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Introduccion

El presente trabajo tiene como objetivo explorar rasgos cualitativos en el
comportamiento de un modelo computacional con éstructura espacial. [ste
modelo ha sido motivado principalmente por la dindmica que presenta la
actividad eléctrica en el tejido cardiaco en humanos. Si bien, esta dindmica
va ha sido ampliamente estudiada, aun no se tienen resultados contundentes
v generales en cuanto a la naturaleza de los fendmenos involucrados. En este
trabajo se describe el comportamiento de un parametro fisico de importancia,
basica. Este pardmetro es la “Entropia” S o la “Cantidad de informacion”
—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 formacion de patrones espaciales.

La distribucién del contenido de este trabajo tiene la siguiente estructura. El
primer capitulo aborda la formacidn de patrones como un fendmeno presente
e una gran variedad de sistemas, para después identificar en cada uno de
los casos, una propiedad en comun. A esa propiedad en comin se le conoce

como auto-organizacién. Es inmediata la necesidad de encontrar rasgos de
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anto-organizacion en otros sistemas que también presentan patrones.

Después, en el segundo capitulo sc desarrolla un marco tedrico adecunado
para modelar sistemas de este tipo, en ¢l que la modelizacidén continua y
discreta tiene diferencias metodoldgicas y enfoques de las cuales extraeremos
ventajas. Por ejemplo, la modelizacidn continua estd determinada por la
solucion munérica de un sistema de ecuaciones diferenciales parciales. Por
su parte la modelizacién discreta puede ser obtenida a partiv de un modelo

computacional simple.

En el tercer capitulo se presenta un panoraina general del sistema que motiva
basicamente muestro estudio de la dindmica de un modelo gue presenta
un tipo particular de patrones espaciales. El fendmeno que nos motiva s
presenta en una situacion patolégica conocida como arritmia cardiaca v
consiste en la formacion, desplazamiento, fragmentacion y aniquilacion de

ondas espirales en la dinamica eléctrica del miocardio.

Por iltimo se presenta, en el cuarto capitulo, el esquema general bajo el
cual se realiza una simulacidon del fenomeno descrito, que estard basada en
el codigo de un modelo de autdmata celular simple (Juego de la Vida). Bste
autémata tiene como rasgo fundamerital la simpleza que implican las reglas

de transicidén entre estados.

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

reglas de transicién que nos permitan obtener las ondas espirales. Después
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se presenta el problema de identificacidn de auto-organizacién que es abor-
dado con la medicién de la entropia y que por comparacién con reglas de
transicion distintas y sin la presencia de patrones, nos ayuda a observar la
auto-organizacion que estd involucrada en la dindmica. Por ltimo, se con-

cluird en el quinto capitulo.



Capitulo 1

Formacion de Patrones

En este capitulo se expone el concepto de auto-organizacion. Se dan ejemplos
de sistemas reales desde magnéticos hasta sistemas bioldgicos como lo es el
de la amiba Dictyosteleum discodeum. Se termina el capitulo mencionando
la utilidad del parametro fisico entropia v la definicién de informacién. En

este capitulo sc siguen muy de cerca las referencias [1,2,3].

1.1 Introduccion

Es deseable que el tratamiento analitico de la mayoria de los problemas
tienda a su forma mds simple. Desde los comienzos de la ciencia, éste ha sido
un camino adecuado para obtener aproximaciones aceptables a los fendmenos
naturales. Sin embargo, tanto en el caso de la fisica como en muchas otras
areas del conocimiento, la simplificacién de los problemas, debido a la gran

cantidad de restricciones técnicas necesarias para obtener aproximaciones
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adecuadas, tiene un costo elevado.  Esto implica restringirse al estudio
de pocos sistemas simples, con la unica libertad de estudiar sistemas mas
complicados a través del andlisis de un conjunto de subsistemas. El punto
ayui, no es despreciar la aproximacién tan valiosa que da esta visién de las
cosas. Bl punto es que algunos sistemas quedan fuera de este tratamiento,
especialmente los que muestran comportamientos no lineales y con gran
mteraceion con los alrededores. Valga decir, por cierto, que la mayoria de los
tendmenos en la naturaleza son de este tipo. Ahora bien, el tratamiento de
estos sistemas no puede, en principio, alejarse mucho del tratamiento de los
sistemas simples por dos razones importantes. Primero, el lenguaje formal es
siniilar; segundo, la aproximacién obtenida por aquellos métodos en muchos

de los casos, aporta informacién valiosa que no debe dejar de ser considerada.

De esta forma se llega a un lugar en donde se elige identificar en los sistemas
no lineales y fuera del equilibrio (mecanico y/o termodinamico) rasgos
conunes. En estos sistemas se encuentra cierto grado de organizacién. El
cardacter subjetivo que puede tomar el grado de organizacidn tiene su origen
en la diverstdad de los sistemas que la presentan. Por citar algunos ejemplos
tenemos que un solido puede mostrar una estructura cristalina, amorfa o,
policristalina. Fluidos, bajo ciertas condiciones, muestran flujos con trayec-
torias bien definidas. Reacciones qul’m'iéas tienen difusién y catalizacién
con comportamiento practicamente organizado. Sistemas mas complicados,
algunos de ellos, membranas que vibran y en general cualquier sistema
oscilante mecdnico, eléctrico y magnético, forzados. Sistemas biolégicos,

como érganos y tejidos en donde se distingue organizacién mecanica, quimica
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v eléctrica. Sistemas biolégicos complejos como especies animales o vegetales
v sus agrupaciones (poblaciones); alcanzando el extremo en sistemas coil
estructura social. El rasgo comiin en el estado de cada uno de los ejemplos

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

1.2 Sistemas Naturales

En el caso de los sistemas fisicos, es conveniente considerar la escala a la
cual se analiza un sistema. jCual es la importancia del tamano del sistema?
La respuesta se encuentra mas accesible en el siguiente ejemplo. Una fase
gaseosa, vista microscopicamente, muestra un conjunto de interacciones
entre vecinos fig [1.1}. Las Interacciones muestran una baja correlacidn
entre ¢tlos. Sin embargo pasemos al caso en el que el nimero de vecinos
aiunenta; entonces la cantidad de pardmetros aumenta irremediablemente,
de tal manera que no resultaria practico observar el comportamiento entre
vecinos. Mds bien, se necesitaria observar algiin pardmetro, por cjemplo un

pardametro de colisiones.

Una vez que se considera un conjunto de pardmetros se observan cualidades
de! sistema que en lo individual no era posible determinar, al menos de forma
directa. Y dentro de esas cualidades una que resulta por demads interesante
es la de la auto-organizacién. Es decir, el sistema visto a través de sus com-
ponentes, individualmente, sélo permite hablar de interacciones locales. A

diferencia de la observacidn global de algunos de sus parametros, que permite
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observar cualidades colectivas.

Figura 1.1: Fase gaseosa y solida, en donde se puede diferenciar una baja correlacién y

wl arreglo con mayor orden estructural.

La direccidn que tomaremos aqui no es la de determinar esos pardmetros;
en su lugar, tontaremos uno fisicamente trasccendente, la entropia en su
definicién esiadistica. Ahora bien, continuando con el sistema anterior,
tenemos que st se manipula al sistema, se puede pasar de una situacién
en la cual los elementos constituventes no guardan ninguna correlaciéon
entre ellos a una situacion en la que la distancia promedio se reduce y la

distancia esta correlacionada, y que bien puede corresponder a la fase liquida.

Coutinnando con la manipulacién sobre variables de estado, como la
temperatura o volumen, se obtiene un estado para el sisterna en el que se
puede distinguir un arreglo estructural. Este arreglo estructural puede tener
cdiferentes caracteristicas. Fuede estar formado por arreglos periédicos en
rangos amplios, en tal caso lo identificarnos como cristal. Si existen diferentes
tipos de arreglos, periédicos, se trata con una estructura policristalina. Si el
rango de los arreglos se reduce a rangos pequenos, 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 disposicién espacial de los elementos constituyentes de un sistema a
través de manipulacién externa que trasciende, particularmente, en el orden
espacial del sistema. Dentro de los sistemas en fase sélida un caso bien
identificado de organizacidn, se encuentra en los materiales ferromagnéticos.
En estos sistemas se observan regiones bien definidas llamadas “Dominios
Magnéticos” fig [1.2], donde se conticne un espin promedio que tiene una
direccién y sentido particular. Los espines tienden a orientarse cuando el
sisterna es expuesto a un campo externo, si este campo sobrepasa un valor
critico, el sistema conservard esta nueva orientacion v dard al sistema en
general, propiedades macroscdpicas importantes. Es decir, el sistema ya
no asimila la magnetizacidén externa. En cambio al disminuir la intensidad
del campo externo el sistema no sigue la misma trayvectoria con la que
llegd. Y aun cuando el campo externo sea nulo, el sistema conservarg, cierta
magnetizacién remanente. Este es el conocido ciclo de Histéresis. Es en
este sentido que dominios adyacentes pueden influenciarse mutuamente
Ilegando a desmagnetizarse en un caso extremo. Otra caracteristica de estos
sistemas, v en particular de sistemas ferromagnéticos, es que existe una
teimnperatura bien definida, Hamada punto de Curie, por encima de la cual

el comportamiento ferromagnéticos desaparece bruscamente, v el material

pasa a comportarse como paramagnético.

Un fluido se comporta ordenadamente cuando se le aplican condiciones de
frontera particulares. Cabe aclarar que el orden en este sistema se observa

globalmente en el flujo. El fendmeno referido es conocido como celdas de
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Figura 1.2: Dominios Magnéticos. En cada uno de los casos se observa el espin 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 flujo exterior mayor que el que material
con siete dominios pues los cuatro triangulares hacen dentro del material lo que el primero

tiene gue hacer por fuera.

Bénard o de conveccidn; el sistema consta dnicamente de un fluido en un re-
cipiente, al cual se le aplica calor en la pared inferior fig {1.3]. 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 critico, el sistema muestra
niovimiento macroscépico.

El movimiento consta de movimiento ascendente por flotabilidad, el flujo se
enfria en el ascenso y después baja nuevamente. Cuando la temperatura se
incrementa en la base, el gradiente aumenta mas y aparece un nuevo tipo de
organizacién fig [1.4]. Se observa entonces la aparicién de una geometria con
caracteristicas hexagonales y cilindricas, en donde los cilindros adyacentes
giran en sentidos opuestos. Si el gradiente aumenta atin més y el Aujo es

cilindrico, entonces los cilindros ondularan sobre su eje.
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Figura 1.3: Vista cualitativa de conveccién, Celdas de Bénard. Las flechas indican cl

flujo convectivo.

El sistema anterior muestra claramente dos rasgos importantes. El primero
es la dependencia del comportamiento global a las condiciones iniciales; el
segundo rasgo es el de la auto-organizacién. Por auto-organizacion se piensa
en un proceso en el que los elementos del sistema muestran, en conjunto,
tendencia a un comportamiento particular, determinado tinicamente por el
estado anterior del sistema global y, a diferencia del comportamiento organi-
zado, que depende implicitamente de la determinacion de las reglas por parte
de una directriz interna o externa, éste no requiere de esa restriccion.

Aplicar una temperatura inicial, por ejemplo, similar a la que se presenta,
la ondulacién de los cilindros arroja otro resultado. Esto nos conduce a
la inestabilidad global del sistema y a la irreversibilidad de los procesos.
La inestabilidad se piensa como una situacién en la cual a un sistema que
estd en equilibrio o en un estado estacionario, fuera del equilibrio, por
el contacto con el exterior, le resulta practicamente imposible controlay

cualquier variable de estado.

Respecto a la auto-organizacién en el fluido tenemos lo siguiente. El flujo



CAPITULO 1. FORMACION DE PATRONES 13

convectivo de algunas regiones, las que contienen un exceso de energia,
siguen una trayectoria bien definida. Que es establecida sin la presencia de
una directriz externa. Y ademas de que la trayectoria esta bien definida, sus

cualidades geomdétricas hacen resaltar este fenémeno de organizacion.

En otro sistema se conjuntan compuestos quimicos 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 organizacion, tanto espacial
como temporal. En el caso de que el sistema este aislado se obtiene,
después de un tiempo transitorio, una razon de concentraciones con un valor
constante llammada constante de equilibrio. En el caso de que el sistema no
esté aislado, se presenta una reaccidn inversa. Esta es la manifestacién de
autocatdlisis, donde la presencia de un producto puede inhibir 1a formacién
de su propio producto, lo que es interpretado inmediatamente como un

rasgo de aunto-organizacion.

Para el caso de formacion de patrones, en estos sisternas quimicos, se observa
la presencia de inhomogeneidades espaciales. Como resultado, se pueden
formar ondas circulares o formas cilindricas que presentan movimientos
de traslacién. Si el sistema pierde invariancia traslacional en una de sus
direcciones, entonces.se presenta un rompimie’ﬁto de simetria. Un caso
particular se observa en los sistemas llamados biestables. En concreto, dos
o mas estados estacionarios coexisten simultidneamente bajo las mismas

condiciones de {rontera.
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En estos ejemplos, se ha hablado del concepto de organizacidén. En par-
ticular, se busca identificar un rasgo por dem4ds interesante, la llamada
auto-organizacién, donde la directriz que organiza no existe de manera
externa o centralizada sino que surge del sistema mismo. Esto se ha hecho
de tres fornmas distintas. La primera como regularidad en el movimiento en
el caso particular de oscilaciones. La siguiente es la de biestabilidad. La
tltima forma de auto-organizacidn se obtiene en la formacién de patrones,
donde el rompimiento de simetria es debido a la perdida de invariancia
traslacional. Por perdida de invariancia traslacional, entendemos la no

conservacion del momento, en un sentido clasico.

Es claro que ni todos 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 v ni todas los compuestos quimicos reaccionan de esta manera.
El punto aqui es observar sistemas simples presentando comportamiento no
trivial, el cual puede ser encontrado en sistemas mas complejos, como lo son

los biolégicos.

Los sistemas bioldgicos inevitablemente se deben ver como sistemas cuyo
estado se encuentra fuera del equilibrio y dificilmente de forma estacionaria.
El flujo de energia y materia es un hecho que los distancia de la aproximacién
al aislamiento; estos flujos son bdsicamente identificados con la radiacién

solar y obtencién de nutrientes. En su minuma escala, nivel celular, se
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identifican inhomogeneidades importantes. Por ejemplo, existe una gran
diferencia. entre la concentracién de algunos elementos dentro y fuera de
las células. El estado del sistema estd fuera del equilibrio, y esto origina
procesos de conduccién. El sostenimiento de tales procesos lo llevan a cabo
reacciones bioenergéticas como la glucélisis y la respiracién y el transporte
activo. Un problema basico en el tratamiento de estos sistemas es el de
identificar alguna consecuencia inducida por restricciones fuera del equilibrio

sobre los rasgos del sistema bioldgico.

Los sistemas pueden ser desde los simples, como una bacteria, hasta sistemas
multicelulares como tejidos y érganos. Un ejemplo muy ilustrativo es el de un
sistema compuesto de amibas fig [1.5] que, a través de procesos transitorios,
pasa de organismos unicclulares a un sélo organistno multicelular.

El comportamiento de este sistema se reduce a un fenémeno de agrupacién
que se lleva a cabo a partir de un conjunto inicial de amibas ( Dictyostelium
discoideum). El proceso se realiza en condiciones ambientales adecuadas, las
cuales son equivalentes a los pardmetros de control que restringen el estado
que permanece fuera del equilibrio. El resultado, después de la agregacién,

es un cuerpo multicelular.

