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Resumen
Se presenta en este articulo una breve explicacion de los autématas

celulares, sus caracteristicas y elementos que lo componen, asi como su
aplicacion en diversas areas de estudio, destacando su uso como un sistema
dindmico con una enorme adaptabilidad. Se dara el marco tedrico general y

la problematica del area, asi como un ejemplo que ilustre su funcién. Se

pretende estimular al lector, con o sin conocimientos previos del tema, a

interesarse y difundir el tema, y esperando exista un progreso futuro en

esta area de investigacion
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1. Introduccion

Para los matematicos es fundamental el utilizar y desarrollar herramien-
tas, que expliquen los fenémenos que nos rodean. Esto se logra, generalmen-
te, a través de modelos matematicos que den respuesta a dichos fenémenos.
Asi, se puede senalar el gran avance adquirido en el estudio del caos([I]) y
de los sistemas dinadmicos ([2]), en este ultimo destaca el de los automatas
celulares.

Por otro lado, la computaciéon puede verse como la transformaciéon de la
informacion, donde al inicio de este proceso siempre hay condiciones iniciales.
Sin embargo, hay procesos de coémputo donde nuevas entradas de informa-
cion pueden darse durante el proceso mismo. Esta informacion nueva a veces
determina el resultado del proceso, lo que implica un enfoque distinto para
estudiar la computacién, donde el sistema sea capaz de cambiar de com-
portamiento ante cualquier perturbacién, incorporando informacién nueva
durante el proceso.

Para auxiliar a ambos enfoques, es de mucha ayuda el estudio y simulacion
de sistemas dinamicos, evitando las desventajas existentes en la matematica
clasica para expresar la complejidad de estos sistemas. Es por eso que se recu-
rre a un método de modelizacién conocido como autématas celulares.

Ciertos autématas celulares son universales, es decir son capaces de re-
presentar cualquier algoritmo. Estos son maquinas abstractas capaces de
construir nuevos autématas que a su vez pueden generar otros. En otras pa-
labras, son capaces de procesar cualquier cosa computable. Ahora ; hay cosas
incomputables?. Esta es una pregunta dificil, y es por eso que los autématas
universales son las maquinas abstractas - concepto general de computadora-
mas potentes que se conocen.

2. Autématas Celulares

Los autoématas celulares(AC) surgen en la década de 1940 con John Von
Neumann, que intentaba modelar una maquina que fuera capaz de auto-
replicarse, llegando asi a un modelo matematico de dicha maquina con reglas
complicadas sobre una red rectangular. Inicialmente fueron interpretados
como conjunto de células que crecian, se reproducian y morian a medida que
pasaba el tiempo. A esta similitud con el crecimiento de las células se le debe
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su nombre.

Un autémata celular es un modelo matematico para un sistema dinamico,
compuesto por un conjunto de celdas o células que adquieren distintos esta-
dos o valores. Estos estados son alterados de un instante a otro en unidades
de tiempo discreto, es decir, que se puede cuantificar con valores enteros a
intervalos regulares. De esta manera este conjunto de células logran una evo-
lucién segin una determinada expresiéon matemaética, que es sensible a los
estados de las células vecinas, la cual se le conoce como regla de transicion
local.

El aspecto que mas caracteriza a los AC es su capacidad de lograr una
serie de propiedades que surgen de la propia dindmica local a través del paso
del tiempo y no desde un inicio, aplicindose a todo el sistema en general.
Por lo tanto no es facil analizar las propiedades globales de un AC desde
su comienzo, complejo por naturaleza, a no ser por via de la simulacion,
partiendo de un estado o configuracién inicial de células y cambiando en
cada instante los estados de todas ellas de forma sincrona.

2.1. Elementos de un Autémata Celular

La definicién de un AC requiere mencionar sus elementos bésicos:

= Arreglo Regular. Ya sea un plano de 2 dimensiones o un espacio
n-dimensional, este es el espacio de evoluciones, y cada divisién homo-
génea de arreglo es llamada célula.

s Conjunto de Estados. Es finito y cada elemento o célula del arre-
glo toma un valor de este conjunto de estados. También se denomina
alfabeto. Puede ser expresado en valores o colores.

= Configuraciéon Inicial. Consiste en asignar un estado a cada una de
las células del espacio de evolucién inicial del sistema

= Vecindades. Define el conjunto contiguo de células y posicién relativa
respecto a cada una de ellas. A cada vecindad diferente corresponde
un elemento del conjunto de estados

= Funcién Local. Es la regla de evoluciéon que determina el compor-
tamiento del AC. Se conforma de una célula central y sus vecindades.
Define como debe cambiar de estado cada célula dependiendo de los es-
tados anteriores de sus vecindades. Puede ser una expresiéon algebraica
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o un grupo de ecuaciones. Para un estudio mas completo véase [3].

