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Introducciéon

En aiios recientes, el estudio de la contaminacién ambiental ha tomado
gran importancia, debido principalmente, a los efectos nocivos que los
diversos contaminantes (del agua, aire, suelo, etc.) causan en las formas
de vida de nuestro planeta, siendo afectados, de igual forma, los
materiales inorgénicos,

El problema de la contaminacién ambiental siempre ha existido, sin
embargo, con el crecimiento desmedido de la poblacién y sus altas
concentraciones en pequehas regiones geogréficas, el problema aumenta y
puede llegar a tomar dimensiones catastrioficas si no se atacan a tiempo
los diversos y muy variados factores (sociales, naturales, etc.) que causan
el incremento alarmante de las concentraciones de los diversos
contaminantes en agua, aire, suelo, etc.

La computacion se ha convertido en una herramienta indispensable para
el trabajo de investigacién, especialmente, donde existe un cdlculo
intensivo de operaciones matematicas y cl estudio de resultados se realiza
en forma grafica. El estudio de los contaminantes ambientales no es la
excepcién, siendo las simulaciones por computadora (o programas de
simulacién), las méas utilizadas y donde la aplicacion de nuevas
herramientas computacionales permitiran mejorar los resultados
obtenidos.

Contaminacién Atmosférica y Automatas Celulares

Los efectos que sobre el medio ambiente causan los diversos
contaminantes suspendidos en la atmésfera son muchos, siendo algunos
de ellos, de fuertes repercusiones sobre las diversas formas de vida del
planeta, el analisis de estos contaminantes (y de las demas formas de
contaminacion) es entonces prioritario para la conservacién del equilibrio
ecolbgico y de las muchas formas de vida que debido a la contaminacién se
encuentran en peligro de extincion.

iv



Introduccion

Los estudios realizados sobre los contaminantes suspendidos en la
atmoésfera abarcan un amplio espectro, algunos estudios se enfocan al
andlisis de las recombinaciones a nivel molecular de los contaminantes
con los componentes naturales de la atmésfera; otros se encargan de
analizar, a nivel macroscépico, el comportamiento de estos contaminantes,
enfocéndose especificamente a los fenémenos de dispersion.

Los estudios de dispersion permiten predecir el comportamiento de estos
contaminantes en diferentes situaciones atmosféricas, basandose
generalmente, en modelos mateméticos y simulaciones del fené6meno en
cuestién. Los modelos matemadticos representan generalmente situaciones
especificas del comportamiento de contaminantes en la atmésfera; la
complejidad de dichos modelos hace que en la mayoria de los casos se
resuelvan inicamente en forma numérica.

Las simulaciones enfocadas a la dispersi6n de contaminantes, intentan,
bésicamente, mostrar de una manera aproximada el movimiento de un
contaminante especifico en la atmosfera, estas simulaciones estén
basadas en modelos matematicos no muy complejos.

En aiios recientes han surgido nuevas herramientas computacionales
cuyas caracteristicas los hacen ideales para describir fenémenos fisicos,
una de estas herramientas de gran interés son los llamadoe Autématas
Celulares (AC).

El concepto de Autémata Celular fue introducido por John Von Neumann
para una tarea en particular: proveer la existencia de una computadora
universal que se autoreproduzca en un espacio definido. El estudio de los
AC ha generado una amplia teoria que ha resultado en la creacién de
diversos tipos, los cuales son aplicados, de acuerdo a sus caracteristicas,
en fendmenos fisicos, biol6gicos, etc.

Los AC son un tipo de sistemas dindmicos no lineales discretos,
construidos por un nimero grande de autématas finitos idénticos, donde
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cada uno recibe datos de entrada de otro autémata finito siguiendo una
regla de vecindad predefinida. Cada autémata finito usa el patréon de
entrada y su estado actual para calcular su estado siguiente y asi, generar
un patrén de salida que enviara a sus vecinos inmediatos. Los autématas
son arreglados tipicamente en un patrén celular, de aqui el nombre de
autématas celulares.

Los AC han sido aplicados a diversos problemas caracterizados por tener
un comportamiento dindmico importante y una variabilidad espacial
relevante, uno de estas aplicaciones se muestra en [Guariso, 1991}, donde
proponen una formulacién especial de AC para simular el comportamiento
de un contaminante en la atmésfera. Este, ha sido tomado como base para
el desarrollo del presente trabajo, de acuerdo a los objetivos planteados en
la siguiente seccidn.

Objetivos Generales

Basandonos en el trabajo de Giorgio Guariso y Vittorio Maniezzc
[Guariso, 1991] se establecen los siguientes objetivos generales:

1. Disenar a partir de los paradigmas fundamentales (conceptos de
fisica, quimica, computacién) un modelo fisico de dispersion de

contaminantes,

2. Desarrollar un algoritmo a partir de elementos basicos de la

teoria de autématas celulares y del modelo fisico propuesto.

3. Implementacién del algoritmo en un programa de computadora;

usando técnicas de programacion orientada a objetos.
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4. El programa debe ejecutarse dptimamente en una computadora

personal,

6. Sentar las bases de futuros desarrollos en el tema, recalcando el

papel que un ingeniero en computacién pudiese tener.

La realizacion de los puntos anteriores serdn desarrollados en forma
gradual a lo largo de los capitulos que conforman este trabajo.

Organizacion de la Tesis

El presente trabajo de tesis esta organizado en 6 capitulos y dos
apéndices, El capitulo uno es una pequeiia introduccién al problema de los
contaminantes atmosféricos, aqui realizamos una pequeiia revision
histérica del tema, desde los problemas originados por la combustion del
carbén hasta nuestros dias, se realiza asi mismo, una pequeiia
clasificacién de los tipos de contaminantes atmosféricos mas comunes y
finalmente introducimos algunos conceptos bisicos de los modelos de
dispersién de contaminantes,

En el capitulo dos mencionamos algunas caracteristicas importantes que
presenta la computacion emergente y los autématas celulares, en este
capitulo explicamos exhaustivamente el modelo (basado en autématas
celulares) propuesto por G. Guariso y V. Maniezzo; el desarrollo y anailisis
del modelo presenta ciertas inconsistencias las cuales nos llevan a deducir
un modelo fisico alternativo,

El capitulo tres contiene una pequeiia introduccién del desarrollo de
sistemas de software bajo la técnica de Programacién Orientada al Objeto
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asi como las principales consideraciones de desarrollo del programa
simulador de dispersion de contaminantes.

En el capitulo cuatro se realizan varias simulaciones para la prueba y
comprobacién del modelo propuesto y del programa de simulacién
desarrollado, el objetivo de este capitulo es encontrar los efectos que los
parametros del modelo de simulacion tienen sobre el comportamiento del
autémata celular.

En el capitulo cinco se establece una situaciéon de contaminaciéon basada
en estudios realizados por investigadores del Instituto de Fisica de la
UNAM, dicha sitwacion se simula y analiza mediante el programa
desarrollado, comparando los resultados respectivos contra los esperados
de la situacion de dispersion de contaminantes real. Finalmente, el
capitulo seis presenta las conclusiones de este trabajo.

El apéndice A aborda la teoria basica de los autdmatas celulares,
explicando de manera sencilla los conceptos bésicos de la misma. El
apéndice B desarrolla brevemente la teoria general del paradigma de
programaciéon conocido como Programacién Orientada al Objeto
explicando sus conceptos mas relevantes,
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México es uno de los paises biolégicamente hablando, mas diversos del
mundo. Su variada fauna y flora es similar o mayor a la de otros paises.
Esta se encuentra compuesta de aproximadamente 30,000 especies de
plantas, 500 especies de mamiferos, 1,000 especies de aves y miles de
especies de otros vertebrados e invertebrados. México junto con Colombia,
Brasil, Indonesia, Zaire, Australia y Madagascar, albergan entre el 60% y
80% de todos los organismos vivos del planeta.

Desgraciadamente existen serios problemas ambientales que ponen en
peligro a cientos de especies vegetales y animales. La deforestacion de
miles de hectédreas de selvas y bosques, la desecacion de pantanos,
humedales, esteros y otros cuerpos de agua, la contaminacién del suelo,
aire, agua, la desaparicion de miles de especies por la destruccién de su
habitat, el trifico y caceria ilegales, etc. son algunas de las consecuencias
del avance desenfrenado de las fronteras urbana, agricola y ganadera.

Para citar un ejemplo, las selvas de la region mexicana conocida como El
Bajio que ocupaba una area de aproximadamente 20,000 Km. cuadrados
ha desaparecido en mas del 95% de su extensién original.

Entre los estudios que se encargan del estudio de la contaminacion, se
encuentran los relacionados con los fendmenos atmosféricos y en especial
los enfocados al de la calidad del aire, los cuales han despertado de mucho
tiempo atras el interés de la comunidad cientifica; estos estudios abarcan
desde el andlisis quimico hasta modelos de dispersion atmosférica.

La actividad industrial ha generado una serie de sustancias que son
denominadas contaminantes porque modifican la composicién del
ambiente o afectan la salud de los seres vivos. La legislacién mexicana ha
dado una definicion de contaminante, como toda la materia, sustancia o
sus combinaciones y compuestos, asi como los derivados quimicos y/o
biolégicos y toda forma de energia térmica, radiaciones ionizantes,
vibraciones o ruido, que al actuar en la atmésfera, el agua, el suelo, la
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flora, la fauna o cualquier elemento ambiental alteren su composicion o
afecten la salud humana.

Con base en lo anterior, y para fines practicos, definiremos el termino de
Contaminacién del aire como “cualquier circunstancia la cual afiade o
elimina de los usuales constituyentes del aire aquellos que puedan alterar
sus propiedades fisicas o quimicas lo suficientemente para ser detectado
por los ocupantes del medio” [Chambers, 1968).

1.1 - Perspectiva Histérica

La composicién del aire ha sufrido grandes cambios cualitativos en los 2
billones de aiios o mas desde que la primera unidad anaerobica de
importancia se creara, de hecho, las primeras células primitivas no
hubiesen ocurrido o continuando existiendo en una atmdsfera compuesta
de constituyentes quimicos que ahora vemos como normales e
indispensables para la vida.

De hecho, todas la evidencias existentes indican que el oxigeno casi no
existia en forma libre en la atmésfera de ese entonces, y se presume que
el oxigeno existente se ha acumulado como resultado de procesos
fotosintéticos realizados por especies no dependientes de oxigeno, esta
acumulacién fue en ese entonces una forma de contaminacién atmosférica
tal y como lo es la emision de COz, CO, NO2 y otros componentes quimicos
resultantes de actividades de las formas de vida actuales, especialmente
el hombre.

Este tipo de cambios atmosféricos pudieron influir en la extincién de los
tipos de vida de ese entonces, tales como plantas y animales con limitada
capacidad de adaptacién; estos y muchos otros factores indican que la
calidad de la atmosfera sobre la cual las formas de vida dependen se
convierte en una variable de importancia para su estudio y control.
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1.2 - El primer problema: el carbén

Esta importancia sin embargo fue ignorada en los primeros trece o catorce
siglos de la era cristiana hasta el advenimiento del carbén, el uso del
carbén que desde el siglo XIV a principios del XX era la fuente principal
de energia, trajo consigo problemas de tipo ambiental que llamaron la
atencién de la sociedad de ese tiempo, tal es el caso de lo sucedido en Gran
Bretaiia durante el reinado de Edward II (1307 - 1327), donde un hombre
fue puesto bajo tortura por lenar el aire con un "Hedor Pestilente" debido
a el uso del carbon; o bien bajo el reinado de Henry V (1418 - 1422) donde
las medidas para prevenir la contaminacién fueron mediante la aplicacién
de severos impuestos, asi como la creacién de una comisién especial con el
fin de vigilar el movimiento del carbén en Londres.

A inicios del siglo XIX el riesgo del humo en Londres y otras ciudades
inglesas era sumamente preocupante, tal es el caso de lo sucedido en 1873
donde el crecimiento gradual del humo producido por el uso de! carbén
provocé gran mortandad en la poblacién de Londres, asi como en 19562
donde el problema del humo culminé en la muerte de 4000 personas en
pocos dias.

América también ha sido escenario de desastres similares, tal es el caso
de lo ocurrido en el pueblo industrial de Donora, Pennsylvania, en 1948,
donde la contaminacién del aire provocéd la muerte de 20 personas y causd
grandes daiios a la poblacién.

Desafortunadamente, en estos como en otros casos de desastres
ambientales, acciones positivas contra la contaminaciéon del aire - o de
otros como agua, etc. - han sido rara vez anticipadoras, en lugar de esto,
estas acciones han ocurrido después de grandes desastres.
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1.3 - El surgimiento del petréleo

A partir de la segunda guerra mundial el uso de los productos del petréleo
como gasolina, aceites, etc. han sido tremendamente acelerados,
empleindose principalmente en motores de combustion interna, ya sea en
fabricas, aeropuertos, ferrocarriles y transportes maritimos.

Si bien el uso de estos productos ha reducido en gran medida el riesgo que
implica la contaminacion debido a la combustion del carbdn, el problema
de la contaminacion ambiental no se ha reducido del todo y su uso
indiscriminado ha generado grandes problemas en las grandes ciudades
del mundo.

Muchos de los contaminantes relacionados con el uso del petréleo y sus
productos, tienen un bajo nivel de toéxicos intrinsecos o elementos
irritantes. Por el contrario, sus reacciones fotoquimicas pueden afectar
sistemas biolégicos a muy bajas concentraciones. La variedad de
contaminantes resultantes de la exposicion a la luz solar de olefinos y
otros reactivos producidos por ¢l empleo de productos del petréleo es muy
extensa y dependen de las condiciones atmosféricas tales como humedad,
temperatura, intensidad de la radiacion solar y otros gases reactivos,

1.4 - Contaminantes

Los tipos de estudios relacionados con la contaminaciéon atmosférica son
muy variados y dependen principalmente del tipo de contaminante.
Debido a la gran variedad de contaminantes atmosféricos es dificil
realizar una clasificacién de los mismos, ya que estos pueden presentarse
como particulas sélidas, pequefias gotas de agua, gases o mezclas
complejas de estas formas; en un esfuerzo para clasificar los
contaminantes hasta ahora conocidos, es conveniente considerar dos
grupos generales:
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a) Aquellos emitidos directamente de fuentes identificables.

b) Aquellos producidos en el aire por la interaccién de dos o maés
contaminantes primarios, o por reaccibn con constituyentes

atmosféricos normales, con o sin fotoactivacién.

El estudio de las cualidades de una fuente de aire contaminada, es
sumamente complicado, esto se debe principalmente a que ninguna de las
entidades contaminantes retienen sus caracteristicas después de entrar
en la atmésfera.

Adn asi y considerando los dos grupos antes mencionados, el estudio de la
calidad del aire se enfoca principalmente a lo que se conoce como
emisiones primarias (también conocidos como contaminantes primarios) y
emisiones secundarias (contaminantes secundarios).

Emisiones primarias

Las emisiones primarias son a menudo clasificadas de acuerdo a criterios
diversos y que generalmente dependen del punto de vista del autor que las
clasifica. Una posible clasificacion de este tipo de emisiones puede ser:

Particulas finas (nenos de 100 um de didmetro).

Particulas gruesas (inayores de 100 um de didmetro).

o Componentes de azufre.

e Componentes orgénicos.
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¢ Componentes halégenos,

¢  Componentes radioactivos,

Las particulas finas generalmente son producidas por aerosoles los cuales
incluyen particulas de metal, carbén, alquitran, resina, polen, 6xidos,
nitratos, sulfatos, silicatos y una gran cantidad de otros componentes los
cuales ocultan muchos otros de categorias mas especificas.

Como particulas, estas se esparcen de acuerdo a leyes fisicas bien
conocidas, asi mismo, rigen a un grado substancial la condensacién y
unién de otras particulas y gases. Quimicamente, estas particulas son
sumamente téxicas para plantas y animales o son corrosivas a metales y
otros materiales, posteriormente, depositadas en forma de ceniza, ya sea
debido a la accién de la gravedad o atraccion electrostatica, ensucian ropa,
construcciones, etc. constituyendo un riesgo general.

Las particulas gruesas presentan los mismos problemas pero a un menor
grado, esto se debe a varios factores tales como la gravedad, que permite
que dichas particulas sean rapidamente eliminadas de la atmosfera o bien
los mecanisinos anatdmicos de defensa que impiden que dichas particulas
penetren a los pulinones de animales y seres humanos,

El interés por los componentes de azufre ha sido prolongado e intenso,
esto se debe a el importante papel que este jugd en los desastres de 1952
en Londres, La quema de combustibles que contienen azufre generan
grandes cantidades de SO2, algunas cantidades de SO3; y en algunos
procesos industriales se genera H2S. Todos estos componentes afectan
desfavorablemente a plantas y anumales, a diferentes, pero generalmente
bajas concentraciones.

Los componentes organicos son emitidos principalmente como vapores
aunque algunos componentes volitiles podrian ocurrir como pequeiias
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gotas de agua o particulas solidas, estos tienen en general bajo potencial
de riesgo como contaminantes atmosféricos a excepcién de algunos que
contienen fosforo y fldor.

Los componentes del nitrégeno mas abundantemente generados y
liberados son oxido nitrico, dioxido de nitrégeno y amoniaco. Los primeros
dos son producidos en combustiones de alta temperatura y otras
operaciones industriales por la combinacién de oxigeno atmosférico
normal y nitrégeno; si bien el NO:z es irritante a los tejidos a bajas
concentraciones, el principal interés en estos componentes se enfoca a su
participacion en reacciones atmosféricas fotoquimicas.

El didxido de carbono y el monéxido de carbono surgen en grandes
cantidades de la quema completa e incompleta de combustibles
carbonaceos respectivamente. La habilidad del CO de degradar la
capacidad de acarreo de oxigeno de la hemoglobina le da una importancia
especial como contaminante primario. El dioxido de carbono en muy altas
concentraciones afecta el mecanismo de control vascular humano, y
aunque la cantidad requerida para causar dafios importantes debe ser
grande, es también una variable de importancia en el andlisis de los
contaminantes atmosféricos,

En cuanto a los componentes radioactivos es de sobra mencionar los
peligros que estos encierran, basta mencionar el desastre ocurrido en la
planta ex-sovietica de Chernovyl, donde la explosién de un reactor nuclear
provocéd dafios considerables al medio ambiente, y cuyos efectos se
extendieron a gran parte de Europa.

Emisiones secundarias

Estos contaminantes atmosféricos se caracterizan principalmente por ser
quimica y fisicamente inestables. Las velocidades, reacciones y pasos
intermedios involucrados en los procesos quimicos y fisicos estdn
influenciados por muchos factores tales como concentraciones relativas de
reactantes, grados de fotoactivacién, fuerzas dispersoras meteorolégicas
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variables, influencias de la topografia local y cantidades relativas de
humedad.

