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Introducción 

El presente trabajo tiene como objetivo explorar rasgos cualitativos en el 

cOlllportamiento de un modelo computacional con estructura espacial. Este 

modelo ha sido motivado prinCipalmente por la dinámica que presenta la 

actividad eléctrica en el tejido cardiaco en humanos. Si bien, esta dinámica 

ya ha sido ampliamente estudiada, aún no se tienen resultados contundentes 

v generales en cuanto a la naturaleza de los fenómenos involucrados. En este 

trabajo se describe el comportamiento de un parámetro físico de importancia 

básica. Este parámetro es la "Entropía" S o la "Ca.nt·ida.d de in! ormación" 

-S; la cual indica la cantidad de bits necesarios para especificar un estado 

en un ensamble de posibles estados. Con ello, se pretende identificar de 

manera elemental la posible formación de patrones espaciales. 

La distribución del contenido de este trabajo tiene la siguiente estructura. El 

primer capítulo aborda la formación de patrones como un fenómeno presente 

en una grall variedad de sistemas, para después identificar en cada uno de 

los casos, una propiedad en común. A esa propiedad en común se le conoce 

como auto-organización. Es inmediata la necesidad de encontrar rasgos de 

3 



CONTENIDO 4 

Hl11,o-ül'ga,nizacióll en otros sistenul.s que ta.mbién preselltall patroIlCfJ. 

Después, en el segundo capítulo se desarrolla un marco teórico adecuado 

para llIodebr sistemas de este tipo, eu el que la modelizacióu cont;iuua y 

discret.a tiene diferencias metodológicas y enfoques de las cuales extraeremos 

I'eutaj<ls. Por ejernplo, la modelización coutiuu3 está determinada por la 

solucióu uUluérica de un sistema de ecuacioucs diferenciales parciales. Por 

su parte la modelización discret,\ puede ser obtenicla a partir de un modelo 

cOlllputacioual simple. 

En el tercer capítulo se present.a uu panorama geuenll del sist.ema que motiva 

básicamente nuestro estudio de la dinámica de un modelo que present.a 

un tipo particular de patrones espaciales. El kuórneuo que nos motiva se 

presenta eu una situación patológica couocida como arritmia cardiaca y 

consiste cu la formación, desplazamient.o, fraglllentación y aniquilacióu de 

oudas espiralcs cn la dimímica eléct.rica del miocardio. 

Por último se presenta, en el cuarto capítulo, el esquema geucral bajo el 

cual se realiza una simulación del fenómeno descrito, que est.ará basada eu 

el código ele un modelo de autómata cclular simple (Juego de la Vida). Este 

autómata tiene como rasgo fundamerital la simpleza que implica.n las reglas 

de transición entre est.ados. 

De forma tal que el problema inicial consiste en identificar el conjUIlto de 

reglas ele transición que nos perll1itan obtener las ondas espirales. Después 



CONTENIDO 

se presenta el problema de identificación de auto-organización que es abor

dado con la llledición de la entropía y que por comparación con reglas de 

transición distintas y sin la presencia de patrones, nos ayuda a observar la 

auto-organización que está involucrada en la dinámica. Por último, se con

clllir~ en el quint.o capít.ulo. 



Capítulo 1 

Formación de Patrones 

En este capítulo se expone el concepto de auto-organización. Se dan ejemplos 

de sistemas reales desde magnéticos hasta sistemas biológicos como lo es el 

de la amiba Dictyosteleum discodeum. Se termina el capítulo mencionando 

la utilidad del parámetro físico entropía y la definición de información. En 

este CiLpítulo se siguen muy de cerca las referencias [1,2,3]. 

1.1 Introducción 

Es deseable que el tratamiento analítico de la mayoría de los problemas 

tienda a su forma más simple. Desde los comienzos de la ciencia, éste ha sido 

un camino adecuado para obtener aproximaciones aceptables a los fenómenos 

naturales. Sin embargo, tanto en el caso de la física como en muchas otras 

áreas del conocimiento, la simplificación de los problemas, debido a la gran 

cantidad de restricciones técnicas necesarias para obtener aproximaciones 

6 



G.\PiTULO 1. FORMACIÓN DE PATRONES 7 

adecuadas, tiene 11!1 costo elevado. Esto implica restringirse al estudio 

de pocos sisteuIas simples, cou la única libertad de estudiar sistemas m,ís 

complicados a través del análisis de un conjunto de subsistemas. El punto 

aquí, 110 es despreciar la aproximación tan valiosa que da esta visión de las 

cosas. El punto es que algunos sistemas quedan fuera de este tratamiento, 

especialmeme los que muestran comportamientos uo lineales y con gran 

ill1elacci(,n cou los alrededores. Valga decir, por cierto, que la rnayoría de los 

fCUÓlllCUOS en la naturaleza son de este tipo. Ahora bien, el tratamiento de 

estos sistemas uo puede, en principio, alejarse mucho del tratamiento de los 

sistcnms simples por dos razones importautes. Primero, el lenguaje formal es 

silllilar: segundo, la aproximación obtenida por aquellos métodos en muchos 

de los casos, aporta iuformación valiosa que uo debe dejar de ser considerada. 

De esta forma se llega a un lugar en donde se elige identificar en los sistemas 

uo lineales y fuera del equilibrio (mecánico y/o termodinámico) rasgos 

cOluuues. En estos sistemas se encuentra cierto grado de organización. El 

carúeter ;;ubjetivo que puede tomar el grado de organización tiene Su origen 

en la diversidad de los sistemas que la presentan. Por citar algunos ejemplos 

tenemos que un sólido puede mostrar una estructura cristalina, amorfa o, 

policristalina. Fluidos, bajo ciertas condiciones, muestran flujos con trayec

torias bien definidas. Reacciones químicas tienen difusión y catalización 

con comportamiento prácticamente organizado. Sistemas más complicados, 

algunos de ellos, membranas que vibran y en general cualquier sistema 

oscilante mecánico, eléctrico y magnético, forzados. Sistemas biológicos, 

COlllO órganos y tejidos en donde se distingue organización mecánica, química 
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y eléctrica. Sistemas biológicos complejos como especies animales o vegetales 

y sus agrupacioncs (poblaciones); alcanzando el extremo en sistelllas con 

estructura social. El rasgo común en el estado de cada uno de los ejemplos 

mencionados, es la organización en el tiempo o en el espacio. 

1.2 Sistemas Naturales 

En el ca.'io de los sistemas físicos, es conveniente considerar la escala a la 

cual se analiza un sistema. ¿Cual es la importancia del tamaño del sistellla? 

La respuesta se encuentra más accesible en el siguiente ejemplo. Una fase 

gaseosa, vista nücroscópicarncntc, llluestra un conjunto de interacciolles 

entre vecinos fig [1.1]. Las iIlteracciones IIlU€stran una bajn correlación 

entre ellos. Sin embargo pasemos al caso en el que el número de vecinos 

aumenta; entonces la cantidad de parámetros aumenta irremediablemente, 

de tal manera que no resultaría práctico observar el comportamiento entre 

vecinos. Más bien, se necesitaría observar algún parámetro, por cjemplo un 

parámetro de colisiones. 

Una vez que se considera un conjunto de parámetros se observan cualidades 

del sistema que en lo individual no era posible determinar, al menos de forma 

directa. Y dentro de esas cualidades una que resulta por demás interesante 

es la de la auto-organización. Es decir, el sistema visto a través de sus com

ponentes, individualmente, sólo permite hablar de interacciones locales. A 

diferencia de la observación global de algunos de sus parámetros, que permite 
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observar cualidades colectivas. 

Figura 1.1: Fase ga.seosa y solida1 en donde se puede diferenciar una baja correlación y 

HU arreglo con mayor orden estructural. 

La dirección que tomaremos aquí no es la de determinar esos parámetros; 

en su lugar, tomaremos IIIlO físicamente trasccndent.e, la entropía en su 

definición estadística. Ahora bien, continuando con el sistema anterior, 

t.enemos que si se manipula al sistema, se puede pasar de una situación 

en la cual los elementos constituyentes no guardan ninguna correlación 

eutre ellos a una situación en la que la distancia promedio se reduce y la 

distancia está correlacionada, y que bien puede corresponder a la fase líquida. 

Continuando con la manipulación sobrc variables de estado, como la 

telllperatnra o volumen, se obtiene un estado para el sistema en el que se 

puede distinguir un arreglo estructural. Este arreglo estructural puede tener 

diferentes características. Puede estar formado por arreglos periódicos en 

rangos amplios, en tal caso lo identificamos corno cristal. Si existen diferentes 

tipos de arreglos, periódicos, se trata con una estructura policristalina. Si el 

rango de los arreglos se reduce a rangos pequeños, sobre la vecindad de la 

molécula, entonces se trata de estructuras amorfas. 
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El problema anterior es un caso muy simple en el que se observa un cambio 

en la disposición espacial de los elementos constituyentes de un sistema a 

través de manipulación externa que trasciende, particularmente, en el orden 

espacial del sistema. Dentro de los sistemas en fase sólida un caso bien 

identificado de organización, se encuentra en los materiales ferromagnéticos. 

En estos sistemas se observan regiones bien definidas llamadas "Dominios 

Magnéticos" fig [1.2], donde se contiene un espín promedio que tiene una 

dirección y sentido particular. Los espines tienden a orientarse cuando el 

sistema es expuest.o a un campo externo, si este campo sobrepasa un valor 

crítico~ el sistema conservará esta. nueva orientación y dará al sistema en 

general, propiedades macroscópicas importantes. Es decir, el sistema ya 

no asimila la magnetización externa. En cambio al disminuir la intensidad 

del campo externo el sistema no sigue la misma trayectoria con la que 

llegó. Y aún cnando el campo externo sea nulo, el sistema conservará cierta 

magnet.ización remanente. Éste es el conocido ciclo de Histéresis. Es en 

este sentido que dominios adyacentes pueden influenciarse mutuamente 

llegando a desmagnetizarse en un caso extremo. Otra característica de estos 

sistemas, y en particular de sistemas ferromagnéticos, es que existe una 

temperatura bien definida, llamada punto de Curie, por encima de la cual 

el comportamiento ferromagnéticos desaparece bruscamente, y el material 

pasa a comportarse como paramagnético. 

Un fluido se comporta ordenadamente cuando se le aplican condicioneo de 

frontera particulares. Cabe aclarar que el orden en este sistema se observa 

globalmente en el flujo. El fenómeno referido es conocido como celdas de 
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Figllfa 1.2: DOlllinios r.,/lagnéticos. En cada uno de los casos se observa el espín promedio. 

Los dos casos se diferencian en la cantidad e intensidad de flujo del campo fuera del 

material. El material con cuatro dominios tiene un fiujo exterior mayor que el que material 

con siete dominios pues los cuatro triangulares hacen dentro del material lo que el primero 

tiene q1\C hacer por fuera. 

Bénard O de cOllvección; el sist,ema consta únicamente de un fluido en un re

cipiente, al cual se'le aplica calor en la pared inferior fig [l.3J. El calor provoca 

un gradiente de temperatura entre la superficie y el fondo del recipiente que 

contiene al fluido. De esta forma el calor es difundido por transporte con

vectivo. Cuando el gradiente sobrepasa un valor crítico, el sistema muestra 

movimiento macroscópico. 

El movimiento consta de movimiento ascendente por flotabilidad; el flujo se 

enfría en el ascenso y después baja nuevamente. Cnando la temperatura se 

incrementa en la base, el gradiente aumenta más y aparece un nuevo tipo de 

organización fig [l.4J. Se observa entonces la aparición de una geometría con 

características hexagonales y cilíndricas, en donde los cilindros adyacentes 

giran en sentidos opuestos. Si el gradiente aumenta aún más y el flujo es 

cilíndrico, entonces los cilindros ondularán sobre su eje. 
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Figura. 1.3: Vista cualita.tiva de convección, Celdas de Bénard. Las flechas ¡¡¡(JicaIl el 

Hujo cOllycctivQ. 

El sistema anterior muestra claramente dos rasgos irriportantes. El primero 

es la dependencia del comportamiento global a las condiciones iniciales; el 

segundo rasgo es el de la auto-organización. Por auto-organizacióu se piensa 

en un proceso en el que los elementos del sistema muestran, en conjunto, 

tendencia a un comportamiento particular, determinado lÍnicamente por el 

estado anterior del sistema global y, a diferencia del comportamiento organi

zado, que depende implícitamente de la determinación de las reglas por parte 

de una directriz interna o externa, éste no requiere de esa restricción. 

Aplicar una temperatura inicial, por ejemplo, similar a la que se presenta 

la ondulación de los cilindros arroja otro resultado. Esto nos conduce a 

la inestabilidad global del sistema y a la irreversibilidad de los procesos. 

LI\ inestabilidad se piensa como una situación en la cual a un sistema que 

está en equilibrio o en un estado estacionario, fuera del equilibrio, por 

el contacto con el exterior, le resulta prácticamente imposible controla!' 

cualquier variable de estado. 

R.especto a la auto-organización en el fluido tenemos lo siguiente. El flujo 
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cOllvcctivo de algunas regiones, las que contienen un exceso de energía, 

siguen una trayectoria bien definida. Que es establecida sin la presencia de 

una directriz externa. Y adcmis de que la trayectoria está bien definida, sus 

cualidades geométricas hacen rcsaltar este fenómeno de organización. 

En otro sistema se conjuntan compucstos químicos que reaccionan, catalizan 

y autocatalizan dando lugar a diferentes regiones que soportan distintas 

reacciones. Algunas reacciones particulares muestran un comportamiento 

interesante que igualmente es interpretado como organización, tanto espacial 

como temporal. En el caso de que el sistema este aislado se obtiene, 

después de un tiempo transitorio, una razón de concentraciones con un valor 

cowitante llalllada constante de equilibrio. En el caso de que el sistema no 

esté aislado, se presenta una reacción inversa. Ésta es la manifestación de 

autocatálisis, donde la presencia de un producto puede inhibir la formación 

de su propio producto, lo que es interpretado inmediatamente como un 

rasgo de auto-orga.nizacióll. 

Para el caso de formación de patrones, en estos sistemas químicos, se observa 

la presencia de in homogeneidades espaciales. Como resultado, se pueden 

formar ondas circulares o formas cilíndricas que presentan movimientos 

de traslación. Si el sistema pierde invariancia traslacional en una de sus 

direcciones, entonces. se presenta un rompimiénto de simetría. Un caso 

particular se observa en los sistemas llamados biestables. En concreto, dos 

o más estados estacionarios coexisten simultáneamente bajo las mismas 

condiciones de frontera. 
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En estos ejemplos, se ha hablado del concepto de organización. En par

ticular, se busca identificar un rasgo por demás interesante, la llamada 

auto-organización, donde la directriz que organiza no existe de manera 

externa o centralizada sino que surge del sistema mismo. Esto se ha hecho 

de tres formas distintas. La primera como regularidad en el movimiento en 

el caso particular de oscilaciones. La siguiente es la de biestabilidad. La 

última forl1la de auto-organización se obtiene en la formación de patrones, 

donde el rompimiento de simetría es debido a la perdida de invariancia 

traslacional. Por perdida de invariancia trasladonal, entendemos la no 

conservación del momento, en un sentido clásico. 

Es claro que ni t.odos los sistemas en su fase gaseosa pueden ser llevados 

a configuraciones cristalinas y mucho menos todos tienen propiedades 

magnéticas. Tampoco se encuentra en cualquier fluido tal comportamiento 

convectivo y ni todas los compuestos químicos reaccionan de esta manera. 

El punto aquí es observar sistemas simples presentando comportamiento no 

t.rivial, el cual puede ser encontrado en sistemas más complejos, como lo son 

los biológicos. 

Los sistemas biológicos inevitablemente se deben ver como sistemas cuyo 

estado se encuentra fuera del equilibrio y difícilmente de forma estacionaria. 

El flujo ele energía y materia es un hecho que los distancÍa ele la aproximación 

al aislamiento; estos flujos son básicamente identificados con la radiación 

solar y obtención de nutrientes. En su mínima escala, nivel celular, se 
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identifican inhomogeneidades importantes. Por ejemplo, existe una gran 

diferencia cntre la concentración de algunos elementos dentro y fuera de 

las células. El estado del sistema está fuera del equilibrio, y esto origina 

procesos de conducción. El sostenimiento de tales procesos lo llevan a cabo 

reacciones bioenergéticas como la glucólisis y la respiración y el transporte 

activo. Un problema básico en el tratamiento de estos sistemas es el de 

identificar alguna consecuencia inducida por restricciones fuera del equilibrio 

sobre los rasgos del sistema biológico. 

Los sistemas pueden ser desde los simples, como una bacteria, hasta sisternas 

multicelnlares como tejidos y órganos. Un ejemplo muy ilustrativo es el de un 

sistema compuesto de amibas fig [1.5] que, a través de procesos transitorios, 

pasa de organismos unicelulares a uu sólo organismo multicelular. 

El comportamiento de este sistema se reduce a un fenómeno de agrupación 

que se lleva a cabo a partir de un conjunto inicial de amibas (Dictyosteliu.m 

discoidemn). El proceso se realiza en condiciones ambientales adecuadas, las 

cuales son equivalentes a los parámetros de control que restringen el estado 

que permanece fuera del equilibrio. El resultado, después de la agregación, 

es un cuerpo multicelular. 

Este cuerpo se desplaza hacia una situación con condiciones ambientales 

más favorables, principalmente nutrientes. Después por diferenciación el 

sistema queda formado por dos tipos de células. Una que constituye una 

parte equivalente a un tallo y la otra que soporta la formación de esporas, 

las cuales se esparcen y en condiciones especificas inician un nuevo ciclo. 
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drn~ 
~ CICLOOEVlDA 
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Dictyostelium discodeum 
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FiglIra 1.4: Aqui se muestra el ciclo de vida y dentro de él¡ la agrupación de amibas: 

Dictyo8"e!únn discodeum 

El rasgo básico, la organización, se observa cuando la agrupación sufre la 

agregación y termina cambiando su configuración inicial a una donde el 

movimiento de amibas se realiza en regioncs con mayor concentración de 

algunas sustancias sintetizadas. Además, la acelemción de este proceso está 

ligada a la amplificación de las señales químicas. Dando como resultado 

formas regulares como espirales, las cuales determinan trayectorias que 

siguen algunas amebas. Es claro que, desde que comienza la agregación y 

se realiza la síntesis de sustancias químicas la invariancia traslacional se 

pierde, obteniendo un nuevo ejemplo de rompimiento de simetría y como 

consccuencia la formación de patrones. 
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1.3 Auto-organización, un caso particular 

Un rasgo importante de en los sistemas antes mencionados es la irre

versibilidad de estados. Los sistemas anteriores son sistemas abiertos que 

intercambian energíá con los alrededores lo cual provoca que no podamos 

conibir de ninguna manera, un enunciado de conservación. Entonces, el 

problema se puede pensar en el siguiente sentido. El intercambio de energía 

entre el sistema y los alrededores tiene como consecuencia no poder disponer 

de energía ya transformada, por ejemplo, en calor. Además podemos pensar 

en términos de la configuración del sistema. Lo que nos deja con el hecho 

de que cada una de las configuraciones tiene una única descendiente, pero 

no necesariamente nna predecesora [41. Y según se puede entender, un 

sistema reversible tiene un número constante de posibles configuraciones, 

a diferencia de un sistema irreversible donde el número de posibles con

figuraciones puede cambiar con el tiempo. Y es en este sentido donde la 

auto-organización puede tomarse de una forma accesible. Si la cantidad ele 

posibles configuraciones disminuye con el tiempo, se llegará a una situación 

en la que sólo podamos presenciar alguna que otra configuración, y el llegar 

a esta situación lo podemos enteneler como auto-organización. 

