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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es utilizar el modelo de
autémata celular en una aplicacién especifica en
una tarjeta FPGA para explorar y visualizar com-
portamientos complejos. Los autématas celulares
son modelos matematicos que simulan el compor-
tamiento de sistemas dindmicos mediante reglas lo-
cales aplicadas en un espacio geométrico especifi-
co. Pueden generar patrones complejos a partir de
interacciones simples, lo que los hace utiles para
modelar fenémenos naturales y sociales. Una de sus
principales ventajas es su capacidad de procesar da-
tos en paralelo, reduciendo el tiempo de simulacidén
en comparacion con los enfoques secuenciales. Es-
to permite simular comportamientos complejos en

ABSTRACT

The objective of this work is to use the cellu-
lar automaton model in a specific application on
an FPGA board to explore and visualize complex
behaviors. Cellular automata are mathematical mo-
dels that simulate the behavior of dynamic sys-
tems using local rules applied in a specific geo-

lapsos de tiempo muy pequefios. Estudiar sistemas
dindmicos auténomos en un hardware reconfigura-
ble ofrece una gran cantidad de aplicaciones prac-
ticas en la ingenieria computacional y de software.
La arquitectura paralela y reconfigurable de los FP-
GA’s es ideal para explorar aplicaciones avanzadas
de autématas celulares con modificaciones en dise-
flo y reglas de transicién, que puede abordar pro-
blemas en dreas como criptografia y simulacién de
sistemas distribuidos.
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metric space. They can generate complex patterns
from simple interactions, which makes them useful
for modeling natural and social phenomena. One
of their main advantages is their ability to process
data in parallel, reducing simulation time compa-
red to sequential approaches. This allows simula-
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ting complex behaviors in very small-time spans. and transition rules, which can address problems in
Studying autonomous dynamic systems on recon- areas such as cryptography and distributed systems
figurable hardware offers many practical applica- simulation.

tions in computational and software engineering.

The parallel and reconfigurable architecture of FP- Keywords: Cellular Automata, FPGA, Transition
GAs is ideal for exploring advanced applications Rules, Parallel Programming.

of cellular automata with modifications in design

INTRODUCCION

Los automatas celulares (AC) son modelos matematicos que simulan el comportamiento de sistemas
dindmicos mediante reglas locales aplicadas en un espacio geométrico determinado, normalmente bidi-
mensional o tridimensional. Este espacio se organiza en reticulas, estructuras de lineas horizontales y
verticales que dividen el darea en celdas individuales. Estas celdas interactian con sus vecinas de acuer-
do con reglas especificas, lo que permite observar el comportamiento emergente del sistema completo
[1]. La capacidad de los AC para generar patrones complejos a partir de interacciones simples los ha
convertido en herramientas utiles para modelar fendmenos naturales y sociales, como procesos fisicos,
bioldgicos y sismicos [2, 3].

Ademis, los AC pueden emplearse para el modelado de sistemas computacionales y matematicos,
destacando aplicaciones como la simulacion de redes neuronales y la optimizacioén de algoritmos de
criptografia [4]. La configuracion de estos modelos en reticulas permite que el comportamiento de cada
celda evolucione en funcién de sus estados previos y las condiciones que la rodean, como ocurre en
sistemas distribuidos y adaptativos [S)]. En funcién de los elementos y reglas de interaccion, los AC
pueden clasificarse en modelos unidimensionales, bidimensionales o tridimensionales, entre los cuales
destacan aquellos que simulan sistemas sociales o dindmicas de fluidos [6].

Una de las principales ventajas de los AC es su capacidad para procesar datos en paralelo, lo que
permite modelar sistemas complejos y reducir el tiempo de ejecucion de simulaciones en comparacion
con enfoques secuenciales [7]]. Esta ventaja ha impulsado el uso de hardware reconfigurable, como las
FPGA’s, en la implementacion de estos modelos. Las FPGA’s permiten una configuraciéon de hardware
programable que ofrece mejoras significativas en rendimiento y eficiencia, facilitando la ejecucion de
sistemas de alta complejidad en tiempo real [8]].

