��micos (funci�on
de RNA mensajero en los seres vivos)[31], [24].

Otro de los modelos f��sicos es la computaci�on cu�antica que es usada en
el dise~no de sistemas de comunicaci�on y dispositivos semiconductores; �esto nos
muestra que no existen diferencias entre los resultados de las operaciones l�ogicas
con respecto a los dispositivos convencionales; sin embargo, estas variablesse
encuentran en un estado cu�antico y un paso computacional es el resultado de un
operador evolucionado unitario que act�ua en ese estado; esto se debe a que los
qbits se comportan de manera diferente de los bits dado que los estados de los
sistemas cu�aticos se caracterizan por una funci�on de onda compleja, que repre-
senta una superposici�on de los estados, es decir, que existen diferentes niveles
en los que se encuentra la informaci�on. La teor��a de la computaci�on cu�antica
ha sido estudiada para encontrar soluciones a problemas polinomiales, dada la
relaci�on que existe con los sistemas digitales convencionales, adem�as de tener
un amplio estudio en el �area de la criptograf��a.

La computaci�on no-convencional para poder realizar las operaciones, nece-
sita, al igual que la computaci�on convencional, alg�un medio en el cual se desarro-
llen los procesos computacionales; sin embargo, a diferencia de la computaci�on
convencional, la no-convencional utiliza el medio f��sico como parte importante
para la realizaci�on de los c�alculos [31].

Por ejemplo, la computaci�on convencional utiliza los procesos de ampli�-
caci�on de se~nales, regeneraci�on de las se~nales, as�� como la conversi�on detokens.
Debido a esto se da una diferencia entre las compuertas l�ogicas y las compuertas
l�ogico-conservativas, la cual radica en que las convencionales permiten que la
salida de una operaci�on sea la entrada de otra, mientras que las conservativas
no, debido a que las se~nales copiadas son hechas por los signi�cados de las com-
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puertas, mas no por la transferencia de datos a trav�es de un cable, adem�as de
producir resultados \basura" y el resultado deseado; un ejemplo de compuertas
l�ogico-conservativas es la compuerta de Fredkin.
Dejando m�as en claro lo que es la l�ogica conservativa se dice que es un esquema
de computaci�on basado en operaciones discretas (eventos), u objetos discretos
(se~nales) y que estos esquemas satisfacen tres leyes de conservaci�on llamadas:

� Conservaci�on del n�umero de hilos: Se re�ere a que cada evento tiene
muchas entradas y salidas y que la relaci�on existente entre ellas es de uno
a uno, es decir, que por cada entrada existe una salida, as�� cada \hilo"
tendr�a un estado en un evento, de tal manera que los estados de cada
hilo podr�an cambiar con respecto al tiempo, pero el n�umero de hilos se
conserva.

� Conservaci�on del n�umero de token: A la representaci�on 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 n�umero de tipos
de tokens son invariantes, es decir, que si para representar el 1 se usa un
token y para el 0 otro, solo existir�an esos tipos.

� Conservaci�on de la informaci�on : La l�ogica conservativa es reversible, cada
evento establece una relaci�on uno a uno entre los estados colectivos de las
se~nales de entrada y sus se~nales de salida; como consecuencia, el estado
general actual podr��a conocer �unicamente su pasado o el futuro del sis-
tema. Si se conoce el estado inicial del sistema que es expresado como una
distribuci�on estad��stica, entonces esta distribuci�on cambiar�a como proceso
de la computaci�on pero su entrop��a no.

Dadas estas caracter��sticas una computadora l�ogico-conservativa podr��a ser
vista como un tapete espacio-temporal en el cual habr�a hilos que ser�an los res-
ponsables de hacerlo cambiar de color, pero que todo lo que lo compone (el
material, el color y la informaci�on) obedecen a una disciplina que es impuesta
por las leyes de Kirchho�.

Ejemplos claros de lo que es la computaci�on l�ogico-conservativa, son las
basadas en colisiones (la computaci�on en bolas de billar), o computadoras de
carga y descarga, entre muchas m�as.

Como se puede apreciar, la computaci�on no-convencional, es un paradigma
que sigue las leyes de la computaci�on 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
soluci�on de problemas de todas las �areas cient���cas y de ingenier��a.
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2.4 Computaci�on basada en compuertas l�ogicas

Actualmente cuando se escucha hablar de compuertas l�ogicas inmediatamente
se imaginan los s��mbolos de las compuertas l�ogicas universales, mostrados en la
�gura 2.10, y se hace una relaci�on con circuitos electr�onicos; esto es debido al
gran auge de la electr�onica, no obstante, las compuertas l�ogicas son un modelo
abstracto.

En 1854, George Bool escribi�o un libro titulado The Laws of Thought,
donde expon��a toda una teor��a l�ogica que utilizaba s��mbolos en lugar de pa-
labras. Posteriormente C. E. Shanon observ�o que el �algebra de bool se podia
aplicar al an�alisis de circuitos el�ectricos, de esta manera nacieron en el �area de
le electr�onica las ahora llamadas compuertas l�ogicas; aun con esto, as�� como
Shanon aplic�o la teror��a de Bool en la electr�onica, se puede aplicar a diferentes
�areas de la ciencia donde sea posible hacer una distinci�on l�ogica, como falso y
verdadero, o `0' y `1' [28].

Fig. 2.10: S��mbolos de las compuertas l�ogicas universales.

El comportamieno de las compuertas l�ogicas 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 combinaci�on de entrada
respectiva. Las tablas de verdad para las compuertas l�ogicas mostradas en la
�gura 2.10 son expuestas a continuaci�on.

Entrada Salida
0 1
1 0

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

Bases de la implementaci�on cl�asica

Una de las maneras de representar este modelo ha sido mediante los circuitos
electr�onicos 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 signi�ca que pueden o no conducir la corriente el�ectrica dadas algunas cir-
cunstancias espec���cas. El diodo es el dispositivo m�as simple dise~nado y que
sirve para ejempli�car la construcci�on de compuertas l�ogicas. El diodo es fa-
bricado mediante la uni�on de dos tipos de materiales denominados \P" y \N",
que hacen referencia a su carga, es decir, positivo y negativo respectivamente.
En la �gura 2.11 se muestra la estructura de materiales del diodo y su s��mbolo,
donde \A" representa el anodo o parte positiva y \K" representa el c�atodo o
parte negativa.

Fig. 2.11: Diodo semiconductor.

El 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 c�atodo, de lo contrario se comportar�a como un aislante, es decir, obstruir�a
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 ars�enico o el indio obtiene las caracter��sticas de alguno de los dos tipos de
materiales: `P' o `N'.

Si se une con ars�enico 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 obtenci�on de electrones, todo esto en la �ultima capa
del enlace de valencia del �atomo de cada material. El lugar donde se unen
los materiales se denominajuntura 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 l�ogica con el diodo se puede ob-
servar si se conecta el diodo con dos entradas: unaX y otra Y ; una ca��da de
voltaje que puede ser una resistencia, y una salidaS. El circuito antes descrito
se muestra en la �gura 2.12.

Fig. 2.12: Compuerta l�ogica AND mediante un diodo semiconductor.

De la �gura 2.12, cuando el diodo conduce, pasa corriente a trav�es de �el y de
la resistencia de carga conectada en serie, estableciendo una ca��da de voltaje en
la resistencia. Esta ca��da de voltaje separa el voltaje de entradaX de la salida
S, que se toma de la uni�on de la resistencia de carga y del anodo del diodo. En
contraste, la ca��da de voltaje en el diodo se puede tomar pr�acticamente como
cero. De esta manera, cuando existe conducci�on en el diodo la salidaS est�a
conectada por el diodo directamente al voltaje de entradaY , por lo tanto es
igual a Y . Por el contrario, cuando el diodo no conduce, no hay paso de co-
rriente ni ca��da de voltaje en la resistencia de carga. El voltaje de entradaY ,
se encuentra \desconectado" por medio del diodo no-conductor por lo tanto el
voltaje de salida ser�a 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 ver�a
que la tabla 2.5 es id�entica a la tabla 2.4, que es la tabla de verdad de la
compuerta AND, por lo tanto se ha construido mediante circuitos electr�onicos
una compuerta l�ogica. Sin embargo, no es el �unico camino para la representaci�on
f��sica de las compuertas l�ogicas, aunque si la m�as utilizada debido a los bene�cios
que brinda actualmente. Cabe destacar que las compuertas l�ogicas no utilizan el
circuito presentado aqui, sino uno un poco m�as complejo, pues se hace necesario
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tener la certeza del resultado y con el presente circuito aun existen posibles fallas.

X Y S
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tab. 2.5: Tabla de verdad del circuito para la compuerta l�ogica AND.

Otras formas de implementaci�on

Las investigaciones para la implementaci�on de compuertas l�ogicas contin�ua. En
este marco de investigaci�on en el 2004 vio la luz el trabajo titulado\Magnetic
logic gate for binary computing" 2 de S. Anisul Haque et. al., en el cual se
expone una forma diferente de represenar las compuertas l�ogicas [9].

En dicho trabajo se mani�esta la existencia de \nanodots" ferromagn�eticos,
que despu�es de los estudios realizados se vi�o que la mejor opci�on eran aque-
llos con una forma el��ptica. Otra propiedad de los nanodots son sus vectores
magn�eticos; estos vectores son interpretados de la siguiente manera para poder
hacer la computaci�on binaria: si los vectores magn�eticos estan orientados hacia
+ x entonces representa un `1' l�ogico, y un `0' l�ogico se interpreta cuando los
vectores apunten hacia� x. Esquem�aticamente aparecen como 
echas que in-
dican su direcci�on en el plano cartesiano, es decir, a la derecha para +x y a la
izquierda para � x.

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 �gura
2.13, donde se tienen 4 nanodots, 2 de entrada, uno de salida y otro para la
elecci�on de la compuerta.

De la �gura 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 si es un `1' se elige la compuerta NAND. Un ejemplo del funcionamiento de la
compuerta se muestra en la �gura 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 �gura 2.14 la compuerta elegida es la NAND,
los valores ingresados son `0' y `1', que dan como resultado un 1. Tambi�en se

2 Las im�agenes mostradas sobre compuertas l�ogicas magn�et icas est�an basadas en las pre-
sentadas en [9]
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Fig. 2.13: Orden de nanodots para construcci�on de compuerta l�ogica.

muestra la velocidad de procesamiento que se tuvo al ejecutar esa operaci�on, que
en este caso fue de 2.0 ns; la velocidad de procesamiento es una caracter��stica
importante a destacar de este trabajo, que por lo mismo promete ser una buena
v��a para la computaci�on, no obstante a�un hay mucho que investigar en esta
�area, as�� como realizar la construcci�on de circuitos m�as complejos.

Fig. 2.14: Compuerta l�ogica magn�etica.

A lo largo de la secci�on se han presentado dos ejemplos de implementaciones
de computaci�on basada en compuertas l�ogicas. En el presente trabajo se uti-
lizar�an las compuertas l�ogicas como medio para desarrollar la computaci�ony
adem�as centra su inter�es en un modelo perteneciente a la computaci�on basada
en aut�omatas celulares para llevar a cabo dicha computaci�on; esto gracias a que
se ha mostrado que los aut�omatas celulares pueden soportar la computaci�on
basada en compuertas l�ogicas, como por ejemplo, la regla Life que ser�a presen-
tada en 3.3.

Del capitulo \Computacion no-convencional", es importante recordar que
la computaci�on puede ser paralela y seriada. Las compuertas l�ogicas pueden
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Fig. 2.15: Representaci�on de bits en computaci�on cu�antica.

ser implementadas de diversas maneras, y la computaci�on paralela tiene como
ejemplo la compuertamajority (mayoritaria), donde se pueden hacer multiples
operaciones l�ogicas en los mismos tiempos de reloj, una gran ventaja que las
implementaciones cl�asicas no tienen.

Fig. 2.16: Compuerta l�ogica AND cu�antica.

Fig. 2.17: Compuerta l�ogica mayoritaria.

La compuerta majority b�asica realiza una operaci�on 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 porWhitney J. Townsend
and Jacob A. Abrahamtitulado \Complex Gate Implementations for Quantum
Dot Cellular Automata" 3. En este trabajo la manera de representar los bit `0'
y `1' se muestra en la �gura 2.15. Y en la �gura 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 im�agenes 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 m�as es posible procesar las tres entradas en el mismo
tiempo. Es importante este comportamiento debido a que se hace de manera
paralela. Una profundizaci�on en el tema y construcciones m�as complejas son
presentadas en [34].

Los aut�omatas celulares son inherentemente paralelos, por lo mismo es posi-
ble la computaci�on paralela, de manera similar que con la compuerta mayo-
ritaria, de esta manera el procesamiento se realiza con mayor rapidez.�Esta
caracter��stica de los aut�omatas celulares permite ver como prometedora la com-
putaci�on sobre este modelo. Un ejemplo de la computaci�on paralela en los
aut�omatas celulares es presentado en el A.



3. TEOR�IA DE AUT �OMATA CELULAR

3.1 Etapas importantes

3.1.1 Precursor John von Neumann

A �nales de los 40's John von Neumann desarroll�o trabajos donde dejaba ver
su inter�es por aut�omatas complicados, esto se re
eja 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 llamamosteor��a de aut�omta celular . El objetivo de
von Neumann era representar sistemas naturales tales como el sistema nervioso
humano. Bajo esta premisa de�ni�o un espacio dividido en celdas donde cada
una podr��a estar en un estado de un conjunto �nito de estados; el sistema
evolucionar��a en tiempos discretos, as�� cada celda calcular��a su siguiente estado
por s�� misma, la forma de calcular el siguiente estado es a trav�es de una funci�on
de transici�on, que depende de las celdas aleda~nas a la celda estudiada, que ser��a
la misma para todas las celdas del espacio [33].

