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RESUMEN

Los autdmatas celulares se componen de un conjunto de celdas (generalmente
simples) interactuantes que evolucionan en pasos discretos, formando un sistema
dindmico. Sus aplicaciones son multiples y en muy diversos campos, no sélo dentro de
laingenieria sino dentro de las ciencias sociales, la economia, la biologia, o las ciencias
en general. Actualmente son una de las mejores maneras de simular un problema
espacio-temporal, donde la vecindad y colaboracién entre agentes (celdas) sea clave
y resulte finalmente en uno o varios fendmenos emergentes. Ademas, su ventaja
es que son intrinsicamente paralelos, permitiendo predecir el comportamiento de
sistemas complejos con entradas diversas en muy poco tiempo, al poder repartirlos
facilmente en multiples procesadores o en GPUs (Graphic Processing Units).
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1. INTRODUCCION

Los autdmatas celulares (ACs) son un modelo de computacién concebidos por Kon-
rad Zuse y Stanislaw Ulam en la década de 1940 y luego desarrollado por Von Neu-
mann. A diferencia de otros paradigmas de simulacién como la dindmica de siste-
mas, los ACs presentan un conjunto de celdas que interacttlan entre si localmente
mediante un conjunto de reglas simples. Al reproducir este comportamiento en el
tiempo, finalmente se dan lugar un conjunto de fendmenos emergentes complejos.
En la naturaleza se pueden encontrar diferentes ejemplos de emergencia, como los
panales de abejas o los bancos de peces. Por ultimo, los ACs permiten el modela-
do de sistemas complejos no-lineales de manera sencilla y eficiente. Esta eficiencia,
como se discute en el Apartado 3, viene dada por el paralelismo implicito de los
ACs, explotable mediante las plataformas de cémputo paralelas actuales. Como se
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describe en [7], un modelo de ACs se puede disefiar mediante la especificacién de
sus cuatro componentes:

1) Estado de las celdas. Qué son las celdas que componen el sistema y como se
define su estado: un valor escalar, un vector de valores (caracteristicas) u otra
estructura de datos.

2) Espacio de celdas. Es una discretizacién del espacio real, donde cabe definir
la dimensionalidad (lo mas comun: 2 dimensiones), el nimero de celdas que
contiene, las condiciones de borde (e]., periddico o no) y el enrejado.

3) Vecindad entre celdas. Bajo qué esquema se define la conectividad de las
celdas entre si. Ejemplos: Moore (4-conectividad), Von Neumann (8-conectiv-
idad), Margolus, etc.

4) Reglas de transicion. Definen la légica mediante la cual las diferentes celdas
interactlan con sus respectivas celdas vecinas, dependiendo del estado de
todas ellas en el instante t. Este proceso resultard, en paralelo, en el estado de
cada celda en el instante t+1.

Cabe destacar que los modelos de ACs definen un conjunto de parametros, usados
en las reglas de transicion. Dependiendo de los valores dados en dichos parametros,
las reglas definidas dardn lugar a resultados diferentes a nivel local y, mds impor-
tante, alteraran el comportamiento emergente del sistema. Es decir, dentro de un
mismo modelo de ACs, habra regiones del espacio de configuraciones (pardmetros)
donde el comportamiento emergente (1) converja hacia un estado, (2) oscile perié-
dicamente entre varios estados o (3) se dé de manera cadtica. Esta propiedad es
usada para validar el modelo de ACs con los datos experimentales.