Este cuerpo se desplaza hacia una situacién con condiéioﬁes ambientales
mads favorables, principalmente nutrientes. Después por diferenciacién el
sistema queda formado por dos tipos de células. Una que constituve una
parte equivalente a un tallo y [a otra que soporta la formacién de esporas,

las cuales se esparcen y en condiciones especificas inician un nuevo ciclo.
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B % CICLG DE VIDA

Dictyostelium discodeum

Figura 1.4: Aqui se muestra el ciclo de vida y dentro de él, la agrupacién de amibas,

Dictyostelium discodeun

El rasgo bdsico, la organizacion, se observa cuando la agrupacién sufre la
agregacién y termina cambiando su configuraciéon inicial a una donde el
movimiento de amibas se realiza en regiones con mayor concentracién de
algunas sustancias sintetizadas. Ademds, la aceleracién de este proceso estd
ligada a la amplificacidon de las senales quimicas. Dando como resultado
formas regulares como espirales, las cuales determinan travectorias que
siguen algunas amebas. Es claro que, desde que comienza la agregacion y
se realiza la sintesis de sustancias quimicas la invariancia traslacional se
pierde, obteniendo un nuevo ejemplo de rompimiento de simetria y como

consccuencia la formacion de patrones.
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1.3 Auto-organizacion, un caso particular

Un rasgo importante de en los sistemas antes mencionados es la irre-
versibilidad de estados. Los sistemas anteriores son sistemas abiertos gue
mtercambian energia con los alrededores lo cual provoca que no podamos
escribir de ninguna manera, un enunciado de conservacion. Entonces, el
problema se puede pensar en el siguiente sentido. El intercambio de energia
entre el sistema y los alrededores tiene como consecuencia no poder disponer
de energia ya transformada, por ejempio, en calor. Ademds podemos pensar
en términos de la configuracién del sistema. Lo que nos deja con el hecho
de que cada una de las configuraciones tiene una unica descendiente, pero
no necesariamente una predecesora [4]. Y seglin se puede entender, un
sistema reversible tiene un nimero constante de posibles configuraciones,
a diferencia de un sistema irreversible donde el nimero de posibles con-
figuraciones puede cambiar con el tiempo. Y es en este sentido donde la
auto-organizacién puede tomarse de una forma accesible. Si la cantidad de
posibles configuraciones disminuye con el tiempo, se llegard a una situacién
en la que sdlo podamos presenciar alguna que otra configuracién, y el llegar

a esta situacién lo podemos entender como auto-organizacién.

La entropia del sistema puede ser un vehiculo adecuado para monitorear el
comportamiento del sistema. Y en particular con la definicién estadistica
donde la entropia es el logaritmo del nimero promedio de estados posibles

del sistema
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S=- Zpilogp,- (1.1)

p; es la probabilidad para el estado 1. La entropia puede ser considerada
equivalentemente como un niamero promedio de bits binarios necesarios
para especificar un estado en un ensamble de posibles estados. La entropia
total del sistema es la suma de las entropias de subsistemas estadisticamente
independientes. La entropia es tipicamente maximizada cuando un sistema
es completamente desorganizado, y el maximo ndmero de subsistemas

actian independientemente.

Cabe aclarar que la entropia no es en si misma la entropia comun definida por
Boltzmann. Es mas bien la definicién que fué aportada por Shannon. Quien
a partir de la teoria de la informacién llego a una expresion idéntica a la de
Boltzmann para el caso de tener la constante K iguala 1(S = —K 3, pilogp;).
Sin embargo el uso de esta definicién de medida de informacién es indistin-
guible de la definicién de entropia para el resto de nuestro analisis. Entonces
es parte de esta ambivalencia que los conceptos de entropia y el de la medida
de informacién, compartan ciertas descripciones. Es decir, la interpretacién
de ta medida de informacién se comparte con la de H para ciertos sistemas.

Por ejemplo, sistemas con alta entropia se asocian con:
i) Gran cantidad de energia disponible para realizar trabajo
ii) Desorden

iii) Igual probabilidad de eventos, baja probabilidad de un evento particular
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iv) Distribucién uniforme

v) Mayor incertidumbre

vi) Aleatoriedad

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

viii) Amplia diversidad

ix) Mucha informacién

x) Gran cantidad de informacién usada para especificar el estado de un

sistema

La pritnera asociada a sistemas termodindmicos. La segunda a sistemas
fisicos ¥ a su configuracidn en estados que pierden energia. La tercera asocia-
da al movimiento de particulas derivada de equilibrio. La cuarta se basa en
una distribucion uniforme de datos. Tanto la quinta como la sexta, en desor-
den total, probabilidades idénticas ¥y una distribucién uniforme. La séptima
se contempla cuando existen un gran niimero de estados, entonces si elegimos
una estado en particular, no existird desorden ni incertidumbre. Probabili-
dad mayor, p = 1.0, entonces, entropia cero. En la octava muchas salidas
posibles sugieren diversidad. Para la novena se dice que dado un ensamble
o distribucién de probabilidad, representamos un valor de informacién de
muchos bits. Un gran ndmero de bits significan una gran cantidad de infor-
macién. La décima interpreta la entropia como la cantidad de informacién

necesaria para especificar el estado del sistema.



Capitulo 2

Medios Excitables

Es en este capitulo donde se expone la excitabilidad de un sistema. Con una
formulacién continua v discreta. Para después concluir con una vision de
auto-organizacion dentro de la evolucion de un sistema que presenta ondas

espirales.

2.1 Introduccién

En los fendmenos identificados como auto-organizados, se presenta una carac-
teristica fundamental y util para simplificar el problema del planteamiento y
dirigirlo a un tratamiento factible de solucion. El rasgo es la capacidad que
muestra cada sistema para reaccionar a perturbaciones sobre cierto limite, y a
través de un proceso aleatorio, elegir un estado de entre varios posibles. Esta
caracteristica se debe al comportamiento individual de cada elemento, que

reacciona a las condiciones del medio. La reaccién a un estimulo es referida

20
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conninmente como excitabilidad y los sistemas en los que es identificada, sc

conocen como medios excitables (ME).

2.2 Excitabilidad en Fenomenos Naturales

Deutro de los mnedios excitables reales algunos son bien conocidos y citare-
mos algunos ejemplos. Cabe aclarar que la diferencia entre cada uno de
estos es a nivel de su representacidén material, pues como se aclaré antes,
procuramos encontrar fos rasgos cualitativos comunes de los sistemas con

comportamiento complejo.

Tonemos un primer ejemplo. Un Bosque como sistema puede mostrar
excitabilidad respecto a un estimulo, como el fuego. En doude s¢ puede
identificar un estado inicial, el estado correspondiente a un drbol que pueda
quemarse. Después, bajo la accién del estimulo, se puede definir otro
estado, el drbol en ignicién; seguido por un estado en donde no hay drbol
que quemar. E] sistema podra tener algunas variaciones pero el proceso
requerird de la difusion del fuego entre arboles, y en particular, de vecinos
cercanos. Entonces un bosque puede considerarse como un medio excitable,
bajo el estimulo del fuego; vy 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 permanecera hasta que
un nuevo arbol ocupe ese lugar, y obtenga la capacidad de combustién. Es
inmediato reconocer que el estado de cada arbol depende del estado de los

vecinos cercanos.
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Como siguiente ejemplo se puede considerar un sistema mecanico. Este
sistema puede estar compuesto por un arreglo unidimensional de péndulos de
torsién acoplados [14]. El estimulo es tinicamente mecdnico (forzamiento).
Ahora bien, al forzar a uno de los péndulos al movimiento, éste ejecutara el
estimulo sobre el péndulo inmediato. Sin embargo, la tensidn ejercida por el
primer elemento necesitara superar un umbral en la tensién. Con lo cual se
provocard el movimiento del vecino, el cual sigue siendo estimulado a través
de el vecino anterior, primer elemento, hasta poder sobrepasar la tensién
minima y cambiar el estado del siguiente elemento. El proceso es largo, pero
el sistema resulta ser inuy ilustrativo, por la simplicidad de sus elementos y
de ¢l gran detalle que involucra en la transferencia de energia, lo que muestra
fundamentalmente el comporiamiento de un sistema abierto. Y por demas,
el concepto basico que soporta al medio excitable. Esto es, un estimulo
aplicado, donde el sisterna en reposo responde con algin estado ya sea,

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

2.3 Formulacion de ME

El uso de sistemas dindmicos permite encontrar bajo ciertas condiciones y
para sistemas particulares una solucién a la ecuacion de evolucidn del sistema
que presenta formacién de patrones. La ecuacién de evolucién para cada
variable macroscépica es una ecuacién que tiene la forma (2.1). Después (2.2)

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

“ng — F{x), 7 0) (2.1)
dxi _

para (2.2) tenemos a F como una funcién que depende del resto de
variables (x;)} y de pardmetros de control (A) Los pardmetros de control son
pardmetros que pueden ser determinados en el exterior del sistema, y como
lo muestra la ecuacion de evolucion, 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 funcién F puede tener
elementos 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 representacién de un sisterna continuo y exten-
dido que sufre de fluctuaciones pero que es controlado por pardmetros que
permiten soluctones estables, con la posibilidad de linealizacién. Entonces,
considerando variables macroscépicas y pensando que también el procedimi-
ento es aplicable en el .caso de variables microscépicas, se denotan cantidades
fisicas U = (U, Uy, ...) . U puede ser la velocidad, densidad, temperatura, en
el caso de hidrodindamica; en quﬁnica, densidad de moléculas, concentracién.

En general, U obedece una ecuacién, conocida como ecuacion de difusién, y
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tiene {a forma

ot

Donde G es una funcién no lineal de U y su gradiente. D se refiere a difusion,

= G,(V,U) + D,V*U, + F,(t) (2.3)

en caso de ser real, si por el contrario es imaginario, se refiere al tipo de
onda que se propaga. I son fluctuaciones causadas por causas externas
y disipacion; g es el indice que una de las variables del conjunto U. El
objetivo de este planteamiento es el de obtener, a partir de la ecuacién (2.2),
soluciones estables y de ahi determinar la dindmica del sistema alrededor de

un punto de inestabilidad.

2.3.2 Modelos Discretos

Volviendo a los rasgos fenomenoldgicos, tenemos que en los sistemas de
amibas descrito anteriormente que encontrarén condiciones favorables, no
sufrieron el proceso de agregacién. Las que no, se agregaron para procurarse,
por si misinas, las condiciones adecuadas para reproduccién. Asi, podemos
suponer que en los elementos de los sistemas existe un estado, el cual
distingue dos clases de configuraciones del sistema global. A este limite

entre estados lo identificamos como umbral.

Entonces, considerar al conjunto completo de variables de estado, complica
innecesariamente al sistema, como consecuencia usar una forma discreta y no
una continua es preferible, analitica y computactonalimente en ocasiones para.

los sistemas dinamicos discretos, obtenemos una expresidon para la ecuacién
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de evolucion con la forma

X1 = F(x:) (2.4)

Para esta ecuacién es mas sencillo definir el estado de umbral al cual el
sistema global presenta un cambio dada la funcién F (la forma depende
de cada problema). Asi, esta funcién determina en que clase de estados se
enicuentra la variable x por lo que se infiere que ella también presenta un valor
critico que es equivalente al umbral de estado. Tales estados no se prolongan,
al contrario, corresponden a la discretizacion del tiempo, por lo que el estado
que se presenta en la ecuacién (2.3) es equivalente a un punto fijo para un
sistema dindinico continuo. Ahora bien, considerando que la variable de
estado sélo puede pertenecer a uno de las clases de estados existentes, es
conveniente que esta variable sea representada en términos légicos. Esta
légica permite alcanzar la méxima simpleza del sistema; cuando la funcién
sea distinta de cero, la variable también lo serd; en caso contrario, también
coincidird. 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 cibico, cuyas celdas representan los elementos del
sistema original y que a su vez juegan el papel de componentes légicos con
interacciones locales fig {2.1]. Nos referimos a este sistema como un Autémata
Celular (AC).

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

Xig+i = 'F‘?:(Xf—r,t: Xi—r41,tr =5 Xi+1',t) (25)

Esta ecuacidn indica que la variable x del sitio i, depende de los estados de
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Figura 2.1: Armeglo cuadriculado que muestra elementos que interactuan{vecinos cer-

canos) alrededor del elemento i

los 2r+1 vecinos en el momento anterior.

2.4 Auto-organizacion en ME

Dentro de las propiedades de los fenémenos que presentan auto-organizacién
se observan rasgos oscilatorios. Pero, jcomo vincular propiedades oscilato-
rias con organizacién y sistemas dindmicos?. Bien, dentro del tratamiento
analitico de los medios que soportan los fenémenos de auto-organizacién,
se vincula la organizacién espacial con la propagacién de ondas y ia orga-
nizacién temporal con el establecimiento de uno de los estados disponibles
por ¢l medio, como lo es excitabilidad, reposo y refractariedad. En concreto,
dentro de los dos tipos de modelo, ya mencionados, se observa la auto-
organizacion espacial a través de la propagacién de ondas, generalmente por

medio de una ecuacién de difusién, en un medio continuo. En un modelo
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discreto la propagacidn estd determinada por una funcién de transicion.

Identificar el vinculo entre el concepto de auto-organizacién y oscilaciones
permite dar forma al problema de formacién de patrones en un medio
excitable, al que podemos definir como un medio espacialmente extendido
que soporta la propagacién de ondas. Entonces, es recomendable abordar
de una manera esquemética la evolucién ondulatoria sobre el medio, y de
ahi identificar los rasgos mds relevantes, dindmicos y geométricos, con que

cuentan los ME.

El esquema toma en cuenta la formacidon de un impuiso ondulatorio provo-
cado por un forzamiento externo; inmediatamente después se cuenta con posi-
bles geometrias del frente de onda, frentes planos, circulares y ondas espirales.
A partir del frente de onda formado se debe tomar en cuenta la propagacion
en un medio homogéneo y generalizar con la aplicacidn de inhomogeneidades.
Y por tltimo, cual es el fin de la evolucién de los frentes en propagacion, con-

vergencia, divergencia, refraccion, fragmentacién o aniquilacién.

2.4.1 Auto-organizacién en Modelos Continuos

Comenzando con la formacidn de ondas, se plantea un problema fundamental
que es la formacién de patrones, ya mencionado en el primer capitulo. Aqui

se mencionaran algunos aspectos dindmicos.

Entonces, para la formacién de las ondas sélo nos referiremos a resultados

publicados cuyo objetivo principal es el de describir la propagacién de
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ondas en ME a través de pardmetros bien definidos. Se comengzard con el
efecto que provoca la fuente de perturbaciones. Entonces, el efecto que
tiene lo equivalente a una fuente en un sistema cldsico pero en un ME,
fuerza externa, que cuenta con pardmetros como periodo y amplitud no
es necesariamente asimilada por un ME. Esto es, un impulso en el medio
tendrd parametros distintos. Un buen ejemplo de la relacidén que pueden
guardar ambos pardmetros, internos y externos, se encuentra en la referencia
[7]. En donde los pardmetros (v y A) son relacionados a través de cuatro
relaciones estadisticas que involucran la intensidad de ruido externo y el
periodo del forzamiento. FEstas relaciones estadisticas no son relevantes
en nuestro objetivo pero de ellas se infiere que se puede optimizar el
niumero de impulsos con el nimero de ciclos de forzamiento, esto quiere de-

cir que se puede saber 51 es que la “fuente” producira algun efecto en el medio.

Dentro del proceso de seleccion del frente de onda [8] se plantean diferentes
problemas de interés, ya que sélo dos estructuras topoldgicas son comunes
en un ME, circulares y espirales. Ahora bien, después de ubicar el efecto
que tiene un posible forzamiento en la excitacién del medio, se pasa
inmediatamente a la cuestidén, esta forma de excitacién 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 distribucién y de la diferencia de periodos se obtiene
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un conjunto de trenes de onda circulares cuyo periodo varia de ciclo a ciclo.
Entonces, se forma sélo un tipo de ‘frente, lo cual permite esperar que la
estructura espiral sea el resultado de algin proceso en donde intervienen
solamente frentes circulares y parametros propios del medio. En cierta forma
podemos predecir el fin que tienen los frentes circulares, éste no podria ser
otro que la aniquilacién por colisién, consecuencia directa de la no linea-

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

Sin embargo, antes de que los frentes resulten ser aniquilados existe una
tendencia asintética a un estado coherente. Por su parte, el problema que
presentan las espirales es el de su formacion. Sobre la formacién de espirales
se plantea un problema de cardcter general, y es el de la fragmentacién
de los frentes de onda, que dan lugar a la formacién de las espirales. El
mecanismo que se presenta en el proceso de fragmentacion de frentes de onda
esta relacionado con la existencia de bifurcaciones [11]. Este mecanismo
relaciona el valor critico de un pardmetro de control con la fragmentacién
del frente, este valor critico no coincide con el punto de bifurcacién, pero
este valor se acerca demasiado, es ahi, donde las inestabilidades, por mas
pequenas que sean, son significativas. La naturaleza de la perturbacién
no es fundamental en este enfoque. Sin embargo, la perturbacién puede
ser externa por ejemplo, un campo aplicado, o interna, variacidon en la
curvatura del frente. En ambos casos la inestabilidad se reduce al andlisis

de inestabilidades transversales y longitudinales.