Adicionalmente para poder entender mejor su representaciéon visual, se
requiere mencionar los tipos de limites o fronteras, del plano en el cual se
desarrolla, en los cuales se clasifica:

(a). Frontera Abierta. Se considera que todas las células fuera del espacio
del autémata toman un valor fijo.

(b). Frontera Reflectora. Las células fuera del espacio del automata toman
los valores que estan dentro, como si se tratara de un espejo.

(c). Frontera Periddica o Circular. las células que estan en la frontera in-
teraccionan con sus vecinos inmediatos y con las células que estan en
el extremo opuesto del arreglo, como si doblaramos el plano a manera
de cilindro.

(d). Sin Frontera. La representacion de autémata no tiene limites, es infini-
to. Esto solo es practico cuando se cuenta con un software que simule
la evoluciéon del autémata.

Es importante destacar la complejidad que se logra con un AC. De acuer-
do a la dimension en la que se genere (linea, plano,espacio,etc.) tendra un
numero potencial de vecinos. Por ejemplo, digamos que la vecindad sera de 1,
estos es solo las células inmediatas o mas cercanas serdn tomadas en cuenta.
Para el caso de una sola dimensiéon cada célula tendra solo 2 vecinos. Para
un AC en dos dimensiones contara con 4 (arriba, abajo, izquierda, derecha)
u 8 vecinas si tomamos en cuenta también las diagonales. Y en el caso de un
AC en 3D llegara a tener hasta 26 vecinos cada célula.

Como el siguiente estado de cada célula se computa en base al estado
anterior y de sus vecinas (es decir que el estado 2 surge del estado 1 y el 3
del 2,etc.), se tiene un sistema que es dindmico y con un comportamiento
muy dificil de predecir.
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Algunos ejemplos de AC:

Figura 1: Regla 90 de Wolfram (arriba izq.), AC en 3 dimensiones (arriba
derecha) y Game of life de John Conway (abajo).

3. Aplicaciones de los Autématas Celulares

Los autématas celulares han sido utilizados con éxito en distintas disci-
plinas. Por ejemplo, en Fisica es una de las técnicas mas interesantes para
simular fenémenos concretos en dinamica de fluidos. En el estudio de los
sistemas complejos en Biologia, los AC representan desde mediados de los
80 una seria alternativa a la modelizaciéon con ecuaciones diferenciales. En
1986 Wolfram publica la obra Teoria y Aplicacion de los Autématas Celu-
lares, promoviendo el interés por esta técnica de modelizacién y simulacién.
En ese mismo afio Langton propone la utilizacién de los AC como técnica
principal para el estudio de la vida artificial. Uno de los factores que mas a
contribuido a su uso es la sencillez con que se pueden realizar simulaciones.
A finales de los afios 90 el uso de los AC abarcan numerosas disciplinas,
siendo de gran utilidad en el estudio de sistemas bioldgicos: reproduccion,
auto-organizacion, evolucion, etc. En Quimica se utiliza para el estudio ci-
nético de las reacciones y en la simulaciéon del crecimiento de los cristales.
Una de las aplicaciones mas interesantes hoy en dia, es en las Ciencias de
la Computaciéon, donde los AC han permitido a los investigadores construir
modelos con los que estudiar facilmente el procesamiento de informacién en
paralelo asi como el diseno de computadoras cuya arquitectura sea basada
en principios y materiales biologicos.

Hay evidencia de su uso en: simulaciéon de evacuacion de barcos y salas
de cines, estudio de mercados y efectos de la publicidad, diversion y arte,
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desarrollo de érganos, distribucién de poblaciones, germinaciéon vegetal, ciclos
climaticos e incluso hay teorias que cohesionan la mecanica newtoniana con la
relativista y la cudntica haciendo uso de los AC. Dicen algunos autores de que
hay posibilidad de nuestro universo sea parecido a un gigantesco autémata
celular, siendo los objetos y nosotros mismos fluctuaciones de informacion
binaria codificAndose a cada instante, forjando futuros exactos, ya contados
desde hace tiempo.

Ahora se mostraran algunos ejemplos de como funciona un AC en diversas
areas.

3.1. Arquitectura

La conexion que se hace con la arquitectura, es la capacidad de los AC
de generar patrones o modelos y, de una forma organizada, estos modelos
nos pueden sugerir formas arquitectéonicas. Sabemos que un AC difiere de
los modelos deterministas en que los resultados obtenidos son la base para
el siguiente grupo de resultados. El método de sustituciéon recursivo conti-
nua hasta que llegamos a una configuraciéon final. Muchos métodos digitales
en arquitectura han tenido un acercamiento del tipo paramétrico ([4] y [5]),
donde un grupo inicial de paradmetros se usan para llegar a un solo resultado.
Si se desea un resultado distinto, los parametros necesitan ser modificados
y el método se repite. La diferencia esta entonces, en que los resultados de
los métodos paramétricos pueden ser facilmente anticipados, mientras que
en los métodos recursivos de un autémata usualmente no tarea sencilla. Esto
ofrece una interesante y rica plataforma donde desarrollar modelos arquitec-
toénico.