La primera replica de aut�omata propuesto por von Neumann fue compuesta
por un arreglo bidimensional y la estructura de la replica fue hecha por miles
de c�elulas elementales. Cada una de las c�elulas obtiene veintinueve estados
posibles. La regla de evoluci�on requiere conocer los estados de cada una de las
c�elulas, adem�as, de las c�elulas vecinas localizadas al Norte, Sur, Este y Oeste.

El trabajo realizado por von Neumann fue inconcluso debido a su repentino
fallecimiento, dejando s�olo las bases de algo que con el curso de los a~nos ha
crecido y se ha fundamentado en diversas �areas de la ciencia.

3.1.2 Life de John Horton Conway

En 1970, el matem�atico John Conway propuso, el ahora famoso aut�omta celular,
\Game of Life" (Juego de la vida), coloquialmente llamado Life. Su motivaci�on
fue el encontrar una regla de aut�omata celular que fuese simple pero a la vez
tuviese una din�amica compleja. Esto lo logr�o a trav�es de un aut�omata bidimen-
sional donde cada c�elula podr��a estar en alguno de los dos estados de�nidos:
vida o muerte. La manera en que evoluciona este aut�omata es por medio de
tres simples reglas. Para comprobar la segunda condici�on, la din�amica compleja,
Conway estudi�o lo que resultaba de evolucionar el sistema dadas con�guraciones
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 part��culas que interact�uan para la generaci�on de patrones
singulares as�� como para la implementaci�on de computaci�on.

A pesar de la popularidad del aut�omata �este no paso en su momento de una
simple curiosidad matem�atica, no obstante con el tiempo se v��o la importancia
que ten��a.

3.1.3 AC en una dimensi�on por Stephen Wolfram

Llegados los a~nos 80's el estudio de aut�omatas celulares se hab��a extendido, aun
as��, no se ten��a un estudio completo y estructurado, mucho menos una clasi-
�caci�on describiendo el comportamiento de los aut�omatas celulares. Wolfram
propuso en esta d�ecada una clasi�caci�on que con el tiempo llevar��a su nombre.

Wolfram se dio cuenta de que los aut�omatas celulares eran algo demaciado
grande para ser estudiado por completo, es por eso que enfoc�o su estudio a
lo que llam�o el aut�omata b�asico o m�as sencillo. Tom�o los aut�omata s de una
dimensi�on, con 2 estados (cero y uno). Con estas bases de�ni�o todas las reglas
posibles, utilizando como vecindad solamente la c�elula central y sus dos c�elulas
adyacentes. As�� tuvo un total de 256 reglas que estudi�o y clasi�c�o y gracias alas
cuales lleg�o a la ahora conocida clasi�caci�on de Wolfram [30]; esta clasi�caci�on
tiene cuatro grupos:

1. El comportamiento es simple y todas las condiciones iniciales llegar�an a
un estado homog�eneo.

2. Existen muchos posibles estados �nales, 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 m�as complicado, y se puede ver en varios aspectos
aleatorio. �Esta clase se dice que tiene comportamiento ca�otico

4. Es la uni�on 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 clasi�caci�on esta basada en el compor-
tamiento que tiene el aut�omata al evolucionar. Esto permite vislumbrar un
poco m�as las posibilades de estos sistemas; por ejemplo, la regla 30 estudiada
por Wolfram se encuentra dentro de su clasi�caci�on en el tercer grupo, es de-
cir, tiene un comportamiento ca�otico; esta caracter��stica permite que pueda ser
utilizado para la generaci�on de n�umeros aleatorios.

Esta clasi�caci�on se puede extender para los aut�omatas de otras dimensiones
y con un mayor n�umero de estados; cabe destacar que al no haber un estudio
espec���co de las dem�as dimensiones y estados no puede saberse a ciencia cierta
si la regla que estemos estudiando pertence a la clasi�caci�on de Wolfram, aun
as�� esta clasi�caci�on se ha venido convirtiendo en un punto de referencia al
momento de querer nombrar el comportamiento de los aut�omatas celulares.
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3.2 De�niciones b�asicas

Los aut�omatas celulares son modelos de sistemas complejos en los cuales el
tiempo y espacio son determin��sticos, y evolucionan a trav�es de una regla local
isotr�opica.

La din�amica de los aut�omatas celulares son basadas en las siguientes obser-
vaciones de los sistemas f��sicos:

� La informaci�on viaja a trav�es de una distancia �nita en un tiempo in�nito.

� Las leyes de la f��sica son independientes del observador.

A esta lista von Neumann agreg�o el simpli�car con tiempos y espacios discre-
tos. Esta de�nici�on se puede extender hasta cualquier n�umero de dimensiones
[21].

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

� Una lattice (malla) discreta, o un arreglo �nito de celdas (donde estar�an
las c�elulas) de una porci�on de un espacio d-dimensional.

� Una vecindad mediante la que se determina el estado de cada c�elula en un
tiempo t.

� Una regla de evoluci�on o una tabla de transici�on de estados, la cual es-
peci�ca la forma de evoluci�on de los estados.

A continuaci�on se de�nen con mayor detalle las partes antes mencionadas.

Regla de evoluci�on. Una regla de evoluci�on es aquella en la cual tomando en
cuenta los estados de las c�elulas vecinas, la c�elula central \evolucionar�a" a un
estado en el siguiente tiempot + 1.

Vecindad. Conocemos que una regla de evoluci�on es local por de�nici�on.
La "evoluci�on" de una c�elula dada requiere conocer el estado de las c�elulas que
estan a su alrededor. Por lo que, la regi�on espacial en el cual una c�elula necesita
conocer sus estados se le llama \vecindad".

En principio no existen restricciones para el tama~no y forma de una vecin-
dad, excepto que tiene que ser la misma para cada c�elula, y el radio de una
vecindad se de�ne como la cantidad m�axima de c�elulas que se toman en cuenta
a partir de la c�elula central hacia alguna de las direcciones que pueda tomar el
espacio; es decir, si se propone un n�umero de vecinos de radio 1 signi�ca que
una vecindad en un espacio unidimensional, de una c�elula la conprender�an una
c�elula 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 c�elulas a
la derecha y tres hacia abajo, se dir�a que es unasubvecindadde radio 3 [1].
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Fig. 3.1: Tipos de vecindades en 2-dimensiones.

En la �gura 3.1 se muestran tres tipos de vecindades diferentes para aut�omatas
celulares en dos dimensiones, a continuaci�on se explican detalladamente dichas
vecindades.

Vencidad de von Neumann. Consiste en una c�elula central y considera sus
4 vecinos geogr�a�cos m�as pr�oximos (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
c�elulas.

Vecindad hexagonal. En esta vecindad las c�elulas tienen una forma hexagonal
y en ella se toman en cuenta las seis c�elulas adyacentes a la c�elula central.

Todo lo descrito anteriormente se puede de�nir formalmente como que un
atu�omata celular es determinado por una cuatrupla A = ( S; d; N; f ) donde:

� S es un conjunto �nito de estados.

� d es un entero positivo que representa la dimensi�on.

� N � Z

d es la con�guraci�on inicial de las c�elulas, es decir, un conjunto
�nito de estados para cada c�elula ent = 0.

� f : SN ! S es una funci�on de transici�on local.

Por lo que la funci�on global de transici�on se representa de la siguiente manera:
Gf : SL ! SL est�a de�nida como Gf (c)v = f (cv+ N ).

Los aut�omatas celulares son un mundo tan grande que su clasi�caci�on ha
presentado todo un reto a lo largo de su historia. Una de las formas mas sencillas
de clasi�carlos es mediante la dimensi�on en la que evolucionan. En la de�nici�on
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formal dada anteriormente se mencion�o un entero positivo que representa la
dimensi�on. La dimensi�on en la que puede evolucionar un aut�omata celular va
desde la primer dimensi�on (lineal) hasta la dimensi�on n, siendon 2 Z . En la
�gura 3.2 se muestran las lattices para la primer y segunda dimensi�on, y en la
�gura 3.3 se muestra un ejemplo de un aut�omata celular en 3 dimensiones.

Fig. 3.2: Aut�omata celular en 1 y 2 dimensiones.

3.3 El Juego de la vida

Anteriormente se ha dado una breve introducci�on al trabajo realizado por Con-
way, en esta secci�on se detallar�a un poco m�as sus resultados.1

3.3.1 Din�amica de la regla

Conway imagin�o un arreglo de dos dimensiones, como un tablero de ajedrez en
el cual cada c�elula puede estar viva (color negro), o puede estar muerta (color
blanco). Utilizando la vecindad de Moore para c�elulas cuadradas de�ni�o la regla
de evoluci�on de la manera siguiente:

1 Las imagenes mostradas sobre part��culas para la ejempli�c aci�on de Life fueron realizadas
en el simulador Golly de Andrew Trevorrow y Tomas Rokicki.
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Fig. 3.3: Aut�omata celular en 3 dimensiones. 2

1. Una c�elula muerta, vivir�a si y solo si tiene 3 c�elulas vivas a su alrededor.

2. Si una c�elula viva tiene menos de 2 o m�as de 3 c�elulas vivas a su alrededor,
muere por aislamiento o sobrepoblaci�on, respectivamente.

3. Si una c�elula viva tiene 2 o 3 c�elulas vivas a su alrededor continuar�a con
vida, es decir, sobrevivir�a.

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 aut�omata celular se debe
a las \part��culas" que soporta en su medio. Estas part��culas han sido estudi-
adas y clasi�cadas. En la �gura 3.4 se muestra el ejemplo m�as sencillo de una
part��cula oscilando, esta part��cula recibe el nombre de \blinker". Si se observan
cuidadosamente las evoluciones, en cada tiempo se realiza el c�alculo para cada
c�elula dentro de la lattice, as�� al �nal se tiene una part��cula que cambiar�a entr e
dos \estados", y este cambio se realizar�a hasta el tiempon.

Fig. 3.5: Un glider en Life.

Existen otras part��culas de un mayor inter�es en Life, como lo son los \gliders"
y los \gliders-gun". Un glider es una part��cula que se puede mover a trav�es del
espacio de evoluciones. En Life los gliders se mueven en l��neas de 45o, se muestra
un ejemplo de su evoluci�on en la �gura 3.5. Con el conocimiento de lo que es
un glider surge la pregunta: >C�omo es que se generan los gliders? La respuesta
son los gliders-gun, una part��cula m�as compleja que despu�es de un determinado
n�umero de evoluciones lanza un glider. Se puede observar un glider-gun en la
�gura 3.6; cabe aclarar que los gliders son lanzados con una inclinaci�on de 45o.

3.3.3 Life es universal

Como las part��culas antes vistas existen muchas otras, sin embargo la impor-
tancia de estas dos �ultimas se debe a que son las part��culas que Conway utiliz�o
para la creaci�on de las compuertas l�ogicas b�asicas, mostrando as�� la univer-
salidad l�ogica de la regla. Para comprender como es que puede representar
una compuerta l�ogica, por ejemplo la compuerta NOT por medio de gliders y
gliders-gun es necesario hacer uso de una peque~na abstracci�on.

Se puede imaginar que un 
ujo de gliders representa una se~nal, ya sea de
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Fig. 3.6: Un glider-gun en Life.

entrada o de salida. Esta se~nal tiene un valor alto o \1" cuando existe un glider,
y bajo o \0" en su ausencia; en la �gura 3.7 se puede ver el 
ujo de gliders,
note que la secci�on del 
ujo donde no existe glider es el pulso bajo o cero de la
se~nal. De esta manera la se~nal que representa el 
ujo de gliders de la �gura 3.7
es: 11011011.

Fig. 3.7: Flujo de gliders.

Utilizando el glider-gun mostrado en la �gura 3.6 y el 
ujo de gliders de la
�gura 3.7 se pueden manipular para que colisionen ambos 
ujos, el resultado de
tal colisi�on ser�a un nuevo 
ujo, una se~nal de salida. Esta se~nal de salida ser�a
contraria a la se~nal de entrada. De igual manera se pueden manipular los gliders
y gliders-gun para la creaci�on de las otras compuertas l�ogicas. Las �guras 3.8 y
3.9 representan una compuerta NOT, el antes y despu�es de la se~nal de entrada,
el resultado de la operaci�on es el 
ujo de gliders que tiene la misma direcci�on que
los gliders que lanza el glider-gun. Las c�elulas vivas entre los 
ujos de gliders
representan la ausencia de un glider dentro del 
ujo y no forman parte de la
operaci�on ni in
uyen 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 reacci�on.

Fig. 3.9: Compuerta NOT; despu�es de la colisi�on.

3.4 Aut�omata celular hexagonal

En el a~no 2005 Andrew Wuensche descubri�o un aut�omata celular hexagonal,
que representa un sistema de reacci�on-difusi�on basado en una reacci�on qu��mica
de tres sustacias: activador, inhibidor y sustrato; el aut�omata celular fue bien



3. Teor��a de aut�omata celular 47

recibido dado que presentaba gliders, part��culas que pueden viajar por el es-
pacio de evoluciones; gracias a estas part��culas y a las colisiones entre ellas se
logr�o llegar a la construcci�on de las compuertas l�ogicas b�asicas, mostrando as��
su universalidad l�ogica; estos resultados fueron presentados en [3]; debido al
comportamiento que present�o se le da el nombre de regla Beehive. Su estudio
demostr�o que a pesar de que presentaba una l�ogica universal a�un ten��a detalles
a superar, como la ausencia de \glider-guns" est�aticos, part��culas b�asicas para
la computaci�on en aut�omatas c�elulares [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 m�oviles, gracias a esto yal
antecedente de la regla Beehive se sospecha que la regla Spiral podr��a soportar
una l�ogica universal a trav�es de compuertas l�ogicas.