La entropía del sistema puede ser un vehículo adecuado para monitorear el 

comportamiento del sistema. Y en particular con la definición estadística 

donde la entropía es el logaritmo del número promedio de estados posibles 

del sistema 
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8 = - L p;logp; (11) 

]); es la probabilidad para el estado i. La entropía puede ser considerada 

equivalentemente como un número promedio de bits binarios necesarios 

para especificar un estado en un ensamble de posibles estados. La entropía 

total del sistema es la suma de las entropías de subsistemas estadísticamente 

independientes. La entropía es típicamente maximizada cuando un sistema 

es completamente desorganizado, .Y el máximo número de subsistemas 

actúan independientemente. 

Cabe adarar que la entropía no es en si misma la entropía común definida por 

Boltzmann. Es más bien la definición que fué aportada por Shannon. Quien 

a partir de la teoría de la información llego a una expresión idéntica a la de 

Boltzmann para el caso de tener la constante K igual a 1(8 == - K L; p;logpi). 

Sin embargo el uso de esta definición de medida de información es indistin

guible de la definición de entropía para el resto de nuestro análisis. Entonces 

es parte de esta ambivalencia que los conceptos de entropía .Y el de la medida 

de información, compartan ciertas descripciones. Es decir, la interpretación 

de la medida de información se comparte con la de H para ciertos sistemas. 

Por ejemplo, sistemas con alta entropía se asocian con: 

i) Gran cantidad de energía disponible para realizar trabajo 

ii) Desorden 

iii) Igual probabilidad de eventos, baja probabilidad de un evento particular 
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iv) Disr.ribucióu uniforme 

v) tvla.vol' illCel'tid ulllbre 

vi) Alear.oriedad 

vii) Libertad(gran variedad) de elegir, muchas salidas posibles 

viii) Alllplia diversidad 

ix) !vI \leha información 

x) Gran cantidad de información usada para especificar el estado de, un 

sistelna. 

La pmnera asociada a sistemas termodinámicos. La segunda a sistemas 

físicos y a su configuración en estados que pierden energía. La tercera asocia

da al movimiento de partículas derivada de equilibrio. La cuarta se basa en 

una distribución uniforme de datos. Tanto la quinta como la sexta, en desor

den total, probabilidades idénticas y una distribución uniforme. La séptima 

se contempla cuando existen U11 gran número de estados, entonces si elegimos 

una estado en particular, 110 existirá desorden ni incertidumbre. Probabili

dad mayor, p = l.0, entonces, entropía cero. En la octava muchas salidas 

posibles sugieren diversidad. Para la novena se dice que dado un ensamble 

o distribución de probabilidad, representamos un valor de información de 

muchos bits. Un gran número de bits significan una gran cantidad de infor

mación. La décima interpreta la entropía como la cantidad de información 

necesaria para especificar el estado del sistema. 



Capítulo 2 

Medios Excitables 

Es en este capítulo donde se expone la excitabilidad de un sistema. Con Ulla 

formulación continua y discreta. Para después concluir con una visión de 

auto-organización dentro de la evolución de un sistema que presenta ondas 

espirales. 

2.1 Introducción 

En los fcnórnenos identificados como auto-organizados, se presenta una carac

terística fundamental y útil para simplificar el problema del planteamiento y 

dirigirlo a un tratamiento factible de solución. El rasgo es la capacidad que 

muestra cada sistema para reaccionar a perturbaciones sobre cierto límite, y a 

través de un proceso aleatorio, elegir un estado de entre varios posibles. Esta 

característica se debe al comportamiento individual de cada elemento, que 

reacciona a las condiciones del medio. La reacción a un estímulo es referida 

20 
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cOllllÍnmente COl1l0 excitabilidad y los sistemas en los que es identificada, se 

conocen como medios excitables (ME). 

2.2 Excitabilidad en Fenómenos Naturales 

Dentro de los medios excitables reales algunos son bien conocidos y citare

mos algunos ejemplos. Cabe aclarar que la diferencia entre cflda linO de 

estos es a nivel de su representación material, pues como se aclaró antes, 

procuramos encontrar los rasgos cualitativos comunes de los sistemas con 

cOlllportamiento complejo. 

Tomemos un pnlller ejemplo. Un Bosque como sistema puede mostrar 

excitabilidad respecto a. un estímulo, COll10 el fuego. En dOIlde se puede 

identificar un estaelo inicial, el estado correspondiente a un árbol que pueda 

queman;e. Después, bajo la acción del estímulo, se pueele definir otro 

estado, el árbol en ignición; seguido por un estado en donde no hay árbol 

que quemar. El sistema poelrá tener algunas variaciones pero el proceso 

requerirá de la difusión del fuego entre árboles, y en particular, de vecinos 

cercanos. Entonces un bosque puede considerarse como un medio excitable, 

bajo el estímulo del fuego; y donde se presentan al menos tres estados. 

El primero, corresponde a un estado en reposo; el segundo a un estado 

excitado; el tercero, al estado refractario, el cual permanecerá hasta que 

un nuevo árbol ocupe ese lugar, y obtenga la capacidad de combustión. Es 

inmediato reconocer que el estado de cada árbol depende del estado ele los 

vecinos cercanos. 
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Como siguiente ejemplo se puede considerar un sistema mecálllco. Este 

sistema puede estar compuesto por un arreglo unidimensional de péndulos de 

torsión acoplados [14]. El estímulo es únicamente mecánico (forzamiento). 

Ahora bien, al forzar a uno de los péndulos al movimiento, éste ejecutad el 

estímulo sobre el péndulo inmediato. Sin embargo, la tensión ejercida por el 

primer elemento necesitará superar un umbral en la tensiÓll. Con lo cual se 

provocará el movimiento del vecino, el cual sigue siendo estimulado a través 

de el vecino anterior, primer elemento, hasta poder sobrepasar la tensión 

mínima y cambiar el estado del siguiente elemento. El proceso es largo, pero 

el sistClll,l resulta ser muy ilustrativo, por la simplicidad de sus elelllelltos y 

de el gran detalle que involucra en la transferencia de energía, lo que muestra 

fundamentalmente el comportamiento de un sistema abierto. Y por demás, 

el concepto básico que soporta al medio excitable. Esto es, un estímulo 

aplicado, donde el sistema en reposo responde con algún estado ya sea, 

excitado, refractario, y con la transferencia de esa información, en su interior. 

2.3 Formulación de ME 

El uso de sistemas dinámicos permite encontrar bajo ciertas condiciones y 

para sistemas particulares una solución a la ecuación de evolución del sistema 

que presenta formación de patrones. La ecuación de evolución para cada 

variable macroscópica es nna ecuación que tiene la forma (2.1). Después (2.2) 

muestra una forma diferente para la evolución de la misma variable, bajo una 
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nueva idea, la de involucrar en la evol ución a constricciones externas. 

(2.1) 

(2.2) 

para (2.2) tenemos a F como una función que depende del resto de 

variables (Xj) y de parámetros de control (A) Los parámetros de control son 

parámetros que pueden ser determinados en el exterior del sistema, y como 

lo muestra la ecuación de evolución, determinan el comportamiento de éste. 

Considerando que las variables de estado pueden comportarse como campos, 

en el sentido de que dependen continuamente de las coordenadas del sistema, . 

se presenta acoplamiento de diferentes variables. La función F puede tener 

elemelltos diferenciales como laplacianos, en el caso de temperaturas y 

concentraciones y, gradiente en la velocidad. 

2.3.1 Modelos Continuos 

De este modo obtenemos la representación de un sistema continuo y exten

dido que sufi'e de fluctuaciones pero que es controlado por parámetros que 

permiten soluciones estables, con la posibilidad de linealización. Entonces, 

considerando variables macroscópicas y pensando que también el procedimi

ento es aplicable en el.caso de variables microscópicas, se denotan cantidades 

físicas U = (UI , U2 , ... ) . U puede ser la velocidad, densidad, temperatura, en 

el caso de hidrodinámica; en química, densidad de moléculas, concentración. 

En general, U obedece una ecuación, conocida como ecuación de difusión, y 
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tiene la forma 

DU" G ( ) D 2 . ( ) n--= ~V',U + ~V'U,,+F~t 
ut 
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(2.3) 

Donde G es una función no lineal de U y su gradiente. O se refiere a difusión, 

en caso de ser real, si por el contrario es imaginario, se refiere al tipo de 

onda que se propaga. F son fluctuaciones causadas por causas externas 

y disipación; IJ, es el índice que una de las variables del conjunto U. El 

objetivo de este planteamiento es el de obtener, a partir de la ecuación (2.2), 

soluciones estables y de ahí determinar la dinámica del sistema alrededor de 

un punto de inestabilidad. 

2.3.2 Modelos Discretos 

Volviendo a los rasgos fenomenológicos, tenemos que en los sistemas de 

amibas descrito anteriormente que encontrarón condiciones favorables, no 

sufrieron el proceso de agregación, Las que no, se agregaron para procurarse, 

por si mismas, las condiciones adecuadas para reproducción. Así, podemos 

suponer que en los elementos de los sistemas existe un estado, el cual 

distingue dos clases de configuraciones del sistema global. A este límite 

entre estados lo identificamos como umbral. 

Entollces, considerar al conjunto completo de variables de estado, complica 

innecesariamente al sistema, como consecuencia usar una forma discreta v no 

una continua es preferible, analítica y computacionalmente en ocasiones para 

los sistemas dinámicos discretos, obtenemos una expresión para la ecuación 
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de evolución con la forma 

Xt+l = F(Xt) (2.4) 

Para esta ecuación es más sencillo definir el estado de umbral al cual el 

siste111a global presenta un cambio dada la función F (la forma depende 

de cada problema). Así, esta función determina en que clase de estados se 

encuentra la variable X por lo que se infiere que ella también presenta un valor 

crítico que es equivalente al umbral de estado. Tales estados no se prolongan, 

al contrario, corresponden a la discretización del tiempo, por lo que el estado 

que se presenta en la ecuación (2.3) es equivalente a un punto fijo para un 

sistem3 dinámico continuo. Ahora bien, considerando que la variable de 

estado sólo puede pertenecer a uno de las clases de estados existentes, es 

conveniente que esta variable sea representada en términos lógicos. Esta 

lógica permite alcanzar la máxima simpleza del sistema; cuando la función 

sea distinta de cero, la variable también lo será; en caso contrario, también 

coincidirá. De esta forma se obtiene un modelo con la habilidad de asimilar 

transiciones entre estados estacionarios. Este modelo puede extenderse a 

un arreglo cuadricular o cúbico, cuya.s celdas representan los elementos del 

sistema original y que a su vez juegan el papel de componentes lógicos con 

interacciones locales fig [2.1]. Nos referimos a este sistema como un Autómata 

Celular (AC). 

Por ejemplo, un AC unidimensional se escribe de la forma: 

(2.5) 

Esta ecuación indica que la variable X del sitio i, depende de los estados de 
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, , 

R • 
7 • , 

Figura 2.1: Arreglo cuadriculado que muestra elementos que interactúan(vecinos cer

canos) alrededor del elemento i 

los 2r+ 1 vecinos en el momento anterior. 

2.4 Auto-organización en ME 

Delltro de las propiedades de los fellómenos que presentan auto-organización 

se observan rasgos oscilatorios. Pero, ¿como vincular propiedades oscilato

rias con organización y sistemas dinámicos? Bien, dentro del tratamiento 

analítico de los medios qne soportan los fenómenos de auto-organización, 

se vincula la organización espacial con la propagación de ondas y la orga

nización temporal con el establecimiento de uno de los estados disponibles 

por el medio, como lo es excitabilidad, reposo y refractariedad. En concreto, 

dentro de los dos tipos de modelo, ya mencionados, se observa la auto

organización espacial a través de la propagación de ondas, generalmente por 

medio de una ecuación de difusión, en un medio continuo. En un modelo 



CAPÍTULO 2. MEDIOS EXCITABLES 27 

discreto la propagación está determinada por una función de transición. 

Identificar el vínculo entre el concepto de auto-organización y oscilaciones 

permite dar forma al problema de formación de patrones en un medio 

excitable, al que podemos definir como un medio espacialmente extendido 

que soporta la propagación de ondas. Entonces, es recomendable abordar 

de una manera esquemática la evolución ondulatoria sobre el medio, y de 

ahí identificar los rasgos más relevantes, dinámicos y geométricos, con que 

cuentan los ME. 

El esquellla toma en cuenta la formación de un impulso ondulatorio provo

cado por un forzamiento externo; inmediatamente después se cuenta con posi

bles geometrías del frente de onda, frentes planos, circulares y ondas espirales. 

A partir del frente de onda formado se debe tomar en cuenta la propagación 

en un medio homogéneo y generalizar con la aplicación de inhomogeneidades. 

y por último, cual es el fin de la evolución de los frentes en propagación, con

vergencia, divergencia, refracción, fragmentación o aniquilación. 

2.4.1 Auto-organización en Modelos Continuos 

Comenzando con la formación de ondas, se plantea un problema fundamental 

que es la formación de patrones, ya mencionado en el primer capítulo. Aquí 

se mencionarán algunos aspectos dinámicos. 

Entonces, para la formación de las ondas sólo nos referiremos a resultados 

publicados cuyo objetivo principal es el de describir la propagación de 
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ondas en ME a través de parámetros bien definidos. Se comenzará con el 

efec:r.o que provoca la fuente de perturbaciones. Entonces, el efecto que 

tiene lo equivalente a una fuente en un sistema clásico pero en un M E, 

fuerza externa, que cuenta con parámetros como periodo y amplitud no 

es necesariamente asimilada por un ME. Esto es, un impubo en el medio 

tendrá parámetros distintos. Un buen ejemplo de la relación que pueden 

guardar ,unbos parámetros, internos y externos, se encuentra en la referencia 

[71. En donde los parámetros (1/ y A) son relacionados a través de cuatro 

relaciones estadísticas que involucran la intensidad de ruido externo y el 

periodo del forzamiento. Estas relaciones estadísticas no son relevantes 

en nuestro objetivo pero de ellas se infiere que se puede optimizar el 

número de impulsos con el número de ciclos de forzamiento, esto quiere de

c:ir que se puede saber si es que la "fuente" producirá algún efecto en el medio. 

Dentro del proceso de selección del frente de onda [81 se plantean diferentes 

problemas de interés, ya que sólo dos estructuras topológicas son comunes 

en un ME, circulares y espirales. Ahora bien, después de ubicar el efecto 

que tiene un posible forzamiento en la excitación del medio, se pasa 

inmediatamente a la cuestión, esta forma de excitación provoca los dos 

frentes distintos. La respuesta es negativa y se debe a que el forzamiento 

externo se ve desde adentro del sistema de dos formas diferentes: Como un 

conjunto de inhomogeneidades distribuidas aleatoriamente, cada una con 

periodos diferentes, y como una inestabilidad local. 

Como resultado de tal distribución y de la diferencia de periodos se obtiene 
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un conjunto de trenes de onda circulares cuyo periodo varía de ciclo a ciclo. 

Entonces, se forma sólo un tipo de Trente, lo cual permite esperar que la 

estructura espiral sea el resultado de algún proceso en donde intervienen 

solamente frentes circulares y parámetros propios del medio. En cierta forma 

podemos predecir el fin que tienen los frentes circulares, éste no podría ser 

otro que la aniquilación por colisión, consecuencia directa de la no linea

lidad del medio y de las dimensiones finitas de un ME, y de un sistema real. 

Sin embargo, ant.es de que los frentes resulten ser aniquilados exist.e una 

tendencia asintótica a un estado coherente. Por su parte, el problema que 

presentan las espirales es el de su formación. Sobre la formación de espirales 

se plantea un problema de carácter general, y es el de la fragmentación 

de los frentes de onda, que dan lugar a la formación de las espirales. El 

mecanismo que se presenta en el proceso de fragmentación de frentes de onda 

está relacionado con la existencia de bifurcaciones [U]. Este mecanismo 

relaciona el valor crítico de un parámetro de control con la fragmentación 

del frente, este valor crítico no coincide con el punto de bifurcación, pero 

este valor se acerca demasiado, es ahí, donde las inestabilidades, por más 

pequeñas que sean, son significativas. La naturaleza de la perturbación 

no es fundamental en este enfoque. Sin embargo, la perturbación puede 

ser externa por ejemplo, un campo aplicado, o interna, variación en la 

curvatura del frente. En ambos casos la inestabilidad se reduce al análisis 

de inestabilidades transversales y longitudinales. 

Es claro que la presencia de in homogeneidades en el medio puede provocar la 
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perturbación interna a la que nos referimos anteriormente. En la formación 

de las ondas espirales en particular, son otros los parámetros de la onda que 

resultan ser relevantes. Por ejemplo, la longitud de onda. Esta longitud 

que tiene la franja en estado excitado, es fundamental para asimilar la 

perturb¿1ción. Detallando este proceso, se puede considerar al frente al 

localizar el obstáculo (homogeneidad) de modo que cuando la vecindad del 

obst.áculo sea rodeado por el frente excitado, éste tendrá un retraso en los 

extremos. Y si la longitud de onda es lo suficientement.e grande, la primera 

línea de excitación coincidirá, o se retrasará, respecto a la última línea del 

frente de excitación. Éste es un mecanismo que permite la formación de 

ondas espirales, pero es claro que la geomctría y dimensiones del obstáculo 

resul tan determinantes en el mecanismo. 

Esto esboza la formación de ondas espirales simples, pero esto no explica 

que algunas ondas espirales presenten más de un brazo. Bien, características 

como el número de brazos, tienen una dependcncia importante con la 

dinámica del frente, en [101 se ha aclarado este punto. Específicamente, el 

número de brazos es proporcional al radio de la espiral y a la refractariedad 

del medio. Reduciendo la excitabilidad se obtiene un incremento en el 

periodo, el cual es proporcional, indirectamente, al número de brazos. La 

variación de la 'excitabilidad se obtiene con la variación de parámetros de 

control. Por su parte la formación se entiende coma un proceso de colisión 

en el que se unen espirales con el mismo sentido de rotación; mientras 

que espirales con sentido opuesto se aniquilan. Como aspecto final de 

propiedades dinámicas de frentes de onda se considera la velocidad de 
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propagación, la cual puede ser una función de parámetros de la fuente 

[9]. Estos parámetros son valores de la derivada temporal de la fuente 

considerando los bordes y el valor del umbral, en el sistema. 

