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1 Introduccion

El estudio de la regla 110 ofrece una amplia variedad de andlisis interesantes,
entre ellas destaca enumerar todos los gliders! que existen en el espacio de
evoluciones.

Matthew Cook ofrece una primera lista de estos gliders en [Cook99], dejando
abierta la posibilidad de que existan mads gliders, un problema todavia por re-
solver. Una cuestién es ver si estos gliders pueden ser productos de choques y
reproducirlos por algin camino.

La lista de gliders propuesta por Cook puede ser obtenida en uno o varios
choques, utilizando fases de las estructuras alineadas por el ether. En algunos
casos las cadenas son construidas especificamente, este es un problema al mo-
mento de buscar una fase adecuada.

La falta de tiempo y poca paciencia han sido motivos para no buscar bien la
fases correspondientes en algunos ejemplos, sin embargo se describe detallada-
mente su construccion.

Se toma como punto de partida todas las producciones binarias de [JM01], de
ahi se tomaron todos los choques binarios que producen un glider en particular.
Esta examinacién exahustiva demuestra que los gliders D2, Bbar, Bbar8, H y
Gun, no pueden ser obtenidos a través de un choque binario, ellos son producto
de multiples choques.

A través de todo el reporte se hace uso de la clasificaciéon propuesta por
Cook para identificar cada uno de los gliders.

1Un glider es una estructura periédica que se desplaza en el tiempo.



2 Produciendo gliders a través de choques

2.1 Glider A

D2(A)-e-F(A) = A

Figura 1: Produciendo glider A

En la Figura 1 se ilustran dos maneras de producir el glider A, el primero es entre
un glider C1 contra un glider H, es interesante ver que un glider tan complicado
como el H puede ser casi contenido en un choque relativamente simple.

El segundo caso es entre el glider D2 y el glider F, el glider A aparece con
mucha frecuencia en el espacio de evoluciones, pero producirlo de manera aislada
en el caso binario solo es posible en dos casos.



2.2 Glider B

P e e e e e e e e e e e sl e e e e e e e e e e

bt gk bbb bbb g R g b b g
e g g g R R e R R g
ey whphy b bkl ph g by whpky by byl [
[ by by Pl [
e e et et et et Py ey
e [ wh eyl [ ey el
phpbgh b by phph by by by by ph kb
Rk by bk Rl by b b by k] ey
P o i e e e e e ey
gy bbby bbb bbb by bR by b
P S e i U e e e e e
e A A A e e e e e e e e e e e e e e e
P e S e e e e ey
4 ey ey bk bbby gy u!
php byt phpbpyphgh bk by by
[l & Py &
! [l wh g bl
= hphphph gk kg by
P e e e
phphy b bk bk bk by
ah by by
Rl T e s
ahpt bk e i
r.r.r.rr.r.rr..r.rr..r.rrr.rrr.rrr.rr.rr. ik hplphph b,
r.._“r.__“'._“r..._“rﬂ.r.n.r.n.rr_r rrrr_.....r.._...rrrrrr_...r....._... r_.__.. rrrr......r........ﬂ.....ﬂ..h.
T B e T | S

e
3
o i
A T
u! r.........r...rr...rrrrrr

Ry bk byhyhy [T et e e S ] T

ph gy ] [ TS e oo o

et e et e e e et et e e e

gt ey php gy

phpbghghgh by byl whph byl wh by by

Py et e Py
P e e e e e e e e [l
hpkpbph gty R
e e ] [

el Sl Sl Sl ] el el el
T e e e
Ly r.r. r.r. r.r. I.r. I.r. I.r.

e
e b e e e e
et et et et e

P e S i e e i e e e e e e e

LS e e e e e e e e e e e e e e B e e e B e e
e B B e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
O e e ey

T b e e e e L o e e Y b e e e |

B b e e e [ S S Y LS S [ S LS

i Rty Bt
whphy! ek by b by ity by !

