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El Juego de la Vida: Una maquina universal de Turing 111

Summary

The Game of Life, developed by the British mathematician John Conway in 1970 appears
to be a simple game: a two-dimensional grid of cells, either dead of alive, evolving over time
according to a few rules.

The aim of this project is to show that from such apparent simplicity emerges a complex
behaviour with surprising computational properties. The purpose is to explore the ability to act
as a Turing Machine. A Turing Machine, proposed by Alan Turing in 1936 is a theoretical model
of computation that captures the notion of algorithm.

In order to explore the game we consider increasing abstraction levels. The fist level of abs-
traction consists in the description of basic patterns of cells and how they evolve in time. At a
higher level of abstraction, we can implement logical gates which form the basis of Boolean logic
and let us build more complex circuits capable of performing arithmetic operations, memory sto-
rage and other computational tasks. Finally, we will break down a Turing Machine into modules,
each performing a specific task.
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Capitulo 1

Introduccion

Al presentar al publico general el Juego de la Vida, Martin Gardner escribia: “La mayor parte
del trabajo de John Horton Conway |[...[ se ha centrado en matemdtica pura [...[. Ademds de
su trabajo serio, Conway también se divierte con la matemdtica recreativa” |5].

Entendemos, mas ain tratandose de M. Gardner, que oponer matematica recreativa a ma-
tematica seria es un recurso humoristico que no tiene una connotacién despectiva. Los Juegos
matemaéaticos son un elemento de motivacion al estimulo intelectual. Ademaés, de la aparente
simplicidad de su planteamiento pueden emerger comportamientos y propiedades complejas. Un
buen Juego puede estimular y desarrollar la intuiciéon. El ajedrez y el go son aprendizajes de
estrategia; la teorfa de Juegos modeliza las interacciones entre agentes inteligentes que compi-
ten en busca de su propio beneficio (el dilema del prisionero ha sido objeto de publicaciones en
Science, y la Enciclopedia de Filosofia de Stanford le dedica una veintena larga de paginas).

El Juego de la Vida ilustra cémo, partiendo de dos reglas muy sencillas, emerge un comporta-
miento complejo. Las reglas estan inspiradas en las condiciones que necesitan los seres vivos para
prosperar: tanto el aislamiento como la superpoblacién conducen a un desastre demografico, y es
necesaria una masa critica para garantizar la viabilidad de una nueva generaciéon. En particular,
en este trabajo nos centraremos en argumentar si el Juego es Turing-completo: permite disenar
cualquier maquina de Turing.

Empezaremos definiendo formalmente el Juego de la Vida, las méquinas de Turing y las
méaquinas contadoras (también conocidas como maquinas de registro de Minsky).

En las dos siguientes secciones resumiremos dos argumentaciones en defensa de la univer-
salidad del Juego de la Vida: la sugerida por el propio Conway en [2| y la propuesta en [9].
La primera ilustra céomo implementar los elementos fundamentales de la arquitectura de von
Neumann: la memoria (almacenando informaciéon mediante la posicion de configuraciones es-
pecificas llamadas bloques) y el procesamiento (implementando bits, flujos de bits y puertas
logicas). La segunda disena una maquina de Turing, con su funcién de transicién y su cinta.
Para dar un soporte visual que facilite la comprensién de estos elementos, hemos creado un video
https://youtu.be/imtFCaQL2q0 al que se hara referencia en algunos puntos de este trabajo.

Terminaremos haciendo una breve reflexiéon sobre la robustez del Juego: ;jde qué forma po-
demos flexibilizar sus condiciones de modo que siga siendo Turing-completo?

Sin embargo, tras estudiar en detalle estos argumentos surge la pregunta jes esto suficiente
para probar la universalidad del Juego de la Vida? En todos los articulos explorados a lo largo
de este trabajo y en multitud de paginas web dedicadas al tema, se asume que esta propiedad se
cumple dando para ello argumentos que soportan esta hipotesis. Aun asi, no existe hasta la fecha
una prueba rigurosa capaz de demostrar que es posible construir una maquina Turing-universal
utilizando el Juego de la Vida. Abordaremos, por tanto, algunas de las condiciones necesarias
que apuntan a que esto es posible.


https://youtu.be/imtFCaQL2q0
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Capitulo 2

Primeras definiciones

2.1. Autématas celulares

Un autémata celular es un modelo matemético simple basado en una matriz de células or-
denadas. Estas células poseen una tnica propiedad, que puede variar con el tiempo, a la que
llamaremos estado. El conjunto de valores que puede tomar ese estado debe ser finito y cambia
seglin unas reglas de transiciéon. Estas reglas indican a qué estado pasara una célula segtn el es-
tado actual de las células vecinas. Habitualmente, se aplican a todas las células al mismo tiempo,
formando periodos discretos de tiempo a los que llamamos generaciones.

Definiciéon 1. Utilizando como referencia el articulo [6] podemos dar una definiciéon formal de
automata celular. Un autémata celular A se puede expresar como una 5-tupla (Zd, Q,N, f,q),
donde:

= 7 es el conjunto de los enteros y Z = {(a1,...,aq) | a; € Z parai=1,...,n} (d>0).

Q es el conjunto finito de estados en que puede estar cada célula.

N es el indice de vecindad que define las células vecinas de cada célula en la disposicion
regular. Es decir, N = {n; | n; € Z%,i € N} tal que para una celda a € Z%, cada celda en
{(a+mn1),..., (@+ny)} son sus celdas vecinas. Ademas, se denota como n a la cardinalidad
de N.

» Una funcién de transicion, f, que sera f : Q"1 — @ si es un autémata determinista, es
decir, dado el estado de una celda y sus vecinas, siempre corresponde el mismo estado o
f QM — 2#Q & es un autémata no determinista. En este altimo caso, dado el estado
de una celda y sus vecinas, f hace corresponder un vector de tantas componentes como el
cardinal de Q que tendrén valor 1 si y solo si se puede llegar a ese estado.

= gp € @ es el estado quiescente, que cumple f(q0, ..., q0) = ¢O0.

Ademas, Wolfram [11] clasifica los automatas celulares en cuatro clases, segiin su compor-
tamiento a partir de una configuracion inicial aleatoria. La primera clase estd formada por los
automatas con comportamientos uniformes, esto es, si casi todas las condiciones iniciales llevan al
mismo estado final. La segunda clase son los que tienen comportamientos ciclicos aislados, o sea,
existen varios estados finales formados por estructuras que se repiten cada pocas generaciones
o se mantienen siempre igual. La tercera clase son los autématas con comportamientos caéticos
en los que se siguen formando estructuras a través de los diferentes estados. La tltima clase estéa
formada por aquellos autématas con comportamientos complejos, combinan aleatoriedad y orden
v las estructuras son capaces de moverse e interactuar modelando comportamientos complejos.

En este caso, vamos a estudiar mas en detalle el Juego de la Vida, también conocido como
Game of Life (GoL). Un ejemplo de automata celular determinista desarrollado por John Conway
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4 Capitulo 2. Primeras definiciones

y que fue popularizado alrededor de 1970. El Juego de la Vida es un autéomata de clase IV, segin
la clasificacion de Wolfram [11], es decir, se generan estructuras que por si mismas son sencillas,
pero que evolucionan e interactian en formas muy complicadas. Las células tienen dos posibles
estados: viva o muerta. Y solo hay dos reglas que definen el cambio de estado entre generaciones:

= Si una célula viva tiene dos o tres vecinos vivos seguiré viva en la siguiente generaciéon. En
cualquier otro caso, la célula morira.

= Siuna célula muerta tiene exactamente tres células vecinas vivas, en la siguiente generacién
esta célula vivira.

Llamamos células vecinas a aquellas que estdn en contacto directo: cada una de las ocho células
que la tocan (arriba, abajo, derecha, izquierda y las cuatro diagonales). Entonces, utilizando la
altima definicién, podemos ver el Juego de la Vida como una particularizaciéon de un autémata
celular.

Definicién 2. Definimos el Juego de La Vida como una 5-tupla (Z2,Q, N, f, qo), donde:

Q@ = {0,1} es el conjunto de estados donde 0 representa una célula muerta y 1 representa
una célula viva.

N es la vecindad de Moore, donde cada célula tiene 8 células vecinas (las ocho adyacentes).
En concreto, N = {(ng,ny) | ng,ny € {—1,0,1}}\ (0,0), esto es,

N = {(_17 _1)7 (_1’0)7 (_17 1)7 (07 _1)7 (07 1)’ (17 _1)7 (170)7 (17 1)}
f: Q% = Q es la funcion de transicion que sigue las reglas del Juego de la Vida de Conway

(definidas previamente), donde el nuevo estado de una célula depende del nimero de células
vecinas vivas.

= g0 =0.

2.2. MaAquina de Turing

La méquina de Turing es un concepto matematico que desarrollo Alan Turing en 1936 y
representa un modelo teérico de un dispositivo que permite realizar cémputos. De manera in-
tuitiva, podemos entender la maquina de Turing como una cinta infinita dividida en casillas,
cada una de las cuales puede contener un simbolo perteneciente a un alfabeto finito. La maquina
cuenta con un cabezal colocado en una de las casillas y que puede leer o escribir simbolos y
moverse a izquierda o derecha basandose en unas reglas previamente definidas. También cuenta
con una funcién de transicion que tiene como entradas dos enteros (i, j) y devuelve tres enteros
(k,l,D), con D € {0,1}, correspondientes a la instruccion ¢;, S; — qx, S;, {L, R} donde ¢; es el
estado actual, S; el simbolo de entrada, ¢ el nuevo estado, S; el simbolo de salida y L moverse
a izquierda y R a derecha.

Definicién 3. Una maquina de Turing se define mediante una 3-tupla (I, @,6) [1] donde T'
representa un alfabeto (un conjunto finito de simbolos), @ representa el conjunto finito de estados
y 0 es la funcién de transicion:

§:QxT - QxTIx{L R} (2.1)

En cada paso, la maquina de Turing lee el simbolo en la cinta bajo su cabeza, consulta la
funcion de transicion ¢ para determinar la accién a tomar, actualiza su estado y mueve su cabeza
a la izquierda (L) o a la derecha (R). La méaquina empieza en uno de los estados de @ al que
llamaremos estado inicial. Puede haber uno o varios estados finitos, al llegar a los cuales la
ejecucion se detiene.



2.2.1. Ejemplo de una maquina de Turing

Una méquina de Turing es capaz de resolver un problema concreto. En este caso, vamos
a construir una méquina que duplique los caracteres '1’ en una cadena de caracteres formada
por '0’ y una secuencia de 1’ contiguos. Para ello construimos el autémata de la figura 2.1 que
representa el comportamiento de la cinta. Teniendo en cuenta que el cabezal de lectura comienza

0— Halt

2fL°

Figura 2.1: Automata que modela la maquina de Turing capaz de duplicar los caracteres '1’ en
una cadena

en la posiciéon del 1’ mas a la izquierda de la secuencia. En este autéomata se pueden ver los tres
estados, siendo SO el de inicio. Se utiliza un alfabeto formado por 3 simbolos distintos: ‘0°,’1” y
‘2’. En las transiciones aparece el input para pasar al siguiente estado y el output, que, en este
caso, es el movimiento que debe hacer el cabezal de lectura/escritura en la maquina. Desde el
estado 2, si nos llega un input ‘0’, nos vamos al estado de aceptacion(Halt).

Podemos representar este comportamiento a través de una tabla de transiciéon. Es decir, dado
un estado actual y un input, nos da lugar a una salida como podemos ver en la tabla 2.1.

Estado actual | Input | Estado siguiente | Simbolo a escibir | Izquierda/Derecha
S0 0 S2 0 L
S0 1 S1 2 L
S0 2 S0 2 R
S1 0 S0 2 R
S1 2 S1 2 L
S2 0 halt 0 L
S2 2 S2 1 L

Cuadro 2.1: Tabla de transiciéon

La salida de esta tabla se puede codificar en 1 Byte o equivalentemente 8 bits, que son digitos
que pueden tomar el valor 0 o 1. El dltimo bit representa hacia que lado se mueve el cabezal de
la cinta: 0 para izquierda y 1 para la derecha. Los tres siguientes para el simbolo a escribir: 000
para ‘0’, 001 para 1 y 010 para ‘2’ Los cuatro primeros para el estado siguiente: 0000 para ‘0,
0001 para 1y 0010 para ‘2’.

De esta forma, modelamos el comportamiento de esta maquina de Turing, tal como se ve en
la tabla 2.2. Asi, por ejemplo, si utilizamos como entrada la cadena ’000000111000000°, nuestra
méaquina de Turing dard como resultado '000111111000000°, ya que anade los nuevos ’1’ a la
izquierda. Si ejecutamos el codigo mostrado en detalle en el anexo obtendremos el resultado de
la figura 2.2.



