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Resum

Aquest Treball de Fi de Grau té com a objectiu principal demostrar que la
computacié amb plasmids constitueix un model de computacié complet, capag
de simular maquines de registres i, per tant, maquines de Turing. Per a aixo, es
desenvolupen llibreries que permeten la simulacié de sistemes P amb plasmids
i s'implementa un compilador que transforma codi de maquina de registres en
sistemes P equivalents. A més, es presenta un simulador amb una interficie grafi-
ca que facilita la visualitzaci6 i execucié d’aquests sistemes. Finalment, es valida
l'efectivitat del simulador amb diferents casos de prova.

Aquest treball no només amplia I'enteniment dels models de computacio, sin6
que també obre noves possibilitats en 1’ambit de la biocomputaci6, aprofitant les
capacitats tniques dels plasmids per realitzar operacions complexes de manera
eficient i a escala molecular.

Paraules clau: Computacié amb membranes, Computacié amb plasmids, Llibre-
ries de programaci6é d’alt nivell, Maquines de registres, Models de computaci6
universals, Sistemes P

Resumen

Este Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo principal demostrar que la
computacion con plasmidos constituye un modelo de computacién completo, ca-
paz de simular méquinas de registros y, por ende, mdquinas de Turing. Para ello,
se desarrollan librerias que permiten la simulacién de sistemas P con pldsmidos
y se implementa un compilador que transforma c6digo de mdquina de registros
en sistemas P equivalentes. Ademds, se presenta un simulador con una interfaz
gréafica que facilita la visualizacion y ejecucién de estos sistemas. Finalmente se
valida la efectividad del simulador con diferentes casos de prueba.

Este trabajo no solo amplia el entendimiento de los modelos de computacién,
sino que también abre nuevas posibilidades en el &mbito de la biocomputacién,
aprovechando las capacidades tinicas de los pldsmidos para realizar operaciones
complejas de manera eficiente y a escala molecular.

Palabras clave: Computacién con membranas, Computaciéon con plasmidos, Li-
brerias de programacion de alto nivel, Mdquinas de registros, Modelos de compu-
tacién universales, Sistemas P

Abstract

The main objective of this Final Year Project is to demonstrate that plasmid
computing constitutes a complete model of computation capable of simulating
register machines, and thus Turing machines. To achieve this, libraries are de-
veloped that allow the simulation of P systems with plasmids, and a compiler
is implemented that transforms register machine code into equivalent P systems.
Additionally, a simulator with a graphical interface is presented to facilitate the
visualization and execution of these systems. Finally, the effectiveness of the sim-
ulator is validated with various test cases.

II1



IV

This work not only expands the understanding of computational models but
also opens new possibilities in the field of biocomputation, leveraging the unique
capabilities of plasmids to perform complex operations efficiently and at the molec-
ular scale.

Key words: Membrane computing, Plasmid computing, High-level program-
ming libraries, Register machines, Universal computing models, P systems
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CAPITULO 1

Introduccién

La computacién ha evolucionado significativamente desde sus inicios en la
década de 1930, cuando matematicos y cientificos como Kurt Godel, Alonzo Church,
Stephen Kleene y Alan Turing sentaron las bases de la teorfa de la computabili-
dad. En este contexto, los modelos de computacién han surgido como descripcio-
nes tedricas de maquinas o sistemas que ejecutan un conjunto definido de ope-
raciones para llevar a cabo algoritmos. Uno de los modelos maés influyentes es la
Maquina de Turing, presentada por Alan Turing en 1936, que permiti6 clasificar
los problemas en decidibles y no decidibles, estableciendo un criterio fundamen-
tal en este campo: un problema o funcién es Turing-computable si una Maquina
de Turing puede resolverlo en un tiempo finito.

Desde entonces, han surgido numerosos modelos de computacién, incluyen-
do la computacién natural, las funciones recursivas, el calculo lambda y los mo-
delos de computacién cudntica, todos ellos con el objetivo de ser equivalentes a
la Maquina de Turing. En este Trabajo de Fin de Grado (TFG), se busca demos-
trar que un modelo basado en los sistemas P, al cual se le han afiadido plasmidos
como variante, es equivalente a la Maquina de Turing, es decir, Turing-completo.

1.1 Motivaciéon

Las méquinas de registros son modelos de computacién completos que sur-
gieron en las décadas de 1960 y 1970. Al ser modelos de computacién completos,
pueden simular a las maquinas de Turing. Este hecho les otorga una gran rele-
vancia en el estudio de la teoria de la computacion, ya que permiten explorar los
limites de lo computable y proporcionan una base sélida para el desarrollo de
nuevos modelos de computacion.

La motivacion principal de este trabajo es demostrar que la computacién con
plasmidos también constituye un modelo de computacién completo. Se plantea
la hipétesis de que, mediante la computacién con plasmidos, es posible simular a
las maquinas de registros y, por ende, a las maquinas de Turing. De confirmarse,
esto no solo ampliaria el entendimiento actual de los modelos de computacién,
sino que también abriria nuevas posibilidades en el &mbito de la biocomputacion,
aprovechando las capacidades tinicas de los plasmidos para realizar operaciones
complejas de manera eficiente y a escala molecular.
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2 Introduccién

Mi interés por este trabajo comenz6 durante mi tercer afio de Ingenieria Infor-
maética, en la asignatura de Computabilidad y Complejidad. Fue alli donde me
sumergi en conceptos como los modelos de computacién, incluyendo la famosa
Méquina de Turing, entre otros. Durante las practicas, dirigidas por el tutor de
este proyecto, exploramos modelos de computacién natural, como el basado en
membranas (Sistemas P), el cual me llamo especialmente la atencion. Y el hecho
de poder relacionarlos haciendo una equivalencia entre ambos modelos me pa-
rece fascinante. Creo firmemente que este TFG puede abrir la puerta a grandes
proyectos utilizando los Sistemas P, y estoy encantado de poder contribuir a ello.

Ademas, la parte de implementacion del simulador es algo que me entusias-
ma especialmente. Siempre me ha gustado la programacién y poder disefiar y
desarrollar esta aplicacién utilizando diversas l6gicas de programacion y tecno-
logias avanzadas, representa para mi un reto muy interesante y una excelente
manera de concluir mi cuarto afio académico con este Trabajo de Fin de Grado.

1.2 Objetivos

Los objetivos de este trabajo son los siguientes:

1. Desarrollar unas librerias que permiten la simulacién de la computacién
con plasmidos.

2. Demostrar que la computacion con pladsmidos es un modelo de compu-
tacion completo. Para ello, se llevard a cabo la simulacién de méquinas de
registros mediante el uso de pldsmidos, mostrando que estas pueden emu-
lar el comportamiento de una maquina de Turing.

3. Desarrollar y validar algoritmos especificos para la simulaciéon de maquinas
de registros utilizando plasmidos. Se disefiardn procedimientos detallados
que permitan replicar las operaciones basicas de las maquinas de registros
mediante el uso de plasmidos.

4. Contribuir al cuerpo de conocimiento existente sobre modelos de compu-
tacion no convencionales, proporcionando una base tedrica y préctica que
pueda ser utilizada en investigaciones futuras sobre computacién biolégica
y molecular.

1.3 Estructura de la memoria

La estructura de la memoria se organiza de la siguiente manera:

Primero, en la seccién de “Conceptos Basicos”, se explican los fundamentos
necesarios para comprender el trabajo. Se introducen las méquinas de registros y
los sistemas P, detallando su estructura, reglas de evolucién y procesos de compu-
tacion.

En la siguiente seccién, “Computaciéon con Plasmidos”, se define el concepto
de plasmido y se describe detalladamente su aplicacién en la computacion. Se
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presentan las reglas especificas que rigen su uso y se formaliza el modelo compu-
tacional basado en plasmidos.

Después, se aborda la seccion “Equivalencia entre Maquinas de Registros y
Computaciéon con Plasmidos”, la cual establece la relaciéon entre ambos conceptos,
demostrando su equivalencia en términos de capacidad computacional.

Luego de la explicacion tedrica, se desarrolla la seccién de “Implementacién”,
detallando las tecnologias y herramientas empleadas para llevar a cabo el modelo
computacional propuesto. Se describen las librerias de sistemas P con pldsmidos
y el compilador desarrollado para este fin.

Seguidamente, tras la implementacién del simulador, se presenta la seccién
”Casos de Prueba”, donde se exponen diversos casos que validan el modelo
computacional propuesto. Se muestran los resultados obtenidos y se discuten las
implicaciones derivadas de estos casos.

Finalmente, en la seccién de “Conclusiones”, se resumen los hallazgos obteni-
dos en el trabajo. Se incluye también la seccién de ”Bibliografia”, donde se citan
las fuentes utilizadas para el desarrollo del trabajo, y los “Apéndices”, que contie-
nen los sistemas P con pldsmidos generados en los casos de prueba y los objetivos
de desarrollo sostenible abordados.