Esta formulación apunta hacia dos aspectos importantes de los ME. La in

teracción entre variables de excitación y recuperación, y mecanismos de di

fusión. Desafortunadamente el mecanismo preciso de formación permanece 

abierto [12], se puede considerar que el modelo continuo tiende a ocultar 

mecanismos simples de interacción local, los cuales dan razón a la formación 

de frentes de onda. Es este punto, donde el modelo discreto permite un 

mejor tratamiento, utilizando el concepto de organización a través de una 

función de transición que aplica simultáneamente en todos los elementos de 

la red discreta, una configuración, consecuencia de la información contenida 

un momento anterior. 

2.4.2 Auto-organización en Modelos Discretos 

Al igual que en el esquema ondulatorio seguido en el modelo continuo, 

aquí, un aspecto de gran importancia se ubicó en el proceso de transición 

de estados, excitado, reposo y refractario [12]. El proceso es dirigido por 

la función de transición(F) formada en general, por la composición de la 

función de conexión y la de umbral; donde se aplica la configuración de la 

vecindad y un rango en algunos parámetros, respectivamente. La dinámica 

está determinada por la aplicación sincronizada de la F local en todos los 

lugares del espacio. 
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U na forma de ver la formación de ondas en un modelo discreto es con

siderando que en ciertas regiones activas se crean dominios ordenados, esto 

es, con un estado particular, sí estos dominios crecen, la interfase provee 

la posibilidad de formar estructuras espirales simples. De cualquier modo, 

la formación de ondas en estas interfaces simplemente es una adaptación 

metodológica que nos condnce a un sistema que contiene un conjunto de 

ondas coexistentes, espirales y circulares. Lo que resalta es el mecanismo 

sincronizado que hace que los elementos cooperen y juntos presenten com

portamiento colectivo. 



Capítulo 3 

Modelo Genérico del Miocardio 

Para este tercer capítulo se muestra como, para un sistema biológico, se busca 

responder el comportamiento de una patología, a través de la descripción del 

mismo por medio de conceptos físicos y un lenguaje matématico. El concepto 

físico más importante es el de auto-organización y el lenguaje matématico 

es el de los sistemas dinámicos. Esto dentro de una pequeña parte de un 

esquema descriptivo del sistema completo, el corazón. En otras palabras, la 

auto-organización en la actividad eléctrica del corazón. 

3.1 Introducción 

El corazón como órgano y sistema biológico en humanos, presenta una serie 

de comportamientos patológicos. Uno de ellos consiste en el cambio del 

ritmo cardiaco, el cual desencadena una compleja variedad de ritmos que 

van desde una forma ordenada hasta una completamente impredecible. Dos 

33 
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de estos ritlllos están identificados como Taquicardia y Fibrilación, para 

ambos, la caracterización resulta particularmente importante. Existe una 

secuencia en la presencia de los ritmos; un ritmo normal puede pasar a ser 

una taquicardia, la cual, a su vez, puede llegar a ser fibrilación. En el caso 

de la taquicardia, el corazón late rápidamente, con un aparente traslape 

de actividad entre un latido y otro. En la Fibrilación diferentes áreas del 

corazón se contraen fuera de sincronía y resulta prácticamente imposible 

distinguir entre latidos "beats". 

EntenclenlOs por fibrilación la contracción de las paredes auriculares de ma

nera rápida, descoordinada e ineficaz. Y por Taquicardia a la aparición de 

pulsos súbitos. 

3.2 Actividad Eléctrica 

Poder obtener una descripción matemática de los fenómenos mencionados 

arriba puede parecer simple. Sin embargo, este sistema, como la gran 

mayoría de los sistemas reales, no es tratable directamente a través de 

reducciones lineales. Para entender el sentido de esta limitación, se ubicará 

en el contexto de una parte de los fenómenos que presenta el corazón y que 

son de dos tipos principales: Mecánicos y Eléctricos. 
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3.2.1 Problema Mecánico 
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En el caso mecánico se presentan tres tipos de problemas. El primero trata 

el tejido en un estado estático; el segundo considera la contracción y re

lajación: el tercero, considera la estructura espacialmente. Por ejemplo, 

el primer problema incluye la descripción de la estructura muscular (mi

croscÓpicamente). Además de que busca una liga entre esta microestructura y 

la función del órgano como un todo. En el segundo, se incluyen metodologías 

analíticas y experimentales para identificar propiedades que sean dependi

entes del tiempo, estudios de elasticidad, y modelizaciones computacionales. 

El tercero y último incluye· análisis de esfuerzos y elasticidad. Ambos análisis 

SOll espaciales, y se aplican a patologías particulares. Además de considerar 

las consecuencias funcionales de las heterogeneidades que presenta el tejido. 

3.2.2 Problema Eléctrico 

En lo que respecta al problema eléctrico, se cuenta principalmente con la 

modelización de las corriente iónicas presentes en el tejido. En segundo lugar, 

están los aspectos fisiológicos; por último, la simplificación de los modelos 

ya existentes con propósitos de eficiencia computacional y de mayor realismo. 

Se pueden considerar algunos ejemplos en cada caso. Inicialmente se 

encuentran sistemas de ecuaciones no lineales que describen la variedad de 

corrientes iónicas, donde algunos de ellos consideran fuertemente la experi

mentación. En el segundo caso, se encuentra la consideraciÓn fisiológica 

del proceso de excitación y la propagación de ondas. En tercer lugar, se 
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introducen modelos con sistemas dinámicos discretos, autómatas celulares; 

además de la consideración de patologías particulares; y también procesos de 

supresión de algunos fenómenos también particulares, como la desfibrilación 

(cardioversión cléctrica). La cual se entiende como el proceso en el que, por 

medio de un pulso, se cambia la frecucncia del sistema restaurando el ritmo 

normal. 

3.2.3 Corrientes Iónicas 

Dado el tipo de problemas que involucra el comportamiento eléctrico, nos 

detendremos brevemente en la fenomenología de la membrana celular y 

corrientes iónicas. Entonces, la membrana celular cumple con funciones 

COlIlO la formación de compartilIlentos, la regulación del movimiento de 

sustancias, la transferencia de información, la interacción intercelular, 

además de ser un lugar para las funciones bioquímicas y transferencia de 

energía. Y por supuesto sirve como una barrera entre el exterior e interior 

de la célula que mantiene dentro de ella Potasio(I<+), Magnesio(Mg++) 

y Fosfato(P03), y fuera Sodio(Na+), Cloruro(CI-), Bicarbonato(HC03), 

Oxígeno( O2 ), Glucosa, ácidos grasos y Aminoácidos. En todas las células 

existe una diferencia entre su concentración iónica intracelular y externa, así 

COlIlO un potencial eléctrico a través de la membrana. Ambos se encuentran 

íntimamente relacionados, ya que el potencial eléctrico depende de la 

distribución desigual de los iones dentro y fuera de la célula. 

La modelización de la membrana celular está basada en la idea de una 
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bicapa de lípidos y proteínas que flotan en ella libremente. De estas 

proteínas hay algunas que atraviesan completamente la membrana y es 

a través de ellas que se tiene una vía de comunicación entre el exterior e 

interior. Estas proteínas forman los conocidos canales iónicos por donde 

pasan los iones de sodio, potasio y cloro. El transporte de iones a través de 

la membrana celular se presenta principalmente en dos procesos: La difusión 

y el transporte activo. 

La difusión es el movimiento contínuo y al azar, de las moléculas de las 

sustancias. Dentro de esta forma de transporte se pueden identificar dos 

diferencias, una simple y otra facilitada. La simple es un tipo de difusión en 

donde no interviene ningún tipo de fuerza externa para dirigir el movimiento 

de las moléculas. De modo que la difusión se presenta sólo por la diferencia 

en las concentraciones entre el exterior e interior. La difusión facilitada 

consiste en el transporte de sustaucias que por si solas no pueden pasar a 

través de la membrana, pero que con la ayuda de la combinación de un 

portador se pueden difundir. 

Por otra parte, el transporte activo es el movimiento de sustancias pro

ducido por procesos químicos, glucólisis y respiración, que proporcionan la 

energía necesaria para originar el movimiento, el cual depende de procesos 

enzimáticos ocurridos en la membrana. Durante el proceso del transporte 

activo se desplazan moléculas contra un gradiente de concentración, de 

presión o eléctrico. Entre las diversas sustancias que son transportadas 

activamente se encuentran iones de sodio, potasio, calcio, fierro, hidrógeno, 

- - - ------------
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cloruro, yoduro, urato, azúcares y aminoácidos. Pero dentro del transporte 

de todi1.S estas sustancias el que resulta más importante es el de iones de 

sodio y potasio que recibe un nombre particular, bomba de sodio. Este 

mecanismo permite mantener los gradientes de concentración a pesar de que 

existe movimiento neto de sodio hacia el interior de la célula y, de potasio 

hacia la parte externa de la misma. 

El potencial de la membrana es el potencial entre ella debido a la distribución 

asimétrica de li1.s cargas eléctricas, la cual a su vez es el resultado de la 

diferencia de concentración iónica determinada por el transporte activo. En 

general se acumula un exceso de iones negativos dentro de la membrana 

celular, y un número igual de iones positivos fuera de ella. El resultado es el 

desarrollo de un potencial de membrana y cuando el flujo de iones es cero, 

la membrana solo se considera polarizada. 

Se puede considerar que el potencial se desarrolla a través del transporte 

activo, mediante la bomba de sodio potasio con difusión de iones a través 

de la membrana como consecuencia de la diferencia en la concentración de 
/ 

iones dentro y fuera, y los aniones que se encuentran dentro y colaboran en 

la diferencia de potencial. La analogía entre la membrana y un condensador 

es bien conocida. 

Ahora bien, la propagación del potencial de acción se entenderá a partir 

del comportamiento que tenga el mismo potencial pero en una célula 

nerviosa. Éste se relaciona directamente con la resistencia que se oponga 

transversalmente o longitudinalmente en ella. Si la resistencia longitudinal 
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es poca, cntonces la tendencia a que el potencial se traslade a lo largo 

de la IIl(~mbralla será Inayor. Este cOlnport<llnicIIto podría significar tIlla 

atenuación a lo largo de la longitud de la membrana de forma exponencial. 

y lo que pasa en realidad es que cada vez que el potencial pasa por un 

sector de la membrana el potencial se amplifica. Es intuitivamente claro 

que este comportamiento es no lineal y de forma inmediata pasamos a que 

eu la gelwracióu de rotores, conducción en bloque, sistem'Ls de oscilaclores, 

etcétera; se usan sistclnas de ecuaciones no lineales. Como consecuencia 

de esto, cs posible obtener el comportamiento al que modelos lineales no 

accederían. 

Elltre esl,e conjunr,o de comportamientos está, COIIIO más relevante, la ex

cit.abilidad. Sin embargo, a diferencia de lo que se podría esperar. El aUUlento 

en detalles de un sistema, nos aleja de la descripción deseacla. Esto en el sen

tido de que el sistema de ecuaciones se complica enormemente. Para este tipo 

de problemas se ha sugerido como una alternativa, simplificar los modelos, 

a partir de la disminución de variables. Aún así, el modelo cOlltinua con

servalldo limitaciones en su precisión, sencillamente porque la modelización 

continua no corresponde con los rasgos discretos en el cambio de estado de los 

elementos básicos, como lo es la clausura y abertura de los canales iónicos. 

Todo esto debido a que se buscó inicialmente la evolución de la corriente 

iÓBica, en lugar de incidir directamente en comport.amient.o de est.ados. Así, 

terminamos hablando de modelos con una actividad promedio de un número 

infinito de células. 
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3.3 Propagación de Ondas 

40 

De acuerdo con la idea de relacionar la auto-organización y medios excitables 

a través de la formación, y propagación de ondas. Será necesario considerar 

la dinámica ondulatoria. La dinámica ondulatoria en los medios excitables 

resulta sumamente atractiva. En particular por sus propiedades no lineales, 

las cuales soportan una gran variedad de fenómenos, como por ejemplo la 

existend" de solitones. Para nuestro caso, la propagación se referirá a la 

propagación de información que, entre célula y célula, activa secuencialmente 

a los elementos restantes a lo largo delllledio (tejido muscular). Inicialmente 

la descri pción para la propagación de ondas se obtiene con un modelo 

simple pero no lineal, a través de uml ecuación conocida como la ecuación 

diferencial del cable eléctrico. 

Alternativamente se reduce el problema a uno con menos grados de libertad. 

En este nuevo modelo se pueden encontrar diferentes versiones, y que en 

general es conocido como un sistema de ecuaciones de reacción-difusión. 

Ahora bien, para considerar la propagación del pulso eléctrico en el medio 

no lineal, anisotropico y complejo, se considera como objetivo, encontrar las 

propiedades de la misma propagación, y de la distribución espacial de las 

células [27J Para lo cual, comenzar con el caso unidimensional resulta lo más 

conveniente. En este caso, la propagación unidimensional muestra una gran 

cantidad de cualidades dentro de las cuales se puede encontrar, dependencia 

de velocidades con resistencias y capacitancias. También una relación entre 

geometría (longitud) y velocidades. Y además, dependencia de la amplitud 

del potencial de acción con la velocidad. Por ejemplo, en caso de que la propa-



CAPÍTULO 3. MODELO GENÉRICO DEL MIOCARDIO 41 

gación se realice en una superficie, la velocidad de propagación resulta ser 

distinta en direcciones ortogonales (propagaciones unidimensionales ortogo

nales) Además de que la propagación de ondas muestra un comportamient.o 

particular, la formación de patrones. Est.e comportamiento colectivo y su 

manifestación en la forma de espirales, es el que nos interesa. 

3.3.1 Propagación en el Tejido Cardiaco 

Al considerar más arriba algunas de las propiedades de los sistemas que 

soportan la propagación de ondas. Estamos considerando un esquema 

út.il para describir la propagación de un pulso unidimensional. Y cuya 

int.erpretación fué concebida en el comportamiento eléctrico de un axón. 

Pero, ¿que pasa con la propagación en el tejido cardiaco? Para acceder 

a este problema se requiere de una adecuada simplificación, según se 

entiendan los rasgos fundamcntales del comportamiento. Esto se refiere 

a que, la propagación al ser soportada por la existencia de las corrientes 

iónic<L5, la polarización de la membrana, y la conductividad entre el espacio 

intracelular, entre otras cosas. Podrá ser analizada en base a algunos de 

estos elementos. Por ejemplo. En este medio, tejido cardiaco, se iden

tifica una propiedad intcresante. La excitabilidad que consiste en lo siguiente. 

Cuando las células nerviosas son excitadas el potencial de acción 'sufre una 

alteración rápida, la cual dura una fracción de segundo (aprox ¡daa seg) para 

regresar de inmediato a su valor en el reposo. La forma que presenta el 

potencial en el tejido cardiaco es de una meseta fig [3.1]. 

Los mecanismos que desencadenan el potencial de acción son: estimulación 

- - - - --------
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Figura 3.1: Potencial de acción tipo meseta característico del músculo cardiaco. 

a:Debiclo al retraso en la disminución de la permeabilidad del Na+; b:Por las Por las 

corrientes de Ca++ hacia el interior; c:Disminuyc la permeabilidad al [(+ 

eléctrica de la nlelnbrana, aplicación de productos quínlicos , lesión 111ecállica. 

y cambios térmicos. Todos ellos producen Ull cambio transitorio ell las 

permeabilidades de la membrana. El potencial de acción se presenta en dos 

etapas: Despolarización y Repolarización. 

Despolarización Cuando es excitada la célula, la permeabilidad de la 

membrana para los iones de Sodio aumenta bruscamente por lo que 

muchos estos iones penetran al interior de la fibra y así causan la de

saparición del potencial normal en reposo. 

Repolarización . Casi inmediatamente después de producida la despolari

zación, se presenta nuevamente la impermeabilidad y la permeabili

dad a los iones de Potasio aumenta bruscamente. Esto provoca el 

movimiento de cargas positiv1k<; desde el interior de la membrana hacia 
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el exterior, lo que restaura la carga negativa en el interior de la mem

brana. En consecuencia se restablece el potencial normal de membrana 

en reposo. 

Ahora bien, la despolarización parcial de una membrana excitable inicia un 

potencial de acción, sólo cuando la fuerza del estímulo es suficiente para 

despolarizar el potencial de membrana haBta un nivel crítico, denominado 

potenó(J.! de umbral; los estímulos superiores o iguales a este umbral 

provocan potenciales de acción. Además los potenciales aparecen en forma 

máxima o no se dan en absoluto. 

El periodo refractario se refiere a que en este periodo la membrana no res

ponde. Esto significa que la aplicación de un estímulo de máxima inten

sidad, antes de que haya desaparecido por completo el potencial anterior, 

no necesariamente desencadenara un segundo potencial. Pero si se aplica un 

estímulo supraumbral se distinguirán dos periodos refractarios separados que 

se encuentran asociados con un potencial de acción. 

Periodo refractario absoluto . Es un intervalo de inexcitabilidad de la 

membrana ante la aplicación de cualquier estímulo, corresponde al 

período de cambios de permeabilidad al Sodio. 

Periodo refractario relativo . Después del período refractario absoluto 

hay un intervalo durante el cual puede producirse una segunda res

puesta, pero sólo si la intensidad del estímulo es superior al nivel um

bral. Corresponde al período de incremento de la permeabilidad al 
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Potasio. Generalmente este período es seguido de un breve período de 

excitabilidad supernormal. 

El período refractario limita el número de potenciales de acción que puede 

producir una membrana excitable en cierto tiempo. 

De este modo el problema se reduce a considerar los dos tipos de corri

entes para, de ahí, contemplar un modelo inicial que pueda reproducir 

la excitabilidad del tejido. Sobre este problema existe una solución que 

ha sido la base de toda una serie de modelos que logra reproducir el 

comport.amiento eléctrico. El modelo inicial es conocido como la ecuación de 

FitzHugh-Nagumo [27]. Y es, al tejido cardiaco, lo que la ecuación del cable 

eléctrica a un axón. Se pueden encontrar en la literatura diferentes modelos 

sobre la actividad eléctrica en el corazón para distintas partes, coma las 

fibras de Purkinje, etc. 

Volviendo al modelo, la consideración inicial y más importante, es que existe 

una relación entre las dos corrientes referidas más arriba. Esta relación es 

simple y se refiere a que el cambio de la corriente con la distancia es propor

cional a la corriente que se intercambia entre el interior y exterior de la célula. 

Estos modelos son modelos de Reacción-Difusión. Y son escritos usualmente 

con ecuaciones diferenciales parciales: 

ou 
ot 
ov 
ot 

02V. 

f(u, v) + D Ol;2 

02V 

g(u, v) + 6.0 ox2 

(3.1) 

(3.2) 
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Donde x E R2 Y t son medidos en unidades espaciales y temporales 

determinadas. El propagador, variable u, representa un potencial eléctrico 

o una concentración química; D es un coeficiente de difusión con unidades 

espaciales ";,', y el controlador v representa la apertura de canales iónicos 

o alguna concentración química local difundiéndose a la razón 6D. Para 

aplicaciones fisiológicas se toma 6 = O. El parámetro E es un factor 

adilllensional ext.raído de f (1/., v) y/o g( u, v) que cuantifica las razones 

relat.ivas de excitación y recuperación. 