Las reacciones fotoquimicas involucradas en la contaminaciéon del aire
han sido analizadas exhaustivamente para asi entender su participacién
en el smog de las grandes ciudades. Los contaminantes secundarios
producidos en las reacciones fotoquimicas son los més probleméticos e
incluyen componentes reactivos tales como ozono, hidroperoxidos
orgénicos, varios aldehidos entre otros.

1.5 - Factores que influyen en la contaminacién dei
aire

En adicién a las recombinaciones quimicas, varios factores méas regulan el
impacto de los contaminantes primarios y secundarios. El principal entre
estos son los procesos de condensacién, sedimentacién y otros fenémenos
de limpiado de aire los cuales tienden a eliminar sustancias de la
atmosfera, estos y otros procesos meteorologicos pueden diluir los
reactantes o tender a concentrarlos.

El estudio de estos factores es sumamente complejo, tal es el caso de las
fuentes de aire en las cuales se involucran variables como magnitudes de
movimiento del viento ya sea en forma vertical y horizontal, grado de
turbulencia inducida por conveccién y flujo no lineal, etc. En general todos
los fenémenos de tipo meteorolégico involucran factores los cuales estdn
gobernados por fuerzas sindpticas externas y por influencias térmicas y
topogréficas.

La existencia de patrones usuales de movimiento de aire sobre 4reas
geograficas especificas ha sugerido la creacién de modelos mateméticos
para el control y prediccion de acumulacién y dispersibn de
contaminantes,
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La creaciéon de estos modelos de dispersion permitiria en gran medida
evitar desastres similares a los ocurridos en el pasado y permitiran, de
acuerdo a los resultados que de estos se obtengan, tomar decisiones en
caso de emergencias ambientales,

Como puede verse, la importancia del viento y su comportamiento en el
problema de la contaminacién del aire es evidente, ya que los problemas
maés agudos se presentan cuando estos patrones usuales de movimiento y
en general, patrones meteorolégicos comunes no ocurren.

1.6 - Modelos de dispersion

El estudio de estos fendmenos atmosféricos y en especial el relacionado
con los procesos de dispersién ha ido en aumento. Hace algunas décadas,
antes que las computadoras digitales tuvieran grandes capacidades de
almacenamiento o grandes velocidades de procesamiento, la fisica de
dispersion era expresada a través de sub-modelos simples que se resolvian
por tablas o bien mediante las modestas computadoras de ese entonces,

“Ahora los investigadores usan supercomputadoras para resolver modelos
matematicos complejos, asi como laboratorios especiales para simular
comportamientos atmosféricos. Tales resultados pueden ser inclusive mas
confiables que los resultados obtenidos de mediciones directas en la
atmosfera” [Wingaard, 1991}.

Estas simulaciones nos han ayudado ha comprender de una mejor manera
los procesos de dispersién, Al mismo tiempo, las supercomputadoras nos
permiten atacar dichos problemas de dispersiéon a gran escala, incluyendo
simulaciones gréficas en tres dimensiones,

El uso de la computadora para aplicaciones gréficas y el avance
tecnolégico creciente de estas han permitido la introduccién de estaciones

10
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de trabajo gréficas (graphics superworkstations). Maquinas de esta clase
trabajan a un factor de 10 de la velocidad de las supercomputadoras mas
avanzadas pero su costo es considerablemente menor. Estas son ademés
de facil mantenimiento y no requieren de sistemas de enfriamiento u otros
tipos de condiciones ambientales restrictivos.

Si bien el uso de estas estaciones de trabajo graficas es la opcién méas
utilizada por los investigadores, no podemos ignorar el rapido y creciente
poder que la computadora personal ha ido ganando desde su introduccién
en Septiembre de 1981, Estas computadoras personales han tenido un
crecimiento asombroso que aunado a la disminucién drastica de su costo
las hacen una opcién ideal para procesos que no requieran calculos
numéricos complejos o bien gréficas de muy alta resolucién.

Los resultados obtenidos del estudio de procesos de dispersién han
generado una gran cantidad de modelos matematicos los cuales atacan
dicho fenémeno en forma regional o a una escala media. Dichos modelos
difieren entre si en diversos aspectos entre los que se encuentran:

¢ La entrada que requieren.

¢ Dimensionalidad - Capacidad de trabajar en 2D o 3D.

e Dominio del modelo - Distancias que cubre el modelo.

o Técnica de solucién - Tipo de teoria matemética aplicada.
e Sistema coordenado.

o Condiciones iniciales.

11
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e  Otros.

“El modelo meteorolégico de escala regional NCAR/Penn State (PSU) y el
sistema de modelado atmosférico regional de la universidad del estado de
Colorado (CSU RAMS) son considerados como las herramientas de
modelado meteorologico mas generales de entre muchas otras existentes,
tales como el modelo de San José, el modelo MASS, el modelo Drexel, el
modelo los Alamos y el modelo ERT CMC/PBL” {Pielke, 1991).

Si bien el avance en el estudio de estos modelos ha sido acelerado se
continian buscando alternativas que de alguna u otra forma mejoren los
resultados que hasta ahora se han obtenido; tal es el caso del modelo
presentado en este trabajo, donde con una formulacion especial de una
herramienta computacional llamada autématas celulares, se intentara
realizar simulaciones del comportamiento de algin contaminante
especifico suspendido en la atmésfera.

12
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1.7 - Situacién Actual

Las alteraciones climéticas y atmosféricas que causan los contaminantes
(primarios y secundarios) son preocupantes, la contaminacién causada por
los clorofluorocarbonados usados en los sistemas de aire acondicionado,
refrigeracién, extinguidores, aerosoles en bote y en la fabricacion de
materiales de espuma de estireno o unicel, estd dafiando seriamente la
capa de ozono de la atmdsfera. Esta capa se encuentra a docenas de
kilémetros de altura y ha sido destruida entre un 3% y 5% por estos
compuestos formados por cloro, flitor y carbono, una sola molécula de ellos
dura activa en la atmdsfera un promedio de 150 afios y en ese tiempo
destruye casi 100,000 moléculas de ozono. El agujero de ozono cubre ya 26
millones de kildmetros cuadrados, lo que equivale a tres veces el tamaiio
de la Repiblica Mexicana.

A nivel mundial, se generan cada afio 1,414,000 toneladas de
clorofluorocarbonados y México produce 15000 toneladas, lo que
representa un poco mas del 1% del total. La importancia que tiene este
hecho radica en un aumento en la incidencia de los casos de céncer de piel,
y algunos estudios sugieren, que el aumento en la radiacién ultravioleta
afecta el sistema inmune del ser humano, reduciendo su capacidad de
defensa a las enfermedades. En Australia, se ha encontrado disminucién
en los niveles de vitaminas C y E en el organismo y se presume que las
enfermedades infecciosas aumentardn en 50% en los préximos diez aiios.

Por otro lado, los vegetales son muy sensibles al incremento de los rayos
ultravioleta, lo que disminuird la produccién de comida y esto mismo
podria ocurrir con el fitoplanctén', el daiio a las especies vegetales por los

LE] fitoplanctén son los microorganismos que encabezan la cadena alimenticia de
los mares.

13
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efectos de los contaminantes, podria afectar la produccion de oxigeno en el
planeta, principal elemento en la formacién de la vida.

Otro problema que estd ocurriendo en la actualidad, es el calentamiento
de la atmoésfera, producido por gases tales como biéxido de carbono, los
fluorocarbonados, metano, biéxido de azufre, 6xidos nitrosos, entre otros,
causando el llamado efecto de invernadero El calentamiento de la
atmésfera va a ocasionar sequias y una expansion de los desiertos,
haciendo la produccién de alimentos mas precaria, especialmente en
Africa. El recalentamiento global, producir4 también deshielo en los polos,
con aumento del nivel de los mares e inundaciones en vastas extensiones
de tierra agricola situadas a nivel del mar y anegar algunas de las
mayores concentraciones del mundo de poblacion urbana, por ejemplo
Egipto o los paises bajos.

Una alteracion del nivel de los océanos significara para nuestro pais, la
pérdida de la peninsula de Yucatin, y afectacion en los puertos de
Veracruz, Mazatlan, Tuxpan y Salina Cruz. Se calcula que podrian llegax
a haber 750 millones de refugiados climaticos a nivel mundial en los
préximos 20 afios, desplazados de sus lugares de origen por falta de
alimentos suficientes para sus sustento, lo que daria origen a un
incremento en la mortalidad y morbilidad de los habitantes del planeta.

El problema de la contaminacién atmosférica es un tema que si bien ha
tomado importancia recientemente en nuestro pais, este ha estado
presente de mucho tiempo atrds. El estudio del comportamiento de estos
contaminantes permitira, sin lugar a dudas, predecir los efectos que estos
contaminantes tengan sobre el medio ambiente y, dependiendo de estas
predicciones, tomar las acciones necesarias para corregirlos.

14
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2.1 - Introduccién

La computacién en paralelo ha enfatizado que los sistemas pueden ser
descompuestos en subunidades independientes con interacciones
minimas, por ejemplo, muchos sistemas de procesamiento en paralelo
tienen la capacidad de identificar segmentos de programas que pueden ser
ejecutados simulténeamente, de tal forma que las interacciones entre
varios segmentos de programa son manejados directamente.

El principal problema que surge de esta arquitectura es que requiere de
una gran cantidad de recursos del sistema para manejar y coordinar las
actividades de varios procesadores, lo que disminuye considerablemente la
velocidad y eficiencia que este tipo de arquitecturas ofrece.

Sin embargo en aiios recientes ha habido un crecimiento explosivo en la
investigacién y desarrollo de varios tipos de herramientas de software y
algoritmos que puedan explotar al méaximo todo el poder de célculo que las
arquitecturas de computadoras vectoriales y paralelas ofrecen, tal es el
caso de la llamada computacién emergente.

Computacién Emergente

Los investigadores en varios campos han comenzado a explotar modelos
computacionales en los cuales el comportamiento del sistema completo es,
en un sentido, mis que la suma de sus partes, estos campos de
investigacion incluyen: modelos biolégicos, autématas celulares,
algoritmos genéticos, redes neuronales artificiales entre otros. Estos
sistemas tienen como principal caracteristica el que su comportamiento
global emerge de algunas interacciones locales, por esta razon, estos
sistemas se encuentran en un campo llamado computacion emergente.

La premisa de la computacién emergente se basa en el hecho de que
interesantes y (tiles sistemas computacionales pueden ser construidos al
explotar las interacciones que existen entre componentes primitivos, y
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més aun, para algunos tipos de problemas (i.e. el modelado de
comportamiento inteligente) puede ser el inico método disponible.

En los altimos aiios, se ha incrementado el uso de nuevas técnicas de
computacién para describir fenémenos fisicos en términos de sus
propiedades de procesamiento de informacién. Esta cualidad de la
computacién emergente permite describir fenémenos en donde la ausencia
de informacion a niveles bajos puede existir a nivel de actividad colectiva,
por ejemplo, los automatas celulares permiten describir un fenémeno
complejo, el cual resulta de la interaccion de los componentes que lo
forman.

Entre las principales caracteristicas de la computacién emergente,
tenemos:

1. Los modelos estan formados de una coleccién de agentes, cada

uno siguiendo instrucciones explicitas.

2. Existen interacciones entre los agentes (de acuerdo a las
instrucciones), los cuales forman patrones globales implicitos a

nivel macroscopico.

3. Existe una interpretacion natural de los resultados pudiendose

utilizar técnicas avanzadas de visualizacién.

Como puede observarse, la computacién emergente tiene, debido a sus
caracteristicas, un paralelismo inherente que permitird una mejo
utilizacion de las arquitecturas de computadoras paralelas que existen en
la actualidad.

17
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Actualmente, muchos sistemas de computacin emergente son
interpretados directamente por la persona que realiza el experimento, es
decir, el andlisis de resultados y su interpretacién depende de la
experiencia y conocimiento del investigador, esto se debe, principalmente,
a que la presentacibn de resultados en este tipo de sistemas son
esencialmente gréficos,

La auto-organizacién, fenémenos colectivos y comportamiento cooperativo
son tres de las més importantes caracteristicas de comportamiento que
presentan los sistemas de computacién emergente. Auto-organizacién
significa el orden espontaneo (por orden entendemos un comportamiento
completamente definido en cuanto a organizacién se refiere) que emerge
de un sistema que inicialmente se considera aleatorio. Fenémenos
colectivos son aquellos en los cuales existen muchos agentes, muchas
interacciones entre esos agentes, y un gran énfasis en los patrones
globales de comportamiento. Un tercer componente de computacién
emergente es la nocién de comportamiento cooperativo, esto es, que el todo
es de alguna forma més que la suma de sus partes.

Uno de los més importantes ejemplos de la computacién emergente
podemos tomarlo de la naturaleza, “las colonias de hormigas”. Las
acciones de cualquier hormiga como ente individual son muy limitadas y
aparentemente aleatorias, pero la organizacién y comportamiento
colectivo de la colonia es altamente sofisticado, logrando actividades tales
como comunicacién en masa y cooperacion para la construccion de nidos.
En la ausencia de cualquier control centralizado, la entidad colectiva (la
colonia) puede “decidir” (la decisién por si misma es emergente) cuando,
donde y como construir un nido, auto-organizandose.

Claramente, muchas de las actividades en una colonia de hormigas
involucran procesamiento de informacién, tales como trazar rutas desde el
nido a lugares donde exista una fuente potencial de comida, comunicando
la calidad y cantidad de comida a un lugar en particular, etc.

18
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La aplicacibn de los modelos de computacion emergente se ha
incrementando notablemente, su aplicacién ha sido exitosa en varias
dreas tales como aprendizaje {Quian, 1990; Minsky, 1969}, modelado de
fenémenos fisicos [Toffoli, 1990; Hopfield, 1982; Kirkpatrick, 1983} e
incluso proponiendo un cambio en el paradigmna del diseiio de sistemas
computacionales que podrian conducir potencialmente a una nueva
arquitectura de computadoras [Hills, 1984].

No todos los intentos que se han realizado para aplicar los conceptos de la
computacién emergente han resultado exitosos. La red Internet (una red
de area amplia para el intexrcambio de correo electrénico) fue disefiada de
tal forma que los mensajes puedan ser ruteados de una manera aleatoria
(existen usualmente muchas rutas diferentes que un mensaje puede
tomar entre dos hosts Internet). El propdsito es que el trafico de mensajes
sea eventualmente distribuido a través de toda la red.

No obstante, en algunas circunstancias los mensajes han sido encontrados
auto-organizandose en una estructura de alto nivel lamada anillo de paso
de token (token-passing ring), esto ha originado que los mensajes se
concentren en un nodo, los cuales entonces, son pasados a el siguiente
nodo de el anillo. En este caso, la Auto-organizaciéon es altamente
perjudicial para el correcto funcionamiento (performance) de la red.

Las areas en las que los modelos de computacion emergente pueden ser
aplicados son muchas y muy variadas, actualmente su principal drea de
aplicacion es en la investigacion, sin embargo, y como se mencioné
anteriormente, ya existen intentos de aplicaciéon de estos modelos cuyos
resultados, satisfactorios o no, influirdn en la bisqueda de nuevos
modelos. Uno de los modelos que ha llamado poderosamente la atencién
de los investigadores son los autdmatas celulares, estos, han sido
estudiados exhaustivamente y han generado una amplia teoria cuyas
bases fundamentales son revisadas brevemente en el apéndice A de este
trabajo. En la siguiente seccién se hard una breve revision de las
principales caracteristicas de los autématas celulares asi como de los
campos en los que han sido aplicados con éxito.
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2.2 - Automatas Celulares

Una definicién no formal de un Autémata celular! y que consideramos
adecuada para propésitos introductorios es la propuesta por Frangoise
Fogelman e Yves Robert en{Fogelman, 1987), “Una red de autématas
puede ser definido, en una forma general, como un conjunto
(generalmente muy grande) de células (autématas finitos),
interconectadas localmente, el cual puede evolucionar a intervalos
discretos de tiempo a través de interacciones mutuas. Desde una punto de
vista matemético, las redes de autématas son sistemas dindmicos
discretos: espacio, tiempo y las células mismas son basicamente discretas.”
[Fogelman, 1987).

Ejemplo de Autémata Celular de dos dimensiones

! También conocidos como redes de autébmatas.
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Cada ctlula de el espacio definido para el autéomata celular, se encuentra
en uno de un namero finito de estados en cualquier instante de tiempo. La
evolucién del autémata celular se da principalmente a nivel local; donde
local significa que el estado de una célula a un tiempo t+1 esta en funcién
de su propio estado y los estados de sus células vecinas inmediatas. Del
mismo modo, se dice un autémata celular es totalmente deterministico,
con deterministico queremos dar a entender que una vez que el
comportamiento local ha sido definido y los estados iniciales de las células
han sido establecidos, su evolucién futura esta completamente
determinada.

t t+l

Una vez definidas las reglas locales y los estados iniciales del
automata celular su comportamiento es completamente
deterministico

Los autdmatas celulares son de sumo interés debido a que ain con un
automata relativamente simple y reglas logicas simples, el autéomata
celular es usualmente capaz de generar una amplia variedad de
comportamientos, la gran mayoria complejos. Von Neuman , E. F. Codd
entre otros [Codd, 1968}, han demostrado que ciertos autématas celulares
son capaces de autoreproducirse. Asi también se sabe que esta clase de
sistemas tienen lo que en la teoria mateméatica computacional se conoce
como computacién universal. '
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Los autématas celulares son herramientas sumamente ttiles para atacar
problemas de inferencia complejos [Quian, 1990}, asi también estos
“pueden proveer una solucién alternativa a los modelos clasicos basados
en sistemas dindmicos continuos, esto es, ecuaciones diferenciales
ordinarias y ecuaciones diferenciales parciales” {Fogelman, 1987].

Los autdmatas celulares como modelos de computacién emergente han
sido aplicados exitosamente en varios problemas que se caracterizan por
un comportamiento dindmico y una variabilidad espacial relevante siendo
sus principales campos de aplicacién la fisica y biologia [Fogelman, 1987}

En fisica los autématas celulares han sido aplicados exitosamente como
herramientas para el establecimiento de leyes mecénicas y
termodindmicas, tal es el caso del modelo llamado "spin glass"
[Kirkpatrick, 1979}, el cual es un modelo cliasico de las propiedades
termodindmicas de sistemas desordenados, aqui las particulas son
representadas por valores opuestos (+1 o -1) y colocados en los nodos de
una malla (que puede ser de una, dos o n dimensiones). Las interacciones
entre los nodos de malla son aleatorios. Estos sistemas (spin glasses)
tienen muchas configuraciones diferentes de baja energia (o estados
aterrizados) los cuales son sus estados estables. Este tipo de modelo ha
sido también propuesto para modelar redes neuronales.