Capitulo 2. Primeras definiciones

(giS;) | (¢iS;) codificado | (¢xS; L,R) codificado | (gxS; L,R)
(50,0) 0000 000 0010 000 0O (S2,0,L)
(S0,1) 0000 001 0001 010 0O (S1,2,L)
(S0,2) 0000 010 0000 010 1 (S0,2,R)
(S1,0) 0001 000 0000 010 1 (S0,2,R)
(S1,2) 0001 010 0001 010 0 (S1,2,L)
(82,0) 0010 000 halt 000 0 (halt,0,L)
(S2,2) 0010 010 0001 001 O (S2,1,L)

Cuadro 2.2: Tabla de transicion codificada

Cinta inicial:

[ofoJoJofofo[1]1]1]0o]o]o]o]0]0]

Cinta final:

[ofofof1]s]s]s]1]1]ofofofo]o]0]

Figura 2.2: Estados inicial y final de la cinta a la que se aplica la maquina de Turing descrita en
la tabla 2.1

2.3. MaAquina contadora

Una maquina contadora es una maquina abstracta similar a una computadora utilizada como
una herramienta matematica para explorar los limites de la computabilidad. Es equivalente a
una méquina de Turing en su capacidad. La operaciéon de una méaquina contadora fue descrita
por Minsky [7].

Definiciéon 4. Consiste en un nimero finito de contadores (registros que almacenan enteros
no negativos) controlados por un programa simple que consta de una lista de instrucciones
etiquetadas. Estas instrucciones se ejecutan una tras otra al igual que en una computadora
convencional, excepto que solo cuenta con tres instrucciones y los contadores tedricamente pueden
contener cualquier nimero positivo, por grande que sea.

Un conjunto tipico de intrucciones, donde Id es la etiqueta de esta instruccién, es:

s id INC c next
con next.

incrementa el contador ¢ y luego va a la instrucciéon etiquetada

= id DEC c next onZero si el contador ¢ es cero, va a la instruccién onZero; si no,
decrementa el contador ¢ y va a la instruccién nezt.

= id HLT Halt para

Un ejemplo que utiliza estas instrucciones es el siguiente, capaz de sumar los contenidos de
cl y ¢2, guardando el resultado en ¢2 y dejando cl a O:

01 DEC c1 02 03
02 INC ¢2 01
03 HLT



Capitulo 3

El Juego de la Vida

3.1. Diseno formal de patrones

Definicion 5. Un patrén en el contexto del Juego de la Vida se refiere a una disposicion especifica
de células vivas y muertas en una cuadricula bidimensional. Un patrén puede ser tan simple como
una sola célula o tan complejo como un patrén capaz de generar otros patrones.

Disenamos un diagrama de clases siguiendo UML (Lenguaje Unificado de Modelado) para
definir inequivocamente y de manera sistematica las clases necesarias que conformaran nuestro
sistema. Aqui, definimos la clase patron, que tiene el atributo nombre. Se distinguen dos tipos de

patron
+ nombre: string

{ordered, non-unigue}

*

Compuesto atomico -
+ figura: aray

Transformacion

Rotacién Reflexién Traslacion evolucién

+angulo: int +eje: char +ejex: int + tiemporint
+ eiev: int

Figura 3.1: Diseno UML de clases

patréon: compuesto y atémico. Un patron atomico tiene como atributo una figura, siendo esta una
matriz de ceros y unos que lo caracterizan. Un patrén compuesto, sin embargo, es un conjunto de
piezas. Cada pieza se obtiene a partir de un patrén que sufre una secuencia de transformaciones
bésicas. Estas transformaciones son rotaciéon, reflexion, traslacion y evolucién, y dan lugar a
diferentes estados de un mismo patrén. Las transformaciones estan definidas con detalle en el
anexo 8.1.

Este es un disenio independiente de la implementacién, ya que, a la hora de programarlo,
vamos a simplificar las clases que vamos a utilizar para que resulte mas sencillo. De esta forma,
tenemos una clase Pieza con los métodos de rotacion, reflexion, traslacion y evolucion. Ademés
tiene otros métodos necesarios para facilitar la implementacién del Juego.

7



8 Capitulo 3. EI Juego de la Vida

3.2. Patrones atémicos

A continuacion, se muestran en la figura 3.2 algnuos ejemplos de patrones atémicos. Estos pa-

Figura 3.2: De izquierda a derecha: (a)Bloque (b)Eater o aniquilador (c)Segmento (d)Bloque
ampliado (e)Glider (f)Nave espacial. El codigo se encuentra en el anexo 8.3.1

trones tienen distintos tipos de dinamica: El bloque (a) y el aniquilador (b) son estaticos: si estéan
aislados, se mantienen invariantes en el tiempo. El segmento (c) tiene un comportamiento perio-
dico con periodo T=2 (cada dos generaciones vuelve a su estado inicial). Tras siete generaciones,
el bloque ampliado (d) deviene en cuatro segmentos. A partir de entonces el comportamiento es
periédico con T=2.

El glider (planeador) (e) y la nave (f) se desplazan a lo largo del espacio. Van a ser esenciales
en el desarrollo del trabajo ya que los vamos a utilizar como unidad logica, es decir, una forma
de representar un valor binario (bit). Definimos para ellos T como el periodo, o lo que es lo
mismo, cada cudntas generaciones recuperan su forma original, y v como la velocidad a la que
se desplazan. Conway denoto ¢, la velocidad de la luz, a la velocidad méaxima a la que puede
moverse un objeto (una casilla por generacion). Expresaremos la velocidad de un patrén movil en
términos de c. Glider y nave tienen periodo T=4 (cada cuatro generaciones vuelven a su forma
inicial). El glider se mueve en diagonal, a una velocidad de ¢/4. La nave se mueve en direccién
horizontal a velocidad v=c/2. En la figura 3.3 se muestran las posiciones iniciales de una nave y
un glider en un tiempo (gris) y doce generaciones méas tarde (rojo):

¢ Game of Life: pMoviles - X

Empezar 11 Parar

Figura 3.3: Glider y nave en las generaciones 0 y 11. Codigo en el anexo 8.3.2



3.3. Patrones Compuestos

3.3.1. Patron generador: pistola

Este patron “dispara” un glider cada 30 generaciones. En la figura se muestran la pistola en
su estado inicial (a) y tras 60 generaciones (b): En la secuencia de la figura 3.4 podemos ver

¢ Gmecr e s
[ |
¢ G x

Figura 3.4: (a)Pistola en la generacion 0 (b) pistola en la generacion 60. Codigo en el anexo 8.3.3

como lanza “balas” que, en realidad, es un flujo de gliders, cada 30 generaciones. Una pistola
se construye a partir de los patrones bloque y bloqueAmpliado. En el minuto 00:00 del video
podemos observar como actiia este patréon en detalle.

3.3.2. Vaquero

El vaquero es un patréon de periodo T= 30. Consta de una figura central (abeja) cuyo mo-
vimiento es horizontal y esta acotado por dos aniquiladores: al llegar a uno de ellos, rebota y
cambia de sentido. El vaquero se construye a partir de los patrones bloque, bloqueAmpliado y

B
e BT
m om Em
I
gl "
=

Empezar.

Figura 3.5: Vaquero

aniquilador (el codigo se muestra en 8.3.3). En el minuto 00:20 del video podemos observar coémo
actiia este patrén en detalle.


https://youtu.be/imtFCaQL2q0
https://youtu.be/imtFCaQL2q0?t=21

10 Capitulo 3. EI Juego de la Vida

3.3.3. Definicion de elementos

Pueden existir varios objetos que sigan un mismo patrén. Por ejemplo, puede haber varios
gliders en distintas posiciones, orientaciones y formas (puesto que el periodo de un glider es
T=4, puede adoptar cuatro formas distintas). Un objeto, pues, puede caracterizarse como un
subconjunto o C Z3. Para cada elemento del subconjunto, las dos primeras componentes son los
centros de las celdas con estado 1 en el instante que indica la tercera componente. Denotamos
o(t,) C Z? a la figura que adopta el objeto en el instante t,,. El tiempo de Vida de un objeto es
un intervalo de ntimeros naturales, correspondientes a los instantes de tiempo entre el nacimiento
y la muerte del objeto; para un instante ¢, fuera de ese intervalo, o(t,) = .

Definicién 6. Sea F una secuencia de patrones que se desplazan, decimos que F es un flujo o
tren si se cumple que Vg1, g2 € F,3 n1,ng € Z tal que g1(tn,) = g2(tn, +n2 x T) donde T es un
nimero de generaciones que dependerd de qué patron forme el flujo.

En concreto, si consideramos un flujo como una subsecuencia de los gliders generadores de
una pistola, el valor de T sera 30.

Definiciéon 7. Un flujo o tren es denso si se cumple que Vg; € F,Vni1,ny € Z 3 g2 € F tal que g1(tn,) =
92(tny)-

Ademas, podemos caracterizar un flujo mediante un objeto gg, un tiempo inicial ¢y y una
secuencia de bits tal que (go(to), {b:i}) = {¢: tal que ¢;(30 x i) = go si (i) = 1}.
Notar que go(tg) solo pertenece al flujo si by = 1.

3.4. Dinamica entre patrones

Como hemos visto, podemos utilizar patrones que mantienen su forma a lo largo de las
generaciones para modelizar conjuntos de datos. Si utilizamos un flujo de gliders para representar
los bits, tendremos que en una sucesién la presencia de un glider representa el valor 1’ y la
ausencia representa el valor ’0’. Ademés, necesitamos ser capaces de eliminar objetos, es decir,
transofrmar el valor '1” en '0’ y modificar trayectorias para modelar comportamientos logicos. A
continuacién, veremos que ambas tareas pueden realizarse mediante colisiones.

3.4.1. Eliminar objetos
Hay dos formas béasicas de eliminar un patron:

» Destruccion de un objeto: es capaz de eliminar un solo glider sin dejar rastro (no hay
células vivas alrededor). Se hace, por ejemplo, mediante una colisién entre dos gliders o
una colisién entre el glider y un eater.

= Destruccion de varios objetos: se produce mediante la colision de dos gliders, pero de forma
que deja ciertas células vivas alrededor que duraran varias generaciones. Este es el caso,
por ejemplo, de las colisiones que son capaces de generar un hueco de 8 gliders en un flujo.

Ambas se muestran en la figura 3.6(b). En el minuto 01:12 del video podemos ver el funciona-
miento de estas colisiones.

3.4.2. Desviar trayectorias

La figura 3.6(a) muestra dos ejemplos de colisiones cuyo resultado es desviar la trayectoria
de un objeto. Los gliders de arriba colisionan y el situado més abajo hace un giro de 180°. A
continuacion, colisiona con un vaquero que lo desvia 90°. Precisamente el nombre de vaquero se
aplica a patrones cuya funcionalidad es redirigir un objeto. En el minuto 00:36 del video podemos
ver el funcionamiento de estas colisiones.


https://youtu.be/imtFCaQL2q0?t=72
https://youtu.be/imtFCaQL2q0?t=36
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Figura 3.6: (a)Colision entre dos gliders desviando uno de ellos 180° y haciendo desaparecer el
otro. El glider desviado colisiona con el vaquero, que lo desvia 90°. (b)Dos ejemplos de colisiones
glider-flujo, en la de mas arriba se eliminan 8 gliders del flujo y en la de méas abajo la colision
elimina un solo glider del flujo. Ademés, la colision de los gliders del flujo con el aniquilador los
elimina. Coédigo en el anexo 8.3.4
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Capitulo 4

El argumento de Conway

Para argumentar la universalidad del Juego de la Vida, John Conway razona que el automata
proporciona todos los elementos necesarios para disefiar un ordenador [3|. Hemos visto que es
posible crear flujos de bits, generando gliders con una pistola y huecos mediante colisiones: la
presencia de gliders modelaria el 1 y su ausencia el 0. En este capitulo veremos que, ademés, es
posible:

» Implementar puertas logicas (NOT, AND) y, a partir de ellas, un circuito légico. Es posible
redirigir el flujo de bits a través del circuito, por ejemplo, mediante colisiones con vaqueros.

» Implementar un registro de memoria persistente (estable en el tiempo). El registro consiste
en una serie de direcciones de memoria en cada una de las cuales hay un bloque (que,
recordemos, es un patron estacionario). La posicion del bloque codifica el valor almacenado
en la direcciéon de memoria. Para cambiar dicho valor, basta desplazar el bloque mediante
colisiones.

4.1. Componentes logicos

Como hemos visto, podemos utilizar patrones que mantienen su forma a lo largo de las
generaciones para modelizar conjuntos de datos. Si utilizamos un flujo de gliders para representar
los bits, tendremos que en una sucesion la presencia de un glider representa el valor 1’ y la
ausencia representa el valor '0’.

Para poder utlizar estos valores necesitamos ser capaces de modificarlos segtn las necesidades
logicas del modelo que queramos representar. Para ello, utilizaremos las colisiones que, como se
ha detallado anteriormente, nos permiten eliminar objetos y desviar trayectorias.

4.2. Construcciéon de una puerta NAND

Una vez que sabemos como representar cualquier senal binaria a través de un flujo de gliders
o naves espaciales, si somos capaces de construir una puerta NAND, podremos modelar cualquier
circuito légico. A continuacién, exploramos en detalle las componentes necesarias para hacerlo.
Para construir una puerta NOT, es decir, una puerta que dé como resultado la palabra binaria
de entrada negada, es necesario colocar una pistola que cree un flujo constante de gliders a 90°
respecto del flujo de entrada. Si la colocamos de la manera adecuada, cuando un glider del flujo
de entrada se encuentre con el flujo creado por la pistola, se producird una colisién, dejando un
hueco en el flujo creado por la pistola.

Asi, si en el flujo de entrada hay un glider (representa el valor '1%), la colision con la pistola
generard una ausencia de glider en el flujo (representa el valor ’0’). Si, por el contrario, en el
flujo de entrada hay una ausencia de glider (representa el valor ’0’), el flujo creado por la pistola
seguird su rumbo sin ser colisionado y, como resultado, tendremos un glider en el flujo (representa

13
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el valor '1”). Esto es exactamente la funcién de una puerta NOT, negar un conjunto de datos de
entrada.