En este contexto, el presente trabajo se centra en la implementacién del autémata celular conocido
como “El Juego de la Vida” de Conway en una tarjeta FPGA. Este modelo se ha popularizado por su
simplicidad y por la rica variedad de patrones y comportamientos emergentes que puede generar. En
“El Juego de la Vida”, el comportamiento de cada celda se define en funcion de sus ocho vecinos, lo
que permite observar desde patrones estaticos hasta oscilaciones complejas y estados cadticos [9]. La
implementacién en FPGA de este tipo de modelos permite simular sus comportamientos en tiempo real,
ampliando las aplicaciones de los AC en el estudio de sistemas complejos.
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AUTOMATA CELULAR (AC)

Para modelar un proceso de AC, es adecuado interpretar el espacio como una cuadricula uniforme de
dos dimensiones [[10]]. Los AC se conforman de cuatro caracteristicas vinculadas a sus elementos funda-
mentales; (1) La adyacencia de las células situadas en cualquier espacio dimensional deben evidenciar
relaciones de proximidad-distancia entre ellas. (2) Los Estados de cada célula tiene la capacidad de adop-
tar tnicamente un estado de un conjunto potencial de estados, en un determinado momento temporal.
(3) La condicioén inicial supone que la condicién de las células se basa en los estados y estructuras de
otras células, en particular de las mas proximas. (4) La reglas de transicion se refiere a las directrices que
promueven las modificaciones de estado en cada célula en términos de tiempo y espacio [[11].

Un arreglo uniforme, cuadriculado, usualmente infinito, compuesto por objetos iguales denominados
células, puede tener n dimensiones, sin embargo, para propositos de simulacién en la ingenieria, se im-
plementa el sistema en una, dos o tres dimensiones [[12]]. El AC se ilustra mediante una funcién tal como
la que se muestra en la Ec. ().

C = (L,8S,V,6) (1)

L representa la cuadricula regular, S representa el conjunto limitado de todos los estados que las célu-
las pueden adoptar, V' representa el conjunto limitado de células que establecen las relaciones espaciales
entre ellas (por ejemplo, proximidad o vecindad de un orden especifico) y 4 es una funcién de transicion
que se aplica a las células en cada instante [3].

Las relaciones de vecindad espacial entre las células pueden ser representadas de la siguiente forma
c € LesV(c) = {ki, ko, ,knlk; € L,j = 0,1,... ,n}. Larelacién de vecindad en una célula c
se refiere al grupo de células que consideran a la célula como el centro de su drea de influencia [11, 13].
Para un AC de una dimension (es decir, espacio lineal), la vecindad de la célula estudiada se compone de
las células vecinas situadas en su lado derecho e izquierdo, lo que se conoce como vecindad de radio r,
tal como se muestra en la Ec. (2)).

V(C) = (C’i—'/‘v 3 CGi—1,6, Gy, 0 7ci+T) (2)

Lo esencial de un AC son las reglas de transicion, también conocidas como instrucciones, que simbo-
lizan la progresion del proceso que se pretende modelar. Las normas pueden ser deterministas o estocas-
ticas, de cardcter sencillo o muy detallado.

Usualmente, las reglas son estables, sin embargo, algunos trabajos incorporan reglas que evolucionan
para representar un proceso especifico y es en este momento cuando los AC se convierten en agentes de
redes. Es importante destacar que las reglas se fundamentan en la forma en que se establece la proximidad
entre las células. En un espacio bidimensional, la adyacencia mds habitual es de cuatro células que es
Ilamado el criterio de von Neumann, o de ocho células que es llamado el criterio de Moore. Por lo tanto,
en un espacio unidimensional (por ejemplo, lineal) las células proximas pueden ser Unicamente tres,
las cuales necesariamente tienen frontera compartida, lo que puede generar Gnicamente ocho tipos de
adyacencia.
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Si k representa la cantidad de estados celulares (0 y 1) y n representa la cantidad de adyacencias, la
cantidad de reglas de transicion requeridas para el progreso de un AC de tres bits en un espacio lineal es:
km = 28 = 256. Es decir, se cuenta con 256 reglas de transicién disponibles para simular el progreso
de un modelo de AC de tres bits en el espacio lineal [3].

En la Figura[I] se observa el comportamiento con ciertas reglas que se generan con tres bits. Existe
un patrén de células que se repiten en espacios y lapsos de tiempo determinados, estructuras espaciotem-
porales en diferentes formas geométricas. Cada forma se puede observar como un fractal con una regla
determinada.
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Figura 1: Comportamiento de reglas Fractales.