CAPITULO 2

Conceptos basicos

2.1 Maquina de registros

Una méquina de registros es un modelo tedrico de computadora que se basa
en laidea de que la memoria se divide en registros. Estos registros se utilizan para
almacenar y manipular datos. Cada registro tiene una direccién representada por
un namero natural, que permite acceder directamente a su contenido, también
representado por un niimero natural. Asi, el conjunto de direcciones corresponde
al conjunto de los ntimeros naturales. Se denota por R; al registro 1.

La programacion de las maquinas de registros se realiza mediante instruc-
ciones que especifican las operaciones a realizar sobre los valores almacenados
en los registros. Un programa consiste en una serie finita de instrucciones sim-
ples y bésicas, numeradas consecutivamente. La ejecucion siempre comienza en
la primera instruccién y termina cuando se intenta acceder a una instruccién in-
existente.

El conjunto basico de instrucciones es el siguiente:

= suc(i): Incrementa en una unidad el contenido de R; y contintia con la si-
guiente instruccion.

= pre(i, k): Si R; > 0, decrementa en una unidad el contenido de R; y contintia
con la siguiente instruccién; de lo contrario, salta a la instruccién k.

= goto(n): Ejecuta incondicionalmente la instruccién n-ésima.

Estas tres instrucciones son suficientes para realizar cualquier computacion.
Ademads, permiten implementar instrucciones mas complejas, como las siguien-
tes:

= cer(i): Asigna cero al contenido de R;.

n: pre(i, n+2)

n+l: goto(n)

= asi(k, i): Asigna el valor k a R;.



Conceptos basicos

cer(i)
n+l: suc (i)
n+k: suc (i)

cop(j, i): Copia el contenido de R; en R;.

cer(i)

cer (k)
n: pre(j, n+4)
n+1: suc (i)

n+2: suc (k)

n+3: goto(n)
n+4: pre(k, n+7)
n+5: suc(j)

n+6: goto(n+4)

sum(p, q, m): Almacena en Ry, la suma de los contenidos de Ry y Ry.

cop(p, 1)
cop(q, j)
n: pre(j, n+3)
n+l: suc (i)
n+2: goto(n)
n+3: cop(i, m)

mul(p, q, m): Almacena en R, el resultado de la multiplicacién de los con-
tenidos de Ry y R,.

cer(r)
cop(p, 1)
n: pre(j, n’)
sum(r, q, r)
n’: goto(n)
n’+1: cop(r, m)

div(p, q, m): Almacena en Ry, el resultado de la division de Ry, entre R,.

cer(r)
cer (k)
cop(p, 1)
cop(q, j)
n: pre(j, error)
n+i: suc(j)
n+2: pre(j, n+6)
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n+3: pre(j, n+10)

n+4: suc (k)

n+5: goto (n+2)
n+6: suc(r)

n+7: pre(k, n+2)
n+8: suc(j)

n+9: goto (n+7)
n+10: cop(r, m)
error:

= mei(p, q, m1, m2): Comprueba si R, es menor o igual a Ry; en caso afirma-
tivo, salta a la instruccién m1, en caso contrario, salta a la instruccién m?2.

cop(p, i)
cop(q, j)
n: pre(i, ml)

n+1: pre(j, m2)
n+2: goto(n)

= igu(p, q, m1, m2): Comprueba si R, es igual a R;; en caso afirmativo, salta
a la instruccién m1, en caso contrario, salta a la instruccién m?2.

cop(p, i)
cop(q, j)
n: pre(i, n+3)

n+l:  pre(j, m2)
n+2: goto(n)
n+3: pre(j, ml)
n+4: goto(m2)

2.2 Sistemas P

Los sistemas celulares de computacién con membranas forman parte de la
computacién natural. Su objetivo es crear modelos computacionales, conocidos
como sistemas de membranas (o sistemas P), basandose en la observacion de la
estructura y funciones de elementos como las células, los tejidos celulares, los
organos, y las poblaciones celulares.

Las primeras investigaciones en este campo comenzaron en 1998 y rdpida-
mente ganaron aceptaciéon dentro de la comunidad cientifica. Tanto es asi que,
en 2003, el Instituto Thomson for Scientific Information identificé la computacion
con membranas como una nueva drea emergente en las ciencias de la compu-
tacion.

Los sistemas de membranas también se denominan sistemas P, probablemente
en honor a la inicial del apellido de su creador, George Pdaun.



8 Conceptos basicos

La computacién con membranas se originé a partir de la busqueda de un mo-
delo inspirado en el funcionamiento y la estructura de una célula viva, particular-
mente en el papel que desempefian las membranas dentro de la célula. Las mem-
branas celulares, como es bien sabido, separan y compartimentalizan las funcio-
nes metabdlicas, aislando los diversos componentes biolégicos que intervienen a
lo largo del ciclo de vida celular [3].

2.2.1. Estructura de los Sistemas P
Un sistema P se compone de varias membranas jerdrquicamente anidadas,

formando una estructura tipo arbol. Cada membrana define una regién y puede
contener objetos, reglas de evolucion y otras membranas.

membrana
elemenml\ piel
A ~’
D \
entorno
@ region

entorno Y
membrana

Figura 2.1: Representacion gréfica de un sistema de membranas a través de un Diagrama
Venn [6]

En las regiones delimitadas por las membranas se encuentran objetos que pue-
den representarse mediante simbolos de un alfabeto finito. Estos objetos evolu-
cionan segun reglas especificas.

2.2.2. Reglas de Evolucién

Las reglas de evoluciéon pueden ser de varios tipos:

= Reescritura: Transforman un objeto en otro.
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= Transporte: Mueven objetos de una membrana a otra.

= Disolucién: Disuelven una membrana, liberando sus objetos a la membrana
circundante.

Se aplican de manera paralela y simultdnea en cada paso de la computacion.
Las reglas estdn sujetas a una relacién de prioridad que determina el orden de
aplicacién cuando varias reglas son aplicables a un mismo objeto.

La evolucién de un sistema P puede describirse mediante una secuencia de
configuraciones, donde cada configuracién es un estado del sistema en un mo-
mento dado. La configuracién incluye la distribucién de objetos en las diferentes
membranas y el estado de las membranas (si estdn disueltas o no).

2.2.3. Proceso de Computacién

El modelo opera bajo el principio de “maximo paralelismo”, lo que implica
que en cada paso de ejecucion se aplican todas las reglas posibles de cada mem-
brana. Las reglas pueden ejecutarse siempre que no exista un conflicto entre ellas;
es decir, cuando dos o mas reglas no requieran el mismo objeto para su ejecucion.
En caso de conflicto, se selecciona una de las reglas de manera no determinista, es
decir, aleatoriamente. El concepto de paso de ejecucion estd determinado por un
reloj global, que sincroniza la ejecucién de todas las membranas simultdneamente
y en paralelo.

Debido a estos pasos de ejecucién, la computacién comienza con una configu-
raciéon inicial que consiste en una distribucién especifica de objetos en las mem-
branas. El sistema evoluciona aplicando las reglas de evolucién en paralelo hasta
alcanzar una configuracion en la que no se pueden aplicar mas reglas (configura-
cion final).

La computacion puede terminar de dos maneras:

= Terminacién normal: La computacién termina cuando se alcanza una con-
tiguracién final donde ninguna regla es aplicable.

= No terminacién: La computaciéon no puede detenerse porque siempre hay
alguna regla aplicable, lo que indica que el sistema no puede producir una
respuesta definitiva.

El resultado de la computacién se interpreta a partir de la configuracion final,
generalmente contando el ntimero de ciertos objetos en una membrana especifica
o evaluando el estado de la estructura de membranas.

2.2.4. Formalizacién de los Sistemas P
Un sistema de computacion por membranas se puede representar mediante

una formulacién matematica, lo que permite mantener la claridad y precisién
incluso al aumentar la complejidad del sistema.
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La formulacién matemaética de un Sistema P de transicion se define mediante
la tupla:

IT= (V/ A/ l’l/ wi,..., Wy, (Rllpl)/ ceey (anpn)/ iO)/

donde:

(i) V:esun alfabeto cuyos elementos son denominados objetos.
(iif) A: es un alfabeto de etiquetas de las membranas.

(ii) p:esuna estructura de membranas de grado n, con las membranas y regio-
nes etiquetadas individualmente con elementos de A.

(iv) w;, 1 < i < n:son cadenas de V* que representan los multiconjuntos sobre
V asociados con las regiones 1, 2, ..., n de p.

(V) (Ri,pi),l <i<n
= R;: son conjuntos finitos de reglas de evolucién sobre objetos de V aso-

ciadas a las regiones 1, 2, ..., n.

= p;: es una relaciéon de orden parcial sobre R;, que especifica una rela-
cién de prioridad entre las reglas de la region.