Definiciéon 8. Una puerta NOT estd formada por un flujo denso acotado, generado por una
pistola, A y un flujo B, tal que para el dltimo glider de B, llamémoslo gp, existe en A un glider
ga tal que verifica que gp = Traslacion( ReflexionEjeY(ga),1,30n 4+ 3) con n > 0.

Figura 4.1: Puerta NOT, niega el flujo de entrada a través de una pistola. Codigo en el anexo
8.3.5 y en el minuto 01:51 del video podemos ver el funcionamiento de esta puerta logica.

Una vez que sabemos como negar un flujo es facil ver como construir una puerta AND. Para
ello, necesitamos colocar los dos flujos de entrada paralelamente y de nuevo una pistola que cree
un flujo constante de gliders a 90°. Si en el primer flujo hay un glider (valor ’1’), colisionara
con el flujo de la pistola creando una ausencia de glider (valor '0’). Esta ausencia de glider no
provocara una colision con el segundo flujo. Asi, si en el segundo flujo hay un glider, seguira su
camino (el valor final es '1’) y si no lo hay se mantendra ese hueco (valor ’0’). Si por el contrario
no hay glider en el primer flujo, no se producird una colisién y el flujo de la pistola seguira su
camino. Ese glider colisionaré con el segundo flujo, si es que existe, y si hay ausencia de glider
no producira tampoco un glider en la salida.

En resumen, solo se producird un glider en el flujo de salida si en ambos flujos de entrada
hay un glider en la misma posicion. Este es exactamente el comportamiento de una puerta AND.
Como se puede ver en la figura 4.2, es necesario colocar un eater para parar el flujo de la pistola

Figura 4.2: Puerta AND, produce un glider en la salida si y solo si hay glider en ambos flujos de
entrada. Codigo en el anexo 8.3.6 y en el minuto 02:43 del video podemos ver el funcionamiento
de esta puerta logica.

que resulta si hay ausencia de gliders en ambos flujos de entrada y, por tanto, no se produce
ninguna colisién que elimine esos gliders.

Definicién 9. Una puerta AND esté formada por dos flujos de entrada A y B y un flujo denso
acotado, en general generado por una pistola, verificando:


https://youtu.be/imtFCaQL2q0?t=111
https://youtu.be/imtFCaQL2q0?t=163
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1. Los flujos de entrada estén situados a la misma altura en la cuadricula y a una distancia
horizontal multiplo de 8.

2. Cada flujo de entrada produce una puerta NOT con el flujo denso acotado.

Para construir una puerta NAND es necesario invertir ambas entradas con una puerta NOT,
como acabamos de ver, y utilizarlas como entradas para una puerta AND. La salida de esa puerta
negada representara la salida de una puerta NAND. El comportamiento de esta es: se produce
un glider en el flujo de salida para cualquier combinacién en los flujos de entrada, salvo en el
caso de que haya un glider en ambos. Aunque no vamos a entrar en detalle con la demostracion,

A | B | Salida
0|0 1
0|1 1
110 1
111 0

Cuadro 4.1: Tabla de verdad de una puerta NAND

se puede ver que las puertas NAND son universalmente completas, esto es, se puede construir
cualquier circuito légico a través de ellas. Por tanto, con esto demostramos que efectivamente
podemos modelar cualquier circuito l6gico usando patrones del Juego de la Vida.

4.3. Construccion de bloques de memoria

Una vez que hemos probado que podemos construir componentes logicos a través del Juego
de la Vida, esto es, somos capaces de construir una unidad aritmético-logica (ALU), solo nos falta
demostrar que también podemos almacenar informaciéon. Con el concurso de estos dos elementos,
Conway argumentd que era posible construir un ordenador a través de patrones del Juego de la
Vida.

En cuanto a la unidad de memoria externa, debe poder almacenar ntimeros arbitrariamente
grandes. Para construirla, contaremos con registros que contienen cada uno un bloque, cuya
distancia a la computadora (en una cierta escala) indica el nimero que contiene. Asi, para
incrementar o decrementar el nimero contenido en un registro, sera necesario desplazar el bloque
mas cerca o méas lejos de un determinado punto de la cuadricula. Tenemos tres instrucciones
diferentes:

» Incrementar: aumenta en una unidad el contenido del registro.
= Decrementar: disminuye en una unidad el contenido del registro.

» Test: comprueba si el contenido del registro es 0 (el bloque esta dentro de la computadora).

4.3.1. Incrementador

Para incrementar un registro en una unidad, debemos conseguir mover un bloque en diagonal
3 casillas en direccion noroeste (quedara 3 casillas mas arriba y 3 mas a la izquierda). Para ello,
utilizamos dos gliders colocados de la forma que se puede ver en la figura 4.3. En el minuto 03:33
del video podemos ver el funcionamiento de estas colisiones.

4.3.2. Decrementador

Para decrementar un registro en una unidad, es decir, mover el bloque en diagonal una casilla
en direccion sureste, Conway propone una secuencia de tres colisiones como las mostradas en la


https://youtu.be/imtFCaQL2q0?t=213
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Figura 4.4: Desplazamiento de 1 casilla en diagonal en direccién SE

figura 4.4, cada una de las cuales desplaza el bloque diagonalmente una casilla. Son necesarias
160 generaciones para generar este movimiento. En el minuto 03:43 del video podemos ver el
funcionamiento de estas colisiones.


https://youtu.be/imtFCaQL2q0?t=223

Capitulo 5

El Argumento de Rendell

Como hemos visto en los capitulos anteriores, el Juego de la Vida es un automata celular
capaz de simular una amplia variedad de sistemas computacionales. Como prueba de concepto,
Paul Rendell |9] disené una maquina de Turing. En este capitulo exploraremos en detalle la
implementacién de algunos de sus componentes, ilustrando cémo los patrones que hemos descrito
permiten la construccion de una maquina de Turing, tal y como se puede ver en la figura 5.1.

MAQUINA DE ESTADOS )

SIGNAL
DECODER

Figura 5.1: patrones que forman una maquina de Turing

El niicleo de esta demostracion es la capacidad de construir diversos componentes, como una
méquina de estados y una cinta semi-infinita en el marco del Juego de la Vida. Este analisis nos
permitira comprender parte de la complejidad del diseio de Rendell.

5.1. Idea de construccion

Para poder construir esta maquina, son necesarios varios componentes que primero estudia-
remos a un nivel alto de abstracciéon para dar una intuicién de cémo funcionan. Necesitaremos
implementar una tabla de transicién y dos pilas que actuaran como una cinta.

5.1.1. MaAquina de estados

La méquina de estados implementa una funcién de transicién, que tiene como entradas dos
enteros (4, 7). Devuelve tres enteros (k,l, D), con D € {0,1}, correspondientes a la instruccion
4,5 = @i, S1, {L, R} (D = 0, 1 segtin si el cabezal de la cinta se tiene que desplazar a la izquierda
o a la derecha).

17



18 Capitulo 5. El Argumento de Rendell

5.1.2. Pilas

La cinta de una méquina de Turing es infinita en ambas direcciones. En su estado inicial
todas las celdas, salvo un nimero finito de ellas, estan en blanco |7]. Partiendo de una celda
inicial, el cabezal de la maquina de Turing se desplaza bien a la derecha, bien a la izquierda. Una
cinta infinita presenta una dificultad: no existe una celda especial (celda 0), a partir de la cual se
almacene el contenido inicial de la cinta (por ejemplo, el coédigo de una maquina de Turing con
el que trabaja la maquina universal). En su lugar, consideramos dos semi-infinitas, una acotada
a la izquierda (pR) y otra a la derecha (pL), de modo que el cabezal de la maquina de Turing
apunta siempre a la primera celda de pR: pR contiene la celda a la que apunta el cabezal y
todas las que hay a su derecha; pL contiene todas las celdas a la izquierda del cabezal. Esto es:
consideramos que el cabezal esta fijo y que es la cinta la que se desplaza. Para modelizar cada
cinta usaremos una pila: una estructura de datos FIFO (first in first out). Podemos identificar
las celdas de la pila mediante ntumeros enteros no negativos. Dada una pila p, denotamos pli] al
valor almacenado en la i-ésima celda; la primera celda, de indice 0, es donde se afiade el elemento
nuevo. La pila tiene dos operaciones bésicas: apilar (push), en que se anade un elemento al inicio
de la pila (la celda tiene indice 0) y desapilar (pop), en que se extrae el primer elemento. En
particular:

funcion p.push (x)
i<—0
MIENTRAS p[i] !=
pli+1] < pli]
1 <— i+l
p[0] < x
funcion p.pop()
resultado <— p[0]
i<—1
MIENTRAS p|i] !=
pli=1] < p[i]
i <— i+l
pli—1] <
DEVUELVE resultado

De este modo, la parte de instruccion S;, D (escribir S; en la celda marcada y desplazarse en la
cinta a derecha o izquierda segin el valor de D) seria:

funcion ejecutalnstruccion (S;,D)
pR. pop ()
pR.push (S;)
SI D==1
pL. push (pR. pop () )
SI NO
pR. push (pL.pop () )

El esquema general de construcciéon de la maquina de Turing tendré una estructura como la que
se puede ver en la figura 5.2.

Para ello, damos como prueba de concepto varios ejemplos de maquinas de Turing que se
pueden construir siguiendo este esquema y que estdn explicadas en detalle en el anexo 8.2:

1. Duplicador de ’1’: es el ejemplo de maquina que se desarrolla en este trabajo y sobre el
cual Rendell bas6 su argumento de universalidad.

2. Generacion de la secuencia 01 (representacion binaria del niimero %) Es el primer ejemplo
que desarrolla Turing en el articulo en el que propuso su maquina [10].

3. Generacioén de la secuencia ’01011011101111...". Es el segundo ejemplo que propone Turing
con el objetivo de demostrar que existen ntimeros irracionales que son computables.
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Figura 5.2: Idea intuitiva del disefio de una méquina de Turing

4. Suma y producto de nimeros arbitrarios.

A continuacion, se detalla el funcionamiento de uno de los componentes principales de la maquina:
una celda de la maquina de estados. La limitacion de extension de este trabajo no permite
desarrollar en detalle el resto de componentes. Nuestro objetivo es mostrar como utilizar los
flujos de bits y colisiones para modelizar comportamientos. El resto de componentes funcionan
de una manera muy similar.

5.2. Celda de la maquina de estados

El objetivo de la maquina de estados es implementar la funcién de transiciéon que puede
describirse mediante un conjunto de intrucciones del tipo:

i, S5 — qi, Si, {L, R}

La entrada (g;, S;) se implementa mediante la estructura de la maquina: esta esta formada
por una matriz de celdas, con tantas filas como estados tiene la maquina de Turing y tantas
columnas como simbolos contenga el lenguaje. En el ejemplo visto en la tabla 2.2, hay tres
estados y tres simbolos. La maquina de estados constard de una matriz de 3x3 celdas.

La salida (g, Si, {R/L}) se implementa en las distintas celdas. Todas ellas tienen la misma
estructura, pero distinto contenido. El contenido de la celda [i,j| es un flujo de gliders que codifican
los valores de k y 1 y la direccion de desplazamiento del cabezal (1 a la derecha, 0 a la izquierda).
La estructura es una serie de patrones que generan periddicamente el flujo de gliders y los
mantienen encerrados en el interior de la celda.

En nuestro ejemplo, el contenido de cada celda codifica una serie de ocho bits. Los cuatro
primeros codifican el nuevo estado (¢g;) y los tres siguientes el simbolo que se escribe al ejecutar
la instruccion (S;). El flujo de gliders se repite con un periodo T=240.

En la figura 5.3 mostramos dos celdas que contienen dos flujos de informacion diferente:
111111117 y 10011001’ respectivamente. Los patrones que lo forman son una pistola (rojo) que
crea el flujo inicial, otra pistola (azul) cuyo flujo llega al fanout (amarillo) que crea un flujo que
reflejan 90° los tres vaqueros (verde). En el minuto 03:53 del video podemos ver el funcionamiento
de una celda conteniendo '11111111" con més detalle.

Para ejecutar una instruccion, la maquina selecciona la celda correspondiente a la entrada
([i,j]) v genera una puerta de salida, de duracion 240 generaciones, para que el contenido de la


https://youtu.be/imtFCaQL2q0?t=233
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Figura 5.3: (a)Celda conteniendo 11111111’ (b)Celda conteniendo '10010011’

celda salga al exterior. Al recibir la entrada (g;,.S;j), la maquina genera una nave espacial que
se desplaza horizontalmente hacia la derecha sobre la i-ésima fila y otra que se desplaza hacia
arriba a la derecha de la j-ésima columna. Ambas naves colisionan sobre la celda |[i,j|. Los restos
de la colision interactian con el Pentadecathlon (patron situado en la esquina superior derecha
en la figura 5.4), generando un glider que colisiona con el flujo de la pistola generando un hueco
de 8 bits por el que escapa el contenido de la celda. En el minuto 04:51 del video podemos ver

¢ Game of Life: pSeleccionAnimacion - X § Game of Life: pSeleccionAnimacion - X
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Figura 5.4: Celda que deja salir su contenido

cOémo se selecciona una celda.


https://youtu.be/imtFCaQL2q0?t=291

Capitulo 6

Robustez del Juego de la Vida

Pese a la sencillez de sus reglas, el Juego de la Vida exhibe un comportamiento complejo
que lo encuadra en la clase IV de autématas celulares definida por Wolfram. Esa complejidad lo
hace candidato a ser Turing-universal: a poder construir a partir de ¢l un ordenador de propésito
general. Esta propiedad, para la cual no hemos encontrado una demostraciéon rigurosa y formal,
sigue siendo una conjetura verosimil. En esta seccién, revisaremos la robustez del comportamiento
del autémata: jen qué medida es posible generalizar sus propiedades de modo que mantenga un
comportamiento complejo, susceptible de dar soporte a la computacién universal?