Siendo el espacio de 3 dimensiones el que mas interesa al tema, digamos
que el AC consiste en una red infinita de células. Cada célula tiene un estado
especifico, ocupado o vacio, representado por una marca o simbolo para ubi-
car su posicion. El proceso inicia con un estado inicial de células ocupadas y
siguiendo un grupo de reglas para el siguiente paso o generaciéon. Las reglas
determinan que célula vivira, morird o nacera en la siguiente generacién y
ocupan la vecindad de cada una de ellas para determinar su futuro.
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Figura 2: Algunos ejemplos de AC en 3 dimensiones.

El llevar un AC desde su forma matematica pura hacia una forma arqui-
tectonica significa una serie obstaculos que harfan imposible su construcciéon
en la realidad. Primero tenemos que establecer un limite a su evolucién a
nivel del piso, creciendo tnicamente hacia arriba y a los lados, y no por
debajo.

Una revisién inicial mostrara los siguientes problemas: algunas células no
estaran conectadas horizontalmente con otras y algunas no tendrén sopor-
te vertical. También las células no muestran una escala arquitecténica ni
sugieren algin espacio interior como se muestra en la figura 3]

Figura 3

El centro de cada célula sera la base de nuestro desarrollo. En la confi-
guracion de la figura anterior, las células estan tnicamente una junto a la
otra, cubriendo la mayor area de suelo posible. ;Que pasaria si traslapamos
ligeramente una célula con otra?. Acercando los centros de cada célula uno
con otro, las diagonales de cada una se conectan, la naturaleza de los bordes
de las células iniciales cambia,crea espacios interiores horizontales entre ellas
y una serie de aberturas interesantes comienzan a surgir.



3 APLICACIONES DE LOS AUTOMATAS CELULARES 9

|
|
B
|
=
i
|

Pt En D | Bt ST
R n Een s | Eomm Haw
HE @Eé !

¥ L [T L

Figura 4: Configuracion inicial (izquierda) y con traslape de células (dere-
cha), las cuales cubren una mayor area interior.

Adicionalmente, no solo se puede usar la unidad cuadrada como base para
nuestra construccién, sino que hay una variedad de formas a implementar
que modificarfan la orientaciéon y darian a la construccién de mayores areas
abiertas.

Figura 5: Posibles formas para la base: circular, elipse, rombo y hexégono.

Como mencionamos anteriormente, la configuracion inicial carecia de so-
porte vertical. Esto podria resolverse colocando soportes, ya sea en las es-
quinas de cada célula o al centro de ellas en la configuraciéon final. Como
se muestra abajo, la combinacién de estos elementos forma espacios modu-
lares independientes, a los cuales se les puede dividir en varios pisos a la
vez, cada uno con formas interiores distintas segiin su vecindad y las células
emergentes.

Figura 6: Formas arquitectonicas basicas que surgen de un AC.
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Podemos agregar un par de condiciones extras para darle un aspecto
mas interesante a cada construccién. La primera que podemos utilizar es
fijar un méximo y un minimo al tamafno de la célula, y asignarlo a cada
una de manera aleatoria . Otro seria establecer que cada célula aumente
su tamafio, Ginicamente si sobrevive de una generacién a otra. Este ultimo
enfoque considera el proceso de crecimiento real de un AC y lo interpreta
directamente.

Figura 7: Otras construcciones usando diferentes condiciones.

Aun asi hay varios métodos que se estan desarrollando, dando posibilida-
des a futuras investigaciones. La variedad de estos solo estan limitados por
el uso de las matematicas para generar nuevos conceptos, en la habilidad de
las herramientas para conformarlos, y tltimamente por nuestra imaginacion.
Mas ejemplos en [6] y [7].

Lo mas importante de todo esto es el proceso; usar los datos generados
por un AC, encontrar un patrén que nos sirva y saber interpretar y modi-
ficar los resultados para su uso en la arquitectura. El objetivo no son esos
resultados en si, mas bien lo que se puede aprender e inferir en el proceso de
generarlos.

3.2. Bioinformatica

La forma y la naturaleza son el conocimiento que heredamos de la arqui-
tectura estructural del cosmos.
— Pier Luigi Nervi

La bioinformética consiste en analizar, comprender y predecir procesos
biolégicos con la ayuda de herramientas computacionales. Puede ser vista
como la disciplina que une dos ciencias: Biologia y Computacion. Se ha visto
impulsada por varios factores:
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= Fl interés creciente en la investigaciéon gendémica, donde los conjuntos
de informacion son dificiles de entender sin el uso de herramientas
analiticas.

» El avance reciente en las herramientas mateméaticas (como la teoria del
Caos) que ayudan a comprender mecanismos complejos y no lineales
en la Biologia.

= Un incremento en los tltimos afios en la capacidad computacional,
que permite hacer céalculos y simulaciones que no eran previamente
posibles.