Dependiendo del tipo de regla, se pueden clasificar en tres categorias:

a) U — Upere, U, 0 €EV* (Regla de reescritura).

b) u — vout, u, v €V* (Regla de transporte, extraer a la membrana
padre).

C) U — Uy, u,0EV*(Reglade transporte, introducir en una membrana
hija).

En el caso de que una regla contenga el simbolo especial J, se considera tam-
bién como una regla de disolucién, que tras aplicarse disuelve la membrana,
haciendo que los objetos en su interior pasen a pertenecer a la membrana
que la rodeaba (su membrana padre) y sus reglas desaparezcan.

(vi) ip: es un numero entre 1 y n que determina la membrana de salida de I1.

2.2.5. Aplicaciones y Variantes de los Sistemas P

Los sistemas P han demostrado ser titiles en diversas dreas de investigacion,
incluyendo:

= Biologia computacional: Modelado de procesos biolégicos como la replica-
cién del ADN, la dindmica de poblaciones y la interaccién entre células.

= Teoria de la computacion: Estudio de problemas de decisién y problemas
NP-completos, proporcionando nuevos enfoques para algoritmos paralelos.
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= Inteligencia artificial: Desarrollo de algoritmos inspirados en la naturaleza
para resolucién de problemas, optimizacién y aprendizaje automatico.

Los sistemas P representan un modelo computacional potente y flexible, que
aprovecha la paralelizaciéon y la distribucién natural observada en los sistemas
biolégicos. Este enfoque ha demostrado ser ttil en diversas areas de investiga-
cién, ofreciendo nuevas perspectivas y herramientas para el estudio y la resolu-
cién de problemas complejos.

2.2.6. Ejemplos de Sistemas P

Para comprender mejor como se definen los Sistemas P veamos dos ejemplos
de ellos. Para simplificar la notacién se ha decidido omitir el objetivo "here”:

Ejemplo 1: Considerando un Sistema P de grado 4

Hl = (V,y,wl,...,w4, (Rlzpl);---/(R4/P4)/4)/
V={ab,xcf},
u = l1l2[s]s[lal2]1,
w1 =AR =0,01 =0,
wy =ARy={x—=0b, b—0b(c, ing), r1: ff = af, ro: f—ad},pp={r1>nr}
w3 =af,Ry3={a—ax,a— x5, f — ff'},p3 =,
Wy = )\/R4 = @,p4 =Q.
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@ \\

B)e
Kfa:ff/ 4

3

x—b
b — b(c, ing)
\(ff—* af) > (f —ad)

& )

Figura 2.2: Diagrama Venn de un Sistema P que genera n%,n > 1

[—

Este Sistema P genera n2 para n > 1. Inicialmente, calcula el valor de n dentro
de la membrana 3. Una vez que la membrana 3 se disuelve, el calculo de n? se
lleva a cabo en la membrana 2. Al finalizar el cdlculo, el resultado se almacena en
la membrana 4.

Ejemplo 2: Considerando un Sistema P de grado 3

H2 = (V/ z’l/ w1,...,W3, (R]_/ Pl)/ (RZI ,02)/ (R3/ P3)/3)/
V =A{a,cx,d},

u = l1l2]2[s]3]1,
w1 = A, Ry = {dcx = ajp, },01 = O,
wy = a"c"d,Ry = {r :ac = x,rp :ax — c,r3:d — dé}, 00 = {r1,r2 > r3}
w3 = EI,R3 = @,pg, = Q.
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Figura 2.3: Diagrama Venn de un Sistema P que decide si k divide a n

Este sistema tiene una tarea de decision en la que se introducen en la configu-
racién de entrada dos ntimeros, n y k, y su objetivo es decidir si n es un multiplo
de k. En caso afirmativo, en la membrana de salida finalizard con un tinico objeto
(ip = a); en caso negativo habran dos objetos (ip = aa).






CAPITULO 3
Computacion con Plasmidos

Los Sistemas P, como se describié en la seccién 2.2, son modelos computacio-
nales basados en una estructura jerdrquica de membranas inspirada en la estruc-
tura y el comportamiento de una célula. Estos sistemas ofrecen diversas perspec-
tivas y aplicaciones en multiples areas.

En este capitulo, exploraremos la integracion de los plasmidos en los Sistemas
P. Los plasmidos son diminutos elementos biol6gicos que, debido a sus propie-
dades tnicas, representan un mecanismo versatil e interesante de transferencia
de informacioén. La incorporacién de plasmidos en los Sistemas P tiene como ob-
jetivo aumentar la flexibilidad de los modelos de computacién con membranas
existentes y expandir sus posibles aplicaciones.

Comenzaremos con una descripcién detallada del plasmido como elemento
biolégico, seguida de una explicacién de los Sistemas P con plasmidos. Se justifi-
card la introduccién de los plasmidos en los Sistemas P, destacando las diferencias
entre esta nueva variante y la version tradicional.

3.1 Definicién de Plasmido

Un plasmido es una pequefia estructura molecular compuesta de ADN, ha-
bitualmente en forma de una molécula circular, que se encuentra predominante-
mente en bacterias y algunos otros microorganismos biolégicos. A diferencia del
ADN cromosémico, los plasmidos se replican de manera independiente, lo que
les permite duplicarse sin depender de la replicacién del cromosoma bacteriano.
Esta capacidad de replicacién auténoma fue descubierta por el bilogo Joshua
Lederberg en 1952.

Los plasmidos suelen contener un nimero reducido de genes, muchos de los
cuales proporcionan ventajas significativas a los organismos que los albergan.
Por ejemplo, algunos pldsmidos incluyen genes que otorgan resistencia a los an-
tibidticos (figura 3.1), permitiendo a las bacterias sobrevivir en presencia de estos
medicamentos. Otros pldsmidos pueden conferir habilidades especiales, como la
capacidad de metabolizar nutrientes poco comunes o producir toxinas.

15
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Fragmento de ADN insertado

P Sitios de A
Promotor —& restriccion
- Origen de )

. . la replicacion
Plasmido

Gen de !

resistencia a
los antibiéticos

Escherichia coli

Figura 3.1: Estructura de un pldsmido introducido en una bacteria e coli [7].

Ademads de su capacidad de replicacién independiente, los pldsmidos también
pueden transferirse de una célula a otra. Este proceso de transferencia horizon-
tal es crucial para la rdpida diseminacioén de caracteristicas beneficiosas, como la
resistencia a antibioticos, entre poblaciones bacterianas.

La capacidad de los pldsmidos para replicarse independientemente y transfe-
rirse entre células los convierte en herramientas valiosas en biotecnologia y ge-
nética. Una de las principales aplicaciones es la clonacién de ADN. Este proceso
implica insertar una secuencia de ADN de interés en un plasmido, que luego se
introduce en una célula huésped, como una bacteria. A medida que el plasmido
se replica dentro de la célula, también lo hace la secuencia de ADN insertada,
permitiendo la produccién masiva de la misma.

Un ejemplo destacado de la aplicacién de los pldsmidos es la producciéon de
proteinas especificas, como la insulina o ciertos antibiéticos. Utilizando métodos
de ADN recombinante, los cientificos pueden insertar genes que codifican estas
proteinas en plasmidos, facilitando su produccion eficiente en organismos hués-
ped.

3.2 Modelo computacional con Plasmidos

En la seccién anterior, se destac6 que los pldsmidos son herramientas podero-
sas en areas como la medicina, permitiendo la produccién de ciertos medicamen-
tos. Las ventajas préacticas de los pldsmidos son igualmente aplicables a contextos
tedricos que simulan estos escenarios, como los Sistemas P. Por esta razén, se pro-
pone integrar los pldsmidos en modelos computacionales de este tipo. Al consi-
derar las posibilidades de los pldsmidos en un contexto real, se pueden identificar
los beneficios de su incorporaciéon en un modelo de Sistemas P con pldsmidos, los
cuales serfan:
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1. Replicacién independiente: Similar a su comportamiento en bacterias, un
objeto que emule un pldsmido en un modelo computacional con membra-
nas deberia ser capaz de replicarse de manera auténoma. Esta capacidad
permitirfa al sistema replicar y transferir informacién e instrucciones inter-
namente, incrementando la flexibilidad y eficiencia operativa. Esta funcién
modificaria la configuracién de un modelo de Sistemas P, haciéndolo maés
dindmico y colaborativo al permitir la comparticién de instrucciones entre
varias membranas, de manera andloga a como las bacterias comparten ge-
nes a través de plasmidos. Aunque los Sistemas P son un modelo teérico
universal capaz de resolver cualquier problema computable por una Ma-
quina de Turing, la inclusién de pldsmidos no amplia esta capacidad, pero
si mejora la eficiencia del sistema gracias a la flexibilidad adicional.