Para que un autémata pueda dar soporte a la computaciéon universal debe satisfacer dos
requisitos necesarios: preservar la informacion para tiempos arbitrariamente largos (el resultado
final de una computacion esta determinado por las condiciones iniciales) y permitir la propagacion
de la informacion a distancias arbitrariamente largas (condicién necesaria para disenar circuitos
complejos, en que un flujo de bits debe atravesar multiples puertas logicas). Al considerar distintas
variantes del Juego de la Vida, analizaremos si cumplen estas condiciones.

Una forma de analizar el comportamiento de un modelo con el tiempo es calcular su espectro
de Fourier, S(f). Si S(f) f%’ con 0,5 < a < 1,5, se dice que el sistema tiene %—ruido. Esta
propiedad es una evidencia de que el sistema recuerda su historia. Por tanto, la presencia de %-
ruido es condiciéon necesaria (aunque no suficiente) de que el sistema permite la computabilidad
universal.

A lo largo de esta seccién, denominaremos GL al modelo del Juego de la Vida tal como lo
hemos considerado hasta ahora.

6.1. Juego de la Vida Estocastico

El Juego de la Vida Estocastico (Stochastic Game of Life, SGoL(p)) se define del siguiente
modo: en cada generacion, cada celda tiene una probabilidad p de actualizar su estado. Obvia-
mente, SGL(1) coincide con GL y en SGL(0) no hay evolucion. Partiendo de una configuracion
inicial aleatoria, para 0,9 < p < 1 el sistema evoluciona a un estado final estatico y de baja
densidad (sobreviven muy pocas celdas). Para valores pequenos de p, el sistema converge a un
estado estacionario con fluctuaciones aleatorias. En todo caso, ese estado final es muy robusto
respecto de la densidad inicial: simulaciones con ocupaciones iniciales del 25 % — 99 % terminan
convergiendo a estados finales indistinguibles [4]. El hecho de que, al avanzar el tiempo, el sistema
pierda informacion del estado inicial, descarta el modelo SGL(p) (con p<1) para la computacion
universal.

6.2. Asincronia

El Juego de la Vida es un autémata celular sincrono: todas las celdas se actualizan simulté-
neamente en cada generacién. Existen varias formas de relajar esa sincronia para obtener modelos
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asincronos. Los méas apropiados para simular procesos reales biol6gicos son guiados por pasos o
por tiempo.

En los métodos guiados por pasos (step-driven methods), a cada paso se actualiza una cel-
da, el orden en que esto ocurre puede ser predefinido o aleatorio. En los métodos guiados por
tiempo (time-driven methods), la probabilidad de que cada celda se actualice sigue una distribu-
cion exponencial creciente en el tiempo (inmediatamente después de una actualizacion, la celda
tiende a mantener su nuevo estado; al avanzar el tiempo, la probabilidad de actualizacién crece
exponencialmente).

En [6] se propone un modelo asincrono, ASG, que permite una asincronia restringida: una cel-
da puede estar desfasada como méaximo un paso respecto de sus vecinas. Este simula exactamente
el comportamiento del modelo GL.

6.3. Cambio de las reglas béasicas

En el Juego de la Vida que propuso Conway el estado de una célula depende del estado
anterior de las 8 células vecinas y de la propia célula. Ninagawa [8] propuso denotar Sg,(t)
al estado de la celda (x,y) en la generacion t. Y este estado evoluciona segin una funcion de
transicion F, tal que S,y (t+1) = F(S4y(t),n) donde n es el nimero de células vecinas que tienen
estado 1.

Siguiendo esta notaciéon el Juego de la Vida original sigue las reglas:

= F(0,3) = 1
- F(1,2) = 1
= F(1,3) = 1

= F = 0 en cualquier otro caso

Cualquier automata celular similar al Juego de la Vida, pero variando sus reglas se podra
escribir como:

» F(O,n;)) =1i=12,...1
= F(1,m;)=1j=12,..,J
= F = 0 en cualquier otro caso

Podemos usar la notacion abreviada "Bning - --ny/Smimsg---m ". Con esta notacion, el Juego
de la Vida original se denotaria B3 /Sas.

El objetivo es estudiar cémo varia la dinamica del Juego si variamos los valores en la funcion
de transicién, en concreto, vamos a examinar los resultados de F(0,2), F(0,3), F(0,4), F(1,1),
F(1,2), F(1,3) y F(1,4). En total, hay 27 — 1 = 127 posibles funciones de transicion si excluimos
en las que para cualquier valor F es 0.

Realizamos un anélisis espectral de estos sistemas mediante la transformada de Fourier de
una serie de estados Sz, (t) de la celda (x,y) para t=0,1,...,T-1 que sigue la férmula:

T-1
50 = 3 3 septtesp (i 220)
t=0

(f=0,1,...,T —1)

(6.1)

El espectro de potencia de Fourier se define como:

S(f) = Bay () (6.2)
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En este analisis, usaremos una cuadricula de 120x120, condiciones de frontera absorbentes (nulas)
bajo las cuales los sitios méas alld de cada extremo se modifican para mantener el estado 0 y
observaremos el resultado para T=4096 generaciones.

Casi todos los autématas se pueden dividir en cuatro tipos distintos:

Espectro de ruido blanco.
Espectro de ruido blanco con picos en frecuencias particulares.
Espectro lorentziano.

Espectro lorentziano con picos.

Ejemplo de ruido blanco es la grafica de B3/S123 que aparece en la figura 6.1 ya que contiene
todas las frecuencias. Este tipo de ruido se caracteriza por graficas planas.

En la grafica de B3/S123 podemos observar un ruido lorentziano. Esto es, a bajas frecuencias
S(f) es constante, pero a frecuencias mas altas, S(f) o f—12 En concreto, podemos aproximar la

la tabla 6.1.

grafica con una funcién del tipo (f‘?ﬁ—fff?)' Los parametros resultantes son los que aparecen en
Parametro Valor Desviaciéon estandar
A 9.170 3.4e-02
B 6.362e-06 8.2e-08
ny 0.3399 9.6e-04

Cuadro 6.1: Valores de los parametros y sus desviaciones estandar

1

La tnica que muestra la fluctuacion del ?—ruido es la del Juego de la Vida original (figura

1

6.1 (c) ). La fluctuacion €S un proceso aleatorio en el que el espectro de potencia S(f) como

1

funcion de la frecuencia f se comporta como —+5 con 0,5 < 5 < 1,5 a una baja frecuencia.

S(f)

1e-02 1e-01 1e+00 1e+01

1e-03

fﬁ

Espectros

—— B24/5123

— Ajuste B24/5123
B3/$123
Ajuste B3/5123

— Juegode lavida

— Ajuste Juego de la vida

1 10 100 1000 10000

Figura 6.1: Espectros y sus ajustes para tres variaciones del Juego de la Vida
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Procesando los valores obtenidos para estas tres combinaciones de reglas tenemos que S(f) =
fi = log S = —nlog f. En concreto, obtenemos los valores de n y desviacién estandar que se

n

muestran en la tabla 6.2.

n Desviacion Estandar
B24/S123 0.0079623 0.0009686
B3/S123 0.339333 0.002778
Juego de la Vida Original | 0.816181 0.002129

Cuadro 6.2: Tabla con valores n y desviaciéon estandar
La presencia de la fluctuacion 4 implica que el estado presente de un sistema estéa influenciado
por el historial pasado del sistema o el estado presente del sistema tiene informacién de estados
pasados. Por otro lado, la presencia de la universalidad computacional implica que un sistema
tiene 3 cualidades: el sistema preserva informacién por periodos de tiempo arbitrariamente largos,
el sistema permite propagar informacién por distancias arbitrariamente largas y el sistema debe
ser capaz de procesar la informacién almacenada y transmitida.
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Conclusiones

Durante este trabajo se ha abordado la construccién de una méaquina de Turing utilizando el
Juego de la Vida propuesto por Conway. A lo largo del desarrollo, se ha explorado la capacidad
de este autémata celular para simular los componentes esenciales de una computadora.

Se han estudiado en detalle dos puntos de vista que tratan de demostrar que ademas el Juego
de la Vida es capaz de realizar cualquier calculo computacional, es decir, probar que es universal.
El primero de ellos fue propuesto por John Conway, quien demostré que es posible crear puertas
logicas y, combinandolas, construir una unidad aritmético logica. Asi mismo, prob6 que existe
una forma de almacenar datos en registros.

Por otro lado, el trabajo de Paul Rendell se centr6 en implementar una maquina de Turing
concreta utilizando los patrones del Juego de la Vida. Aportd asi una prueba de concepto que
da soporte a la idea de que es posible contruir una méquina universal de Turing utilizando como
tnico recurso el Juego de la Vida.

Por ultimo, probamos que las reglas concretas propuestas por Conway aportan al Juego de
la Vida una caracteristica fundamental para su universalidad: la frecuencia sigue la fluctuaciéon
del %—ruido.

Sin embargo, a pesar de que estos argumentos suponen un avance signficativo para probar
la universalidad computacional del Juego de la Vida y que todas las evidencias hasta la fecha
apuntan a que si posee esta propiedad, no existe todavia una demostracién rigurosa y matematica
que lo establezca de manera definitiva.

Durante este trabajo se ha contribuido al estudio de esta hipétesis y a la construccion y
simulacién de los componentes computacionales basicos de una méaquina de Turing que permiten
avanzar en la comprension del Juego de la Vida como sistema universal de computacién. Se han
aportado pruebas solidas que refuerzan la plausibilidad de esta propiedad, quedando pendiente
una prueba formal.
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Capitulo 8

Anexo

8.1. Definicion formal de transformaciones

Para poder defininir los siguientes elementos, es necesario definir formalmente las diferentes
transformaciones a las que podemos someter la matriz que representa un determinado patron.
Estéan basadas en el c6digo necesario para implementarlas.

Definicién 10. Sean una matriz de tamano m x n, nF'ilas el nimero de filas a trasladar y nCol
el nimero de columnas a trasladar. La funcion de traslacion Traslacion : R™*" x Z x 7, — RLxxLy
se define como:

Traslacion(figura, nFilas, nCol) = figuraTraslada
donde
_ [figuraly — nFilas|[x — nCol] sinFilas <y < LyynCol <z < Lz

figuraTraslada[y][z] = ,
0 en otro caso

con Lr = m+nFilasy Ly =n 4+ nCol.

Definicién 11. Sea figura una matriz de tamafio m x n. La funcion de reflexién respecto al eje
Y ReflexionEjeY : R™*™ — R™*™ ge define como:

ReflezionEjeY(figura) = figuraReflejada

donde figuraReflejada[i][j] = figura[i][n — j — 1] para ¢ que varia a lo largo de las filas y j =0
hasta n — 1.

Definicién 12. Sea figura una matriz de tamano m x n. La funcién de reflexion respecto al eje
X ReflexionEjeX : R™*™ — R™*™ ge define como:

ReflezionEjeX(figura) = figuraReflejada

donde figuraReflejadali][j] = figura[m — i — 1][j] para i = 0 hasta m — 1 y j que varia a lo
largo de las columnas.

Definicién 13. Sea figura una matriz de tamaiio m x n y k el ntiimero de rotaciones.
La funcion de rotacion Rotacion : R™*™ x Z — R™ ™ se define como:
Rotacion(figura) = figuraRotada

donde figuraRotada[i][j] = figura[j][n — i — 1] para i que varia de 0 a n — 1 y j que varia
de 0 a m — 1. Esto realiza una rotacién en sentido antihorario de 90°, por tanto seria necesario
repetirlo tantas veces como indique el parametro k.
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Definicién 14. Sea una matriz que representa el estado inicial de un sistema.
., ., . / /
La funcion de evolucion Evolucion : R™*™ x 7, — R™ *™ ge define como:

FEvolucion(figura, nSteps) = figuraFinal

donde figuraFinal es el estado del sistema después de nSteps pasos de evolucion, definido por
el siguiente proceso:

1. Extension de la matriz original con ceros en cada borde:

0 --- 0
figuraBExtendida = | figura

0 0

2. Aplicacion de la reglas de evolucién que actualizan el estado de la matriz extendida de
acuerdo con las reglas del Juego de la Vida, previamente definidas.

3. Recorte de los ceros adicionales alrededor de la matriz actualizada:

fila 1
figuraFinal =

fila m/

Los indices m’ y n/ denotan las nuevas dimensiones de la matriz después de la evolucion.