El Juego de la Vida es un autdmata celular ideado por John Horton Conway (Liverpool, 26 de diciem-
bre de 1937-Princeton, Nueva Jersey, 11 de abril de 2020) en1970. Combina la nocién de autématas de
estado con un concepto de cuadricula bidimensional y un conjunto especifico de reglas para la evoluciéon
de su estado. El tipo particular de Vida pertenece a la categoria de AC totalistas no isotropicos de tipo II
[14].

El término totalista representa la propiedad de las aplicaciones de reglas que consideran el estado de
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cada celda con un peso igual para el estado de cada celda. De hecho, las aplicaciones de reglas se centran
unicamente en el recuento de celdas vecinas activas. De acuerdo con esta configuracion local, el estado
de la celda central se actualiza. Los automatas totalista no isotrépica de tipo II satisfacen por tanto las
siguientes propiedades:

1. Vecindades locales con recuentos de células y pesos independientes para cada estado de
célula.

2. Pesos constantes para todos los estados de célula.
3. No hay distincion entre el estado de célula 0-1 y el estado muerto "vacio".
4. Coherencia entre el uso de la simetria y las rotaciones.

5. Pesos y acciones temporalmente acotados.

La funcion principal del sistema que se introduce a la FPGA es acelerar los célculos secuenciales y
no paralelos necesarios para simular muchas generaciones en cuadriculas bidimensionales muy grandes.
Como funcidn extra, se afiade una generacion de visualizacién para ayudar a visualizar los resultados.

En el Juego de la Vida, el conjunto de reglas es el siguiente:

a. Cualquier célula viva con menos de dos vecinas vivas muere, como si fuera por subpobla-
cién, como se presenta en la parte superior de la Figura[3(a).

b. Cualquier célula viva con dos o tres vecinas vivas sobrevive a la siguiente generacion,
como se observa en la Figura [3(b).

c. Cualquier célula viva con més de tres vecinas vivas muere, como si fuera por superpobla-
cién, como se observa en la parte inferior de la Figura [3(c).

d. Cualquier célula muerta con exactamente tres vecinas vivas se convierte en una célula
viva, como si fuera por reproduccién, como se muestra en la Figura [3(d).

Es la simplicidad de estas reglas lo que ha atraido a un gran nimero de entusiastas de la Vida, que han
encontrado configuraciones estables, oscilantes infinitas. Debido a la simplicidad del juego, ha encontra-
do aplicaciones en una variedad de ciencias principalmente en la ingenieria de software, software que se
ejecuta en servidores de red, grupos y sociedades que impulsa la utilidad de los fractales en la ciencia.

En el Juego de la Vida de Conway, se muestra en la Figura[2] la vecindad de una célula se determina ti-
picamente considerando las ocho células que la rodean inmediatamente: arriba, abajo, izquierda, derecha
y las cuatro diagonales. Estas ocho células son vecinas directas de la célula central en el manejo.

Las reglas del Juego de la Vida de Conway son bastante simples, pero generan una sorprendente
complejidad. (1) Nacimiento: se reemplaza una célula muerta por una viva si dicha célula tiene tres
vecinos vivos como se muestra en la Figura [3(d). (2) Muerte: se reemplaza una célula viva por una
muerta si dicha célula no tiene més de un vecino vivo (muerte por aislamiento) o si tiene mds de 3
vecinos vivos (muerte por sobrepoblacion) como se muestra en la Figura [3|c). (3) Supervivencia: una
célula viva permanecerd en ese estado si tiene dos o tres vecinos vivos como se muestra en la Figura 3]

(b).

46


https://doi.org/10.36677/rici.v3i2.25159

Gonzdlez-Contreras, J.; Jiménez-Lépez, E.; Lozoya-Ponce, R.E.; Villagrdan-Ruiz, J.C.

AUTOMATAS CELULARES EN FPGA

VECINOS

CELDA

Figura 2: Vecindad de la célula en el Juego de la Vida.

APLICACION DE FPGA EN LA IMPLEMENTACION DEL JUEGO DE LA VIDA

Si bien los estudios avanzados y las simulaciones que se basan en AC para fines cientificos pueden
aprovechar los microprocesadores modernos de alto rendimiento, la investigacion basada en matrices de
AC a menudo enfrenta los siguientes desafios:

(1) El tamaio de la cuadricula que podemos simular estd limitado por la memoria del micro-
procesador en uso, ya que cada estado de celda requiere espacio de memoria.