2. Almacenamiento de informacién: Dado que los plasmidos pueden almace-
nar diversos tipos de informacién, su integracién en un sistema informatico
permite una replicacién sencilla y eficiente de la informacion, caracteristica
altamente deseada por su alta disponibilidad y tolerancia a fallos, asegu-
rando la conservacién de datos ante posibles fallos del sistema.

3. Modularidad y adaptabilidad: La modularidad es una caracteristica crucial
para los sistemas informéticos. Los plasmidos, considerados como médulos
de informacién dentro de un sistema computacional, facilitan la adicién,
sustraccion o distribucién de estos moédulos de manera répida y sencilla,
otorgando al sistema una mayor adaptabilidad a entornos dindmicos. Esto
mejora la seguridad del sistema frente a ataques maliciosos o errores inter-
nos.

4. Investigacion: Ademads de las ventajas aplicables a sistemas informaéticos,
un modelo de Sistemas P con pldsmidos ofrece a la comunidad cientifica
una mejor comprension del funcionamiento y manejo de plasmidos en con-
textos bioldgicos.

Después de analizar las ventajas, se concluye que la integraciéon de pldsmidos
en los Sistemas P no solo ofrece mejoras précticas en términos de eficiencia, fle-
xibilidad y seguridad, sino que también abre nuevas vias para la investigaciéon
cientifica, permitiendo una exploracién mds profunda de estos elementos biol6-
gicos en entornos simulados. A continuacién, avanzaremos hacia la descripcion
del modelo propuesto y su comparacién con el modelo original. Aunque las di-
ferencias no son numerosas, lo principal es la introduccién del objeto “Plasmido”
en el sistema, junto con las reglas para gestionarlo.

Teniendo en cuenta la definicion de membrana aportada en la seccién 2.2,
puede ser considerada como un objeto que alberga en su interior un conjunto de
objetos, un conjunto de reglas que definen su funcionalidad y una subestructura
embebida de membranas hijas, teniendo en cuenta que el conjunto de reglas de
la membrana es una abstracciéon del ADN de una célula, podemos deducir que la
estructura de un pldsmido es similar.

La habilidad mas sobresaliente que aporta un plasmido a una célula es su
capacidad de replicarse y funcionar como una unidad genética independiente
dentro de la célula huésped. Una vez dentro de una célula, el ADN del plasmido
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se integra al material genético de la célula y se replica por si solo, incluso cuando
la célula no se esté replicando. Ademés, el plasmido puede abandonar la célula
sin dafiar el material genético de ésta. Esto es posible debido a que el material
genético del pldsmido es independiente al de la célula.

Por lo tanto, el plasmido se considera una membrana que s6lo contiene un
conjunto de reglas. Estos pldsmidos tienen la capacidad de moverse entre mem-
branas, lo que permite que las reglas que portan sean integradas como parte de
las reglas de la membrana en la que se encuentran, aportando funcionalidades
adicionales que normalmente no estarian disponibles. Ademés, el plasmido pue-
de replicarse dentro de una membrana o moverse a una membrana adyacente.

3.2.1. Reglas de plasmidos

En el modelo propuesto, definimos un plasmido como una coleccién finita de
reglas de evolucién. Dichas reglas siguen la estructura presentada en la seccién
2.2.2, reflejando la similitud entre los conceptos de membrana y plasmido. Por
ende, las reglas pueden clasificarse en los siguientes tipos:

a) U — Upere, U, 0 €V* (Regla de reescritura).
b) u = vout, u, v €V* (Regla de transporte, extraer a la membrana padre).

Q) u — Uy, U, v eV (Regla de transporte, introducir en una membrana
hija).

Dentro de este marco computacional, la gestion de pldsmidos se rige por un
conjunto de reglas especificas. Estas reglas estdn disefiadas para facilitar la trans-
ferencia de plasmidos entre membranas adyacentes. Ademads, se contemplan re-
glas para la replicacion de plasmidos, andlogas a la mitosis en células. No obstan-
te, para simplificar la representacién del modelo, se omitirdn las reglas de repli-
cacion.

Se afiaden a los tipos de reglas del modelo, mencionado en la seccién 2.2.4, las
siguientes reglas que permiten el manejo de los plasmidos dentro del sistema:

a) pitlkalk — rikpibly, abrt €V*,y1 <i<gq(Regla’in symport’).
b) tkpialk — pirlkblr, abrt €V*, y1 <i<g(Regla’out symport’).
o) pitlkpjalk — pirlkpible,  abnt €V, y1 <i < g (Regla anty-port’).

Para facilitar la comprension de las reglas de manejo de pldsmidos, vamos a
desglosarlas y explicarlas de una manera mas sencilla.

Las reglas se dividen en dos tipos principales: “Symport” y “Antyport”. Estas
reglas no son nuevas, ya que se han aplicado en otras variantes de Sistemas P.
Ambas representan formas de transporte de sustancias que la biologia molecular
también utiliza.

El “Symport” y el “Antyport” se refieren al movimiento de moléculas o iones
a través de una membrana. En el caso del “Symport”, dos moléculas o iones se
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mueven en la misma direccién. Por otro lado, el “Antyport” implica un movi-
miento similar. Ambos, los simportadores y los antiportadores, son proteinas trans-
membranales que forman un grupo conocido como cotransportadores (ver figura
3.2).

09 A

v
Uniporte Simporte Antiporte

Cotransporte

Figura 3.2: Tipos de transporte membranal

Las reglas “Symport” y “Antyport” tienen aplicaciones especificas. La regla
“Symport” se refiere al movimiento de un plasmido de una regién a otra. En
las reglas “out symport”, el destino seria la regioén circundante, mientras que en
las reglas “in symport”, el destino es la regiéon especificada en la regla. Como
resultado de la ejecucion de esta regla, el plasmido se mueve de una regién a otra,
y los objetos tanto en la region de origen como en la de destino experimentan una
evolucion.

Las reglas “Antyport”, por otro lado, realizan las mismas acciones que las
reglas “Symport”, pero con una adicién: también mueven otro pldsmido en la
misma direccion transmembranal, pero en sentido contrario.

3.2.2. Formalizacion de Sistemas P con Plasmidos

Un modelo de computacién de Sistemas P con plasmidos de grado n y g plas-
midos, m > 1y q > 0, se define mediante la tupla:

IT= (V/ AI n,w1,...,Wn, (Rllpl)/ ceey (Rﬂ/p}’l)/ P, pP2,---, pq/ iO)/
donde:

(i) V:esun alfabeto cuyos elementos son denominados objetos.
(iii) A:es un alfabeto de etiquetas de las membranas.

(ii) p:es una estructura de membranas de grado #, con las membranas y regio-
nes etiquetadas individualmente con elementos de A.
La estructura se puede representar como un arbol (estructura de datos en
programacion), en el que la raiz serfa el entorno y los demas nodos serén las
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membranas. De esta forma, los nodos hoja representan las membranas que
no tienen ninguna membrana hija. es decir, membranas elementales (ver
figura 2.1).

(iv) w;,0 < i < n:son cadenas de V* que representan los multiconjuntos sobre
V asociados con las regiones 1, 2, ..., n de p. Sii = 0, entonces estd asociado
con el entorno.

(V) (Ri,pi),O S i S n:

= R;: son conjuntos finitos de reglas de evolucién sobre objetos de V aso-
ciadas a las regiones 1, 2, ..., .

= p;: es una relacion de orden parcial sobre R;, que especifica una rela-
cién de prioridad entre las reglas de la region.

Dependiendo del tipo de regla, se pueden clasificar en los seis tipos de re-
glas (reescritura, transporte out, transporte in, 'in symport’, ‘'out symport’,
‘anty-port’). Sii = 0, entonces estd asociado con el entorno.

(vi) pi, 1 <i < g:son los plasmidos del sistema. Un plasmido equivale a una
region sin objetos, solo contiene reglas de evolucion, p; = [;R;];.

(vii) ip: es un numero entre 1y n que determina la membrana de salida de I1.

3.2.3. Proceso de Computacién

La computacién del modelo que incluye pldsmidos no difiere significativa-
mente del modelo tradicional sin pldsmidos descrito en la secciéon 2.2.3. En este
punto se discutirdn las diferencias con la seccién 2.2.3 y se destacaran los aspectos
mads importantes.

Se mantiene el principio de “maximo paralelismo”, donde se aplican todas las
reglas posibles en paralelo en todas las regiones. La primera diferencia es que, al
seleccionar las reglas, se consideran tanto las reglas de la regién como las reglas
de los pldsmidos presentes en esa region.

La segunda diferencia se presenta cuando dos reglas entran en conflicto por
un objeto. En este caso, se sigue eligiendo de forma no determinista, sin importar
si alguna de las reglas que compite es una regla contenida en un plasmido. Es
importante mencionar que las reglas contenidas en los plasmidos no tienen pre-
ferencia o prioridad sobre las demds, no estdn marcadas por prioridades como
pueden estarlo las reglas de la region; pueden ejecutarse en cualquier momento,
excepto cuando compiten por un objeto. En ese caso, se elegira una regla ganado-
ra de forma no determinista, como se menciond anteriormente.