8.2. Ejemplos de maquinas de Turing

8.2.1. Duplicador de unos

Queremos implementar una maquina de Turing cuya funcionalidad sea la de duplicar los
unos que aparecen en una cadena de simbolos inicial. El lenguaje utilizado en este ejemplo estéa
formado por ‘0’, ‘1’ y ‘2’. Para ello utilizamos el autémata representado en la figura 2.1. La
forma de representar las cintas en nuestra méaquina construida con los patrones del Juego de
la Vida son dos pilas que, como hemos visto con més detalle en secciones anteriores, simulan el
movimiento de la cinta a través de apilar y desapilar los simbolos. Entonces, podemos representar
la cinta como podemos ver en la figura 8.1, donde ambas columnas representan las dos pilas y el
rectangulo rojo el simbolo donde esta el cabezal de lectura y escritura.

[e[e[o]e[o]e]=]-[~]o][o]<]

Figura 8.1: Configuraciéon inicial de las pilas para la maquina de Turing que duplica los 1 en una
cadena

Asi, la cinta sigue en estado de inicio hasta llegar al primer ‘1’. Después de leer el primer
‘1’, pasa al estado SO, donde como vimos anteriormente en la tabla de transicién, la maquina de
estados finitos produce un ‘2’ que se apila en la pila derecha y nos movemos a la izquierda en
la cinta, lo que es equivalente a desapilar en la pila izquierda y apilar en la derecha el mismo
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Figura 8.2: Configuracién de las pilas para la maquina de Turing que duplica los 1 en una cadena
tras transformar cada 1 en dos 2

simbolo. En este caso, el estado que leemos es 0’ y, por lo tanto, pasamos al estado S1. Después,
escribe otro simbolo ‘2’ y se mueve a la derecha en la cinta. Moverse a la derecha en la cinta es
equivalente a desapiliar en la derecha y apilar en la izquierda el mismo simbolo. Asi por cada ‘1’
que se encuentra escribe dos simbolos ‘2’ como se puede ver en la figura 8.2 Y posteriormente,
por cada simbolo ‘2’ escribe un simbolo ‘1’, consiguiendo duplicar asf el niimero de ‘1’ que habia
en la cinta original, ya que en el estado S2 lo que indica la tabla de transicién es: si se lee un 2’
escribimos un ‘1’ y nos movemos a la izquierda. En cambio, si nos encontramos un ‘0’ es porque
hemos terminado de duplicar los ‘1’ y termina el programa, ya que llegamos a un estado final.

Figura 8.3: Configuracion final de las pilas para la maquina de Turing que duplica los 1

8.2.2. Construcciéon del nimero un tercio

Queremos implementar una méquina de Turing cuya funcionalidad sea simular el ntiumero %
representado en binario, esto es una cadena infinita de ‘0’ y ‘1. En este caso, la salida de la cinta
es independiente de la cadena de entrada y, ademés, no terminara nunca, ya que este niimero
tiene infinitos decimales. Para representar su funcionamiento se utiliza el autémata que muestra
la figura 8.4.

La maquina comienza en el estado q0 y pasa al estado ql escribiendo un ‘0’ y moviendo el
cabezal a la derecha sin importar qué simbolo lee. Después, se mueve a la derecha y pasa a g2,
escribe un ‘1’ y se mueve a la derecha. En q3 se mueve a la derecha y vuelve al principio. Creando

asi un ciclo infinito pasando por los cuatro estados.

8.2.3. Construccidon de una cadena infinita de unos

Queremos implementar una maquina de Turing cuya funcionalidad sea crear una sucesion de
‘0’ y ‘1’ donde cada vez anadimos un ‘1’ . La diferencia con la maquina anterior es que depende
de lo que hayamos escrito previamente. Por ello, es necesario moverse a izquierda y derecha y
utilizar otros simbolos, que en este caso son ‘@’ ¢ ¢ y ‘x’. Podemos representar el comportamiento
de esta maquina con el autémata de la figura 8.6.

Y el comportamiento es, de manera intuitiva, escribir ‘1’ y detras de ellos una ‘x’ para que
cuando toca escribir el siguiente conjunto de ‘1’ escribir tantos como ‘x’ haya y uno maés. El
simbolo ‘@’ se usa para marcar el inicio de la cinta, ya que cuando va a escribir los simbolos
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start

/0R

MR

Figura 8.4: Autémata que modela el comportamiento de la méquina que construye el niimero un
tercio

Figura 8.5: cinta de la maquina que construye el niimero un tercio

‘x’ antes vuelve hasta el principio y después se mueve hasta la tltima sucesion de unos. Asi, de
manera infinita va creando la sucesion que queriamos. De nuevo, la ejecuciéon de esta maquina
no depende de la cadena inicial y no tiene estado final.

8.2.4. Suma y producto

Podemos construir también maquinas capaces de sumar y multiplicar nimeros representados
en binario. Aunque no se va a detallar su comportamiento, podemos ver un ejemplo de cada una.
Para el caso de la suma, realizamos la suma de los nimeros 6 y 5, que en binario son 110 y 101
respectivamente. Es decir, el texto que le pasamos como entrada serd '110+101=’y obtenemos
la salida que podemos ver en 8.8 que efectivamente es 1011, que es la representacion del ntimero
11 en binario.

En el caso del producto, realizamos la multiplicacion 6*5. Como cadena inicial tenemos:
’110*101=". Como resultado obtenemos lo que se puede ver en 8.9 que, efectivamente, es 11110,
que es la representacion del nimero 30 en binario.
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UxLLL

VILL

Figura 8.6: Autéomata que modela el comportamiento de la maquina que construye una cadena
anadiendo cada veces més 1

[-[ T-T o T~T T~ I~T T[]

\ \

Figura 8.7: Cintas de la maquina que construye una cadena anadiendo cada veces més 1

Resultado

[ele[s] [a] Tof T+[ [:[ Tof [s] [=[o[s] To[ Ta[ [a[ [F[ [ T]

Figura 8.8: Resultado de sumar 5 + 6 en binario

Resultado

[ele[+] [a] Tof [T [af Tof Ta[ [=[ [T Ts[ [aT [a o TF[]

Ll

Figura 8.9: Resultado de sumar 5 * 6 en binario
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8.3. Cadigo

from tkinter import =

import tkinter.font as tkFont
import numpy as np

import time

class Patron():

def _ init _ (self, nombre):
self .nombre = nombre
self .ventana = None
self . figura = None

def muestra(self):
self .ventana = Marco( self .nombre, len(self.figura[0]), len(self.figura) |,
self)

for i in range(0,len(self.figura)):
for j in range(0,len(self.figura[0])):
if self.figura[i][j]==1:
self .ventana.pintaRectangulo (i,j, relleno='red’, borde = ’
white 7)
self .ventana.mainloop ()
def guarda (self, dirBase,nombrFich):
fichero = open(dirBase+nombrFich + ’.txt’,'w’)
for linea in self.figura:
for i in linea:
fichero.write ("% '%i)
fichero.write(’\n’)

class PatronAtomico (Patron):
def _ init _ (self , nombrFich, muestra=False):

super (). init _ (nombrFich)
fichero = open(nombrFich+’.txt )
self . figura = []
for 1 in fichero:

fila = []

for i in l.split():

fila .append (int (i))

self .figura.append(fila)
if (muestra):

self . muestra ()

class PatronCompuesto (Patron):

def _ init  (self , nombre, listaPiezas , muestra=False):
print (nombre, type(listaPiezas), type(listaPiezas[0]) ,muestra)
super (). init  (nombre)

print (listaPiezas)

nFilas = max ([len(pieza.figura) for pieza in listaPiezas])
nCol = max ([len(pieza.figura[0]) for pieza in listaPiezas])
print ("’ "4nombret+"’", nFilas, nCol)

self . figura=|[]
for y in range(0,nFilas):

self . figura= self.figura + [[0]*nCol]|
for pieza in listaPiezas:

for nF in range (0, len(pieza.figura)):

for nC in range (0, len(pieza.figura[0])):
self . figura [nF|[nC] = self.figura [nF][nC|+pieza.figura [nF|[nC]|

if (muestra):

self . muestra ()

def figura(self):
return self.figura
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class Pieza ():
def  init  (self, patron):
self.patron = patron
self . figura = patron.figura.copy()

def traslacion (self nFilas, nCol):
#print (self.figura ,len(self.figura))
figura=self.figura.copy ()
yp, xp= [len(figura) ,hlen(figura[0]) ]
Ly, Lx= [len(self.figura)+nFilas, len(self.figura[0])+nCol]

self.figura = np.zeros ((Ly,Lx)).tolist ()
for y in range(nFilas, Ly):
self.figura[y][nCol:Lx| = figura[y — nFilas]

return self

def reflexionEjeX (self):
if sum (sum(x) for x in self.figura )==0:
self.figura = self.patron.figura.copy()
nF = int (len(self.figura))
for fila in range(0,int (nF/2)):

self . figura[fila], self.figura[nF—fila —1] = (self.figura[nF—fila —1].

copy (), self.figura[fila].copy())
return self

def reflexionEjeY (self):
if sum (sum(x) for x in self.figura )==0:
self.figura = self.patron.figura.copy ()
nF = int (len(self.figura))
for fila in range(0,nF):
self . figura[fila]= self.figura[fila].copy()[::—1]
return self

def rotacion (self, n):

for i in range(0,n):
npfig = np.array(self.figura.copy())
npfigOut = npfig.transpose ()
for fila in range(0,npfig.shape[0]):

npfigOut [:, fila] = npfig|[fila ,:][:: —1]

self . figura = npfigOut. tolist ()

return self

def _ cuentaVecinos  (self |, i, j):
nFilas = len(self.figura)
nCol = len(self.figura[0])
"""for iF in range(max(0, i — 1), min(self.nFilas, i + 2)):
for iC in range(max(0, j — 1), min(self.nCol, j + 2)):
print (self.configuracion [iF |[iC], end="\t )
print ()
print () """
suma = 0
for iF in range(max(0, i — 1), min(nFilas, i + 2)):
for iC in range(max(0, j — 1), min(nCol, j + 2)):
suma = suma + self.figura [iF |[iC]
suma = suma — self.figura[i][]]
return suma

def  siguiente  (self):
nFilas = len(self.figura)
nCol = len (self.figura[0])
config = []
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122 for linea in self.figura:

123 config .append(linea [:])

124

125 cambios = 0

126 vivos =[]

127 muertes =[]

128 for i in range (0, nFilas):

129 for j in range (0, nCol):

130 nVecinos = self. cuentaVecinos _ (i,])

131 #print (’nVecinos ’,nVecinos)

132 #if self.configuracion|[i][j] ==1: print (i,j, ’:’, self.
configuracion [i][]j], nVecinos)

133 if config[i][j]== 0:

134 if nVecinos==3:

135 #print (i,j, ’nace’)

136 vivos.append ((i,]))

137 config[i][j] =1

138 cambios = cambios +1

139 else:

140 if nVecinos >3 or nVecinos < 2:

141 #print (i, j, ’muere’)

142 muertes.append ((i, j))

143 config|[i][j] =0

144 cambios = cambios + 1

145 else:

146 vivos .append ((i,]))

147 #print ("\t\tPinto", config[4:7])

148 self . figura = config.copy()

149

150 return cambios

51

152 def evolve (self, nSteps):

153

for i in range (0, nSteps):

1

1

156 Lx = len(self.figura[0])

157 self.figura = [[0] = Lx| + self.figura + [[0] =% Lx|
158

159 for fila in range(0, len(self.figura)):

160 self . figura[fila] = [0] + self.figura|fila]| + [O]
161

162 self.  siguiente ()

163

164 npfig = np.array(self.figura)

165 while sum(npfig[:,0])==0:

166 npfig = npfig[:,1:].copy()

167 while sum(npfig[:, —1])==0:

168 npfig = npfig[:,: —1].copy ()

169 while sum(npfig [0 ,:])==0:

170 npfig = npfig|[1l:,:].copy()

171 while sum(npfig[—1,:])==0:

172 npfig = npfig[: —1,:].copy ()

173 self.figura = npfig.tolist ()

174 return self

175

176| class Marco (Frame) :

177 def _ init  (self , nombre, ancho, alto, objeto=None):
178 print (’ancho’,ancho, ’alto’,alto)

179 alturaBotones = 40

180 root = Tk()

181 self.objeto = objeto

182

183 self . master = root




184
185

186

187
188
189
190
191
192

193

194

215

216

NN N NN
NN NN e
N

©

TR W N = O

W oW W W W W W W wWwNNNNNN

NONONN NN NN N NNNNNN

Y
©

N
g
=

37

self .master. title (’Game of Life: ’ + nombre)

self .master.resizable (width=False, height=False)

escala = min(root.winfo screenwidth() % 0.9 / ancho, (root.
winfo screenheight ()—alturaBotones) *x 0.9 / alto)

escala = int (escala)

dim = escala * ancho, escala * alto + alturaBotones

print (’Dimensiones: ’, dim)

root .geometry (str (dim[0]) + ’'x’ + str(dim[1]))

self.dim = dict(x0=10, y0=10, deltaX=50, deltaY=50)

self.fuente = [tkFont.Font(family="Verdana’, size=int (self.dim[ deltaX’| /
2), weight="normal ),

tkFont . Font (family="Verdana’, size=int (self.dim[’ deltaX’| /

2), weight="bold ") ]

self.color = [’black’, ’red’]

self.objetoMostrado = [1]

self.longitud = escala

Frame. _init _ (self , root)

self.grid ()