La simulacién es un 4rea en la que los autématas celulares han tenido
gran utilizacion. Tal es el caso de el diseiio de modelos discretos en
mecénica de fluidos para modelar turbulencias, los cuales prueban ser
sumamente eficientes, compitiendo fuertemente con la aproximacion de
elementos finitos de las ecuaciones diferenciales parciales de Navier -
Stokes [Frish, 1986}, este modelo es de suma importancia para nuestro
trabajo, ya que involucra un tipo especial de autématas celulares llamado
lattice gases, cuya principal caracteristica es el modelado de sistemas
fisicos orientados al problema de la difusion de particulas, los cuales son
modelados tradicionalmente por ecuaciones diferenciales parciales.
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En biologia, las redes boleanas aleatorias han sido usadas para modelar
sistemas genéticos {Thomas, 1979], dichos sistemas estin generalmente
modelados, de forma tal, que cada autémata binario deterministico de
nuestra red estdn conectados de manera aleatoria. El estudio de las redes
neuronales, fue originalmente introducido por W. S. McCulloch y W. Pitts
(McCulloch, 1943)], en donde sus esfuerzos por simular las células del
sistema nervioso (neuronas) los llevaron a introducir la nocion del
autémata de umbral para después ser formalizado en lo que ellos
Nlamaron perceptrén, los estudios iniciales de W. S. McCulloch y W. Pitts
han generado una gran cantidad de estudios posteriores creindese un
campo de investigacion independiente conocido como inteligencia
artificial,

X1

W

Ly Wi = o

X = {0 de otro modo

El Automata de umbral o Perceptron, ha generado inclusou
area independiente llamada inteligencia artificial

La simulacién del comportamiento de organismos vivientes (como nuestro
ejemplo de las hormigas mencionado anteriormente), ha sido también
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materia de interés, tal es el caso de el juego matemaético life definido por J.
Conway en 1970, el cual es realizado mediante autématas finitos simples,
cada uno siguiendo reglas perfectamente establecidas. Este autémata

celular no obstante su simplicidad es capaz de generar un comportamiento
sumamente interesante.
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2.3 - Desarrollo del modelo

Como se menciond con anterioridad el objetivo del presente trabajo, es la
aplicacion y demostracion del modelo de dispersion de contaminantes
atmosféricos presentado por Giorgio Guariso y Vittorio Maniezzo
[Guariso, 1991}, donde desarrollan y aplican una formulacién especial de
autématas celulares.

En el modelo propuesto por G. Guariso y V. Maniezzo sugieren “la
posibilidad de usar una formulacién de automatas celulares a un nivel
muy diferente de la representacion espacial. En particular, hemos
aplicado una formulacién de autématas celulares a el problema de la
difusiéon de un contaminante atmosférico con un dominio de computo de
varios kilometros cubicos y en donde una celda en particular representa

una porcién de espacio de varios cientos de metros cibicos” [Guariso,
1991}.

El modelo propuesto esta fuertemente sustentado en la teoria de los
autématas celulares, por lo que antes de continuar con la lectura
recomendamos consultar el apéndice A para una breve revisién de los
conceptos basicos de la teoria general de estos.

El modelo propuesto por G. Guariso y V. Maniezzo, consiste basicamente

de un autémata celular en tres dimensiones, dicho autémata representa
una region en el espacio real donde cada célula del autémata se considera
es una pequeiia region dentro de dicho espacio con un comportamiento
perfectamente definido.
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Autémata Celular de tres dimensiones

Cada célula Cijx(t) del autoémata celular se identifica por su posicién i, j, k
en los ejes coordenados (i a lo largo del eje x, j a lo largo deleje yy ka lo
largo del eje z), donde C representa el estado de la célula i,j,k del
autémata celular a un tiempo t.

El estado de la célula del AC representa la concentracién de algiun
contaminante, dicha concentracion es representada por un nimerc
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(contenido en la célula) que varia entre 0 y M, donde M representa la
maxima concentracién de dicho contaminante en la célula. El autémata
finito de cada célula esta en este caso representado por una regla de
actualizacidn, esta regla de actualizacién, que tiene la funcion del
autémata finito dentro de las células, calcula los estados de cada célula de
acuerdo a los valores de los estados de sus células vecinas, que se
muestran a continuacion.

Cada célula de nuestro automata tiene 6 células vecinas las
cuales afectan su comportamiento

La regla de actualizacién perteneciente a cada célula del autémata
considera los intercambios de masa que ocurren entre las células vecinas,
esta regla de actualizacién se encuentra afectada por los siguientes
factores fisicos:
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Gravedad

Esta afecta el intercambio de masa (cantidad de contaminante) entre
celdas que se encuentran en la misma columna,

La férmula que modela este comportamiento es:
AgCix = g(Cijx1 - Cigh) 1)

Esta formula representa el balance de masa debido a la gravedad, donde
Ag es la variacibn de concentracién de contaminante en la celda
considerada en una unidad de tiempo debido a la gravedad y g es el
pardmetro que representa la aceleracién de la gravedad, es importante
hacer notar que este pardmetro no es la aceleracion misma (9.81 m/seg?),
solo representa el efecto de esta fuerza sobre las particulas.

El efecto de la gravedad afecta inicamente a las particulas de las
células paralelas al eje z
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Transporte

El cual se encuentra determinado por la velocidad del viento en las tres
direcciones de las abscisas.

La férmula del balance de masa debido al transporte es:
AtCijx = wi(Cijk-1 - Cijx) + wj(Cij-1x - Cijx) + wi(Ciajx - Cijx) 2)

y donde wi, wj y wk, representan la velocidad del viento, teniendo valores
positivos en estos parametros cuando la direccion del viento sigue la
direccién positiva de los ejes coordenados y negativos en caso contrario,

Difusion

La cual afecta los intercambios de masa entre celdas vecinas debido
anicamente a los gradientes de concentracidn,

La formula del balance de masa debido a la difusion es:
AdCijk = de(Cijk-1 - Cig) + dy(Cij1x - Cisi) + dx(Cierj - Cisp) +
d2(Cijk+1 - Cijk) + dy(Cij+1x - Cijx) + du(Cinajk - Giji) (3)

La caracteristica principal de esta formula es el hecho de que se asume
una difusion isotropica?,

2En este caso con difusion isotrdpica nos referimos al hecho de que la difusién de
masa en las tres direcciones es idéntica .
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-Wj W

v Wi

La velocidad del viento en las tres direcciones afectan a las
células paralelas a la direccion del mismo

Combinando las tres formulas anteriores tenemos:
ACix = aCijk + BCijk+1 + yCijak + wCiajk + dxCivjx +

dyCﬁ#lk + dzCijl(-l (4)
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La formula (4) representa finalmente a la regla de actualizacién, dicha
regla calcula entonces, los estados internos de las células de nuestro
autémata celular, los cuales, en cooperacion con el resto de las células de
el autémata, modelan el comportamiento deseado. Las férmulas
anteriores fueron tomadas literalmente del desarrollo expuesto por G.
Guariso y V. Maniezzo, sin embargo, la comprobacién de el desarrollo de
las ecuaciones ha dado pie a la localizacién de posibles errores, los cuales
se comentaran a continuacion,

Andlisis Detallado de Ia Férmula

Partiendo del hecho de que las ecuaciones (1) (2) y (3) son correctas,
podemos entonces realizar la combinacién de estas, para asi tratar de
llegar a la regla de actualizacidén propuesta originalmente (ecuacién 4),
para tal consideraremos un comportamiento lineal.

Sumando entonces (1), (2) y 3)

ACijk = gCijk-1 - gCisk + WiCijk-1 - wiCijk + w;Cijak - wiCijie +
wkCi.ijk - WkCijx + deCijk-1 - d:Ciji + dyCij1k - dyCijk +
dxCiajk - dxCijx + deCijke1 - deCijx + dyCijeax - dyCijk +

dxCirjk - dxCijk (5)

Simplificando la expresion (5)
ACik = (-g-wi-wj-wk-2d,-2dy- 2dx)Cijx +

@® + wi + d:)Cijxa + (w; + dy)Cijik + (Wi + di)Cingjx +
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d;Cijier + dyCijeax + dxCirrj )

Comparando los pardmetros de la ecuacion (4), con el resultado obtenido
en la ecuacién (6) tenemos que paraa, §, vy y:

a =-g-Wi-Wj-Wk-2ds- 2dy - 2dx
] = No tiene equivalencia.

Y =wj +dy

v =wk + dx

Analizando la expresion (6) y comparéndola término a término con la
expresion (4), nos podemos percatar de una pequeila variacién de los
términos resultantes. En dicha comparacién podemos ver que, el término
Cix+1 se encuentra operando en la férmula original (ecuacién 4) con el
pardmetro §, més sin embargo en la formula resultante del desarrollo
anterior, dicho término se encuentra multiplicado por d.3.

3 Cabe mencionar que los pardmetros a, B, y y v no pueden ser verificados contra
nuestro desarrollo, debido a la faita de los mismos en el trabajo original.
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Término | Ecuacién 4 Ecuacion 8
Cijx o (-8 - Wi - Wj - Wk - 2d: - 2dy - 2dx)
Cijk+1 B de
Cij-1x Y (wj + dy)
Cijx v (wx + dy)
Cinijx dx dx
Cijrix dy dy
Cij1 d. ®+witds)

Una posible explicacién (y quiza la mas viable) es el de un posible error
tipogréfico en la edicién de dicho trabajo, esta conclusion es hasta cierto
punto logica, debido a que la diferencia en las ecuaciones (4) y (6) es
unicamente en dos términos, los cuales posiblemente hayan sido
intercambiados al momento de escribirla.

Para fines practicos, la regla de actualizacién resultante de el anélisis
anterior con los pardmetros a, f, v y y de la ecuacion (4) sera:
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ACix = aCix + pCijk-1 + YCijax + wCijx + duCinjx +

dyCijeix + deCijkt N

Es importante mencionar gue el anélisis del comportamiento del
autéomata celular se realizara con base en los pardmetros a, B, v, y, dx, dy
y dz que pertenecen a la regla de actualizacién interna de las células que
lo forman, el analisis de los posibles valores que de acuerdo a estos
pardmetros tomen las variables independientes tales como g, wi, etc. no se
realizard en este trabajo de tesis, recordando que los valores que puedan
tomar estas variables, dependen en gran medida del contaminante
atmosférico cuyo comportamiento desee simularse.

En el capitulo siguiente se introduciran algunos aspectos del Analisis,
Disefio e Implementacién del sistema que se encargard de realizar la
simulacién, y en el capitulo 4 y b se mostraran los resultados obtenidos de
simulaciones realizadas para la regla de actualizacién desarrollada er
este capitulo.
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Desarrollo del Programa de Simulacion

Una vez concebido el modelo basado en autématas celulares, el paso
inmediato es la implementacion de dicho modelo en un programa de
computadora, Escribir dicho programa comprende varios pasos que van
desde la forimulacion y especificacion del problema, el disefio de la
solueidn, su implementacion, prueba y documentacion, hasta la
evaluacion de la solucién,

El desarrollo de sistemas es un proceso usualmente lento, el cual puede
tomar varios afies desde el inicio hasta su terminacion, Para el desarrollo
de estos, se tienen usualmente diversas metodologias cuyo principal fin es
la creacién y produccion de buenos sistemas. Pero ;Qué es realmente un
buen sistema? esta euestion puede ser contestada parcialmente desde un
punto de vista externo y parcialmente desde un punto de vista interno al
sistema. El punto de vista externo es de quienes de algin modo usan el
sistema. Ellos quieren que ¢l sistema entregue riapidamente resultados
correctos, que sea confiable, efectivo, simple de aprender y de usar, ctc.

W

Un buen sistema es evaluado por el usuario de acuerdo a sus
caracteristicas de presentacion, utilidad, etc.
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Kl punto de vista interno es el de los desarrolladores del sistema y ol de
quieties tienen que darles mantenimiento. Ellos quieren que el sistema
sea siple de modificar y de hacerle adiciones, simple de entender, que
contenga partes reutilizables, que sea simple de probar, compatible con
otros sistemas, portable, poderoso y sencillo de manufacturar.

) <z

Un buen sistema desde el punto de vista del desnrrollador,
debe ser simple de entender, simple de modificar, con partes
reutilizables, ete.

La definicidn de lo que es un buen sisteina varia en muchos aspectos entre
diferentes aplicaciones. En algunas, la eficiencia es lo importante y en
otras, una interfaz de uso amigable es crucial. Un buen sistema depende
de la estructura del sistema miswmo, por cjemplo, si es distribuido o
centralizado, De esto concluimos que resulta imposible dar una
caracterizacion general de las propiedades que debe temer un buen
sistema; sin embargo, algo comin a todos los sistemas, ya sean grandes o
pequeiios, es que deben ser modificados en su ciclo de vida, por lo tanto,
un buen sistema debe por regla general, tener un esquema de
maodificacion posible.
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Todos los sistemas cambian durante su ciclo de vida. Muchos métodos de
desarrollo actuales se enfocan a los nuevos desarrollos, mientras que se
dedica muy poco esfuerzo al trabajo destinado al mautenimiento. sto
ocurre a pesar de que se sabe que los cambios constituyen la parte
principal del costo del ciclo de vida total de muchos sistemas, Un sistema
se desarrolla normalmente en varias versiones que contienen diferentes
cambios, Un desarrollo nuevo es, desde este punto de vista, solo un caso
especial de In primera versiéu. Si bien esta no es regla general, gran
cantidad de los desarrollos se basan en este priucipio.

Primer Ciclo de
desarrollo

Version | Version 1

Version 2

Versidn n

La primera version de un sistema representa una poreion
minima del consumo de recursos durante el ciclo de vida del
sistema

38



Desarrollo del Programa de Simulacién

3.1 - Programacion Orientada al Objeto

De las ramas de la industria, la de la computacion (refiriéndonos a
software y hardware) es quizd la mas dindmica y extensa; el desarrollo de
la computacién en materia de hardware ha sido impresionante, debido
principalmente, a los avances tecnolégicos de las ultimas décadas. El
desarrollo de software, sin embargo, adolece de précticas y métodos bien
establecidos, que impiden un crecimiento estable de esta industria.

El desarrollo de software, como toda actividad humana, se rige de acuerdo
a los paradigmas vigentes (ideas, conceptos y conocimientos de la época),
estos paradigmas alteran la conceptualizacién que el individuo tiene de su
entorno, representando una especie de filtro, permitiendo que sélo
aquellos conceptos e ideas que van de acuerdo con el paradigma vigente
sean tomados como vilidos. El desarrollo de software, como la mayoria de
las éreas en las que la busqueda de soluciones es parte fundamental,
también se encuentra afectado por el paradigma de programacion vigente,

Thomas Kuhn, en su libro La estructura de la revolucion cientifica [Kuhn,
1970}, considera un cambio de paradigma, como un cambio (conceptual, de
. conocimientos, etc.) que el individuo tiene de su entorno, Para entender en
este sentido, lo que significa paradigmas de programacion, tendremos que
apreciar que el programador, operando bajo un paradigma nuevo (o al
menos para él, diferente) experimenta una alteracibn en su
conceptualizaciéon del proceso de resolucién de problemas por medio de la
computadora. Hay una modificacién esencial de perspectiva sobre lo que
es un problema y lo que representa una solucion.

A finales de la década de los 80's, un nuevo paradigma cambié por
completo los conceptos de programacién y los métodos de solucion de
problemas que hasta entonces existian, a este paradigma se le llamé
Programacion Orientada a Objetos (POO), y ha generado un cambio
radical en la industria del software que se le compara con lo realizado por
la programacién estructurada en la década de los setentas,
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Existen, sin embargo, otros paradigmas de programacion distintos a la
POO y Programacién Estructurada, todos ellos con caracteristicas propias,
las cuales son ideales para solucionar problemas especificos. Entre los
principales paradigmas de programacién tenemos: programacién
procedimentista, programacién orientada al objeto, programacién logica,
programacién funcional y programacién concurrente [Greiff, 1993).

En la programacién procedimentista, tenemos procedimientos (comandos
en si) los cuales potencialmente forman parte de un procedimiento de més
alto nivel. Entonces el programa se conceptualiza como una secuencia de
comandos que manipulan datos del mismo y se comunican con el exterior.
Este esquema implica, entonces, la existencia de una especie de
todopoderoso capaz de interpretar los comandos y llevarlos a cabo.

En la POQ, el universo deja de estar poblado por procedimientos
responsabilizindose por tareas sobre datos ajenos en favor de objetos
responsabilizindose por si mismos. Los objetos, se comunican entre si, por
medio de mensajes, pidiendo unos a otros que efectiien tareas que a ellos
les corresponde o que provean informacién sobre su estado actual. La
unidad basica de operacion sigue siendo el comando, y la ejecucién de un
programa, una secuencia de acciones, Las acciones son definidas como
métodos de objetos que corresponden al paso de mensajes en vez de
procedimientos invocados por lamados.

En la POO, la postura mental de un programador trabajando bajo este
paradigma prescinde del todopoderoso de la programacién
procedimentista. Se atribuye la responsabilidad para la interpretacién y
ejecucion de los comandos a los mismos objetos!. Smalltalk, el primer

1 Esto, se puede decir, es cierto de los lenguajes que se aferran al ideal del
paradigma Orientado a Objetos donde toda operacién, por lo basica que sea, esta
conceptualizada como un mensaje enviado a otro objeto; en lenguajes menos
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lenguaje conscientemente disefiado como un lenguaje orientado a objetos,
produjo una explosion del desarrollo de lenguajes Orientados a Objetos y
extensiones hibridas de lenguajes originalmente concebidos dentro de
paradigmas diferentes.

Conceptos tales como encapsulamiento, herencia, polimorfismo, clase, etc,
son la base de la POO, el estudio y correcta aplicacion de estos, nos
permitird realizar software de alta calidad y con caracteristicas tan
ansiadas dentro de la industria del software como la reusabilidad, objetivo
cuyo planteamiento ha estado presente desde 1968, en la conferencia de la
OTAN sobre la crisis de produccién de software, donde se plante6 la
necesidad de generar biblictecas de componentes para facilitar la
produccién industrial de software,

La base para la reusabilidad es una buena biblioteca de componentes
reutilizables, Las bibliotecas de componentes deben facilitar el proceso de
reutilizaciéon de componentes proveyendo:

e Un buen nivel de abstraccién que permita entender facilmente

que hace un componente,

o Mecanismos de seleccion para localizar, comparar y seleccionar

componentes.

e Mecanismos de especializacién de componentes usando
parametros, transformaciones, restricciones o algan otro tipo de

refinamiento.

ficles al ideal, los comandos bésicos requieren todavia de un todopoderoso para
8u manejo,

41



Desarrollo del Programna de Simulacién

¢ Mecanismos de integracion para combinar la coleccion de

componentes seleccionados en un sistema.