e e B e e e e e e e e Lo o e e S

e b e e e e e e e L S Sy e Y

bt by by P

e b e e e e e e b e e e e e

e i e e

B e e L e e B e e e

F.r.r.rr. | S rr.rr.rr. L S

|

u!
Py Py
Lepep kRt Lnpek Rk [l
hpbpbphp by bbby by byl ek by bk gk
ahpb bbbk bbbk bbby bbby by by by by k]
gy by by b by by bbb b b b b bk kg by gy
A e e
e et e g g b g gy
e e e e e e ey

=B

e-Ebar(C)

FG)

=B

-eH(A2)

D1(C)

Produciendo glider B

2

Figura

ider B, el primero es

otra vez el glider H es parte para obtener

2 se ilustran dos maneras de producir el gl

igura

Enla F

?

ista de Cook

entre un glider D1 contra un glider H

del glider H es
entonces se puede pensar que la

4én

intervenci

La

iders de la 1

imeros gl
lo en el caso de los gl

uno de los pr

?

iders A y B
igue una secuencia en par

necesaria so.

ticular.

de Cook s

El segundo caso es
los choques entre estos dos gl

clasificacion

de

z

1a

, la mayor

ider F contra un glider Ebar

entre un gl

.

iders producen solitones [Jua02



2.3 Glider Bbar
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2.4 Glider Bbar8

4A-30-Ebar(D)-B-B = glider Bbar8 (casi limpio)  2/07/2002
Figura 4: Produciendo glider Bbar8

En la Figura 4 se ilustra la produccién del glider Bbar8, este glider en particular
no ha sido obtenido de manera individual. Este choque es el que més se aproxima
a una produccién limpia, intervienen un grupo de 4A’s, un glider Ebar y dos
gliders B’s espaciados.

En muchas construcciones la intervencién o el cambio de un bit en la config-
uracién inicial puede descomponer todo el sistema, por ejemplo el sistema tag
ciclico que se propone en el nuevo libro de Stephen Wolfram [Wolf02] es muy
sensitivo a estos cambios y otras construcciones también asi lo demuestran como
puede verse en [Mc02] y [Jua02a].

Entonces la intervencién oportuna del dltimo glider B es esencial para formar
el margen derecho del glider Bbar8. Este glider fue buscado especialmente ya que
la probabilidad de encontrarlo en el espacio de evoluciones es muy baja, algunos
ejemplos calculados son realmente exdticos y con transientes muy cortas.



2.5 Glider C1
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En la Figura 5 se ilustra la produccién de un glider C1, los gliders C’s son los
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2.6 Glider C2

C1(A)-eB =C2

Figura 6: Produciendo glider C2

En la Figura 6 se ilustran los casos para obtener el glider C2, a primera vista
se puede ver més variedad. El primer caso es entre un glider A contra un glider
Bbar8 y aunque el glider A se cancela con el glider B, los choques entre el glider
A y gliders Bbar’s tienen dos posibilidades mas.

El segundo caso en entre un glider A contra un glider C3, entonces con un
glider A de C3 se puede llegar a C2 y despues a C1. El tercer caso es entre un
glider A contra un glider D1 y se puede ver que el dltimo fragmento de choque
antes de llegar al C2 es entre un glider E y una pareja de 2A’s.

El cuarto ejemplo es entre un glider A contra un glider H, otra vez se puede
ver el choque en la parte final entre un glider E y 2A’s. El quinto caso es entre
un glider C1 contra un glider B, este es el proceso inverso que se comprueba con
el glider C3.

El sexto caso es entre un glider Ebar y un glider G, el choque es més dificil
originado por el tamafio de los gliders y por el nimero de posibilidades en que
ellos interactian [Jua01].



2.7 Glider C3
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2.8 Glider D1
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2.9 Glider D2
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El glider D2 es otro de los gliders que no puede ser calculado en un choque

binario, sin embargo con la lista de choques binarios caculada no fue dificil

obtenerlo como se ilustra en la Figura 9.

Es un choque triple entre un glider F contra un glider G y un glider B que
convierte al glider G en G2, el glider G es un glider extendible igual que el glider
E con los tridngulos T5 en su margen derecho [Cook99]. Esta extencién acarrea
un glider B por cada T5 que existe, finalmente en la grafica este glider B cancela

un glider A que sobra en la produccion.