# self.creaWidgets ()

self.canvasl = Canvas(self.master, width=self.master.winfo screenwidth (),
bg="#FFFFFF", height=self.master.winfo screenheight

self .canvasl.grid (sticky="ew’)
print (’Canvas’, self.canvasl.winfo width(), self.canvasl.winfo height())

self .canvas2 = Canvas(self.master, width=self.master.winfo screenwidth (),
height=alturaBotones)
self.canvas2.grid (sticky="nsew’)

self . master.grid rowconfigure (1, weight=1)
self . master.grid columnconfigure (0, weight=1)

def pintaRectangulo(self, i, j, relleno, borde):
#print (i,j,relleno, borde)
x = j * self.longitud
y =1 % self.longitud
self .canvasl.create rectangle(x, y, x + self.longitud, y + self.longitud,
fill=relleno , outline=borde,tags="1")

class GameOfLife () :

def _ init  (self, directorio, fichero, retardo, cuadricula=False, sombrea=
False, nlter=None):
segmento0 = open(directorio + fichero + ’.txt’)
configuracion = []
for 1 in segmentoO:
fila = []

for i in l.split():
#print (i, int (1))
fila .append (int(i))
#print (fila)
#configuracion .append ([0]+ fila)
configuracion .append( fila)
#print (configuracion)

self.configuracion = configuracion
self .NITERMAX = nlter

self .nFilas = len (configuracion)
self .nCol = len (configuracion [0])
self . muertes = set ()

self .sombrea = sombrea
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242

243 print ( ’Tamano: ’,len (configuracion), len(configuracion [0]))

244

245 self .retardo = retardo

246 self.activo = False

247 self .ventana = Ventana03(fichero, len(configuracion[0]), len(configuracion
) , self, cuadricula)

248 for i in range(0,len(configuracion)):

249 for j in range(0,len(configuracion [0])):

250 if configuracion[i][j]==1:

251 self .ventana.pintaRectangulo (i,j, relleno='red’, borde =’
white )

252

253 self .ventana.update ()

254 #self .ventana.mainloop ()

255 self .evolve ()

256 def _ cuentaVecinos _ (self | i, j):

257 """for iF in range(max(0, i — 1), min(self.nFilas, i + 2)):

258 for iC in range(max(0, j — 1), min(self.nCol, j + 2)):

259 print (self.configuracion [iF |[iC], end="\t )

260 print ()

261 print ()"""

262 suma = 0

263 for iF in range(max(0, i — 1), min(self.nFilas, i + 2)):

264 for iC in range(max(0, j — 1), min(self.nCol, j + 2)):

265 suma = suma + self.configuracion [iF|[iC]

266 suma = suma — self.configuracion[i][j]

267 return suma

268

269 def  siguiente  (self):

270 config = []

271 for linea in self.configuracion:

272 config.append(linea [:])

273

274 cambios = 0

275 nacimientos =[]

276 #muertes =|]

277 for i in range (0, self.nFilas):

278 for j in range (0, self.nCol):

279 nVecinos = self. cuentaVecinos  (i,j)

280 #if self.configuracion[i][j] ==1: print (i,j, ’:7, self.
configuracion [i][]j], nVecinos)

281 if self.configuracion[i][j]== 0:

282 if nVecinos==3:

283 #print (i,j, ’nace’)

284 nacimientos.append ((i,j))

285 config[i][j] =1

286 cambios = cambios +1

287 else:

288 if nVecinos >3 or nVecinos < 2:

289 #print (i, j, ’muere’)

290 self . muertes.add ((i, j))

291 config|[i][j] =0

292 cambios = cambios + 1

293 else:

294 nacimientos.append ((i,j))

295 #print ("\t\tPinto", config[4:7])

296 self.configuracion = config

297 #print (’Nacen:’, len(vivos), ’ Mueren:’, len(muertes))

298 self .ventana.canvasl.delete(’rect’)

299 """for i,j in muertes:

300 self.ventana.pintaRectangulo (i,j, relleno="white’, borde = ’white’)
nmnn
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if self.sombrea:
for i,j in self.muertes:
self.ventana.pintaRectangulo (i,j, relleno="#999999 , borde = ’
white 7)
for i, j in nacimientos:
self .ventana.pintaRectangulo(i, j, relleno='red’, borde=’white’)
return cambios

def evolve (self):
#print ("Pinto", self.configuracion [4:7])
#self .ventana.pintaMatriz (self.configuracion)
#cambios = self.  siguiente ()
#self .ventana.pintaMatriz (self.configuracion)
#print ("\tPinto", self.configuracion [4:7])
#print ("cambios=",cambios)
nlter = 0
cambios = 1
#i=0
while cambios > 0 and (self .NITERMAX — None or (self NITERMAX != None and
nlter < self NITERMAX)) :
#for 1 in range(0,10):
if self.activo:

cambios = self.  siguiente ()
#print (7i=",1)
#Hi=i+1

#self . ventana.pintaMatriz (self.configuracion)

#print (nlter)

self .ventana.texto.delete(’1.0’, ’end’)
self.ventana.texto.insert(’1.0’, str(nlter), center’)
time.sleep (self.retardo)

#self . ventana.texto.delete (’1.07, end’)

nlter = nlter + 1

self .ventana.update ()

self .ventana.mainloop ()

class Ventana03 (Frame):

def _ init _ (self , nombre, ancho, alto, objeto=None, cuadricula=True ):
print (’ancho’ ,ancho, ’alto’,alto)
alturaBotones = 40
root = Tk()

self.objeto = objeto

self . master = root

self . master. title (’Game of Life: + nombre)

self .master.resizable (width=False, height=False)

escala = min(root.winfo screenwidth() * 0.9 / ancho, (root.
winfo screenheight ()—alturaBotones) % 0.9 / alto)

escala = int (escala)

dim = escala x ancho, escala * alto + alturaBotones

print (’Dimensiones: ’, dim)

root.geometry (str (dim|[0]) + ’'x’ + str(dim[1]))

bl

self .dim = dict (x0=10, y0=10, deltaX=50, deltaY =50)
self.fuente = [tkFont.Font(family="Verdana’, size=int (self.dim[ deltaX’| /
2), weight="normal’),
tkFont.Font (family="Verdana’, size=int (self.dim[’ deltaX’] /
2), weight="bold ") ]
self.color = [’black’, ’red’]
self .objetoMostrado = [1]
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self.longitud = escala

Frame. init  (self, root)

self.grid ()

# self.creaWidgets ()

self.canvasl = Canvas(self.master, width=self.master.winfo screenwidth(),
bg="#FFFFFF" , height=self.master.winfo screenheight

self.canvasl.grid (sticky="ew’)
print (’Canvas’, self.canvasl.winfo width(), self.canvasl.winfo height())

self.canvas2 = Canvas(self.master, width=self.master.winfo screenwidth(),
height=alturaBotones)
self .canvas2.grid (sticky="nsew’)

self . master.grid rowconfigure (1, weight=1)
self . master.grid columnconfigure (0, weight=1)

canvasBotones = Canvas(self.canvas2, width=self.master.winfo screenwidth ()
height=30)
print (’Activo’, self.objeto.activo)
#botonOn = Button (canvasBotones, command= (lambda : (self.activa = True) )
, text="Empezar",

self .botonOn = Button(canvasBotones, command=self.buttonOnClick, text="

Empezar" ,
width=20, font=’Verdana’, bg="#DDDDDD")

self .botonOff = Button(canvasBotones, command=self.buttonOffClick, text="

Parar" ,

)

width=20, font='Verdana’, bg="#DDDDDD",6 state=’disabled’

self.texto = Text (canvasBotones, height=canvasBotones.winfo height (),
width=10, font=’Verdana’, bg="#DDDDDD")

canvasBotones . pack (side="bottom )

self .botonOn. pack (side=LEFT, padx=20, pady=5)

self . botonOff. pack (side=RIGHT)

self . texto.pack (side=RIGHT)

if cuadricula:
for i in range(0,ancho):
self.canvasl.create line( ixself.longitud ,0,i*self.longitud ,
root.winfo screenheight ()—

alturaBotones ,

fill="#0000AA" ,width=1)
for i in range(0,alto):
self .canvasl.create line ( 0, ixself.longitud ,
root . winfo screenwidth () ,ixself.

longitud ,

fill1="+#0000AA" ,width=1)

def buttonOnClick(self):

""" handle button click event and output text from entry area"""

self .botonOn|[ ’state’] =’disabled’
self .botonOff[ 'state’] ="active’
self.objeto.activo = True

def buttonOffClick (self):

""" handle button click event and output text from entry area"""

self .botonOff[’state’] =’disabled’
self .botonOn|[ 'state’] =’active’
self.objeto.activo = False
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def creaRectangulo (self , canvas, x0, y0, xF, yF, texto, color="black’, anchura
=3, fuente=0):
canvas.create rectangle(x0, y0, xF, yF, fill="white’, width=anchura,
outline=color , tags=’1")
canvas.create text ((x0 + xF) / 2, (y0 + yF) / 2, text=texto,
font=self .fuente [fuente]|, fill=self.color [fuente])

def muestraLista(self , lista):

x0, y0, deltaX, deltaY = self.dim[’x0’], self.dim[’y0’], self.dim|[ deltaX’
|, self.dim[’ deltaY ’|]

nCol = int ((self.master.winfo width() — 2 x self.dim|[’x0’]) / self.dim[’
deltaX ’])

# print (self.master.winfo width(), 'nCol=",nCol)
print (’lista=", lista , nCol)
if nCol > 1:
for i in range(len(lista)):
print (1)
fila. = 1 // nCol
columna = i % nCol
x = x0 4 columna x deltaX
y = self.dim[’y0’] + fila % (self.dim[’y0’] + self.dim[ deltaY ’])
self.creaRectangulo(self.canvasl, x, y, x + deltaX, y + deltaY,
lista [i])
print (lista)

def pintaMatriz(self , L):
canvas = self.canvasl
# print ("Pinto matriz", len(L),len(L[0]) ,canvas, self.canvasl, self.
longitud)
for i in range (0, len(L)):
for j in range(0, len(L[0])):
it Lli][j] — o
x = j % self.longitud
y = 1 % self.longitud
self.canvasl.create rectangle(x, y, x + self.longitud, y +

self . longitud ,
fill="white’, outline=’white’)
if L[i][j] !'= O:

x = j % self.longitud

y = 1 % self.longitud

canvas.create rectangle(x, y, x + self.longitud, y + self.
longitud ,

fill="red’, outline=’red’)

def pintaRectangulo(self, i, j, relleno, borde):
#print (i,j,relleno, borde)
x = j * self.longitud
y = 1 % self.longitud
self .canvasl.create rectangle(x, y, x + self.longitud, y + self.longitud,
fill=relleno, outline=borde, tag='rect’)

def destaca(self, L, i):
x0, y0, deltaX, deltaY = self.dim|[’x0"], self.dim[’y0’], self.dim[’deltaX’
|, self.dim[’ ’deltaY ’|]
print (self.master.winfo width(), self.master.winfo height())
nCol = int ((self.master.winfo width() — 2 * self.dim[’x0’]) / self.dim|[’
deltaX ’])
print (self.master.winfo width(), self.dim[’x0’], self.dim[’ ’deltaX’], i, ~’
nCol=", nCol)
if nCol > 1:
print (’\t’, i // nCol)
fila. = 1 // nCol
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columna = i % nCol
x = x0 4+ columna * deltaX
y = self.dim[’y0’] + fila % (self.dim[’y0’] + self.dim[’deltaY ’])
self.creaRectangulo(canvasl, x, y, x + deltaX, y + deltaY,
L[i], color="red’, anchura=3, fuente=1)

def casillaNormal (self , L, i):
x = self.dim[’x0’] + i * self.dim|[ deltaX ]
self.creaRectangulo(x, self.dim[’y0’], x + self.dim[’deltaX’], self.dim[’
y0’] + self.dim[’deltaY ’],
L[i], color="black’, anchura=3, fuente=0)

8.3.1. (Cobdigo para generar patrones atémicos

# YITSTTISTTST TSI TSI TSS TS0
Patrones atomicos:

# TITTTTITTITITTTTITTTITT o

nmmnn

i| pPBloque = PatronAtomico (dirBase + ’'patronesAtomicos/ '+ bloque’)

pSegmento = PatronAtomico (dirBase + ’patronesAtomicos/’+’segmento’)
pAnnihilator = PatronAtomico (dirBase +’patronesAtomicos/’+ aniquilador01’)
pBloqueAmpliado = PatronAtomico (dirBase +’patronesAtomicos/’+’bloqueAmpliado”)
pPreGlider = PatronAtomico(dirBase+’ patronesAtomicos/ '+ debris’)
pNave = PatronAtomico(dirBase+’ patronesAtomicos/’+’nave’)
pPatronesAtomicos = PatronCompuesto (

nombre="Patrones atomicos’,

listaPiezas=| Pieza (pBloque).traslacion (1,1),

Pieza (pAnnihilator).traslacion (1,4),

Pieza (pSegmento).traslacion (0,7),

Pieza (pBloqueAmpliado).traslacion (1,13),

Pieza (pPreGlider).evolve(1l).reflexionEjeY (). traslacion (1,17),
Pieza (pNave).traslacion (1,21)

I

muestra = False

)

pPatronesAtomicos. guarda(dirPEjempl, "patronesAtomicos )