La Bioinformética se divide generalmente en 4 areas de estudio: Genémica
Computacional, Bioinformatica Estructural, Biologia de Sistemas y Algorit-
mos y bases de Datos.

Figura 8: Interacciones entre proteinas, tema comin de estudio de la Bioin-
formatica.

La complejidad de los sistemas biologicos no suele, por lo general, condu-
cir a modelos cuya estructura se parezca a una ecuacién diferencial ordinaria.
Por el contrario, lo habitual es que los sistemas biol6gicos se comporten de
una manera que refleje la auto-organizacién de sus componentes, manifestan-
do cambios en el tiempo y espacio alejados de la uniformidad. Estos sistemas,
por lo tanto, requieren modelos cuya estructura sea expresada por ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales (EDP). Aunque debemos mencionar que
un modelo realista basado en EDP permite reproducir en cantidad y deta-
lle el comportamiento de un sistema, su modelizacién y simulacién presenta
algunas dificultades. En primer lugar, los investigadores encuentran incon-
venientes al realizar estos modelos, ya sea porque la estructura del sistema
no resulta evidente o el fenémeno al cual se refiere se encuentra en proceso
de investigacion. En segundo lugar, suponiendo que se logran obtener las
EDP del sistema, los problemas surgen cuando al momento de obtener so-
luciones, ya sean analiticas o por métodos numéricos, donde se requiere de
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computadoras con gran cantidad de memoria y velocidad de procesamiento.
Finalmente resulta dificil hacer que la interpretacién del modelo simulado
sea aproximado a lo que podemos deducir directamente de la observacion de
los fenémenos naturales. Por otro lado no es facil representar graficamente
estos modelos basados en EDP, ya que algunas estructuras biolégicas, son re-
sultado de la unién de sub-unidades, como las células o moléculas, haciendo
dificil su entendimiento por esta via y a veces complicindolo aun mas.

Un sistema bioldgico esta, generalmente, compuesto por varias partes in-
terconectadas o entrelazadas cuyos vinculos contienen informacion adicional
y oculta al observador. Como resultado de las interacciones entre elementos,
surgen propiedades nuevas o emergentes que no pueden explicarse a partir
de las propiedades de los elementos aislados. La mayoria de los procesos que
son objeto de estudio de las ciencias biol6gicas son emergentes, ya sea porque
el proceso esta en fase de estabilizacion o este reaccionando ante cambios ex-
ternos que puedan modificar su estructura. Por lo anterior se dice que existe
en la naturaleza la auto-organizacion.

Alan Turing trabajo desde 1952 hasta que fallecié en la Biologia Ma-
temdtica (disciplina que estudia los procesos biolégicos utilizando técnicas
matematicas), destacando sus escritos sobre la morfogénesis y la filotaxis,
ejemplos clésicos de patrones resultantes en un proceso auto-organizativo en
la naturaleza.

Dependiendo de la naturaleza compleja del sistema y de la posibilidad de
identificar estados locales y reglas generales de evolucion, se podrian simular
los fenémenos naturales por medio de un AC, y por lo menos se requiere
conocer su comportamiento global. Ejemplos de esto pueden ser: propagacion
de virus, epidemias y bacterias, comportamiento de glébulos en el cuerpo,
contaminacion, evolucién galéctica, ecosistemas, genética, etc.

Figura 9: Patrones de Turing,que pueden modelar las manchas en la piel de
animales vertebrados como las jirafas, vacas y jaguares.
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3.2.1. El Cerebro y los Autématas Celulares

Como es que el cerebro funciona es una de las preguntas fundamentales de
la biologia, y ha sido objeto de simulaciéon desde la aparicién de las primeras
computadoras. Con un peso de apenas 1.5 Kg. es el organo responsable de
funciones elementales como caminar o respirar, hasta otras menos sencillas
como pensar, aprender o hablar. A pesar de los avances en la investigacion
de células y moléculas que lo componen, unas cuestiones bésicas quedan
sin resolver. Una seria por ejemplo como es que se determina la conexién
neuronal a nivel genético desde el desarrollo del ser vivo diferenciando el
cerebro humano de otras especies, logrando asi la capacidad intelectual. Es
necesario responder esta y muchas otras preguntas, con un marco tedrico y
una experimentacion adecuados.