2. VERSATILIDAD DE LOS AUTOMATAS CELULARES PARA LA SIM-
ULACION Y ANALISIS

En la literatura se puede comprobar cdmo han resultado ser una herramienta Util
para el modelado y simulacion de sistemas complejos. En [7] se detallan tres siste-
mas fisicos y quimicos donde la aplicacion los ACs resulta exitosa: la dindmica del
laser, la recristalizacion dindmica (DRX) durante la deformacion en metales, y la ox-
idacion del mondéxido de carbono catalizada en superficies. Se consigue reproducir
los comportamientos emergentes de manera similar a como estos procesos se dan
en la experimentacion real. En [4] se propone un sistema hibrido entre ACs y mod-
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elado basado en agentes para evaluar el despliegue de una red de estaciones de
carga de vehiculos eléctricos en casco urbano. El resultado de las simulaciones da a
conocer cémo los cuellos de botella de trafico que rodean a una estacion de carga
afectan criticamente al trafico global. En [6] se hace uso de un modelado epidemi-
oldgico basado en autématas celulares probabilisticos (PCA) aplicado a la transmis-
ion del virus COVID-19 en una poblacion humana. A partir de las simulaciones, los
autores analizan la importancia en la propagacion del virus (fendmeno emergente)
de pardmetros como, por ejemplo, las probabilidades de exposicién, de infeccion, de
recuperacion... En [5] se aplica un modelo de ACs para la simulacién de crecimiento
de tejido tumoral y se estudia la relacion entre dicho comportamiento con paramet-
ros como la probabilidad de divisién de las células madre o la tasa de mortalidad de
las células.

3. EFICIENCIA DE LOS AUTOMATAS CELULARES

Desde el punto de vista de la computacion, la ventaja de los ACs es que son intrin-
sicamente paralelos, permitiendo asi distribuir su carga de cémputo en multiples
procesadores o en GPUs (Graphic Processing Units). Existen paquetes en su mayoria
en lenguajes interpretados (como Python, OCTAVE/MATLAB, etc.) que permiten la
descripcion de las reglas de los ACs de una forma cdmoda, aunque son muy lentos en
comparacion de un programa compilado y optimizado. Para aplicar optimizaciones,
cabe primero seflalar que un AC usa una matriz de celdas de gran tamafio, por lo que
el tiempo de ejecucidn es casi proporcional al ancho de banda de la memoria princi-
pal si el cacheado de los elementos no es eficiente, como indica el modelo del tejado
(Roofline model [3]). Por tanto, el cuello de botella son los accesos a memoria, por
lo que se pueden aplicar las siguientes optimizaciones: 1) Reduccion del tamafio de
memoria usado mediante la codificacion eficiente de los tipos de datos de los esta-
dos. Por ejemplo, implementar valores binarios usando un bit en vez de 32 (int en
lenguaje C); 2) Se puede evitar copiar las matrices de estados actuales y siguientes
alternando simplemente el valor de los punteros de dichas matrices; 3) Spatial block-
ing: en vez de recorrer la matriz de estados fila a fila, iterar dentro de teselas rectan-
gulares cuyo tamafio se adecue al de la caché de nivel L2; 4) Data pipelining: Guardar
en registros de CPU los estados de las celdas recorridas en la iteracion anterior ya
que, por vecindad, son celdas otra vez leidas en la iteracion actual; 5) Aprovechar el
paralelismo entre celdas para empaquetar datos y aplicar operaciones vectoriales; 6)
Similarmente a las optimizaciones 1) y 5), se puede empaquetar datos de diferentes
celdas a nivel de codificacién. Por ejemplo: 3 celdas con estado de 5 bits se pueden
codificar en un bloque de 16 bits, en vez de en 3 bloques de 8 bits; 7) Para procesar
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en paralelo los estados de las celdas para varios instantes de tiempo, se puede dividir
el espacio en teselas (del tamafio de la caché L2 de cada nucleo) e ir calculando en
una primera etapa los estados futuros solo cuando la dependencia de datos proceda
exclusivamente de las celdas de cada tesela. Aquellos estados futuros descartados
son luego computados paralelamente en una segunda etapa [2]; 8) Transformar las
operaciones condicionales (if-else) en operaciones aritméticas.

4. CONCLUSIONES

Los Automatas Celulares presentan un conjunto de propiedades que son de gran
interés dentro del campo del modelado y la simulacién. Se comprueba sobre todo
su versatilidad: la capacidad de reproducir sistemas no-lineales complejos y compor-
tamientos emergentes complejos mediante la definicién de un conjunto de reglas
locales sencillas aplicadas a un espacio discreto de celdas. Desarrollados mediante
distintas técnicas, los ACs presentan un cémputo muy eficiente al aprovechar los re-
cursos hardware existentes en arquitecturas paralelas y distribuidas. En conclusién,
cabe explorar la aplicacion de estos modelos a un conjunto amplio de sistemas com-
plejos en Ingenieria, Fisica, Quimica, Biologia, Medicina...
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