8.3.2. (Cobdigo para generar patrones que se desplazan

# TS SITTTISSSITTTSTSSSIT TSI SSSTT T o
# Patrones que se desplazan:

# TITTTITTTITTTITTTITTTISTTTISTTT IS o

nmnn

i| pPreGlider = PatronAtomico(dirBase+’ patronesAtomicos/ '+ debris’)

pNave = PatronAtomico(dirBase+’ patronesAtomicos/’+ nave’)
pMoviles = PatronCompuesto (nombre=’patrones moviles’,
listaPiezas=|
Pieza (pNave) . traslacion (1, 1),
Pieza (pPreGlider) .reflexionEjeY () .evolve(1l).traslacion (8, 1)],
muestra=False)
for i in range(0, len(pMoviles.figura)):
pMoviles. figura[i] = pMoviles. figura[i] + [0] * 8

i| pPMoviles. figura = pMoviles. figura + [[0] * len(pMoviles.figura[0])] * 4

/9

pMoviles. guarda(dirBase + ’patronesEjemplo/’, ’pMoviles’)
#GameOfLife (dirBase + ’'patronesEjemplo/’, 'pMoviles’, 0.1,nlter=12,cuadricula=True
,muestralnit=True)
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pEvol = PatronCompuesto (nombre=’Patrones atomicos’,
listaPiezas=|[ Pieza(pAnnihilator).traslacion (1,1)],
muestra = False

)

for i in range(0,len(pEvol.figura)):
pEvol. figura[i]= [0]*20 + pEvol.figura[i]|+4[0]*20

pEvol. figura = [[0]*len (pEvol.figura[0])]+*20 + pEvol.figura + [[0]*len (pEvol.
figura [0]) ]*20

pEvol.guarda(dirPEjempl, ’'pEvol”)

#GameOfLife (dirPEjempl, 'pEvol’,0.1,nlter=8)

8.3.3. (Cobdigo para generar una pistola y un vaquero

nnn

# TITTTTTTTTTTTITITITITITITITITIIITSo
7# Vaqueros y pistola

# YWITTTTITTTITITIITITITITIITITITITITITSo

nnn

pQueenBee = PatronCompuesto (nombre =’Queen Bee’,
listaPiezas = |
Pieza (pBloque) ,
Pieza (pBloqueAmpliado).traslacion (2,3),
Pieza (pBloque).traslacion (5,0)],
muestra=False

)

pl = PatronCompuesto(nombre="bee + block’,
listaPiezas=|
Pieza (pBloque) . traslacion (2, 0),
Pieza (pQueenBee) . evolve (10) . reflexionEjeY () . traslacion (0, 4)],
muestra=False)

pPistola = PatronCompuesto ( nombre=’pistola’,
listaPiezas=|
Pieza (pl).evolve (10).reflexionEjeY ().traslacion (0,20),
Pieza(pl).evolve(15).traslacion (2,0)],
muestra=False)

pAbejaConfinada0l = PatronCompuesto ( nombre=’abeja confinada #01’,
listaPieza=|
Pieza (pAnnihilator).reflexionEjeX () .reflexionEjeY () .
traslacion (7,0),
Pieza (pQueenBee) . evolve (10) . traslacion (2,11),
Pieza(pAnnihilator). traslacion (0,20)],
muestra=False)

pAbejaConfinada02 = PatronCompuesto ( nombre=’abeja confinada #02’,
listaPieza=]|
Pieza(pAnnihilator).reflexionEjeX () .reflexionEjeY ().
traslacion (7,0),
Pieza (pQueenBee) . evolve (10) . reflexionEjeY () . traslacion (2,

5),
Pieza(pAnnihilator). traslacion (0,19)],
muestra=False)
pAbejaConfinada03 = PatronCompuesto ( nombre=’abeja confinada #03’,

listaPiezas=|
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44 Pieza (pAnnihilator).reflexionEjeX () .reflexionEjeY () .
traslacion (7,0),

45 Pieza (pQueenBee) . evolve (10) . reflexionEjeY () . reflexionEjeY
(). traslacion (2,11),

16 Pieza(pAnnihilator).reflexionEjeX (). traslacion (7,20)],

a7 muestra=False)

18

19| pVaqueros = PatronCompuesto ( nombre=’'Vaqueros’,

50 listaPiezas=|

I Pieza (pAbejaConfinada0l). traslacion (1, 1),

2 #Pieza (pAbejaConfinada02) . traslacion (15, 1),
3 #Pieza (pAbejaConfinada03) . traslacion (30, 1)
’ I,

55 muestra=False)

56| pVaqueros. guarda (dirPEjempl, ’pVaqueros’)

57| #GameOfLife (dirPEjempl, ’pVaqueros’,0.5,nlter=30)

50| pmuestraPistola = PatronCompuesto ( nombre=’Pistola’,

60 listaPiezas=|

61 #Pieza (pPistola).traslacion (1, 1),

62 Pieza(pPistola).evolve (60).traslacion (1, 1)
63 |,

64 muestra=False)

8.3.4. (Cobdigo para generar colisiones

nnn

1
2| # ST TTTSSSTTT TS SITTTTSS SIS TSI

3| # Colisiones

1| # IITTTTSSSTTTTISSSITTTISISSSITTTIIS o

|l nnn

6| pKickBack = PatronAtomico (dirBase + ’patronesEjemplo/’+ kickback )

7| pColisiones = PatronCompuesto ( nombre=’Colisiones’,

8 listaPiezas =]

9 Pieza (pKickBack) .evolve (67) . traslacion (5,3),

10 Pieza (pAbejaConfinada02).evolve (0) . traslacion (24,24),

11 #Pieza (pAbejaConfinada03) . traslacion (30, 1)

I,

13 muestra=False)

14| pColisiones . guarda (dirPEjempl, ’pColisiones’)

15| #GameOfLife (dirBase + ’patronesEjemplo/’ | "pColisiones ’, 0.05,nlter=150,

cuadricula=False)
16| pGlider = PatronCompuesto ( nombre=’Glider’,

17 listaPiezas=|

18 Pieza (pPreGlider).evolve (5) .reflexionEjeY (),

19 |,

20 muestra=False)

21| palabra ="11111111"

22| listaPiezas = []

23| for iGlider in range(0,len(palabra),2):

24 desplazamiento = 15 * iGlider//2

25 if palabra[iGlider]=="1":

26 listaPiezas .append(Pieza(pGlider).traslacion (desplazamiento ,desplazamiento

))

27

20| for iGlider in range(1l,len(palabra),2):

30 desplazamiento = int ( 30 * iGlider /4)

31 if palabra[iGlider]=="1":

32 listaPiezas .append(Pieza (pGlider).evolve(2).traslacion (desplazamiento+1,

desplazamiento))
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pFlujo = PatronCompuesto (nombre=’Flujo ’,
listaPiezas=listaPiezas ,
muestra=False)
pFlujo.guarda(dirPEjempl, "pFlujo ")
pColisiones2 = PatronCompuesto ( nombre=’Colisiones’,
listaPiezas=|
Pieza (pGlider).evolve(2).traslacion (18,5),
Pieza (pGlider).evolve (2) .reflexionEjeY () . traslacion (19,11),
Pieza (pFlujo) . traslacion (0,43),
Pieza (pGlider).evolve (2).reflexionEjeY (). traslacion (54,101)
],
muestra=False)
pColisiones2 . guarda(dirPEjempl, ’'pColisiones2’)

s|#GameOfLife (dirBase + ’patronesEjemplo/’ |, "pColisiones2’, 0.5,nlter=150,

cuadricula= False)

S L)) ) ) ) ) ) g L)) ) g L)) )L
T T T 7 T7 T T ! ! T7 1T T 7 T T T T T T T T 7 T
7# Doble aniqui

/ /

IRy, T NIy, T
T i i i it i i i i i it i i i i i i1

lacion

def creaPalabra(codigo):
listaGliders = []
saltoVertical = 0
for i in range(0,len(codigo)):
salto = 7 + (i + 1) % 2
for glider in listaGliders:
glider=glider . traslacion (0,salto)
listaGliders .append (Pieza(pPreGlider).evolve(1+2x*i).traslacion (
saltoVertical ,0))
saltoVertical = saltoVertical + salto
for i in range(len(codigo)—1,—1,—1):
print (i, codigo[i])
if codigo[i]=="0":
npFig = np.array (listaGliders|[i]. figura)
npFig = npFig * 0
listaGliders[i].figura = npFig. tolist ()
return listaGliders

pBloque = PatronAtomico (dirBase + ’patronesAtomicos/’+’bloque’)
pBloqueAmpliado = PatronAtomico (dirBase +’patronesAtomicos/’+’bloqueAmpliado”)

pQueenBee = PatronCompuesto (nombre =’Queen Bee’,
listaPiezas = | Pieza(pBloque),
Pieza (pBloqueAmpliado). traslacion (2,3),
Pieza (pBloque).traslacion (5,0)],
muestra=False

pl = PatronCompuesto(nombre=’bee + block’,
listaPiezas =|Pieza (pBloque) . traslacion (2, 0),
Pieza (pQueenBee) . evolve (10) . reflexionEjeY () . traslacion (0, 4)],
muestra=False)

pPistola = PatronCompuesto ( nombre=’pistola’,
listaPiezas=[Pieza(pl).evolve(10).reflexionEjeY ().traslacion (0,20),
Pieza(pl).evolve(15).traslacion (2,0)],
muestra=False)

pAnnihilator = PatronAtomico (dirBase +’patronesAtomicos/ '+ aniquilador01 )
pPreGlider = PatronAtomico(dirBase+’ patronesAtomicos/ '+ debris’)

45
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pl = PatronCompuesto (nombre=’’, listaPiezas=[Pieza(PatronCompuesto(’’ ,creaPalabra

(’11001°))) ], muestra=False)
’, listaPiezas=|Pieza (PatronCompuesto(’’,
creaPalabra(’101017))) ], muestra=False)

p2= PatronCompuesto (nombre="", listaPiezas=|Pieza(pPistola).evolve(120)], muestra=

False)
p21= PatronCompuesto (nombre=’", listaPiezas=[Pieza(p2).evolve(150)],muestra=False)
prueba = PatronCompuesto( nombre=’pistola + aniquilador’,

listaPiezas = | Pieza (pPistola).evolve (240),
Pieza (pPreGlider).evolve (4) . traslacion (59,82),
Pieza(pAnnihilator).reflexionEjeX (). traslacion (63,85),
Pieza(pAnnihilator).reflexionEjeX (). traslacion (74,88),
Pieza(pPistola).evolve (150). traslacion (30,0),
Pieza(pAnnihilator).reflexionEjeX (). traslacion (74, 58),
Pieza (pPreGlider).evolve (1) .traslacion (53,44)
I
muestra=False)
prueba. figura = prueba.figura + [[0]*len (prueba.figura[0])]*2
prueba.guarda (dirPEjempl, ’dobleAniquilacion’)
GameOfLife (dirPEjempl, ’dobleAniquilacion’, 0.1, cuadricula=False)

A~ N S~

8.3.5. (Cobdigo para crear una puerta NOT

35| p2= PatronCompuesto (nombre=’

nnn

TSI TTTTT TSI STII TSI TSI SIS IIT TSI SSSIT TS TTTTSSSSo
Ejemplo NOT
TSI TTTTTTTTSTSISISSSIIITTT TSI SSSTIITTT TSI ST TTTTTTTTSS ST
pNotl = PatronCompuesto( nombre='pistolaNOTInversa’,
listaPiezas = |[Pieza(pPistola).reflexionEjeY ().evolve(240)],
muestra=False)

prueba = PatronCompuesto( nombre=’pistolaNOT ",
listaPiezas = [Pieza(pNotl).traslacion (1,len (pNotl.figura[0])+3),
Pieza (pPistola).evolve (240),
#Pieza(pAnnihilator).rotacion (2).traslacion (75,67)],
Pieza(pAnnihilator).rotacion (2).traslacion (85,57)],
muestra=False)
prueba . guarda(dirBase , 'NOT1")

def creaPalabra(codigo):
listaGliders = []
saltoVertical = 0
for i in range(0,len(codigo)):
salto = 7 + (i + 1) % 2
for glider in listaGliders:
glider=glider . traslacion (0,salto)
listaGliders .append (Pieza(pPreGlider).evolve(1+2x*i).traslacion (
saltoVertical ,0))
saltoVertical = saltoVertical + salto
for i in range(len(codigo)—1,—1,—1):
print (i, codigo[i])
if codigo[i]=="0":
npFig = np.array (listaGliders|[i]. figura)
npFig = npFig * 0
listaGliders[i]. figura = npFig. tolist ()
return listaGliders
", listaPiezas=|Pieza(pPistola).evolve(240)], muestra=
False)
p21= PatronCompuesto (nombre=’", listaPiezas=[Pieza (PatronCompuesto(’’,creaPalabra (
10011111 7)) )], muestra=False)
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prueba = PatronCompuesto( nombre=’Ejemplo NOT #27 ,

listaPiezas = | Pieza (p2),
Pieza (p21).traslacion ( len (p2.figura)—len (p21.figura)+1,
len (p2.figura [0])+3

I

muestra=False)

Lx = len(prueba.figura[0])
prueba. figura = prueba.figura+ [[0]*Lx]|*30
prueba.guarda (dirPComp, ’puertaNOT ”)

8.3.6. (Cobdigo para crear una puerta AND

" ITTTTISTIITTITTTTTTITTTISTTISSTIISSTIITIISTTTTTT o

Puerta AND

TISTTTSTTTSTISTTTITISTTTSTIS TS TSI IS TSI SIS STTTTSTT " "