En particular, �este aut�omata 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 c�elulas reaccionar�an
mediante la vecindad que esta formada por c�elulas hexagonales; se puede ver
esta vecindad en la �gura 5.1, y donde se toman en cuenta solo a los 6 vecinos
inmediatos.



4. SIMULADOR PARA AUT �OMATA CELULAR HEXAGONAL

Para poder realizar el estudio de la reglaSpiral de los aut�omatas 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 interacci�on
existente entre cada c�elula, y por consiguiente, entre las part��culas que se for-
man.

La primer herramienta que se encontr�o para poder estudiar la regla fue el
Discret Dynamic Laboratory, conocido como elDDLab, el cual se desarroll�o
por Andrew Wuensche de la facultad deComputaci�on, Ingenier��a y Ciencias
Matem�aticas de la Universidad del Este de Inglaterra.

DDLab es un software interactivo para la investigaci�on de redes din�amicas
discretas, relevantes para el estudio de fen�omenos complejos, redes neuronales
y biomoleculares; adem�as es aplicada a la investigaci�on y educaci�on en universi-
dades cient���cas para la b�usqueda de biotecnolog��a. Una red din�amica discreta
puede tener conecciones arbitrarias y reglas heterog�eneas, as�� como la presencia
de aut�omatas 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 c�elulas, adem�as
durante la simulaci�on se puede cambiar el estado de las c�elulas y la escala.

No obstante, todas estas bondades no fueron su�cientes para poder an�alizar
la regla de manera sencilla, debido a que el acceso a algunas de estas opciones
no era intuitiva. Adem�as, el n�umero de c�elulas que puede procesar es peque~no
y limita para la implementaci�on de construcciones complejas.

Para resolver este problema se propuso realizar una herramienta la cual
tuviera una interfaz gr�a�ca para que no se necesite de un amplio conocimiento
en el manejo de la computadora, y que permitiese manipular un n�umero de
c�elulas mayor.
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4.1 De�nici�on del problema y causas

El DDLab es una herramienta muy e�ciente para la visualizaci�on de los aut�omatas
celulares; sin embargo, la limitante de tener espacios de evoluci�on peque~nos
acotaba la realizaci�on de construcciones complejas; adem�as, para poder crear
una con�guraci�on inical y simular la regla es necesario introducir una serie de
par�ametros lo que hace muy tardado la creaci�on y manipulaci�on 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 evoluci�on con la �nalidad de
realizar construcciones complejas las cuales requieren que la herramienta tenga
la capacidad de realizar operaciones en tiempos aceptables de procesamiento y
visualizaci�on; adem�as de ser indispensable la manipulaci�on de los estados de
las c�elulas para poder crear construcciones libremente de una manera r�apida
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
informaci�on.

4.2 Requerimientos de la herramienta

Despu�es de un an�alisis se de�ni�o que la herramienta deber�a cumplir con las
siguientes caracter��sticas, como m��nimo.

Se requiere que la herramienta visualice la evoluci�on de las c�elulas en un
tiempo t, este cambio se dar�a gracias a la funci�on de transici�on especi�cada en
la regla Spiral.

Cada c�elula del aut�omata celular tendr�a una forma hexagonal, as�� como cada
una podr�a tener uno de tres estados dado un tiempot y ser�an representados
por colores prede�nidos. El espacio de evoluciones es donde el aut�omata celular
hexagonal evolucionar�a en tiempos discretos, dicho espacio tendr�a un n�umero
determinado de c�elulas. Este espacio de evoluciones ser�a presentado en una
ventana que deber�a tener la capacidad de mostrar lattices de 80� 80, 160� 160,
240� 240, 500� 500 y 1000� 1000 c�elulas.

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

� Con�guraciones aleatorias

� Con�guraci�on editable

En ambos casos el usuario podr�a escoger el tama~no del espacio de evolu-
ciones, as�� como tambi�en los colores que representar�an a los tres estados.

Las con�guraciones iniciales aleatorias le asignar�an uno de los tres estados
a cada c�elula al azar. La con�guraci�on editable deber�a mostrar las c�elulas en
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estado cero. Una vez que las muestra el usuario podr�a cambiar el estado de
cada c�elula al darle clic con el apuntador del mouse, la transici�on de los estados
ser�a del estado cero al uno, del uno al dos y del dos al cero.

Una vez que ya se ha establecido la con�guraci�on inicial se deber�a poder
controlar las evoluciones; para lo cual deber�an existir botones que permitan
que evolucione paso a paso, evolucione continuamente y adem�as pueda pausar
esa evoluci�on, as�� como permitir regresar a la con�guraci�on inicial previamente
establecida. Dado que todo se da en tiempos discretos, se requiere que el simu-
lador muestre en que tiempo se encuentra la evoluci�on, es decir, el n�umero de
la evoluci�on actual.

Dado que es necesario almacenar las con�guraciones que se realicen y que
sean de utilidad para los �nes del trabajo se requiere el manejo de archivos,
en el cual pueda guardar la con�guraci�on inicial para despu�es poder abrirla y
mostrarla en el espacio de evoluciones.

El simulador debe tener la capacidad de permitir editar una con�guraci�on
una vez que ya se ha dado una con�guraci�on inicial. Para facilidad de visuali-
zaci�on se solicita que se pueda cambiar la velocidad y el tama~no de las c�elulas.

4.3 Propuesta de soluci�on

Para poder darle una soluci�on a lo requerido se propuso hacer una herramienta,
la cual ser�a llamada Spiral Simulator, de la que se describir�a en esta secci�on sus
caracter��sticas.

El paradigma que se utiliz�o para poder desarrollar esta herramienta es la ori-
entada a objetos; �esto nos ayuda para que en un futuro esta herramienta pueda
ser ampliada gracias a la robustes del dise~no y que es m�as sencillo ver toda la
composici�on del aut�omata como un conjunto de objetos que interact�uan entre s��.

La herramienta fue desarrollada en el lenguaje de programaci�on C#, de la
plataforma .NET de Microsoft, se escogi�o este lenguaje gracias a que est�a orien-
tado a objetos, y a eventos, lo cual facilita la implementaci�on de la parte gr�a�ca
del simulador; adem�as de la velocidad que tiene para ejecutar operaciones, lo
cual hace m�as e�ciente el c�alculo de las transiciones de las c�elulas en cada tiempo.

La herramienta que se propone tendr�a la capacidad de soportar espacios de
evoluciones de hasta 500� 500 en una m�aquina con un solo procesador, y de
1000� 1000 en una m�aquina con dos procesadores, en los cuales el proceso ser�a
dado en tiempos aceptables. El resultado de la transici�on de estados se ver�a re-

ejado en un bitmap, en el cual las c�elulas tendran forma hexagonal, y se podr�a
cambiar el tama~no.
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El objetivo principal de crear una nueva herramienta es, poder manipular
f�acil e intuitivamente la herramienta, donde no es necesario introducir una serie
de param�etros complicados para poder obtener una con�guraci�on inicial, como
lo es en el caso del DDLab; es decir, que el usuario no deber�a tener un gran
conocimiento sobre el uso de la computadora para poder establecer una con�-
guraci�on inicial aleatoria o para poderla editar; as�� como tambi�en deber�a tener
una facilidad para manipular los parametros de visualizaci�on.

4.4 An�alisis y dise~no de la soluci�on

En el diagrama de casos de usos de la �gura 4.1 muestra que el usuario podr�a es-
tablecer con�guraciones iniciales, para poder manipular la simulaciones; adem�as,
se tiene la opci�on de manipular archivos, esto se puede visualizar en la �gura 4.1.

El detalle del caso de uso de establecer con�guraciones, se observa en la �gura
4.2 que se pueden establecer con�guraciones aleatorias o editables, adem�as, am-
bos tipos de con�guraciones pueden ser editados por el usuario.

En la �gura 4.3 se muestra el caso de usos del detalle de la visualizaci�on, en
el cual se observa que el usuario puede modi�car los colores de estados de las
c�elulas, el tama~no de la visualizaci�on de la c�elulas.

Finalmente se puede observar en la �gura 4.4 el detalle del caso de uso de la
manipulaci�on de archivos, en la cual se puede abrir y guardar las con�guraciones
en un archivo, el cual poseer�a una extensi�on.spr.

El dise~no del sistema para implementar la herramienta se puede observar en
la �gura 4.5; el sistema se compondr�a de dos m�odulos principales; la primera se
compone por dos clases;Celula: posee las caracter��sticas de una c�elula, como
son, su estado y la vecindad a la que pertenece; yLattice: en la cual se deter-
mina el tama~no del espacio de evoluciones, el estado inicial de la con�guraci�on
y el estado de las c�elulas en un tiempot; y se encargar�a de realizar todas las
operaciones necesarias para la evoluci�on.

Para poder visualizarlo se utilizan dos clases, una de ellas es la dehexagono
que es la encargada de calcular los puntos que poseer�a un hex�agono dentro de
un espacio de dibujado, las cuales ser�an requeridas por la claseDibujadordeLa-
ttice la cual har�a todas las operaciones necesarias para que los cambios seg�un
las evoluciones sean visualizadas por el usuario.

Ambos m�odulos ser�an uni�cados en el programa principal del sistema, por
lo que no se muestra la interacci�on entre ellos. As�� mismo, fue necesario crear
una clase est�atica encargada de realizar todas las operaciones matem�aticas que
se requieran llamadamate.
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Fig. 4.1: Diagrama de casos de uso.

Fig. 4.2: Diagrama de Casos de uso de la con�guraci�on inicial
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Fig. 4.3: Diagrama de Casos de uso de la visualizaci�on

Fig. 4.4: Diagrama de Casos de uso de la manipulaci�on de archivos
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Fig. 4.5: Diagrama de clases.
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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 c�elula tiene
forma de hex�agono; cada c�elula tiene 6 vecinos inmediatos y puede tener uno
de tres estadosf 0; 1; 2g; la vecindad es mostrada en la �gura 5.1. La regla
Spiral es total��stica, lo que quiere decir que para que una c�elula en un tiempo
t, evolucione al tiempot + 1, depender�a de su propio estado as�� como el de sus
vecinos.

Fig. 5.1: Vecindad Hexagonal.

En las siguientes secciones se explicar�a el funcionamiento de la regla, las
part��culas y la din�amica de cada una de ellas.

5.1 Descripci�on de la regla

Al tener la vecindad 7 c�elulas y como cada c�elula puede tener uno de 3 estados
se obtiene un total de 36 posibles vecindades diferentes y para cada una est�a
de�nido un estado para el tiempo siguiente, de esta manera es posible analizar
los cambios de estado de una c�elula que est�e rodeadea de una cantidad de
vecinos en cierto estado. Vista de esta manera, la regla puede ser modi�cada
para tener `mutaciones' de la regla original al cambiar el estado al que pasa dada
una de las 36 con�guraciones. Es importante resaltar que para la regla s�olo se
toma en cuenta el n�umero de c�elulas dado un estado, gracias a esto, existe una
forma alternativa de visualizar la regla, a trav�es de una matriz de transici�on de
estados, en la tabla 5.1 es mostrada dicha matriz de trasici�on. Las columnas(j )
representan la cantidad de c�elulas en estado 1 y las �las (i ) la cantidad de c�elulas
en estado 2. La cantidad de c�elulas en estado 0 puede ser calculado mediante
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j
0 1 2 3 4 5 6 7

0 0 1 2 1 2 2 2 2
1 0 2 2 1 2 2 2
2 0 0 2 1 2 2

i 3 0 2 2 1 2
4 0 0 2 1
5 0 0 2
6 0 0
7 0

Tab. 5.1: Matriz de evoluci�on de la regla Spiral

una sencilla operaci�on, 7� (i + j ), donde 7 es el n�umero total de c�elulas en la
vecindad.

La manera de interpretar la matriz de transici�on es la siguiente: las �las
representan la cantidad de c�elulas que se tienen en la vecindad a analizar en el
estado 2; las columnas representan la cantidad de c�elulas en estado 1; de esta
manera se observa la vecindad a evolucionar y teniendo la cantidad de c�elulas
de cada estado en la vecindad el tiempot se busca la intersecci�on entre las �las
y las columnas y el valor que se obtenga ser�a el estado al que pasar�a la c�elula
central al tiempo t + 1.

Lo anterior se ve directamente re
ejado al hacer una evoluci�on paso a paso
de una con�guraci�on inicial sencilla como la mostrada en la �gura 5.2, donde se
presenta unicamente una c�elula en estado 1.

Al evaluar las 6 c�elulas adyacentes se observa que cada una tiene como vecino
a la c�elula en estado 1, por lo tanto la vecindad de las c�elulas adyacentes, como
de la �celula central, es la misma: una �celula en estado 1 y cero c�elulas en estado
2. Entonces, de la tabla 5.1 se puede obtener el estado siguiente de las c�elulas
adyacentes as�� como de la c�elula central, es decir el estado 1. De esta manera
se pueden evaluar las c�elulas en cada tiempo, obteniendo la evoluci�on mostrada
en la �gura 5.2.

Fig. 5.2: Evoluci�on de una con�guraci�on inicial con s�olo una c�elula en estado 1.
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El resultado de la interacci�on entre las c�elulas a trav�es del tiempo es la
generaci�on de 6 part��culas que tienen la caracter��stica de viajar a trav�es del
espacio de evoluciones llamadas gliders, dichas part��culas son estudiadas m�as a
fondo en la secci�on??.

Al colocar como estado inicial c�elulas en estado 1 alineadas en el espacio
de evoluciones se obtiene un comportamiento realmente interesante, pues su
interacci�on genera diversos gliders, no solo de tipo b�asico, sino de tipos m�as
complejos como se muestra en las �guras 5.3 y 5.4.

Fig. 5.3: Evoluci�on de una con�guraci�on inicial con 4 c�elulas alineadas en estado 1.
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Fig. 5.4: Evolucion n�umero 11 de una con�guraci�on inicial de 8 c�elulas alineadas en
estado 1. Se puede observar la presencia de 2 gliders complejos en la parte
superior e inferior.