Ahora veamos al problema globalmente. Considerando que el modelo 

ant.erior es \lna descripción útil del comportamiento local, no se debe perder 

de vista que el objetivo, es el comportamiento del tejido cardiaco. Esto es, 

un comportamiento global, colectivo, resultado de la aportación cuantitativa 

de todos los procesos locales. Entonces, entre algunas de las deficiencias 

del modelo de Nagumo se puede reconocer la consideración continua y local 

del medio. La consecuencia de esto es que dentro de este modelo inicial, la 

propagación eléctrica no es muy clara. Sin embargo, con un análisis de la 

misma ecuación de Nagumo [271. Puede ser observada la condición de que 

el estímulo inicial debe ser suficientemente grande. De no ser así, el est.ado 

original del sistema es restablecido. Además que, como consecuencia, se 

encuentra una velocidad de propagación única [271. 

Cabe mencionar que el modelo no es el único modelo del que se ha valido el 

trabajo de los últimos años sobre el comportamiento eléctrico del sistema. 

Otro modelo que tiene resultados importantes, es el que considera las dos 
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regiones más importantes en el Miocardio. De ellos se puede realizar una 

simplificación al considerar dos osciladores acoplados [17]. Ambos con 

parámetros distintos. Y como resultado relevante se considera relacionar 

parámetros en las ecuaciones acopladas con el potencial de acción. Aun así, 

el sostenimiento de la propagación no es muy claro. 

3.3.2 Patrones en Superficies 

El comportamiento emergente, como uno de los fenómenos con más interés 

dentro del comportamiento del corazón tiene como manifestación, la for

mación de patrones. Para reducir el problema que involucra la descripción 

de tales patrones, se consideran los casos particulares como son las arritmias 

ca.rdiacas. 

Un aspecto básico de los modelos que simulan este comportamiento, basados 

en variaciones del modelo de Nagumo, es que muestran la evolución de los 

sistemas a partir de condiciones iniciales conocidas. De ellos se obtiene un 

resultado importante. La propagación de un frente de onda, que si bien 

puede ser plano, se deforma en el proceso evolutivo, al encontrarse con 

heterogeneidades físicas o funcionales. Se entiende por las primeras, por 

ejemplo, la conexión entre diferentes tejidos y, por funcionales se entiende la 

diferencia local en propiedades refractarias, y excitables. 

Las anomalías en el medio provocan la deformación del frente de varias 

maneras. Dentro de las cuales se pueden identificar las ondas circulares 
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(reentrates), la espirales y los rotores [18]. Las ondas circulares se observan 

cuando un frente de onda circnla alrededor de un obstáculo. Las espirales 

son observadas cuando el frente de onda ha encontrado un obstáculo y 

uno de los extremos encuentra dificultades para continuar. De modo que 

si consideramos al frente como una franja compuesta de elementos que 

se encuentran en estado excitado. Se considerara que la parte frontal 

de esta franja se retrasa en su avance y la parte posterior, la alcanza. 

Provocando que a lo largo del frente, las partes más cercanas al obstáculo 

se muevan más despacio que el extremo; y como consecuencia se presente 

una onda espiral, como mencione antes. Por su parte, los rotores son 

una forma de referirnos a ondas espirales que se desplazan de' dos' formas 

distintas. Una de ellas sigue una trayectoria cerrada; mientras que la otra no. 

La deformación del frente es un proceso secuencial y múltiple. Tomando 

dos frentes que rodean dos obstáculos y que se encuentran en la región 

entre defectos. Lo que se observará es una nueva deformación debida 

a la aniquilación de ambos frentes. Con este ejemplo se nota que la 

evolución es un proceso que por un lado mantiene la propagación; y 

por otro, una secuencia de deformaciones en el frente de onda. La 

evolución es progresiva, no se observa la transición de un estado con un 

frente aislado, a un estado con un número de fragmentos que se sostenga [24]. 

El objetivo de este trabajo no contempla la descripción de cada uno de los 

parámetros que están implicados en el fenómeno. Más bien se intenta exal

tar la auto-organización, como propiedad. Que bien puede ser parte de un 
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esquema que complementa al esquema clásico reduccionista. Por ejemplo, 

para el caso particular de las arritmias, se sugieren dos postulados básicos 

que explican la fibrilación Ventricular [18]: 

-i) El comportamiento irregular eléctrico que es respuesta de la fibrilación 

puede ser explicado en base a la auto-organización de rotores 

ii) La formación de ondas rotacionales es el resultado de fragmentación de 

frentes de onda propagándose. 

Observar la auto-organización en uno de estos modelos cuantitativa o 

cualitativamente puede llevarse a cabo de varias maneras: El alto grado de 

organización puede ser visto desde la correlación entre las distancias de cada 

uno de los componentes o como se sugiere en [15], con un análisis sobre el 

cOIupottallliento del eopacio fase. Con una idea semejante a la de observar 

el cambio del estado de una dinámica periódica que, al aplicarle una fuerza 

externa, puede mostrar a través del cambio de la fase inicial, el cambio en 

el comportamiento. Del mismo modo, ahí se sugiere observar el espacio 

fase y asociar una fase al rotor que se presenta alrededor de un defecto 

topológico (punto fijo) O singularidad de fase (lugar con fase arbitraria). 

Con un análisis teórico que sugiere la utilización de variables angulares, 

para mostrar el cambio cíclico de estados de elementos que pertenecen la 

vecindad de la singularidad. 

Si consideramos que los modelos mencionados, sólo pueden darnos a una 

aproximación determinista, incompleta y desentendida de la actividad real 

de los elementos básicos del sistema. Esto, aún cuando ha quedado claro que 
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la formación de los patrones es una propiedad emergente del sistema, y que 

no basta el considerar solo algunos de los rasgos, ya sean dinámicos O no; 

sino, que esa propiedad más la interacción entre elementos (células) debe ser 

necesaria para una descripción realista. Entonces tenemos que al considerar 

un modelo que incluya las rp.glas internas locales de transición de estado, 

se puede considerar un modelo realista en el sentido de que el estado de un 

elemento está dado en función del estado de la vecindad y que la contribución 

de todas las localidades, forman rasgos colectivos. Para este caso, se cuenta 

con un modelo que discretiza el tiempo, el espacio y las interacciones. 

3.4 Modelización Discreta 

El lIlodelo debe cumplir con el requerimiento de un sistema espacialmente 

extendido con rasgos de excitabilidad y refractariedad, además de soportar 

la propagación de ondas. Es un Medio Excitable como el que ya ha sido 

presentado anteriormente. Si se pide además que los detalles locales sean 

considerados a través de parámetros involucrados en los procesos locales. 

Entonces la modelización puede realizarse con un autómata celular. Un 

Autómata celular (AC) es un modelo discreto en el tiempo y espacio que 

está compuesto por un número finito de elementos. Donde los elementos son 

ordenados en un arreglo generalmente plano, también puede ser un arreglo 

tridimensional. Los elementos dentro del arreglo toman su lugar, general

mente, en el centro de cuadrados. Aunque éstos pueden ser sustituidos por 

otros polígonos [25]. A cada elemento se· le asocia un estado físico. Y el 

número de estados posibles de un elemento, también es finito. El estado que 
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present.a un elemento es el result.ado de la int.eracción de la vecindad en un 

instant.e anterior. Es en este punto donde la discretización del tiempo tiene 

sentido. Pues los instantes están bien definidos. 

Es necesano aclarar que la dimensión de los elementos del AC no corre

sponden a un elemento básico del sistema real. En este caso, a una célula. 

Más bien se refiere a una localidad. De este hecho se pueden surgir algunas 

observaciones. Por ejemplo, un arreglo con un gran número de element.os 

debe ofrecer una mejor aproximación. De ser así, cuanto significaría 

suficient.emente grande. Y es de aquí de donde surge su contraparte. Cual 

es el t.amaiío mínimo que puede present.ar una buena aproximación a los 

diferentes tipos de comportamiento. Por ahora se verá que esquema sigue el 

modelo AG. 

Entonces, cada elemento tendrá influencia en el estado que adoptará un 

elemento vecino. Y el modelo más sencillo que se puede concebir, es uno 

donde se presenten dos estados básicos. El estado en reposo y el excitado. 

Cada uno corresponde a un estado de conducción e inactivación (reposo y 

exci tación). 

En caso de incrementar en un estado más, se obtiene un modelo con mayor 

detalle. El nuevo estado es sugerido como un estado refractario donde la 

inactivación no se lleva a cabo de manera espontánea. Sino más .bien de 

una forma monótona, que excluye la posibilidad de excitarse nuevamente 

sin haber obtenido el reposo previamente, como ya se mencionó. Hay 
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propiedades muy interesantes que adquiere el autómata, al vanar los 

periodos, y distribución, tanto de excitación y refractariedad, cama se 

verá más adelante. Cabe destacar que de los primeros esfuerzos realizados 

para dar bases a una biología matemática fueron por parte del Dr. Arturo 

Rosenbllleth, el cual es citado en algunos trabajos de referencia en este 

trabajo. 



Capítulo 4 

Simulación 

Este cuarto capítulo expone brevemente el juego de la vida como un sistema 

discreto que permite la elaboración de una simulación que, bajo una regla de 

transición, muestra ondas espirales binarias. Además se incluye un análisis 

simple del sistema a través de la medición del parámetro entropía. 

4.1 Introducción 

En este capítulo se trabaja el problema central de esta tesis el cual tiene 

como motivación la generación de ondas espirales en el tejido cardiaco. Y en 

particular en el proceso de evolución dinámica por el cual las ondas espirales 

se crean, interfieren y aniquilan. De modo que se decidió observar un 

proceso de evolución de ondas espirales en uno de los modelos más simples 

posibles. Al modelo se le asignarán dos parámetros independientes y se 

observará como repercute el parámetro Entropía al respecto. ¿Que se puede 
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esperar del comportamiento de este parámetro? Pues como se mencionó en 

el capítulo uno, la entropía de un sistema es máxima cuando un sistema 

tiene demasiada información, y el número máximo de subsistemas actúan 

independientelllent.e. En, un autómata celular la entropía toma su valor 

llláxilllo de un bit por celda para un ensamble equiprobable [4]. Además de 

que para un autómata irreversible, la entropía decrece con el tiempo. Para 

el autómata ese decremento en S denota irreversibilidad. Como se mencionó 

anteriorment.e, la irreversibilidad se entiende en un sentido de obtener 

una configuración a partir de "arias posibles, lo que significa disminuir la 

variedad de estados y, por tanto, aumentar la probabilidad y al mislllo 

tiempo reducir la entropía. 

Ahora bien, ya que se ha mencionado que el método para observar el 

comportamiento cualitativo del medio excitable que soporta un proceso 

de formación y aniquilación de ondas espirales, es el uso de un autómata 

celular, cuya dinámica es una de las más simples posibles; y el estudio de 

sistemas fisiológicos tiene como opción más viable, el lenguaje que ofrece 

la teoría de sistemas dinámicos, las otras están limitadas que sólo sirven 

como aproximaciones simples. La razÓn para que la dinámica no lineal sea 

adecuada a la dinámica fisiológica es que organismos vivos compuestos de 

múltiples sistemas desplieguen oscilaciones complejas que interactúan con 

otras y con el medio ambiente y que son retroalimentadas de manera no lineal. 
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4.2 Autómata Celular 

Con la idea de que un modelo de autómata celular es una forma com

putacionalmente accesible para representar ondas en medios excitables. 

Partamos de la noción de excitabilidad [29]. Para hacer esto uno asume que 

el estado de un sistema puede estar descrito por variables simples que toman 

valores de 0,1, ... , N. Donde al valor cero se le llama estado en reposo, 

mientras que los estados del 1 al D (D < N) son estados excitados y los 

estados de D + 1 al N son estados refractarios. 

Después se define un arreglo de celdas donde el estado de cada célula en el 

arreglo es actllalizado en tiempos discretos de acuerdo con el estado presente 

de la célula y de su vecindad. Una celda en reposo permanece en reposo 

hast.a que exist.e un número suficiente de celdas excitadas. La vecindad 

es tomada comúnmente con los cuatro u ocho vecinos más cercanos en un 

arreglo cuadricular. Un número suficiente de células vecinas excitadas es 

usualment.e tomada como L Una célula en estado "i" cambia al estado 

"i + 1" en el siguiente intervalo de tiempo, y una célula en el estado N 

regresa al estado O. 

Con estas reglas se han realizado muchos trabajos en los que se analiza 

la propagación de ondas. En estos modelos se deja a un lado un hecho 

importante, la dispersión, la cual se puede incluir si se consideran diferentes 

velocidades de propagación en el medio. 

Una vez descrita la idea básica detrás de un autómata celular se describirán 
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las reglas que sostienen la transición y que producen un patrón particular. 

4.3 Juego de la Vida 

El juego de la vida es un autómata celular bidimensional con reglas de 

transición simples. Los estados que presentan cada una de las celdas son 

reposo y excitado. Y la función de transición determina un cambio de estado 

al tiempo "t + 1" dependiendo del estado de la celda en el tiempo "t" y de 

los vecinos al tiempo "e y "t - 1" . 

El código del programa que simula al autómata ha sido tomado como software 

libre [30] y se muestra en el apéndice. El autómata consta de un ciclo de 8 

tiempos. La regla'de transición se presenta en la fig [4.1]. 

You ",,,,,t P'~t '.0', C<' .~. tI) 

j: : ...... ::-:-:-.-::~:-::¡ ~"1~i~·'~~d~e~5~J!~~ 
<- I . . ... I . . .. I .. h~'·~GC~"~. 
"l.. . I .. I 
~ I . . I • I 

l I ~ ¡, : : : : : : : I : . :.: . : : : : : 
ji. " ....... , '" n. _.' . I 
GI.o~·:"o.,o,,1 oc·oJee",,1 i 1 ____________ 1 ____________ , 

I o \ 2 ., 4 5 ,; 7 ~ "1 ~ ., - 5 ¡; ? ~ __ o ".lihMa bt Ü"'" t 
I 0['::'0 "'dV[ "_'_0) Su." at ti ... t .-___________________________ •• ___________ ) h •• ¡¡""",.. n ti .... ;-1 

Figura 4.1: La regla que determina la transición en el autómata celular dentro del código 

del juego de la vida 

De donde se puede ver que si hay dos celdas en reposo durante dos tiempos, 

en el siguiente, la celda central estará en reposo y así continuará hasta los 

ocho tiempos. Además si hay una celda excitada durante dos tiempos, 
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en el siguiente la celda central estará excitada. Esta regla permite obser

var el patrón que contiene espiralcs a partir de condiciones iniciales aleatorias. 

Después de ejecutar el programa se encadenan procesos que nos permitirán 

obtencr a partir del número de celdas vivas, la probabilidad asociada a 

cada una de las configuraciones que determinan la evolución del sistema. 

Inmediatamente después se puede calcular la entropía S = ¿p;log2(1/p;) 

asociada al proceso. Se considerará la entropía en relación al tamaño del 

autómata. Es decir, la entropía será una medida espacial del sistema y será 

obtenida de la. siguiente manera. 

En la evolución dinámica de un autómata celular se registrará el número de 

celdas vivas que aparecen en cada configuración. Es decir se registrará el 

número de celdas vivas y cuantas veces se obtuvo ese registro a lo largo de 

la dinámica. 

De esta forma podemos tener dos opciones. La primera es continuar la 

dinámica por siempre; y la segunda tomar un autómata finito que tendrá 

su configuración final elegida arbitrariamente; pero dentro de un estado en 

el que los patrones buscados permanezcan. De esta forma se obtiene una 

densidad de probabilidad respecto a la aparición de un número determinado 

de celdas vivas. O si se prefiere, se obtiene una ~ensidad de probabilidad 

del número de bits necesarios para soportar la dinámica que presenta los 

patrones espirales. 
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De esta manera se ha elegido obtener un número de 2000 configuraciones a 

partir de un transiente de 1000. Es decir, el autómata alcanzó la configu

ración 3000 y nosotros comenzamos a contar a partir de la configuración 

1001. Cada uno de estos análisis se realizó con condiciones iniciales distintas. 

En particular nos referimos a que el porcentaje inicial de celdas vivas lo 

variamos entre 5% y 100%. La diferencia entre cada uno de estos porcentajes 

no afectó la dinámica de los autómatas. Por lo que se decidió continuar con 

el análisis exclusivo de la dinámica para un autómata con 50% de celda~ 

vivas inicialmente. 

El tamaño espacial del autómata se toman en un rango de 5 a 50 elemen

tos( celdas) de longitud por cada lado. El proceso de análisis en la entropía 

se realizó COIl diferentes condiciones. Es decir, comenzando con un autómata 

definido como un arreglo de 5 celdas por lado se observa la evolución de 3000 

pasos que se mencionan arriba. Para este proceso se obtiene un valor en la 

entropía total. De modo que para obtener una mejor idea de la evolución 

del proceso, se toman 100 de estas corridas para obtener una varianza en el 

valor de la entropía. Este método se repite para cada uno de los autómatas, 

10 x 10, 15 x 15, 20 x 20, etc ... 

Además se procede con el mismo método para obtener la entropía en 

autómatas con dinámicas que no presentan los patrones espirales. Sin em

bargo es difícil asegurar que la dinámica de estos autómatas era una dinámica 

completamente desordenada. Es decir, sin correlaciones entre los elementos. 

De modo que sólo nos limitaremos a decir que la dinámica no presentaba 
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las espirales. Por otra parte, la comparación del parámetro S entre los dis

tintos autómatas, puede identificar la presencia de las espirales. Y con esto 

diferenciar grados de organización, que corno ya lo dijimos, al carecer de una 

directriz, hablamos de auto-organización. La figura [4.2] muestra una imagen 

del autómata doude el patrón muestra tres espirales 

.......... . ....... . .................. ...............•.. ...............•.. ...... .... . ...... . .... ...... . ....... . ....... ... ......... . ....•........... . .... ....... ....... ... . .............. . 
••• • 0 ••••••• ••••••••••• • ••••••••••••• l. ••••. •••.. . ....•..•.•..... 
•• •••••• •••• •••••••• • •••••••••• II l. 

. . . ..... 

•••••••••••••••• • ••••••.•.••• l. ••................ . ........ . 
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" ....................... . ..... . .................. . •.....•..•............ ..... . ..................... . 
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. .......... . ...... . .. ... . .... .... 

Figura 4.2: Patrón generado por el autómata celular donde se identifican tres espirales. 

Las cuales estáll formadas por celdas en negro que representan el estado excitado, mien

tras que las celdas blancas representan al est.ado en reposo. El automata mostrado tiene 

condiconcs perioclicas a la frontera y el arreglo cuenta con 50 x 50 celdas. 

Este autómata en particular tiene 50 celdas p'or lado. Las condiciones a la 

frontera son periódicas y las celdas negras representan al estado excitado 

mientras que las blancas representan las celdas en reposo. Además, la regla 
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que generó este patrón es la misma regla que se muestra en la fig [4.1]. En 

ella se identifican dos espirales en el centro(patrón en forma de B). Ambas 

se encuentran de frente; en ocasiones alguna de ellas subsiste. También se 

puede encontrar una espiral en la parte izquierda. En la figura de abajo se 

puede ver con mejor claridad una espiral fig [4.3]. 