Es claro que la presencia de inhomogeneidades en el medio puede provocar la
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perturbacién interna a la que nos referimos anteriormente. En la formacién
de las ondas espirales en particular, son otros los parametros 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
perturbacién. Detallando este proceso, se puede considerar al frente al
localizar el obstdculo (homogeneidad) de modo que cuando la vecindad del
obstaculo sea rodeado por el frente excitado, éste tendrd un retraso en los
extremos. Y si la longitud de onda es lo suficientemente grande, la primera
linea de excitacion coincidira, o se retrasara, respecto a la dltima linea del
frente de excitacién. Este es un mecanismo que permite la formacion de
ondas espirales, pero es claro que la geometria v dimensiones del obstdculo

resultan determinantes en el mecanismo.

Esto esboza la formacién de ondas espirales simples, pero esto no explica
que algunas ondas espirales presenten mas de un brazo. Bien, caracteristicas
como el numero de brazos, tienen una dependencia importante con la
dindmica del frente, en [10] se ha aclarado este punto. Especificamente, el
numero de brazos es proporcional al radio de la espiral v a la refractariedad
del medio. Reduciendo la excitabilidad se obtiene un incremento en el
periodo, el cual es proporcional, indirectamente, al nimero de brazos. La
variacion de la excitabilidad se obtiene con la variacién de parametros de
control. Por su parte la formacion se entiende como un proceso de colisién
en el que se unen espirales con el mismo sentido de rotacién; mientras
que espirales con sentido opuesto se aniquilan. Como aspecto final de

propiedades dindmicas de frentes de onda se considera la velocidad de
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propagacion, la cual puede ser una funcién de pardmetros de la fuente
[9]. Estos parametros son valores de la derivada temporal de la fuente

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

Esta formulacién apunta hacia dos aspectos importantes de los ME. La in-
teraccién entre variables de excitacién y recuperacién, y mecanismos de di-
fusion., Desafortunadamente el mecanismo preciso de formacién permanece
abierto [12], se puede considerar que el modelo continuo tiende a ocultar
mecanismos simples de interaccion local, los cuales dan razon a la formacion
de frentes de onda. FEs este punto, donde el modelo discreto permite un
mejor tratamiento, utilizando el concepto de organizacién a través de una
funcion de transicion que aplica simultaneamente en todos los elementos de
la red discreta, una configuracién, consecuencia de la informacién contenida

un momento anterior.

2.4.2 Auto-organizacion en Modelos Discretos

Al igual que en el esquema ondulatorio seguido en el modelo continuo,
aqui, un aspecto de gran importancia se ubicd en el proceso de transicion
de estados, excitado, reposo y refractario [12]. El proceso es dirigido por
la funcién de transicién (F} formada en general, por la composicién de la
funcién de conexion y la de umbral; donde se aplica la configuracién de la
vecindad y un rango en algunos pardmetros, respectivamente. La dindmica
estd determinada por la aplicacidén sincronizada de la F local en todos los

lugares del espacio.
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Una forma de ver la formacién de ondas en un modelo discreto es con-
siderando que en ciertas regiones activas se crean dominios ordenados, esto
es, con un estado particular, si estos dominios crecen, la interfase provee
la posibilidad de formar estructuras espirales simples. De cualquier modo,
la formacién de ondas en estas interfaces simplemente es una adaptacién
metodoldgica que nos conduce a un sistema que contiene un conjunto de
ondas coexistentes, espirales y circulares. Lo que resalta es ¢l mecanismo
sincronizado que hace que los elementos cooperen y juntos presenten com-

portamiento colectivo.



Capitulo 3

Modelo Genérico del Miocardio

Para este tercer capitulo se muestra como, para un sistema biolégico, se busca
responder el comportamiento de una patologia, a través de la descripcidén del
misnio por medio de conceptos fisicos v un lenguaje matématico. El concepto
fisico mas importante es el de auto-organizacion y el lenguaje matématico
es el de los sistemas dindmicos. Esto dentro de una pequena parte de un
esquema descriptivo del sistema completo, el corazén. En otras palabras, la

auto-organizacion en la actividad eléctrica del corazon.

3.1 Introduccion

El corazén como érgano y sistema bioldgico en humanos, presenta una serie
de comportamientos patoldgicos. 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 ritimos estan identificados como Taquicardia y Fibrilacién, para
ambos, la caracterizacion 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 fibrilacién. En el caso
de la taquicardia, el corazén late rdpidamente, con un aparente traslape
de actividad entre un latido y otro. En la Fibrilacién diferentes dreas del
corazdn se contraen fuera de sincronia y resulta précticamente imposible

distinguir entre latidos “beats”.

Entendemos por fibrilacién la contraccién de las paredes auriculares de ma-
nera rapida, descoordinada e ineficaz. Y por Taquicardia a la aparicion de

pulsos stibitos.

3.2 Actividad Eléctrica

Poder obtener una descripcién matematica de los fendmenos mencionados
arriba puede parecer simple. Sin embargo, este sistema, como la gran
mayoria de los sistemas reales, no es tratable directamente a través de
reducciones lineales. Para entender el sentido de esta limitacidn, se ubicara
en el contexto de una parte de los fenémenos que presenta el corazén y que

son de dos tipos principales: Mecanicos y Eléctricos.
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3.2.1 Problema Mecanico

En el caso mecdnico se presentan tres tipos de problemas. El primero trata
el tejido en un estado estitico; el segundo considera la contraccién y re-
lajacién; el tercero, considera la estructura espacialmente. Por ejemplo,
el primer problema incluye la descripcién de la estructura muscular {mi-
croscopicamente). Ademds de que busca una liga entre esta microestructura y
la funcién del érgano como un todo. En el segundo, se incluyen metodologias
analiticas y experimentales para identificar propiedades que sean dependi-
entes del tiempo, estudios de elasticidad, y modelizaciones computacionales.
El tercero y ultimo incluye analisis de esfuerzos y elasticidad. Ambos andlisis
son espaciales, y se aplican a patologias particulares. Ademads 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
modelizacién de las corriente idnicas presentes en el tejido. En segundo lugar,
estan los aspectos fisiologicos; por ultimo, la simnplificacién de los modelos

ya existentes con propoésitos 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 ionicas, donde algunos de ellos constderan fuertemente la experi-
mentacién. En el segundo caso, se encuentra la consideracion fisiolGgica

del proceso de excitacidn y la propagacién de ondas. En tercer lugar, se
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introducen modelos con sistemas dindmicos discretos, autématas celulares;
ademsds de la consideracién de patologias particulares; v también procesos de
supresion de algunos fenémenos también particulares, como la desfibrilacion
{cardioversién ecléctrica). La cual se entiende como el proceso en el que, por
medio de un pulso, se cambia la frecuencia del sistema restaurando el ritmo

normal.

3.2.3 Corrientes 16nicas

Dado el tipo de problemas que involucra el comportamiento eléctrico, nos
detendremos brevemente en la fenomenologia de la membrana celular y
corrientes idnicas. Entonces, la membrana celular cumple con funciones
como la formacidén de compartimentos, la regulacion del movimiento de
sustancias, la transferencia de informacién, la interaccion intercelular,
ademds de ser un lﬁgar para las funciones bioquimicas y transferencia de
energia. Y por supuesto sirve como una barrera entre el exterior e interior
de la célula que mantiene dentro de ella Potasio(K), Magnesio{Mg™t)
y Fostato(PQj3), y fuera Sodio(Nat), Cloruro(Cl™), Bicarbonato(HCO,),
Oxigeno(O4), Glucosa, dcidos grasos y Aminodcidos. En todas las células
existe una diferencia entre su concentracion idnica intracelular y externa, asf
como un potencial eléctrico a través de la membrana. Ambos se encuentran
intimamente relacionados, ya que el potencial eléctrico depende de la

distribucion designal de los iones dentro y fuera de la célula.

La modelizacion de la membrana celular estd basada en la idea de una
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bicapa de lipidos y proteinas que flotan en ella libremente. De estas
proteinas hay algunas que atraviesan completaménte la membrana y es
a través de ellas que se tiene una via de comunicacién entre el exterior e
interior. Estas proteinas forman los conocidos canales 16nicos 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 difusién

y el transporte activo.

La difusién es el movimiento continuo 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 difusién en
donde no interviene ningun tipo de fuerza externa para dirigir el movimiento
de las moléculas. De modo que la difusion se presenta sélo por la diferencia
en las concentraciones entre el exterior e interior. La difusién facilitada
consiste en el transporte de sustancias que por si solas no pueden pasar a
través de la membrana, pero que con la ayuda de la combinacién de un

portador se pueden difundir.

Por otra parte, el transporte activo es el movimiento de sustancias pro-
ducido por procesos quimicos, glucdlisis y reépiracién, que proporcionan la
energia necesaria para originar el movimiento, el cual depende de procesos
enzimaticos ocurridos en la membrana. Durante el proceso del transporte
activo se desplazan moléculas contra un gradiente de concentracién, de
presién o eléctrico. Entre las diversas sustancias que son transportadas

activamente se encuentran iones de sodio, potasio, calcio, fierro, hidrégeno,
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cloruro, yoduro, urato, azicares y aminoécidos. Pero dentro del transporte
de todas estas sustancias el que resulta mds importante es el de iones de
sodio y potasio que recibe un nombre particular, bomba de sodio. Este
mecanismo permite mantener los gradientes de concentracion 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 elia debido a la distribucidn
astmétrica de las cargas eléctricas, la cual a su vez es el resultado de la
diferencia de concentracién iénica determinada por el transporte activo. En
general se acumula un exceso de iones negativos dentro de la membrana
celular, y un nimero 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 difusién de iones a través
de la membrana como consecuencia de la diferencia en la concentracién de
iones dentro y fuera, y los aniones que se encuentran dentro y colaboran en
la diferencia de potencial. La analogia entre la membrana v un condensador

es bien conocida.

Ahora bien, la propagacién del potencial de accién se entenderd a partir
del comportamiento que tenga el mismo potencial pero en una célula
nerviosa. Este se relaciona directamente con la resistencia que se oponga

transversalmente o longitudinalmente en ella. Si la resistencia longitudinal
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es poca, entonces la tendencia a que el potencial se traslade a lo largo
de la n}(nnbrana serd mayor. Este comportamiento podria significar una
atenuacién a lo largo de la longitud de la membrana de forma expaonencial.
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
en la generacion de rotores, conduccion en bloque, sistemas de osciladores,
eteétera, se usan sistemas de ecuaciones no lineales. Como consecuencia
de esto, es posible obtener el comportamiento al que modelos lineales no

accedertan.

Entre este conjunto de comportamientos estd, como mas relevante, la ex-
citabilidad. Sin embargo, a diferencia de lo que se podrfa esperar. El aumento
en detalles de un sistema, nos aleja de la descripcion deseada. 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 partiv de la disminucién de variables. Awn asi, el modelo continua con-
servando limitaciones en su precision, sencillamente porque la modelizacién
continua no corresponde con los rasgos discretos en el cambio de estado de los
elementos basicos, como lo es la clausura v abertura de los canales idnicos.
Todo esto dehido a que se buscd inicialmente la evolucién de la corriente
iénica, en lugar de incidir directamente en comportamiento de estados. Asi,
terminamos hablando de modelos con una actividad promedio de un ndmero

infinito de células.
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3.3 Propagacion de Ondas

De acuerdo con la idea de relacionar la auto-organizacion y medios excitables
a través de la formacién, y propagacién de ondas. Sera necesario considerar
la dindmica ondulatoria. La dindmica ondulatoria en los mnedios excitables
resulta sumaniente atvactiva. En particular por sus propiedades no lineales,
las cuales soportan una gran variedad de fendmenos, como por ejemplo la
existencia’ de solitones. Para nuestro caso, la propagacion se referird a la
propagacién de informacién que, entre célula y célula, activa secuencialmente
a los elementos restantes a lo largo del medio (tejido muscular). Inicialmente
la descripcidn para la propagacién de ondas se obtiene con un modelo
simple pero no lineal, a través de una ecuacién conocida como la ecuacion

diferencial del cable eléctrico.

Alternativamente se reduce el prohlema a uno con menos grados de libertad.
En este nuevo modelo s¢ pueden encontrar diferentes versiones, y que en
general es conocido como un sistema de ecuaciones de reaccién-difusion.

Ahora bien, para considerar la propagacion del pulso eléctrico en el medio
no lineal, anisotropico y complejo, se considera como objetive, encontrar las
propiedades de la misma propagacién, y de la distribucién espacial de las
células [27] Para lo cual, comenzar con el caso unidimensional resulta lo més
conveniente. En este caso, la propagacion unidimensional muestra una gran
cantidad de cualidades dentro de las cuales se puede encontrar, dependencia
de velocidades con resistencias y capacitancias. También una relacion entre
geometria (longitud) y velocidades. Y ademds, dependencia de la amplitud

del potencial de accidn con la velocidad. Por ejemplo, en caso de que la propa-
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gacidn se realice en una superficie, la velocidad de propagacién resulta ser
distinta en direcciones ortogonales (propagaciones unidimensionales ortogo-
nales) Ademads de que la propagacién de ondas muestra un comportamiento
particular, la formacién de patrones. Este comportamiento colectivo y su

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

3.3.1 Propagacion en el Tejido Cardiaco

Al considerar mas arriba algunas de las propiedades. de los sistemas que
soportan la propagacidn de ondas. Estamos considerando un esquema
util para describir la propagacion de un pulso unidimensional. Y cuya
interpretacion fué concebida en el comportamiento eléctrico de un axén.
Pero, jque pasa con la propagacién en el tejido cardiaco?. Para acceder
a este problema se requiere de una adecuada simplificacién, segin se
entiendan los rasgos fundamentales del comportamiento. Esto se refiere
a que, la propagacidon al ser soportada por la existencia de las corrientes
idnicas, la polarizacion de la membrana, y la conductividad entre el espacio
intracelular, entre otras cosas. Podrd ser analizada en base a algunos de
estos elementos. Por ejemplo. En este medio, tejido cardiaco, se iden-

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

Cuando las células nerviosas son excitadas el potencial de accién sufre una
alteracién rapida, la cual dura una fraccién de segundo (aprox Asseg) 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 accién son: estimulacion
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Figura 3.1 Potencial de accidn tipo meseta caracteristico del musculo cardiaco.

a:Debido al retraso en la disminucién de la permeabilidad del Nat; b:Por las Por las

corrientes de Ca™t hacia el interior; ¢:Disminuye la permeabilidad al K+

elécirica de la membrana, aplicacidén de productos quimicos, lesidén mecanica
y cambios térmicos. Todos ellos producen un cambio transitorio en las
permeabilidades de la membrana. El potencial de accién se presenta en dos

etapas: Despolarizacién y Repolarizacidn.

Despolarizacién . 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 asi causan la de-

saparicion del potencial normal en reposo.

Repolarizaciéon . Casi inmediatamente después de producida la despolari-
zacidn, se presenta nuevamente la impermeabilidad y la permeabili-
dad a los iones de Potasio aumenta bruscamente. Esto provoca el

movimiento de cargas positivas 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

€1l Teposo.