(2) Los modelos basados en reglas de transiciéon dan como resultado una gran cantidad de
operaciones de comparacion local para la evaluacion y transiciones de estado para el segui-
miento fino del espacio vital, lo que resulta en una gran carga temporal para la programacién
y procesamiento de los calculos.

(3) Se necesita una respuesta extremadamente detallada a los datos y las operaciones de
control para una implementacion del sistema eficiente y de alto rendimiento.

(4) Un esquema de acceso que minimice los retrasos de comunicacion entre celdas vecinas.

Los FPGA modernos proporcionan una cantidad significativa de elementos l6gicos y bloques especia-
lizados para operaciones matematicas. Es posible crear una matriz de més de mil celdas por FPGA con
un rendimiento que depende del mecanismo de transicion de celdas y de los FPGA. También es posible
implementar casi cualquier regla de transicion de celdas utilizando lenguajes de descripcion de hardware.
Utilizando el ejemplo de adicion de acarreo de ondulacidn, la tasa de actualizacion de celdas del modelo
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Figura 3: Patrones del Juego de la Vida.
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de red sin escala fue de mas de 10 GHz por grupo de 512 celdas de FPGA, lo que demuestra un alto grado
de paralelismo. Gracias al pequefio requisito de drea necesario para la memoria dedicada del FPGA y al
posible paralelismo extremo de las celdas que puede emplear un FPGA normal, la cantidad de memoria
requerida en un procesador de AC basado en FPGA puede ser significativamente menor que la de un
sistema paralelo de microprocesadores modernos.

La tarjeta que utiliza este trabajo es la DEO-CV de Intel/Altera. EI FPGA es un cyclone V, modelo
SCEBAA4F23C7N. Dicho FPGA posee 49,000 elementos 16gicos programables, 3080 Kbits de memoria
embebida y 4 PLLs fraccionales. Para configurar la tarjeta, esta posee un dispositivo EPCS64 de confi-
guracion serial en el FPGA, interfaz USB tipo B en la tarjeta. Soporta modos de configuracion JTAG y
AS. En cuanto a memoria, posee 64 MB de memoria SDRAM con un bus de datos de 16 bits. Esta es una
tarjeta de desarrollo, por lo que contiene una serie de entradas y salidas para realizar proyectos [15]].

El programa Quartus II es utilizado para realizar Ingenieria de Software, siendo herramienta de de-
sarrollo de Intel, para dispositivos FPGA. Cuenta tanto con opciones de disefio como de depuracion,
simulacién y programacién. En este entorno se pueden desarrollar proyectos de ingenieria de software
de varias maneras, tanto en forma esquematica (i.e. con diagramas de bloques) como mediante lenguajes
de descripcion de hardware. Quartus II provee todas las herramientas necesarias para realizar proyectos
en distintos FPGA, por lo que, si se desea cambiar de un FPGA a otro, tinicamente es necesario cambiar
el dispositivo seleccionado en la configuracion, y asignar los pines correspondientes en las entradas y
salidas del nuevo dispositivo.

Al modelo de ingenieria que se propone se agrega Verilog estd definido formalmente por el estan-
dar de la IEEE 1364. Es un lenguaje de descripciéon de Hardware (HDL), mediante el cual es posible
configurar dispositivos electrénicos programables. Al ser un HDL, la funcién de Verilog es describir el
hardware que sera sintetizado en el dispositivo electronico, asi como sus interconexiones, para conseguir
el comportamiento deseado. Por ser un lenguaje, tiene una sintaxis especifica a utilizar para describir
el comportamiento deseado; es importante recalcar que Verilog distingue diferencias entre mindsculas y
mayusculas, por lo que tener cuidado en este sentido es indispensable, ya que puede provocar tanto erro-
res de compilacién, como errores 16gicos. Otra caracteristica importante en Verilog a tomar en cuenta, es
que es ejecutado de manera paralela, a diferencia de lenguajes de programacion estructurales, como “C”
que se ejecutan secuencialmente [[17]].

La Matriz de graficos de video (Video Graphics Array, VGA) es un estdndar de graficos de compu-
tadora introducido por IBM en 1987. Proporciona una resolucién de pantalla de 640x480 pixeles con
hasta 16 colores visibles simultineamente en su paleta de 256 colores. La VGA ha sido un estdndar
ampliamente adoptado en la industria de la informadtica personal y ha evolucionado a través de varios
estandares posteriores [[17]].