12



2.10 Glider E
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Figura 10

En la Figura 10 se ilustran las producciones para obtener un glider E, el primer

caso es entre un glider C3 contra un glider B, el segundo caso es entre un glider
D1 contra un glider B, si uno toma algin orden que se quisera ver, se tiene

A, tratando de

=(C3, A—(C3=C2, A>C2=C1 y C1—H=

E, A—»E

encontrar secuencias de cierto perfodo.

que D1—B

El tercer caso es entre un glider D1 contra un glider Bbar, nétese que el
tridngulo T8 alfa que tiene el glider E es el mismo del glider Bbar8, el T5 aparece
en ambos Bbar’s sin embargo un buen ajuste de estos dos T’s producen Bbar’s
extendidos de varias formas, estas extensiones son muy raras de encontrar en el

iones [Cook99]
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2.11 Glider Ebar
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En la Figura 11 se ilustran los tres casos en que puede obtenerse un glider Ebar,
el primer caso es entre un glider A contra un glider F, ndtese que se genera un
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ible describir alg

i es pos

teresante es ver s

z

101 110

T10 en el proceso, una cuest

sz

proceso utilizando tridngulos grandes distribuidos cuidadosamente en el espacio

de evoluciones [Mc00].

, es importante ver

ierdo del glider Ebar es igual al del

izqu

do, de hecho el margen
glider F, solo se diferencian porque el glider F lleva un glider C2 en su interior

El segundo caso es entre un glider C3 contra un glider G
margen l1zquier:

que los margenes entre los gliders Ebar, F y G tienen fragmentos idénticos en su

ia el margen derecho

que camb

otros

El tercer caso es entre un glider D1 contra un glider G, revisando los
choques entre estos dos gliders, es posible encontrar el T10 que genera un Ebar

Finalmente la existencia de un T10

como se habia visto en el primer caso.

ider Ebar.
El glider Ebar y todos los demads gliders que siguen en la lista pueden ser

aislado induce un gl

JMS02].
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vistos como productos de gliders naturales
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Glider F

2.12
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2.13 Glider G
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El glider G puede ser producido entre un glider D2 contra un glider E como se

T13 en el proceso y como sucede en el

caso del glider Ebar, es posible ver que donde exista un T13 aislado debe existir

un glider G.

’

, aqui aparece un

ilustra en la Figura 13

El glider G es extendible igual que el glider E y eso es porque el T5 que esta
en el margen derecho permite un acarreo de B’s sin destruirlo. Aplicando las

operaciones de incremento y decremento en un G,, chocando con los gliders A

y B, se pudo comprobar calculando todos los choques necesarios, que para todo

glider G,, que choca contra un glider B se transforma en G,,41.

Para decrementar el glider G,, solo es posible chocando contra un glider A

destruido, esto es porque

la estructura que se genera en el margen derecho no permite pasar més que un

y cuando n = 2, en cualquier otro caso el glider G es
solo B.
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2.14 Glider H

=H
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emplo 1
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iendo glider H
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14

igura

F

de un glider H con nueve choques
un B y un grupo de cinco B’s. La

z

on

lustra la producci

iados

i

ias entre gl

i

En la Figura 14 se

)

ider Ebar

un gl
1 de reproduc

?

dos gliders A’s espac
construccién no es

ta la configuracion inicial

ajus

ir y por eso se

fac

iders

cuidando las distanc

1a

en este glider es notor

)

a

ej

1

iders
dos para obtener un glider de esta

z

i6én comp
ernos entre var

El glider H es una verdadera construcc

la existencia de choques

ios gl naturales y fragmentos

int

1NCroniza

todos ellos s

K

de descomposiciones
naturaleza [JMS02

.