5.2 Din�amica y part��culas b�asicas

La regla de evoluci�on, representada con la matriz 5.1 permite observar la in-
teracci�on entre c�elulas, lo que a trav�es de las evoluciones har�a que se formen
part��culas de forma inherente. Un ejemplo de la regla Spiral donde se pueden
apreciar algunas de las par��culas que pueden formarse es mostrada en la �gura
5.5, cabe destacar que muestra una con�guraci�on inicial aleatoria en la evoluci�on
191 con una lattice de 80� 80 c�elulas. Tambi�en se puede observar la carac-
ter��stica principal por la cual la regla es de sumo inter�es, es decir, la presencia
de gliders y glider-guns. Estas part��culas que en la regla Life eran complejas y
dif��ciles de crear, en la regla Spiral se crean por s�� mismas con gran rapidez.

Fig. 5.5: Evoluci�on 191 de una con�guraci�on inicial aleatoria en la regla Spiral.

De vital importancia es identi�car las diversas part��culas que presenta la
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regla con la �nalidad de analizar aquellas que servir�an en la b�usqueda de com-
putaci�on. En la �gura 5.6 se muestran los tipos b�asicos de gliders que presenta
el aut�omata, de ellos se podr�an obtener diferentes datos relevantes al momento
de utilizarlos con �nes computacionales:

Fig. 5.6: Tipos de gliders.

� Peso: se re�ere a la cantidad de c�elulas que forman una part��cula; de tener
m�as de una fase (o forma) se toma la mayor como su peso.

� per��odo: es el n�umero de evoluciones necesarias para que una part��cula
vuelva a tener su estructura inicial.

� Desplazamiento: se re�ere al n�umero de c�elulas que avanza el glider por
per��odo, se de�ne su direcci�on en base al plano cartesiano.

� Velocidad: esta determinada comoP=D, es decir, Per��odo/Desplazamiento.

Fig. 5.7: Glider g4 .

Para explicar estos conceptos se puede tomar como ejemplo el gliderg4. Su peso
es 5, pues tiene 5 c�elulas que lo conforman en su fase m�as grande; su per��odo es 2,
esto puede apreciarse de la �gura 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 c�elula cada tiempo, y, s�� para completar
un per��odo necesita de dos tiempos, entonces tiene un desplazamiento igual a 2;
�nalmente, la velocidad del glider g4 se obtiene dividiendo su per��odo entre su
desplazamiento, es decir,22 = 1. De esta manera se han analizado los 5 gliders,
la informaci�on obtenida se muestra en la tabla 5.2.
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Part��cula Peso Velocidad per��odo Desplazamiento
g1 5 1 2 2
g2 5 1 1 1
g3 6 1 1 1
g4 5 1 2 2
g5 5 1 2 2

Tab. 5.2: Caracter��sticas de gliders.

Fig. 5.8: Glider-gun G1 . Fig. 5.9: Glider-gun G2 .

La creaci�on de gliders es muy importante, y para ello la regla Spiral tiene
dos tipos de gliders-gun b�asicos, tambi�en llamados guns, estos son mostrados
en las �guras 5.8 y 5.9. La informaci�on que se puede obtener de estos guns est�a
condensada en la tabla 5.3. De la tabla, se de�ne la frecuencia como el n�umero
de gliders que produce en un per��odo, y el per��odo se de�ne de la misma manera
que para los gliders.

Glider Gun Glider que produce per��odo Frecuencia
G1 g1 6 6
G2 g2 22 6

Tab. 5.3: Caracter��sticas de glider-guns.

Otra part��cula importante es aquella capaz de eliminar los gliders, se le
denomina eater. Existen dos tipos b�asicos de eaters en la regla Spiral, estos
se presentan en la �gura 5.10. Sin importanr cuantas veces y en que �angulo
choque un glider con un eater, este ser�a destruido. Es interesante observar el
comportamiento cuando un glider no choca, sino s�olo roza el eater pues con base
en esto es que se modi�can los tipos de gliders, es decir, si tenemos un gliderg1
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Fig. 5.10: Tipos de eaters.

que pasa por un lado de un eaterE1, se transformara en un gliderg4 como se
muestra en la �gura 5.11.

Fig. 5.11: Transformaci�on de gliders por medio de un eater.

5.3 Computaci�on en la regla Spiral

Mediante la manipulaci�on de las part��culas b�asicas que presenta la regla Spiral es
posible implementar computaci�on, y se demuestra mediante compuertas l�ogicas.

La caracter��stica de los glider-guns de este aut�omata que les permite lanzar
gliders en 6 direcciones puede llegar a ser una ventaja, pues se podr��an procesar
6 se~nales al mismo tiempo, no obstante, por ahora s�olo se considerar�a unsolo

ujo; los 
ujos de gliders que no se utilicen ser�an eliminados mediante un eater
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E1. Un glider-gun limitado en 5 de sus 6 
ujos se puede apreciar en la �gura
5.12. Esto mismo se puede extender para el glider-gunG2.

Fig. 5.12: Glider-gun G1 con 5 
ujos eliminados.

De la misma manera que en Life, en la regla Spiral se representan unos
l�ogicos, `1', con la presencia de gliders y ceros l�ogicos, `0', con la ausencia de
los mismos. As��, utilizando el glider-gun G1 se puede representar una cadena
constante de informaci�on con 1's. La manera de cambiar esta cadena y poder
hacerla m�as diversa es mediante el glider-gunG2. Al lanzar los gliders a una
frecuencia m�as baja es posible modi�car el 
ujo de gliders delG1 para generar
cadenas de unos y ceros, un ejemplo de esto se muestra en la �gura 5.13.

Fig. 5.13: Flujo de gliders modi�cado.

La sincronizaci�on entre glider-guns es una de las b�ases primordiales para
la creaci�on de compuertas l�ogicas, no solo en la regla spiral, sino en cualquier
aut�omata, pues la computaci�on esta basada en las colisiones entre las part��culas
y la reacci�on que estas colisiones producen. Despues de observar la regla Spiral se
not�o una similitud entre las colisiones existentes entre gliders, dichas colisiones se
muestran en la �gura 5.14. En la im�agen se observan tres colisiones diferentes,
la colisi�on del inciso A tiene como reacci�on el cambiar de direcci�on el glider
proveniente del suroeste; en el inciso B se observa la aniquilaci�on de ambos
gliders; el resultado de la colisi�on del inciso C es la eliminaci�on de un solo
glider, mientras el otro sigue su curso normalmente.�Estas y otras colisiones se
utilizan como funci�on para la construcci�on de las compuertas l�ogicas.
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Otra caracter��stica m�as a considerar son las part��culas \excedentes", es de-
cir, gliders que se generan y no son �utiles para la computaci�on propuesta, estos
gliders son eliminados mediante eaters. Finalmente, para construir una com-
puerta l�ogica y que su resultado sea f�acilmente veri�cable es necesario construir
una 
ujo 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 l�ogicas b�asicas; con estas compuertas la regla
Spiral posee una l�ogica universal. A lo largo de la b�usqueda se logr�o encontrar
otras compuertas m�as, estas son: NOR, XOR y XNOR.

Fig. 5.14: Tipos de colisiones entre gliders.

A S
0 1
1 0

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.



5. Spiral Rule 65

EL orden cronol�ogico de creaci�on es el siguiente: NOT, AND, NOR y XNOR.
Debido a que se ten��an las compuertas NOR y XNOR se hizo uso de la compuerta
NOT para de esta manera crear las compuertas OR y XOR. La representaci�on
en el aut�omata celular de las compuertas l�ogicas se presenta a continuaci�on:

� La compuerta NOT esta formada por dos glider-gunG1 y un glider-gun
G2, este �ultimo se utiliza para modi�car la se~nal de entrada de la com-
puerta; se observa la compuerta en la �gura 5.15, dondeA es el glider-gun
que tiene el 
ujo de entrada y S es el 
ujo de salida de la compuerta. La
se~nal de entrada es: 1100110; por lo que su 
ujo de salida es: 0011001.

� En la compuerta AND, que se puede ver en la �gura 5.16, se utiliza un
glider-gun G1 por cada se~nal de entrada, de igual manera, para modi�car
el 
ujo de gliders se requiere un glider-gunG2 por cada 
ujo de entrada;
el 
ujo A es: 1111010; para la entradaB se utiliza: 1101100; el resultado
de aplicar la operaci�on AND se muestra con la salidaS y es: 1101000.

� Para construir la compuerta NOR se requieren 3 glider-gunsG1, dos para
las entrads A y B, y uno que forme parte del proceso de transformaci�on
de los gliders para generar el resultado; tambi�en se utilizan 4G2 para
modi�car los 
ujos de entrada, dos por cada 
ujo. Las cadenas de bits
que representan los 
ujo de los gliders de entrada son: 1101000 para la
entrada A y 1100100 para la entradaB ; el resultado es: 0010011. En la
�gura 5.18 se puede observar la compuerta NOR.

� Finalmente, en la compuerta XNOR, se ocupan 3 glider-gunG1, dos para
las entradas y uno que forma parte del proceso de transformaci�on de los
datos. Para modi�car las se~nales de entrada se requirier�on de 2 glider-guns
G2, uno para cada entrada; las se~nales de entrada de la compuerta son:
para A 0111101 y 1101100 paraB ; la salida de la compuerta es: 0101110.
En la �gura 5.20 se presenta la compuerta l�ogica 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 con�guraciones y part��culas interesantes

Al realizar el estudio de la regla Spiral se observ�o que los gliders antes presen-
tados no son los �unicos existentes dentro de la regla, sino que existe una diversa
fauna de part��culas. Es interesante observar que todos los gliders tienen una ve-
locidad de 1, es decir, avanzan una c�elula en cada evoluci�on. A continuaci�on se
presentan algunas de las part��culas que se encontraron a lo largo de la b�usqueda
de computaci�on.

Fig. 5.21: Gliders complejos en la regla Spiral de per��odo 4.

En la �gura 5.24 se puede observar una con�guraci�on inicial, inciso A, y
en el incisoB se presenta dicha con�guraci�on despu�es de 27 evoluciones; en el
inciso B se puede apreciar la generaci�on de dos glider-gun movibles derivados
de la con�guraci�on de la imagen del incisoA.
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Fig. 5.22: Gliders complejos en la regla Spiral. El glider A posee un per��odo 4; el glider
B tiene un per��odo 8.

Fig. 5.23: Gliders complejos en la regla Spiral de per��odo 2.
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Fig. 5.24: Glider-gun movible. En el inciso A se muuestra la con�guraci�on inicial que
da paso a la generaci�on de los dos glider-gun presentados en el incisoB



6. DISCUSI�ON, RESULTADOS Y TRABAJO A FUTURO

Se ha analizado la regla Spiral y las colisiones entre part��culas, as�� como sus
reacciones. Por otro lado, se ha programado un simulador a trav�es del cual
dicho an�alisis ha sido m�as r�apido y detallado, y gracias a esto se han podido
construir compuertas l�ogicas en la regla Spiral de aut�omata celular hexagonal.

Gracias a estas construcciones se ha demostrado que es posible implementar
computaci�on dentro de la regla Spiral para aut�omatas celulares hexagonales;
tambi�en, se ha demostrado la l�ogica universal de la regla al tener las tres com-
puertas l�ogicas b�asicas: AND, OR y NOT. Derivado de �estas construcciones
se logr�o implemetar otras compuertas que ser�an de ayuda en la b�usqueda de
construcciones m�as complejas. Por ejemplo, un objetivo siguiente puede ser la
construcci�on de un medio sumador utilizando la compuerta XOR y AND que
se tienen actualmente. Adem�as de utilizarlas para construir dispositivos m�as
complejos, simular una funci�on computable completa o alg�un otro sistema acti-
vador, inhibidor y refractario; incluso cualquier otro sistema no-lineal con dicha
din�amica

Dentro de la regla Spiral existen part��culas que a�un no han sido utilizadas
con �nes computacionales, en este sentido queda abierta la posibilidad de en-
contrar m�as part��culas, o tomar algunas de las ya encontradas para utilizarlas
en nuevas construcciones, o alguna construcci�on derivada de las ya existentes.

Los espacios de evoluci�on utilizados durante las pruebas y construcciones
mostradas en el presente trabajo son de 160� 160 y 240� 240 c�elulas, lo que
hace pensar que al realizar contrucciones derivadas de las actuales, ser�a nece-
sario utilizar espacios de evoluciones m�as amplios, lo que conlleva un mayor
procesamiento y una visualizaci�on menos agradable; es por eso, que se propone
como trabajo a futuro migrar el simulador a un cluster de visualizaci�on.

A trav�es de las pruebas realizadas y la experiencia de las construcciones
hechas se observ�o la necesidad de herramientas de edici�on, como un draw&drop,
o una herramienta que permita saber la direcci�on exacta de los 
ujos de gliders
generados por un glider-gun antes de ser incertado al espacio de evoluciones.

Finalmente, resta pensar en los diferentes tipos de an�alisis estad��sticosque
pueden ser mostrados por el simulador; por ejemplo, un an�alisis de densidad de
estados, o de part��culas \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-
taci�on: R(X min ; X max ; Ymin ; Ymax ). Donde X representa el n�umero de c�elulas
para la supervivencia, este valor puede oscilar entre un minimo y un m�aximo;
de manera similar para Y, que representa el rango de c�elulas necesarias para un
nacimiento. Estos rangos estan limitados por el n�umero de c�elulas vecinas,es
decir, que si usamos una vecindad de Moore nuestro m�aximo ser�a obligatoria-
mente 8, y 4 si es que se usa la vecindad de Neumann. De esta manera podemos
ahora representar la regla Life as��: R(2, 3, 3, 3).