Una sefial de video VGA contiene 5 sefiales activas: para sincronizacion de video: horizontal y vertical;
y para asignar color: rojo (Red), verde (Green) y azul (Blue). Al cambiar los niveles analdgicos de las
tres seflales RGB, se generan otros colores. Se realiza un rastreo sobre la pantalla de visualizacién en
una secuencia de lineas horizontales para generar una imagen. La informacién de color RGB en la sefial
de video se utiliza para controlar la intensidad de los haces de electrones. Este proceso comienza en el
origen (0,0) y repite el pintado de los pixeles de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo tantas veces
como sea necesario, hasta que el ojo humano no perciba saltos visuales.

El Juego de la Vida se implementé en una matriz de celdas, se utiliza una matriz de 64x48 celdas,
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donde cada celda estd representada por un bit como se muestra en la Figura[d]
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............... o

IJUIJLU.JUUUULJ.J J.UJL-U- 000011010 JUUUIJLUJLIUUULUJUUUIJLUJULUJL 00000000,

" hOBa00000001 0000001 0010000001 000000000000000000000000000000000000;
' bO0OO0000000110011100111001100000000000000000000000000000 mormc-o
"bO0000000000001010000001010000000000000000000000000000000 OJOCOJ('O,
" bo000000000000100100001001000000000111000000000000000000000000000;
" b00UO00000000001 10000001 100000000000000000000011 1000111 0000000000;

b00000000000000000000000D00000000000000000000000000000000000000000;

" bO0000000000000000000000000000000000000000001 00001010000100000000;
" bOOO0000000000000000000000000000100000000000100001010000100000000;
' bOOO0000000000000000000000000000101000000000100001010000100000000;
" b0o000000000000000000000000000001010000000000001110001110000000000;
" hooUo2U000000000aY

00000000000000010000000000000000000000000000000;
b0000000000000000000000000000000000000000000001110001110000000000;

" bOO000000000000000000000000000000000000000001 00001 010000100000000;
" bOO00000000000000000000000000000000000000000100001010000100000000;
' b00000000000000000000C00000000

00000100001010000100000000;
\.UODLUJUUUUCOJDUODCUJUCOJC UJOLUJ('O,
0000000;

Figura 4: (a) Matriz inicial precargada. (b) Patrones oscilatorios.

Se cargaron en las matrices de algunos patrones como se muestra en la Figura[d](condiciones iniciales).
Con un botén externo se realizan cambios de patrones para ver el comportamiento de cada uno de ellos,
para esta implementacién se colocaron seis condiciones iniciales. La parte medular del Juego de la Vida
es la l16gica que actualiza en el estado de cada celda con base en sus vecinos. Para cada celda, se contaron
los nimeros de vecinos vivos. Esto se hizo utilizando bucles anidados que iteran sobre las posiciones
adyacentes (incluyendo diagonales) como se presenta en la Figura[5incisos (a) y (b).

Dentro del médulo se incluye un segundo divisor de frecuencia que controla el tiempo de transiciones
para cada una de las celdas, parte de la ingenieria de software, como se muestra en la Figura[6]

Al contar los vecinos vivos, se aplica una regla del juego de la vida, para determinar el estado futuro
de la celda y guardarlo en una matriz temporal. Se actualiza la matriz principal (ver Figura[7)).

Se crea un submodulo que determina la posicién en un par ordenado (x,y). Se selecciona el color
blanco para celda viva y color negro en caso contrario (Figura [g).

En resumen, el proceso de sinterizacion de la ingenieria de software se implementa con un consumo
promedio del 50 % de los recursos totales de la tarjeta FPGA. Esto se debe al uso de sistemas secuenciales
y arreglos dimensionales en hardware. Al generar el Modelo RTL (Register Transfer Level) del sistema
en Quartus después de la sintesis, muestra el diagrama de la Figura[9]

Una vez disefiada la ingenieria de la aplicacion y reconocidas las caracteristicas de las estructuras y
su comportamiento en la tarjeta FPGA, se destacan varios aspectos clave de la aplicacién estudiada. En
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(a)