Ahora bien, la despolarizacién parcial de una membrana excitable inicia un
potencial de accidon, solo cuando la fuerza del estimulo es suficiente para
despolarizar el potencial de membrana hasta un nivel critico, denominado
potencial de umbral; los estimulos superiores o iguales a este umbral
provocan potenciales de accion. Ademas los potenciales aparecen en forma

maxima 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 aplicacion de un estimulo de maxima inten-
sidad, antes de que haya desaparecido por completo el potencial anterior,
no necesariamente desencadenara un segundo potencial. Pero si se aplica un
estimulo supraumbral se distinguiran dos periodos refractarios separados que

se encuentran asociados con un potencial de accién.

Periodo refractario absoluto . Es un intervalo de inexcitabilidad de la
membrana ante la aplicacidn de cualquier estimulo, corresponde al

periodo de cambios de permeabilidad al Sodio.

Periodo refractario relativo . Después del periodo refractario absoluto
hay un intervalo durante el cual puede producirse una segunda res-
puesta, pero sélo si la intensidad del estimulo es superior al nivel um-

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

excitabilidad supernormal.

El periodo refractario limita el mimero de potenciales de accién 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 ahi, contemplar un modelo inicial que pueda reproducir
la excitabilidad del tejido. Sobre este problema existe una solucién que
ha sido la base de toda una serie de modelos que logra reproducir el
comportamiento eléctrico. El modelo inicial es conocido como la ecuacion de
FitzHugh-Nagumo [27]. Y es, al tejido cardiaco, lo que la ecuacion del cable
eléctrica a un axén. Se pueden encontrar en la literatura diferentes modelos
sobre la actividad eléctrica en el corazén para distintas partes, como las

fibras de Purkinje, ete.

Volviendo al modelo, la consideracion inicial y mas importante, es que existe
una relacion entre las dos corrientes referidas mas arriba. Esta relacion es
simple ¥ 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 Reaccién-Difusién. Y son escritos usualmente

con ecuaciones diferenciales parciales:

ou %u

5 flu, v) +D@ (3.1)
v v

5 = Ywu)+ADo (3.2)
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Donde £ € R? y t son medidos en unidades espaciales y temporales
determinadas. El propagador, variable u, representa un potencial eléctrico
0 una concentracién quimica; b es un coeficiente de difusién con unidades
espaciales M?z, v el controlador v representa la apertura de canales idnicos
o0 alguna concentracién quimica local difundiéndose a la razén AD. Para
aplicaciones fisiologicas se toma A = 0. EI pardmetro ¢ es un factor
adimensional extraido de f(u,v) y/o g{u,v) que cuantifica las razones

relativas de excitacion y recuperacion.

Ahora veamos al problema globalmente. Considerando que el modelo
anterior es una descripcién util 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 aportacién cuantitativa
de todos los procesos locales. Entonces, entre algunas de las deficiencias
del modelo de Nagumo se puede reconocer la consideracidn continua y local
del medio. La consecuencia de esto es que dentro de este modelo inicial, la
propagacion eléctrica no es muy clara. Sin embargo, con un andlisis de la
misma ecuacién de Nagumo [27]. Puede ser observada la condicién de que
el estimulo inicial debe ser suficientemente grande. De no ser asi, el estado
original del sistema es restablecido. Ademads que, como consecuencia, se

encuentra una velocidad de propagacién inica [27].

Cabe mencionar que el modelo no es el unico modelo del que se ha valido el
trabajo de los dltimos afios sobre el comportamiento eléctrico del sistema.

Otro modelo que tiene resultados importantes, es el que considera las dos
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regiones mas importantes en el Miocardio. De ellos se puede realizar una
simplificacién al considerar dos osciladores acoplados [17]. Ambos con
parametros distintos. Y como resultado relevante se considera relacionar
parametros en las ecuaciones acopladas con el potencial de accién. Aun asi,

¢l sostenimiento de la propagacién no es muy claro.

3.3.2 Patrones en Superficies

El comportamiento emergente, como uno de los fendmenos con mds interés
dentro del comportamiento del corazén tiene como manifestacién, la for-
macién de patrones. Para reducir el problema que involucra la descripcion
de tales patrones, se consideran los casos particulares como son las arritmias

cardiacas.

Un aspecto basico de los modelos que simulan este comportamiento, basados
en variaciones del modelo de Nagumo, es que muestran la evolucién de los
sistemas a partir de condiciones iniciales conocidas. De ellos se obtiene un
resultado importante. La propagacion de un frente de onda, que si bien
puede ser plano, se deforma en el proceso evolutivo, al encontrarse con
heterogeneidades fisicas o funcionales. Se entiende por las primeras, por
ejemnplo, la conexién entre diferentes tejidos y, por funcionales se entiende la

diferencia local en propiedades refractarias, y excitables.

Las anomalias en el medio provocan la deformacién 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 circula alrededor de un obstdculo. Las espirales
son observadas cuando el frente de onda ha encontrado un obstaculo vy
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 mds cercanas al obstdculo
se muevan mas 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 deformacion del frente es un proceso secuencial y multiple. Tomando
dos frentes que rodean dos obstdculos y que se encuentran en la region
entre defectos. Lo que se observard es una nueva deformacién debida
a la aniquilacién de ambos frentes. Con este ejemplo se nota que la
evolucién es un proceso que por un lado mantiene la propagacién; y
por otro, una secuencia de deformaciones en el frente de onda. La
evolucion es progresiva, no se observa la transicidon de un estado con un

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

El objetivo de este trabajo no contempla la descripcidn de cada uno de los
parametros que estan implicados en el fenémeno. M4s bien se intenta exal-

tar la auto-organizacién, como propiedad. QQue bien puede ser parte de un
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esquema que complementa al esquema clasico reduccionista. Por ejemplo,
para el caso particular de las arritmias, se sugieren dos postulados bisicos
que explican la fibrilacién Ventricular [18]:

7} El comportamiento irregular eléctrico que es respuesta de la fibrilacion
puede ser explicado en base a la auto-organizacién de rotores.
17) La formacién de ondas rotacionales es el resultado de fragmentacién de

frentes de onda propagéandose.

Observar la auto-organizacién en uno de estos modelos cuantitativa o
cualitativamente puede llevarse a cabo de varias maneras: El alto grado de
organizacién puede ser visto desde la correlacion entre las distancias de cada
uno de los componentes o como se sugiere en {15}, con un andlisis sobre el
comportamiento del espacio fase. Con una idea semejante a la de observar
el cambio del estado de una dindmica periddica que, al aplicarle una fuerza
externa, puede mostrar a través del cambio de la fase inicial, el cambio en
el comportamiento. Del mismo modo, ahi se sugiere observar el espacio
fase vy asociar una fase al rotor que se presenta alrededor de un defecto
topolégico (punto fijo) o singularidad de fase (lugar con fase arbitraria).
Con un andlisis tedérico que sugiere la utilizacién de variables angulares,
para mostrar el cambio ciclico de estados de elementos que pertenecen la

vecindad de la singularidad.

Si consideramos que los modelos mencionados, sélo pueden darnos a una
aproximacion determinista, incompleta y desentendida de la actividad real

de los elementos basicos del sistema. Esto, ain cuando ha quedado claro que
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la formacién de los patrones es una propiedad emergente del sistema, v que
no basta el considerar solo algunos de los rasgos, ya sean dindmicos 0 no;
sino, que esa propiedad mds la interaccion entre el(;mentos (células) debe ser
necesaria para una descripcion realista. Entonces tenemos que al considerar
un modelo que incluya las regias internas locales de transicion de estado,
se puede considerar un modelo realista en el sentido de que el estado de un
elemento estd dado en funcidn del estado de la vecindad y que la contribucién
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 Modelizacion Discreta

El modelo debe cumplir con el requerimicnto de un sistema espacialmente
extendido con rasgos de excitabilidad y refractariedad, ademds de soportar
la propagacion de ondas. Es un Medio Excitable como el que ya ha sido
presentado anteriormente. Si se pide ademds que los detalles locales sean
considerados a través de parametros involucrados en los procesos locales.
Entonces la modelizacién puede realizarse con un autémata celular. Un
Autémata celular (AC) es un modelo discreto en el tiempo y espacio que
estd compuesto por un numero 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 poligonos [25]. A cada elemento se le asocia un estado fisico. Y el

nimero de estados posibles de un elemento, también es finito. El estado que
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presenta un elemento es el resultado de la interaccidn de la vecindad en un
instante anterior. Es en este punto donde la discretizacién del tiempo tiene

sentido. Pues los instantes estdn bien definidos.

Es necesario aclarar que la dimension de los elementos del AC no corre-
sponden a un elemento basico del sistema real. En este caso, a una célula.
Mads bien se refiere a una localidad. De este hecho se pueden surgir algunas
observaciones. Por ejemplo, un arreglo con un gran nimero de elementos
debe ofrecer una mejor aproximacién. De ser asi, cuanto significaria
suficientemente grande. Y es de aqui de donde surge su contraparte. Cual
es el tamano ninimo que puede presentar una buena aproximacidén a los

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

modelo AC.

Entonces, cada elemento tendra influencia en el estado que adoptard un
elemento vecino. Y el modelo mas sencillo que se puede concebir, es uno
donde se presenten dos estados bdsicos. El estado en reposo v el excitado.
Cada uno corresponde a un estado de conduccién e inactivacién (reposo y

excitacion).

En caso de incrementar en un estado mds, se obtiene un modelo con mayor
detalle. El nuevo estado es sugerido como un estado refractario donde la
inactivacion no se lleva a cabo de manera espontinea. Sino mds bien de
una forma mondétona, que excluye la posibilidad de excitarse nuevamente

sin haber obtenido el reposo previamente, como ya se mencioné. Hay
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propiedades muy interesantes que adquiere el autémata, al variar los
periodos, v distribucién, tanto de excitacién y refractariedad, como se
verd mas adelante. Cabe destacar que de los primeros esfuerzos realizados
para dar bases a una biologia matematica fueron por parte del Dr. Arturo
Rosenblueth, el cual es citado en algunos trabajos de referencia en este

trabajo.



Capitulo 4

Simulacién

Este cuarto capitulo expone brevemente el juego de la vida como un sistema
discreto que permite la elaboracién de una simulacién que, bajo una regla de
transicidn, muestra ondas espirales binarias. Ademaés se incluye un analisis

simple del sistema a través de la medicién del pardmetro entropfa.

4.1 Introduccion

En este capitulo se trabaja el problema central de esta tesis el cual tiene
como motivacion la generacién de ondas espirales en el tejido cardiaco. Y en
particular en el proceso de evolucion dindmica por el cual las ondas espirales
se crean, interfieren y aniquilan. De modo que se decidid observar un
proceso de evolucién de ondas espirales en uno de los modelos mas simples
posibles. Al modelo se le asignardn dos pardmetros independientes y se

observara como repercute el parametro Entropia al respecto. ;Que se puede

52



CAPITULO 4. SIMULACION 53

esperar del comportamiento de este pardmetro? Pues como se mencioné en
el capitulo uno, la entropia de un sistema es maxima cuando un sistema
tiene demasiada informacién, y el nimero maximo de subsistemas actian
independientemente. En un autémata celular la entropia toma su valor
maximo de un bit por celda para un ensamble equiprobable [4]. Ademds de
que para un automata irreversible, la entropia decrece con el tiempo. Para
el autémata ese decremento en 5 denota irreversibilidad. Como se mencioné
anteriormente, la irreversibilidad se entiende en un sentido de obtener
una configuracién a partir de varias posibles, lo que significa disminuir la
variedad de estados y, por tanto, aumentar la probabilidad y al mismo

tiempo reducir la entropia.

Ahora bien, ya que se ha mencionado que el método para observar el
comportamiento cualitativo del medio excitable que soporta un proceso
de formacién y aniquilacién de ondas espirales, es el uso de un autémata
celular, cuya dindmica es una de las mads simples posibles; vy el estudio de
sistemas fisiolégicos tiene como opcidén més viable, el lenguaje que ofrece
la teoria de sistemas dindmicos, las otras estdn limitadas que sélo sirven
como aproximaciones simples. La razdn para que la dindmica no lineal sea
adecuada a la dindmica fisioldgica es que organismos vivos compuestos de
multiples sistemas desplieguen oscilaciones complejas que interactian con

otras y con el medio ambiente v que son retroalimentadas de manera no lineal.



CAPITULO 4. SIMULACION 54

4.2 Automata Celular

Con la idea de que un modelo de autémata celular es una forma com-
putacionalmente accesible para representar ondas en medios excitables.
Partamos de la nocién 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 actualizado en tiempos discretos de acuerdo con el estado presente
de la célula y de su vecindad. Una celda en reposo permanece en reposo
hasta que existe un nimero suficiente de celdas excitadas. La vecindad
es tomada comunmente con los cuatro u ocho vecinos mas cercanos en un
arreglo cuadricular. Un nimero suficiente de células vecinas excitadas es
usualmente tomada como 1. Una célula en estado “?” cambia al estado
“t + 17 en el siguiente intervalo de tiempo, v una célula en el estado N

o

regresa al estado 0.

Con estas reglas se han realizado muchos trabajos en los que se analiza
la propagacién de ondas. En estos modelos se deja a un lado un hecho
importante, la dispersién, la cual se puede incluir si se consideran diferentes

velocidades de propagacion en el medio.

Una vez descrita la idea basica detrias de un autdmata celular se describirin
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las reglas que sostienen la transicién y que producen un patrén particular.

4.3 Juego de la Vida

El juego de la vida es un autdmata celular bidimensional con reglas de
transiciéon simples. Los estados que presentan cada una de las celdas son
reposo y excitado. Y la funcién de transicién determina un cambio de estado
al tiempo “t + 1”7 dependiendo del estado de la celda en el tiempo “” y de

los vecinos al tiempo “4” y “t — 17,

El cédigo del programa que simula al autémata ha sido tomado como software
libre [30] v se muestra en el apéndice. El autémata consta de un ciclo de 8

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

+Lonuay’s Game of Live isiaple Formd
You cont put ‘.o0’, ar ‘a7 to
aT ... T . ... ... ] indicaze you are using the
oo oo I I cefauls “deas’ and “alive”
oo | cae b characeers,

a

7338678 0173-5R78 " Helighibors st Time t
SUIVE +ammseed State at time t

e ) heighoors at time 3-1

Figura 4.1: Laregla que determina la transicion en el autémata celular dentro del cédigo

del juego de la vida

De donde se puede ver que si hay dos celdas en reposo durante dos tiempos,
en ¢l siguiente, la celda central estard en reposo y asi continuard hasta los

ocho tiempos. Ademds si hay una celda excitada durante dos tiempos,
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en el signiente la celda central estard excitada. Esta regla permite obser-

var el patrén que contiene espirales a partir de condiciones iniciales aleatorias.

Después de ejecutar el programa se encadenan procesos que nos permitirdn
obtener a partir del nimero de celdas vivas, la probabilidad asociada a
cada una de las configuraciones que determinan la evolucién del sistema.
Inmediatamente después se puede calcular la entropia S = 3. pilog2(1/p;)
asociada al proceso. Se considerard la entropia en relacién al tamano del
autémata. Es decir, la entropia serd una medida espacial del sistema y sera

obtenida de la siguiente manera.

En la evolucion dindimica de un autémata celular se registrard el namero de
celdas vivas que aparccen en cada configuracién. s decir se registrard el
numero de celdas vivas y cuantas veces se obtuvo ese registro a lo largo de

la dindmica.

De esta forma podemos tener dos opciones. La primera es continuar la
dinamica por siempre; v la segunda tomar un autdmata finito que tendra
su configuracion 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 aparicién de un nimero determinado
de celdas vivas. O si se prefiere, se obtiene una densidad de probabilidad

del nimero de bits necesarios para soportar la dindmica que presenta los

patrones espirales.
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De esta manera se ha elegido obtener un nimero de 2000 configuraciones a
partir de un transiente de 1000. Es decir, el autémata alcanzé la configu-
racién 3000 y nosotros comenzamos a contar a partir de la configuracién
1001. Cada uno de estds andlisis se realizé con C(-)ndiciones iniciales distintas.
En particular nos referimos a que el porcentaje inicial de celdas vivas lo
variamos entre 3% y 100%. La diferencia entre cada uno de estos porcentajes
no afect6 la dindmica de los autématas. Por lo que se decidié continuar con
el andlisis exclusivo de la dindmica para un autémata con 50% de celdas

vivas inicialmente.