La POO trajo consigo una nueva forma de pensar y de atacar los
problemas a resolver mediante la computadora, 1a influencia que esta ha
tenido en la ingenieria de software ha sido enorme [Quintanilla, 1993],

generando una amplia gama de metodologias de desarrollo de sistemas de
software que trabajan bajo este paradigma.

En el paradigma orientado a objetos, la idea central es efectuar una
abstraccion del mundo real en términos de objetos més que de las
operaciones involucradas en el problema, para crear un modelo, en que se
identifican y organizan conceptos importantes relacionados con la solucién
del problema a resolver,

Entre las principales caracteristicas que tiene la POQ, podemos resumir:

o El proceso de desarrollo es mas continuo. En el enfoque orientado
a objetos se definen las propiedades de los objetos en etapas
iniciales y se continGan extendiendo durante todo el proceso. Hay
una separacion menos clara entre las fases. En las metodologias
00, el modelo de objetos desarrollado en el analisis se refina en
el disefio y se implementa. El trabajo consiste en ir refinandolo en
niveles progresivos de detalle, en vez de convertirlo a otras

representaciones como en las metodologias tradicionales.
o Cambia el esfuerzo de desarrollo al analisis. Es el analisis mismo

quien capta el mayor esfuerzo. Esto tiene la ventaja de que el

software resulta mas claro y adaptable a futuros cambios.
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e Se pone énfasis en las estructuras de los datos mas que en las
funciones. Las estructuras de los datos y sus relaciones son
menos vulnerables a cambios en los requerimientos que las
acciones efectuadas en ellos. Organizar un sistema alrededor de

los objetos proporciona al desarrollo mayor estabilidad.

/'

La Orientacion a Objetos permite refinar el modelo en
niveles progresivos de detalle en las etapas del desarrollo de
software,
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3.2 - Desarrolio del simulador

El desarrollo del sistema simulador de dispersién de contaminantes
ambientales es parte medular en este trabajo, este sistema tiene como
objetivo principal la implementacién del autémata celular mostrado en el
capitulo anterior.

Especificaciones funcionales

Bésicamente el sistema debe cumplir con los siguientes requisitos;

a) El sistema debe ser capaz de leer de un archivo la configuracién de
el autdmata celular, dicho archivo el cual llamaremos archivo de
configuracién del autémata, contendré los valores de los estados
iniciales de las células que forman al autémata celular, asi como
los valores de los parametros de la regla de actualizacion que

calcula los estados siguientes de las mismas.
b) El sistema podra realizar simulaciones paso a paso o bien de
manera automaitica, permitiendo establecer condiciones de

finalizacion de la simulacién.

¢) El despliegue grafico es fundamental, por lo que el sistema deberé

desplegar los resultados de la simulacién en forma grafica.

d) El sistema debe ser capaz de mostrar regiones especificas del

autémata celular,
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El sistema asimismo debe de proporcionar ayuda en linea que permita a
usuarios con poca experiencia en la operacion del simulador, poder
consultarla en cualquier momento. De la misma forma debe cumplir al
méximo con todos (o casi todos) los requisitos de diseio de sistemas de
software en lo referente a las interfaces humano-computadora [Gonzélez,
1994].

A nivel desarrollo, este sistema debe ser claro y facil de comprender en su
funcionamiento interno, pensando principalmente en la etapa de
mantenimiento al sistema y la posible generacién de nuevas versiones del
sistema. Finalmente, el simulador debe operar en computadoras PC’s con
procesadores 80x86 o compatibles,

Estructura General del Sistema

Siguiendo un esquema orientado a objetos, el sistema final cuenta con un
objeto (o clase, en términos O0) principal lamado Autémata Celular,
este objeto representa al autémata celular (células, reglas de
actualizacién, funciones de vecindad, etc.) que presentamos en el capitulo
dos de este trabajo. La estructura interna de este objeto es:

Automata Celular

Paginador
Descriptor
Células en X
CélulasenY
Células en Z
Tiempo

Estructura Interna del Objeto Autémata Celular
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Paginador y Descriptor son a su vez objetos que colaboran con el objeto
Autémata celular. A continuacién se presenta la jerarquia de objetos que
son parte relevante del sistema.

Jerarquia de objetos del Simulador de dispersion de
Contaminantes
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Autémata Celular

Este objeto representa al autdmata celular (AC) mismo; puede leer y
analizar los datos provenientes de algin archivo de configuraciéon
construyendo la regién de acuerdo a este archivo, ademés realiza el
calculo de los estados internos de cada célula que lo forman de acuerdo a
la regla de actualizacién propuesta y su configuracién de vecindad.
Finalmente este autémata “sabe” como desplegar cualquier region que se
le indique,

Paginador

Este objeto, utiliza un algoritmo de paginacién de datos especificamente
desarrollado para esta aplicacion, el principal objetivo de este ohjeto es
almacenar los estados del autémata celular y de acuerdo a peticiones de
otros objetos, entregar el valor del estado interno de la célula requerida,

Descriptor

Este objeto, contiene la descripcion global del autémata celular. Tiene
informacién referente al nimero total de células del AC, los estados de
inicio de cada célula y los valores de los parimetros de la regla de
actualizacién del AC correspondientes a cada célula.

CObject

Este objeto pertenece a la biblioteca de objetos correspondiente al
compilador en el que se desarrollo el sistema, y representa a la superclase
en la jerarquia de objetos del sistema.

Existen obviamente otros objetos presentes en el sistema, sin embargo, los
mencionados anteriormente juegan un papel sumamente importante en la
construccién del sistema, por lo que consideramos importante su mencién.
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Consideraciones de la implementacién

La plataforma que se utilizé para el desarrollo de nuestro simulador de
dispersion de contaminantes atmosféricos fue Microsoft Windows, dicha
eleccién se realizé en base a las caracteristicas graficas de este sistema y
principalmente a la existencia de poderosas herramientas de desarrollo
(compiladores, generadores de dialogo, depuradores, etc.), bibliotecas de
objetos genéricas, etc. que permiten un desarrollo de aplicaciones
sumamente acelerado.

En lo que respecta a la interfaz gréfica seleccionada (MS/Windows),
fueron su amplia popularidad en la industria de cémputo y sus
capacidades de interfaz humano-computadora los que finalmente
influyeron en su eleccién. La interfaz humano-computadora, como todos
sabemos es sumamente importante en la realizacién de sistemas de
software, un diseiio apropiado de esta, puede implicar diferencias
substanciales en tiempo de entrenamiento, rendimiento, tasas de error y
satisfaccién de los usuarios.

Existen diversos métodos de control de didlogo entre el humano y la
computadora los cuales estin intimamente ligados a la tecnologia
disponible en el equipo. Asi, las primeras interfaces humano-
computadora, implementadas en teletipos, se basan en lenguajes de
comandos; posteriormente se emplearon las terminales alfanuméricas de
rayos catddicos, con lo que se dio paso a implementar los didlogos entre el
usuario y la computadora a través de menis de opciones y a través de
teclas de funcién; subsecuentemente, con la disponibilidad de terminales
grificas y de dispositivos apuntadores como el Mouse, el track ball, y el
joystick, surgi6 el método de manipulacién directa; actualmente
disponemos de equipo que permite al usuario la entrada manuscrita de
datos y comandos y ya se encuentran en el mercado algunas interfaces
que reconocen la voz humana para recibir comandos.

La manipulacion directa, que se refiere a la posibilidad de seleccionar algo
- frecuentemente un icono que representa un objeto o coleccion de objetos
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en el dominio de la aplicacion - y después decir que se desea hacer con él,
proporciona una metdfora de interaccion humano - computadora que
puede hacer In comunicacién mas intuitiva. A esto se debe la popularvidad
de las interfaces graficas como Macintosh, MS/Windows, X-Windaws, etc.
que se hacen apropiadas para usuarios con experiencia o no eun el manejo
de la computadora,

fite  Options Window Uclpw_
. ¥ ]I W]

. =
- EPY

>

FoxPio fot Mictosolt  PoweiBraidet
30a

File Manager  Print Managet  wdbping

Windows Word
NG % Y - 1w
) 2N \..-._ 4
MS-00S . .. Hotepad Miciosolt Mictosolt
Pirompt Excel Excel
¥ aes ase 398 s ass
ave ave ave ive ive ave
Yy Soltwam Miciosoit FosProtor  Applications  Accessoties  Microsolt
™\ Development  C/C+s 70 Windows Office

Las interfaces graficas deben su popularidad a su
capacidad de mancjo intuitivo

Otro punto importante a tratar con respecto a la implementacién del
simulador, es el lenguaje de programacién y la técnica de programacion
utilizada, Para seleccionar el lenguaje de programacion buscamos aquel
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que permitiera programar en la plataforma seleccionada (MS/Windows),
que fuera un lenguaje que explotara todas las caracteristicas esenciales de
la plataforma de desarrollo, que fuera un lenguaje de propésito general y,
lo mas importante, que soportara programacion orientada a objetos.

Como se menciond anteriormente en este capitulo, Ia POO permite un
mejor, mas rapido y comprensible desarrollo de los sistemas de software,
debido principalmente, a la aplicacién de los conceptos pertenecientes al
dominio del problema en el mundo real directamente en el desarrollo del
sistema. De entre los lenguajes de desarrolio existentes, Ct+, desarrollado
por Bjarne Stroustrup de los laboratorios Bell [Cox, 1987], cumple con los
requisitos anteriores, sus capacidades inherentes [Gorlen, 1991)] y el hecho
de ser el lenguaje de desarvollo de facto en esta plataforma, Yo hacen ideal
para el desarrollo del stmulador,

El compilador de C++, incluye una buena biblioteca de objetos, tanto para
el desarrollo en MS/Windows como de proposito general, dicha biblioteca
Hamada Microsoft Foundation Classes, mejor conocida como MI'C, es casi
un estindar, siendo proporcionada por varias compainias desarrolladoras
de compiladores de C++ {leaza, 1994].

50



Desarrotlo del Programa de Simulacion

3.3 - Simulador de dispersion de contaminantes
atmosféricos

Bl sistema simulador de contaminantes atmosféricos, tiene entre sus
caracteristicas:

¢ [uterfaz humano-computadora intuitiva.

o Definicion, mediante un archive de configuracion, de el autémata

celular sobre el cual se realizara la simulacion.

o Despliegue de regiones del autémata celular predeterminadas y

definidas por el usuario.

e IBjecucién de la simulacion de manera automatica (ejecutar varias
iteraciones del autémata celular sin intervencion del usuario) o a

decisién del usuario, realizar la simulacion paso a paso.
s Ayuda en linea.

o [mpresion de las regiones mostradas en pantalla de la simulacion

en gjecucion,

Es importante mencionar que el sistema de simulacion al operar en un
ambiente estindar (en este caso MS/Windows), “hereda” las principales
caracteristicas de este ambiente, tales como, cuadros de didlogo estindar,
manejo de menis, teclas de funcién, operacion de dispositivos apuntadores
(i.e. Mouse), etc. Esto a nivel usuario es beneficioso, ya que no tiene que
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»

operar con interfaces desconocidas o aprenderse comandos complejos para
trabajar con el simuladoy.

=]

. G iizBImuladorde Dispersion de Contaminantes:
Archivo

Pantalla que muestra el despliegue del cuadro de informacion
del simulador

La principal via de interaccion del usuario con el simulador es mediante el
uso del mena de opciones que aparece en la parte superior de la ventana
del sistema; con el uso de estas opciones el usuario puede, por ejemplo:

¢ Abrir el archivo de configuracion del autémata celular (menn

Archivo - Abrir),
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Desplegar regiones predeterminadas dentro del simulador (ment
Vistas - Vistas Externas).

Desplegar regiones definidas por el mismo (mend Vistas -

Regién).

Ejecutar un paso de la simulacién (menu Ejecuta - Paso).

Ejecutar varios pasos en forma consecutiva (menu Ejecuta -
Animacién).

Ver informacién acerca del simulador de dispersién de

contaminantes (menu Ayuda - Acerca de SimDC),

Consultar la ayuda en linea (ment Ayuda - Contenido).

El esquema general (entradas/salidas) del programa de simulacién se
muestra a continuacion:
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Despliegue de

Archivo de Simulador de regiones en
Configuracién dispersi6n de pantalla o
del AC Contaminantes impresora

Esquema de Entradas/Salidas del Simulador de Dispersion de
Contaminantes
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| Archivo__Ayuds
cangre.ist
defoult fat
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El sistema “hereda” caracteristicas de la plataforma de
desarrollo, tal es el caso del cuadro de dialogo que se usa para
abrir un archivo de configuracion

Una parte importante del desarrollo del simulador fue el diseiio del
archivo de configuracion del autémata celular, este es un archivo tipo
texto (el cual puede ser escrito con cualquier utileria de edicion, i.e. el
programa Edit del MS-DOS) en el que podemos especificar, de acuerdo a
una sintaxis perfectamente definida, todas las caracteristicas que debe
cumplir el automata celular a especificar, tales como: el valor de los
parametros de la regla de actualizacion ya sea para un conjunto dc células
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o en forma individual, la cantidad de células que forman al autémata
celular, el valor maximo de los estados de las células, ete.

Debido a la importancia de este archivo de configuracién y a que en lo
sucesivo utilizaremos este archivo para mostrar la configuracién de los
automatas celulares utilizados en este trabajo, consideramos conveniente
realizar una pequeiia revision de sus caracteristicas més importantes.

Vista de una simulacion del autémata celular definido en el
archivo cangre.lat
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El archivo de configuracién del AC

Un ejemplo de un archivo de configuracion se muestra a continuacion:

; Archivo de configuracion de un Autdmata Celular
; Archivo de Prueba
; Abril 24 de 1995

[3,56,2]
Estado = 90000000
Alfa=1

Beta =0
Gama=0

Fi=0

dx=0

dy=0

dz=0

[0,0,0->6,6, 6}
Estado = 23
Alfa =0.3

(Globalj
CelulasX =14
CelulasY =17
CelulasZ =9
Alfa =03
Beta = 0.1
Gama =0.3
Fi=03

dx =0.0

dy =0.0
dz=00
Estado =0
ValorMaximo = 100000000
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La organizacion basica del archivo de configuracion es la seccion, una
seccion comienza generalmente con una palabra o una serie de nimeros
encerrados entre paréntesis cuadrados (o corchetes) y termina al inicio de
otra seccidn o al terminar el archivo. El cuerpo de una seccion (las lineas
de texto que se encuentran entre una seccién y otra, o una seccién y el fin
del archivo) esta compuesta de variables que definen las caracteristicas
principales del autémata, las cuales veremos mas adelante,

Secciones en el archivo de Configuracion

En la primera seccion Hamada Global se especifican las caracteristicas
que tendrd todo el automata celular a definir, aqui se especifica la
dimensién del AC, los valores de los parametros de la regla de
actualizacion para cada célula, el valor maximo que tendran las células
del AC y el estado inicial de todas las células del AC. Esta seccién se
define como [ Global ] y es la Gltima seccion definida en la configuracion
de ejemplo que se muestra en paginas anteriores.

En ocasiones cuando se esta definiendo un AC, deseamos que una célula
tenga caracteristicas diferentes a las demads, cuando se quiere definir una
célula con caracteristicas diferentes, podemos usar una seccién especial y
especificar en esta seccién sus caracteristicas particulares (i.e. un estado
de inicio diferente al de las demas, etc). La seccién para definir
caracteristicas especiales a una célula le llamaremos seccién por célula,
siendo la sintaxis para escribir este tipo de seccion:

(XY, 2]
Donde:

X, Y, Z corresponden a las coordenadas en x,y,z donde se

encuentra la célula dentro del AC
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Si quisiéramos especificar las mismas caracteristicas pero a un conjunto
de células, utilizaremos lo que llamamos seccién por regién, cuya sintaxis
es:

[Xi, Yi, Zi -> Xf, Yf, Zf)

Donde:
Xi, Yi, Zi son las coordenadas de inicio de la

region a definir
Xf Yf Zf son las coordenadas finales de la
region a definir
Ademéas

Xi<Xf YisYf Zi< Zf

Para asignar valores a cualquiera de las variables que podemos
especificar dentro de una seccién, utilizaremos la siguiente sintaxis:

Variable = Namero

Las variables que podemos definir dentro de las secciones del autémata
celular son:

CelulasX

Esta variable indica cuantas células a lo largo del eje X tiene el AC, esta
variable solo puede definirse dentro de la seccion Global.
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CelulasY

Esta variable indica cuantas células a lo largo del eje Y tiene el AC, esta
variable solo puede definirse dentro de la seccién Global.

CelulasZ

Esta variable indica cuantas células a lo largo del eje Z tiene el AC, esta
variable solo puede definirse dentro de la seccién Global.

ValorMaximo

Esta variable contiene el valor maximo que puede alcanzar el estado de
cualquier célula del AC, esta variable sdlo se puede definir dentro de la
seccion Global,

Estado

Esta variable puede definirse en cualquier seccion del archivo de
configuracién, contiene el valor del estado inicial de las célula, regién o
autémata celular dentro de la cual se encuentre definida.

Alfa, Beta, Gama, i, Dx, Dy, Dz

Estas variables corresponden a los parametros de la regla de actualizacién
definida en el capfitulo anterior, sus efectos dependen, al igual que la
variable Estado, de la seccion dentro de la cual se encuentren definidas.

El estado y los parametros de 1a regla de actualizacién son asignados de
acuerdo a una precedencia especifica, por ejemplo, para el archivo de
configuracién mostrado en paginas anteriores, tenemos:
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o El estado inicial de la célula {1, 1, 1] es 23.

¢ El valor del parametro Beta para la célula {1, 1, 1] es 0.1,

¢ El valor de Alfa para la célula [3, 5, 2] es 1.

o El estado inicial de la célula {10, 10, 7) es 0.

Como podemos ver del ejemplo, los pardmetros que corresponden a la
regla de actualizacion de cada célula del AC, tienen asignado de inicio los
valores de las variables definidas en la seccién Global, sin embargo, si una
célula se encuentra dentro de una seccién por regién, los pardmetros de la
regla de actualizacién de ésta toma los valores de las variables definidas
en la region, finalmente, si una célula tiene una seccién especial (seccién
por célula), los pardmetros de la regla de actualizacién de esta célula
toman el valor de las variables definidas en esta seccién, no importando si
la célula se encuentra dentro de la definicién de una seccién por region.