Fig. A.1: Part��cula indestructible en la regla Life B2/S2345678.

En la regla Life B2/S23456781 presentada en [15], se observan part��culas de
un inter�es especial para la computaci�on via AC. Esta part��cula, mostrada en
la �gura A.1, tiene la caracter��stica de ser indestructible, por lo cual es posible
la creaci�on de \tuber��as" por las que puede enviarse un 
ujo de c�elulas vivas
con un patr�on especi�co, esta otra caracter��stica, el generar 
ujos con patrones
reconocibles, es gracias al comportamiento que tiene el estado \vida", un com-
portamiento de absorci�on.

La manera de realizar la computaci�on es mediante las compuertas l�ogicas,
construidas a trav�es de una tuber��a en forma de T; en los extremos superiores
entran los 
ujos de c�elulas y al colisionar se deja el paso s�olo a un tipo de 
ujo,
un ejemplo de esto es mostrado en la �gura A.2. De esta manera es posible la

1 Las imagenes mostradas sobre la regla fuer�on tomadas de [15 ]
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Fig. A.2: Compuerta l�ogica OR usando la regla Life B2/S2345678.

creaci�on de sistemas m�as complejos, por ejemplo un medio-sumador, como el
mostrado en la �gura A.3.

Fig. A.3: Medio-sumador, con la operaci�on 1+1.



B. MANUAL T �ECNICO

Inicialmente se describir�an las clases necesarias para el desarrollo del sistema.

Clase c�elula. En ella se describen las caracter��sticas que poseen las c�elulas,
que son posici�on enx; y dentro de la lattice, el estado en que se encuentra, la
vecindad a la pertenece; dentro de las funciones que realiza �esta clase son:

� Asignar las vecindades, y

� Realizar la evoluci�on de una c�elula.

1 us ing System ;
2 us ing System . C o l l e c t i o n s . Gener ic ;
3 us ing System . Linq ;
4 us ing System . Text ;
5

6 namespace simuv10
7 f
8 [ S e r i a l i z a b l e ( ) ] //
9 c l a s s c e l u l a

10 f
11 s h o r t es tado ; / / s tado de l a c e l u l a , para s p i r a l 0 , 1 , 2
12 c e l u l a [ ] vec indad ; // v e c i n o s de l a c e l u l a
13 i n t i , j ;
14 // Este es e l c o n s t r u c t o r
15 // es tado debe s e r e l es tado i n i c i a l de l a c e l u l a
16 p u b l i c c e l u l a ( i n t i , i n t j , s h o r t es tado )
17 f
18 t h i s . i = i ;
19 t h i s . j = j ;
20 t h i s . es tado = es tado ;
21 vec indad = new c e l u l a [ 7 ] ;
22 g
23

24

25 p u b l i c s h o r t Estado
26 f
27 s e t
28 f
29 es tado = va lue ;
30 g
31

32 ge t
33 f
34 r e t u r n es tado ;
35 g
36 g
37

38 p u b l i c c e l u l a [ ] Vecindad
39 f
40 s e t
41 f
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42 vec indad = va lue ;
43 g
44 ge t
45 f
46 r e t u r n vec indad ;
47 g
48 g
49

50

51 p u b l i c s h o r t e v o l u c i o n a c e l u l a ( )
52 f
53 i n t vedo1 = 0 ;
54 i n t vedo2 = 0 ;
55 s h o r t edoaux ;
56 f o r ( i n t k = 0 ; k < 7 ; k++)
57 f
58 i f ( vec indad [ k ] . Estado == 1)
59 vedo1++;
60 e l s e i f ( vec indad [ k ] . Estado == 2)
61 vedo2++;
62 g
63

64 sw i t ch ( vedo1 )
65 f
66 c a s e 0 :
67 edoaux = 0 ;
68 break ;
69 c a s e 1 :
70 i f ( vedo2 == 0)
71 edoaux = 1 ;
72 e l s e i f ( vedo2 == 1 j j vedo2 == 3)
73 edoaux = 2 ;
74 e l s e
75 edoaux = 0 ;
76 break ;
77 c a s e 2 :
78 edoaux = 2 ;
79 break ;
80 c a s e 3 :
81 edoaux = 1 ;
82 break ;
83 d e f a u l t :
84 edoaux = 2 ;
85 break ;
86 g
87 r e t u r n edoaux ;
88 g
89 g
90 g

Clase lattice. La clase lattice se utiliza para poder crear nuestros espacios
de evoluciones, es importante que todos los par�ametros que se le mandan son
por referencia, dado que son las condiciones que proporciona el usuario, como
por ejemplo, el tama~no de la lattice y los estados iniciales.

1 us ing System ;
2 us ing System . C o l l e c t i o n s . Gener ic ;
3 us ing System . Linq ;
4 us ing System . Text ;
5 us ing System . IO ;
6 us ing System . Runtime . S e r i a l i z a t i o n . Format ters . Binary ;
7

8

9 namespace simuv10
10 f
11 [ S e r i a l i z a b l e ( ) ] // Para g u a r d a r l o como o b j e t o
12 c l a s s L a t t i c e
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13 f
14 i n t n f i l ; / / f i l a s de l a l a t t i c e
15 i n t n c o l ; // f i l a s de l a columna
16 c e l u l a [ , ] c e l ; / / c e l u l a s
17 s h o r t [ , ] e d o i n i c ;
18 s h o r t [ , ] edot ; // es tado c e l u l a en e l t iempo t
19 i n t numevo ; // numero de e v o l u c i o n e s
20

21 p u b l i c L a t t i c e ( i n t n f i l , i n t n c o l )
22 f
23 t h i s . n f i l = n f i l ;
24 t h i s . n c o l = n c o l ;
25 c e l = new c e l u l a [ n f i l , n c o l ] ;
26 e d o i n i c = new s h o r t [ n f i l , n c o l ] ;
27 edot = new s h o r t [ n f i l , n c o l ] ;
28 numevo = 0 ;
29 g
30

31 p u b l i c s h o r t [ , ] Edot
32 f
33 ge t f r e t u r n edot ; g
34 s e t f edot = va lue ; g
35 g
36

37 p u b l i c s h o r t [ , ] Edo t i n i
38 f
39 ge t f r e t u r n e d o i n i c ; g
40 s e t f e d o i n i c = va lue ; g
41 g
42

43 p u b l i c i n t Numevo
44 f
45 ge t f r e t u r n numevo ; g
46 g
47

48 p u b l i c i n t F i l
49 f
50 s e t f n f i l = va lue ; g
51 ge t f r e t u r n n f i l ; g
52 g
53

54 p u b l i c i n t Col
55 f
56 s e t f n c o l = va lue ; g
57 ge t f r e t u r n n c o l ; g
58 g
59

60 // Es tab le l o s es tadps i n i c i a l e s de una c o n f i g u r a c i n ' on a l e a t o r i a
61 p u b l i c vo id l a t t i c e a l e a t o r i a ( )
62 f
63 f o r ( i n t i =0; i < n f i l ; i ++)
64 f o r ( i n t j = 0 ; j < n c o l ; j++)
65 f
66 c e l [ i , j ] = new c e l u l a ( i , j , mate . e d o I n i c A l e a ( ) ) ;
67 edot [ i , j ] = c e l [ i , j ] . Estado ;
68 g
69 f o r ( i n t i = 0 ; i < n f i l ; i ++)
70 f o r ( i n t j = 0 ; j < n c o l ; j++)
71 de te rm ina rvec indad ( i , j ) ;
72

73 numevo = 0 ;
74 g
75

76 // Crea l a l a t t i c e con c e l u l a s en es tado c e r o
77 p u b l i c vo id l a t t i c e e d i t a b l e ( )
78 f
79 f o r ( i n t i =0; i < n f i l ; i ++)
80 f o r ( i n t j = 0 ; j < n c o l ; j++)
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81 f
82 c e l [ i , j ] = new c e l u l a ( i , j , 0 ) ;
83 edot [ i , j ] = c e l [ i , j ] . Estado ;
84 g
85 f o r ( i n t i = 0 ; i < n f i l ; i ++)
86 f o r ( i n t j = 0 ; j < n c o l ; j++)
87 de te rm ina rvec indad ( i , j ) ;
88

89 numevo = 0 ;
90 g
91

92

93 p u b l i c vo id r e i n i c i a r ( )
94 f
95 e d o i n i c i a l ( f a l s e ) ;
96 a c t u a l i z a e s t a d o ( ) ;
97 numevo = 0 ;
98 g
99

100 // R e a l i z a l a e v o l u c i o n de toda l a l a t t i c e
101 p u b l i c vo id e v o l u c i o n a l a t t i c e ( boo l e d i t )
102 f
103 i f ( numevo ==0)
104 e d o i n i c i a l ( e d i t ) ;
105 a c t u a l i z a e s t a d o ( ) ;
106 f o r ( i n t i = 0 ; i < n f i l ; i ++)
107 f o r ( i n t j = 0 ; j < n c o l ; j++)
108 edot [ i , j ] = c e l [ i , j ] . e v o l u c i o n a c e l u l a ( ) ;
109 numevo++;
110 g
111

112 // Determina l a vec indad de todas l a s c e l u l a s de l a l a t t i c e
113 p r i v a t e vo id de te rm ina rvec indad ( i n t c i , i n t c j )
114 f
115 c e l u l a [ ] vec indad = new c e l u l a [ 7 ] ;
116 vec indad [ 0 ] = c e l [ c i , c j ] ;
117 i f ( ( c j % 2) == 0)
118 f
119 i f ( c i == 0)
120 f
121 vec indad [ 1 ] = c e l [ ( n f i l � 1 ) , c j ] ;
122 vec indad [ 2 ] = c e l [ ( n f i l � 1 ) , c j + 1 ] ;
123 vec indad [ 3 ] = c e l [ c i , ( c j + 1 ) ] ;
124 vec indad [ 4 ] = c e l [ ( c i + 1 ) , c j ] ;
125 i f ( c j == 0)
126 f
127 vec indad [ 5 ] = c e l [ c i , n c o l � 1 ] ;
128 vec indad [ 6 ] = c e l [ ( n f i l � 1 ) , ( n c o l � 1 ) ] ;
129 g
130 e l s e
131 f
132 vec indad [ 5 ] = c e l [ c i , c j � 1 ] ;
133 vec indad [ 6 ] = c e l [ ( n f i l � 1 ) , ( c j � 1 ) ] ;
134 g
135 g
136 e l s e
137 f
138 vec indad [ 1 ] = c e l [ c i � 1 , c j ] ;
139 vec indad [ 2 ] = c e l [ ( c i � 1 ) , ( c j + 1)% n c o l ] ;
140 vec indad [ 3 ] = c e l [ c i , ( c j + 1)% n c o l ] ;
141 vec indad [ 4 ] = c e l [ ( c i + 1)% n f i l , c j ] ;
142 i f ( c j == 0)
143 f
144 vec indad [ 5 ] = c e l [ c i , n c o l � 1 ] ;
145 vec indad [ 6 ] = c e l [ c i � 1 , n c o l � 1 ] ;
146 g
147 e l s e
148 f
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149 vec indad [ 5 ] = c e l [ c i , c j � 1 ] ;
150 vec indad [ 6 ] = c e l [ c i � 1 , c j � 1 ] ;
151 g
152 g
153 g
154 e l s e
155 f
156 i f ( c i == 0)
157 f
158 vec indad [ 1 ] = c e l [ ( n f i l � 1)% n f i l , c j ] ;
159 vec indad [ 2 ] = c e l [ c i , ( c j + 1) % n c o l ] ;
160 vec indad [ 3 ] = c e l [ c i + 1 , ( c j + 1) % n c o l ] ;
161 vec indad [ 4 ] = c e l [ c i + 1 , c j ] ;
162 vec indad [ 5 ] = c e l [ c i + 1 , c j � 1 ] ;
163 vec indad [ 6 ] = c e l [ c i , c j � 1 ] ;
164 g
165 e l s e
166 f
167 i f ( c i == 0)
168 f
169 vec indad [ 1 ] = c e l [ ( n f i l � 1 ) , c j ] ;
170 vec indad [ 2 ] = c e l [ c i , ( c j + 1)% n c o l ] ;
171 vec indad [ 3 ] = c e l [ ( c i + 1 ) , ( c j + 1)% n c o l ] ;
172 vec indad [ 4 ] = c e l [ c i + 1 , c j ] ;
173 vec indad [ 5 ] = c e l [ c i + 1 , ( c j � 1 ) ] ;
174 vec indad [ 6 ] = c e l [ c i , c j � 1 ] ;
175 g
176 e l s e
177 f
178 vec indad [ 1 ] = c e l [ ( c i � 1 ) , c j ] ;
179 vec indad [ 2 ] = c e l [ c i , ( c j + 1)% n c o l ] ;
180 vec indad [ 6 ] = c e l [ c i , c j � 1 ] ;
181 vec indad [ 3 ] = c e l [ ( c i + 1)% n f i l , ( c j +1)%n c o l ] ;
182 vec indad [ 4 ] = c e l [ ( c i + 1)% n f i l , c j ] ;
183 vec indad [ 5 ] = c e l [ ( c i + 1)% n f i l , ( c j � 1 ) ] ;
184 g
185 g
186 g
187 c e l [ c i , c j ] . Vecindad = vec indad ;
188 g
189

190 p u b l i c vo id e d o i n i c i a l ( boo l e d i t )
191 f
192

193 f o r ( i n t i = 0 ; i < n f i l ; i ++)
194 f o r ( i n t j = 0 ; j < n c o l ; j++)
195 e d o i n i c [ i , j ] = edot [ i , j ] ;
196 g
197

198 p r i v a t e vo id a c t u a l i z a e s t a d o ( )
199 f
200 f o r ( i n t i = 0 ; i < n f i l ; i ++)
201 f o r ( i n t j = 0 ; j < n c o l ; j++)
202 c e l [ i , j ] . Estado = edot [ i , j ] ;
203 g
204

205 p u b l i c vo id r e e s t a b l e c e r I n i c i a l ( s h o r t [ , ] r e i c )
206 f
207 f o r ( i n t i = 0 ; i < n f i l ; i ++)
208 f o r ( i n t j = 0 ; j < n c o l ; j++)
209 e d o i n i c [ i , j ] = r e i c [ i , j ] ;
210 g
211 g
212 g

Clase Hexagono. Se ocupan clases aparte para el dibujado de la lattice dentro
de un bitmap; la clasehexagonoes la equivalente a la clasec�elula , pero para la
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visualizaci�on de la misma; adem�as que en ella se realizan todos los c�alculos de
los puntos que tiene cada v�ertice de cada hex�agono.