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

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

. ...... . . . ..... . 
Figura 4.3: Patrón generado por el autómata celular donde se identifican una espiraL 

Este arreglo cuenta con 50 x 50 celdas, condiciones a la frontera periodicas, condiciones 

iniciales a.leatorias y con celdas en estado excitado en negro. 

En la figura [4.4]; se muestran los resultados obtenidos del análisis simple 

de entropía que se realizó en diferentes sistemas. El programa que realizo 

la estimación del parámetro S está dado en el apéndice (ENTROPY PRO

GRAM). La curva de entropía obtenida muestra que existe actividad a partir 
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de N = 10 en el autómata N x N. Y una clara diferencia entre ella y las 

curras que corresponden a procesos que en su evolución no presentaron un 

patrón evidente. 

7 

• DINAMICA QUE PRESENTA ONDAS 

• • 6 , • • .. 
5 .. 

<C 'V 'V 'V 'V 
4 'V 'V a. 'V 

O 'V DINAMICA QUE NO PRESENTA ONDAS 

3 Q a: 
1- 2 '<l i z 
W '<l ... 

'<l 
o ~ ... ... 

-1 
o 10 20 30 40 50 

LONGITUD 

Figura 4.4: R.elación entre la entropía obtenida para el modelo que presenta ondas 

espirales y la entropía obtenida en una dinámica aleatoria. La curva muestra 100 puntos 

por dinámica realizada a automata .. <) con N x N celdas, los cuales están representados por la 

longitudN. Las figuras blancas representan al parámetro medido para automatas que no 

presentan patrones espirales. Las figuras negras indican el comportamiento del parámetro 

eH los automatas que soportan oudas espirales. 

Se han discriminado los tamaños a partir de 50 x 50 por la razón de que el 

comportamiento de la entropía es monótono a partir de ese tamaño. 
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En la curva anterior se puede observar la regularidad de la entropía en to

dos los casos. Dentro de este comportamiento regular el que resulta más 

interesante es el de la curva superior que es la que corresponde a la regla 

principal fig [4.1] Y que es máximo en comparación con el de otras reglas. La 

dispersión en cada uno de los casos nos habla de la regularidad con la que se 

presenta la dinámica. Debe aclararse que esta curva muestra la relación entre 

el parámetro S y el tamaño del sistema. Por lo que no debe confundirse el 

comportamiento de la entropía con su relación temporal, o cualquier otra. De 

esta forma podemos observar que, según se entiende por S, éste es máximo 

cuando el sistema tiende a uno de los estados con mayor probabilidad de entre 

varios de un ensamble. Ahora, en la gráfica se tienen presentes dos reglas. Sin 

embargo el comportamiento de la curva nos puede indicar que esta dinámica 

está muy cerca de 1» dinámica que presenta la regla principaL Esta regla no 

present» rasgo alguno, visible, de organización. Esto lo podríamos inferir, sin 

necesidad de observar la película, solamente de comparar la diferencia con la 

curva superior. 

4.4 Resultados 

Partiendo de la idea de auto-organización y del concepto de medio excitable 

para llegar después al fenómeno auto-organizado que presenta la actividad 

eléctrica del corazón, el autómata celular que se ha elegido, ha cumplido con 

las expectativas en un sentido práctico. 

La regla de transición es fácilmente manipulable. Aprovechando esto se han 

probado diversas reglas. Con ellas se ha identificado que existe un conjunto de 
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las mismas que permite la observación de patrones ordenados; y que después 

de aplicar el mismo análisis de entropía cada IIna de ellas, el comportamiento 

del parámetro no ha tenido diferencias significativas, mientras que el mismo 

parámetro ha mostrado diferencias entre estas reglas y las que producen IIna 

dinámica sin presencia de patrones (ondas espirales identificables). 

Sobre la varianza del parámetro en la curva, podemos decir que debido a la 

iniciación aleatoria del autómata, la dinámica de las regiones que aportan 

información a la formación de las espirales es distinta en cada una de las 

evoluciones (corridas) que se realizaron. De modo que la varianza va aumen

tando conforme la cantidad de estas regiones aumenta. Como puede verse 

en la fig [4.4J que mientras aumente el tamaño del autómata, en particular, 

desde 30 celdas por lado, la varianza aumenta. 



Capítulo 5 

Conclusiones 

A lo largo de este trabajo se han citado algunos de los aspectos que 

involucran los fenómenos no lineales en sistemas específicos (sistemas que 

presentan patrones) Y es en este sentido en el que se dirigió el modelo que 

implementamos. Una vez realizado el modelo podemos decir que en él se 

han presentado rasgos de auto-organización que coinciden, en cierta forma, 

con el resto de los fenómenos citados inicialmente. ¿De que forma? La 

respuesta es simple si se observa que el sistema está integrado por unidades 

bien definidas (celdas). Ellas se han organizado bajo una lógica muy simple 

y que coincide con la regla de transición que determina la dinámica del 

sistema. Sin embargo sabemos por la referencia del primer capítulo que esto 

no coincide con la idea de auto-organización directamente. Pues mientras 

la regla de transición es local, el efecto que interesa es colectivo. Y de esta 

manera se pueden observar autómatas con regla de transición bien definida 

pero sin ningún efecto global organizado. Así es que ha de buscarse el 

rasgo que bajo la nula participación de una directriz permita la evolución 

63 
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de el sistema hacia una situación especifica. Es así que, como parte de la 

auto-organización del sistema, la regla de transición permite a cada uno de 

los elementos adquirir un estado de entre dos posibles. Y con ello contribuir 

en la configuración global. La cual resulta ser en este caso espacial y 

temporal. 

La contribución a la auto-organización del sistema se realiza en diferentes 

partes. Es decir, la formación de patrones, toma sentido al considerar la 

excitabilidad del autómata y la contribución de cada una de las regiones que 

componen al arreglo, las cuales no fueron analizadas en este trabajo. Pero 

que mostraron su existencia en la curva de entropía. 

Comenzando con la excitabilidad del medio, según se comento en el segundo 

capítulo, los elementos del sistema tendrán una capacidad individual para 

asimilar los estímulos externos. Es de esta forma que la excitabilidad 

del medio está directamente relacionada con la regla de transición. Es 

así que para interpretar el estímulo externo se asume que mientras más 

elemcntos "vivos" rodeen a una celda, mayor será la magnitud de éstc. Por 

lo tanto, la magnitud del estímulo aplicado en nuestro sistema, es débil. 

Sin embargo el estímulo persiste el tiempo suficiente como para que a la 

celda se le de tiempo de asimilar la información. Es decir, estímulo o infor

mación, no deben de ser ni breves ni demasiado prolongados. De otra forma 

el sistema no tiene la capacidad para generar patrones con esta caracterÍstica. 

Una vez que fué visto un rasgo importante dentro de la dinámica local del 
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autómata celular. En el siguiente paso se buscó algún indicio de contribución 

local. Y rué considerada la opción de probar el autómata con tamaños 

diferentes. A partir de 5 elementos· por lado, en arreglos cuadriculares. 

De esto se obtuvo un comportamiento ya esperado debido a los reportes 

que se encontraron en la literatura. Indican que, la presencia de espirales 

de actividad eléctrica en tejido cardiaco sólo se observa para órganos que 

sobrepasan cierto tamaño. Cabe aclarar que no se pretende extrapolar el 

resultado fisiológico de esos reportes con el trabajo de esta tesis. Sino dar un 

antecedente de que los patrones presentados en algunos sistemas, muestran 

cierta limitación espacial. Entonces, el comportamien_~o era esperado. Sin 

embargo, de las dinámicas obtenidas, se identificó un tamaño aproximado 

para el cual el autómata carece de rasgos organizados. 

Es a partir de los la elementos por lado, que el autómata comienza a 

mostrar patrones definidos. Esto es lo que nos hace pensar en que el 

autómata que presenta los patrones espirales se divide en localidades que 

aportan información y que su tamaño aproximado es de 10 celdas por 

lado. Bajo esta misma idea se esperaría que en un autómata con un gran 

número de elementos, la cantidad de localidades también aumente. Y de 

ser así, la información o los efectos que se puede tener entre vecindades, 

estará limitada espacial y temporalmente. Es decir, la informaéión entre 

localidades muy distantes tendrá que pasar por otras localidades intermedias 

para comunicarlas. Esto implica un cambio de la información original. Es 

por esta razón que la curva de entropía, para arreglos grandes, tiende a 

aumentar la varianza. Pues considerando que las condiciones iniciales son 
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aleatorias. La información inicial en cada una de las dinámicas, que pudiera 

presentar un autómata de estos tamaños. Implica que la evolución de ésta y 

la forma en la que se distribuye siempre sea distinta, pero semejante. Y al 

aumentar el t.amaño, esto se magnifica más. 

Dentro de las implicaciones de separar al autómata en localidades. No 

se puede incluir la predicción del número de espirales que aparecerán en 

autómatas con tamaños grandes. Lo que si podemos decir es que, por debajo 

de 10 celdas por lado, no habrá ninguna. 

Sobre el comport.amiento del parámetro entropía, en comparación con el 

parámetro asociado a ot.ro autómata, con su respectiva regla de transición. 

Tenemos por un lado, el aumento del parámetro "S" respecto a la longitud 

de los lados del arreglo cuadricular; por el otro tenemos la diferencia entre 

"S" para cada uno de los sist.emas, los que presentan y los que no presentan 

las espirales. Comenzando por el primero, podemos encontrar la coincidencia 

con la idea de las localidades e incluso, sin necesidad de considerarlas. Pues 

como lo mencionamos en el capítulo uno, "S" puede significar la cantidad de 

información que requiere nuestro sistema para presentar tal configuración. 

De esta manera es inmediato esperar un aumento del parámetro con el 

aumento del tamaño. 

En segundo lugar se tiene la comparación entre "S" de cada una de las 

reglas de transición. Entonces, que autómata requiere de más información 

para conseguir la configuración dada. La respuesta nos la otorga la curva de 



CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES 67 

"8". y la explicación la encontramos en que un autómata ordinario guarda, 

por definición, en cada una de las celdas una correlación con las celdas de 

la vecindad inmediata .. Y para un autómata que presenta patrones eso no 

es suficiente. Claro, en segundo orden. Es decir, el autómata que presenta 

las espirales tiene, al igual que cualquier otro, una regla de transición que 

correlaciona los estados de una vecindad. Pero para que un patrón se 

manifieste, se deben de relacionar no sólo elementos de una vecindad, sino 

vecindades. Entonces, esta correlación entre distintas localidades, no ha sido 

un rasgo cedido intencionalmente al sistema, como lo podría ser la regla de 

transición. Más bien, es parte de lo apasionante del comportamiento de este 

tipo de sistemas no lineales y auto-organizados. 

Como último punto se aclarará que este trabajo está básicamente motivado 

por el comportamiento real de sistemas biológicos, en particular, el corazón. 

Esto sin ningún afán de resol ver el problema fisiológico en sí, sino con el fin 

de dar un sentido tangible, familiar al fenómeno. 
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El siguiente diagrama muestra el flujo de datos. Este flujo incluye al 

progr<lma fuente y a las funciones que son invocadas en la ejecucución del 

programa, las cuales son mostradas en este apéndice. El diagrama conluye 

eOIl el análisis de entropía que es realizado por el programa ENTROPY. 

Al final de este apéndice se incluyen los scrpits que controlan todo el proceso. 

LECTURA DE 
DPClDNES 

VERIF/CACIDN DE f+ DPClDNES 

+ 
LECTUR.4 DE LA REGLA 

DE 
TR.4.Y51C1DN 

• 

+ 
• MEMDRL-l f-

, 1" DESPLIEGA 
GMFICA 

'1'- ~Ir 

l+ 
INICIALIZA 

ALEATDRIAMENTE 

• I 

CALCULO. DE LA SIGUiENTE GENERACIO'· ~ 

~ 

• I CDNTEDDE 
VI VDS 

+ 
ANALlSIS DE 

ENTRDPIA 



.......................................................................... 
u.ca-I.O, XWindOIl Exhndad SillUlator of 20 C.tlular Automata. 

(HA tugli. Tha Unluahed Ga,moo 01 Lita) 

Copyri&ht (el 1997 Francuc II.ochu 

Thia prograJII iB ir .. aoftllara; yO\l U.fl ndistributa it Md/or modify 

it und.r th" tenoa oi the GW eanual Public Lican" as pubUahad by 

( .. t your opticn) .... y la.tar veraion. 

Thu pro!!; ...... i. dhtributed in th. hopa that it 11111 be uletul, 

but WITHOUT ANY WARRAIfTY; without "van th. impliad varranty ot 

HERCl!l/J'T.l.BILITY o. FITIlESS rOR .l PARTICULAR PUJtP{}SE. S .. th. 

GNU Ganeral Publlc Lican .. for mora dataih. 

You .hould havo r.ceiv.d ... cepy of ti •• GNU Ganaral Public Lican ... 

• long \lith this prog.""'; if not, .. rite to th" Fre. Softllua 

f'oundation, Ine., 59 1ampl .. Place - Suita 330, Bosten, HA 02111-1307, USA. 

Uniurnty of Cirona. Oapt. 01 Economico 

C""'pus liontilivi s/n 

17071 Cirona 

SPAItI 

.-_11: rocb .. rClgno:oic •. udg. as 

bttp://gno",ic •. udg.as/·rocberl 

Sa ... Iso tll. ".sca hom.page, http://gnomie •. udg ... /"roch.r/,,esca/ 

"h4U JOu ",111 find tila laten reha •• ot tha progr"", and core 

intonoation. 

Fil. " .. ca.c 

\Hnelude "data. h" 

void fu:i t (i.nt); 

\linclude "options c" 

\.includ. "rgu ••. c" 

\~includ. ""lunco.c" 

vDid 

",~in(int .rSe, elu.r .. argv) 

int i; 

int j; 

rud.options{argc ,argv); 

rud.galllnO; 

ir (li.tg) 

uH(t) ; 

".initO; 

g ....... Igll.lll.[igIl.lll8·1]; 

initidiu(); 

ir (.ndS8n ••• 1) 

while (TRUE) 

/* Clollal definitions -¡ 

l· Fatal axit -¡ 

l. Options par .. r -¡ 

¡- C ..... file r.ade -¡ 

¡- X¡¡indoll tunctiona -¡ 
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ne>;t.gen() : 

sh"p(.Ilait) : 

.. 1 .. 

next.,.nO; 

shep(." ... i t); 

if (Q.t&~!l 

gen.freqO: 

feXlt(O) : 

void 

fexit(int tode) 

int i; 

if (ffnamep !- NULL) 

felose(tfn"",.p) : 

nitO) ; 
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Hi. opticns . .: 

.......................................................................... 
void 

read_options(int argc, eh ........... gv} 

DlR 'dp; 

im 1n • fl.I.SE: 

char e: 

optor .. '" O: 

errno • O: 

/- .. 
Optiona: 

h; Holp 

C<int>: nu=ber 01 "an columna 

R<int>; JI_ber 01 "en ro". 

S<1nt>: Seal .. (piuh pu ".n) 
P<int>: Separation betv •• 11 "ella (in pi:zeh) 

Q<int>; Windo" border Iddth (in phels) 

T<chu>; Topology (b"boun<l.d, hohodzontal-cylinder, 

v'v .. rtical~crlind.r. t-torue¡ 

d<;ot> Dead color 

a<inP: Aliva colo. 

l<iot>: Background color 

p<.tt>: P"th to gam •• tU •• 

f<otr): C ...... a ti1<o" ...... to load 

Print 11 lht 01 1""'.' defined in th. input til. a.nd u:it 

.-<;nt>; lnitia1 gam. numbe .. to use 

Switch !""''' .... eh l!iena .. etion 

t<;nt); It ."itch gama, do it ... eh <int> generetiona 

'·<1nt)· Wait <int> .. conda .... eh gener .. tion 

O\ltput n ... tinie. (de ... da end alives) 

O, Output statistics (/r.qu.ney 01 rules u •• d) 

i<int>: Rando," initialization ( .. lina '" <int>r.) 

g<inO: Init ... l eontiguruion nWllbar <iM> (O by ddault) 

O<inO: Run up to ganaration .e (alolays e > g) 

b: Run in batch ,"od • 

... / 
"hUa «e ~ getopt(argc, argv, MhC,R,S:P:Q,T:d: .. :l:p:f:nr:st:v:oOg i:g:e:bv"» !_ -1) 

switch (e) { 

c.u 'h': { /. Help ----------------- ___________ 4 ____________ 4 _______ / 

printt("This i, nsea Vb, b\nH,VERSIOlI,OATE); 

printt("The Xllindolf Extended Si,"ulator of C.l1ular A\lt=o.ta\n"); 

printf("(AKA t\lgli, Tha Unl ..... h.d Ca.me of Lite)\n"); 

printt{HU'Ill.: xnea [OPTION)\n\n"), 

printt ("OPTtONS: \n"); 

printf{" -C COLS\tNlllIlbar of e.U eolu""'\n"); 

printt{" -R ROIIS\tUWllbar of eaU ro .... \nn) ¡ 

printf(" -5 SCALE\tScal. (pinla per eal!)\n"); 
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pdnU(" -P SEP\tSeparatioll b.t",," "elI. (In pinh)\n"); 

printt(" -Q WIDTH\tBordu· lo'IDTH et vindo .. \n"): 

printt(" -T [bhvt]\tTbe topoloSY to u .. \n"): 

prinU (" \tb~bound.d. b~horizont.l cyHnd .... \n"); 

printf(" \tv_v ... -ti,,&! cylindar, tatonu\n\n"); 

pdntt{" -d COLOR\tCIILOIl tor d ... d celh\n"): 

ptintf(" -o COLOR\tCOLOII for ali ... celh\n"): 

pTintf(" -1 COLOR\tBa."k,roung CIlLOR\n"); 

printt(" \t\tPo •• ibh COLOR. ara\n"); 

printf(" 

prind(" 

pd.ntf(" 

\t\tO:bll1"k. l, .. hita, 2'guy,\n"): 

\t\t3:b1"0\111, 4:1111;, .• , 5:g.-.... ,\n"), 

\t\t6:red, 7:y.110\l, S'purpl_\n\n"); 

printf(" -p PATH\tPath to input tU .. \,,") ¡ 

printt(" -t FILE\tInput tit.\,,"); 

printf(" -r GAME\tlnitilll ,am. te use\n"); 

printt{" \tSwitch ga:oe ... eh TIME ti .... \,,"): 

printf(" -t TIME\tS"t TlME (se. -. optian)\n"); 

prin~t(" SEC\tWait SEC ucond. aft.r .. ".v g .. "aratio,,\n"); 

printf(" \tQutput .uthtica (d .... d. lUId aliv .. )\n"); 

printt(" -O \tQutput .uthtica (tr.qu."cy ot uud rul .. )\n"); 

printf(" -i PEFlCEHT\tRando= initiali:z: ... Uon, PEFlCENT .. Hv .. \n"); 

printf(" -g NUIIBER\tS.t th. nw.b.r ot the tint g_nar<ttien\n"); 

printf(" -G NUHBER\tRun up to genention INUMBER\n"); 

printt(" -b 

printf(" 

fuittO); 

buak; 

\tRun in \"b ... tch\" "cd .. ("i.~hout vi.u ... Hzation)\n"); 