En este contexto se puede discutir la existencia de més gliders en la regla
110, porque se tienen estructuras que cumplen con condiciones de choques que
ayudan a formar el glider y este conserve su forma desplazandose a través del
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laborados y deben ser cuida-

ial [Mc99] y [Jua02].

as e
Utilizando los diagramas de de Bruijn para encontrar secuencias que forman

3

, aunque son gliders m

ones

de evoluc
dosamente construidos desde la configuracién

espaclo

inic

.z

sz

estructuras periddicas, es posible encontrar otros tipos de fondos periédicos en

la regla 110 y estructuras periddicas que se desplazan en ellos.
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emplo 2
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iendo glider H
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un grupo de 2A’s, un glider F, un B y un grupo de 4B’s. Buscando similitudes

ilustra el segundo caso para produc

15 se

En la Figura

con el ejemplo anterior se puede ver que la parte central cubierta por el glider

Ebar es cambiada por un glider F.
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D1(A)-e-[111110100110] 2A (1)-e-F(B)-e-[1111111111000100110] E-B

Produciendo glider H ejemplo 5

Figura 18

ider H es ilustrado en la Figura 18,

empezando con 2A’s contra un glider F, despues

llega un glider E2, despues llega un glider D1 y finalmente dos B’s espaciados.

El quinto y ultimo ejemplo para el gl

producto de varios choques,

Por algunas observaciones de McIntosh este caso es reducido al choque

ider H.
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2.15 Glider Gun

El glider gun tiene su importancia para describir crecimiento ilimitado como
en el autémata celular bidimensional propuesto por John Horton Conway “El
Juego de la Vida” [BCG82]. Este glider gun fue importante para la simulacién
de compuertas légicas que inducen computacién universal.

[1111100010011011111100110]D1-e-CL(A)-e-Ebar(B) = glider gun
Figura 19: Produciendo glider gun ejemplo 1

Cook menciona que el glider gun de la regla 110 no tiene alguna ttilidad
inmediata [Cook99], en la Figura 19 se ilustra la produccién de un glider gun a
través de un choque triple entre un glider D1, un glider C1 y un glider Ebar, este
ejemplo es el caso mas limpio que se tiene. Casos més elaborados son mostrados
en las siguientes figuras.
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[1111100010011001100100110]D1-A-D1(B)-[1110110011000100110] = glicler gun
Figura 20: Produciendo glider gun ejemplo 2
En la Figura 20 se tiene un cudtruple choque entre un glider D1, un glider
A, un glider D1 y un glider E, la sincronizacién de los ultimos tres gliders al

momento del choque es exacta y como es comun en este tipo de construcciones
un cambio de fase o un solo bit descompone toda la produccién.
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[11111000100110111011111000100110]3A-2e-A-e-F(E)-e-[111001100011111010]4B = glider gun

Figura 21: Produciendo glider gun ejemplo 3

En la Figura 21 se ilustra en tercer caso para obtener un glider gun, este
esta compuesto por un grupo de 3A’s, un glider A, un glider F y un grupo de
4B’s. En el grupo de 3A’s puede utilizarse en su lugar un grupo de 4A’s para
cancelar un B que sale como producto del choque.

Es interesante ver que en el caso del glider H y el glider gun se tienen var-
ios tipos de construccién, sobre todo por la complejidad de su estructura. En
busquedas realizadas en configuraciones de 20,000 células de diferentes den-
sidades, era posible encontrar varios ejemplos de estos gliders algunos muy
cadticos y complicados, otros no llegaban a formarse completamente.

Encontrar reglas complejas que tengan una amplia variedad de gliders e
identificarlos por algin medio es un tema interesante, un trabajo relevante
en esta direccién puede ser consultado en los resultados de Andrew Wuensche
[Wue99]. Por ejemplo identificar el fondo periddico y filtrarlo para observar bien
los gliders, es una técnica muy util para identificar detalladamente estructuras
o choques complicados que parecen iguales, pero que no lo son por pequefias
sutilezas.
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[111110111000100110]3A-4e-Ebar(A)-[111110101110011000]4B = glider gun
Figura 22: Produciendo glider gun ejemplo 4

En la Figura 22 se ilustra el cuarto caso entre un grupo de 3A’s, un glider
Ebar y un grupo de 4B’s, observando con cuidado este choque es casi igual al
anterior y de hecho lo es.