1 us ing System ;
2 us ing System . C o l l e c t i o n s . Gener ic ;
3 us ing System . Linq ;
4 us ing System . Text ;
5 us ing System . Drawing ;
6

7 namespace simuv10
8 f
9 c l a s s Hexagono

10 f
11 p r i v a t e System . Drawing . PointF [ ] p o i n t s ;
12 p r i v a t e f l o a t t l a d o ;
13 p r i v a t e f l o a t h ;
14 p r i v a t e f l o a t r ;
15 p r i v a t e f l o a t x ; / / p o s i s c i o n en x
16 p r i v a t e f l o a t y ; / / p o s i c i o n en y
17 p r i v a t e Color c ; / / c o l o r de es tado
18

19

20 p u b l i c Hexagono ( f l o a t lado , f l o a t x , f l o a t y , f l o a t h , f l o a t r )
21 f
22 t l a d o = lado ;
23 t h i s . h = h ;
24 t h i s . r = r ;
25 t h i s . x = x ;
26 t h i s . y = y ;
27 C a l c u l a V e r t i c e s ( ) ;
28 c = Color . Be ige ;
29 g
30

31 p r i v a t e vo id C a l c u l a V e r t i c e s ( )
32 f
33 p o i n t s = new PointF [ 6 ] ;
34 p o i n t s [ 0 ] = new PointF ( x , y ) ;
35 p o i n t s [ 1 ] = new PointF ( x + t lado , y ) ;
36 p o i n t s [ 2 ] = new PointF ( x + t l a d o + h , y + r ) ;
37 p o i n t s [ 3 ] = new PointF ( x + t lado , y + r + r ) ;
38 p o i n t s [ 4 ] = new PointF ( x , y + r + r ) ;
39 p o i n t s [ 5 ] = new PointF ( x � h , y + r ) ;
40 g
41

42 p u b l i c PointF [ ] Po in ts
43 f
44 ge t
45 f
46 r e t u r n p o i n t s ;
47 g
48 s e t
49 f g
50 g
51

52 p u b l i c f l o a t Tlado
53 f
54 ge t
55 f
56 r e t u r n t l a d o ;
57 g
58 s e t
59 f t l a d o = va lue ; g
60 g
61 p u b l i c f l o a t X
62 f
63 ge t
64 f
65 r e t u r n x ;
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66 g
67 s e t f g
68 g
69

70 p u b l i c f l o a t Y
71 f
72 ge t
73 f
74 r e t u r n y ;
75 g
76 s e t
77 f g
78 g
79

80 p u b l i c Color C
81 f
82 ge t
83 f
84 r e t u r n c ;
85 g
86 s e t
87 f
88 c = va lue ;
89 g
90

91 g
92

93 g
94 g

Clase DibujadorLattice. En esta clase se encuentra todo lo que se necesita
para poder visualizar las transiciones que van ocurriendo en cada evoluci�on.

1 us ing System ;
2 us ing System . C o l l e c t i o n s . Gener ic ;
3 us ing System . Linq ;
4 us ing System . Text ;
5 us ing System . Drawing ;
6

7 namespace simuv10
8 f
9 c l a s s D i b u j a d o r d e l a t t i c e

10 f
11 i n t n f i l ;
12 i n t n c o l ;
13 f l o a t x , y ; / / p o s i c i o n de p i x e l en x , y
14 f l o a t l ;
15 f l o a t h , r ;
16 Hexagono [ , ] hx ;
17 Bitmap bitmap ;
18 Bitmap l i m p i o ;
19 Graphics g ;
20 Graphics g2 ;
21 Pen p ;
22 So l idBrush s0 , s1 , s2 ;
23 Rectang le [ , ] r e c ;
24

25 // Este es e l c o n s t r u c t o r
26 p u b l i c D i b u j a d o r d e l a t t i c e ( i n t nf , i n t nc , Color c0 , Color c 1 , Color c2 , f l o a t l )
27 f
28 t h i s . n f i l = n f ;
29 t h i s . n c o l = nc ;
30 x = 0 ;
31 y = 0 ;
32 h = mate . ca l cu laH ( l ) ;
33 r = mate . c a l c u l a r R ( l ) ;
34 hx = new Hexagono [ n f i l , n c o l ] ;
35 r e c = new Rec tang le [ n f i l , n c o l ] ;
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36 bitmap=new Bitmap ( Convert . ToInt16 ( n f i l � (7+mate . ca l cu laH (7))+7+mate . ca l cu laH ( 7 ) ) ,
37 Convert . ToInt16 ( ( n c o l � ( ( 2 � mate . c a l c u l a r R ( 7 ) ) ) + mate . c a l c u l a r R ( 7 ) ) ) ) ;
38 l i m p i o = new Bitmap ( Convert . ToInt16 ( n f i l � ( l + h ) + l + h ) ,
39 Convert . ToInt16 ( ( n c o l � ( ( 2 � r ) ) + r ) ) ) ;
40

41 g = Graphics . FromImage ( bitmap ) ;
42 g2 = Graphics . FromImage ( l i m p i o ) ;
43 p = new Pen ( Color . Black , 1 ) ;
44 s0 = new So l idBrush ( c0 ) ;
45 s1 = new So l idBrush ( c1 ) ;
46 s2 = new So l idBrush ( c2 ) ;
47 t h i s . l = l ;
48 CreateHexagon ( ) ;
49 g
50

51

52 p u b l i c Color C0
53 f
54 s e t f s0 . Color = va lue ; g
55 ge t f r e t u r n s0 . Color ; g
56 g
57

58 p u b l i c Color C1
59 f
60 s e t f s1 . Color = va lue ; g
61 ge t f r e t u r n s1 . Color ; g
62 g
63

64 p u b l i c Color C2
65 f
66 s e t f s2 . Color = va lue ; g
67 ge t f r e t u r n s2 . Color ; g
68 g
69

70 p u b l i c Bitmap Bmp
71 f ge t f r e t u r n bitmap ; g g
72

73

74 p r i v a t e vo id CreateHexagon ( )
75 f
76 x = h ;
77 y = r ;
78 f o r ( i n t j = 0 ; j < n f i l ; j ++)
79 f
80 f o r ( i n t i = 0 ; i < n c o l ; i ++)
81 f
82 nuevapos i c i onx ( i ) ;
83 hx [ j , i ] = new Hexagono ( l , x , y , h , r ) ;
84 r e c [ j , i ] = new Rec tang le ( Convert . ToInt16 ( x ) , Convert . To Int16 ( y ) ,
85 Convert . ToInt16 ( l ) , Convert . ToInt16 (2 � r ) ) ;
86

87

88 g
89 nuevapos i c i ony ( ) ;
90 g
91

92 g
93

94 // Dibuja l a l a t t i c e y muestra e l borde de l o s hexagonos
95 p u b l i c vo id DrawHexagon ( s h o r t [ , ] e i )
96 f
97 g . F i l l R e c t a n g l e ( s0 , 0 , 0 , Convert . ToInt16 ( ( n f i l � ( l +h))+h+h ) ,
98 Convert . ToInt16 ( ( ( n c o l � ( ( 2 � r ) ) )+ r ) ) ) ;
99 f o r ( i n t i = 0 ; i < hx . GetLength ( 0 ) ; i ++)

100 f
101 f o r ( i n t j = 0 ; j < hx . GetLength ( 1 ) ; j++)
102 f
103 g . DrawPolygon (p , hx [ i , j ] . Po in ts ) ;
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104 // r e c [ i , j ] = new Rec tang le ( Convert . ToInt16 ( x ) , Convert . ToInt16 ( y ) ,
105 Convert . ToInt16 ( l ) , Convert . ToInt16 (2 � r ) ) ;
106 sw i t ch ( e i [ i , j ] )
107 f
108 c a s e 1 :
109 g . F i l l P o l y g o n ( ( Brush ) s1 , hx [ i , j ] . Po in ts ) ;
110 hx [ i , j ] . C = s1 . Color ;
111 break ;
112 c a s e 2 :
113 g . F i l l P o l y g o n ( ( Brush ) s2 , hx [ i , j ] . Po in ts ) ;
114 hx [ i , j ] . C = s2 . Color ;
115 break ;
116 g
117 g
118 g
119 g . DrawImage ( bitmap , new Point ( 0 , 0 ) ) ;
120

121 g
122

123 p u b l i c Bitmap l imp ia rb i tmap ( )
124 f
125 g2 . F i l l R e c t a n g l e ( s0 , 0 , 0 , Convert . ToInt16 ( n f i l � ( l + h ) + h ) ,
126 Convert . ToInt16 ( ( n c o l � ( ( 2 � r ) + r ) ) ) ) ;
127 g2 . DrawImage ( l i m p i o , new Point ( 0 , 0 ) ) ;
128 r e t u r n l i m p i o ;
129 g
130

131 // Muestra l o s hexagonos pero s o l o con l o s c o l o r e s d e l r e l l e n o ,
132 p u b l i c vo id F i l lHexagon ( s h o r t [ , ] e i )
133 f
134 g . F i l l R e c t a n g l e ( s0 , 0 , 0 , Convert . ToInt16 ( n f i l � ( l + h)+ l +h+h ) ,
135 Convert . ToInt16 ( ( n c o l � ( ( 2 � r )+ r+r ) ) ) ) ;
136 f o r ( i n t j = 0 ; j < hx . GetLength ( 0 ) ; j++)
137 f o r ( i n t i = 0 ; i < hx . GetLength ( 1 ) ; i ++)
138 f
139 sw i t ch ( e i [ j , i ] )
140 f
141 c a s e 1 :
142 g . F i l l P o l y g o n ( ( Brush ) s1 , hx [ j , i ] . Po in ts ) ;
143 hx [ j , i ] . C = s1 . Color ;
144 break ;
145 c a s e 2 :
146 g . F i l l P o l y g o n ( ( Brush ) s2 , hx [ j , i ] . Po in ts ) ;
147 hx [ j , i ] . C = s2 . Color ;
148 break ;
149

150 g
151 g
152 g . DrawImage ( bitmap , new Point ( 0 , 0 ) ) ;
153 g
154

155

156 p r i v a t e vo id nuevapos i c i ony ( )
157 f
158 x = h ;
159 y = y + (2 � r ) ;
160

161 g
162

163 p r i v a t e vo id nuevapos i c i onx ( i n t i )
164 f
165 i f ( i % 2 == 0)
166 f
167 x = x + l + h ;
168 y = y � r ;
169 g
170 e l s e
171 f
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172 x = x + l + h ;
173 y = y + r ;
174 g
175 g
176

177 // Esta pa r te s i r v e para de te rminar a que hexagono de l a l a t t i c e
178 // se l e d io c l i c k y por l o tan to se l e puede m o d i f i c a r su es tado
179 p u b l i c i n t d e t e r m i n a h e x a g o n c l i c ( i n t x , i n t y , boo l e d i t )
180 f
181 i n t a = 0 ;
182 boo l encont rada = f a l s e ;
183 i f ( e d i t )
184 f
185

186 f o r ( i n t i = 0 ; i < r e c . GetLength ( 0 ) ; i ++)
187 f
188 f o r ( i n t j = 0 ; j < r e c . GetLength ( 1 ) ; j++)
189 f
190 i f ( r e c [ i , j ] . Conta ins ( x , y ) == t r u e )
191 f
192 encont rada = t r u e ;
193 break ;
194 g
195 e l s e
196 a++;
197 g
198 i f ( encont rada == t r u e )
199 break ;
200 g
201 g
202 e l s e
203 a= ( n f i l � n c o l ) +1;
204 r e t u r n a ;
205 g
206

207 // R e a l i z a e l red imenc ionado de l o s hexagonos
208 p u b l i c vo id red imenc iona r ( f l o a t l )
209 f
210 i f ( hx != n u l l )
211 f
212 hx . I n i t i a l i z e ( ) ;
213 t h i s . l = l ;
214 h = mate . ca l cu laH ( l ) ;
215 r = mate . c a l c u l a r R ( l ) ;
216 CreateHexagon ( ) ;
217 g
218 g
219

220 p u b l i c i n t BitmapHeight
221 f
222 ge t f r e t u r n Convert . ToInt16 ( ( n c o l � ( ( 2 � r ) +r ) ) ) ; g
223 g
224

225 p u b l i c i n t BitmapWith
226 f
227 ge t f r e t u r n Convert . ToInt16 ( n f i l � ( l + h ) + l+ h+h ) ; g
228

229 g
230 g
231 g

Tambi�en se tiene una clase est�atica, la clasemate, en la cual se realizan todas
las operaciones matem�aticas para el desarrollo del sistema.