(b)

genvar i;

gener ate
for

i

wire

i« B4 ® 48; i =

i+ 1) begin
0] neighbours;

if (i = 0) begin

end

// Top-left square
assign neighbours
assign neighbours
assign neighbours
assign neighbours
assign neighbours
assign neighbours
assign neighbours
assign neighbours
else if (i == 63)
// Top-right sguar
ass1gn neighbours
assign neighbours
assign neighbours
assign neighbours
assign neighbours
assign neighbours
assign neighbours
ass1gn ne1ghbours
else if (i = e4%4
L Bottom—1eft squar
assign neighbours
assign neighbours
assign neighbours
assign neighbours
assign neighbours
assign neighbours
assign neighbours
assign neighbours
else if (i = e4*®48
// Bottom-right square
ass1gn neighbours
assign neighbours
assign neighbours
assign neighbours
assign neighbours
assign neighbours
assign neighbours
assign neighbours[7] =
glse if (i < 63) begin

Fe ot T T

I
=]
3

@B WO M T e Bk O

0 4 n Bl R O

1@ kS

: CELLS

assign
as3ign
assign
assign
assign

ngighhuuus
neighbours
neighbours
netghbours [
neighbours
assign nelghbours
assign neighbours[6
assign neighbours
else i (i > Gasds
// BOTTOM row
assign nei
assign nei
assign nei
assign nei ours[3
assign nei ours
assign neighbours
assign neighbours
assign neighbours
else if (% 64
// Leftmost column
assign neighbours
assign i ours
assign ours.
assign ours|[?
assign neighbours
assign meighbours [
assign neighbours
assign neighbours
else if (3 + 1) ?
// rightmost colur
assign neighbours
assign neighbours
assign meighbours [2
a551gn neighbours
assign neighbours
a331gn neighbours
assign neighbours
assign neighbours
else begin
S widdle squares
assign neighbours
assign nelghbours
assign neighbours
assign neighbours[2
assign neighbours[4
assign neighbours[5]
assign nelghbours u}
assign neighbours
and
create the module for tF
I1fe _cell{neighbours, Clk,
end
endgenerate

ours
ours[1
ours

ITTTT

R

r et
S+

[ts}

A

]
]

e cell
KE¥[Z].

cells_reset_statelil, cells[ild:

Figura 5: Programacion de la matriz precargada, condiciones iniciales.

wire clk;

clock{clk, CLOCK_50,start);| Ml

module clock(clk, c1k_50,start);
input CTk_50;
input start;
output Clk;
reg [31:0] counter;

always @(posedge C1k_50) begin
if (counter == 125 )
counter <= 03
else

if(start) begin
counter <= counter + 1;
end

end
assign Clk = (counter ==
endmodule

Figura 6: Descripcion del Divisor.
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{ffCrea%$(the Egdu1e foqkthe c%1}
ife_cell(neighbours, Clk, KEY[2], I

cells_reset_state[i], cells[i]);

-

module 1ife ce”tnelghbours. clk, mst, inftial_state, state);

input 0] meighbours;
input c‘lk

input RsST;

input initial_state;

OuUTput reg state;

wire [3:0] population;
wire next_state;

population is the count of neighbouring cells that are alive
assign population = neighbours
neighbours [6
neighbours|5
neighbours [4

ned ghbours [ 3

neighbours[2

neighbours|1

nedghbours [0

LR

next_state is the next state (alive or dead) of this cell
assign next_state = (population == 7 & state) | population == 3;

alwa*s #{posedge 1k or negedge Rst) begin
('Rst) E!gm
when reset fires, return this cell to its initial sta
state = initial_state;
end else begin
/ when the clock fires, bring this cell to its next sta
STaté = Mext_state]

display(cells, x, y, r, g, b);

end
end
endmodule
vy
Figura 7: Submdédulo y descripcion para determinar el futuro de la celda.
-
module display(cells » Fy g, b);
input [0:B4%*48-1 ce 5;

input 1 H
output [9:0) r.yg b;

reg [29:0] RGE;
[ always @(x or y) begin

I if (cells[{y / 10) * 64 « (x /
// The ceTI that covers this (x,

end else begin

10)-12]) begin

y) coordi

RGE = 30°b111111111111111111 lllld_llllll‘

The :eTI that covers this (x, y) coordii

RGE = 30’ b0000OC000000
end
end
assign r = RGB 11
ass1gn = RGB
assign b = ReB[3:
endmodule

JO0000000000000005

Figura 8: Submédulo para determinar posicion y color.

52


https://doi.org/10.36677/rici.v3i2.25159

Gonzdlez-Contreras, J.; Jiménez-Lépez, E.; Lozoya-Ponce, R.E.; Villagrdan-Ruiz, J.C.