En el caso tres el glider A que choca contra el glider F produce un glider
Ebar y despues llega el grupo de 4B’s, en este caso se puede identificar que la
descomposicién del lado derecho es idéntica al ejemplo anterior. El grupo de
3A’s llegan de manera diferente pero produciendo el mismo resultado.

En ambos casos curiosamente estos pequenos cambios no afectan el resultado
final, aveces un error al momento de efectuar el calculo puede ofrecer resultados
utiles.
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A-3e-D1(C)-e-[1111101011100110] 2B-e-[1111110000111100100110] Bbar = glider gun

Figura 23: Produciendo glider gun ejemplo 5

El quinto y dltimo ejemplo es ilustrado en la Figura 23 producto de un glider
A, un glider D1, un grupo de 2B’s y un Bbar. El choque no es facil de reproducir
y hay que cuidar cada uno de los choques para reproducirlo adecuadamente.

Finalmente la variedad de generar cada uno de estos gliders parece ser arbi-
traria, los ejemplos mostrados son solo algunos de varios casos encontrados.
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3 Conclusiones

La lista propuesta por Cook [Cook99] es reproducida a través de choques bina-
rios o multiples, esto como producto del célculo de todos los choques binarios y
busquedas en particular para los gliders que no fueron encontrados de la primer
manera.

La cuestion en ver si son todos los gliders existentes en el espacio de evolu-
ciones de la regla 110 sigue siendo un problema abierto, aunque podria discutirse
la existencia de gliders en la regla 110 tal como se vio en la pag. 17. Donde
existen estructuras periddicas desplazandose gracias a choques bien definidos y
cuidadosamente construidos.

Se sabe que toda estructura peridédica debe de avanzar con incrementos de
2/3 y retroceder con decrementos de -1/2 [JuaO1], entonces una manera de
buscar més gliders es agrupar diferentes Tn’s sin violar la regla de evolucién y
buscar velocidades en base a estos dos factores.

La idea de partir con los choques binarios en parte fue porque es lo maés
practico, esto no quiere decir que es la dnica manera de generar un glider en
particular. Algunos casos mostrados en este reporte son resultados de busquedas
en grandes espacios.

Es interesante ver que todos los gliders de la lista de Cook intervienen al
menos una vez en la produccién de un glider en particular, desde el glider
A hasta el glider H. Manejando independientemente el glider gun porque su
interaccién con otros gliders es més complicada.

| glider | producciones |

A | C1H; D2)F
B | D1,H; F,Ebar
Bbar | 2A,G

Bbar8 | 4A ,Ebar,B,B
C1 | A,C2; F,Bbar
C2 | A,Bbar8; A,C3; A,D1; AH; C1,B; Ebar,G

C3 | AJE; F,.G
D1 | A,D2; AE
D2 | F,G2

E | C3,B; D1,B; D1,Bbar
Ebar | AJF; C3,G; D1,G

F | A,C1; D2,G; E,G

G | D2,E

H | A,AEbar,B,5B; F.E,E; D1,D1,F,B,B; A,A,D1,D2,Ebar,4B; 2A,F,B,4B
Gun | D1,A,D1,E; 3A,A,F,4B; 3A,Ebar,4B; A,D1,2B,Bbar; D1,C1,Ebar

Tabla 1: Relacién de producciones para cada glider

En la Tabla 1 se muestran las secuencias para producir cada uno de los
gliders de la lista de Cook, gréficas de estas relaciones son mostradas en las
siguientes paginas.
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Figura 24: Relaciones de producciones del glider A al glider Ebar

Los choques ilustrados en este reporte fueron reproducidos con el sistema
OSXLCAU21 [0sx01] de dominio piblico.

Es interesante ver como llegar de un glider a otro recorriendo toda la lista,
esto puede ser posible aunque el orden no se conserve del todo y encontrando
varias combinaciones. Por ejemplo si se empieza con un F—G2=D2, A—D2=D1,
A—-D1=C2, A—»(C2=Cl1, C1-H=A y A—C1=F, llegando a formar diferentes
ciclos de producciones.
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Figura 25: Relaciones de producciones del glider F al glider Gun
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