)

pl = PatronCompuesto (nombre=’’, listaPiezas=[Pieza(PatronCompuesto(’’ ,creaPalabra

(7110017))) ], muestra=False)

pll = PatronCompuesto (nombre=’’, listaPiezas=[Pieza(PatronCompuesto(’’,
creaPalabra(’101017))) ], muestra=False)

p2= PatronCompuesto (nombre=’’, listaPiezas=[Pieza(pPistola).evolve(120)], muestra=
False)

p21= PatronCompuesto (nombre=’", listaPiezas=[Pieza(p2).evolve(150) ], muestra=False)

prueba = PatronCompuesto( nombre=’Ejemplo AND’

listaPiezas = | Pieza(p21),
Pieza(pl).traslacion ( len (p2.figura)—len (pl.figura)+8,
len (p2. figura [0]) +11
)

Pieza(pll).traslacion (len(p2.figura) — len(pll.figura) + 8,
len (p2. figura [0]) + 19

Pieza(pAnnihilator).reflexionEjeX (). traslacion (74,88)

I

muestra=False)

prueba= PatronCompuesto(nombre=’", listaPiezas=[Pieza (prueba).reflexionEjeY ()],

muestra=False)

prueba. figura = prueba.figura + [[0]*len (prueba.figura[0])]*2
prueba.guarda (dirPComp, ’puertaAND 7)
GameOfLife (dirPComp, ’puertaAND’ 0.1, cuadricula=False)

8.3.7. (Cobdigo para incrementar en 1 un registro

nnn

/ / ] / /11 q] / J 11 q] TN TN S LT L) g ] g L] gL gL ] L L] L)L

7

Incrementar un registro en 1 (moviendo bloque en diagonal 3 casillas direccion

W)

/ , ] / J 1y / J 1) T TR J L) g g g g g g g g g g g g g g g g g g )]

nnn

TT77 TT777

pIncl = PatronCompuesto ( nombre=’celdaMemoria’,

listaPiezas = | Pieza(pPreGlider).evolve(l).reflexionEjeY ().traslacion
(0,2),
Pieza (pPreGlider).evolve (3) .reflexionEjeY (). traslacion (9,0),
Pieza (pBloque).traslacion (8,5)],
muestra=False)

pIncl.figura = [[0]*len (pIncl.figura[0])]|*1+plncl.figura + [[0]+*len(pIncl.figura

for

[0]) ]*1

i in range(0,len (pIncl.figura)):
plncl.figura[i]=plIncl.figura[i]+[0]*2
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7| pIncl . guarda (dirPComp, *plncl )

GameOfLife (dirPComp, ’'plncl’,0.1,cuadricula=True,muestralnit=True)

8.3.8. (Cobdigo para decrementar en 1 un registro

nnn

111) ) Iy Iy 1) IR,

Decrementar un registro en 1/3 (moviendo bloque en diagonal 1 casillas
direccion SE)
Hace falta combinar tres de estos para decrementar el registro en una unidad

nnn

pPreDecr01 = PatronCompuesto ( nombre=’"celdaMemoria’,
listaPiezas = | Pieza(pPreGlider).evolve(4).reflexionEjeY (),
Pieza (pPreGlider) .evolve (4) .reflexionEjeY () . traslacion (5,0),
Pieza (pPreGlider).evolve (4) .reflexionEjeY (). traslacion (10,0), #
Elimina W
Pieza (pPreGlider) .evolve (4) .reflexionEjeY (). traslacion (1,9), #
Elimina N
Pieza (pPreGlider) .evolve (4) .reflexionEjeY (). traslacion (17,15),
Pieza (pBloque).traslacion (17,20)
]7

muestra=False)

pPreDecr02 = PatronCompuesto ( nombre=’celdaMemoria’,
listaPiezas = | Pieza(pPreGlider).evolve(4).reflexionEjeY (),
Pieza (pPreGlider) .evolve (4) .reflexionEjeY (). traslacion (0 ,5)
Pieza (pPreGlider).evolve (4) .reflexionEjeY (). traslacion (0,10),
Pieza (pPreGlider) .evolve (4) .reflexionEjeY (). traslacion (9,1),
Pieza (pPreGlider).evolve (4) .reflexionEjeY (). traslacion (15 17),

#Pieza (pBloque).traslacion (17,19)

] )

muestra=False)

i| pPDecr = PatronCompuesto ( nombre=’celdaMemoria’,

listaPiezas = | Pieza(pPreDecr02),
Pieza (pPreDecr01) . traslacion (len (pPreDecr02. figura) + 7,
len (pPreDecr02. figura [0])
—3)
]7
muestra=False)
#pDecr = pPreDecr01
pDecr. figura = [[0]*len (pDecr.figura [0])]«1+pDecr.figura + [[0]# len(pDecr.figura
[0]) |5

for i in range(0,len(pDecr.figura)):

pDecr. figura[i]=[0]*1+pDecr. figura[i]+[0]*10

pDecr. guarda (dirPComp, pDecremental 37)
GameOfLife (dirPComp, ’pDecremental 3’ ,0.05,cuadricula=True, muestralnit=True)

8.3.9. (Cobdigo para crear una celda de memoria

nmnn

Celda base de la memoria, almacenando un byte

111) ) 1)) TN I NI Inin| T T T

7 7 7 7
nnn
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pBloque = PatronAtomico(dirBase + ’'patronesAtomicos/’ + ’bloque’)

pAnnihilator = PatronAtomico(dirBase + ’'patronesAtomicos/’ + ’aniquilador01l’)
pBloqueAmpliado = PatronAtomico(dirBase + ’patronesAtomicos/’ + ’bloqueAmpliado”)
pPreGlider = PatronAtomico(dirBase+’ patronesAtomicos/’+’debris’)

pQueenBee = PatronCompuesto (nombre =’Queen Bee’,
listaPiezas = [ Pieza(pBloque),
Pieza (pBloqueAmpliado). traslacion (2,3),
Pieza (pBloque).traslacion (5,0)],
muestra=False

)

pGlider = PatronCompuesto ( nombre= ’Glider’,
listaPiezas = |[Pieza(pPreGlider).evolve(1l).reflexionEjeY ()],
muestra = False

pl = PatronCompuesto(nombre=’bee + block’,
listaPiezas =[Pieza (pBloque) . traslacion (2, 0),
Pieza (pQueenBee) . evolve (10) . reflexionEjeY () . traslacion (0, 4)],
muestra=False)
pAbejaConfinada0l = PatronCompuesto ( nombre=’abeja confinada #01’,
listaPiezas=[Pieza(pAnnihilator).reflexionEjeX () .reflexionEjeY ().
traslacion (7,0),
Pieza (pQueenBee) . evolve (10) . traslacion (2,11),
Pieza (pAnnihilator). traslacion (0,20) ],
muestra=False)

pAbejaConfinada02 = PatronCompuesto ( nombre=’abeja confinada #02’,
listaPiezas=|Pieza(pAnnihilator).reflexionEjeX () .reflexionEjeY
(). traslacion (7,0),
Pieza (pQueenBee) . evolve (10) . reflexionEjeY () . traslacion (2,

5),
Pieza (pAnnihilator). traslacion (0,19)],
muestra=False)
pAbejaConfinada03 = PatronCompuesto ( nombre=’abeja confinada #03’,

listaPiezas= [Pieza (pAnnihilator).
reflexionEjeX () .reflexionEjeY (). traslacion (7,0),
Pieza (pQueenBee) . evolve (10) . reflexionEjeY () . reflexionEjeY
(). traslacion (2,11),
Pieza(pAnnihilator).reflexionEjeX (). traslacion (7,20)],
muestra=False)
pPistola = PatronCompuesto ( nombre='pistola’,
listaPiezas=[Pieza(pl).evolve(10).reflexionEjeY (). traslacion (0,20),
Pieza(pl).evolve(15).traslacion (2,0)],
muestra=False)

pDispersor = PatronCompuesto ( nombre=’Dispersor (fanout)’,
listaPiezas=|
Pieza (pQueenBee) . evolve (1) . traslacion (3,25),
Pieza(pAnnihilator).rotacion (2). traslacion (5,0),
Pieza (pQueenBee) . traslacion (0,9) ,
Pieza(pAnnihilator). traslacion (1,34),
#Pieza (pPreGlider).rotacion (1) .traslacion (6,18)

I

muestra=False)

pPistola02 = PatronCompuesto ( nombre='pistola 2.0,
listaPiezas=[Pieza(pAnnihilator).rotacion (2).traslacion (5,0),
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Pieza (pQueenBee) . evolve (10) . traslacion (0,10)

Pieza (pQueenBee) . evolve (5) . reflexionEjeY () . traslacion (2,20),

Pieza(pAnnihilator).reflexionEjeX (). traslacion (7,32)],
muestra=False)

def creaCelda (palabraByte):
listaPiezas = | Pieza(pPistola).evolve(78),
Pieza (pPistola02).evolve (18).rotacion (3).traslacion (16, 7),
Pieza (pAbejaConfinada0l).evolve (7).rotacion (3).traslacion (52, 3),
Pieza (pAbejaConfinada02).evolve (17) . traslacion (70, 23),
Pieza (pAbejaConfinada03).evolve (9).rotacion (1).traslacion (40, 40),
Pieza(pDispersor).rotacion (3) . traslacion (25, 20),
#
Pieza(pAnnihilator).reflexionEjeX () .traslacion (18, 40),
Pieza(pAnnihilator).rotacion (3).traslacion (32, 45),

PNy

I
if palabraByte[7]=="1":

listaPiezas .append (Pieza(pGlider).evolve(1l).reflexionEjeY ().traslacion
(50, 13))

listaPiezas .append (Pieza(pGlider).rotacion(1l).traslacion (31, 36))
if palabraByte[6]=="1":

listaPiezas .append( Pieza(pGlider).evolve(1l).reflexionEjeY ().rotacion (2).
traslacion (39, 30))

listaPiezas .append( Pieza(pPreGlider).traslacion (43,20) )
if palabraByte[5]=="1":

listaPiezas .append (Pieza(pGlider).rotacion(2).traslacion (46, 28))
if palabraByte[4]=="1":

listaPiezas .append(Pieza(pGlider).rotacion (1) .reflexionEjeY (). traslacion
(53, 36))
if palabraByte[3]=="1":

listaPiezas .append(Pieza(pGlider).evolve(1l).rotacion(1l).traslacion (62, 36)
)

if palabraByte[2]=="1":
listaPiezas .append(Pieza(pGlider).evolve(1l).reflexionEjeX (). traslacion (70,
29))
if palabraByte[l]|=="1":
listaPiezas .append(Pieza(pGlider).evolve(2).traslacion (67, 20))
if palabraByte[0]=="1":
listaPiezas .append(Pieza (pGlider).traslacion (59, 13))
pCelda = PatronCompuesto (nombre=’Celda’,
listaPiezas= listaPiezas ,
muestra=False)
return pCelda

pByte = 10010011~

pCelda = creaCelda (pByte)

for linea in range(0, len(pCelda.figura)):
pCelda. figura [linea| = [0] + pCelda.figura|[linea] + [0]
pCelda. figura [linea] = [0] + pCelda.figura[linea] + [O]

pCelda. figura = [[0]*len (pCelda.figura[0])] + pCelda.figura + [[0]=*len(pCelda.
figura [0]) |

pCelda. guarda (dirPComp, *pCelda '+pByte)

GameOfLife (dirPComp, ’'pCelda’+pByte,0.01,cuadricula=False ,sombrea=True, nlter=240)

8.3.10. Cobdigo para seleccionar una celda

nnn

I I Iy

Animacion: Seleccion de celda de memoria

T,
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pLWSS = PatronAtomico (dirPAtom+ LWSS”)
pMWSS = PatronAtomico (dirPAtom+ MWSS’)
pPd = PatronAtomico (dirPAtom+’ pentaDecathlon’)
pCelda = PatronAtomico (dirPComp+ ' 'pCelda’+’111111117)
array=np.array (pCelda. figura)
while sum(array|[:,—1])==0:

array = array [:,: —1]

while sum(array[:,0])==0:

array = array [:,1:]
while sum(array[—1, :]) = O0:
array = array|[:—1, :]
while sum(array[0, :]) = O:
array = array[l:, :]

pCelda. figura = list (array)
print (len(pCelda. figura), len(pCelda.figura[0]))

i| pSeleccion = PatronCompuesto ( nombre=’Seleccion celda memoria’,

listaPiezas=| Pieza (pMWSS) . rotacion (3) . evolve (4) . traslacion (19,0) ,
Pieza (pCelda) . traslacion (26,6) ,
Pieza (pPd) .evolve (4) .rotacion (1) . traslacion (0,
18 + len(pCelda. figura[0])),
Pieza (pLWSS) . evolve (1) . traslacion (17+1len (pCelda. figura) ,
26 + len (pCelda. figura[0]))],
muestra=False)

for linea in range(0, len(pSeleccion.figura)):
pSeleccion . figura [linea] = [0]*5+ pSeleccion. figura|[linea] + [0] * 30

pSeleccion . figura = [[0]len(pSeleccion.figura[0])]|*6 + pSeleccion.figura + [[0]=x
len (pSeleccion . figura [0]) |6

pSeleccion . guarda (dirPComp, 'pSeleccionAnimacion )

GameOfLife (dirPComp, ’'pSeleccionAnimacion’ ,0.001,cuadricula=False ,sombrea=True,
nlter =600)
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