\tVerbose\n\n") ; 

ca .. 'C': { /. Column. ------------ -------------------------------- ./ 

coh •• tr~oul (optarg ,I:tail ,O) ; 

i! (errno) { 

fprintf (std.rr, "Error: 'C' option, invalid argum.nt \":1:.\ "\n" ,optarg) ; 

fnit(¡); 

11 (col. ( 1) { 

fprintt(ltd .. n,"Error: 'C' option, at l.ast 1 <:01= 15 r.quiud\n"); 

fnit(l): 

brnk; 

ca .. 'R': { /. Ro". ---------------------- ------------------------- ./ 

re". •• trtoul(optarg,l:t ... U,Ol: 

if (urno) { 

!printf(ltdarr,"Error: 'R' op~ion, invalid arg"",.nt \":r;.\"\n",optarg): 

fnit(¡): 

if (rows < 1) { 

fprintf(.tdarr,"Error: 'R' op~ion, at l .... t 1 ro" i, nquired\n"): 

tnü(1): 

break: 
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~ .. 'S': { 1- Se .. l. ---------.---------- ___________________________ o/ 

Icale • strtoul(optarg,ktl>il,O); 

it turno) { 

fprintf(nderr,"Error: 's' optioD.. invalid arglllHnt \"XS\"\o",optug)¡ 

lnit(1); 

if «leal" < 1) 1I (le",. ) lO}) { 

fprind(nderr,"Error: 'S' option, Ical_ IIIUlt be betw ..... 1 and 10\0"); 

fexit(l); 

buak; 

c ... 'P': { /. e.u sepau.tion ------------_______________________ • o/ 

e_Uup •• trtoul (optarg, ltai 1, O); 

it (nrno) { 

fprintt (Itdarr, "Error: 'P' optioo, inv.lid arg""'ent \"1.,\"\n" ,optarg); 

tnit(¡); 

it {censep ( O) 

fprintt(nderr,"Error: 'P' option, •• paration must gr ... thu· tll.n zero\n"); 

fexit (¡); 

break; 

ca .. 'Q': { /. Windo" bord .... "idth ________________________________ .( 

bordar • stnoul (optarg. H,,¡ 1 ,O) ; 

it (errno) { 

fprintf(std .. rr,"Error: 'O' option, in" .. lid argum&nt \"Xa\"\n",optarg); 

fexit(1); 

it (border ( O) 

fprintf(atd.rr,"Error: 'Q' option, border ",u~t gre .. ther than uro\,,"); 

t'nit(1); 

break; 

"u. 'T', { 1_ Topology ---------------------------------------- ____ _ 1 

ir (optarg ... IIULL) { 

fprintf(stderr,"Error: '1' optlon, topology [bhvt] npeeted\n"): 

fuit(¡); 

tope. optarg(OJ; 

it «topo !- 'b') ti: (tepo !_ 'h') .tt (topo !>< ,,,,) U (topo !>< 't'» { 

fprintf(nd.rr,"Error' 'T' option, topology [bhvtJ .xp."ted\n"): 

fuB(¡); 

break; 

e .. s. 'd': { /_ O.",d color -----______________________________________ / 

dude· .trtoul(optarg,hail,O): 

it (errno) { 

fpdntf(.tderr,"Error, 'd' opdon, invalid argwunt \"h\"\n",optarg); 
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tui t (1) ; 

ir «dude < O) 11 (d .... dc ) t/tJI1.CDLORS-l)) { 

fprintt(atd.rr,"Error: 'd' option, valu .. "",_1. b. b .. t" •• " O and l:d\n",'JU'CCOLOItS-l); 

:.,.it(1) : 

bruk; 

ca .. 'a', ( /_ AUve color 

.¡iu<; .. Urtoul{opurg,ltail,O); 

it (urno) { 

----- - - --- ---- -- -------------- "1 

tprinU(Uderr,"Error: ',,' option, invaUd ar&"", • .,t \'''t.s\H\n'',optarg); 

fexit(l); 

ir « .. Uvec < O) 1I (&liv"" ) NUH.COLOItS-l» { 

·fprintf(nd.rr,~EITor, 'a' option, valua ,",,.1. b. bet" ... " O and X,d\n",IIUM.COLORS-l); 

teüt(tl; 

bruk; 

c ... '1', {/- Lina color ---------------------.-- ----------------- _1 

linee - .trtoul(optarg,lndl,Ol; 

H (urno) { 

fprintl (Ud"er, "Error: '1' option. inv"Ud a .. gU!!1ent \ "Xs\ "\n" ,optarg) ; 

h:dt(1); 

ir «Hn." ( O) 1I Oinae ) IIUH.COLO!i.S-l» 

tprintt(otderr,"Error: '1' cpticn, vdu .. must be behlun O and Y,d\n",NUM_COLORS-l): 

fexit(1): 

break: 

ca .. 'p': { /_ Path tO input fil ... ------------.------------------.- ./ 

ir (optarg •• NULL) { 

fprintthtd.rr,"Error: 'p' option, <!ir.etory not op.eified\n"): 

tuit(¡); 

dp • opendir(optsrg): 

if (dp •• NULL) 

fprintthtderr,"Error: 'p' opticn, eannct opsn the direetory \"h\"\n",optar¡l: 

fexit{l): 

eloudir(dp) ; 

path ~ (ehar _) ItrdupCoptargl; 

if (path n NULL) { 

fprinttbtd.rr. "Error: c&nnot .. lloe .. t .... ...ory\n"); 

hxit(1): 

br ... k: 

e .... '1': { /_ a ...... fU.n ...... ----------.---. ---------------------- _/ 

In ..... ~ (ehar .l otrdup(optarg); 
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if (fllUle .- INll.) { 

fprintt(.tderr, "ErI"or: 't' option, cannot .110<: .. t ...... o"y\n"); 

faxü(l) ; 

fo • TRUE; 

buak; 

Ca .. 'n': /- Prínt ... lht of I!;UHI' .-----------._._. _______________ • 0' 
liatg ~ TRUf; 

bnal<; 

c ... 'r': { /. Inith,l gama to Use ---------____ • ____________________ / 

ig ..... ~ strtoul(optoors,ttail,O): 

it (urnol { 

fprintf(.tderr. "Error: 'r' option, i!lv.lid argU/llent \")';o\"\n" ,opt"rsJ ¡ 

h:dt(1) ; 

it(ig ....... <l){ 

fprinU(.td.rr,"Error: 'r' option, valu. IOU.t b. suatb.r than 1\,,"): 

181<it(1); 

break; 

".... '.': /. Switch S"". -----.--------------.----------- ••• -------- ./ 

.s ...... TRUE; 

break; 

c ..... 't" {/. S"itch g&lllo .. "eh 't' tim •• _________ .• _________ • _____ / 

tgam •• strtoul(opt=g, tu,il ,O); 

if (arrlla) ( 

fp.-inU(nd.rr,"Error: 't' option, 1nvalid ars""' .. nt \~h\"'n",optarg): 

tuit(l): 

if (tgam. < II { 

tprintf (nd.n-, "Error: 't' option, argum.nt must be f\reather th6n :r..ro\n"): 

tuit(1): 

bru.k: 

ca .. ',,': { /* Ihlit .001. '."onds .... eh g .. nu· .. tion ---________________ */ 

." .. it .. nr-tolll(ophrg,oI;t .. il,O): 

ir (errno) { 

tprintt(nd.rr,ftError: ',,' option, inval1d .. rg"""nt \"b\"\n".optar!l); 

hut(I); 

if (s" .. it ( 1) { 

tprintf(stdarr,"Error: ',,' option, ugument ,"un b. gr.atll,r tllan :t:.ro\n"); 

h:dt(t); 

break: 

eue 'o': /. Output .u.thtic. (d .... d. and .liv •• ¡ _________ .. _______ ./ 

ostu .. TRUE; 

br •• k: 
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~ ... 'O': /. Output ,tatisti,. (fUC¡llenc;y of .... d nll .. ) ----------- ./ 

o.tatt • TI\UE; 

break: 

e ... 'i', {/. Randa .. irlitiaU::r..tion n:.liv .. ¡ --------------------- ./ 

inirand : .trtoul{optarg.atail,O); 

it ( .. r.-no) { 

fprintt (.tdur. "Error: 'i' optioll. invalid argu:unt \Mh\ft\n" ,optarg); 

hx1t(¡); 

if «iIlirand ( O) 1I (inirand > 100)) 

tprintf(.tdur,"Error: 'í' option. ugument mu.t b. betveen O and 100 \11"); 

hxit(¡); 

buak; 

' .... 'g': { l' Firat gen.ratioll nw:b.r ---.0---------.----.--------- ./ 
inigen - strtouHoptarg • .Ha11,O); 

ir (errno) { 

fprintf{nderr. "Error: • g' option, invalid argwoent \ "X.\ "\n", optar!> ; 

fexit(¡); 

H hnigon < O) 

tprint/(.td"rr, "error: 'g' option, us""'.nt c<UU\ot b" negative\n"); 

fexH(¡): 

break; 

c .... 'G': { /. t .. tt ge"_ .. ,,t10n """,be .. ------------------------------ ./ 

.ncigen· strtoul(opt.rg,atdl,O); 

U (enno) { 

tprinU(nderr,"Error: 'G' option, inu.lici arg", .. nt \"Y..\"\n",optarg)¡ 

tuit(l): 

H ( .. ndg .. n " O) 

fprlntf(ltderr,"Error, 'C' option, Ilrgu=ent C;llJU\ot be n"gative\n"); 

fuit(t): 

break: 

c;au 'b': /_ Run in batcb "",d. ---------------------- _______________ o/ 

b.tch -TImE; 

bu.k: 
case 'v': '0 Verbo •• _______________________________________________ 0' 

verbos. TlUIE; 

br ... .k.; 
case '?': { /0 Otbarl __ • __________________________________________ o/ 

if (isprint (optopt» { 

tprintf{ltcierr, "Error: \lIlkno"n option 'Xc' \n" ,optoptl ¡ 

fnit(t)¡ 

tprintf (Itd.rr, "Error' u.nknOllD option "bar.ehr ,\ \x)::t '\n", optopt): 
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fuit(l); 

bnu: 

it « .. ndgan ( inig .. n) ti: Cendgel1 !_ ~1) { 

fprintt(.tderr,~Error: üitid r; .... r.tion IIl:11>bllr ('td) hu tban final on. ('/:d)\n".e"df;en,inil!:en): 

hxit(ll ; 

gen.ation • inisen; 

/- Check th .. (puh .)fil.n ..... o/ 

if (p"th u NULL) path • DEF _PUM: 

ií (path •• ImLL) { 

fprlntf(nderr,"(Big) Error: no detault path d"fin.d in IIII.II.i;.tih\n"): 

fuit(1); 

ir (tname •• I/ULL) fnazo .. ~ OfF_FNAMI!¡ 

ir (fn"",. n N\JLL) ( 

fprintf(stdur,"(Big) Error, no deh.ult gamu filename definad in IlIIu-til.\n"); 

fuit(tJ: 

ii (path[strl"n(pu.h)-¡) !_ '1') { 

path 2 (char .) realloc(path.'iuof(charj_¡.trl"n{path)+2»)¡ 

it (path •• liULL) { 

fprintf (stda .. r, "Error: G&JU\ot .llocate ", ... or1\n"); 

fnit(l): 

p .. tll ~ (ehar·) 8t .. <:&t(patll,"I"): 

ftru"." ., (ehar .) lII"lloc(siuof(ch.d. ( .. trlen (tn"", .. ) •• t .. 1."(I'"th) +1); 

if (Ho"",e a_ ¡''ULL) { 

fprintt(atderr."Error, cannot .. lloc"te ",emory\n"); 

fuit(I) ; 

Un." .. - (char -) .trc .. t(tfn ...... path); 

Un ..... : (ehar -) atrcat(ffnue. tn ..... ); 

ttnamep ~ top .. n(!fn"", •• "r"); 

if (ttn ..... p •• IIULL) { 

fprintt(ltderr."Error: cannot opa" tile \"la\"\n",!tn""'e); 

fult(1) ; 

void 

eh .. r ouil; 

it (v .. lu • •• IIULL) { 

fprinU (stderr. "Error, h (Id]. invalid local option\n" .tn ...... • nl ina) ; 

fnitO); 

it (option ...... ' .. ') { 
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orr-no • o; 

19_e[g ..... l->.liv.c .. nrtoIlHvalu.,ttail.Ol; 

if ( .. .-rno) { 

tprintt{ltderr, "Error: X. [Xd]. invalid argwunt in '-e' optio,,\n" .in .... ,n1lnal; 

fnitO): 

if «lS"",.[g"",.]->alivec (O) JI (l!!:""'.[g""'.)->alivec ) !:UM_COLORS-ll) { 

tprintf(nderr-,"EHor: Y.s [y'd), .;olor val"e ,,\1st be b"t" .. " O and 'l;d\n",fna:oe,nli"e.NUl1_COLORS-I); 

tuitel) : 

.. lu { 

_rrno .. O; 

19 ..... [game] -Hgarne .. nrtoul (value, itai 1, O); 

ir (errno) { 

fprintf(nderr. "Error: h. (Y-d] , ¡n" .. lid argum.nt in '-t' option\n",fnll/lla ,nlinal; 

tnit(j); 

ir (lg ..... (S""'.]-Hg""'. O) 

tprintt(stde.r,"Error: X. [l':d) , argument mUlt be guather than zara in 't' eption\n",fn&::le,nllnal: 

tnitO); 

",oid 

locaLoptions(unsignad iot S""'., eha.- ·option., int nlina) 

elu • .- 'opt: 

const char d"litl[] .. " - .. t"; 

char .tol. .. ,,; 

ehar .; 

if «optiou.[l] !~ 'a') U (option.[l] !- 't'» 

fprinU (nderr, "Error, b [Xd] , invalid local optl0n '1':e '\n", in ..... ,nhlle ,optionl [1]); 

texit(t); 

ept • Itrdup(eption.); 

token· .trtok(opt ,de1im); 

if (token •• IWLL) { 

fprintf(ltderr."Error, b [XdJ, invalid aq¡WMnt\ft",fn"",e,nlille); 

fuh(t) ; 

verify_loelll.option(game, optionl [1] ,tokell,nline); 

tolr.ell • Itrtolr.(IItJt.L,ddil:l); 

if (optiona[t] •• 'a') 

't' ; 

I • 'a'; 

ir (teken !- tlULL) 

verity.local.option(glUH ,1, teken,nline); ESTA TESIS NO SAL!: 
DE LA BIBUOTECA 
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Thi, file i, part of 

""""01-1.0, X'.>indo\1 El:t.nd.d Simulator of e.UuIar Automat ... 

(l.KA tugli. Th. Unl .... lh.d e"",,, 01 Lih) 

Copyril!;ht (el 1997 r .... nene Rocher 

· TII XESCA 1 "2 51pt 1997" 

.SU Nitlf 

:lesea \- Xi/indo .. Extended Simulator of e.lInlar AutOllUtta 

(AKA tugli, Th .. Unh ... h.d G"",. 01 Lita) 

.S8 SY!fOPSlS 

· a "esea 

.RO [ \-nnlobvh 

.RO (\1 \-C 

· IR col","". \1] 

." [\1 H 

." ro"" \ 1) 

." [\1 I·S 

." I"ah \1] 

." [\1 '" 

.IR '"puation '1] 

.RB [\1 \-Q 

.IR bordu.ddth '1] 

.RB [\ I \-T 

.IR topology \1] 

,RE [\ I \-d 

.IR color '1] 

.Re (\ I \-" 

,IR color \ 1] 

.RB [\1 \-1 

IR color '1] 

.RO (\1 \-p 

.IR path \1) 

.RB [\1 \-f 

.IR fihna, .. 'IJ 

.RB [\1 \-r 

.IR ¡UI \11 

.RB [\ I \-t 

.IR d/llu \0 

./IB (\1 \-w 

.111 .. "ondl \ 1) 

.RB (\1 \-i 

.111 puclnt '1] 

.RB [\1 \-1\: 

,111 blgin \ 13 

.RO [\1 \-G 

.1fl.lnd\1l 

.S8 DESCIUPTICN 

.1 "uca 
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Gallulu "ut.o", .. t .. simila .. to tha John H. Con .. "y'. e..",. oi Lih. Tha 

tila .. uto .... t .. , it .. nate ",t time 

. 1 t+1 

nO o"Iy dependa on tll. otata oi th. "e11 and tha numbar oí naighborl .. t 

ti ... 

. 1 t, 

but .. ho dependa on tila stata oí tha ., .. n e.nd tll. nwtba .. of n.'gh"r •• t 

tim .. 

. 1 t-1. 

.S8 "OPTIQNS" 

." 
.81 \-C\ columna 

.DI \-11\ ro". 
s .. t tila numbe .. oi rO". (in n"",be .. 01 ""lh) . 

. n> 

. DI \-5\ 8cal .. 

Set tll" IC"le ot tb. ""lIs (lO pixels) . 

. 81 \-P\ separation 

5.t tb. "'paraü<m betw .. en e .. lh (in pixels) . 

. SI \-Q\ border"illtb 

Set th .. borde .. lIidth of tll ... indo\l . 

. DI \-T\ topol0I!lY 

S.t tha topolop;y to u.a 

.8 topol,,!)' 

must be on .. of th .. hUero 

.1 b, h, v. t, 

IIhare 

(tha ",,11. oí th .. right. hft, top .. nd bottom hav .. h .. neighbors than th. 

otllera) • 

... 1LIl5 

.1 horizontal cylinde .. 

(tll" call_ 01 tll ... i,bt and th" left hav .. le .. neighbou, and th. c.ll. of 

ti •• top and bottrnn are eonneet .. d), 

., . 

. 1 verticd eylind .. r 

(rotated horizonte.l cylind.rl and 

., , 

.1 torU' 

(both horizontal and vertical eondition.). 
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Set th. 'de.d' color (for dn.~ing dead. ".,11a). Run 'xe.ca -h' to ... 

which ~od ........ llolled . 

. 81 \-.\ color 

S .. t th. 'aliu' colol" (tor dnwing aliva ".no) . 

. " 

.1II \-1\ color 

5 .. t th. color of lin •• batllun callB. Tha "idth at linu 15 •• lacted lIith 

optioo. 

" 
.81 \-p\ puh 

S .. t tha path "har- to fiad the input fila. By dde"lt it 15 .. t to th .. 

. 81 \-f\ filenama 

It no ti! .. 18 givan. the dd.ult i"put file t. 'default.@;&.CIas·. S •• this 

tile to ¡ .. ."ro mora about th. file tOrm.1lt and ha" tO defina '1<'" gama •. 

. " 

.81 \-n 

Do nothlng. PriM .. lin with tha tama. ancounter.d in th. input file and 

."it. This optionl ta ,,"dul jf you Ilant to n. "hich gaca ... ra definad in 

.. file or for verify th. COHoctn ... oí .. fil .. of I!;AI!lo,_ 

." 

.BI \-r\ gam. 

Su tha ,niti .. l S ..... to uu. lf yO\l put Olor .. than on .. ga:oa in an input 

fil .. , .d,th thi. option you can " .. lect .. g ..... 

. B g ..... 

)O.ust be an integ.r. not th .. na:ne 01 th .. g ..... e. 