Para esacribir comentarios en el archivo de configuracién, estos deben
comenzar con un punto y coma (;) al inicio de la linea donde se escribiré
(vea el archivo de configuracion de ejemplo mostrado en péginas
anteriores).
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Andlisis y Pruebas del Modelo de Simulacién

En el capitulo dos, mencionamos ciertas inconsistencias del modelo
propuesto (especificamente la regla de actualizacién de estados del
autémata celular) por Giorgio Guariso y Vittorio Maniezzo [Guariso,
1991}, estas inconsistencias nos llevaron a proponer una ecuacién
alternativa al modelo original, la cual, una vez implementada (capitulo 3),
analizaremos més detalle en este capitulo.

Una vez obtenido el modelo y desarrollado el programa de simulacién,
realizaremos un anélisis de los efectos que tienen los pardmetros de la
regla de actualizacién sobre el comportamiento total del autémata celular,
una vez conocidos tales efectos, podemos entonces variar dichos
pardmetros para lograr que el autdmata celular se comporte de acuerdo a
caracteristicas deseadas. En el capitulo b mostraremos un caso practico en
el cual se aplican los resultados obtenidos para simular una situacién real
de contaminantes dispersos en la atmésfera.

4.1 - Anélisis de comportamiento del AC

El anilisis de comportamiento del autéomata celular se realizara con base
en los parimetros de la regla de actualizacion de la ecuacion (7)
desarrollada en el capitulo 2; debido a que la diferencia entre las
ecuaciones (4) y (7) es de un intercambio en el orden en el que operan los
parametros § y dz, el comportamiento del autémata celular con la regla de
actualizacion (4) es la misma al de la ecuacibén (7) si intercambiamos dz
por p.

Para analizar el comportamiento del autémata celular se acordé fijar
todos los pardmetros a un valor tomado de manera aleatoria y variar solo
uno de ellos, Los valores de los pardmetros fueron fijados en valores entre

64



Andlisis y Pruebas del Modelo de Simulacién

Oy 1!, esto se debe principalmente a que el uso de valores mayores a uno,
ocasiona un incremento maés acelerado de ACix, lo que hace que el

autémata alcance rapidamente lo que llamaremos nivel de saturacién?.
La configuracion del autémata celular fue la siguiente:

¢ El ntmero de células a lo largo del eje X = 13,

o ElnGmero de células a lo largo del eje Y = 17.

¢ Elnumero de células alolargodeleje Z=9.

o  Una fuente constante de contaminaciénen lacelda X =3, Y=5y
Z = 2 (la denotaremos como [3, 5, 2]), ésta se logra fijando el valor
del parametro Alfa de la regla de actualizacién de dicha célula en

uno y los demas parametros se fijan en 0.

¢ Unvalor de M = 100,000,000.

1 Recuerde que el valor de los estados internos de las células del autémata celular
se encuentra entre 0 y un valor muy grande M (vea el capitulo 2),

2El nivel de saturacién del AC indica que el estado de una o varias células que
forman parte del AC, han alcanzado o sobrepasado el valor M.
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e El estado inicial de la célula (3, 5, 2] fue 90,000,000, este valor
fue fijado de forma tal que el autémata celular evolucionara

rapidamente en un niimero pequeio de iteraciones.

¢ El estado inicial de todas las demés células fue 0.

e El nimero de pasos o iteraciones del automata celular fue de 10,
valor tomado después de realizadas varias simulaciones y en el
cual, el autdmata celular mostraba ya una clara tendencia en su

comportamiento, siendo no necesarias mas iteraciones.

El archivo de configuracion del Autémata Celular que se usa como
entrada en el programa de simulacién (vea el capitulo 3) es:

; Archivo de definicién del AC
; Archivo de Prueba para al analisis de commportamiento
; del Autémata Celular

; Fuente de Contaminacién Constante
[3,56,2]

Estado = 90000000

Alfa=1

Beta=0

Gama =0

Fi=0

dx=0

dy=0

dz=0

; Caracteristicas Globales del AC
{Global]

CelulasX = 14

CelulasY =17

CelulasZ =9

Alfa =03
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Beta = 0.3

Gama =0.3

Fi=0.3

dx=0.0

dy=0.0

dz=0.0

Estado =0

ValorMaximo = 100000000

A continuacién presentamos los resultados de las primeras simulaciones
realizadas con la configuracion del autémata celular mostrada
anteriormente, en estas siniulaciones, se varid iinicamente el valor de un
pardmetro (Alfa y después Beta) fijondose los demdis parametros en
valores tomados al azar,
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Primera Simulacién - Variando AWa
Alfa =00

Beta =0.3

Gama =03

Fi=03

dx=00

‘dy=0.0

ds=00
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Segunda Simulacién - Variando Alfa

Alfa =0.1
Beta =0.3
Gama =0.3
Fi=0.3
dx=0.0
dy=0.0
dz=0.0
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Tercera Simulacién - Variando Alfa

Alfa =03
Beta = 0.3
Gama = 0.3
Fi=0.3
dx=0.0

dy =0.0
dz=0.0

H

|l
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Cuarta Simulaci6én - Variando Alfa

Alfa = 0.6
Beta =0.3
Gama =0.3
Fi=0.3

dx =0.0

dy =0.0
dz=0.0

Archive  Yistas ecuts Veptsna Ayyds

2
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Primera Simulacién - Varisndo Beta

Alfa =0.3
Beta =0.0
Gama =0.3
Fi=03

dx =0.0
dy=0.0
dz=0.0

N
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Segunda Simulacién - Variando Beta

Alfa=0.3
Beta=0.1
Gama =0.3
Fi=03
dx=0.0

dy =0.0
dz=0.0

u l L.
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Tercera Simulacién - Variando Beta®

Alfa =0.3
Beta = 0.6
Gama = 0.3
Fi=03

dx =0.0

dy =0.0
dz=0.0

Vistas cuts Veptsns d

X

4 No se realiza simulacién para Beta = 0.3, ya que esta fue reali
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De acuerdo a lo observado en las simulaciones anteriores, existen claros
comportamientos del autémata celular que dependen directamente de la
variacibn de los parametros de la regla de actualizacién interna de las
células que lo conforman.

Debido a lo extenso de las pruebas realizadas, en las siguientes pAginas
resumiremos los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas sobre
el autémata celular de prueha propuesto en paginas anteriores,

Variacién de Alfa

El pardmetro Alfa, como podemos observar, influye directamente en la
concentracion del contaminante por célula, en otras palabras, un valor
mayor de Alfa para una célula en especifico, significa una incremento
notable en la concentracién de contaminante en ésta conforme avanza la
simulacién (mayor nimero de iteraciones).

Variacién de Beta

En las simulaciones donde variamos el parametro Beta, podemos observar
que se afecta significativamente el movimiento del contaminante a lo
largo del eje Z, a valores mayores de Beta, se acelera la dispersion del
contaminante hacia las capas superiores del autémata celular; de manera
gréfica, el comportamiento del contamninante de acuerdo a variaciones del
pardmetro Beta puede resumirse como se muestra en la siguiente figura:
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Movimiento del
contaminante al
aumentar el valor del
pardmetro Beta

————m—e Célula Fuente

v

Efecto del Parametro Beta en el movimiento del contaminante
de la célula fuente

Variacién de Gama

Gama afecta el movimiento del contaminante a lo largo del eje Y, a
valores mayores de Gama, el contaminante tiende a alejarse del origen del
sistema coordenado (en direccion de Y positiva) formado por las células de!
automata celular, graficamente tenemos:
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Z
r 3
Movimiento del
contaminante al
aumentar el valor del
pardmetro Gama
Célula Fuente —_—t

Efecto del Parametro Gama en el movimiento del
contaminante de la célula fuente

Variacién de Fi

Fi afecta el movimiento del contaminante a lo largo del eje X, a valores
mayores de Fi, el contaminante tiende a alejarse del origen del sistema
coordenado (en direccion de X positiva) formado por las células del
autéomata celular, gréficamente tenemos:
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Célula Fuente ————teeap

Movimiento del
contaminante al
aumentar el valor del
pardmetro Fi

Efecto del Parametro Fi en el movimiento del contaminante de
la célula fuente

Variacion de Dz

Dz tiene un efecto contrario al realizado por Beta, esto es, al aumentar el
valor de Dz, el contaminante tiende a desplazarse hacia el origen del
sistema coordenado formado por el autdomata celular (esto obviamente a lo

largo del eje Z).
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Célula Fuente —_—p

- - -»
Movimiento del
contaminante al
:aumentar el valor del

.....................

parametro Dz

Efecto del Parametro Dz en el movimiento del contaminante de
la célula fuente

Variacion de Dy

Dy tiene un efecto contrario al realizado por Gama, esto es, al aumentar el
valor de Dy, el contaminante tiende a desplazarse hacia el origen del
sistema coordenado formado por el automata celular (esto obviamente a lo
largo del eje Y).

ESTA TESIS MO DERE
SALR BE LA BIGLIOTECA
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Z
4
Célula Fuente
Movimiento del —
contaminante al
aumentar ¢l valor del W

pardmetro Dy

Efecto del Parametro Dy en el movimiento del contaminante
de la célula fuente

Variacién de Dx

Dx tiene un efecto contrario al realizado por Fi, esto es, al aumentar el
valor de Dx, el contaminante tiende a desplazarse hacia el origen del
sistema coordenado formado por el autémata celular (esto obviamente a lo
largo del eje X).
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Z
4
Movimiento del
contaminante al
aumentar el valor del
Célula Fuente e pardmetro Dx

Efecto del Parametro Dx en el movimiento del contaminante
de la célula fuente

Una vez conocido el comportamiento del autémata celular con base en los
pardmetros que forman la regla de actualizacion, podemos, de acuerdo a
un comportamiento especifico deseado, variar los valores de dichos
pardmetros para simularlo; en el capitulo siguiente se presentan los
resultados obtenidos de una simulacién realizada dada una situacion de
dispersién de contaminantes real.
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v Aplicacidn del Modelo

Para evaluar la funcionalidad del modelo de dispersién de contaminantes
asi como del programa de simulacion desarrollado, el paso inmediato es
tratar de aplicarlo a una situacion real donde los resultados obtenidos de
las simulaciones realizadas deben, si bien no ser las mismas, semejar el
comportamiento de la situacion a modelar.

5.1 - Situacion Real de Dispersion de Contaminantes

El fenémeno de dispersién elegido para ser simulado, se basa en varios
estudios realizados por investigadores del Instituto de Fisica de la
Universidad Nacional Auténoma de México en las instalaciones de
PEMEX Petroquimica en Coatzacoalcos, Ver. [Martinez, 1994).

Dicho estudio, realizado entre otros por el Dr. Victor Castano director de
este trabajo de tesis, consiste principalmente en el anélisis de los efectos
que tienen los diversos contaminantes dispersos en la atmdsfera sobre las
estructuras de los complejos petroquimicos, proponiendo, con base en
estos estudios, una estrategia de proteccibn contra la corrosién
atmosférica del lugar.

PEMEX Petroquimica tiene tres plantas importantes en Coatzacoalcos:
los complejos La Cangrejera, Pajaritos y Morelos, cada complejo es
estudiado por separado mediante el analisis de placas de acero de
exposicion controlada, platos de sulfatacién, etc, las cuales fueron
colocadas en diversos puntos geogrificos de cada uno de los complejos
petroquimicos antes mencionados.

La grafica que a continuacidn se presenta, muestra la distribuciér
geogrifica aproximada de los platos de sulfatacion colocados en el
complejo petroquimico La Cangrejera, esta representacién es Ginicamente
esquemaética y sblo es usada con fines ilustrativos.

84



Aplicacién del Modelo

Distribucion de los platos de sulfatacion para el complejo
petroquimico La Cangrejera

El andlisis de los platos de sulfatacién y placas de acero, después de un
periodo de exposicion determinado, se enfocoé principalmente a estudiar
las principales caracteristicas del material tales como pérdida de peso,
color y forma de la corrosion asf como la presencia de arufre, cloro y
fosforo en las mismas.

En la siguiente gréfica se muestra de manera esquemdtica, la distribucion
de las concentraciones de biéxido de azufre obtenidas del andlisis de los
platos de sulfatacion de las estaciones C1 a C4.



v Aplicacion del Modelo

/ Carretera

Distribucion de biéxido de azufre en los platos de sulfatacion
del complejo petroquimico La Cangrejera

Para comprender mejor esta grafica, mostramos a continuacién una tabla
donde se muestran las cantidades de biéxido de azufre (SOz) en cada una
de las estaciones de monitoreo atmosférico.

Estaciones Bioxido de azufre
C1 8.03
C2 8.72
C3 24.563
C4 9.42

Tabla de valores de SO: depositados en las estaciones de
monitoreo atmosférico en La Cangrejera
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Si bien el estudio realizado arroja més resultados para las diferentes
estaciones de monitoreo de este complejo petrogquimico, solo tomaremos
este resultado para realizar la simulacion del fenémeno de dispersion de
este contaminante (bi6xido de azufre).

Para el caso del complejo petroquimico La Cangrejera, es pertinente
realizar algunas observaciones, las cuales son sin lugar a dudas, de suma
importancia para la configuracion del autémata celular que realizaré la
simulacién, entre estas tenemos:

o Cerca de la estacion de monitoreo atmosférico C3, se localizan
tanques de crudo, a los cuales se les puede asociar el alto nivel de
.azufre en esta estacion debido, principalmente, a los

desprendimientos de sulfuro de hidrégeno de los crudos.

o Cerca de C4 existe una torre de enfriamiento y un
turbogenerador, la torre de enfriamiento emana rocio lo que quizé
contribuye a la fijacion de componentes de cloro y azufre en los
platos de sulfatacion y placas de acero de esta estacién de

monitoreo.

5.2 - Simulacién

Una vez establecida la situacién real a simular, el paso siguiente es
configurar el autémata celular que realizara la simulacién del fenémeno
de dispersi6n presentado en la secci6n anterior.
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Debido a la inexistencia de datos que nos indiquen las extensiones
geogrificas del complejo La Cangrejera, utilizaremos una escala basada
en la grafica de distribucién de estaciones de monitoreo atmosférico
presentada en la seccién anterior.

Las caracteristicas principales del autémata celular que se definié6 para
realizar las simulaciones son:

88

La dimensién del autémata celular es [14, 25, 9).

Se selecciona la célula [11, 22, 1] como la fuente principal de
contaminacién, este punto intenta simular los tanques de crudo
que se encuentran cerca de la estacién de monitoreo atmosférico
C3.

Se fijan valores para los pardmetros de la regla de actualizacién,
de forma tal que simulen viento constante de Sur a Norte y una

dispersion hacia el Este también constante.

Existe una célula con todos los valores de sus pardmetros en cero,
esto con el fin de simular la presencia de los tanques de crudo,
justo por debajo de la fuente constante de contaminacién [11, 22,
0}.

A la células que forman la region [8, 16, 0 -> 9, 16, 2], se les
asigno un valor al pardmetro Alfa mayor que el de las demés

células del autémata, este valor de Alfa permitird simular la
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fijacion de componentes de azufre y cloro por el rocio emanado de

la torre de enfriamiento de la que se hablo en paginas anteriores.

¢ Un valor de M = 100,000,000.

o El estado inicial de la célula {11, 22, 1] fue 90,000,000, valor
tomado de las simulaciones de prueba mostradas en el capitulo

anterior.

s El ntmero de iteraciones realizadas fue de 45.

Una primera aproximacién del automata celular, se muestra mediante el
archivo de configuracién de entrada para el simulador’.

; Archivo de definicion del AC
; Para el complejo La Cangrejera

{11,22,1)

Estado = 90000000
Alfa=1

Beta=0

Gama =0

Fi=0

dx=0

dy =0

dz=0

! Las caracteristicas mencionadas anteriormente y el archivo de definicién del AC,
fueron seleccionados después de varios intentos de configuraciones posibles, por
motivos de espacio, mostramos sélo dos archivos de configuracién y sus
resultados correspondientes,
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(11, 22, 0]
Estado=0
Alfa=0
Beta =0
Gama=0
Fi =0
dx =0
dy =0
ds =0

{8, 15,0 -> 9, 16, 2}

Estado =0
Alfa =0.46

{Global]
CelulasX = 14
CelulasY = 26
CelulasZ =9
Alfa =0.30
Beta =0.05
Gama =0.06
Fi=0.06
dx=0.2

dy =0.36

dz =0.02
Estado =0

ValorMaximo = 100000000
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&chive Yistas eculs Veptana de

{

Primera aproximacion para la simulacion del fenémeno de
dispersion atmosférica en La Cangrejera

El analisis de esta primera aproximaciéon permite observar ciertos
comportamientos no deseados como:

1. Lasimulacién de fijacion de contaminantes en la region especifica
[8, 16, 0 -> 9, 16, 2], es excesiva, lo que hace que exista una
presencia mayor de contaminantes en las regiones cercanas al

origen del AC.
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2. La dispersitn a lo largo del eje X en direccién al origen del AC es
ligeramente mayor a la esperada.

3 El contaminante tiende a permanecer mucho tiempo en las capas
superiores del autémata, por lo que debe de afectarse el
movimiento a lo largo del eje Z, de forma tal que la dispersién
bacia las capas inferiores del autémata (valores de Z cercanos a
cero) debe ser més significativa.

Después de varias pruebas mas sobre este archivo de configuracién,
llegamos al autémata celular que a nuestro juicio simula de la manera
més aproximada el fenémeno observado, el archivo de configuracién del
AC y su salida son:

; Archivo de definicion del AC
; Para el complejo Cangrejera

[11,22,1])
Estado = 90000000
Alfa=1

Beta =0

Gama =0

Fi=0

dx=0

dy=0

de=0

{11,220}
Estado =0
Alfa=0
Beta=0
Gama =0
Fi =0
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dx =0
dy =0
dz =0

(8, 16,0 -> 9, 16, 2J
Estado =0
Alfa = 0.36

[Global]
CelulasX = 14
CelulasY = 25
CelulasZ =9
Alfa = 0.30
Beta = 0.056
Gama = 0.05
Fi=0.06

dx =0.186

dy = 0.32

dz =0.08
Estado=0
ValorMaximo = 100000000
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Nchivo Yistas  ecuta Veptsns ds

Aproximacion final para la simulacion del fenémeno de
dispersion atmosférica en La Cangrejera

Para poder comprender la salida del simulador de dispersién de
contaminantes, recuerde que las ventanas mostradas, en este caso,
corresponden a planos paralelos al plano formado por los ejes YZ del
autémata celular, indicindose la posicion del plano sobre el eje X en el
titulo de la ventana correspondiente (i.e. Region Definida X = 4), en la
siguiente figura, se muestra la relacion de los ejes coordenados del AC con
la region geografica del complejo petroquimico La Cangrejera mostrado en
paginas anteriores.
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1

Posicién de los ejes del AC con respecto a la region
geografica del complejo petroquimico La Cangrejera

Como podemos observar, el automata celular simula los aspectos mis
importantes del fenémeno de dispersién real, asi mismo, muestra
informacién adicional acerca del fendmeno, por ejemplo, la simulacién
realizada, muestra una region de alta concentracién de contaminantes en
la regién que se encuentra, en el esquema original, entre las estaciones de
monitoreo C2 y Cl, tal y como se observa en la figura correspondiente a ls
ultima simulacién realizada (vea las ventanas correspondientes a la
regiones definidas en X=b y X=4).