AUTOMATAS CELULARES EN FPGA

10'h0

img_geninst_img_gen D leds_off[9.0]
k[
game_of_life:g1 clk
counter_x[9.0] o_blue[3.0]
- - [ o_blue[3.0]
CLOCK_50 counter y[9.0] o_green[3..0] D o_green[3.0]
KEY[3.01 D> KEY[3.0] g3.0] I blue[3.0] 0 red[3.q] D o_red[3 0]
start[ STart r[3..0] I r green[3.0]
%[9.0] I r_red[3.0]
y[e.0]
sync:inst_sync
ipip1
o _counter x[2.0]
1hO areset| o) clk25MHz o_counter_y[9..0]
inclk0 o_hsync [ o_hsync
| o_vsync [ o_vsync

Figura 9: Diagrama RTL obtenido.

primer lugar, los autématas celulares (AC) pueden modelarse para una implementacién concurrente en
circuitos secuenciales, lo que permite aprovechar las capacidades inherentes de los FPGA en términos de
flexibilidad, procesamiento paralelo y velocidad. Estas caracteristicas, como lo han sefialado Sepulveda
et al [18] y Ladino Vega y Cancino de Greiff [19], convierten a los FPGA en dispositivos idoneos no
solo para el disefio de ASICs, sino también para aplicaciones avanzadas como simulacion, depuracion y
procesamiento de sefiales digitales, donde destacan casos de uso como video, que es el enfoque principal
de este trabajo.

En comparacion con otras plataformas, como procesadores tradicionales o sistemas puramente basa-
dos en software, los FPGA sobresalen debido a su capacidad para realizar cédlculos en paralelo directa-
mente en hardware, lo que elimina los cuellos de botella asociados al procesamiento secuencial en CPU
o GPU. Ademas, el uso de lenguajes de descripcién de hardware como Verilog facilita la personalizacién
de disefios especificos, permitiendo a los desarrolladores optimizar tanto la velocidad como el consumo
energético, tal como lo destacan ambos estudios [18, 19].

Otra ventaja clave del uso de FPGA, como lo demuestra esta implementacion, es el manejo eficiente
de salidas VGA, que permite controlar y actualizar pixeles de manera precisa y en tiempo real. Esto
asegura una experiencia visual fluida y un rendimiento 6ptimo, incluso en aplicaciones complejas como
la simulacién de AC. En el modelo propuesto, este disefio permite realizar cdlculos paralelos fuera de
la PC y controlar dispositivos con un mayor nivel de detalle y precision en los AC seleccionados. Las
capturas mostradas en la Figura [I0] ejemplifican el funcionamiento del sistema implementado en una
pantalla VGA.

CONCLUSIONES

La implementacion del autémata celular conocido como el “El Juego de la Vida” en una tarjeta FPGA ha
demostrado ser una herramienta efectiva para explorar y visualizar los comportamientos complejos que
pueden emerger de reglas locales simples. Este proyecto no solo ha permitido estudiar la dindmica de
estos sistemas en un entorno de hardware reconfigurable, sino que también ha mostrado el potencial de
los AC para aplicaciones practicas en el &mbito de la ingenieria.

W
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Figura 10: Patrones aleatorios en el Juego de la Vida.
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Ademds, este tipo de implementaciones resulta especialmente beneficioso en el contexto educativo,
donde proporciona a los estudiantes de ingenieria electrénica una experiencia practica y visual que fa-
cilita la comprension de conceptos fundamentales de AC. La posibilidad de observar la evolucién de
patrones en tiempo real en un FPGA permite a los alumnos desarrollar una intuicién mas profunda sobre
la interaccion de celdas y el impacto de las reglas locales en el comportamiento global del sistema.

Este trabajo también puede servir como base para proyectos mas complejos y especializados. La ar-
quitectura paralela y reconfigurable de los FPGA’s es idonea para explorar aplicaciones avanzadas de AC,
tales como sistemas de encriptacion y cifrado, generacion de secuencias pseudoaleatorias y modelado de
redes neuronales. Con modificaciones en el disefio y en las reglas de transicion, es posible expandir el
modelo para abordar problemas en dreas como la criptografia y la simulacién de sistemas distribuidos.

Cabe destacar que la implementacién de AC en FPGA’s no solo contribuye al conocimiento en ingenie-
ria de sistemas y hardware, sino que también ofrece un enfoque didactico y adaptable para la ensefianza
y el desarrollo de proyectos avanzados, potenciando tanto la comprension académica como la innovacién
aplicada en el ambito de la ingenieria electrénica.
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