El tamafio espacial del autémata se toman en un rango de 5 a 50 elemen-
tos(celdas) de longitud por cada lado. El proceso de andlisis en la entropia
se realizo con diferentes condiciones. Es decir, comenzando con un autémata
definido como un arreglo de 5 celdas por lado se observa la evolucién de 3000
pasos que se mencionan arriba. Para este proceso se obtiene un valor en la
entropia total. De modo que para obtener una mejor idea de la evolucién
del proceso, se toman 100 de estas corridas para obtener una varianza en el
valor de la entropia. Este método se repite para cada uno de los autématas,

10 x 10, 15 x 13, 20 x 20, etc...

Ademds se procede con el mismo método para obtener la entropia en
automatas con dinamicas que no presentan los patrones espirales. Sin em-
bargo es dificil asegurar que la dindmica de estos autématas era una dindmica
completamente desordenada. Es decir, sin correlaciones entre los elementos.

De modo que s6lo nos limitaremos a decir que la dindmica no presentaba
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las espirales. Por otra parte, la comparacién del parametro S entre Jos dis-
tintos autdomatas, puede identificar la presencia de las espirales. Y con esto
diferenciar grados de organizacion, que como ya lo dijimos, al carecer de una
directriz, hablamos de auto-organizacion. La figura [4.2] muestra una imagen

del autéinata donde el patrén muestra tres espirales
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Figura 4.2: Patrén generado por el autémata celular donde se identifican tres espirales.
Las cuales estdn formadas por celdas en negro que representan el estado excitado, mien-
tras que las celdas blancas representan al estado en reposo. El automata mostrado tiene

condicones periodicas a la frontera y el arreglo cuenta con 50 x 50 celdas.

Este autémata en particular tiene 50 celdas por lado. Las condiciones a la
frontera son periédicas y las celdas negras representan al estado excitado

mientras que las blancas representan las celdas en reposo. Ademds, la regla
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que generd este patrén es la misma regla que se muestra en la fig [4.1]. En
ella se identifican dos espirales en el centro(patrén 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: Patrén generado por el autémata celular donde se identifican una espiral.
Este arreglo cuenta con 50 x 50 celdas, condiciones a la frontera periodicas, condiciones

iniciales aleatorias y con celdas en estado excitado en negro.

En la figura [4.4]; se.muestran los resultados obtenidos del andlisis simple
de entropia que se realizd en diferentes sistemas. El programa que realizo
la estimacion del pardmetro S estd dado en el apéndice (ENTROPY PRO-

GRAM). La curva de entropia obtenida muestra que existe actividad a partir
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de N = 10 en el autémata N X N. Y una clara diferencia entre ella y las
curvas que corresponden a procesos que en su evolucidon no presentaron un

patrén evidente.
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Figura 4.4: Relacion entre la entropia obtenida para el modelo que presenta ondas
espirales y la entropia obtenida en una dindmica aleatoria. La curva muestra 100 puntos
por dindmica realizada a automatas con N x IV celdas, los cuales estdn representados por la
longitudN . Las figuras blancas representan al pardmetro medido para automatas que no
presentan patrones espirales. Las figuras negras indican el comportamiento del pardmetro

en los automatas que soportan ondas espirales.

Se han discriminado los tamanos a partir de 50 x 50 por la razén de que el

comportamiento de la entropia es mondtono a partir de ese tamano.
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En la curva anterior se puede observar la regularidad de Ia entropia en to-
dos los casos. Dentro de este comportamiento regular el que resulta més
interesante es el de la curva superior que es la que corresponde a la regla
principal fig [4.1] y que es maximo en comparacién con el de otras reglas. La
dispersién en cada uno de los casos nos habla de la regularidad con la que se
presenta la dinamica. Debe aclararse que esta curva muestra la relacién entre
el parametro S y el tamaifio del sistema. Por lo que no debe confundirse el
comportamiento de la entropia con su relacidén temporal, o cualquier otra. De
esta forma podemos observar que, segin se entiende por S, éste es maximo
cuando el sistema tiende a uno de los estados con mayor probabilidad de entre
varios de un ensamble. Ahora, en la grifica se tienen presentes dos reglas. Sin
embargo el comportamiento de la curva nos puede indicar que esta dindmica
esta muy cerca de la dindmica que presenta la regla principal. Esta regla no
presenta rasgo alguno, visible, de organizacién. Esto lo podriamos inferir, sin
necesidad de observar la pelicula, solamente de comparar la diferencia con la

Curva Superior.

4.4 Resultados

Partiendo de la idea de auto-organizacion y del concepto de medio excitable
para llegar después al fendmeno auto-organizado que presenta la actividad
eléctrica del corazon, el automata celular que se ha elegido, ha cumplido con
las expectativas en un sentido practico.

La regla de transicién es facilmente 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 observacién de patrones ordenados; y que después
de aplicar el mismo analisis de entropia cada una de ellas, el comportamiento
del parametro no ha tenido diferencias significativas, mientras que el mismo
parametro ha mostrado diferencias entre estas reglas y las que producen una
dindmica sin presencia de patrones (ondas espirales identificables).

Sobre la varianza del parametro en la curva, podemos decir que debido a la
iniciacién aleatoria del autémata, la dindmica de las regiones que aportan
informacién a la formacién 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 [4.4) que mientras aumente el tamano del autéomata, en particular,

desde 30 celdas por lado, la varianza aumenta.
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Conclusiones

A lo largo de este trabajo se han citado algunos de los aspectos que
involucran los fendmenos no lineales en sistemas especificos (sistemas que
presentan patrones) Y es en este séntido en el que se dirigié el modelo que
implementamos. Una vez realizade el modelo pedemos decir que en él se
han presentado rasgos de auto-organizacién que coinciden, en cierta forma,
con el resto de los fendmenos citados inicialmente. ;De que forma? La
respuesta es simple si se observa que el sistema esta integrado por unidades
bien definidas (celdas). Ellas se han organizado bajo una légica muy simple
v que coincide con la regla de transicién que determina la dindmica del
sistema. Sin embargo sabemos por la referencia del primer capitulo que esto
no coincide con la idea de auto-organizacion directamente. Pues mientras
la regla de transicién es local, el efecto que interesa es colectivo. Y de esta
manera se pueden observar autématas con regla de transicién bien definida
pero sin ningun efecto global organizado. Asi es que ha de buscarse el

rasgo que bajo la nula participacién de una directriz permita la evolucién

63



CAPITULQ 5. CONCLUSIONES 64

de el sistema hacia una situacién especifica. Es asi que, como parte de la
auto-organizacién del sistema, la regla de transicién permite a cada uno de
los elementos adquirir un estado de entre dos posibles. Y con ello contribuir
en la configuracién global. La cual resulta ser en este caso espacial y

temporal.

La contribucién a la auto-organizacién del sistema se realiza en diferentes
partes. Es decir, la formacién de patrones, toma sentido al considerar la
excitabilidad del autémata y la contribuciéon 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 entropia.

Comenzando con la excitabilidad del medio, segin se comento en el segundo
capitulo, los elementos del sistema tendran una capacidad individual para
asimilar los estimulos externos. Ifs de esta forma que la excitabilidad
del medic esta directamente relacionada con la regla de transicién. Es
asi que para interpretar el estimulo externo se asume que mientras mas
elementos “vivos” rodeen a una celda, mavor sera la magnitud de éste. Por
lo tanto, la magnitud del estimulo aplicado en nuestro sistema, es débil.
Sin embargo el estimulo persiste el tiempo suficiente como para que a la
celda se le de tiempo de asimilar la informacién. Es decir, estimulo o infor-
macion, no deben de ser ni breves ni demasiado prolongados. De otra forma

el sisterma no tiene la capacidad para generar patrones con esta caracteristica.

Una vez que fué visto un rasgo importante dentro de la dindmica local del
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antémata celular. En el siguiente paso se buscé algiin indicio de contribucién
local. Y fué considerada la opcidén de probar el autdémata con tamanos
diferentes. A partir de 5 elementos por lado, en arreglos cuadriculares.
De esto se obtuvo un comportamiento va esperado debido a los reportes
que se encontraron en la literatura. Indican que, la presencia de espirales
de actividad eléctrica en tejido cardiaco sélo se observa para 6rganos que
sobrepasan cierto tamano. Cabe aclarar que no se pretende extrapolar el
resultado fisioldgico de esos reportes con el trabajo de esta tesis. Sino dar un
antecedente de que los patrones presentados en algunos sistemas, muestran
cierta limitacién espacial. Entonces, el comportamiento era esperado. Sin
embargo, de las dindmicas obtenidas, se identificé u.n tamano aproximado

para el cual el autémata carece de rasgos organizados.

Es a partir de los 10 elementos por lado, que el autdmata comienza a
mostrar patrones definidos. FEsto es lo que nos hace pensar en que el
autémata que presenta los patrones espirales se divide en localidades que
aportan informacién y que su tamafio aproximado es de 10 celdas por
lado. Bajo esta misima idea se esperaria que en un autémata con un gran
namero de elementos, la cantidad de localidades también aumente. Y de
ser asi, la informacion o los efectos que se puede tener entre vecindades,
estara limitada espacial y temporalmente. Is decir, la informacién entre
localidades muy distantes tendrd que pasar por otras localidades intermedias
para comunicarlas. Esto implica un cambio de la informacién original. Es
por esta razén que la curva de entropfa, para arreglos grandes, tiende a

aumentar la varianza. Pues considerando que las condiciones iniciales son



CAPITULO 5. CONCLUSIONES 66

aleatorias. La informacién inicial en cada una de las dindmicas, que pudiera
presentar un autémata de estos tamafios. Implica que la evolucién de ésta y
la forma en la que se distribuye siempre sea distinta, pero semejante. Y al

aumentar el tamafo, esto se magnifica m4ds.

Dentro de las implicaciones de separar al autémata en localidades. No
se puede incluir la prediccidn del nimero de espirales que aparecerdn en
automatas con tamafos grandes. Lo que si podemos decir es que, por debajo

de 10 celdas por lado, no habra ninguna.

Sobre el comportamiento del pardmetro entropia, en comparacion con el
pardametro asociado a otro autdémata, con su respectiva regla de transicién.
Tenemos por un lado, el aumento del parametro “S” respecto a la longitud
de los lados del arreglo cuadricular; por el otro tenemos la diferencia entre
“S” para cada uno de los sistemas, 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 capitulo uno, “S” puede significar la cantidad de
informacién que requiere nuestro sistema para presentar tal configuracién.
De esta manera es inmediato esperar un aumento del pardmetro con el

aumento del tamarno.

En segundo lugar se tiene la comparacién entre “S” de cada una de las
reglas de transicidn. Entonces, que autémata requiere de mds informacién

para conseguir la configuracion dada. La respuesta nos la otorga la curva de
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“S”. Y la explicacién la encontramos en que un autémata ordinario guarda,
por definicion, en cada una de las celdas una correlacién con las celdas de
la vecindad inmediata. 'Y para un autémata que presenta patrones €so no
es suficiente. Claro, en segundo orden. Es decir, el autémata que presenta
las espirales tiene, al ignal que cualquier otro, una regla de transicidn que
correlaciona los estados de una vecindad. Pero para que un patrén se
manifieste, se deben de relacionar no sélo elementos de una vecindad, sino
vecindades. Entonces, esta correlacion entre distintas localidades, no ha sido
un rasgo cedido intencionalmente al sistema, como lo podria ser la regla de
transicion. Més bien, es parte de lo apasionante del comportamiento de este

tipo de sistemas no lineales y auto-organizados.

Como ultimo punto sc aclarard que este trabajo esta basicamente motivado
por el comportamiento real de sistemas bioldgicos, en particular, el corazdn.
Esto sin ningun afan de resolver el problema fisioldgico en si, sino con el fin

de dar un sentido tangible, familiar al fenémeno.
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El siguiente diagrama muestra el flujo de datos. Este flujo incluye al
programa fuente y a las funciones que son invocadas en la ejecucucién del
programa, las cuales son mostradas en este apéndice. El diagrama conluye
con el andlisis de entropia que es realizado por el programa ENTROPY.

Al final de este apéndice se incluyen los scrpits que controlan todo el proceso.
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xesca-1.0, IWindsw Extended Simulator of 2§ Cellular Automata.
€11 tugli, The Unleashed Jame of Lifa)
Copyright {C) 1997 Francesc Rocher
This program is fres softwars; you can redistribute it and/or medify
it under the terma of the GNU General Public Liceans# 23 published by
ths Fres Software Foundation; either varaion 2 of the Licenze, or
(at your option} any later version.
This program is distributsd in the hops that it will be useful,

but WITHOUT ANY WARRANTY; without sven the lied wvarranty of

MERCEANTABILITY or FITNESS FOR A& PARTICULAR PURPDSE. Ses the

GNU General Public License for mors details.

You should have received a copy of ths GNU General Public License
along with this program; if not, write to the Free Softvare

Foundation, Inc., 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA.

Francesc Reocher can be found by

snail-mail:

University of Girona, Dept. of Economica

Cacpus Montilivi s/n

17071 Girona

SPATH

w-pail: rochertgnozics.udg.es
wuw: http://gnomics.udg.es/ "rochar/

Ses also the xesca homepage, http://gnomics.udg.es/ rocher/zesca/
whare you will find the latest relaase of the program and more

information.
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File xesza.c

BT T T TP T T )
\rincluds “data.h” f+ Global definitions -/
void faxit(int); /+ Fatal axit -/
\fincluda “optiona.c" /+ Options parser -/
\#include "rgames.c” /+ Games fila reade -/
\rincluda "xfunca.c" /* XWindow functions =/
\tinclude “ganera.c" /» The genarator & initializer =/
void

mein{int arge, char +eargv}
{
int i}
int ji
read_cptions{arge,argv};
read_gemes();
if (listg)
axit{1);
x_init();
game = lgameligame-1];
initializa();
if {endgen == -1}
whils {TRUE)
{



next gen{}:
zleep(svait);
}
alse
vhile (genaration < endgen)
P .
next_gen();
sleep(auait);
H
if (ostatf)
gen_ireql);
fexit(0);
}
void
fexit(int code)
{
int i;
if (ffnamep != NULL)
felose{ffnezap);

+xit(1);



File options.c
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vaid

resd_options{int argc, char swvargv)

{

DIR *dp;

int fn = FALSE;
char ¢;

char -tail;
aptarr = Q;
errio v Q;

e

Options:

h; Help

Cint>: Number of cell columns
Rtinc¥: Humber of cell rous
$¢int>: Seals (pixels par cell)
P<int>: Separation betwssn cellz (in pizels)
Q<int>: Window horder width (in pizels)
Téchar>: Topology (bsbounded, hehoritontal-cylinder,
vevartical-cylinder, tatorus)
d<int>:; Dead color
adint>: Aliva coloer
1¢int>: Backgraund color
pestr>: Path to games filas
fdatr>: Games filename to load
n: Print & list of games defined in the jnput file and exit
r<int>: Injtial game number to use
3. Switch game each generation
t<int>: If switch game, do it each <int> genarationa
wiint>: Wait <iot> seconds each generation

o: Qutput atatistics (deads and alives)

: Output statistics (frequency of rules used}

icint>: Random initialization (alives = <int>¥)
geint?: Initial configuratien number <int> (0 by default)
Geint>: Run up to generation #G (aluays € > g)

b: Run in batch mode

v: Verbosa

rnf

vhile {{c = getopt(argc, argv, "RG:R:5:P:Q:T:dra:lip:Tinristiviolgrizg:iG:bvn)) fw -1}

switch () {
caza 'h': { /+ Help
printf{"This is zesca VYs, ¥s\n"™, VERSION,DATE);

printf("The XWindow Extended Simulstor of Cellular Automata\n");
printf ("{AKA tugli, The Unleashed Came of Life)\n");
printf("Usage: zesca [OPTION}\#\n");

printf ("OPTIANS:\n"};

printf (" -C COLS\tNumbsr of cell columns\n");

priotf{" -R RONS\tNumber of cell rova\a");

printf(" -5 SCALE\tScale (pixels per cell)\n");