Sin lugar a dudas, la parte més importante en este modelo, es ls
calibracion de los parémetros que corresponden a la regla de actualizacion
del autémata celular, el conocimiento de los efectos que cada uno de los
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parametros tienen sobre el comportamiento del AC, permite un mas
rapido desarrollo del modelo final.

Una vez obtenida la configuracion del autémata celular, podemos
entonces, variar algunos valores de los pardmetros de la regla de
actualizacion, de forma tal que podamos simular diferentes
comportamientos para la misma regién, por ejemplo;

1. Variando el pardmetro Alfa de la regién definida como {8, 15, 0 ->
9, 16, 2}, podemos simular una mayor cantidad de rocio emanado
de la torre de enfriamiento (aumentando el valor de Alfa) o bien,
simular que no existe la torre de enfriamiento (Alfa = 0).

2. Podemos variar el parametro dz para simular un mayor o menor
efecto de la fuerza de gravedad sobre las particulas dispersas
(aumentando el valor del pardmetro dz, simulamos particulas

més pesadas).

3. Un incremento o decremento de la velocidad del viento ya sea en
sentido positivo o negativo del eje X (lo mismo podemos realizar

en el eje Y).
4. Colocar varias fuentes de contaminacion.

5. Asignar valores de cero a los pardmetros de una regién especifica,
lo que nos permitird simular irregularidades en el terreno,
presencia de obstaculos (tales como muros) o bien, obstaculos

mayores como montaiias etc.
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Estas posibilidades de variacién en el comportamiento del autémata
celular (especialmente el punto 5), le dan al sistema desarrollado una
gran flexibilidad para la simulacién de situaciones diversas, asi como la
posibilidad de aplicarse en una gran cantidad de fenémenos
meteorolégicos complejos, recordemos \inicamente que los fenémenos
deben ser a gran escala, esto es, con un dominio de cémputo de varios
kilémetros ctbicos, y que (obviamente) dicho fenémeno se encuentre
afectado por los factores fisicos mencionados en el capitulo 2.
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Conclusiones

El desarrollo de programas de computadora enfocados a la simulacién -
especialmente de fenomenos fisicos o quimicos - requiere de la interacciéon
de varias disciplinas tanto cientificas como tecnologicas; tal es el caso del
simulador de dispersion de contaminantes desarrollado en este trabajo,
cuya base tedrica se encuentra fundamentada en un tipo especial de
sistemas dinamicos conocidos como autdématas celulares y de metodologias
de desarrollo de sistemas de computo tales como el disefio y programacién
orientada a objetos,

Entre las principales caracteristicas que presenta el programa de
simulacion tenemos;

100

Se desarrollé en una plataforma de hardware basada en sistemas
personales con procesadores Intel 80x86, lo que le permite ser
utilizado en universidades o instituciones dedicadas al estudio de
fenémenos atmosféricos, con pocas posibilidades de tener

computadoras con grandes capacidades de célculo.

El simulador de dispersion de contaminantes trabaja en un
ambiente grafico estandar en el mercado, esto le da al programa
de simulacion caracteristicas especiales, tales como; ambiente de
trabajo amigable, interaccion estandar con el usuario (cuadros de

dialogo, menies, ventanas), despliegue puramente grafico, etc.

El programa fue desarrollado mediante técnicas de programacién
orientada a objetos, caracteristica sumamente importante ya que
permite un desarrollo mas rapido y mejor, reusabilidad de cédigo
y por ende, una mayor flexibilidad en el caso de cambios en el

programa para la realizacion de futuras versiones del mismo.
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e El diseiio del programa contemplé aspectos tales como la
interaccion usuario-computadora, la presentacion de resultados,

los tipos de entradas al programa, entre otros.

e La velocidad de proceso y despliegue de resultados es esencial en
un sistema de simulacién, el programa utiliza toda la memoria
disponible en el sistema donde se ejecute, teniendo un excelente

tiempo de respuesta, a pesar del proceso numérico realizado.

Esta y otras caracteristicas dan al programa de simulacién gran
versatilidad en sus posibles aplicaciones, pudiendo ser usado como
producto final en empresas, donde el estudio del comportamiento de los
contaminantes atmosféricos que estas liberan es actividad prioritaria, o
bien, en 4reas de investigacion ya sea en universidades o institutos.

Tanto el modelo como el programa de simulacion de dispersion de
contaminantes presentados en este trabajo, sientan las bases para futuras
investigaciones y desarrollos en esta drea, las cuales pueden enfocarse
principalmente a:

e Implementar al programa de simulacién un sistema de

despliegue grifico de resultados en tres dimensiones.

o Con respecto al modelo propuesto, el siguiente paso seria
encontrar las relaciones que existen entre los fenémenos fisicos
involucrados (aceleracién de la gravedad, viento, dispersion) y los

paréametros de la regla de actualizacién.
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Una vez encontradas las relaciones de los fenémenos fisicos y los
pardmetros de la regla de actualizacién, configurar al AC desde el
programa de simulacién no en base a los pardmetros sino en base

a los fendmenos fisicos que afectan al AC.

Un cambio posible, y quizé el més interesante de todos ellos es, la
formulacién de un modelo, en donde cada célula pudiese tener
una regla de actualizacién diferente para el cdlculo de sus estados
internos, este hecho, implica la posibilidad de tener
comportamientos sumamente interesantes del automata celular a

nivel general.

Para terminar, solo basta agregar que la gran diversidad y excelente
calidad de conocimientos que el ingeniero en computacién posee, permite
al profesional en esta drea de ingenieria el correcto y eficiente desarrollo
de sistemas de software, especialmente, en el desarrollo de herramientas
de simulacién, donde sus formacion en Areas fisico-Matematicas le
permite una comprension mas a fondo del problema a resolver.
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A.1 - Autématas Celulares, un caso préactico

Uno de los autdmatas celulares mejor conocidos es life, este es un juego
matematico creado por John Horton Conway, matematico en Gonville y
Caius College de la universidad de Cambridge, Este juego fue llamado asi
por su analogia con el origen, alteraciones y muerte de una sociedad de
organismos vivos. Debido a lo simple de sus reglas evolutivas y
comportamiento impredecible life se convierte en un extraordinario
ojemplo de los conceptos generales de los autématas celulares.

Life fué publicado por Martin Gardner en 1970 [Gardner, 1970) . La idea
bésica es iniciar con una simple configuracién de fichas (organismos vivos)
colocados sobre una superficie cuadriculada teéricamente infinita donde
cada organismo ocupa unicamente una celda, entonces, observar como
dichos organismos evolucionan de acuerdo a la aplicacién de las llamadas
leyes genéticas de Conway para nacimientos, muertes y supervivencia de
Organismos vivos,

Una posible configuracion de organismos para life
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Las reglas genéticas que Conway utilizd, fueron ideadas de tal forma que
el comportamiento de la poblaciébn de organismos fuese impredecible,
estas reglas son:

1. Supervivencia. Cada organismo con dos o tres organismos vecinos

sobrevive a la siguiente generaci6n.

2. Muertes. Cada organismo con cuatro 0 mas vecinos muere (es
eliminada de la malla) por sobrepoblacién, Cada organismo con

s6lo un vecino o ninguno muere por aislamiento.

3. Nacimiento. En cada celda vacia de la malla, adyacente a
exactamente 3 organismos vecinos, no mis no menos, nace, en

dicha celda, un nuevo organismo.

Es importante hacer notar que todos los nacimientos y muertes ocurren
simultdneamente; y juntos, constituyen lo que Conway llama una
generacién. Para jugar life Conway recomienda el siguiente
procedimiento;

1. Comience con un patron consistente de fichas negras.

2. Localice todas las fichas que moririn. Seidlelas poniendo una

ficha negra encima de estas.

3. Localice las celdas vacias donde ocurrirdn los nacimientos, Ponga

una ficha blanca en estas celdas.
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4. Después que el tablero ha sido verificado y doblemente verificado
para asegurarse de que no existan errores, quite todas las fichas
muertas (pilas de dos fichas negras) y reemplace todos los

organismos nuevos (fichas blancas) por fichas negras.

Como mencionamos anteriormente, las muertes y nacimientos ocurren
simultdneaments, los organismos nacientes no juegan ningin papel en la
muerte o nacimientos de otros organismos en la generacién en que ellos
son creados.

Con respecto a las celdas vecinas, cada organismo tiene ocho de ellas,
cuatro adyacentes ortogonalmente y cuatro adyacentes diagonalmente.

Diagonales

Ortogonates

Celdas vecinas que influyen en el nacimiento, supervivencia
o muerte de la celda

El comportamiento de diversas configuraciones de celdas es impredecible,
en algunos casos la sociedad muere eventualmente, sin embargo esto no
pasa hasta después de una gran cantidad de generaciones. Muchos
patrones iniciales alcanzan figuras estables - Conway los llama still lifes -
o patrones que oscilan por siempre. Patrones sin simetria inicial llegan a
ser simétricos y una vez que la simetria se alcanza esta no puede
perderse, mas aun, puede enriquecerse.
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Movimientos

Muere

Estable

Evolucion de 3 configuraciones distintas

Existen ciertas configuraciones que debido a su comportamiento han
llamado fuertemente la atencién de los investigadores, tal es el caso del

glider o deslizador.,
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Glider ( Deslizador )

Esta configuracién tiene la caracteristica de moverse suavemente en
forma diagonal, y regresar a su configuracion inicial cada cuatro
generaciones, lo que le permite trasladarse libremente a lo largo de la
malla,

En las siguientes secciones se presenta la teoria béasica de los autématas
celulares, se presupone que el lector tiene conocimiento de conceptos tales
como Automatas Finitos y Maquina de Turing.

Mas adelante retomaremos nuevamente al “juego”’ life para dar una
definicién formal de este juego de acuerdo a la teoria de los autématas
celulares.
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A.2 - iniclos de los automatas celulares

A finales de la segunda guerra mundial John. von Neumann, quien estuvo
involucrado en el diseio de las primeras computadoras, propuso disediar
la teoria de las redes de autématas como una herramienta matemética
para el estudio de la computacién en paralelo.

Finalmente en 1948 introdujo la teoria de autématas celulares para
comparar el autémata natural (seres vivos) y el autémata artificial
(computadoras). John von Neumann traté en un intento por abstraer la
estructura de la vida, disefiar una red de autématas que pudiera exhibir
una de las mayores caracteristicas de la vida: autoreproduccidn.

En dicho trabajo John. von Neumann introduce la nocién de espacio
celular, y discute sus principales comportamientos y caracteristicas tales
como computacién universal, y autoreproduccién. El espacio celular
utilizado en dicho trabajo tiene las siguientes caracteristicas.

1. Un plano infinito dividido en cuadros pequeiios.

2. Cada cuadro contiene una copia del mismo autémata finito (el

cuadro y el autémata juntos forman una célula).

3. Asociado con cada célula esta su vecindad, que consiste de sus 4

vecinas no diagonales.

4. El estado de una célula al tiempo t+1 estd determinada
unicamente por su estado de vecindad al tiempo t, junto con la
funcién de transicién de estados f del autémata asociado a cada
célula.
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5. El autémata finito asociado a cada célula tiene un estado Vo
llamado Estado quieto tal que:

£f(Vo, Vo, ..., Vo) = Vo

6. A cada instante de tiempo un numero finito de células se

encuentran en el estado quieto.

7. El nimero de estados distintos para el autémata finito asociadc

con cada célula es 29,

8. La funcién de transicién esta disefiada de tal forma que realice

ciertos célculos y propiedades de construccion.

Autémata Finito

Vecinos

Vecindad en el espacio celular de John von Newmann
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Para este espacio celular se especifica un estado inicial por cada célula,
dicha configuracién inicial (o patrén de estados) junto con las propiedades
locales mencionadas anteriormente determinan la configuracién de el
espacio celular a cada subsecuente estado de tiempo.

Las preguntas que se plante6 y que fueron contestadas afirmativamente
por el modelo antes descrito fueron:

1. (Puede una méquina universal de Turing ser insertada en el

espacio?

2. (Es posible insertar en el espacio a un autémata A con la
propiedad que, dando las especificaciones de cualquier autémata
construible B, A pueda construir a B y entonces colocar a B libre
para trabajar independientemente de A?

3. (Puede un autdmata A tener la capacidad de satisfacer los
requerimientos anteriores pudiendo construir un autémata igual

a 8i mismo?

La configuracién que John von Neumann encontré, consiste de un espacio
celular bidimensional donde los autématas de cada célula consisten de 29
estados con una vecindad de 5'.

| Es importante mencionar que John von Newmann considera a el autémata en
cuestién parte de su propia vecindad, dando como resultado que cada autémata
tenga 4 vecinos ortogonales que junto con el mismo forman la vecindad de 5
autématas.
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A partir del trabajo inicial de J. von Neumann se ha generado una amplia
teoria de Autématas Celulares, tal es el caso del trabajo de Codd [Codd,
1968], el cual mostré la existencia de un autémata celular bidimensional
de 8 estados y vecindad B, el cual tiene computacién y construccién
universal,

Conforme fue avanzando el estudio de los autématas celulares, algunos
esfuerzos han sido realizados para explotar su paralelismo inherente,
siendo aplicados con éxito en varios campos, esto a su vez ha permitido la
creacién de diversos tipos de autématas celulares que de acuerdo a sus
caracteristicas pueden ser aplicados a problemas especificos, incluso,
dicha teoria ha generado la creacién de una nueva arquitectura de
computadoras [Hills, 1984]}.

A.3 - Autémata Celular Deterministico

A continuacién daremos una breve explicacion de la teoria generada con
respecto a los automatas celulares deterministicos y algunas de sus
propiedades mas importantes como computacién universal, construccién
universal y autoreproduccién, si bien la revisibn no pretende ser
exhaustiva se tratard de dar un panorama general de dicha teoria.

Los Automatas Celulares son un tipo de sistemas dinimicos discretos no
lineales construidos de un niimero grande de autématas de estado finito
idénticos, cada uno recibiendo entradas de otros automatas dentro de una
vecindad predefinida. Cada autémata usa el patrén de entrada y su actual
informacién de estados para actualizar su propio estado asi como para
determinar la salida que enviara a otro autémata dentro de su vecindad.
El autdmata esta dispuesto en un patrén celular, de aqui el nombre de
autématas celulares.
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Formalmente un Automata Celular Deterministico A esta especificado por
un espacio celular discreto U, cuatro conjuntos finitos X, Y, Q, N, y cuatro
funciones v, 8, B y Q, donde:

.
1

iid,

iv.

El espacio celular U es usualmente un toroide tal que cada punto

en U esta indexado por una N-ada 2, donde:

z=(ul, p2, ..., pN) mod (nl, n2, ..., nN)

X es un conjunto finito de simbolos de entrada.

Y es un conjunto de simbolos de salida.

Q es un conjunto de simbolos de estados internos.

N es la lista de relaciones de vecindad, la cual determina las
posiciones relativas de cada vecino en la red para un autémata de
cualquier lugar en U, posiblemente conteniendo el autémata

mismo.

y es la funcién de configuraciones de estados de vecindad, y es tal
que mapea cualquier lugar de U en la red a la vecindad de U de
acuerdo a lo especificado en las relaciones de vecindad definidas

por N.

. 0, es la funcién de transicién de estados, la cual determina el

estado siguiente q, de cualquier lugar en la red de acuerdo a la
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entrada recibida junto con la configuracion de estados de

vecindad definidos por N,

viii. B, es la funcién de salida, tal que la configuracién de estados de
vecindad y(u) de cualguier lugar en la red u en U siempre produce

una salida en Y = f(y(u) ).

ix. Q, es la funcién de salida y transicién global, actia sobre la red
completa U, transformando cualquier configuracién de estados
global S en el instante de tiempo t a una nueva configuracién S’ a

el siguiente instante de tiempo t+1,

La dindmica de cada célula depende de la funcién de entrada que
comunica a el autémata con su medio ambiente externo. La funcion de
salida representa las medidas tomadas en el sistema, por ejemplo: valor
del estado del autémata, etc.

Cada célula de este espacio estd en uno de un nimero finito de estados a
un tiempo t. La fisica de este universo légico es deterministico y local.
Local quiere decir que el estado de una célula a el tiempo t+1 es una
funcién Gnicamente de su propio estado y los estados de sus vecinos
inmediatos a el tiempo t. Deterministico significa que una vez que una
funcion local y un estado inicial de un autémata celular ha sido escogida,
su evolucion futura esta completamente determinada,

La formulacién anterior de automata celular puede ser generalizada en lo
que se conoce como Autémata Celular Estocdstico, esto es:

Un autémata celular estocastico A sobre un conjunto (U, X, Y, Q, N) esta
definido por la funcién de configuracién de estados de vecindad y asi como

114



Apéndice A

por dos funciones probabilisticas F y G, donde U, X, Y, Q, N y 7 retienen
su significado respectivo que en el caso deterministico.

Las funciones F y G como puede observarse reemplazan a las funciones §
y P respectivamente, tal que:

I. F es un mapeo estocdstico de estado siguiente tal que mapea la
entrada actual X y la configuracién de vecindad N en el estado
siguiente @Q con una probabilidad F( U, N, X).

II. G es un mapeo estocistico de salida, tal que la configuracién de
vecindad n de cualquier lugar en la red, producira la salida y con

una probabilidad G(n, y).

La funcién € correspondiente puede también definirse, obteniéndose
directamente de F y G, y es por tanto, no esencial para la definicién del
autémata celular estocastico.

Entre las caracteristicas mas importantes que los autématas celulares
presentan son computacién universal, construccion y autoreproduccion, la
teoria que se ha generado con respecto a estos tres importantes conceptos
se introduce a continuacion.

Computacién Universal

Es bien conocido en las ciencias de la computacién que, si un algoritmo
puede ser ejecutado por cualquier maquina (por maquina podemos
entender un autémata finito), entonces, dicho algoritmo puede ser
realizado por una maquina universal de Turing, por tal motivo decimos
que la méquina universal de Turing tiene computacién universal.
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Para establecer computacion universal en un espacio celular, debemos por
tanto establecer un vinculo estrecho entre maquinas de Turing de un lado
y Autématas celulares del otro. Para que exista una correcta
correspondencia entre ambos conceptos, se deben tomar en cuenta algunas
consideraciones, por ejemplo, debemos considerar que una maquina de
Turing realiza unicamente manipulaciones légicas en su cinta, verifica
simbolos, los imprime y ejecuta operaciones logicas elementales, mientras
que un automata celular puede ser capaz de reconocer componentes,
moverlos por la malla y unirlos.