Por tltimo, este sistema asume una configuracién inicial respecto a los plds-
midos, donde todos los pldsmidos inician en el entorno, es decir, fuera de la mem-
brana que acttia como piel. En el modelo, el entorno estéd representado como la
region 0. Solo puede haber un plasmido de cada tipo, lo que significa que cuando
un plasmido se introduce en una regién, abandona la anterior, llevdandose consi-
go las reglas que contiene. Se podria modificar el modelo para permitir mualtiples



3.2 Modelo computacional con Plasmidos 21

copias del mismo plasmido. En ese caso, el modelo ampliado se definirfa por la
siguiente tupla:

H - (V/ A/ i’l/ wl/ ... /wl’ll (erpl)/ sy (R?Z/pl’l)/ (pll nl)/ (PZ; nZ)/ sy pq/ 10)/

siendo n; el nimero de copias del pldsmido p; .

3.2.4. Ejemplos de Sistemas P con plasmidos

Al igual que hicimos al presentar los Sistemas P, veamos dos ejemplos de Sis-
temas P con plasmidos para comprender mejor su definicion:

Ejemplo 1: Considerando un Sistema P de grado 4 y dos plasmidos

ITy = (V, u, wo, wy, wy, w3, (R, 01), (R, 02), (R3,03),P1, P>, 1),
V={ab,cpq}
u = [1l2]2[a]s]1,

wo = A, Ro = {P1[1pl1 — p[P1], P2[1g9]1 — q[P2]}

w1 = pq, Ry = {Pi2]2 = [2P1]2, P2[3]3 — [3P2]3,4 = ain, }, 01 = D,

Wy = a”,Rz = @,pz = @,

w3 = bm,Rg = @,pg = @,

P = {El — aout};

Py, = {ab — cout}
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Pl:{fa—a }

o

P2:{ab—c_ }

aur

/ Pq \

PIf]:— [P1]:
PZ[]?—J' [PZ]?
a—da

iy

2 3

a’ B

NS /

Pl[p]:— p[Pl]:
P2[q]i— q[P2]:

Figura 3.3: Diagrama Venn de un Sistema P que realiza la operacién m — n

Este Sistema P realiza una resta aritmética de m (el nimero de objetos b en la
membrana 3) menos 7 (el nimero de objetos a en la membrana 2). Esto se logra
mediante la transferencia de los objetos a de la membrana 2 a la membrana 1,
y posteriormente a la membrana 3, donde cada par ab es reemplazado por un
objeto ¢ que se extrae a la membrana 1. Al finalizar, el resultado se almacena en
la membrana 1 como la cantidad de objetos ¢ presentes. Los plasmidos permiten
la operacién dentro de las membranas 2 y 3 al aportar las reglas necesarias para
ello.

Ejemplo 2: Considerando un Sistema P de grado 4 y dos pldsmidos

Iy = (V, u, wo, w1, wz, w3, (Ry,01), (R2,02), (R3,03), P1, P2, 1),
V ={ab,p,x,q,r,t,5s}
u = [1]2]2[33)1,

wo = A, Ro = {Pi[1pl1 — [P1x], P2[1x]1 — [Pq]}

w1 =p,

Ry = {Pig[2a]2 — r[2Pia]a, r[2P1]2 — Pis[2]2, Pas[3]z — t[2P2]2, t[2Pa]2 — Paql2]2},
p1 =0,

wy =ba",Ry =D, pp =@,

w3 =ba",R3 =0, p3 =0,

Py = {ba — b},

Py ={a — abyy:}
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Pl:{ba—b}
P2:{fa—ab }

o

4 : A

Plgfa]:— r[Plaj:
r[Pil]:— Plsf]:
P2s[]s — t{P2]s
tf{P2]: — P2qf]:

2 3

b a’ ha”

NS ~/

Pi[p]:— [Plx]:
P2[x]:1 — [P2q]:

Figura 3.4: Diagrama Venn de un Sistema P que realiza la operacién m - n

Este Sistema P realiza la operacién matematica de multiplicacién de dos nu-
meros, n (cantidad de objetos a en la membrana 2) y m (cantidad de objetos a en
la membrana 3). El sistema utiliza los objetos a4 de la membrana 2 como conta-
dor. Para cada objeto 2 en la membrana 3, introduce m objetos b en la membrana
1. Este proceso se repite n veces, resultando en un total de m - n objetos b en la
membrana 1.






CAPITULO 4

Equivalencia Maquinas de
Registros y computacion con
Plasmidos

Es posible establecer una equivalencia entre cada una de las instrucciones de
una Méquina de registros y los Sistemas P con pldsmidos. Para cada instruccién,
se ha disefiado un sistema P que, al finalizar la computacién, genera un resultado
equivalente al de la instruccion de la Mdquina de registros.

Para ejecutar correctamente las instrucciones, se afiaden objetos que actian
como controladores de las mismas. Estos objetos se representan con la letra “L”
seguida de la posicion de la instruccién a ejecutar. Por ejemplo, si se trata de la
primera instruccion, serd Lq; si es la décima instruccion, serd L.

Los sistemas P equivalentes a las instrucciones explicadas en la secciéon 2.1
son:

w suc(): [i] « [i]+1

Este sistema P afiade un objeto 4 a la membrana i.

[sye = (V,p,wo, ..., wi, ..., wn (Ry,01),1),
V ={Ly, Lyy1,a,t},
w=lilidih,
w1 = Lyt,R; = {th — Lx+1t[ia]i},p1 =0

25
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Lt Lt

x+1

ak ak+ 1

Figura 4.1: Estados inicial y final de un sistema P que realiza el sucesor de i

= goto(k) : ir a la instruccién k
Este sistema P salta a la instrucciéon k.
I—-[gOi'O - (V/ ]’l/ wO/ c ooy Wyy (Rll Pl)/ ]-)/
V= {Lx/ Lk}/

n="ll,
w1 = Ly, Ry = {Ly = L}, 01 =@

Lt Lt

Figura 4.2: Estados inicial y final de un sistema P que realiza un salto a otra instruccién

= pre(i, k) : si [i{] > 0 entonces [i] < [i] — 1 sino goto(k)
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Este sistema P quita un objeto a a la membrana i, en el caso de que no pueda
quitar ningtin objeto a porque ya no hay ninguno salta a la instruccién k.

Myre = (V, u,wo,..., Wi, ..., Wy, (R1,01),1),
V ={Ly, Lys1,a,t},
w= [l
w1 = Lqt,
Ry = {r1: Lyt[ja]; = Lyyat, 1o : Lyt — Lt} p1 = {r1 > 12}

Lt Lt

x+1

Figura 4.3: Estados inicial y final de un sistema P que realiza el predecesor en i

m cer(i):[i] <0

Este sistema P pone a cero la membrana i. Para ello, introduce el pldsmisdo
P.er en la membrana 1, después se introduce P, en el registro membrana i
y elimina sus objetos a.

* Per: Se encarga de eliminar los objetos a de la membrana en el que se
introduce.

[eer = (V, U, 00,...,Wi,..., Wy, (Ro, po), (Rl,Pl)/Pcer/ 1)/
V= {LJC/ LX+1/ a, h/ t}/

w=[1lilil,
wo = /\/ RO = {Pcer[let]l — [lpceert]L [1Pceer+1h]1 — Pcer[le—i—lt]l}/ 00 = ®/
w1 = th,

Rl - {Pceert — Lx [ipcer]i/ Lx [ipcer]i — Pceer+1h}/ 01 = @;
Pcer == {El _> A}
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cer cer

Lt Lt

x+1

Figura 4.4: Estados inicial y final de un sistema P con plasmidos que pone i a cero

= asi(k,i): [i] « k

Este sistema P asigna a la membrana i una cantidad k de objetos a. Para ello
utiliza el plasmido P;, , que entra en la membrana 1, luego en la membrana
iy termina aplicando su regla.

® Dy, Se encarga de introducir en el registro membrana 2 k objetos a.

Hasik - (VI W, wo,...,Wi,..., Wy, (RO/ PO)/ (Rll Pl)/ Pasik/ 1)/
V= {LX/ Lx—&—l;”; h/ r,s, t}/

w=[1lilil1,
wo = A, Ro = {Pasi, [1Lxt]1 — [1Pasi, Lxt]1, [1 Pasi, Lx+11]1 — Pasi [1Lx41t]1},
po =D,
w1 = th/

Ry = {Pasikat — Lx[ipasikr]ir Ly [ipasiks]z’ — pasika+1h}z p1 =0,
Pui, = {r — sa¥}
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asi k asi k

Lt

x+1

Figura 4.5: Estados inicial y final de un sistema P con pldsmidos que asigna k objetos a i

= cop(j,i) : [i] < [/]

Este sistema P copia el contenido de la membrana j en el registro membrana

i. Para ello utiliza el plasmido Peop, que se introduce primero en la membra-
na 1y después en la membrana j, entonces saca a la membrana 1 tantos ob-

jetos auxiliares x como objetos a se encuentran en la membrana j. Después,
introduce en la membrana i tantos objetos a como objetos x se encuentra en

la membrana 1.