72



=

printf£(" -P SEP\tSeparation betusen cells (in pirels)in");

o

printf(* -0 WIDTH\tBorder WIDTHE of window\n");

prints(" -T [bhvt]\tThe topology to use\n");

printf (" \tbebounded, heherizontal cylindar,\n"};
printf (" \tvevertical cylinder, tstorus\n\n");
printf(" ~-d COLOR\tCOLOR for dead cells\n"):

printf{" -a COLOR\tCOLOR for alive cella\n");

printf(" -1 COLOR\tBackgroung COLOR\n");

-

prinuf (" \t\tPossiblea COLORz are\n");

printf (" \t\tO:black, l:vhite, Z:grey,\n"):
prints(* \t\t3:brown, 4:!blus, S:green,\n");
printf(" \t\t6:red, 7:iyellow, &:purpleinin”);

printf(" -p PATH\tPath to input files\n");
printf(" -t FILE\tInput file\n");
printf(" -T GAME\tInitial game to use\n");
printf(" -& \tSvitch geme each TIME times\n");
printf(" -t TIME\tSet TIME (see -s optien)\n"};
printf(” -w SEC\tWait SEC seconds after & nev gensration\n"};
printf(” -o \tQutput atatistics (deads and alives)in”);
printf (" -0 \tOutput statistics (frequency of used rulea)in"};
printf(" ~-i PERCENT\tRandem initialization, PERCENT alives\n");
printf(" ~-g NUMBER\tSet the number of the firat generation\n”};
printf(" -G NUMBER\tRun up to generation SNUMBER\n"};
pringf(* -b \tRun in \"batch\" mode (without visualization)\n“"};
printf(* -v \tVerbosein\n"};
fexit(0}:
}
break;
cass 'C’: { /* Columns =-=-r=-=cees oo e e .t
cols = strtoul(optarg,ttail,0);
if (errno} {
fprintf(stderr,"Brror: *C' option, invalid argument \"Xs\"\n", cptarg);
fexit{1});
1
if (eols < 1) {
fpriptf{stderr,"Etror: 'C’ option, at least ! c¢oluzn is requiredin“);
fexit{l);
}
}
break;

case 'R*: { /» Rous --

rows = strioul{cptarg,ktail.0);

if (errne) {
forintf{stderr,"Error: *A' optien, invalid argument \"Xs\"\n",optarg};
fazit(1);

}

if {rows < 1} {
fpxintf(sr.d-xr,"Errnr: 'R' option, at least | row is reguiredin"};
foxit(1);

}

brask;
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cags 45': { /+ Scale --=--memeeomo R e mmmmman LY
scale = strtoul(optarg,itsail,0};
it (errne) {
fprintf(siderr, "Error: 'S’ option, invalid argument "X\ "\n", optarg);
fexit(1);
}
if {(scale < 1) Il (mcala > 10}) {
fprintf(szders, "Error: 'S’ optiom, scale must be betvesn ! and 10\n") ;
faxit(1};
}
3
braak;
cass 'Pr: { [+ Call BOPArATION -=-st-mmmmmme el smmmmmmmeeo +f
cellsep = strtoul{optarg,btail,0);
if {arrno} {
fprinti{stdarr,"Error: 'P’ option, invalid argument \"%a\"\o", optarg);
fexit(1);
}
if {cellsep < 0} {
fprintf(stdarr,"Error: 'P’ option, separaticn must greathar than zero\n“};
foxit(4);
}
}
break;
case 'Q': { /+ Window bordar width .
border = strtoul(optarg. ktail,C);
" if {errne) {
fprintf(stdorr, "Errar: 'Q’ option, invalid argumaent \"Ae\“\n" optarg);
foxit{l);
}
if (border < @) {
tprint? (stderr,"Error: ‘Q' option, border must greather than zaro\n");
faxit(1);
}
1
break;
case T': { fo Topolegy ---==—=--=--mmmmeeo e e =/

if (optarg == NULL) {
fprintf(stderr,"Errer: *T' option, topolegy [bhvt] expectedin');
fexit(1});
3
topo = optarg(0);
if ({topo != b’} kk (topo != 'h*) kk (topo != 'v') kk (tope 1 't'}) {
fprintf(stderr,"Error: 'T' optien, topalogy [bhvt] sxpectadin”};
fexit(l): :
}
}
break;
case 'd': { /» Dwad ¢oler ----- St e ./
deadc = strtoul{optarg,dtail,0);
it (errno) {

fprincf (stderr,"Error: 'd' option, invalid argument \"Ls\"\n", optarg);

74



faxit(l1);
}
if ({deadc < 0) || (deadc > KUM_COLORS-1)} {
fprintf{atderr,"Exror: 'd’ option, valus zust bes betuasen O and Xd\n*,NUM_COLORS-1);
fexit(l);
}
b3
bresk;

casa *st; { /+ Alive color --

slivec = #trtoul{optarg,brail,n}:
if {errno) {

fprintt(stderr,"Error: *a'

option, invalid argument \"%s\"\n" optarg});
fexit(l);
}
if ((alivec < 0} Il (alivec > NUM_COLORS-1)) {
‘fprintf(stderr,"Error: 'a’ option, valus must be betwveen 0 and Xd\n" NUM_COLORS-1);
farxit(1);
}
}
break;
case *1'; { /» Line ¢0lor -==sr—wabmmomem e~ Hmmmmmmmmmmee e */
linsc = strtoul(optarg,ktail,0);
if (errne) {
tprintf(stderr,"Error; 'l' option, invalid argument \"¥s\"\n",(optarg);
Texit(l);
}
if {({linec < 0) (| {linec > NUM_COLORS-1)) {
tprintf(stdarr,"Error: '1' option, value must bs between O and Yd\n",NUW_COLORS-1};
fexit(1);
¥
?
break;
cake 'p’: { /e Path to input files ------- e R LR L L L e . e/
if (optarg == NULL} {
fprintf(stderr,"Error: ’'p’ eption, directory not spscifiedin");
fexit{l};
3
dp + opendir{optarg);:
if (dp == WULL) {
fprintf(stderr,"Erroy: 'p' opticn, cannct cpap tha dirsctery \'“Xa\"\n", optarg);
foxiv(1);
b
closedir(dp);
path = (char «) strduploptarg};
it (path == NULL) {
fprintf{stderr ,"Error: cannot alleccate pemery\n"}:
texit(1);
}
}
break]
case ‘' { /+ Gemes filenams -----c----eecmmemmoommo oo mccocoooaan «f

fnaze * (char ) strdup{optarg):
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if (fname w= NULL} {

fprintf (atderr,“Errer: 'f' option, cannot allocats memory\n");

faxit(1);
¥
fn = TRUE;
]
break;
caze 'R': /e Print & 1ist of games =-——em o mmm e - uf

listg = TRVE;
bresk;
cake 'r': { /+ Ieitial game to use ------—--— e L Lt «/
igame = strtoul(cptarg,ktail,0);
if (errne) {
fprintf(stderr, "Error: ’'r* option, invalid argument \"¥s\"\n* optarg) ;
faxit(i);
}
if (igame <« 1) {
fprintf{stdarr,"Error: ’r' epticm, value must be greather shan L\n"};
faxit{1);
}
}
break;

case '3': /e Switch game
sgome = TRYE;
break;
case el { /e Syitch game pach 't' times ——————-—-=-. o ommoo oo -/
tgame = strtoul{oprarg,ktail,0);
if (earrnc) {
fprintfistderr,"Error: "t” option, invalid argument \“Ys\"\n",optarg);
fexit{1);
}
if (tgama < 1) {
tprintf(stderr,"Error: 't’ option, argument must ba greather than zerc\n"};
faxit{1}:
H
}
break;
case 'w’: { /+ Wait some seconds each genaration =---=ec----meo._ - af
swait & strtoul{optarg,ktail,0};
if {errno) {
fprint? (stdert,"Error: 'w’ option, invalid argument \"Xs\"\n",eptarg);
fexit(1);
}
if (swvait < 1) {
tprintt {stderr,"Brrex: 'w’ optionm, argument must be greather than zero\n");
fexit(1):
}
}
break;

case ‘o*: /% Qutput statistica (deads and alives)

ostat = TRUE;

braak;
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cage '0°: /* Dutput statistics (frequency of used rules) ----------- =/
ostatf = TRUE;
bresk;
caze 'i': { /+ Random initialization (¥mlives) --------—- R
inirand = strtoul{eptarg,ktail,0);
it {errno) {
fprintf (stderr,"Brror: 'i‘ optien, invalid argument \"Xs\"\n".optarg};
Taxit(1);
}
if ({inirand < 0} || (inirand > 100}} {

fprintf(stderr,"Error: “i’' option, argument must be between O and 100 \n"};

fexit(1);
}
}
braak;
case 'g’: { /e First generation number --- -/
inigen = strtuul(uptlrg,hail.o);
if {errno) {
fprintf{stderr . "Error: ‘g’ option, invalid argument \"Ys\"\n" optarg):
fexit(l);
}
if {inigen ¢ 0} {
fprintf(stderr,"Errer: ‘g’ optien, argument cannot be negativein"};
fexit(l);
}
}
brank;
caze 'G*: { /+ Last gensratien nunber ----se------cm--mmmoomeeooooo -/
sndgen = strtoul{optarg,dtuil,0);
it {errno) {
fprints{ntderr,"Error: ’G' option, invalid argument \“Xa\'"\n",optarg);
fexit(1};
}
if {endgen < 0) {
fprintf(stderr,"Error: *G' eption, argusent cannet be negative\n");
fexit(1};
}
}
break;
case 'b': /= Run in bateh mode --—--——-—--—mmm e ecceeecceo—e— o/
batch =TRUE:
break;
case 'v': /+ Yerboss ------- e R aniadel b ./
verboss = TRUE;
break;
case '70: { /o Others —-=---==---m-s-mcmm oo oo oo wf

if (isprint {optopt}) {
fprintf{stderr,"Error: unkmown option 'Xc’\n",optopt};
fexit(1);

3}

alse {
fprintf(stdery,"Error: unknoun option character '\\zXx'\n", optopt);
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foxit{1);
H
}
break;
}
/+ Some checks =/
if ({endgan < inigen) &k (endgen != -1}) {
fprintf (stderr, "Errer: iritial genmeration numbar (%d) less than final one (%d)\n",endgen,inigen);
faxit(1};
}
generation = inigen;
/= Check tha (path +¢)filename =/
if (path s« NULL) path = DEF_PATH;
if (path == HULL) {
fprintf{stderr,”(Big) Error: no default path defined in Imakefile\n");
faxit(1);
}
if (fname == NWULL)} fname = DEF_FNAME;
if (fname wv NULL) {
fprintf (stderr,"{Big) Error: no default games fileneme defined in Imakefile\a");
faxit{l);
3
if (path[strlean(path)-1]) t= '/*) {
path = (char =] rsalloc{path,sizecf{char)*(strlen{path}+2})
if {path == KULL) {
fprintf(stdarz,"Error: cannot allocats memory\n™);
fexit(1);
}
path = {char =) strcat(path,”/");
}
ffnmme = (char =) malloc(sizeof(char)+{strlen(fname}+strien(path)+i});
if (ffname == NULL)} {
fprinsf(stderr, "Errar: cannot allocate memory\n");
faxit(1);
}
ffnane = (cher +) strcat(ffname,path);
ffname = (char =) strcat(ffaoems, fname);
ffoemep = fopen(ffname,"r");
if (ffnasep == FULL} {
fprintf(stderr,"Errer: cannot opsn file \"YLs\"\n",ffname);

texit(1);

¥
void
verify_lecal option{unsigned int geme, char option, char =value, int nline)

{

if (valus == NULL) {
fprintf (atderr, Error; %a [%d], invalid local option\u®,fname,nline);
fexit(1);

¥

if (optiom =a ta’) {
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arrno = O
lgana[game)->alivec = strtoul{valus,ktail,f);
if (erzne) {
tprintt{siderr,“Error: Xs [%d], invalid ergumant in "-a' option\n",frame,nlinal);
fexit(1):
) -
if ({1gamel[ganal->alivec < 0) || (lgame[game)->alivec > KUM_COLORS-1}) {
fprintf (stderr,“Error: %s [%d], coler value must be batueen O and ¥d\n“,fnavs,nline NUM_COLORS-1};

faxit{1);

}
elie {
arrno = O;
lgame [game]->tgame = strtoul(value, ktail,0);
if {errna) {
fprintf{stderr,"Error: ¥s [id], invalid argument in *-t’ option\n",fname,nline};
fexit(1};
}
if (lgoae[gazme]->rgase < 0} {
fprintf (stdarr,"Error: ¥s [%d], argument must be greather than zero in ’t’ gption\n",fname,nline);

faxit{t});

void
lscal_¢ptions{unsigned iot game, char ¢options, int nlinae)
{
char +opt;
const char delim[] = * -at";
char *token;
char s;
if ((options[1] !« *a') &k (optiens[1] '= ’17)) {
fprintf{stderr,“Error: %s [¥d], invalid local option *Yc'\n",fname,nline,opticas[11);
faxit(L);
}
opt = strdup{cptiona)};
token » strtok(opt,delim);
if (teken ma NULL) {
fprintf(stderr,“Error: %a [%a}, invalid arguzent\a”,fname,nline);
foxin(l);
}
verify_local _option(gams,options[1],token,zline);
token * strtok(WULL,delin);
if (cptional1] wa 'a’)

=t
alse
= ar;

if (tocken !'=m NULL)

ety oo ooongane e token, i) ESTA TESIS NO SALT.
’ DE LA BIBLIOTECA



80

Thie fils js part of
xesca-1.0, XVindow Extended Simulator of Cellular Antomatas -
{AKA tugli, The Unlesshed Gams of Lifas)
Copyright (C) 1697 Francesc Recher

L P T TP I T PP L TP T LT R T Ty

-TH XESCA 1 "2 Sapt 1997
+5 NAME

xesca \- IWindow Extended Simulator of Celiular Automats
(A%A tugli, The Unleashsd Gama of Lifa)
.SH SYNOPSIS

.B xesca

.RE [ \-Dunzobvh ]
JRB [V NG

.IR columns 1]
JRB [\ A-R

IR rows ][]

JRE (A A-S

IR meala \])

-8B [\ A-P

.IR separaticn \l]
BB [\ \-0

IR bordervidth \l]
.RB [N A-T

JIR topolegy ‘1]
JRE IV A-d

JIR celer \IT

JRB [AE V-a

IR color M)

BB AV IR

(IR coalor Al

JRE (M A-p

LIR path \1]

JAB DAL A-f

LIR filenase \|}
BB [A Aer

(IR geme \]

.RB [N A=t

(IR timas \ )
JREEN] A-w

IR seconds \1]
B ISV RN

IR psrcent \l]
.RB [\ A-g

IR vegin \]
BURATIAS

JIA end ]
DESCRIPTION

»
=

[ xesca



is an extended cellular automata siculator for IWindew. It is sble to run
<wllular automata similar to the John H. Conway's Gams of Lifs, The
sxtention added is related with the transition function: for sach ¢ell of
the automata, jits state at time

Ol

ro only depends on tha state of the cell and the number of neighbers ot
time

It

but also depends on the stats of the call and the nuther of neighbors at
tima

.1 oe-1,

.SH “OPTIONS™

. TP

.BI \-C\ columns

Sat the nusber of columns (in nupber of cells).

.BI \-R\ rovs

Set the number of rows (in number of cells).

(BT \-3\ scale

Sst the scale of the cells (in pixels).

.BI \-P\ separation

Sat the separation between cells (in pixels).

.BI \-0\ borderwidth

Set the border width of the window,
TP

.BI \-T\ topology

Set tha topology to uma.