1 us ing System ;
2 us ing System . C o l l e c t i o n s . Gener ic ;
3 us ing System . Linq ;
4 us ing System . Text ;
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5

6 namespace simuv10
7 f
8 c l a s s mate
9 f

10 p r i v a t e s t a t i c Random r = new Random ( ) ;
11 // Esta se r e a l i z a para l a a s i g n a c i n ' on de l a s c o n f i g u r a c i o n e s a l e a t o r i a s
12 p u b l i c s t a t i c s h o r t e d o I n i c A l e a ( )
13 f
14

15 s h o r t ea = ( s h o r t ) ( r . Next ( 9 0 ) n% 3 ) ;
16

17 r e t u r n ea ;
18 g
19

20 // Se u t i l i z a n para l o s c n ' a l c u l o s de l o s v e r t i c e s de l o s hexagonos
21 p u b l i c s t a t i c double g r a d o s a r a d i a n e s ( double d e g r e e s )
22 f
23 r e t u r n d e g r e e s � System . Math . PI / 1 8 0 ;
24 g
25

26 p u b l i c s t a t i c f l o a t ca l cu laH ( f l o a t t l a d o )
27 f
28 r e t u r n ( f l o a t ) ( System . Math . S in ( g r a d o s a r a d i a n e s ( 3 0 ) ) � t l a d o ) ;
29 g
30

31 p u b l i c s t a t i c f l o a t c a l c u l a r R ( f l o a t t l a d o )
32 f
33 r e t u r n ( f l o a t ) ( System . Math . Cos ( g r a d o s a r a d i a n e s ( 3 0 ) ) � t l a d o ) ;
34 g
35 g
36 g

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

1 us ing System ;
2 us ing System . C o l l e c t i o n s . Gener ic ;
3 us ing System . ComponentModel ;
4 us ing System . Data ;
5 us ing System . Drawing ;
6 us ing System . Linq ;
7 us ing System . Text ;
8 us ing System . Windows . Forms ;
9 us ing System . IO ;

10 us ing System . Runtime . S e r i a l i z a t i o n . Format ters . Binary ;
11

12 namespace simuv10
13 f
14 p u b l i c p a r t i a l c l a s s Form1 : Form
15 f
16 L a t t i c e l ;
17 D i b u j a d o r d e l a t t i c e d l ;
18 Graphics g ;
19 s h o r t [ , ] aux ;
20 s h o r t [ , ] aux2 ;
21 boo l e d i t ;
22

23 p u b l i c Form1 ( )
24 f
25

26 g = CreateGraph ics ( ) ;
27 I n i t i a l i z e C o m p o n e n t ( ) ;
28 g
29

30 p r i v a t e vo id Form1 Load ( o b j e c t sender , EventArgs e )
31 f
32 t h i s . pane l1 . Height = t h i s . Height � 1 0 0 ;
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33 t h i s . pane l1 . Width = t h i s . Width � 10;
34 g
35

36 //Es en e s t a s e c c i o n donde e l u s u a r i o da todos l o s parametros
37 // para l a c r e a c i o n de una nueva c o n f i g u r a c i o n i n i c i a l .
38

39 p r i v a t e vo id newLat t i ceToo lS t r ipMenuI tem Cl i ck ( o b j e c t sender , EventArgs e )
40 f
41 New con f i gu ra t i on nc = new New con f i gu ra t i on ( ) ;
42

43 i f ( nc . ShowDialog ( ) == D ia l ogResu l t .OK)
44 f
45 i f ( l != n u l l )
46 l = n u l l ;
47 i f ( d l != n u l l )
48 d l = n u l l ;
49 e d i t = t r u e ;
50 l = new L a t t i c e ( nc . Tamano la t t i ce ( ) , nc . Tamano la t t i ce ( ) ) ;
51 aux = new s h o r t [ l . F i l , l . Col ] ;
52 d l = new D i b u j a d o r d e l a t t i c e ( nc . Tamano la t t i ce ( ) ,
53 nc . Tamano la t t i ce ( ) , nc . C1 , nc . C2 , nc . C3 , 5 ) ;
54 i f ( nc . LA l e a t o r i a ( ) )
55 f
56 l . l a t t i c e a l e a t o r i a ( ) ;
57 d l = new D i b u j a d o r d e l a t t i c e ( nc . Tamano la t t i ce ( ) ,
58 nc . Tamano la t t i ce ( ) , nc . C1 , nc . C2 , nc . C3 , 3 ) ;
59 d l . F i l lHexagon ( l . Edot ) ;
60 g
61 e l s e
62 f
63 l . l a t t i c e e d i t a b l e ( ) ;
64 d l = new D i b u j a d o r d e l a t t i c e ( nc . Tamano la t t i ce ( ) ,
65 nc . Tamano la t t i ce ( ) , nc . C1 , nc . C2 , nc . C3 , 6 ) ;
66 d l . DrawHexagon ( l . Edot ) ;
67 g
68 t o o l S t r i p B u t t o n 1 . Enabled = t r u e ;
69 t o o l S t r i p B u t t o n 2 . Enabled = t r u e ;
70 t o o l S t r i p B u t t o n 3 . Enabled = t r u e ;
71 t o o l S t r i p B u t t o n 4 . Enabled = t r u e ;
72 drawpic tu rebox ( ) ;
73 t o o l S t r i p B u t t o n 5 . Enabled = t r u e ;
74 g
75 g
76

77 //Es l o que r e a l i z a e l boton que permi te
78 // ve r l a e v o l u c i o n i n d e f i n i d a m e n t e
79 p r i v a t e vo id t o o l S t r i p B u t t o n 2 C l i c k ( o b j e c t sender , EventArgs e )
80 f
81 t o o l S t r i p 3 . V i s i b l e = f a l s e ;
82 f i l eToo lS t r i pMenu I tem . Enabled = f a l s e ;
83 ed i tToo lSt r ipMenuI tem . Enabled = f a l s e ;
84

85 t o o l S t r i p B u t t o n 4 . Enabled = t r u e ;
86 t imer1 . Enabled = t r u e ;
87

88 e d i t = f a l s e ;
89 t ime r1 T i ck ( sender , e ) ;
90 g
91

92 // El evento Timer nos p e r m i t i o c o n t r o l a r l a v e l o c i d a d
93 // con l a que se generaba l a e v o l u c i o n i n d e f i n i d a
94 p r i v a t e vo id t ime r1 T i ck ( o b j e c t sender , EventArgs e )
95 f
96 l . e v o l u c i o n a l a t t i c e ( e d i t ) ;
97 e d i t = f a l s e ;
98 d l . F i l lHexagon ( l . Edot ) ;
99 drawpic tu rebox ( ) ;

100 t o o l S t r i p L a b e l 2 . Text = l . Numevo . ToStr ing ( ) ;
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101

102 g
103

104 // Este es e l cod igo d e l boton i d e n t i f i c a r
105 p r i v a t e vo id t o o l S t r i p B u t t o n 4 C l i c k ( o b j e c t sender , EventArgs e )
106 f
107 t imer1 . Stop ( ) ;
108 t imer1 . Enabled = f a l s e ;
109 f i l eToo lS t r i pMenu I tem . Enabled = t r u e ;
110 ed i tToo lSt r ipMenuI tem . Enabled = t r u e ;
111 opt ionsToolSt r ipMenuI tem . Enabled = t r u e ;
112

113 t o o l S t r i p B u t t o n 4 . Enabled = f a l s e ;
114 t o o l S t r i p B u t t o n 5 . Enabled = t r u e ;
115 g
116

117 // Esto es l o que se u t i l i z o para cambiar l o s c o l o r e s de l a s c e l u l a s
118 p r i v a t e vo id s t a t e s C o l o r s T o o l S t r i p Me n u I t e m C l i c k ( o b j e c t sender , EventArgs e )
119 f
120

121 S e t C o l o r s sc = new S e t C o l o r s ( d l . C0 , d l . C1 , d l . C2 ) ;
122 i f ( s c . ShowDialog ( ) == D ia l ogResu l t .OK)
123 f
124 d l . C0 = sc . C0 ;
125 d l . C1 = sc . C1 ;
126 d l . C2 = sc . C2 ;
127 d l . F i l lHexagon ( l . Edot ) ;
128 drawpic tu rebox ( ) ;
129

130 g
131 g
132

133 // Para r e g r e s a r a l a c o n f i g u r a c i o n i n i c i a l
134 p r i v a t e vo id t o o l S t r i p B u t t o n 1 C l i c k ( o b j e c t sender , EventArgs e )
135 f
136 l . r e i n i c i a r ( ) ;
137 d l . F i l lHexagon ( l . Edo t i n i ) ;
138 p ic tu reBox1 . Image = d l .Bmp;
139 t o o l S t r i p L a b e l 2 . Text = l . Numevo . ToStr ing ( ) ;
140 g
141

142 //Es e l que nos p e r m i t i a sabe r a que c e l u l a se e s t a cmabiando
143 p r i v a t e vo id pictureBox1 MouseDown ( o b j e c t sender , MouseEventArgs e )
144 f
145 i f ( l != n u l l )
146 f
147 aux = l . Edot ;
148 i f ( d l . d e t e r m i n a h e x a g o n c l i c ( e .X, e .Y, e d i t ) < ( l . F i l � l . Col ) )
149 f
150

151 aux [ ( d l . d e t e r m i n a h e x a g o n c l i c ( e .X, e .Y, e d i t ) / l . F i l ) ,
152 d l . d e t e r m i n a h e x a g o n c l i c ( e .X, e .Y, e d i t )% l . F i l ]=
153 ( s h o r t ) ( ( aux [ ( d l . d e t e r m i n a h e x a g o n c l i c ( e .X, e .Y, e d i t ) / l . F i l ) ,
154 ( d l . d e t e r m i n a h e x a g o n c l i c ( e .X, e .Y, e d i t )% l . F i l ) ]+1)%3 ) ;
155 l . Edot = aux ;
156 d l . DrawHexagon ( l . Edot ) ;
157 drawpic tu rebox ( ) ;
158 g
159 g
160 g
161 // Permi te l a e v o l u c i o n paso a paso
162 p r i v a t e vo id t o o l S t r i p B u t t o n 3 C l i c k ( o b j e c t sender , EventArgs e )
163 f
164 l . e v o l u c i o n a l a t t i c e ( e d i t ) ;
165 d l . F i l lHexagon ( l . Edot ) ;
166 drawpic tu rebox ( ) ;
167 t o o l S t r i p L a b e l 2 . Text = l . Numevo . ToStr ing ( ) ;
168 g
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169

170 // ESto se n e c s i t o para e l guardado de l o s a r c h i v o s
171 p r i v a t e vo id saveLa t t i ceToo lS t r i pMenu I tem Cl i ck ( o b j e c t sender , EventArgs e )
172 f
173 S t r i n g ru ta ;
174 s a v e F i l e D i a l o g 1 . F i l t e r = " f i c h e r o s p i r a l ( � . sp r ) j � . sp r " ;
175

176 i f ( s a v e F i l e D i a l o g 1 . ShowDialog ( ) == D ia l ogResu l t .OK)
177 f
178 ru ta = s a v e F i l e D i a l o g 1 . FileName ;
179 Stream fd = F i l e . Create ( ru ta ) ;
180 BinaryFormat ter s e r i a d o r = new BinaryFormat ter ( ) ;
181 s e r i a d o r . S e r i a l i z e ( fd , l ) ;
182 f d . C lose ( ) ;
183 g
184 g
185

186 p r i v a t e vo id openLa t t i ceToo lS t r i pMenu I tem Cl i ck ( o b j e c t sender , EventArgs e )
187 f
188 S t r i n g ru ta ;
189

190 i f ( l != n u l l )
191 l = n u l l ;
192 i f ( d l != n u l l )
193 d l = n u l l ;
194 o p e n F i l e D i a l o g 1 . F i l t e r = " f i c h e r o s p i r a l ( � . sp r ) j � . sp r " ;
195 i f ( o p e n F i l e D i a l o g 1 . ShowDialog()== D ia l ogResu l t .OK)
196 f
197 ru ta = o p e n F i l e D i a l o g 1 . FileName ;
198 i f ( F i l e . E x i s t s ( ru ta ) )
199 f
200 Stream f s = F i l e . OpenRead ( ru ta ) ;
201 BinaryFormat ter d e s e r i a d o r = new BinaryFormat ter ( ) ;
202 l = ( L a t t i c e ) d e s e r i a d o r . D e s e r i a l i z e ( f s ) ;
203

204 d l = new D i b u j a d o r d e l a t t i c e ( l . F i l , l . Col , Co lor . White ,
205 Color . Red , Color . Black , 3 ) ;
206 d l . F i l lHexagon ( l . Edot ) ;
207 drawpic tu rebox ( ) ;
208 f s . C lose ( ) ;
209 t o o l S t r i p B u t t o n 1 . Enabled = t o o l S t r i p B u t t o n 2 . Enabled =
210

211

212

t r u e ;
213 g
214 e l s e
215 f
216 MessageBox . Show(" This f i l e doesn ' t e x i s t " ) ;
217 g
218 g
219 g
220

221

222 p r i v a t e vo id ex i tToo lS t r i pMenu I tem Cl i ck ( o b j e c t sender , EventArgs e )
223 f
224 t h i s . C lose ( ) ;
225 g
226

227 p r i v a t e vo id fas tToo lS t r i pMenu I tem Cl i ck ( o b j e c t sender , EventArgs e )
228 f
229 t imer1 . I n t e r v a l = 1 0 0 ;
230 g
231

232 p r i v a t e vo id mediumToolStr ipMenuItem Cl ick ( o b j e c t sender , EventArgs e )
233 f
234 t imer1 . I n t e r v a l = 4 0 0 ;
235 g
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236

237 //CAmbia l a v e l o c i d a d de e v o l u c i o n e n t r e mas grande
238 // sea e l numero , mas l e n t o e v o l u c i o n a
239 p r i v a t e vo id s lowToo lS t r ipMenuI tem Cl ick ( o b j e c t sender , EventArgs e )
240 f
241 t imer1 . I n t e r v a l = 8 0 0 ;
242 g
243