[bjafefbjajnl

Cabeza de
Cinta

Se debe establecer una correspondencia entre maquinas de
Turing y Automatas Celulares para establecer la Computaciéon
Universal

El concepto de computacién universal en un espacio celular puede
enunciarse de la siguiente manera:

Un espacio celular A con una configuracién S, tiene computacion universal
si existe un dominio de Turing T y si para cualquier funcién parcial
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calculable por Turing ¥ de T hacia T, existe una configuracién S disjunta
de T tal que S calcula ¥.

El dominio de Turing es un conjunto infinito de cintas, las cuales estin en
correspondencia efectiva uno a uno con el conjunto de enteros no
negativos.

En otras palabras, un espacio celular P tiene computacién universal si (y
en un sentido apropiado) cada funcién parcial calculable por Turing es
calculable en P,

Construccién

Cuando J. von Neumann introdujo la teoria de autématas celulares uno
de los objetives principales que se planteé se refleja en su pregunta:

2. ¢ Es posible insertar en el espacio a un autémata A ...tal que, A

pueda construiraBy ... ?

El concepto generado por dicha teoria se formaliza de la siguiente manera:

Un autémata P se dice construye a otro autémata P’ si, iniciando con una
configuracion finita S donde todas las celdas excepto aquellas de P estan
en estado quieto, existe un tiempo t, tal que:

P’ es una subconfiguracion de FYS) y
FYS)-P’ no.pasa informacién a P,

donde :
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FY(S) es la funcién global de transicién a un tiempo t.

Un constructor-computador universal (universal computer-constructor) es
un autémata celular que puede realizar cualquier calculo (similar a
cualquier maquina de Turing), y el cual dada la descripcion de cualquier
autémata B, puede construir una copia de B en cualquier regién vacia
designada de el espacio celular.

Autoreproduccién

El paso inmediato de un autémata celular con construccion y computacién
universal es el de autoreproduccion. La forma natural para definir
autoreproduccién en espacios celulares es entonces derivandolo como un
caso especial de construccion; asi, la configuracién S es auto reproducible
8i existe una translacion ¢, tal que S construye S‘.

Teniendo ya los conceptos basicos de la teoria de los autématas celulares,
podemos entonces formalizar de acuerdo a tales conceptos el juego
matemético inventado por John Conway, life.

Life formalmente hablando es un autémata celular bidimensional donde;

U Es un toro bidimensional.

X No existe.

Y es simplemente una configuracién 0, 1 del toro.
Q Unicamente consiste de dos estados 0, 1.
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N Es el conjunto de 8 vecinos rodeando a la celda en
cuestién?.
& Es la funcién boleana tal que:

Xij((xijand#N=2)or#N=3)

Esto significa que el estado de cada celda i,j es puesta en
1 si su valor y el de inicamente 2 celdas entre las ocho
vecinas fué 1 en el ciclo anterior o si tenfa 3 vecinas con
valora 1.

(] Es la funcién de salida y nos entrega un valorde 0o 1 a
la salida.

Este automata cumple con las caracteristicas de computaciéon universal y
construccién que se mencionaron anteriormente, un ejemplo de una
configuracién que construye un glider o Deslizador cada 30 generaciones
se muestra a continuacion.

4 Nétese que en este caso, el organismo en cuestién no forma parte de su vecindad
como en ¢l caso de el espacio celular de John von Newmann,
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Configuracion que produce un glider cada 30 generaciones, a
esta configuracion se le conoce como gun o Pistola

El comportamiento complejo y paralelismo inherente que los autématas
celulares presentan, lo convierten en un poderoso sistema de computo
apropiado para problemas complejos de inferencia, de simulacién de
procesos fisicos, bioldgicos, etc.

Un tipo de Autématas Celulares de particular interés para la simulacion
de dindmicas de fluidos son los conocidos como C-A Lattice Gas, que de
hecho han generado una area de investigacidbn autonoma, la teoria
generada ha sido aplicada no solo a la dindmica de fluidos, sino también a
la simulacién de ondas de sonido, de procesos de difusién, de efectos de
viscosidad, etc.

120



Apéndice A

A.4 - C-A lattice Gas

En afios recientes un tipo importante de autémata celular conocido como
lattice gases (gases en malla)® han sido usados exitosamente para
modelar una gran variedad de sistemas fisicos, los cuales eran
tradicionalmente modelados por ecuaciones diferenciales parciales, C-A
Lattice gases deben su origen posiblemente a las investigaciones
realizadas por J. Hardy, O. de Pazzi y Y. Pomeau, los cuales estudiaron la
dindmica molecular en un espacio bidimensional [Hardy, 1976}, o bien el
trabajo de Frish, Hasslacher y Pomeau que descubrieron un A-C Lattice
gas particular que simula las ecuaciones bidimensionales de Navier-
Stokes.

Para realizar una introduccién de este tipc especial de autématas
celulares se presentari una breve descripcion del trabajo de J. Hardy y O.
de Pazzis [Hardy, 1976).

Lattice gases son un tipo especial de autématas celulares para el cual hay
alguna asociacién entre los bits de un lugar en la malla (Lattice) y sus
vecinos inmediatos. Usualmente, los bits en la malla son tomados como
particulas cuyos movimientos estin asociados con sus direcciones
correspondientes. En adicion, puede haber un niumero de particulas
inmdviles, esto es, bits que estin asociados Gnicamente con un lugar
especifico y donde estas residen.

La evolucién de un Lattice gas para un instante de tiempo puede entonces
dividirse en dos pasos:

3Debido a lo impreciso de la traduccién al espaiiol del término lattice gases, se
usaré en lo sucesivo el término en inglés.
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i. Una fase de transicién en el cual el valor de cada bit se mueve a
el vecino con el cual esth asociado (1as particulas inméviles no se
ven afectadas).

ii. Una fase de colisién en el cual todos los bits en la malla alteran
sus valores.

Supongamos un espacio bidimensional dividido en pequeiios cuadros, en
cada cuadro pueden permanecer cuatro particulas como mézximo, teniendc
cada una diferentes velocidades; existiendo por tanto 16 posibles
situaciones para las particulas de cualquier cuadro en la malla.

v 2> o T

10 1 100 101

B P e« g o ¢

1000 1001 1010 1011

&g b P

1100 1101 1110 1111

Posibles situaciones en un vértice
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Llamaremos a Eij al conjunto permitido de posiciones y velocidades de las
particulas en la malla y que se denota como Eij donde:

0¢= Ej ) 1111

donde los indices i,j denotan un lugar en la malla que es la interseccién de
la i-ésima columna y el j-ésimo renglén.

De acuerdo a lo expresado en los puntos 1y 2 anteriores podemos definir
la fase de transicién como:

(ToE)jj=d; j+1 Cie1j bija #i1j
donde T, es el operando de translacién.

La fase de colisién entonces puede expresarse como:

_Jo101 siE;=1010
CE1=11010 si E; =010
E; de otro modo

Donde C es el operador de colisién.

Usualmente los valores del los bits en cada lugar de la malla después de
la fase de colisién depende de sus valores anteriores, esto es, la colisién es
un mapeo de n bits en la malla hacia n bits en cada cuadro de la misma.
Existen, sin embargo, Lattice gases cuya fase de colisién es estocéstica.

Una tltima caracteristica distintiva de los lattice gases es la conservacién
de ciertas cantidades que son lineales en los valores de los bits, por
ejemplo, en algunos modelos, el ntmero total de particulas es una
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cantidad conservada, tal es el caso del ejemplo anterior, donde la
velocidad en su componente horizontal es conservada sobre cada renglon y
su componente vertical es conservada en cada columna,

Lattice gases, como un caso especial de automatas celulares, pueden
ofrecer una alternativa atil para los métodos de punto flotantet que
resuelven algunas ecuaciones diferenciales parciales de interés en fisica o
matemaéticas, principalmente para simulaciones cuya solucién por medio
de métodos continuos (o de variable continua) es sumamente compleja o
para problemas en los cuales la evolucién hidrodinimica depende de
fluctuaciones microscépicas en condiciones iniciales.

Los conceptos generales asi como la dindmica de comportamiento de los
Lattice gases y automatas celulares son similares, mas sin embargo, la
tendencia es reservar el término lattice gas para el automata celular en el
cual la metafora de gas o movimiento de particulas puede utilizarse.

A.S - Caracteristicas Generales de los AC

Las caracteristicas principales que los autématas celulares presentan son;

1. Los autématas celulares son un paradigma general para la
computacion distribuida ya sea en computadoras vectoriales o

paralelas.

4 Llamamos métodos de punto flotante a aquellos modelos que resuelven algunas
ecuaciones diferenciales parciales usando variables continuas,
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2. Los autématas celulares son sistemas dindmicos discretos y
pueden ser estudiados con técnicas bien conocidas, tratando de
identificar propiedades tales como estabilidad, estacionieridad,
ergodicidad, etc.

Los autématas celulares pueden representar modelos originales para
fenémenos fisicos, los cuales pueden competir con los modelos continuos
existentes.
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B.1 - Antecedentes

El desarrollo de sistemas de software es una industria relativamente
nueva, que no ha alcanzado el nivel de madurez que encontramos en las
ramas tradicionales de la industria. Si bien el desarrollo de software ha
evolucionado a pasos agigantados ain en la mayoria de los casos, las
técnicas de desarrollo hacen énfasis en el proceso creativo,

La evolucién acelerada del hardware, la demanda creciente de nuevos
programas aunada a nuestra incapacidad por dar mantenimiento a los ya
existentes han obligado al estudio de nuevos métodos y tecnologias que
permitan disminuir los efectos en contra que los factores arriba
mencionados producen en la industria del desarrollo de software.

La Ingenieria de Software ha sido una de las disciplinas cuya misién
principal es proveer de métodos y procedimientos perfectamente definidos
para cada una de las fases del desarrollo de software.

B.2 - Programacién Orientada a Objetos, el nuevo
paradigma

El diccionario define paradigma como “ejemplo, modelo, ejemplar”, si bien
esta definicién es etimolégicamente correcta, en el contexto en el cual nos
encontramos no es del todo acertada, sin embargo, si queremos trazar las
raices etimolégicas del término en nuestro contexto, nos conviene
considerar la obra de Thomas Kuhn La Estructura de la Revolucién
Cientifica (Kuhn, 1970}, en esta obra Kuhn analiza las revoluciones
cientificas como lo que el llama Paradigm Shifts.
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Para Kuhn, un cambio de paradigma “altera la conceptualizacién de
entidades” con que trabaja el profesionista en el campo y “en el proceso,
desplaza la red de teoria por medio de la cual se trata con el mundo”.

En otras palabras un paradigma es el filtro que permite o no el paso de
informacién que va acorde a la conceptualizaciéon que se tenga de un
fenémeno en cuestion y el desplazamiento o cambio de paradigina es un
cambio en la forma de conceptuar dicho fenémeno, por ejemplo,
consideremos el caso de Nicolai Copérnico, donde su conceptualizacién del
universo lo lleva a proponer el hecho de que los planetas giran alrededor
del s0l y no alrededor de la tierra como centro del universo tal y como la
astronomia Toloméica lo proponia.

Las drbitas de los planctas bajo paradigmas distintos

El cambio de mentalidad que los desplazamientos de paradigmas
producen es enorme y en la mayoria de los casvs, se requiere de mucho
tiempo para que el nuevo paradigma sea aceptado. Los cambios de
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paradigmas no son exclusivos de las Areas cientificas, estos son aplicables
a todas las actividades en las que interviene el hombre.

La resolucién de problemas mediante la computadora no difiere de otras
actividades cientificas. Los conceptos y actividades realizadas en y
durante el proceso de desarrollo de software asi como la forma en que se
conceptualizan los problemas y sus soluciones, todos son propiciados (y de
igual manera, limitados) por el paradigma vigente.

En aiios recientes un nuevo paradigma ha revolucionado el desarrolio de
software, el impacto que este paradigma ha tenido en la ingenieria de
sistemas computacionales solo puede ser equiparado con el impacto que
tuvo la programacion estructurada en los aiios 70°s,

Durante las dwltimas 2 décadas el esquema dominante para lo
programacion en computadoras ha sido la programacién estructurada.
Dentro del paradigma que engloba la programacién estructurada se
visualiza la solucion de un problema en términos de una jerarquia de
procedimientos para la manipulacion de los datos, en este esquema los
datos juegan un papel subordinado al de los procedimientos. De este
modo, la organizacién de un sistema esta inicialmente pensada, después
implantada y finalmente descrita en términos de procedimientos.

Hoy el nuevo paradigma se llama Programacion Orientada a Objetos
(POO), el objeto desplaza al procedimiento, y tal como el centro del
sistema solar, la organizacion de un sistema gira ahora alrededor de los
dates. Las entidades que manipula el programador en el proceso de
diseiiar, implementar y documentar sus sistemas son los objetos.
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B.3 - (Porqué Programacién Orien d  Objetos?

La programacién Orientada a Objetos induce un cambio en la cultura
computacional, que va mucho més allé de la incorporacién de nuevos
mecanismos de abstraccibn en los lenguajes de programacién. El
verdadero impacte de la POO esté en el cambio de perspectiva del
desarrollo de sistemas, que pasa de ser una actividad basada en una
boutique personalizada de subrutinas, a ser una induatria de componentes
reutilizables.

Un componente es un modulo cuya interfaz con el exterior estd
claramente especificada. Un components es la abstraccién representada
en algin lenguaje de programacién que se realiza de un objeto del mundo
real y cuya deacripcién enfatiza QUE es lo que hace dicho componente
ocultando todos los detalles de implementacién gue son irrelevantes para
el entendimiento de la abstraccién.

Dicha abstraccién es fundamental en la POO ya que permits identificar
las caracteristicas estructuralss y de comportamiento del objeto del
mundo real pudiéndose asociar dicha abstraccién con un componente
computacional que refleja directamente lae caracterfsticas de la
abatraccién.
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Abstraceion

La POO abstrae las caracteristicas principales de los objetos
del mundo real

En esta nueva perspectiva, el desarrollo de sistemas es una actividad que
consiste en generar componentes que puedan ser reutilizados, Un sistema
se construye en base a componentes previamente disefiados e
implementados,
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Uso de Componentes para la construccion de Sistemas

El objetivo principal es, a largo plazo, amortizar el costo de desarrollo de
sistemas mediante la reutilizacibn de componentes. Esta perspectiva
cambia, también, el ciclo de desarrollo de sistemas, asi como las
metodologias de analisis y diseiio, la administracién de sistemas y, en
general, la cultura de desarrollo de sistemas,

El desarrollo de sistemas con la metodologia orientada a objetos tiene un
doble propésito: por un lado la elaboracion de herramientas que
solucionen la problematica planteada y, por otro, la generacion de
componentes que puedan ser integrados a bibliotecas de objetos,
aumentando asi el capital de software.

La adopcién de una metodologia de desarrollo orientada a objetos
contribuye esencialmente en el soporte a largo plazo, documentacion y
reutilizacién, teniendo ademds un impacto econdémico que sblo es
observable después de un lapso considerable de tiempo de haber adoptado
tal metodologia. [Sagols, 1994].

133



Apéndice B

B.4 - Programacién Orientada a Objetos

Como se mencioné anteriormente, en el paradigma orientado a objetos, la
idea central es efectuar una abstraccién del mundo real en términos de
_objetos, més que de las operaciones involucradas en el problema para
crear un modelo en que se identifican y organizan conceptos importantes
relacionados con la solucién del problema a resolver.

La gente tiene una apreciacion de su ambiente en términos de objetos. Por
lo tanto es simple pensar de la misma manera cuando se disefla un
modelo - y més aun si ese objeto puede representarse como tal en un
ambiente de programacién - existiendo sélo una pequeila distancia
seméntica entre la realidad y el modelo representado en la computadora.

A continuacién se explicaran los conceptos basicos, haciendo referencia a
un ejemplo cotidiano, no trataremos de enfocar el ejemplo a ningin
lenguaje de programacién ni a ningn método de desarrollo en especifico!.

La realidad que describiremos involucra el desarrollo de un sistema
gréfico. Nuestra tarea es intentar modelar este sistema. Veremos también
que la construccién del mismo se realiza de manera muy natural.

Objetos

El primer y més importante concepto que describimos es por supuesto, el
concepto de objeto. De manera informal, un objeto es una entidad capaz
de almacenar un estado (informacién) y que ofrece varias operaciones
(comportamiento) que nos permiten examinar o afectar su estado.

1 Algunos métodos de desarrollo se verificardn mds adelante.

134



Apéndice B

Generalmente el desarrollo de un sistema orientado a objetos consiste de
varios objetos; Los objetos corresponden usualmente a entidades de la
vida real, tales como personas, un automévil, o una flor. Cada objeto tiene
su informacién individual (por ejemplo cada automévil tiene su nitmero de
registro).

Para nuestro ejemplo necesitamos un sistema grafico que despliegue
figuras geométricas tales como circulos, tridngulos, rectdngulos, lineas,
etc. Como ejemplo de la informacién que posiblemente queremos tener
para cada objeto estdn color, estilo, etc. Todas estas figuras tienen
informacién y comportamiento diferente. Para tener acceso a esta
informacién o ser capaces de afectarla, debemos definir para cada objeto
un conjunto de operaciones de configuraciéon que pueden afectar o leer la
informacién almacenada. Podemos definir también operaciones que quizé
no afecten la informacién interna, pero que den lugar a un
comportamiento en especifico (por ejemplo, moverse, dibujarse).

La tnica parte del objeto que podemos ver son sus operaciones, el interior
estd oculto para nosotros, esta es una caracteristica importante dentro de
la POO llamada encapsulamiento, la cual discutiremos més adelante.

Linea

Operaciones

Moverse
Dibujarse
Rotarse
iColor?

Las operaciones unicamente son visibles para el objeto Linea

Dentro de la informacién de un objeto se especifican las asociaciones con
otros objetos, por ejemplo todas las figuras saben la Posicién en
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pantalla donde se encuentran. Esto significa que los objetos tienen a su
vez relaciones con otros objetos, estas relaciones pueden ser de dos tipos,
una de ellas se conoce como relaciones estaticas, estas existen durante
periodos prolongados de tiempo, lo que significa que dos objetos que tienen
una relacion estdtica entre si saben de su mutua existencia. También
tenemos las relaciones dinamicas, que son relaciones por medio de las
cuales los objetos se comunican entre si.