.B topology

must be one of the latters

I b, v, t,

whars

de

TaANE

.I bounded

{the cells of the right, left, top and bottom have lems neighbors than the
others),

.1 h

means

.I horizontal cylinder

{the cells of the right and the left have less neighbars, and the cells of
the top and bottom are connected),
dov

means

.1 vertictal cylinder

{rotated horizontal cylinder) and
It

maani

.1 torus

(both horizontal apd vertical conditicns).
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TR

-BI \-d\ color

Set the 'dead’ coler (for draving deads cells). Run °xesca -h' to sae
vwhich codea are allowvasd.

TP

-BI \-a\ color

Sat the ‘alive’ color {for draving alive cells).

.TP

SBT A-1A eelor

Set the coler of lines betvwen calls. Tha vidth of lines is aelected with
the

.1

\-F

option.

TP

-BI \-p\ path

Set the path vhare to find the input file. By dafault it is set to the
current directory.

TP

.BI \-f\ filename

If 5o file is given, the default input file is ’defsult.games’. $es this
file to learn more about the file format and houv to define new games.
.TP

.BI \-n

Do nothing. Print a list with the games encounterad in the input file and
exit. This options is useful if you want to zee which games are definsd in
a file or for verify the correctness of a file of pgames.

TP

.BI \-r\ game

Set the initial game to use. ]f you put more than one gaze in an input
file, with this option you can salect a game.

.B game

must De an integer, not the name of the game.

TP

JB1 Aex

Switch ths game sach

In

generations.

dIn

can be set with the

oAt

option. With this cption the program vill use a differant game sach
da

generations to svelve the configuration of the automata. The initial game
to use iz selected vith the

LT A-x

epticn. While switching, when the last game

is reached then the first cne is used (and go cycling).

-TP

.BI \-t\ times

Set the number of times that a game is used in the

.1 A-s



33

option. By default it ia set te 1. This option overrides any local option
of the gamas. Sae¢ the ’default.games’ te learn more sbout lecal optiens for
gamex,
TP
-BT \-w\ secends
Wait
-1 saconds
peconds betwsen genarations. -
TP
BT \-e
Qutput scatiptics to stdout. The output is a thres column formated list of
integers, vhere ths first one is the generation nuzbsr, the second is the
number of dead cells and tha last the number of alives cells.
TP
WBI \-0
Qutput the frequency of rules used par geme. This option iz uzeful in the
design phase of a neu game.
TP
.BI \-i\ percent
Set the initial configuratien of alives cells randomly. 1t puts the state
at time
It
and the stats and the nusber or neighbors at tice
It
By defsult the initial configuration is created &t 50% of alives cells.
.TP
.BI \-g\ begin R
Set the number of the initial configuration, By default is i.
.TP :
.BI \-G\ end
Sat the nusber of the last configuration. If this option is given, the
program exits when the last configuration is reached. Elas, it loops
foravar.
.TP
.BI \-b
Run in batch mode (without visualization).
TP
JBI \-v
Verboss. Explain something.
.SH AUTHORS
Copyright {C) 1987 Francesc Rocher.
LP

e-mail: rocherégnomics.udg.es

WWW: http://gnomics.udg.es/“rocher/

xesca homepage: http://gnomics.udg.es/ rocher/xesca/
-LP
Please wand comments, suggestions, improvements or bugs by e-mail to the
suthor. ¥isit the xesca homepage, vhers you will find the latest release

and more information.

.5H LICENSE
.Lp



This prograz is free #oftvars; you can redistribute it and/or sodify
it under the terms of the GNUV General Public Licenss as published by
the Frea Software Fouhdatioh; wither varsion 2 of the License, ar
{at your optien) any later veraion.

This program is distributed in the hope that it will be useful,

but WITHOUT AKY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the

GHU Genaral Public Licenie for more details.

You should have received a copy of the GNU Ganeral Public Licanze
along vith this progrem; if not, write to the Fres Software
Foundation, Inc., 59 Tample Place - Suite 330, Boston, Mi 02111-1307,
JLP

84




This file is part of

xasca-1.0, KWindow BErtended Simulator of 2D Cellular Automata
(AKA tugli, The Unlesashed Game of Lifs) -
Copyright (C) 1997 Francesc Rocher

B T LT R Y

Before reading this file I recommend you having a look to the HEADHE file,

This file is the default fils loaded by vesca. Only special lines are

understood by the program, the rest are ignored.

Here starts a nev game definition. First at all, its name {more than O
characters). Note the special character 's’ at the beginning. After the
namo, in a new line, two charactera: the ‘dead’ and the 'alive' characters
{the special mean of these characters ia obvious =) By default, dead is
'.' and alive is 'o’ (you <an change thess defaulta in the Imakefile} To
indicate you ara using the default characters, put an “=' at thes first
colunn. [f you use different ones, put it in the first and in the aecond

colurn (sme the examples below). Then, i

sdiately. the rules of the game.
Only 'dead? end 'alive’ characters are undsrstood in sach lipe, the rest are
ighered. Don't put any differsnt line betveen rules, the program expects to

find eight consecutive lines with rules.

Here ix the first exampls, the John H. Conway’s Came of Life ~-as a
particular case of an axtended cellular asctomaton. It i3 defined using a
eimpla definition form, where the transition function of one call is
independent af the stats of the cell at time t-1 {i.s., it depends on the
astate of tha cell at time t and the humber of neighbors both at time t and

t-1). ‘' bafore the name neans 'simple definition form?.

«fonway’s Game of Life (simple form)

0 e e e You cant put *.c¢’, or ’=' to
51 ...0.....1..00.....1 indicate you are using the
T1l...0e. ..., .80, .. ..1 default "dead’ and ’alive’
51 ...0.....¢t..008.....1 characters
51 | oo . . -

4 P P o e

31 P | oo -
21 ° - I aa 1
O N T | oo . . -
ol .. .8.. X P |

| P123456878 012345678 -->Neighbors at time t
| BEAD ALIVE ------- > State at tize t

bbbttt b > Neighbors at time t-1

Bafore starting with rules, you can put ‘local’ parazeters to ths game, one

for the ‘alive color' and another for the numbar of times to play the game



vhen ths '-z' option iz given (saa the man page). The way to specify thesze
paranetery ip vary simple, because you must use the opticns of the command
line (but only '-a<color>’ and '-t<times?' ars undarstood). Local options
MUST begin at the first column with ‘-’, and can only be specified in one
line. Tha '-t’ option is overridden by the global *-t' optien. If you don’t

provide any parametar, defaults values ars takes. Ses an szagple below,
The same game as above, using a ‘complate definition form': novw the
transition function of one call depends on the state of the cell at time ¢

and t-1, and on the nurber of neighbors at time t and t-1.

*vConvay’s Game of life {complate form)

-a 2.t 2
a1 a e X |
A -3 - 1 oo 1
A6 . o . ! ) |
L5 . e . . 1 s 0 |
I4] . @ . . i L] 1
¥3l...e.....1t..060. ... .1 Notse: In a complata
E2'!...a.....01..e0.. ... definition fora you
1 /.. .0.....101..006 .. ... | MUST put & separation line
0}l. . . o.. ...l ..e0.....1 |
<-4
8 I o P - !
71 e . -l ee . - -
D& o I e . ]
EBIl .. .0 P X e 1
A4l o l. .00 . - -
D3l o . | oo . . - f
b 21 o . . - I s o . . . t
P11 o 1 oo B |
101 . Qo . | oo . |

1 012345678 012345678 --> Heighbors at time t

[ DEAD ALIVE ------- > State ar time t
| #-=mmmmmmm oo e e +r-> Najghbory at time t-1
Ao e e o oo ---» State at time t-1

At the end of this file you 7ill find two templates foT yOUr nev games. Fill
in the rulea, put °-’ or '=<' before ihe name (depanding on the form you

chooss) and play!. You can define more than one gams per fils. If you do 3o
then you can switch from one game to another while runping the program (ass
the mon page for how to do this). The game used by defsult is the first one

loaded. Horsover, you can deo switching between games each *n' times.

IKPORTANT NOTE

ErrzaEesciEENExzwseEsTES
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If you find nev, imprassing, curieus, surprising gates, pleass send me the
file “your_icpressing.games” (vith the definition games plus comments
and/or parameters for running them) and I'11 make it public in the xesca
homepage. Send me alse, if you think it is convenlent, screen shots in any
graphic format. I hope people will wvaste some time trying to find nev
Eames, in simple or complete form (even combinations of switching games} to
make a big collection of thea. Also you can contribute with neu ideas,
Suggestions, improvements oI commenty about the program. Acid flages are

not velcome.

EEEEtamsEEErskEzEaEEESEAmEcEmdsx = cEsmm: -

+Ondas sspirales

.0
&1 S . i
T . A |
§1 .. .. [ |
5 o . . ' |
41 - R EEE
3| S i
2loe .. .. ...V .. ... ...
1l.e. ... ... 0 eo.......1
Q1 .00000800l .c0000a00 |

012345678 012345678
DEAD ALIVE



File rgames.c

LR L R

void
read_ganes{}
{
char *line = NULL;
chay ++linep = &lins;
siza_t n = §;
size_t N = &n;
#8ize_t Rline;
int nline = D;
<har atartch = START_CHAR;
<har deadch = DEAD_CHAR;
¢har alivach = ALIVE_CHAR;
int pos, valide;
TGame  +gamep = NULL;
TGame  =srgame = NULL;
<har simple = FALSE;
char =5 = "M,
if {verbose || listg)
printf("Reading file \"¥a\"\n", finama);
vhile {{fecf(ffnamep)) {
Rlina = getline(linep,N,ffnamep);
nline++;
if {{Rline w= -1) && (tfeof(ffnamep))) {

fprintf{atderr, "Unknown error: %s £%d)\n", fnane,nline);

fexit(1);

}

if (line[0] =« startch) {
/* Read the definition -—--------- e R CE TR S -
/= 1. Allocata memory -------=--—-= mmmmmmssemcommem ./

ganep = (TGame *) malloc(sizeof(TGams));
if {gamep == NULL) {
{printf{stderr,"Error: cannot allocats memoxry\n");
farit(1);
}
rgape = (TGame «+) realloc{lgame,sizact{TGame *)=(gamac+1));
it {rgame =x WULL) {
fprintf (stderr, "Exror: cannot allocats memaryi\n");
fexit(1};
1
lgome = rgame;
lgame[gamec] = gamep;
/= 2. Read the name and typs of the game
if (lina[1] == startch)
simple = FALSE;
else
simple = TRUE;
tgane(gazec]->simple = micpls;

lgema[gemac]->nema = (char *} malloc(aizeot (char)‘(Rlin--?qimple));
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if (lgame[gamac)-?name == NULL) {
tprintf{stderr, "Exrror: %s [Xd], cannot allocate memory\n",foname,nlina);
faxit{1);
H
stracpy (1ganelgamec] «>oapa  kline[2-simple] ,Rline-3+simpla);
lgans [gamecl«>naze [Aline«3+zizple] = '\O';
if (varbose (| listg) {
if (airpla)
5oxoang
*lse
§ % Twans
print#{"¥3d Ys¥s", gamec+1,s, lgamalgamac]l->name};
}
f+ 2.5 See if any option is given ------- A Rt L LD RS -
Lgaze [gamec] ->alivec = alivec;
lgame [gansc) ->tgaze = 1;
Aline = getline{linep,¥,ffnazep);
if (line[0) =& -4} {
local_options(ganec,line, nline};
if (verbose || listg)
printf(“/¥%s",line};
Hline # getlina{linap,N,ffnamep);
}
else
if (varbose |1 listg) printf(*\n");
f+ 3. Nead the dead and alive GHATACLETS =============---ce——eeeeo «f
aline++;
if (feof{ffnamep)) {
fprintfistderr, “Error: ¥z {¥d], eof encounteredi\n” . fname,nline);
fexit(1);
}
if (Rline == 1) {
fprintf(stderr,"Error; ¥s [¥d], at least ‘Yo' is required\n",fname,nline,startch};
taxit(1}:
}
it ({line{0] ?= startch) && (Rline < 3)) {
fprintf(stderr,"Error: %s{¥dl, at lasst tve characters are requiredin",fname,nlina);
fazit(l};
¥
it (lipa[0] != szarsch} {
deadch * lina[0];
alivech = linel1];
}
/* 4. Reat tha rules of tha gome —-------——=-----o-o-mmmooaoon et
for (row = 18-(10={int|simple); row >« 0; row=-} {
if {({rov !'= 8) kk (!simple)) || (simple}) {
Rline = gatline(linep,N,ffoamep};
nline++; ’
if (feof(ffnramep)) {
fprintf(stderr,"Error: %1 [%d], eof ancountered\n”,fname,nline);

fexit(l);



it (Rline ¢ 19} {
fprintf(stderr,"Error: %3 [¥d], at least 18 characters are required\n", fnane,nline):
fexit(i);
}
valide = 0;
pos = 0;
col = 0;
vhile {(validc < 19} k& {pes < Rline-1}) {
if (lina[pos} == deadch) {
1game [gamec)->rule[coll(rov] = O;
if (sioplae)
lgane{gamec] ->rulefcol) [row+10) = 0;
validec++;
col+y
}
if {linelpos] == alivech) {
lgame [gamec]->rulafcoll [rev] = 1;
1! (sizmple}
lgame[gamec]->rule(col] [rove10] = 1;
valides4;
celes;
}
postey
if {col == 9) col = 10:
}
if {valide < 18} {
fprintf(atderr,"Exzor: Xz [¥d], not enough valid characters\n",fname,nline};

fexit{l);

}
elze

Rlina « getline{linep,N,ffnamep); /= Saparation line =/

fclose{ffnamep);
if (gamec == 0} {
tprinef (svdexr,"Exror: there are ne games sets in Xs\n",fname);
texit(l);
}
if (igome > gamec) {
fprintf{stderr,"Errer: 'r' option, initial game %d necn existent\n”, igame);
faxit(1};
M
if (verbese |1 listg)

printf{"{a, ¥3d games read\n”,fneme, gamec};
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File genera.c
TP L L LI L L L PP R T P T P P P PP
static int cml. cpl. mm=l, rpl;
static void
next_gan()
{
generationt+;
lgan++;
deads = 0;
alives = @;
if (sgame} {
if (rgame > 1) {
if (generation\ftgame == 0} {
ngame * (ngame+l)\iganec;
game = lgama[ngame];
}
}
elze {
if (lgen\lgame=>tgame == 0) {
ngess = {ngams+1)\igamec;
game = lgame[nga=el;
lgen = 0;
)

}
for {col & 1; col <= cols; col++} {
for (row = 1; row <= rows; row¢s) {
if ({topo == 'v‘} || {topa == 't?}) {
if {col =2 1) cml = <ols; else cml = ol - 13
if {col == cols) cpl = 1; else cpl = col + 1;
}
alse {
eml = gol - 1; ¢pl = col + 1;
}
it {{tepas == 'h') i) (tope == ‘t'}) {
if (row == 1} rml = ro¥s; else rml = row - 1;
it (row == rovs) rpl = 1; els# rpl = rouw + 1;
}
alse {
rml = row - 1; rpl = row + 1;
}
nei = ¢allcmi][mmil.state + celllcelllrmil.state + celllcpillrmi].ntate
+  celllem1) [rox) state + cell{cpl][rov].state
+  celllemilfrpl) . state + colllcol}lrpll . state + colllcpilrpll.state;
nstatelcol] [rou] =
game->rulalcell{col]l [rov] . stata~1G+nail[cell[coll [row].patate=10+
cel2lcoll[rovl.pneil;
if {osvatf)
game->rulestat {celllcoll[rov] .state+10+nei] (celllcol] [rov].pstatex10+
celllcol] [rov] . pnails+;

cell{coll{row].pnei = nei;
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cal1fcoll{rov] .pstase = celllcoll(rou), rtats;

}
far (col = 1; col <= cola; col++} {
for (row = 1; row <= rows; rouw#+) {
celllcol]l [roul .state = netate{col]l(rov];
if (ostat)
if {calllcelllrov]). state == 0}
deads++;
else
alives++;