" .BI \-. 

SIIHch th .. gam_ u.eh 

.1 \-t 

opúon. \lith thi* option th progr .... lIi11 use .. difhrent g""''' e .. eh 

., " 
gen.ration. to .. volv .. th .. configur .. üon ot the auto", .. t ... Th .. initi .. l gam .. 

to u •• ¡ ••• lect .. d \lith th" 

. r \-r 

option. IIhU. *lIitching. IIhan th .. lan g ..... 

i. re .. cMd then tru. fint on. i. u .. d (and go cyclingL 

.DI \-t\ tim .. 

S .. t the number of tilll •• th .. t .. g ....... i. u •• d in th .. 

. 1 \-s 
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option. By datault it i .... t to 1. Thi. opUeR o".rTid •• any local opUen 

of th" (l;amu. 5" .. th" 'detau}t.!"", ... ' to 1 ..... n mOre about local options for 

g""".~ . 

• DI \-v' " .. conda 

W"it 

.1 uconds 

•• conda betllun generations. 

." 

.eI \-0 

'. -

OU1:put Hati.ti". to .. tdout. na output i ... three column format .. d ll1t 01 

inugua, IIhere tbe tirst one i" th" ganaration n\l!llber. th. ucond i. th. 

numbar et d.ad ce11" .nd th" hit th" number ot ali ...... c"ll •. 

. " 

.DI \-0 

Output the frequenc)' of .. 1,1}.' uud pe .. S ....... Thi. option ¡a u •• tul in th" 

design pllase of a n"'" g""' •. 

. Dl \-i\ pareent 

Su th .. initi"l configuration 01 aH ..... cen" randomly. lt puto th. nata 

., , 

.1 t-1. 

By dehult th. init! .. l configuretion ia cnated .t 50l oi aH ..... caUo . 

. " 

.DI \-j!;' begin 

Su th" nu:.b" .. ef th. 1niti,,1 contignration. By ddllult h 1. 

." 

.Bl \-G\ end 

progrlllll ."ita ",han th. lll.t contiguration ia r .. "ch.d. ElI., it loop. 

foraver. 

" 
.BI \-b 

Run in batch !:Iode (lIithout visu.lization). 

" 
.BI \-v 

V .. rbol". Explain so .. ething . 

• SR ,l.1,fTHORS 

Copyright {Cl 1997 Francnc Rocher . 

.. -mdl: roch .. rClgno .. ic •. udg.,," 

\I'oIi/: http://gnomicl.udg.n/"rocber/ 

usc. hom .. p.g .. : http://gno .. ic •. udg .... /-roch.r/,, .. c.t 

Ple .. se .. nd c ....... nt •• sugg ... tionl, improv.lllent. or bug. by .-.... 11 to th .. 

.. uthor. Visit th .. "uc. h_page, "here yO\l "i11 find th .. lat ... t rale ... 

and more informlltion . 

. SH LICEIISE 

.ce 
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nas pro~r"", is fr.. 50ft" • ..-.; }eu can r.di"tributo it andlor It.Odity 

it undor th. Unu 01 th. GNU C.o_nl Public Liceo .. a. publisb.d by 

{se yo .... option} &Uy 1.t .... "erdon. 

Tbü prog..-am is diatribut.,,:t in che hopo tbu it lIi11 b" u .. tll1, 

but ;¡ITltOUT 11<Y IIA1UUNTY; lIithout .ven th. iooplied ""rr..."t1 01 

HERCHAtlTJ.BILITY or f'lTNESS fOil J. PARTICULAR PtIRPOSE. Su th. 

V01.l should h ... ncdv.d " copy ot cb. ONU C"neral Public Lic.u •• 

.. long útb thi. prog..-..,..; iI Dot, ",rite to tb" Fr •• Sott\lare 

Foundation, lnc., 59 T"mph PI""" - Suit. 330, Boston, HA 02111-1301, USA . 

. ce 
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This file lo part 01 

.- .. sea-I.O, l1Jindoll I!.xtanded SilOulator of 2D Canular Auto,"t" 

("KA. tugli. TIte Un¡. ... h"d e"",,, ot Lita) 

Copyright (e) 1997 Franc"C: Ilochu 

Thi. file is tha detault tila l .. adad by % •• ca. On1y _p.dal lines are 

underotood by tha program, th .. nut are ignored. 

Hau sarta .. ne" s_e definiticn. FiI"at at '0.11, i'u ,,""'. (more than O 

charachrs) lIote th ... pedal character '.' at tha baginning. Uta .. th .. 

n ...... in .. na" lin .. , tilO charactar,,: tha 'd ... d' and the 'l11iv.' charact".-s 

(the .p.e:i .. l ... 11.1\ 01 theslI. eharaet .... s i. obvio". ;-). 8y dd .. ult, d ... d if 

'.' "lid ah "e i. 'o' (YOIl can changa th ... d"taulta in th .. l .... k"file) fo 

indicato yOIl are using th .. detauh cha .. acters, put an '.' at th .. first 

COllurno. lf you use difterent ones, put it in th .. tiut and in th .... cond 

colU/"..n (u. th •• " ..... ples helo"). Then. ¡ .... dia".ly. ~h. ~ul •• of ~h. e; ...... 

Only 'dea.d' and 'aHve' eharect.r. are und.~.tood in e .. eh line, tha r .. ot 

itnored. Oon't put any difhrent lin .. h .. t"een nlhs, the prog ... ", .1peCtS to 

find elght cons .. eutive lin .. "ith rul .. s. 

I!wu io lho first e"""'pl., the John H. Conllay" G"",e ot Lite --a. a 

pertieular e ..... eí an ."tended cellular .. utcmaton. It is detined udne; ... 

• i",ph definition teno, "lIere the tran.itien funetien el on. ce11 io 

¡ndependent 01 tll .. stat. nr the cel1 .. t ti ... t-I (i.e., it dependo on ~II. 

HU .. of tila ce11 .. t ti .. e t lI.nd tlle number nf neie;hbor$ botll .. t ti ... t and 

t-I). '.' before tlle n ...... c.ans 'simple detinition fono' . 

• Com:ay'. Came ot Lite (si"'ple for",) .. 
, I 

, I 

, I 

, I 

, I 

• I 

, I 

.. 

You eant put '.0'. or '.> to 

indie .. te you "re using tlle 

d .. rllult ·d .... d' ... nd ' ... Hv.· 

ehll.ucter&. 

1 __________________ 1 __________________ 1 

o 1 :2 3 4 5 6 7 8 O 1 :2 3 4 5 6 7 8 _o) Neighbon at time 

OI!:AO ALIVI!: ____ o_o) State ... t ti ... t 

+-------------------------------------------) Neighbon at ti .. e t-l 

Seror .. lurti", lIith rul •• , you can put 'lo<:al' p ..... "",.ur$ to the g ...... One 

tor th. 'dive color' and anotller tor th. nwnber oí time" to play the game 
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p .. rameter. iD VU'y .iJ.pl .. , beca" .. you .... st u ... the opt;o,,. ot th. co=and 

Hile (but only '·,,<color)' and '-t<t1111".>' are undeutoQd). Localopt;on. 

MUST begin at th" fir.c col"",,, \/ith '.'. and can only b" sp.cHía'" in on. 

lin •. Th" '-t' o1'tioll lB ovorddd .. n by th" global '-t' option. U yo" don't 

provid" any par""'.t" .. , det.lIlts valu •• are t.alt.". Su an .. : .... 1'1 .. b.lo\l, 

Th" ...... !I"'''' •• .. boye, uaing .. 'compht. dafinítion fo=': nO\l th. 

t .. an.iUan fun<;tion 01 one "en d.ependl on th •• tate 01 th" ""n at tille t 

&nd 1.-1, .. nd on the nwnb .. r ot n.igllba ... at ti., .. t .. nd t_l. 

'·Con,·ay'. Carne oí lif" (complate for .. ) 

-a 2 -1 2 

, I 

" 
" , , 
, , , , 

" , I , , 
, I 

Not.: In .. comphte 

definiüon fono you 

MlIST put .... paration lin. 

1 __________________ ,____ (--o 

SI" ., 
, , 

" 
" 
" 
" I , 

" 

1 ______ ------- _____ , ___________________ 1 

o 1 2 3 <1 5 6 7 8 O 1 2 3 4 5 6 7 8 --) N.ighbou .. t ÜI ... 

DEAD ALIVE -------) Sute at tÍl ... t 

---------------------------------) Naighbon .. t timOl t-l 

+----------- ---------------------------------) Stat .. at ti .... t-l 

At th .... nd 01 thia tih you üll find tilO te .. plat .. tor your n .... g ....... FiU 

in th. rul •• , put '.' or ' •• ' bdor. tha n..... (dep ... ding on ,h .. tono YOII 

choo .. ¡ and play:. YOII can define mor .. than on .. g ..... p .. r tila. If you do.o 

th .. n yo" can slIitch tro .. ona g ...... to anoth .. r .. hit. running th .. progr .... ( ... 

th .. CIaD pag" tor 110" to do thi.). Th .. g ........ ad by det."lt i. th .. tir.t On_ 

UIPORTANT NOTE 
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11 you tind n .. ". ¡'"pnuing, curiou •• 'ull'ri.ing S_.s, pI ..... s .. nd .... tba 

til_ "your_io:pre .. ing.g ........ ("hh t;he ddinition S ..... plus c"""".nts 

and/or par"",,,ters lor: running tha .. ) and 1'11 .... k .. It public in tha ,,",sca 

h"""page. SOlad ... "Iso, if you tbink it ia con" .. n!.nt, acreen shota 111 uy 

graphic fo=at. 1 bop .. peoph IIi11 vast .. so ... time tryinl!j to lind n." 

g .... u. in simple or "'","plet .. fo.,. (.ven ",,,,,,bination. 01 s .. itching gama.) to 

OIake .. big coUection 01 the ... nao yOIl can contrlbut. vitl> "01' ideas, 

5\1gg .. t;'ons, improv ...... nta or <:o=_nt ... bout tha prognu •• icid n ...... ar. 

not "deo_. 

-Onda ••• piules 

, I 

, I 

, I 

, I 

, I 

01 00000000 

1 ___________________ 1 __________________ 1 

012345678 012345678 

OEAD ALIVE 
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Pi le rgarn .... " 

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

"h~r .1ine • NULL; 

ehar "linep' tUne; 

1S1U.t RH"", 
int nline . " ehar Uartch SURT,CHAR; 

,hu d ... dch DEAD.CHAR; 

ehar .. liv.eh ALIVE.CIIAR¡ 

int pos ,valide; 

Te..,._ °S""'·P . ¡IOLL; 

TG"",_ ·''-gam. . ImLL; 

ehar ümple . fALSE; 

chu ., . 
it (verbos.. ¡ I liltg) 

printt(nReading tile \"1."\"\n",ff""",.); 

,·hile (!feof(ftn="p» 

RHne' 8etline(linep,lI,tfm.,."p); 

nlin." ; 

1t «RHn .... -1) U (!hof(ftn"", .. p»)) 

fprintf(.td.rr, nUnkno"" error: 1.. (Y.d]\n",fna:oe,nline); 

fexit(¡); 

it (HilerO] ... startch) { 

/0 Rud th" ddinition _________ ••• _________________ •• ___________ ./ 

,. 1, Allocat .. "."ory ---------- ________ ••• _______ • _______ ... ____ */ 

g ...... p ~ (Te"",,, 'l malloc(siuof(TC ..... )); 

1f (gam"p u NULL) { 

!printf{nderr,"Error: CeJUlot .. l1oceta m.mory\n"); 

fuid!) ; 

rg ..... - (TC ........ ) r ... Uoc(lg ..... ,duof{TC ....... ) o (g"",.e' 1)) ; 

1t (rg""' .... NULL) { 

fprlntf(ltderr,"Error: cannot .Uoceu memory\n"); 

fuidt); 

19u • ., rg .... e; 

19"",,,,[g,,,,,.c] ~ g ..... P: 

/. 2. R •• d th. n ..... and type of th. g ...... ---------________________ o/ 

if (line(l] ~., Itartcb) 

simple" F.l.LSE; 

simple" TRUE; 

19u.(g ..... c]->.impl .. "' .impl.; 

19 ..... (g ...... c]->n ..... " (cher.) mIlUoC<.iuot(cbar).(Rlin._2+limph»; 
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ir (lg ..... [g ..... c]->n_ .. •• IlULL) { 

IprinU (std"rr, "Error: 1:. Ud]. ClUUlot al10cllta , .. =ry\n". fname. "lin.); 

tuit(l); 

otrncpy(lgam"[g""'.c] -)m .... ,Uin. [2-si"'ph] ,Rlin,,-3'.i .. ple) ; 

Ig=-(g ...... c}->"a' .. [Rlin.-3 ... ü':.ph] .. '\0'; 

ir (v .. rbo, .. 1I Hotg) { 

¡f (_¡ .. pI.) 

• o.' '''; 

.Iu 

$ .. " •• " 

printf{"?;3d X.Xs" ,g..,..,c.t ... ,lga'''[g'''''''c] ->n ...... ¡; 

/- 2.5 Su if any option h gino -------.------------------------ _/ 

11\a.m .. rg,,,",,c]->,,live,, .. diva .. ; 

19am .. rg ..... c]-Hg= .... 1; 

IUioe • get 1 in.,(Hn_p.)I. ffn"", .. p) ; 

ir (line[O) ... 'o,) { 

local.opt ion. (galO"':. 1 in •• nl¡~ .. ); 

if (urbos.. 11 liug) 

printf ("n.", Una); 

111 in ... getlin .. {linep. ti. Un"",,,p) ; 

if (vubose 1I listg) printf("\n"); 

/_ 3. n ... d tlo. dead .. nd "l,ve ch"r"ct .. r~ --------------------- ____ .¡ 

nlln."; 

if (feot(ffna,.ep» 

tprintf(stderr "Error: r.. {y'd] , eof en.:ount .. r.d\n".t""",e,nline); 

ruidO; 

if (RHn. ~_ 1) 

Iprintf (nderr, "Error: )(s [)(f] ... t l.as~ ')(c' i S r.quirad\n~ ,fn .... , nUn .. , .U.rtch); 

[uit(l); 

if «lin.rO} 1- startch) ti! (Rlin .. < 3)) { 

fprintt(ltd .. rr."Error: )(s[)(d), at 1." .. ~ t"o ctlaracters ar. r.quir .. d\n".fn ..... ,nHn.); 

!nit(l); 

dudetl • lin .. [O] ; 

alivectl • lina(¡); 

/- 4. a.ad th. rules of th. g .... --------------------------------- ./ 

far (ro" • 18-(l0-(int)sünple); ro" ). O; ro,,--) { 

it {«row 1- 9) U (lsimple») 11 (simple» 

Rline • g<ltlineOinep,N,tfnam"p); 

nline"; 

if (feot(ttnu¡ep» { 

fprintf (std .. rr. "Error: )(. [l:d]. "01 .ncollnt"r.d\n", In .... ,nHn.) ; 

fexit(lJ ; 
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if (lUíne < 19) { 

fprintf(nderr. "Error: l:s (Xd] ... t ha.t 18 characters are required\n K ,fn ...... nlin.¡; 

fuit(l); 

valide· O; 

pos. O; 

col • O; 

"hit. «valide < 19) .ti! (pos < Rline-1) 

if (lin. [pos] •• d ... dch) { 

lt= .. [t;AOlec)->.-ul,,[col)(roY) .. O; 

it (si"'ph) 

Ig ...... [g ..... <:] ->r"I,,(o:ol] [,o,,*tO) • O; 

valide" ; 

<:01<+; 

ir (hile [pos] ••• liv_eh) { 

ls"", .. [tamec)->ruh[col][ro .. ·] .. 1; 

11 (si¡:ple) 

111""''' [g ...... e) - )ruh (col] [ro,,*10] .. 1; 

v.lidc" : 

pos" ; 

if (col 9) col. 10; 

it (,,.lide < 16) { 

fprintf(nder-r,"En-",r: le [y'd] , not enough ""lid ehatact_u\n",fn"",.,nlin.); 

tuit(l) : 

Rline • getlineOinep N,ftn ..... pJ; 1- Sep...-ation line -/ 

gI>MC'+ : 

/. --------- ---- --------- ----------- ------------ ------------------- .; 

fclc.e(tfn"".pl; 

tprintf(.tdu-r,"Error: there ara no tun- .et. 1n %s\n",fn"",a.); 

h"it(ll ; 

i! OguG ) g""'Gc) 

Iprintt(std.rr,"Error: 'r' option, initla.l g ....... %d non eü,ta.nt\n",ig""'.); 

1uit(¡); 

it ("&rbou 1I H.tg) 

print!("X., Y,3d g"'"es rea.d\n" ,tneJII. ,g",".el; 
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Fil .. geneTa.e 

.. u,tic int =1. epi. =1, '1'1; 

.tuic .. oid 

de.da ~ O; 

alius • O; 

if (Ig ...... ) { 

lf (tg""'" ) 1) { 

if (e:enera.tion\l':tg""' .. •• O) { 

ns"",,, • (ng ....... l)\):ga: .. c; 

S""',, • 19 .... "[ng .. :' .. ]; 

el .. 

lt (lg .. n\r.ga.'!l .. ·)~g"",e u O) { 

ng=e • {ng="'ll\l:ga:ec; 

S""' •• 19 ..... [nga.:e] ; 

1gen • O; 

tor (col. 1; col (o colo; col+') { 

for {roll - 1; ro" (- ro""; ro"") { 

if «topo •• 'v') 1I (topo •• 't'» 

if (col :. 1) <Or.ll • coh; elsa "1:11 • col 1; 

it (col·· col5) epi· 1; ,,1 .. epi· col 1; 

cm1 _ col - 1; epi' col' 1; 

if «(topo •• 'h') l' (topo •• 't') { 

ii (ro,,'· 1) T"'¡ ~ ro.s; "l5e rml - 1; 

it (ro;r OE ro~'s) rpl • 1; eln rpl 1; 

.loe 

=1 1; rpl • ro •• 1; 

na;' cen(ccl] [=I].stat •• cell[col](nnl] . .,tah + c.n[cpl)[=l] .• tah 

cell(el:11] [ro.-), suu ceU(epl] (ro,,] .• tate 

e.11 [cml] hplJ. n .. u cell (col] ['1'1] .• tate • celI(cpl] ['1'1] . "tate; 

nuat.[col] [ro"] • 

gama )rule [call [col] (ro'o"] .• tat.·l0+n_i] [cdl [col] [roll] . p"tate·¡O+ 

c.U[col] [ro"] .pn .. i]; 

H (ostatf) 

gam.->rulutat [~.11 [col] [ro,,] . 8tat.ol0+nei] [cell [col) [roll] . pstateolO' 

ceU [col] [ro"] . pne il H; 

cell(col][rowj.pnei • ~ei; 
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cell (col] (ro,,] .paute - ,.11 (col] (ro",). 5t"t,,; 

for (col .. 1; col < .. coh; col") { 

tor (roll .. 1; rO\l <- ro',.; rO\lU) { 

ull(eol] [roll] .nu .... n"tat.{col] {ro,,]; 

tf (o~t .. t) 

if (e,,11[c01] [ro,,] stne .~ O) 

d •• d ... ; 