* P.p: Se encarga de sacar a la membrana padre tantos objetos auxiliares

x como objetos a se encuentran en la membrana registro en la que se

encuentre.

lFICOP - (V/ ,u/ wo, ., Wiye /wj/ cee, Wiy (ROIPO)I (Rl/ ,01)/ PCOp/ 1)/

V= {LXI Lx+1/ a, h/ 7,8, t, l/l},
=" [i]i[j]j]l,

wo = A, Rg = {Peop[1Lxt]1 — [1PeopLxt]1, [1 PeopLxt1h]1 — Peopl1Lxt1t]1},

po =D,
w1 = Lyt,
{r1: PeopLxt — th[jpcopr]]',
7o : th[jpcops]j — PcopLxHu,
R, = r3 2 Lyr — Lys[ial;,
r4 2 LySs — Lys,
s : Lyus — Lyy1h,
re : Lyt — Lyiqh},
1 = (r1,12,13,74 > 15), (11,72, 13,74,75 > T¢),
Peoop = {a — a,rout}
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cop cop

Lt Lt

x+1

Figura 4.6: Estados inicial y final de un sistema P con plasmidos que copia j en i

= sum(p,q,m) : [m] < [p] + [q]

Este sistema P realiza la suma del contenido de las membranas p y g y la
almacena en la membrana m. Para ello utiliza el plasmido Py, que se in-
troduce primero en la membrana 1 y después en la membrana p, entonces
saca a la membrana 1 tantos objetos auxiliares x como objetos a se encuentra
en la membrana p. Después, el pldsmido Ps,, se introduce en la membrana
g y realiza lo mismo que en la membrana p. Tras tener la suma en la mem-
brana 1 introduce los objetos x como objetos a en la membrana m.

® Psym: Se encarga de saca a la membrana padre tantos objetos auxiliares
x como objetos a se encuentra en la membrana registro en la que se
encuentra.

Hsym = (V, u,wo, ..., Wp, ..., Wy, ..., Wy, ..., Wy, (Ro,00), (R1,01), Peop, 1),
V ={Ly,Lyy1,a,h,7,s,tx},
w = l1lplplalglmlml1,
wo = /\/ RO - {Psum[let]l — [lpsumth]lz [1PsumLx+1h]1 — Psum[le-i-lt]l}/
po =0,
w1 = Lyt,
{r1 : PsumLyxt — Lxt[pPsymr]p,
72t Lyt[pPsum|p = PsumLxs,
13t PsumLyxs — Lx5[gPsumlg,
Ty . Lxs[qpsum]q — Psym Ly,
151 Lyrx — Lyr[ma)m,
¢ : Lyr — Lyy1h},
01 = {r1,72,73,74,15 > 76},
Poym = {a — a,xout}
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sum sum
~
th I'/x+lt
an am aﬂ am
p q p q
an+m
1 m ) 1 m

Figura 4.7: Estados inicial y final de un sistema P con pldsmidos que suma p y g y alma-
cena el resultado en m

= mul(p,qm) : [m] < [p] - [q]

Este sistema P realiza la multiplicacién de las membranas p y g y la almacena
en la membrana m. Para ello utiliza los plasmidos Pyu1,, Puut, ¥ Puuis, S€
introducen en la membrana 1y después, el plasmido P,,,;, se introduce en la
membrana p aplica su regla y sale, tras eso, introduce los objetos obtenidos
por la aplicacién de la regla en la membrana auxiliar k. Después intercala
la introduccién del plasmido P,,,;, en la membrana auxiliar k y el plasmido
Py, en la membrana g. Los objetos que ird sacando el plasmido Py, se
introducirdn en la membrana m. La aplicacion de la regla del plasmido P,
en la membrana auxiliar k se utiliza como contador para hacer tantas sumas
objetos a tenga la membrana p. Tras estos pasos hace una limpieza de los
objetos residuales en la membrana 1.

® DPyu1,: Se encarga de sacar a la membrana padre tantos objetos auxilia-
res x como objetos a se encuentran en la membrana registro en la que
se encuentre.

* Pyu1,: Se encarga de bajar en 1 el contador de la membrana en la que se
encuentre.

® P,u1,: Se encarga de sacar a la membrana padre tantos objetos auxilia-
res iy como objetos a se encuentran en la membrana registro en la que
se encuentre.
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My =(V, i, o, ..., Wy, oo, Wy, Wity - - o, Wy« ., Wy, (Ro, 00), (R1,01),
Pmullrpmulzr Pmuly 1)/
14 :{LXI Lx+1/ Pl/ PZ/ P3/ P4/ a, h/ o, p/ q/ r,s, t/ u/y/ x}/
H :[1 [p]r)[q]q[m]m[k]k]lf
wo =A,

{71 : Pmu11 [1th]1 — [1PmulleP1]1/

ra Pmulz[lepl]l - [1PmulzLxP2]1;

r3: Pmulg,[lePZ]l — [1Pmul3th]1z

RO -
74 [1Pouty s Lxs1P3]1 — Pty [1 Ly1 Pal1,
I's: [1Pmu12/ Lx+1p4]1 — Pmulz [1Lx+1h]1r
76 [1Pmutys Lxs 1)1 = P [1Lxs1t]1},

po =2,

w1 =Lyt,

{r1: Py, Lot — pr[ﬁpmull]p/
12 pr[PPmull]p — Pmulleq/
73 ¢ Pty Lxq [kl = La? [k Prut, @)k,
14 2 Lot [kPyuty [k = Prut,Las,
75 : Ppui,Lxs — Lx0[g Py ] g,
Ry = 76 on[quul3]q — Pmul3qu/
r7 : Lyx — Lyu[ialg,
rg : Lyy — Lytt[malm,
r9 : Lyuu — Lyu,
r10 : Lyqu — Lyy1P3,
r11 ¢ P, Lxq — Pmul2quu}/
{(r1,72,73,74,75,76,77 > 138),
(r1,72,13,74,75,%6, 17,78 > 19),
o1 = (r1,72,13,74,75,76,77,18,79 > 110),,
(r1,72,73,74,75,76,77,78,79 > 111),
(re > 1)},
Wi ={b}Ppy1, = {a — a,xout},
Pmu12 :{ba — b},
Py, ={a — a/yout}/
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mull = mul2 ~ mul3 mull = mul2 ~ mul3
<
Lt Lt
X X
n m n m
a a a a
p q P q
3
b qum b
m k m k
1 ) 1

Figura 4.8: Estados inicial y final de un sistema P con plasmidos que multiplicapy gy
almacena el resultado en m

= div(p,q,m) : [m] < [p]/[q)

Este sistema P divide la membrana p entre la membrana g y almacena el
resultado en m, en el caso de resultado no entero redondea hacia arriba.
Para ello utiliza los plasmidos Py, y Pyiv,, 10s cuales se introducen en la
membrana 1. Luego, el plasmido P;,, se introduce en la membrana p, aplica
laregla y sale, luego el Py;,, se va introduciendo en la membrana g, aplica su
regla y sale. Por cada vez que se sale el plasmido Py;;,, de la membrana g se
introduce un objeto a4 en la membrana m. Tras estos pasos hace una limpieza
de los objetos residuales en la membrana 1.

* Pyjy,: Se encarga de sacar a la membrana padre tantos objetos auxiliares
x como objetos a se encuentran en la membrana registro en la que se
encuentre.