La modelizacién y simulacién de las funciones cerebrales se encuentran
intimamente relacionadas con el origen, desarrollo y aplicacién del concep-
to de autémata. La posibilidad de construir una maquina que emulara al
cerebro fue lo que dio nacimiento a una de las areas de investigacion de la
ciencia mas prometedoras: la inteligencia artificial. Un buen punto de inicio
es el AC construido por Von Neumann, capaz de auto-reproducirse, demos-
trando que con un grupo pequeno de reglas se pueden lograr estructuras muy
complejas. Esto muestra un poco la idea de como un 6rgano como el cerebro
puede desarrollarse a partir de poca informaciéon genética. También con las
observaciones que se han hecho sobre la corteza cerebral, se nota que esta
compuesta de una red de neuronas que interacttian a través de impulsos eléc-
tricos, similar al comportamiento de un AC, que resulta de un arreglo simple
de elementos. Se han modelado ya redes neuronales artificiales basadas en
el concepto de autémata, aunque al principio sin la posibilidad de aprendi-
zaje, una funciéon caracteristica del cerebro humano y animal. En 1952 Ross
Ashby publicé el libro titulado Design for a Brain, dando la posibilidad anos
mas tarde de disenar modelos de redes neuronales con capacidad de apren-
dizaje. Una de los primeros modelos con esta propiedad fue el perceptron,
propuesto en 1962 por Frank Rosenblatt, consiguiendo que la red neuronal
aprendiera por medio de la modificaciéon adaptativa de las conexiones entre
neuronas. Las redes neuronales artificiales exhiben muchas de las funciones
del cerebro siendo capaces de aprender, memorizar conjuntos de patrones,
clasificarlos, inferir a que clase pertenece un nuevo objeto a partir de la ex-
periencia acumulada por la red neuronal durante el reconocimiento de otros
previos, establecer asociaciones entre objetos, reconocer simbolos, letras, na-
meros y mas. Fl reconocimiento de patrones es su principal aplicacion.
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La fascinacion por los resultados obtenidos ha conducido a que psicolo-
gos y bidlogos entre otros especialistas, hayan intentado entender el cerebro
humano y animal a partir de los modelos computacionales que representan
las redes neuronales artificiales. Quedan todavia por resolver las cuestiones
de numero de elementos, escala, modelo, etc. del AC para una correcta apli-
cacion a esta cuestion.

3.3. Autématas Celulares en el Control de Incendios Fores-
tales

Un incendio forestal es la propagacion libre y no programada del fuego
sobre la vegetacion en los bosques, selvas, zonas aridas y semiaridas. El com-
bustible es el factor principal que determina la magnitud del mismo.

Es importante controlarlos por que se pierden cantidades considerables de
suelo, como consecuencia de la devastacion y la erosién posterior de viento
y lluvias, destruyendo también el habitat de la fauna silvestre. Se eliminan
también las plantas que generan oxigeno, incrementando el efecto invernade-
ro por la emisién excesiva de carbono y otros elementos nocivos al ambiente.
[gualmente, se destruyen grandes volimenes de madera afectando esto di-
rectamente sobre la economia.

Los hay de tres tipos segiin la naturaleza de los combustibles presentes:
incendios superficiales, de copa o aéreos y subterraneos. Las causas son va-
riadas, siendo el 99 % de origen humano y solo el 1% de fenémenos naturales
derivados de eventos meteoroldégicos, como descargas eléctricas o erupciones
volcanicas (informacién obtenida del Centro Nacional para la Prevencion
de Desastres, http://www.cenapred.unam.mx/es/). De acuerdo a su origen
pueden ser: accidentales, intencionales, naturales o por negligencia.

La simulaciéon de incendios forestales son de gran utilidad para la pla-
nificacién y mantenimiento de grandes &reas boscosas, ya sean naturales o
artificiales, puesto que permiten conocer de antemano dénde deben de existir
zonas para la contenciéon de incendios y contribuye a la toma de decisiones
en caso de un evento perjudicial.

En caso de presentarse un incendio es muy importante tener el sistema
listo para ingresar la informacién necesaria: foco del mismo y las condicio-
nes geograficas y meteorologicas al momento del suceso. Se deben obtener
resultados fiables y en el menor tiempo posible, para combatir y minimizar
el area afectada por el fuego.
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En general las areas forestales ocupan grandes extensiones de terreno y
la cantidad de flora y fauna en ellas es elevada, siendo tal vez demasiado
grande como para realizar una simulacién. Por lo tanto conviene establecer
la manera en que esto se realizara.

Primero se define un Autéomata Celular bidimensional con reglas espe-
cificas de propagacion del fuego segin la velocidad y direcciéon del viento,
determinando esto también las vecindades de cada célula en la simulaciéon.
Es deseable que se incluya la densidad del bosque o conjunto de arboles como
un parametro mas en la concepcién del modelo. Es posible incluir caracteris-
ticas propias de cada arbol, planta o elemento del bosque, proporcionando
atributos particulares a cada célula o sub-conjunto de células del autémata
celular. Esta posibilidad de crecimiento y precisiéon compleja del modelo son
una ventaja adicional en el empleo del mismo.

3.3.1. Definiciéon y desarrollo del modelo de simulaciéon

El modelo de simulacién consiste en un bosque representado por una
matriz de N * N posiciones. El estado inicial estara representado en dicha
matriz, donde cada célula puede estar vacia u ocupada por un elemento del
bosque. Ademas, se debe conocer la posiciéon especifica del fuego en cada
instante, asi como las condiciones del viento (velocidad, direccion).