"h. 
divu"; 

if (onu) 

priou ("\%4d \X6d \l:8dS\backsluh$n", t;anerati'>n. duda ,di ua); 

ve id 

initidize() 

.n' 1\,) ,J; 

tlou r; 

/- 1I ... ory allocation •• --------.-----------------.------------------- _/ 

ro"? .. (TCell •• ¡ =U"d.izaof(TC .. ll ··).(t:olH2)); 

,t (ro,,"p - .. ~'ULL) { 

<"punt! ("d.r ... "Error: cannot .. 110cat ......... ry'\b .. ck"l •• hSn"); 

fuit(¡); 

fer (i • O; i < cols+2; iH) { 

rO"p[i) .. (TCeU -1 .... lloc(sh.of{TC.ll)·(rovs.2»; 

if (ro.p(i] u NULL) { 

fpnntt (stderr, "Error: <: .. nnot "lloc"t. m"",ory'\backlh.shSn"); 

hXl~(I) ; 

} 

} 

e.U • .!:ro;rp(O]; 

nrollp .. (ehar •• ) hlloc{sizeof(char ").(coh~2»; 

it (nro~p n 1I1JLL) { 

:print!(stderr,"Errcr: cannot .. lloc .. t. ",,,,,,oryf\b .. ckoladl$n '); 

fuit(¡); 

ter (; • O; i < cols.2; i .. ) { 

nre~p[l] • (~har .l ", .. lloc(.üe<:>f(char)o(ro" •• 2»; 

if (nro"p[i] •• NULL) { 

tprintf (.td.rr, "Err<:>r: cannot .. llocue ".lIKIryS\back.I ... h$n") ¡ 

fuit(l) ; 

} 

} 

nstaU • I:nro~'p[O]; 

/. CI.an -,----------------+.-.-
tor (~ol " O; col <- col"1; colo.) 

lor (ro~ • O; rOll ~. rOlls+1; ro"") 

__ ++ _____________________ ._ o/ 
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c"ll[col](ro,,) Uate " o, 

call [col] [n>"] . pBtiot.. " O: 

cell(col][ro;r) pnei " O; 

nHate[col)[,,,"] "O; 

/- Rando .. ;n'¡tlali".tion ••• ----------------------- ___________________ ., 

it (in1nond ) O) ( 

r • (cols-ro" •• inlrand/lOO); 

orand(ti", .. (O) ; 

ter (i " O: i < r; ;++) -{ 

col" ¡+(rand()\%colo); 

ro. " 1+(randO\l:ro,,,.}; 

c,,11 [col] [ro.] .• tato! " 1; 

,,,ll[col)[ro,,].pstat,, ".-andO \X 2; 

cell[col][ro"l.pnu " randO \'1: 9: 

x.d .... "'.c .. llO; 

d."d,-- ; 

if (o>tu) 

pont! ("\7.4<1 \%6d \y'SdS\back.luhSn", gener .. ti .. n. dea.dl, aH v.s) : 

,! (oHnt) 

for (g • O; g ( s"",ec; gu) 

fer (j ~ O; j <" 8; j .. ) -{ 

for (i - O; i <" 8; jo.) 

19arn"[g]->rulnu.t[i][j] "O; 

for (; • 10; i <- 18; i++) 

19a'''''[g]->rul ... tat[;)(jJ "O; 

-/old 

int 1,); 

unsigned long int ngen; 

char 1; 

int r¡ 

unllgnod long int total" O; 

iloat p; 

ngon • ondgen - :I.nlg.n; 

priM f ("$\ baGk~ l .. h$nS\bach lashS M
\ la S \back.lashS" $ \ bach lashSn" 19'"u [g....,.] -)n....,.) : 

prind(" 

for (rov • 18-10·1g""'.[g....,.]-)simple: ro" )- o: ro"--) { 

H(rov!-S){ 

if (ro" 

if (roll 

ir (ro. 

>s, 
>s, 
><, 

'A' ; 

'L' ; 

'1': 

-------------------------S\bac)¡'lasb.$n") ; 
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;, (ro\l .. >O, . . 'V' ; 

;, (ro" .. '" . 'E' ; 

;, (ro" .. " 'D' ; 

H (r"" " 'E' ; 

H (ro\l " 'A' ; 

H (ro" " 'O' ; 

if (ro. ) 9) 

r • rOl/-lO; 

• rO\l; 

printt(' \1.c \Y.ldl ",s.rl; 

for (col· O; col < 19; Gol") 

If (col !_ 9) { 

l' • (flou) IOOO'lgam.[g..,.,,] >ruluut(col](ro\l]J(ngen·col.·ro"s); 

it (1' •• 0.0) 

printt (" "), 

el .. 

printf('\1,3.0i ",1'); 

printt("I "); 

printf (" I $\b .. cksluhSn") ; 

el .. 

printf (" , •• ------- ------- --- -- ____ o - -- --------1-- --------- ------ ___ o_o, -. __________ I S\back.hlhSn' ); 

printt(" 

pnntf(" 

printf(" 

int g,i,j. 

it (.gama) 

for (g • o; g < g4meC; g<+) 

gUl".freq(gl; 

DEAO 

, ._------------- •• ------------- ------ •• ---- --S\back'¡llshSn"); 

8S\back.lul!Sn") ; 

ALIVES\backl¡Uh$n") ; 
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Fil" xfuncs.C ................................................................. 
5t"tic void 

~~init() 

iM .: 

int ni creen, 

int .;dth. height; 

XColor ex .. .:t; 

it (batch) 

rewrn, 

dn"",o • ("har .) getenv("OlSPLAY"): 

it (dn.", .... I1ULL) { 

tprintf(uderr "Error: v.nabla DISPLAY not utS\backd •• hSn"); 

t&lit(1) ; 

display ~ XOponDisplay(dn&ll1"¡: 

if (display'" lIULL) { 

fprintf (stdar:r. "Error: " .. nnat "pan di splay $\b .. cksl ... h$"Ud\b .. ek.l .... h1 "$\beckslash$n", dn"", .. ): 

fexit(1); 

ser ... " • ScuenOfDl splay{display, DefaultScrun(di 'play» : 

black • Bla.ckPiulOfScreen (ser .. "n); 

",hite. IIhiuP;:ulOtScr .... n(scrun): 

~.dth _ 2'bordu· • eoh"cale • (coh-l)'cellup; 

.indo •• XC:.-.ateSi",phW,ndo,,(dÜplay, lIootllindo .... OtSer •• n(.cr .. n). 

O, O, "idth, heil!iht, O, "hite, black): 

ge ~ XCrut.CC(display, ,,;ndo\l, O, Itxgev); 

XS"hot lnp~t (display, .. indo .. , ExposunMukJ; 

Ula.pl/indo,,(displa.y, \lindo"); 

nscrun ~ Dda.ultScr .... ,,{displa.y); 

10r (i ~ O: i < I'UM_COLORS¡ i") { 

if (! UllocNa<o"dColor(di spla.y, Oeta.ultColon:wt.p{di,play ,nICrUn) , 

fiudcolon[i], Itxcolor[i], huct» { 

fprintt (stderr, "Error, color a.lloca.tion la.ihdS\ba.cksla.ob.Sn"); 

fprinU{stderr,"Proba.bly yo" Iho"ld dcu a.ny colcr h"ngry .. ppli<:a.tionS\h"ek.la..hSn"): 

t.xit(t); 

xgcv.for .. ground ~ .xact.pi".l; 

if ({cellgc[iJ .. XCrea.t"OC(dhplay, .. indo .. , CCForeground I 

GCBa.ckground, hgev» E~ O) 

fprintl (stder .. , "Error: color erea.t ion ta.ihd'\ba.cklluhb"): 

hxit(lJ; 

XFi llRecta.ngle (d,.play, "indo .. , eellge[1io.c), 

O, O, ,,'dtb., heigb.t); 
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:ri, el: 

.taÜc clt .. r valu .. ; 

.tatic int peo}, pro',. 

i! (batch) 

nturn; 

peol • bord.r~ (col-l). (sc:al .. +caU •• p); 

prow • bordar+(row-l).(sco.h'calhep); 

it (ceU[eol] [roll] .• tll.tot •• 1) 

va.lu •• t ...... -> .. liv.c; 

.lu 

vdu. = daadc: 

if (ledo n 1) 

IOuIIPoint(dilplay. ",indoll, cellgc[va!u .. l, peol. pro"); 

.10 .. { 

XFillRectangh(diaph.y. l/indo", cellgc[valua]. 

peol, pro.', se,,1<1, le .. ¡ .. ); 
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Ftle daa.h 

........................................................................... 
lin~lude <dlrant .h> 

_¡ .. elude <errno.h> 

.lnclud" <getopt.h> 

.¡nch,rle <ndlo.h> 

:include <.trine.h> 

:indude (unistd.h> 

",nelude <XII/Xlib.h> 

:d.!in .. TRUE 1 

'd"tine FUSE O 

'itnde! oEf' _COLS 

IddiM DEI' .COLS 100 

hndit 

litnd.t DEI' _,urls 

'define DELROIIS 100 

_ ... di! 

hindd OH _SCALE 

od .. fine DEF.SC.l.LE .. 

:endlf 

/. O .. tault number 01 <:01=* (in cdh) ., 

/. O.tauh number 01 ro .. e (ln eeU.) ./ 

/. Ddault numb .... 01 pixeh pe ... ""n ./ 

:Hnde! OEf_eELl.SE? /. O .. fault .. p...-ation b"tl/un cell. (in pixels) ./ 

'dd ine DEI' _CELL_SEP I 

.... di! 

tifndef DEf _ TOPQLOGY 

Ud; .... OEf.TOPOLOGY 't' 

..... di! 

:Hnde! .lLIVE_COLOR 

td"fine ALIVLCOLOR 6 

hndit 

:¡fnde! OEAO.COLOR 

"deflne OEAD.COLDa O 

•• "di! 

h!nde! LWE.COLOR 

~d8fin. UNE. COLOR O 

hndif 

~ifndd BOROEII 

'define BOROER 1 

hndit 

'define STATES lB 

.ifnd.t DEf.UlnULIl.I.nON 

rddin. DEF.INITIALIZATION 50 

hndit 

.ifndef START.CHAR 

Iddin. START.ClIA.11 

lendit 

'iludd DEAD.CHA.II 

.ddiu. DEAD.CHAR 

lendit 

rddine ALIVI!..CHAR 'o' 

undif 
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lifndet DEI' .PATH 

'd"fino DEI' .PATH ".f" 

lendit 

#itndd Def.l'tlAME 

Id.tlne DEf.FNAI'IE "d"tault gllJD~ 

hndif 

U"fine NIDLCOLOI\S 9 

.tuie Di.play -di.ph.y; 

n .. tic ilinelo... \1indol/; 

static GC ge. cdlgc[t/UtCCOLORSl ¡ 

staüc X~CV"lue. xgcv. 

Huie IColor u:olor[J;tJM.COLORS]; 

H<>tic char -fiudcolora[IIUH.COLORS] • {"Black". "Whit .... , "Grey". 

"Red", "Y"Uo,,", "Purple"}¡ 

.tatic int "oh ~ DEF.COLS¡ ¡- Numbar of ".11 columns 

natic ;nt -DEI' .RDWS; ¡- Nw:ber of c.ll rOI/. 

• tuie '" .cal .. ~ OELSCALE¡ ¡- Nl1lnber o, pixflh ,.< c,,11 

.tuic ;nt "enup ~ DELCEI.L.SEP¡ ¡- IIu.:bu· ., pixels 

Ituie char topo ~ DEF.TOPOLOGY; /. Topology used 

char nato, /- Current _te.U (u ti .... t) -/ 

char pstate; /. Pan .tate (at tilo. t-t) _/ 

ch ... pnei; 

} Te.U; 

Hatic TC"ll "ro"p; 

Huie Tedl "c"U • NULL; /. Th" ""lls en-ay ./ 

.t .. t.c char "nro~p; 

u .. tic ch .. r 'onsUt ... NULL: 

outic char .. li·'ec 

Df!U)~COLOR; /. o ... d color 

AUVf!~COLOR; /_ Aliv. color 

b.u' .... ., "ena 

-¡ 

-¡ 

-¡ 

-¡ 

-¡ 

.¡ 

.¡ 

.tuic char linee • LU/E_COLOR; /. tine color (background) o/ 

ou.tic char border • BORDER; /, Border "idth _/ 

Uat;c int col, ro,,; /. Curr."t (col)[ro,,] of the proc ..... d cell ./ 

ot .. tic ¡nt nu; /- Numb.r 01 l1.ighbours -¡ 

.tati.: int inirand - DEF~IlIlTULIZATIO!l: 

otll.ti.: un.i,;n.d long int g.".rll.tio" -O; ¡- e.n.ration counter 

ot"tic un.ign.d long int 1gen -O; ¡- 'Local' g.neration C:ount.r 

Itatic un.i,;n.d long int inig.n '; ¡- Inhial g"" .. ration nu.-:¡b .. r 

otll.t., unsigned long ;nt .ndgen ~l: ¡- Final g.n.ration n"",ber 

.tati.: unsigned long 'M aliv .. -O; ¡- Alives counter 

Hatlc unSlgned long int 01 .... 01. -O; ¡. D.ads counter 

typedef .truct 

char oitlpl.: ¡- (TRUE/F.lLSE) Definition fo= uuo1 

char ·na.me: ¡- ". "~. o< ". g~. 
,,~ rule[19] (19]; ¡- ,- nll.s 

unngned long int ruleot"t[19] (19]: ¡- Rule. Uatiotics 

0'= alinc; ¡- Aliv. color '0< 'this' g-

unsign.d int tg""'.: ¡- Timu <- play 'thi. ' 11""'. "h.n 
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'-lO' option ,. given. It i~ 

ourrid.n by tite !Slobal option 

'-t<;"o' "h.n <int> > l. Th.~. 

para.:oetau (ahv .. c and tg"",a) 

ut ta the global dd"ul·u. */ 

} TO .... e; 

.. t"tic unsign .. d int gQl.c O; /. Gaeu .:ounter 

~t.t;c TO"", .. ·S .... • 

./ 

./ 

.. tatic ch"r .. gu • fALSE; /. SI/itch !S ......... eh 'tgam.' ti ..... o/ 

.. tll.tic unlign.d int 

.. tuic unsign.d int 

n"üc un.igned ;nt 

staüc unligned 'o' 

tgQl. 

'1/lI.it 

ig ..... 

ng""'. 

" 
0, 

" .. O; 

/. W.it so",. ucond. 

/. Inith.l SQle to use 

/. 1I .. "t S""'. to Ute 

.tatic TO"", .. ··11!:""'. -NULL; /- Load .. d gallle. 

,natic ch"r verbo •• FALSE; /- Exphin sOIII.thins 

Hatic <har batch FALSE; /- ,= '" bateh mod. 

/- (lIithout visu.l output) 

eh"r 'path - IIlJLL; /- P"th to S""' •• file. -/ 

ehar ·fn .... .. NULL; /. 1) .... 5 fila to op.n ./ 

ehar 'ffn"",e • ¡IULL; /. full g ....... (path +)fihn"",. ./ 

FILE -Un"", .. p • lIULL; /. "'. 'ffn"",. ' FILE ./ 

eh .. r liug FALSEo /. M.k .. . lin ., S .. ,: .. • .. ./ 

eh8r ooUt VALSE, /. Output atlltiStic8 ./ 

eh .. r ostU! FALSE; /. Output Hatiniel (freq. ) ./ 

./ 

-/ 

-/ 

./ 

./ 

./ 

./ 

99 



PROGRUI EJlTROPl 

!IITEGER i, ,,,nt,j,.-,rr 

PARAME'TER (n-3000, "",in~ 1000. sat_2500) 

IlliECE;A x(n) ,yen) ,:dn) .,,(n*5) ,t( ... t) 

HiTEGEJI runax,d,k,l,zzz,yyy,cero 

DOUBlE PRECISJOII 58 (su) ,1 (su) ,xx, t .... , tt 

LOCICAL orden 

Aqui u inida 1" lectura del .. rc:hlvo d. datos 

.. (l)-DBLE(O. O) 

do l"¡.n 

RBAO(',') .. (¡J, y(í), x{i) 

nmu-y(I)+z(l) 

uz~z(t) 

yyy.y(¡) 

Aqui 3" uddine .1 .. n-.gio " .... "ipul.r ... 

do k<;l,n-"",in 

w(k}-z(k'n::1in) 

."ddo 

ordenamiento burbuja par .. al pr6ximo con te" del nUmere total 

d. "paridón d. cada. l1lla d. h. e,Hul .. s en el periodo d .... didon 

orden-.FALSE. 

50 if(orde"lgo to 19 

ordeno, TRUF:. 

do 34 j-l,d-I 

ife",(j) .GT. ,-(jo,»~ thu 

t."'p"IIÍjl 

... (j)~II(j.¡) 

"(j+l)_u",p 

orden-. FALSE . 

• n,tit 

34 continue 

110 te 50 

19 continua 

dehnid6n inicial d .. l ura!!:l" que determinará en ceda 

un. d. IUs entrada., el nli::ero de ap .. rieione. de un 

en"'lIIble de e_lula. vivas. h. longitud de ute e.rreglo 

e. igual al Il ..... ro d. eeld .... 
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~(r)·O 

enddo .............................................. 

conPl 

w(d·I)'"",a".j 

do ,_1,d 

i!(,,(;j .EQ. "O'l)}then 

cont~cont.1 

el .. 

cont'l 

endH 

.. nddo 

cálculo de 1" .n~roph 

tt.DSLEO.O) 

it(c"ro .1IE. O}then 

c."DBLE(cero) /DBLE{d) 

C~ •• c,·OLOC (u/ce) 

endif 

clo l·l.=~ 

if(t(l) .GT. 0.0 ) then 

uoDBlECt(l) )/DBLE(d) 

s(l)"OBLE(-LO). zz .. DLOG(u) 

.. he 

• (1) ·OBLE(O. O) 

andif 

H(l .EQ. llthen 

u(l)~.(l) 

ss (1)'so (1-1) 's(ll 

.fldit 

enddo ................................................. 
ncu-OBLE(n::ut.x) 

t"",,,SqRt{ncu} 

~zz:t·DBLE(x::r.:tl 

impusión de tua.\-no, porcentaje, entropía total 

WRITE{',') tam, U{MU) 

................................................ 
STOP 

"" 
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\.! 'hin/eatl 

aet Il,.j ~ 100 

ut j • 1 

.'I'lile ( "Sj" <~ "Slimj" ) 

.fusca -o -b -R 50 -C 50 -r 1 -C 3000 ) . .!ur/xxx+"$j" 

C::j" 

'"' 
exit 

En ast. procuo los 4"t"I, obt.nidos anteriormente, son ...... lhado. por el 

.. j"cut .. ble h del progra::a ENTROPY. LOI .... <::lIi"o. de salid .. son graticados.\\ 

.' Ib!nlcsh 

oet lim) = 100 

ut j .1 

.hile ( "Sj" ú "UilOj") 

./11 < xu."Sj" » ./hntropla.¡entrop' .... SO 

'"' 
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