® Pgjy,: Se encarga de sacar a la membrana padre tantos objetos auxiliares
y como objetos a se encuentran en la membrana registro en la que se
encuentre.
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Hdiv = (V, “l/t, wo, - . .,wp, .. .,wq, e, Wiy, Wy, (Ro,po), (erpl)rpdiv1lpdiz;2/1)r
V= {LXI Lx—|—1/ Lerr/ Pl/ P2/ a, b/ h/ r,s, t/y/ x}/
=l [p]p[q]q[m]m]lr
wy = A,
{r1 ¢ Paiv, [1 Lxt]lt = [1Paiv, LxP1]1,
72t Pyin, [1LxP1]1 — [1Paiv, Lxt]1,

Ro= 13 [1Paivy, Lx11P2]1 = Pyio, [1 Lx11h]1,
74 [1Paivy, Lys1h]1 — Paiv,[1Lx11t]1},

po = O,

w1 = Lyt,

{r1 ¢ Paiv, Lxt[palp — Lyt[pPuiv,a]p,
o . th[PPdivl]p — PdivleS/
13 1 Pyin, Lxs[qaly — Lxsb|qPuiv,alg,
r4 : Las[qPaiv,lqg = Paio, Lat,
15 : Lyrbxy — Lys, aiy,,
Ry = re:Lyxy — Lyb,
r7 2 Lysx — Loy,
rg i Lyb — Ly,
r9 : Lyy — Ly,
710 ¢ Lyt = Lyy1DPs,
711  Paiv, Lxt = Pgip, Ly 11P2},
{(r1,72,73,74,75,76,17 > 13),
(r1,72,73,74,75,76,77 > 19),
(r1,72,73,74,75,76,77,78,19 > T10),
o1 = (r1,12,73,74,75,76,77,78,79,710 > T11),
(r3,74,76,> 17),
(

(rs > r6)},
Pdivl = {ﬂ — 4a, xout}
Pdivz = {ll — 4, yout}
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Figura 4.9: Estados inicial y final de un sistema P con plasmidos que divide p y q y alma-
cena el resultado en m

= mei(p,q,m1,m2) :si [p] < [g] entonces goto(m1) sino goto(m?2)

Este sistema P comprueba si el contenido de la membrana registro p es me-
nor o igual que el de la membrana g, en el caso de que sea afirmativo salta a
la instruccién Ly, es decir sustituye el objeto Ly por L1, en caso negativo,
salta a la instruccion Ly;;. Para ello utiliza los plasmidos Pyei, ¥ Pyeiy, l0s
cuales se introducen en la membrana 1, luego se introducen en las membra-
na p y q respectivamente. Estos pldsmidos sacan tantos objetos auxiliares, x
0 Y, como objetos a se encuentren en los registros. Luego por cada par de
objetos xy los elimina, en el caso de que no queden objetos o solo queden
objetos y significard que es afirmativo, en caso de que solo queden objetos x
significard que es negativo. Tras estos pasos hace una limpieza de los objetos
residuales en la membrana 1.

® Py, : Se encarga de sacar ala membrana padre tantos objetos auxiliares
x como objetos a se encuentran en la membrana registro en la que se
encuentre.

* Py.i,: Se encarga de sacar ala membrana padre tantos objetos auxiliares
y como objetos a se encuentran en la membrana registro en la que se
encuentre.
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Myei = (V, p,wp, ..., wp, . . Wy, Wy, (Ro,00), (R1,01), Pueiy Preiy, 1),
V= {LXI Lm1/ LmZI Pl/ PZ/ P3/ b/ h/ 5, t/y/ x}/

n = l1lplplqlql1,

wo = A,

{r

Iy @
rs:
ryg .
Is:

Te -

po =,
ZU1 - th,

{r

ry :
: PmeizLXS — Lxs[qpmeiz]w
: Lxs[qpmeiz]q — Pyei, Lab,
. bexy — be/

r3
T4
5

Te -
: Lybyy — Lyby,
: bex — Lm2P3,
: Lyby — Ly Ps,
: Lyb — Ly Ps},

r7

: Pmei1 [1th]1 — [1Pmei1 prl]I/

Pyeiy [1LxP1]1 = [1Ppei,s Lit]1,
[1Pme11 mlPS]l — Pmezl [1Lm1h]1/
[Pieiy L2 P31 — Preiy [1Lim2h]1,
[Piei, L1 h]1 = Pyyei, [1 L t]1,
[1Pmezz m2h]1 — Pmezz [1 Lmzt]l}

: Py Lat — th[ppmeil]p/

th[ppmeil]p - Pmeil Lys,

L.bxx — Lybx,

(r9 > r10)},
pmei1 = {‘1 — 4, xout}
Pmeiz = {a — a/yout}
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meil Pmei2 ar am
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an am Pmeil PmeiZ

L t
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Figura 4.10: Estados inicial y final de un sistema P con plasmidos que si p es menor o
igual que ¢ salta a la instruccién m1, en caso contrario a m2

= ig(p,q,m1,m2) :si [p] = [g] entonces goto(m1) sino goto(m?2)

Este sistema P comprueba si el contenido de la membrana p es igual que
el de la membrana g, es muy similar que el anterior (menor o igual), con
la Ginica diferencia que si queda algtin objeto x 0 ¥ en la membrana 1, serd
negativo y, en caso contrario, afirmativo.
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I, = (V,w,wo, ..., wp, ..., wy,..., Wy, (Ro,00), (R1,01), Plgl,Plgz,l),

V ={Ly, Ly, Lyp, P1, P2, P3,b,h,s,t,y,x},

1= [1lplplglqglr,
wo = A,

{r1: Pig, [1Lxt]1 — [1Pig, LxP1]1,
Pig,1LxPi]1 = [1Pig,, Lat]s,

Pig, L P31 = Pig, [ L1,
iq1 Lm2P3]1 — Pig, [1Lm2h]1,
igs L h]1 = Pig, [1Lm t]1,

PzgszZh] 1 — Pig, [1Lm2t]1},

ro :
r3:
Ro=
tq :
rs .
te -
po =0,
w1 = Lyt,

lgl
1’22Lx [ P ] %PlgleS/

181

lgz
1/4 : Lxs[q 182] — P be,

Zgz

i
[P
[P
i

rs5: Lybxy — Lyb,
re : Lybxx — Ly bx,
r7 : Lybyy — Lyby,
rg : Lybx — Ly Ps,
¥g : bey — Lmng,
r10 : Lyb — Ly P3},
{(rs > r6,77,18,79,710),
(re >13),
p1= (r7>r19),
(rs > r10),
(r9 >r10)},

P; {a — a,xout}

ig1 —

Pig2 ={a—a, }/out}



CAPITULO 5

Implementacidén

A continuacion, se explicara el desarrollo de la implementacién del simulador
de modelos computacionales mediante computaciéon con pldsmidos. Para ello,
primero se describiran las tecnologias empleadas durante el desarrollo, incluyen-
do el lenguaje de programacion utilizado y el entorno de desarrollo seleccionado.

En segundo lugar, se describirdn las librerias que han sido necesarias crear
para simular la computacién de los Sistemas P con plasmidos.

Finalmente, se presentard el compilador disefiado para interpretar el cédigo
de las maquinas de registros y transformarlo en un Sistema P capaz de ejecutar la
operacion indicada por dicho cédigo.

5.1 Tecnologias utilizadas

5.1.1. Lenguaje de desarrollo: Python

Python se elige como el lenguaje principal para el desarrollo de las librerias
en este Trabajo de Fin de Grado debido a varias razones que abarcan tanto sus
caracteristicas técnicas como su amplia adopcién en la comunidad cientifica y
tecnoldgica.

Ventajas de Python
= Simplicidad y Legibilidad del Cédigo:

* Sintaxis Clara: La sintaxis de Python es simple y directa, lo que faci-
lita la escritura y comprension del cédigo. Esto reduce el tiempo de
desarrollo y minimiza errores.

* Lenguaje Interpretado: Python es interpretado, lo que permite una ra-
pida iteracion en el desarrollo, haciendo més facil probar y depurar el
codigo.

= Amplia Biblioteca Estandar:

39
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* Bibliotecas Incorporadas: Python cuenta con una extensa biblioteca
estdndar que cubre muchas funcionalidades bésicas, desde manipula-
cién de cadenas hasta interaccién con el sistema operativo.

= Comunidad Activa y Soporte:

* Documentacién Abundante: La vasta cantidad de documentacion y
recursos educativos disponibles facilita el aprendizaje y solucién de
problemas.

* Soporte Comunitario: La comunidad de Python es muy activa, ofre-
ciendo soporte a través de foros, grupos de discusién y conferencias.

= Multiplataforma:

* Compatibilidad: Python es compatible con la mayoria de sistemas ope-
rativos, incluyendo Windows, macOS y Linux, lo que garantiza que las
librerfas desarrolladas funcionen en diferentes entornos.

Desventajas de Python

= Rendimiento:

* Velocidad de Ejecucion: Al ser un lenguaje interpretado, Python es
generalmente mds lento en comparacién con lenguajes compilados co-
mo C++ o Java. Esto puede ser un inconveniente para aplicaciones que
requieren alto rendimiento.

* Gestion de Memoria: Python maneja la memoria de forma automatica
(garbage collection), lo que a veces puede llevar a problemas de eficien-
cia en aplicaciones de gran escala.

= Limitaciones en Computaciéon de Bajo Nivel:

* Control de Hardware: Python no es ideal para tareas que requieren
control de hardware a bajo nivel o tiempo real, ya que no permite un
manejo tan directo como otros lenguajes de programacién de sistemas.

= Dependencias de Terceros:

* Compatibilidad de Paquetes: La gran cantidad de bibliotecas de ter-
ceros puede ocasionar problemas de compatibilidad y dependencia,
especialmente cuando las versiones de las librerias no estan alineadas.