Debido a esto, los objetos pueden estar compuestos por otros objetos que le
auxilian en la consecucién de su objetivo, por ejemplo, la clase linea puede
estar compuesta de 2 Puntos los cuales indiquen su posicién inicial y
final de la pantallaZ.

Linea

El objeto Linea puede descomponerse en dos objetos Punto

2En cste caso Punto es un objeto cuya utilidad principal es conocer las
coordenadas de un punto pertencciente a la pantalla de video.
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Punto
Partes Comportamiento
X 1 X?
Y Y7
Suma
Resta
Informacién
Color
Interior del objeto Punto

Mediante su composicién podemos estructurar al objeto linea en partes.
La razbn de ser de la estructura puede depender de muchos factores.
Frecuentemente esta depende de la combinacién que deseamos detallar en
el proyecto, el nivel de conocimiento a alcanzar y el deseo de obtener
partes reutilizables.

Existen asf mismo otro método similar que nos permite juntar partes
diferentes de un objeto lamado jerarquias de particién. En este método
un objeto se construye a partir de otros objetos, donde las relaciones son
llamadas frecuentemente relaciones consiste de.
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Consiste de Consiste de

Jerarquia de Particion para el objeto linea

Encapsulamiento

Si miramos al interior del objeto, veremos tanto su estructura de
informacién como el funcionamiento de sus operaciones, podemos ver
también la informacion que el objeto necesita almacenar, las partes de
que consiste el objeto y como se define el comportamiento de sus
operaciones,
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Linea
Partes Comportamiento
e Dibujate
Punto inicial Muevete
Punto final <Color?
Informacién Rota
Color
Interior del objeto Linea

Como se mencionaba anteriormente, el encapsulamiento es una de las
caracteristicas importantes dentro de la POO, este “Es el mecanismo que
permite ocultar los detalles de la representacion interna de un
componente, presentando la interfaz disponible para el usuario. La
interfaz de un componente cumple con una doble tarea; por un lado
especifica los servicios que ofrece un objeto y los requerimientos para su
correcta ejecuciébn y, por otro, oculta todo aquello que no se encuentre
explicitamente en la interfaz”’ [Quintanilla, 1994).

El encapsulamiento tiene varias implicaciones en la construccién de
sistemas de software, “su contribucién es restringir los efectos del cambio®
colocando un muralla de cédigo alrededor de cada pieza de datos. Todo

1Con cambio nos referimos a las posibles modificaciones que un sistema tenga en
sus requerimientos originales.
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acceso a los datos es manejado por procedimientos colocados ahi para
mediar el acceso a los datos” {Cox, 1987].

La encapsulaciéon permite acceso a los datos del objeto solo
mediante los procedimientos definidos en el,

La dindmica en un modelo orientado a objetos es creada mediante el envio
de estimulos, Con el concepto estimulo nos referimos al evento que se
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presenta cuando un objeto se comunica con otro objeto*. Esto indica que
se estimula algiin comportamiento para que tome lugar, el cual al ser
recibido por un objeto causa que se efectie una operacién en el objeto
receptor. De esta manera si deseamos que un objeto ejecute un
comportamiento enviamos un estimulo a ese objeto.

Consideremos el caso de nuestro objeto linea, el cual queremos que sufra
una rotacién, entonces enviamos el estimulo Rota. Cuando la linea recibe
este estimulo, lo interpreta y ejecuta lo que ha sido definido para esta
cuando recibe este estimulo. La linea entonces estimula sus puntos inicial
y final para que se muevan a una posicién de pantalla especifica.

Clases e Instancias

En e} sistema que estamos construyendo deseamos que existan varios
objetos del mismo tipo en pantalla, por ejemplo, desplegar lineas de
diferentes tamaiios y colores o bien en diferentes posiciones con &ngulos
de rotacidn distintos.

Todos estos objetos tienen comportamientos y estructuras de informacién
similares aunque su apariencia sea diferente. Estos objetos se dice que
tienen el mismo molde o plantilla o bien que pertenecen a una clase
especifica.

1En el contexto de programacién orientada a objetos, algunos autores lo llaman
también mensajes.
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Una clase representa una plantilla para varios objetos y
describe la forma como estos objetos se estructuran
internamente. Los objetos de la mismma clase tienen la
misma definicién tanto para sus operaciones como para

su estruciura de informacion,

Mediante el concepto de clase, podemos asociar ciertas caracteristicas con
un grupo completo de objetos. Podemos considerar la clase como una
abstraccion que describe todas las caracteristicas comunes de los objetos
que forman parte de la clase.

En los sistemas orientados a objetos, a cada objeto pertenece una clase,
Un objeto gque pertenece a cierta clase es lamado una instancia de e¢sa
clase. Por lo tanto usamos frecuentemente los conceptos de instancia y
objeto como sinénimos,

Una instancia es un objeto creado a partir de una clase,
La clase describe la estructura (de comportamiento e
informacion) de la instancia, mientras que el estado
actual de la instancia estd definido por las operaciones

ejecutadas sobre la instancia.

El comportamiento de la instancia y su estructura de informacién es asi
definido por su clase. Cada instancia tiene tamhbién una identidad tnica.
Varias instancias diferentes pueden ser creadas de una cierta clase, donde
cada instancia es manipulada por las operaciones definidas en la clase.
Diferentes instancias pueden ser manipuladas por las diferentes
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secuencias de operaciones y, como resultado, tener diferentes estados
internos. Ahora no necesitamos describir como debe aparecer cada
operacion, pues esta descripcién se hace en un Gnico lugar, es decir, en la
clase,

Resumiendo, “Una clase es una coleccién de objetos que tienen una
estructura de estado y un comportamiento comin. La agrupacién de
objetos en clases es una forma de ordenar y organizar el dominio de
objetos que conforman un sistema. A un objeto, el cual pertenece a una
clase, se le denomina también instancia de esa clase. La clase se
interpreta también como una abstraccion del concepto de objeto” [Oktaba,
1993}

Clase Linea

Partes Comportamiento
Dibujate
Punto inicial Muevete
Punto final ¢{Color?
Rota
Informacion
Color
instancia de instancia de
Linea Linea Vertical
Horizontal

Linea Horizontal y Linea Vertical son
instancias de la clase Linea
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Herencia

Veamos la estructura de informacién de 2 objetos mas que usaremos en
nuestro sistema grafico. Estos dos seran el Rectdngulo y un Circulo, note

que el objeto punto forma parte de la estructura de informacién de los
nuevos objetos,

Clase Circulo

Partes Comportamiento
Punto Inicial Dibujate

(Centro) Muevete

radio {Color?
Informacién

Color

Clase Rectangulo

Partes 'Comportamiemo
Punto Inicial Dibujate
Punto Final Muevete

Informacion
Color

Estructura de Informacion de la clase
Circulo y Rectangulo
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Cuando describimos nuestras clases, répidamente notamos que muchas
clases tienen caracteristicas comunes (Comportamiento y estructura de
informacién). Por ejemplo, las tres clases de nuestro ejemplo gréfico
tienen muchas similitudes entre si. Estas similitudes pueden ser
compartidas entre las clases extrayéndolas y colocéndolas en una clase
separada Figura. En Figura, describimos cualquier cosa que sea comin
tanto para las lineas, Circulos y Rectdngulos. De esta manera se pueden
compartir caracteristicas comunes entre varias clases. Colectamos las
caracteristicas comunes en una clase especifica y permitimos que las
clases originales hereden esta clase. Circulos, Lineas y Rectdngulos
pueden heredar las caracteristicas de Figura y ahora sélo necesitamos
describir las caracteristicas que son nuevas a estas dos clases.

La herencia “es la parte més innovativa porque no es proporcionada por
ningtn método de programacién. Esta es una herramienta para extende:
automéiticamente codigo, a clases diseiiadas por diferentes miembros de
un equipo. Programadores ya no iniciaran cada médulo con una pégina en
blanco, el lugar de esto, escribirdn una simple sentencia que referencie a
alguna clase que ya se encuentra disponible en la libreria de objetos. Cada
sentencia subsecuente describe como la nueva clase difiere de la obtenida
de la librerfa” [Cox, 1987].
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Clase Figura
Partes Comportamiento
Punto Inicial ¢ Color?
Informacién
Color
: ¢ :
:  Hereda :  Hereda i Hereda
Clase Rectingulo Clase Linea Clase Circulo
Partes Partes Partes
Punto Final Punto Final radio
Comportamiento Comportamiento Comportamiento
Dibujate Dibujate Dibujate
Muevete Muevete Muevete
Rota Rota

Clases con herencia

Por medio de la herencia podemos por tanto mostrar similitudes entre
clases y describir esas similitudes en una clase, que otras clases pueden
heredar; entonces podemos reutilizar las descripciones comunes,
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El uso de la herencia tiene otra ventaja importante. Si queremos
modificar algunas caracteristicas en Figura, (por ejemplo, aiiadir un color
de relleno a la figura), es suficiente efectuar esta modificacién en un lugar,
Asi, se hace una modificacién de este tipo, todas las clases descendientes
heredardn esta nueva caracteristica de color. A la clase heredera
normalmente se le llama descendiente o subclase y a la clase de la cual se
heredan sus caracteristicas ancestro o superclase.

Cuando se describe a una clase, si deseamos usar caracteristicas de dos o
més clases existentes, podemos hacerlo. Llamamos a esto Herencia
Multiple. Esto significa que una clase puede tener més de un ancestro
directo. La herencia multiple es sin embargo controversial en la
comunidad de 1a POO.

La herencia miltiple es con frecuencia justificada como una manera de
brindar descripciones reutilizables. Si una descripcibn de una clase
incluye un comportamiento que existe parcialmente en otras dos clases,
entonces este comportamiento puede ser extraido de modo que podemos
heredar el comportamiento comin de dos clases.

En resumen “La relacién de herencia impone una estructura jerdrquica al
conjunto de clases de un sistema. Bajo la relacién de herencia, una clase
puede heredar propiedades de otra clase. A la clase que hereda se le
conoce como superclase y a la clase heredera se le denomina subclase. Una
subclase puede aiiadir y/o modificar operaciones a su comportamiento,
formando asi una especializacion de la superclase. Una clase puede ser
subclase de una o més superclases. En el primer caso se habla de herencia
sencilla y en el segundo de herencia miltiple” {(Oktaba, 1993}

Polimorfismo

Las instancias, creadas a partir de clases, conjuntamente nos dan el
comportamiento dindmico que deseemos modelar. El comportamiento del
sistema ocurre cuando estas instancias empiezan a comunicarse entre si.
Una instancia puede saber sobre otras instancias a las que puede enviar
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estimulos. Si una instancia envia un estimulo a otra instancia, pero no
estd consciente de cudl es la clase a la que pertenece la instancia
receptora, decimos que tenemos Polimorfismo. Polimorfismo significa, al
menos en el contexto orientado a objetos, que la instancia emisora no
necesita saber la clase de la instancia receptora y esta clase puede ser
cualquiera.

Polimorfismo significa que el emisor de un estimulo no
necesita conocer la clase de la inslancia receptora. La
instancia receptora puede pertenecer a una clase

arbitraria,

Supongamos que, en nuestro ejemplo del sistema grafico deseemos un
objeto el cual consista de diversas figuras tales como lineas, rectdngulos,
circulos, etc. La estructura de informacion de dicho objeto al cual
llamaremos Collage puede ser como el mostrado en la figura.

Clase Collage
Partes Comportamiento
Figural Dibujate
Figura2 Muevete
Rota
Informacion

Estructura de Informacién de la clase
Collage
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Como podemos observar Figural y Figura2 pueden ser instancias de
cualquiera de las clases definidas anteriormente (Circulo, Linea o
Rectangulo) y por lo tanto la clase Collage no sabra con cual clase serd
asociada Figural, Figura?2, etc. Aquf la referencia debe ser polimérfica. De
esta manera el polimorfismo significa no sélo que se pueden asociar
diferentes instancias sino también que estas instancias pueden pertenecer
a clases diferentes.

Un estimulo puede ser interpretado de manera distinta, dependiendo de
la clase receptora. Es por tanto, la instancia que recibe el estimulo la que
determina su interpretacién, y no la instancia emisora. El transmisor de
un estimulo necesita saber inicamente que otra instancia puede ejecutar
cierto comportamiento, mas no necesita conocer cuél es la clase a la que la
instancia pertenece y por ende no requiere saber cuél es la operacién
encargada de realizar el comportamiento. Esta es una herramienta
extremadamente fuerte que permite el desarrollo de sistemas flexibles.
Por lo tanto, sélo tenemos especificado lo qué deberd ocurrir y no como
deberA ocurrir. Mediante la delegacién de lo que debera ocurrir se obtiene
un sistema resistente y flexible. Si deseamos agregar un objeto a una
clase nueva, esta modificacién afectar4 inicamente al nuevo objeto, y no
aquellos que le envian estimulos.

Esquema Final

Hasta este momento tenemos 3 clases descendientes de una clase general
llamada Figura, y una clase llamada Collage cuya principal caracteristica
es que puede contener instancias de las clases Circulo, Linea y Recténgulo
pudiendo Figural o Figura2 ser una instancia de cualquiera de las clases
anteriores, si esto es posible, entonces ;De qué instancias de clase son
Figural y Figura2?.

La respuesta es hasta cierto punto sencilla y predecible, Figural y
Figura2 son instancias de la clase Figura, la cual es el ancestro (o
superclase) de las clases Circulo, Linea y Rectédngulo, esto significa que
una instancia de la clase Figura puede, a su ver, ser instancia de
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cualquiera de sus descendientes. Esta caracteristica polimérfica, como se
menciond anteriormente, es una de las herramientas mas poderosas de la
POO, la cual da como consecuencia lo que en los lenguajes de
programaciéon orientados a objetos se le conace como Vinculacién
Dinémica.

La Vinculacién Dindmica, en resumen, permite que un estimulo sea
asignado a una operacion en la clase de la instancia receptora sélo hasta
que el estimulo sea enviado.

Debido a que la clase collage tiene una estructura de informaciéon y un
comportamiento similar a la clase Figura, podemos hacer a Collage
descendiente de la clase Figura. Esta jerarquizacion permite a Collage
ademés de tener instancias de las clases Circulo, Linea y Rectdngulo,
tener instancias de ella misma.

Circulo Linea Rectangulo Collage

Jerarquia final de clases

Con la estructura de informacién y comportamiento de los objetos
modelados, solo corresponde implementarlos en un lenguaje de
programacion orientado a objetos lo cual no sera realizado, ya que el
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propésito principal de este apéndice es la introduccién de los conceptos de
orientacién a objetos.

B.5 Erase una vez... Historia de la POO

La programacién orientada a objetos, es un paradigma de programacién
que se encuentra intimamente ligado a la evolucién de los lenguajes de
programacién, esto nos permite revisar la historia de la POO basdndonos
en la evolucién de los lenguajes de programacion. La historia de los
lenguajes de programacion es relativamente corta (a la par con la historia
de la computacién) teniendo un desarrollo sumamente acelerado en su
corta vida,

Los lenguajes de programacion han evolucionado aceleradamente en la
relativa breve historia de la programacién. El lenguaje Algol-80, dado a
conocer al inicio de los afios 60's, dio la pauta al desarrollo de la
metodologia de la programaciéon estructurada. El precursor de los
lenguajes Orientados a Objetos (00), SIMULA-87, nacié en Noruega,
donde un grupo de investigadores, encabezados por Dahl y Nygaard,
buscaba modificar a los lenguajes ya existentes, disefiados para
aplicaciones numéricas, con el objetivo de hacerlos aptos para programar
las simulaciones discretas de los problemas del mundo real, Los noruegos
extendieron a Algol-80 con los conceptos de objetos, clases de objetos y
jerarquias de herencias entre clases, que caracterizan hoy en dia a la

POO.

Varios afos después, naci6 SMALLTALK-80, este lenguaje de
programacién es el resultado de una década de investigacién del grupo de
conceptos de software en Xerox PARC. SMALLTALK ha influenciado a
una cantidad grande de sistemas, tales como los sistemas Macintosh y
una gama amplia de sistemas de informacién.
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Desde el inicio los disefiadores de SMALLTALK enfatizaron un namero
de ideas innovativas y controversiales acerca de lo que la computacion
podria ser como:

1. Computaciéon Personal: Las computadoras son baratas la gente
es costosa. La computadoras no deben ser compartidas. Dando a
cada persona su propia computadora se podria incrementar el
poder de computo y permitir una mayor eficiencia hombre-

méquina,

2. Interaccion: El ambiente de la computadora debe realizar todas
las acciones posibles de forma tal que provea al usuario de la
suficiente retroalimentacién por cada accién que el realice en la

computadora.

3. Grificos: La gente esta mas adaptada a un pensamiento visual.
El texto debe ser reemplazado por imégenes gréificas tan pronto

como sea posible.

4. Programacion Orientada a Objetos: La gente trabaja en
conceptos que se encuentran dentro del dominio del problema,
mientras el hardware trabaja con diferentes conceptos

(operadores/operandos).

Los diseniadores de SMALLTALK-80 fueron inspirados por la vision
futurista de Alan Kay, la Dynabook. Esta es una poderosa computadora
personal, tan avanzada como la mas poderosa estacion de trabajo grifica
disponible pero del tamafio de una pequeiia libreta. Asi entonces nacié
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SMALLTALK-80 el cual fue diseiado para ser el lenguaje de
programacion este tipo de computadoras.

Debido a las caracteristicas de SMALLTALK-80, éste comenzb a ganar
popularidad imponiendo una nueva terminologia, apareciendo el término
00 comenzando el boom de la POO. Es importante notar que los
conceptos de la OO0 no fueron aplicados sino hasta después de una década
del nacimiento de Simula-87, esto quiza se debié a la fuerte propaganda
que se hizo de SMALLTALK-80, siendo también que por esa época
(finales de 70°s) hubo un desarrollo importante del software base
(compiladores, sistemas operativos, etc.) y un fenémeno importante en la
industria del software que hoy se conoce como la crisis del software
[Pressman, 1992].

La segunda mitad de los 80°s y los 90°s se han distinguido por una gran
cantidad de propuestas de nuevos lenguajes orientados a objetos. Entre
los més importantes se encuentra la extension del lenguaje C, conocida
como C++ de Stroustrup, el mis apegado a la herencia de SIMULA,
EIFFEL de Meyer; y una extensiéon 00 de LISP, conocida como CLOS,
También cabe resaltar las modificaciones a Pascal como OBJECT Pascal o
recientes versiones de TURBO Pascal,

“La POO es la esperanza de la ingenieria de software. Su método de
disefio de sistemas requiere de un enfoque totalmente distinto de lo
tradicional, esto requiere de un esfuerzo notable de actualizacién y
capacitacién por parte del personal académico, los profesionistas y los
estudiantes. Pero es un reto que aseguramos vale la pena intentar”
[Quintanilla, 1994].
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