La vecindad de cada una de las células variara segun la direccién e inten-
sidad o velocidad del viento. Para verlo de manera mas simple, restringimos
la velocidad a 3 valores posibles(0,1 y 2) y las direcciones a ocho(Norte,
Noreste, Este, Sudeste, Sur, Suroeste, Oeste y Noroeste).

Figura 10: AC que representa las posibles vecindades(negro) de una célu-
la(gris) segin las condiciones del viento. |V| es la intensidad del viento y 6
la direccién en la que se mueve representada en angulos.
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Para hacer de esto un proceso mas rapido, conviene usar computadoras
con procesamiento en paralelo, esto consiste en hacer la ejecuciéon del modelo
de forma simultanea desde el mismo programa, pero en diferentes procesa-
dores, asi se dividen las instrucciones para reducir el tiempo de ejecucion.
Aunque esta tecnologia requiere de una gran sincronizacién y comunicacion
entre los procesadores.

En la Universidad Boliviana de San Pablo ya se han logrado resultados
usando este método. Se ha aplicado el modelo a conjuntos de arboles de
hasta un millén de elementos con distribuciones aleatorias. Se tomo también
la densidad del bosque como un parametro mas en la concepcién del modelo.
El origen del fuego se sitiia al azar dentro del conjunto de arboles y se alcanza
el estado final cuando ya no existen focos de incendio, ya sea que se han
quemado la totalidad de los arboles o cuando el tltimo arbol en combustién
queda aislado de los demas, sin permitir que el fuego se propague.

Las pruebas realizadas siguiendo este modelo, muestran que cuando la
velocidad del viento es nula, se tienen mayores posibilidades de un incendio
devastador, no llegando a sobrevivir ni el 10% de la poblaciéon de arboles
existentes. Esto es independiente del tamafnio del bosque, de su distribucién
inicial e incluso del foco de origen del incendio.

Sin embargo cuando el viento sopla con velocidad y direccién cambiantes,
aunque esos cambios no sean frecuentes ni bruscos, bosques que estan den-
samente habitados pueden incluso salvar un alto porcentaje de su poblacién
inicial sin intervencién externa, pero dependiendo en este caso del foco de
origen del fuego.

Otra conclusion a la que se llego, que coincide con la intuicion, es que si
el incendio destruye una cantidad reducida de arboles, termina en un lapso
reducido y, por el contrario, si alcanza grandes proporciones, demora un
tiempo correspondientemente mayor.

Estas observaciones y conclusiones, junto con lo que parece indicar la ex-
periencia, sugieren la validez del modelo y una facil integraciéon de factores
complejos en las ecuaciones y reglas de producciéon que lo definen. Por ejem-
plo se pueden incluir distintas especies para poblar el bosque incrementado
el numero de estados para cada célula y las reglas de transicién entre ellas.
Arboles con maderas resistentes al fuego, pueden simularse a través de cé-
lulas para las cuales la transicién entre el estado inicial y el de calcinado,
dure mas de un intervalo de tiempo en la simulacién. De esta manera, el
arbol permanece vivo mas tiempo, pero su capacidad de pasar fuego a los
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vecinos también perdura un lapso mayor. Por el contrario, arboles con ma-
deras muy combustibles o resinosas se pueden representar con células que
evolucionan réapidamente entre estado inicial y de combustién; en este caso
perecerd velozmente, en tanto que su poder de contagiar fuego es menor.

Figura 11: Grafico del programa usado para la simulaciéon que muestra los
resultados después del incendio. El incendio puede ser devastador (izquierda)
o quedar contenido incluso para densidades altas (derecha) .

Asi la eficacia de los AC para modelar fen6menos naturales, queda una
vez demostrada a través de un aplicaciéon que no solo importa a los estudiosos
del tema, sino que se combina con otras areas (ecologia, biologia, agricultura)
para contribuir a un problema actual del medio ambiente.
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3.4. Criptografia

El desarrollo de la teoria, comtnmente surge por la necesidad de aplicar
el conocimiento.En esta seccién veremos una aplicacion, la criptografia, que
tiene mucho que ver con los sistemas complejos, y que representa claramente
la relacién entre teoria y aplicacion.

3.4.1. ;Que es la Criptografia?

En la actualidad, es casi una necesidad primaria estar en comunicaciéon
con otras personas. Ya sea por motivos laborales, personales o académicos, y
no importando que se haga a través de un medio de transporte convencional
o de manera electrénica, en la mayoria de los casos es necesario que esta
informacion se transmita de manera fiable y segura. Es por eso que la cripto-
logia (del griego cripto-oculto- y logos-tratado, ciencia) tiene un gran auge,
dividiéndose en dos ramas: criptografia, cuya tarea es cifrar la informacién a
enviar, y criptoanalisis que se encarga de analizar técnicas y métodos para
obtener la informacién cifrada.