¥ draw_cell(};

}
if {estat)
priotf(“\X4d \EBd \YBd$\backslssh3n' genaration,deads.alives);
¥
void
initialize(}
{
int g.i.j;
float 1;
/= Hemory allocation =--—-- B i ] -
rovp = {TCell »=) malloc(sizeof(TCell ==)x(cela+2));
3t {rovp == NULL} {
fprintf(stderr,"Error: cannot allocats memory$\backszlashin");
faxit(1);
1
for {i = Q; i < gols+2; i++) {
rowpli] = {TCell =} malloc(sizaof(TCell}={rovs+2));
if {rovpfi} == NyLL) {
fprintf (stdarr,"Errer: cannot allocate memory$\backslashin");

fexiz(1):

}
cell = Erowpl0];
nrowp = (char ==} malloc{sizeof(char ==)s{cols+2));
if (nrewp == NULL} {
fprintf(stderr,“Error: cannot mllocats memory$\backslash$n");
faxit{i):
¥
for (i =0; i < cols+2; ivs) {
nroup[i] = (char +) malloc{sizeof{char)+{rovs+2}};
if (nrewpli] == NULL} {
fprioif (stderr,"Error; cannot allocate mamory$\backslash$n"};

faxit{l1);

}

nstats * knrowp(0];

Fo flean —rm e e e me et mmnmm s s s mmmaaa -
for {col = 0; col <= cola+l; col++)

for {rov = 0; row <= rows+l] row++} {
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collfcolllrou] . stats = O;
cell{colllrow].patate = 0;
celllcoll[roud.pnei = 0;
natate[col]l [rev] = O;
}
/+ Random injtialization ~rrr-er v e oo m =
if (inirand > 0) {
r = {cols*rovs~inirand/100};
srand(time (0));
deads a colzerouvs;
for (i = 0; i < r; i+9) {
<ol = 2+4{rand(}\¥cols};
Tox = 1+{rand()\irova}:
celllcoll[rou].stats = 1;
cell[coll[rov] .pstate = rand() \¥ 2;
cell[coll[rou]l.pnei = rand() \% 9;
k_drev_cell{);
alives++;
deads--;
}
aleep(svait);
3
1f (ostat)
prictf("\¥4d \¥%8d \YBd$\backslash$n",generation,deads,alives):
if (ostatf)
for {g = 0; g < gamec: g++)
far (j = 0; j <= B; je+e) {
for (i = 0; i <= 8; i++)
lgamsigl->rulestat[i113] = 0O
for (i = 10; i <= 18; i++)
lgamefgl->rulestac [1]0j1 = 0;
¥
}
vold
gaxme_freqlunsigned int gace}
{
int 4,j;
unsigned long int ngen;
char s;
int r;
unsignad long int total = Q;
float p;
ngen = endgen - inigan;
printf("$\backalash$n$\backslash$“\¥as\backalash$ $\backalashin", lgamalgame] ->name};
printf(*  --------- e e e e e e e e e e e e e e e e oo ommmmaes $\backslashin");
for (rov = 18-10=1lgane[game]->simple; rov >= 0; rou--) {
it {row '= g} {
=
if {t1game[gama]->simple) {
if (row == 16) = = 'A*;
if (row == 15) & = 'L*;
if (row == 14} 2 = 7[7;



it (row wx 13) & = *¥’;
if (row w= 12) = = °E';
if (row == 6) & = 'D';
if (rou == §) = 'E';
if (row == 4) = = '8%;
if (rou == 3} £ = 'D’;
¥
if (row > 9)
r = row-10;
elze
r o= row;

printf{"\he \i1d! ".=.71);
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for (col = O; col < 19; col++) {

if (eol = §) {

Bt (float) 1000+1gape(gaze]->rulestat(coll{rov]/(ngan=colssrovs),;

if (p == 0.0}
pringf (" . "},
alae
primtf("\%3.0f ",p);
H
elise
printe("l )
H
printf{"I$\backslash¥a");
H

alis

printvf(" fme— dm e ——————

b

printf{"  --mmmemeeo [

printf("” Q 12 3 4
princf(" DEAD
X
void
gan_freq(}
{
int g,i,j;:
1f (agama)
for (g » 0; g < gamec; g++)
gane_freqlg):
alse

gane_freqligame=1);

------------------ [ LA LTI Y PU
---------------------------------------------- ~==-----$\backslash$n");
5 6§ 7 8 0t 2 3 4 § 6 7 a%\backslashin");

ALIVES$\backslazh8n");
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File xfuncs.c

maresasenanntir

static void

x_init(}

{

)

char =dname;
int black, vhits;
int i;
int nacrean;
int width, height;
%Calor exact;
if (batch)
Teturn;
dnace = {char ) getenv{"DISPLAY");
it {dname == WULL} {
tprintf(stdarr, "Error: variabia DISPLAY not sat$\backslashin"):
fexit(1);
}
display » XOpanDisplay(dname);
if {display == NULL) {
fprintf(stderr, "Error: cannot open display $\backslash$"\Ls3\backslashs"$\backslashin", dnare)
faxit{i};
X
serean = ScreonDfDisplay{dizplay, Default$cresn{display}):
black = BlackPixelOfSereen(screen):
vhite = WhitePixelOfScrasn{scraen);
uidth = 2eborder + cols+scale + (cols-1]*cellsep;
height = 2+barder + rovs=scale + (rows-l}+ceilsep;
window = XCreateSimpleWindou(diszplay, RoeiRindouDfScreen{screan),
0, 0, width, height, 0, vhits, black);
ge = XCrestaCC(display, window, O, Exgev);
1SolectInput (display, window, ExposuraMaskl:
XHapWindow{display, windev);
nscresn = DafaultScrean{display);
for (i = 0; i ¢ NUM_COLORS; i++} {
if ('TAillocNamedColor{display, DefaultColormap(display,nscreen),
fizedecolora[i], txcoler[i], kaxact)) {
fprintf (stderr,"Error: celor &llocation failed$\backslash$n");
fprintf (stderr,“Probably you should close any celor hungry application$\backslash$n"):
fexit{1);
3 -
xgev.foreaground = exact.pizel;
if ({cellgelil = XCreateGC(display, vwindow, GCForegraund |
GCBackground, kxgcv)) == 0) {
fprintf {stderr,"Error: coler ereation failsdf\backslashin™);

taxit{1);

}
AFillRectangle(display, windew, cellge{linec},
0, 0, vidth, height};

static void



x_

{

drav_ cell()

static int ri, e
atatic char valuo;
atatic int pcol, prou;
if (batch)
fﬂt\lrn;
peol = bordar+(col-1)+{acalu+callasp);
prow = border+(row-1}*{acala+cellaep);
if {calllcol] [xou] . stats == 1)
valys = gama->alivec;
elsa
value = daade;
it (scale == 1) {
1DrawPoint (display, windov, cellgclvalue], pcol, prow);
}
elsn {
KFillRectangle{display, vindev, cellgclvalua],
peel, prow, scale, mcale);

}
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Fila data.h

LRI

L T T TR Y

ansszeekinh
#include <dirent.h®

sinclude <errmo.h>

Sinclude <getopt.h>

zinelude <stdio.h>

vinclude <strimg h>

tinclude <unistd.h>

zinclude <X!11/K1ib.h>

Zdefine TRUE 1

zdefine FALSE O

aifndef DEF_COLS /* Defsult number of columns (in cells) =/
#dafine DEF_COLS 100

Rendif

sifndef DEF_ROWS /+ Default number of rows {(in cells) =/

sdafine DEF_ROWS 100
rendif

gifndaf DEF_SCALE /e Dafsult numbar of pixels per <ell </
zdefine DEF _SCALE 35

Sendif

zifndaf DEF_CELL_SEP /+ Default separation between cells {in pixels) </
ddefins DEF_CELL_SEP 1
Aandif

#ifndef DEF_TOPOLOGY
#dafine DEF_TOPOLOCY 't
fendif

gifndef ALIVE_COLOR
sdafine ALIVE_COLOR 6
¥endif

#ifndsf DEAD_COLOR

tdefine DEAD_COLOR ©
zandif

d4ifndef LINE_COLODR

#define LINE_COLOR O
seandif

difndef BORDER

sdefine BORDER 1

tandif

¥defina STATES 18

rifndef DEF_IHITIALIZATION
rdefine DEF_INITIALIZATION S0
randif

fifndef START_CHAR

kdafine START_CHAR '=?
tendif

vifndef DEAD_CHAR

#defina DEAD CHAR *.'
#endif

#ifndaf ALIVE_CHAR

#define ALIVE_CHAR ‘o'

sendif



Aifndef DEF_PATH

#define DEF_PATE "./"

dendif '

#ifndef DEF_FHAME

#define DEF_FHAME “"default.gam"
#andif

#define NUM_COLORS 9

static Display  +display;
static Screen *scrasn;
static Windev vindow;
static GC go, <ellgc[HUM_COLORS);
static KGCValues xgev,
static IColor  xcolor{KUK_COLORS];
static char ~fixedcolors[NUM_COLORS] = {"Black", "White", "Gray",
“Brown”, "Blue", “Green",
"Red", “Yellow", “Purple"};

static int  cols = DEF_COLS; f+ Muzber of cell columns */
static int Tows = DEF_ROWS; /e Nucber af cell rows af
static int scala = DEF_SCALE; f» Number of pixels psr cell »/
stazic int <ellsep = DEF_CELL_SEP; /+ Huzmber &f pixels between cells =/
atatic char tope = DEF_TOPOLDGY; /= Topology used -
typedaf struct
{

char stata, /- Current state (at time t} L¥

char pstate; /+ Past state {at time t-1) “f

char pnei; /* Past neighbours (at time t-1) +/
} tCell:
atatic TCall wwrowp;
atatic TCell =wcell = NULL; /= The cells array «/
static char ==proup;
static char ="nstate = NULL;
static char deadc = DEAD_COLOR; /» Dead color of
static char alivec = ALIVE COLOK; /+» Alive coler -f
static char linec = LINE_COLUR; /+ Line coler (background) -/
static char border = BORDER; /v Border width =f
static iat col, row; /= Curzent {coll[row] af the processed cell -/
Ftatic int hai; /+ Muober of lleighhours =/
static int inirand = DEF_INITIALIZATIOR;
static unzigned long int generation = 0; /+ Ceneratjon counter
static unsigned long int lgen = Q; /+ 'Local’ generaticn counter
static unsigned leng int irigen = 1; /» Inivial generation number
static unsigned long int sndgen = -1; /» Final genaration number
static unsigned long int alives * 0; /* Alives counter
static unsigned long int deads * 0; /= Deads counter
typedsf struct
{

char mimple; /= (TRUE/FALSE) Definitjon form wsed

char Yname; /* The name of the game

char rute[19]£28]; /+ Game rules

rulestat[19)(19]; /=
I
Ll

unsigned long int
char alivec;

unsigned int tgame;

Rules statismtics
Alive color for 'this' game

Times to play ‘thia’ game whan

-/
-/
*/
*/
-/

=/
-/
-/

i



‘-s' aption is given. It is

overriden by the global optien

*-t<int> ¢ whan <int> > 1. These

parameters (alivac and tgama) are

sel ta the global defaults.
} TGaza;

static
static
static
static
static
static
static
static
aratic

static

unsigned
TGama
char
unsigned
unsigned
unsigned
ungigned

TGame

int

int
int
int

int

char verbose

char batch

char =path =
char vfnaze L]
char sffname =
FILE =ffoamep =
char listg =
char ostat =

char ostatf =

gamac
~game
sgame
tgame
swait
igama

ngeme

* 0;
= NULL;
= FALSE;
= 1;
-0
= 1:
=0

-/

o
o
i

fe
I
=

e+lgame = NULL; /=

Ganes counter

Currspnt gama wae

Switch games wach 'tgame’ tipes

Wait some mcond

Initial gams to use

Haxt game to use

Loaded games

= FALSE; /* Ezplain something

+ FALSE; /= Run in batch mods

HULL; /=
NULL; f=
NULL; f=
HULL; /+
FALSE; /+
FALLSE; /-
FALSE; [+

f+ (without visual eutput})

Fath to gaces files

Gazes fila te open

Full games (path +)filename

The "finare'

FILE

Make & list of games

OQutput statistics

Output atatistics (freq.)

d

=
-
-/
=/
-/
=/
=/

</

~f

./
Y
o

-/
of
«/
.f
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PROGRAM ENTROPY

L T P Y T LT L
INTEGER i, <ent,j.r,rr
PARAMETER (n=3000,nmin=1000,sat*2500)
INTEGER x(n},y(n},z{a},v(n+5}, t{sat)
INTEGER nmax,d,k,1,2z2,y¥y,cero
DOUBLE PRECISION sa(sat),s(sat), zz,tam, 1t
LOGICAL orden

. axss

LT

< Aqui 2e inieia la lactura del archive de datos

ws(1)=DBLE(0.D}
d=n-nmin
de  i=i.n
READ(>,*) x(i), y(3), =2{i)

snddo

< Defini¢ion del numero de células an el arrsgle

amax=y (1}+z(1)
wzz=z{1)
yry=5(1)

TITIL L Ty R T e P Y TY P

c Aqui e redafine el arregle a manipularse

do k=1,n-nmin
w(k)=z{k+nmin)
endds
T T T N
€ ordenamiente burbuja para al préximo contec del nimerc total

< de aparicién de cada uza de la células sn el pericdo de medicién

ordan=, FALSE.
50 if{erdsnlge to 19
ordenz. TRUE.
do 34 j=1,d-1
if(w{j) .GT. =(j+1)) then
temp=w(j)
w{il=w(j+1)
=(j+1)acenp
orden=.FALSE.
andif
34 continue
go te 50
19 continue

Ly e T P T T TP T TY

c definicién inicial del arreglo que determinazi en cada
c una de sus entradas, el mimero de apariciones de un

¢ anzamble de células vivas. la leongitud de este arreglo
c o5 igual al nimarc de celdss.

do r=1,nmax
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t{r)=0

anddo

LT T YT T N e LTI TL LI T T P TP

< conteo del numere de spariciones de cada ansamble

eont=1
w(d+1}enmax+i
do i=1,d
if(u(i) (EQ. w(i+1))then
cont=contrl
alsa
it{w(i) .EQ. Q)then
céroacont
alze
t{u{il}=cont
sndif
cont=1
endif
anddo
e S L R LT T TR

c céleule de la antropia

tt=DBLE(1.0)
if{carc .NE. O)}then
ce=DBLE(cero) /DBLE{d)
ceescesDLOG(tt/ca}
endift
de 1=],n=ax
if(e{1) .6T. 0.0 } then
zz=DBLE{t{1))}/DBLE(2)
s(1)«DBLE(-1.0)* zz » DLOG{2z)
alse
s(1)+DBLE{0.0)
endif
if{l .EQ. l)then
ssil)=a(l}
alse
ss(1)=ss(l-1)+s(1)}
endif
enddo
T L R R RN R LR R LR LA L R L L)
neu=DBLE (raax)
tam®SqRe (neu)

zz229DBLE(z22)

c impresién de tama\“na, porcentaje, entropia total

WRITE{~,») tam, as{nzax)

YT eTYS T T T L TR

ST0P
END



Este proceso se ejecuta para obtenar los archivos da datos que seran analisados

A\t /binfesh

set limj = 100

set j o= i

while { "$j* <u "$1imj* )

./xesca -0 -b -R B0 -C 5C -r 1 -G 3000 > ../xxrfxxxe«"$j"
€ je

end

exit

R T T YT TR LLLL L Y P P Py

En ¢ste proceso los datos, obtaenidos anteriorments, son analisades por el

ajacutable h del prograza ENTROPY. Loy archives de salida son graficades.\\

#!fbinfcsh

set limj = {00

set j =1

vhile { *$j" <= "$limj" )

b < xxx+”$§" 2> . flentroplias/entropiasSQ
m oxxx+§ i

0 jes

and

axit
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