244

245 p r i v a t e vo id t o o l S t r i p B u t t o n 5 C l i c k ( o b j e c t sender , EventArgs e )
246 f
247 aux2 = l . Edot ;
248 e d i t = t r u e ;
249 t o o l S t r i p B u t t o n 6 . Enabled = t r u e ;
250 d l . DrawHexagon ( l . Edot ) ;
251 drawpic tu rebox ( ) ;
252

253 g
254

255

256 p r i v a t e vo id t o o l S t r i p B u t t o n 6 C l i c k ( o b j e c t sender , EventArgs e )
257 f
258 l . r e e s t a b l e c e r I n i c i a l ( aux ) ;
259 t o o l S t r i p B u t t o n 6 . Enabled = f a l s e ;
260 g
261

262

263 // Limpia e l p i c t u r e b o x y l o a j u s t a a l tamano d e l p i c t u r e b o x a l d e l bitmap
264 p r i v a t e vo id drawpic tu rebox ( )
265 f
266 p ic tu reBox1 . Image = d l . l imp ia rb i tmap ( ) ;
267 p ic tu reBox1 . Height = d l . BitmapHeight ;
268 p ic tu reBox1 . Width = d l . BitmapWith ;
269 p ic tu reBox1 . Image = d l .Bmp;
270 g
271

272 // Redimenciona e l hexagono
273 p r i v a t e vo id sma l lToo lS t r i pMenu I tem Cl i ck ( o b j e c t sender , EventArgs e )
274 f
275 d l . red imenc iona r ( 2 ) ;
276 i f ( e d i t )
277 d l . DrawHexagon ( l . Edot ) ;
278 e l s e
279 d l . F i l lHexagon ( l . Edot ) ;
280 drawpic tu rebox ( ) ;
281 g
282

283 // Redimenciona e l hexagono
284 p r i v a t e vo id mediumToolStr ipMenuItem1 Cl ick ( o b j e c t sender , EventArgs e )
285 f
286 d l . red imenc iona r ( 4 ) ;
287 i f ( e d i t )
288 d l . DrawHexagon ( l . Edot ) ;
289 e l s e
290 d l . F i l lHexagon ( l . Edot ) ;
291 drawpic tu rebox ( ) ;
292 g
293 // Redimenciona e l hexagono
294 p r i v a t e vo id b igToo lS t r ipMenu I tem Cl i ck ( o b j e c t sender , EventArgs e )
295 f
296 d l . red imenc iona r ( 6 ) ;
297 i f ( e d i t )
298 d l . DrawHexagon ( l . Edot ) ;
299 e l s e
300 d l . F i l lHexagon ( l . Edot ) ;
301 drawpic tu rebox ( ) ;
302 g
303
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304

305 p r i v a t e vo id v e l o c i t y T o o l S t r i p Me n u I t e m C l i c k ( o b j e c t sender , EventArgs e )
306 f
307 aux2 = l . Edot ;
308 e d i t = t r u e ;
309 t o o l S t r i p B u t t o n 6 . Enabled = t r u e ;
310 // t o o l S t r i p 3 . V i s i b l e = t r u e ;
311

312 d l . DrawHexagon ( l . Edot ) ;
313 drawpic tu rebox ( ) ;
314

315 g
316

317 p r i v a t e vo id ed i tToo lS t r i pMenu I tem Cl i ck ( o b j e c t sender , EventArgs e )
318 f
319 i f ( e d i t )
320 ed i tToo lSt r ipMenuI tem . Checked = t r u e ;
321 g
322 g
323 g

Adem�as de la claseForm para el desarrollo, existieron dos forms m�as que
fueron manipuladas como cuadros de di�alogo; los cuales se implementaron de la
siguiente forma:

1 us ing System ;
2 us ing System . C o l l e c t i o n s . Gener ic ;
3 us ing System . ComponentModel ;
4 us ing System . Data ;
5 us ing System . Drawing ;
6 us ing System . Linq ;
7 us ing System . Text ;
8 us ing System . Windows . Forms ;
9

10 namespace simuv10
11 f
12 p u b l i c p a r t i a l c l a s s New con f i gu ra t i on : Form
13 f
14 p u b l i c New con f i gu ra t i on ( )
15 f
16 I n i t i a l i z e C o m p o n e n t ( ) ;
17 g
18

19 p r i v a t e vo id b u t t o n 1 C l i c k ( o b j e c t sender , EventArgs e )
20 f
21 i f ( c o l o r D i a l o g 1 . ShowDialog ( ) == D ia l ogResu l t .OK)
22 f
23 but ton1 . BackColor = c o l o r D i a l o g 1 . Color ;
24 g
25 g
26

27 p r i v a t e vo id b u t t o n 2 C l i c k ( o b j e c t sender , EventArgs e )
28 f
29 i f ( c o l o r D i a l o g 1 . ShowDialog ( ) == D ia l ogResu l t .OK)
30 but ton2 . BackColor = c o l o r D i a l o g 1 . Color ;
31 g
32

33 p r i v a t e vo id b u t t o n 3 C l i c k ( o b j e c t sender , EventArgs e )
34 f
35 i f ( c o l o r D i a l o g 1 . ShowDialog ( ) == D ia l ogResu l t .OK)
36 but ton3 . BackColor = c o l o r D i a l o g 1 . Color ;
37 g
38

39 p u b l i c Color C1
40 f
41 ge t f r e t u r n but ton1 . BackColor ; g
42 g
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43

44 p u b l i c Color C2
45 f
46 ge t f r e t u r n but ton2 . BackColor ; g
47 g
48

49 p u b l i c Color C3
50 f
51 ge t f r e t u r n but ton3 . BackColor ; g
52 g
53

54 p u b l i c i n t Tamano la t t i ce ( )
55 f
56 i f ( rad ioBut ton3 . Checked )
57 r e t u r n 8 0 ;
58 e l s e i f ( rad ioBut ton5 . Checked )
59 r e t u r n 1 6 0 ;
60 e l s e i f ( rad ioBut ton6 . Checked )
61 r e t u r n 2 4 0 ;
62 e l s e i f ( rad ioBut ton7 . Checked )
63 r e t u r n 5 0 0 ;
64 e l s e
65 r e t u r n 1000 ;
66 g
67

68 p u b l i c boo l LA l e a t o r i a ( )
69 f
70 i f ( rad ioBut ton1 . Checked )
71 r e t u r n t r u e ;
72 e l s e
73 r e t u r n f a l s e ;
74 g
75

76 g
77 g

1 us ing System ;
2 us ing System . C o l l e c t i o n s . Gener ic ;
3 us ing System . ComponentModel ;
4 us ing System . Data ;
5 us ing System . Drawing ;
6 us ing System . Linq ;
7 us ing System . Text ;
8 us ing System . Windows . Forms ;
9

10 namespace simuv10
11 f
12 p u b l i c p a r t i a l c l a s s S e t C o l o r s : Form
13 f
14 p u b l i c S e t C o l o r s ( Color c1 , Color c2 , Color c3 )
15 f
16

17 I n i t i a l i z e C o m p o n e n t ( ) ;
18 but ton1 . BackColor = c1 ;
19 but ton2 . BackColor = c2 ;
20 but ton3 . BackColor = c3 ;
21 g
22

23

24 p r i v a t e vo id b u t t o n 1 C l i c k ( o b j e c t sender , EventArgs e )
25 f
26 i f ( c o l o r D i a l o g 1 . ShowDialog ( ) == D ia l ogResu l t .OK)
27 f
28 but ton1 . BackColor = c o l o r D i a l o g 1 . Color ;
29 g
30 g
31

32 p r i v a t e vo id b u t t o n 2 C l i c k ( o b j e c t sender , EventArgs e )
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33 f
34 i f ( c o l o r D i a l o g 1 . ShowDialog ( ) == D ia l ogResu l t .OK)
35 f
36 but ton2 . BackColor = c o l o r D i a l o g 1 . Color ;
37 g
38 g
39

40 p r i v a t e vo id b u t t o n 3 C l i c k ( o b j e c t sender , EventArgs e )
41 f
42 i f ( c o l o r D i a l o g 1 . ShowDialog ( ) == D ia l ogResu l t .OK )
43 but ton3 . BackColor = c o l o r D i a l o g 1 . Color ;
44 g
45

46 p u b l i c Color C0
47 f
48 ge t f r e t u r n but ton1 . BackColor ; g
49 s e t f g
50 g
51

52 p u b l i c Color C1
53 f
54 ge t f r e t u r n but ton2 . BackColor ; g
55 s e t f g
56 g
57

58 p u b l i c Color C2
59 f
60 ge t f r e t u r n but ton3 . BackColor ; g
61 s e t f g
62 g
63 g
64 g



C. MANUAL DE USUARIO

C.1 Introducci�on

Spiral Simulator es un software dise~nado para la simulaci�on de una regla de
aut�omata celular hexagonal llamada \Spiral". A trav�es del simulador es posible
la creaci�on de con�guraciones iniciales, tanto aleatorias como creadas por el
usuario; as�� mismo, es posible la edici�on de los estados de las c�elulas. El presente
manual tiene como objetivo que el usuario inexperto obtenga los conocimientos
su�cientes para manejar de manera correcta y e�caz dicho simulador.

C.1.1 Requerimientos del sistema

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

� Una computadora con sistema operativo Windows XP o posterior.

� Tener instalado el framework de la plataforma .NET versi�on 3.5 de Mi-
crosoft.

Las caracter��sticas de hardware m��nimas necesarias son las siguientes:

� ProcesadorPentium 4 a 1.7 GHz o similar.

� 512 MB en memoria RAM.

� 10 MB de disco duro.

C.2 Generalidades

La primer pantalla que se presenta al ejecutar el simulador, se puede ver en la
�gura C.1; en ella se puede observar que existe una barra de men�us, la barra
de manipulaci�on de la simulaci�on y el espacio de evoluciones en el cual se ver�an
re
ejadas las evoluciones.

C.3 Descripci�on de men�us

El simulador cuenta con tres men�us para su uso. La descripci�on de cada uno de
ellos se dar�a en esta secci�on.
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Fig. C.1: Pantalla principal del simulador.

C.3.1 File

Este me�u contine las opciones de:

� Crear con�guraciones iniciales.

� Guardar un archivo.

� Abrir un archivo.

� Salir.

Para poder crear una nueva con�guraci�on se tiene que acceder al men�uFile,
y seleccionar la opci�on New con�guration . Despu�es aparecer�a un cuadro de
di�alogo, mismo que se muestra en la �gura C.3. Se le llamar�a nueva con�gu-
raci�on a la creaci�on de un espacio de evoluciones. Estos pueden ser aleatorios o
estar listos para ser editados por el usuario.

La pantalla de la nueva con�guraci�on da la posibilidad de seleccionar el tipo
de nueva con�guraci�on que se desea obtener, el tama~no de la lattice y los co-
lores que representar�an cada estado. Para las primeras dos opciones basta con
seleccionar la opci�on correspondiente, sin embargo, para cambiar los colores de
los estados se deber�a dar clic al bot�on 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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Fig. C.2: Men�u File .

aparecer�a, esta pantalla puede ser observada en la �gura C.4.

Editar estados
Si la con�guraci�on escogida fue aleatoria, se mostrar�a en el espacio de evolu-

ciones la con�guraci�on. Si se escogio que fuese editable aparecer�an los hexagonos
y para poder modi�car su estado bastar�a con darle clic al hex�agono deseado.
Los cambios de estados son: del cero al uno, del uno al dos, y del dos al cero;
esta opci�on se puede apreciar en la �gura C.5.

Guardar archivo
El simulador puede guardar las con�guraciones, cabe mencionar que lo que

guarda es el estado inicial de la evoluci�on, y todas sus caracter��sticas; para
poder guardar se debe ir al men�uFile, y seleccionarSave lattice.... Aparecer�a
la pantalla de la �gura C.6, se le coloca el nombre y se selecciona el lugar donde
se desea guardar; se guardar�a un archivo con extensi�on .spr.

Abrir archivo
Para poder visualizar con�guraciones anteriormente creadas y previamente

guardadas, en el men�uFile se selecciona la opci�onOpen lattice..., y se busca el
archivo deseado, cabe mencionar que debe tener la extensi�on .spr. Mostrar�a la
con�guraci�on de la �ultima evoluci�on antes de guardar. La �gura C.7 muestra la
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Fig. C.3: Nueva con�guraci�on.

localizaci�on de la opci�on mencionada.

C.3.2 Edit

En este men�u se encuentra la opci�on deEdit Lattice , la cual tiene las mismas
propiedades y caracter��sticas descritas en la secci�on con�guraci�on inicial edita-
ble; ver �gura C.8.

Tambi�en se pueden cambiar los colores de los estados; una vez seleccionando
esa opci�on aparecer�a un cuadro de di�alogo con los tres estados. Para su cambio
se hace el procedimiento descrito en la secci�on nueva con�guraci�on, ver �gura
C.9.

C.3.3 Options

En este men�u 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 prede�nidas. De igual manera se tiene prede�nido el zoom de los
hexagonos: small, medium, big. El zoom se ejempli�ca en la �gura C.10.
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Fig. C.4: Cambiar colores iniciales.

Se selecciona la opci�on deseada y el zoom o la velocidad cambiar�an inmedi-
atamente.

C.4 Controlar la simulaci�on

En la barra controladora de simulaci�on, mostrada en la �gura C.11, se puede ob-
servar que tiene varios botones, describiendolos de izquierda a derecha, realizan
lo siguiente.

� Reinciar. Regresa a la con�guraci�on inicial.

� Play. Comienza la simulaci�on.

� Step by step. Avanza un tiempo de la simulaci�on.

� Pause. Detiene la simulaci�on.
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Fig. C.5: Edici�on 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: Men�u Edit .
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Fig. C.9: Edici�on de estados.
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Fig. C.10: Edici�on de zoom.
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Fig. C.11: Controles de simulaci�on.