El proceso para cifrar un mensaje consiste en transformarlo mediante un
algoritmo de modo que s6lo el destinatario pueda descifrarlo y recuperar el
mensaje original. En dicho algoritmo se generan claves, un mensaje cifrado
llamado criptograma y el proceso en conjunto se denomina criptosistema.
El ideal de criptografo es lograr que el mensaje carezca de significado para
cualquiera que no posea la clave de desencriptacién, y aun asi no restarle
contenido que pueda ser extraido por alguien que si posea la clave. El proceso
debe ser rapido en encriptacién y desencriptacion, usar una clave corta, de
tamano manejable y que no altere el tamano de la informacion que lleva
consigo. Si la clave es tnica y solo es conocida por emisor y el receptor, se
le llama clave simétrica; en otro caso, si la clave para cifrar es de dominio
publico, mientras que la que sirve para descifrar se mantiene en secreto, el
criptosistema se denomina de clave asimétrica.

Para descifrar un mensaje, existen 2 tipos de ataques:
= Ataques pasivos

- Ataque al texto cifrado. En este caso sblo se conoce un trozo del
criptograma correspondiente al mensaje original.
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- Ataque al texto claro conocido. en este ataque se utiliza un trozo
del mensaje y su correspondiente criptograma.

= Ataques activos

- Ataque al texto claro elegido. Aqui el atacante elige un texto del
mensaje original y consigue el criptograma correspondiente. No
hace falta conocer la clave, solo tener acceso temporal al cripto-
sistema.

- Ataque al texto cifrado elegido. En este, el atacante elige parte
del mensaje cifrado o criptograma y obtiene el mensaje original.
Igualmente no hace falta conocer la clave.

Actualmente, un buen criptosistema debe resistir ataques que permitan
elegir tanto mensaje original como el cifrado, por cualquier método que el
atacante o criptoanalista prefiera.

3.4.2. Criptosistemas basados en Autématas Celulares.

Ahora se mostrara como producir un modelo ideal de cifrado. El estado
futuro de un sistema dinamico depende de su estado inicial. Después de algtun
tiempo transcurrido esta configuracién inicial es olvidada, es decir, no quedan
rastros o pistas aparentes para volverla a generar. Pero, dado que es deter-
ministico, se llegara al mismo resultado partiendo de la misma configuraciéon
inicial. Asi que, la llave maestra del criptosistema puede ser la configuracion
inicial de un sistema dinédmico conocido. El usuario, al compartir esta llave
con otro, puede mandar mensajes secretos usando este sistema dinamico con
su secreta configuracion inicial. Cualquier otra persona que no conozca esta
configuracion inicial, no sera capaz de recuperar el mensaje aunque conozca
como opera el sistema dinamico.

Una version de esta idea ([12]) emplea el AC regla 30 de Wolfram (AC de
2 estados -0 y 1- y una vecindad, donde todas las posibles combinaciones de
grupos de tres celdas ordenadas de menor a mayor en binario, tienen asignada
una sola evolucién con uno de los simbolos de los estados, representando una
cifra también en binario, en este caso 30 (ver tabla . Se generan con esto
secuencias simbdlicas con un alto grado de aleatoriedad([13]). La llave secreta
sigue siendo el arreglo inicial del sistema. El que envia el mensaje produce un
texto cifrado gracias a la suma de bits de su mensaje original con la secuencia
generada por el AC. El que recibe produce una secuencia aleatoria a partir
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del mismo arreglo inicial, y vuelve a sumar el mensaje encriptado con esta
secuencia recuperando el mensaje original.

Cuadro 1: Tabla que muestra la evoluciéon del conjunto de células para la
regla 30 (2 estados y una vecindad de cada lado). La suma del valor en
binario de los conjuntos que evolucionan a uno es igual a 30

Célula central | Estado al que Representacion
y vecindades evoluciona binaria del conjunto
000 0 1
001 1 2
010 1 4
011 1 8
100 1 16
101 0 32
110 0 64
111 0 128

Figura 12: Diagrama de evolucion del AC regla 30 en 25 y 100 generaciones.
No se observa simetria, ni patrones repetidos, senal de su aleatoriedad.
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Figura 13: Diagrama de evoluciéon de la regla 30 modificada que indica la
capacidad de retorno a la configuracion original.

El considerar AC reversibles en las iteraciones, abre el camino para di-
senar mas sistemas de encriptacién. Esta propiedad de reversibilidad en los
AC’s, consiste en que cada configuracién tiene un ancestro u origen tunico,
permitiendo regresar al origen, asi haya transcurrido un gran lapso de tiem-
po. Asi no hace falta combinar el mensaje cada vez que se quiera encriptar
o desencriptar, si no simplemente aplicar la regla de evolucién y después su
inverso. Al iterar hacia delante y hacia atras, la llave es un sistema dinamico
por si mismo. Si un AC tiene un inverso, ese mismo inverso también es un

AC.

II=.
Figura 14: Diagrama de evolucion de la regla 85 en 10 generaciones (arriba).
Notese que al hacer el diagrama de su inverso, la regla 15 (abajo), con la
configuraciéon final de la anterior y en el mismo numero de generaciones,
llegamos a la configuracion inicial de la regla 85 nuevamente.
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Para ilustrar mejor todo esto veamos un ejemplo:

Supongamos que tenemos el AC definido por la regla 30, para el que se
utiliza la siguiente configuracion inicial:

(0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)

La regla también se puede expresar de manera algebraica:

a(t—l—l) — (agt_)l + (I(t) + agj}l . (Igj}l)mon

— o XOREPORAY,)

Donde a representa una célula, i es la posicion(al sumarle o restarle nos
movemos a las vecinas) y t es el instante en el tiempo.

Después de 100 iteraciones obtenemos una gran salida de ceros y unos;

1,0,1,1,1,0,0,1,1,0,0,0,1,0,1,1,0,0,1,0,0,1,1,1,1,0,1,1,1,1,0,1,0,1,1,1,1,0,1,
0,1,0,0,1,0,0,0,1,0,1,1,1,0,0,0,0,0,1,0,0,1,1,0,1,1,1,1,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,0,0,1,
0,1,1,1,1,0,1,0,1,1,1,0,0,1,0,1,0,1,0,0.

Ahora se encriptara un mensaje que contiene la palabra SECRETO. Basta
con concatenar el valor en binario de cada una de las letras del mensaje, segtin
el codigo ASCII, y luego sumar, bit a bit, la secuencia obtenida (M) con una
porcion de la secuencia de bits o clave (K), de igual tamano, generada por
el autéomata.

8 E c R E T o
—— . ——— — ., — . —— ——  ——
M :01010011010001010100001101010010010001010101010001001111
K :10111001100010110010011110111101011110101001000101110000

C':11101010110011100110010011101111001111111100010100111111
— —— —— —— —— —— —— —
E i d i ? : 2

A

Figura 15: Suma de bits del mensaje original con la clave generada por el
AC y su resultado en simbolos segtn el cédigo ASCII.

De este modo el criptograma que se envia es el siguiente:

eldi?A?
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El destinatario recupera el mensaje original sin mas que concatenar el
valor en binario de cada una de las letras o simbolos del criptograma recibido
y sumarlo, bit a bit, con la clave, haciendo lo contrario a la evoluciéon, es decir
una involucion.

La seguridad de este criptosistema esta basada en la impredicibilidad de
la clave generada, es decir, en la dificultad de poder obtener la secuencia
pseudoaleatoria originada por el AC. De ahi la importancia de que los AC
elegidos como generadores de claves pseudoaleatorias tengan buenas propie-
dades aleatorias.

En un estudio realizado sobre la seguridad del criptosistema definido an-
teriormente ([14]), se simularon varios ataques al criptosistema, observando
que la intrusién tiene éxito si el tamano de la clave esta entre 300 y 500 bits.
Por los resultados obtenidos, se recomienda que el tamano de la clave sea
superior a 1000 bits.

También existe la posibilidad de utilizar las secuencias de bits generadas
por un AC para generar claves numéricas tnicas, claves parciales e incluso
con propiedades particulares, como por ejemplo el que sean solo ntmeros
primos.

Para completar esta secciéon, se puede decir que algunas herramientas del
criptoanélisis pueden encontrar nuevos usos en la teoria de sistemas comple-
jos, con un correcto entrenamiento en el drea y una conveniente motivacién
se puede disenar un sistema bien adaptado, que sea casi invulnerable a cual-
quier tipo de ataque.
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4. Conclusiones

Es notable la gran capacidad que tienen los AC para simular fenémenos
naturales, ayudando a una interpretacién mas completa de los resultados
de una investigacion o incluso favoreciendo la prevenciéon de situaciones no
deseadas. También contribuye en las actividades humanas, al lograr que mu-
chas operaciones matematicas y de computo sean mas rapidas y permitan
un manejo de datos superior a otros modelos abstractos.

Es favorable observar la difusién que se le ha dado a los AC en varias
disciplinas, haciendo de esta herramienta parte en sus metodologias y apli-
caciones, fomentando asi el énfasis en su investigacion por parte de escuelas,
universidades, institutos, etc.

También invita a reflexionar en lo que se puede lograr profundizando en
su entendimiento. Tal vez abra las puertas a nuevos paradigmas cientificos
que permitan, como los propios autématas, pequemnios avances, pero a pasos
de gigante.

Nota: si se desean ver aplicaciones interesantes de los AC visitar el sitio:
http://cafaq.com/apps/index.php

Se agradece a la Universidad Autonoma de Puebla, especialmente al Dr.
Harold V. Mcintosh, por su ensenanza en el Verano de Investigacién y por
incrustar el interés en la investigacion de temas que son base para un gran
desarrollo en el area cientifica.

También se agradece al Dr. Genaro Juarez Martinez, que siguiendo sus
pasos, me permitio iniciar este proyecto, inspirando nuevos intereses durante
su desarrollo.
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