Conclusion

A pesar de las desventajas mencionadas, como el control limitado de hard-
ware a bajo nivel o la posible incompatibilidad de paquetes, estas no afectan al
desarrollo de este proyecto. La naturaleza del TFG no requiere optimizacion ex-
trema de rendimiento ni interaccién directa con hardware especializado. Por ello,
las ventajas de Python, como su facilidad de uso, la vasta cantidad de recursos
disponibles y robusto ecosistema.
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La eleccién de Python permite un desarrollo 4gil y efectivo, superando signi-
ficativamente los aspectos negativos en términos de rendimiento, especialmente
en un entorno académico y de desarrollo rdpido. Python se presenta, por tanto,
como una herramienta ideal para cumplir con los objetivos planteados.

5.1.2. Entorno de desarrollo: Visual Studio Code

Para el desarrollo de este proyecto se ha elegido Visual Studio Code (VS Code)
como entorno de desarrollo integrado (IDE). A continuacién, se exponen las razo-
nes que fundamentan esta eleccién, asi como las ventajas y desventajas asociadas.

Ventajas de Visual Studio Code

= Multiplataforma: VS Code es compatible con los principales sistemas ope-
rativos: Windows, macOS y Linux, lo que facilita su uso en diversos entor-
nos de desarrollo.

= Ligereza y rapidez: A diferencia de otros IDEs mds pesados, VS Code se
caracteriza por ser relativamente ligero, ofreciendo un rendimiento 4gil sin
consumir excesivos recursos del sistema.

= Extensibilidad: VS Code cuenta con una vasta coleccién de extensiones que
permiten agregar funcionalidades adicionales, adaptdndose a las necesida-
des especificas de cualquier proyecto. Entre las extensiones més populares
se encuentran las de soporte para lenguajes de programacion, herramientas
de depuracién y control de versiones.

= Integracién con Git: VS Code incorpora de manera nativa la integracion con
Git, lo que facilita la gestion de versiones y el trabajo colaborativo mediante
sistemas de control de versiones.

= Interfaz de usuario amigable: La interfaz de usuario de VS Code se dis-
tingue por ser intuitiva y personalizable, lo que mejora la experiencia del
desarrollador y aumenta la productividad.

= Depuracién integrada: VS Code ofrece herramientas de depuracién inte-
gradas para multiples lenguajes de programacién, permitiendo identificar
y corregir errores de manera eficiente.

Desventajas de Visual Studio Code

= Consumo de recursos: Aunque se trata de un IDE ligero en comparacion
con otros, VS Code puede llegar a consumir una cantidad considerable de
recursos del sistema, especialmente cuando se utilizan multiples extensio-
nes.

= Funcionalidades limitadas de serie: Algunas funcionalidades avanzadas
requieren la instalacién de extensiones adicionales, lo que puede resultar
inconveniente para aquellos usuarios que prefieren tener todas las herra-
mientas integradas desde el inicio.
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= Curva de aprendizaje: Para quienes no estan familiarizados con VS Code,
puede existir una curva de aprendizaje inicial, especialmente en lo que res-
pecta a la configuraciéon y uso de extensiones.

Conclusion

Visual Studio Code se selecciona como el IDE para este proyecto debido a su
flexibilidad, rendimiento y amplia gama de extensiones que permiten adaptarlo a
las necesidades especificas del desarrollo. Aunque presenta algunas desventajas,
sus numerosas ventajas lo convierten en una herramienta poderosa y eficiente
para el desarrollo de software.

5.2 Librerias sistemas P

Para simular modelos computacionales mediante el uso de plasmidos, resulta
esencial poder simular primero los sistemas P con plasmidos. Con este propésito,
se han desarrollado librerias especializadas que facilitan la operacién y manipu-
lacién de sistemas P. Dichas librerias proporcionan las herramientas necesarias
para inicializar sistemas P y seguir su evolucién a lo largo del tiempo.

En las secciones siguientes, se detallan las clases que constituyen estas libre-
rias. Para cada clase se describen sus pardmetros de entrada, atributos y métodos
publicos.

5.2.1. Clase Membrana: Membrane

La clase Membrane esta disefiada para mantener la estructura y evolucién del
sistema P de manera coherente y eficiente. Al inicializar una instancia de esta cla-
se, se definen el alfabeto, la identificacién de la membrana, la identificacién de la
membrana padre, los objetos iniciales, los plasmidos, las reglas y las prioridades
de las reglas. Esto proporciona una base sélida para la simulacién del comporta-
miento dindmico del sistema.

’

def __init__(self, V, id:int, parent:int=None, objects:str="’
=[], rules={}, p_rules=[]):
"""Membrane class constructor.
Args:
V (list): Membrane’s alphabet (same as system’s)
id (int): Membrane’s id
parent (int, optional): Parent Membrane’s id. Defaults to None.
objects (str, optional): Membrane’s objects. Defaults to ’’
plasmids (list , optional): Membrane’s plasmids. Default to [].
rules (dict, optional): Membrane’s rules | key: rule_id, value:
list = tuple (lhs, rhs). Defaults to {}.
p_rules (dict, optional): Rules priority in membrane. Defaults
to [].

, plasmids

man

Listing 5.1: "Membrane Class constructor”

Los atributos de esta clase son:
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1. alphabet: Conjunto que representa el alfabeto de la membrana, el cual debe
coincidir con el del sistema.

2. id: Numero entero que indica la etiqueta de la membrana.

3. parent: Identificador de la membrana que contiene a la actual, es decir, la
membrana padre.

4. childs: Conjunto de identificadores que representan las membranas hijas.

5. rules: Diccionario que contiene las reglas de la membrana, donde las claves
son numeros enteros que identifican cada regla.

6. p_rules: Lista de pares que representan las prioridades en el sistema. En
cada par, el primer elemento tiene prioridad sobre el segundo.

7. plasmids: Conjunto de plasmidos presentes inicialmente en la membrana.

8. objects: Diccionario que representa los objetos en la membrana, donde la
clave es el objeto y el valor es la cantidad presente en la membrana.

9. rhs_alphabet: Conjunto auxiliar que representa los diferentes elementos
que pueden aparecer en la parte derecha de una regla, como las membra-
nas destino para el transporte de objetos o el simbolo de disolucién de la
membrana.

Los métodos puiblicos de la clase son:

1. add_child(child_id): Afiade al conjunto de membranas hijas el identifica-
dor que se pasa como pardmetro, indicando que la membrana con ese iden-
tificador es una membrana hija de la actual.

2. remove_child(child_id): Elimina del conjunto de membranas hijas el iden-
tificador que se pasa como pardmetro, indicando que la membrana con ese
identificador ya no es una membrana hija de la actual.

3. add_objects(objects): Afiade los objetos de la cadena objects a la membrana.

Los métodos add_child y remove_child permiten gestionar la jerarquia de mem-
branas dentro del sistema, facilitando la adicién y eliminacién de membranas
hijas. El método add_objects permite actualizar el contenido de la membrana con
nuevos objetos, reflejando asi las transformaciones que pueden ocurrir durante
la simulacién.

En resumen, la clase Membrane constituye una parte fundamental de las libre-
rias para sistemas P con plasmidos, proporcionando una estructura robusta para
la simulacién y analisis de estos sistemas biol6gicos y computacionales.
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5.2.2. Clase Sistema P: PSystem

La clase PSystem ha sido disefiada para simular los sistemas P con la incorpo-
racion de plasmidos (capitulo 3). Esta clase se construye con varios pardmetros
iniciales que definen el alfabeto del sistema, la estructura base de las membranas,
los objetos contenidos en cada membrana, los pldsmidos presentes, las reglas de
evolucion y las prioridades de estas reglas. Esta flexibilidad en la configuracién
inicial permite adaptar la simulacién a una amplia variedad de escenarios y estu-
dios de caso.

def __init__ (self , H=None, V:list=[], base_struct="[1]1", m_objects={0:
"7}, m_plasmids=None, m_rules={0:{}}, p_rules={0:[]}, i0=1):
"""PSystem class constructor.
Args:
H (dict, optional): Plasmids’ alphabet and its rules. Defaults
to {}.
V (list , optional): System’s alphabet. Defaults to [].
base_struct (str, optional): Initial system’s structure.
Defaults to "[1]1".
m_objects (dict, optional): Membranes’ objects | key:int =
memb_id, value:str = memb_objects. Defaults to {0:""}.
m_plasmids (dict, optional): Membranes’ plasmids. Defaults to
None.
m_rules (dict, optional): Membranes’ rules | key:int = memb_id,
value:dict = memb_rules. Defaults to {0:{}}.
p_rules (dict, optional): Rules priority in each membrane | key
rint = memb_id, value:list = memb_priority. Defaults to
{0:[1}.

i0 (int, optional): Output membrane. Defaults to 1.

mun

Listing 5.2: "PSystem Class constructor”
Los atributos de esta clase son:

1. alphabet: Conjunto que representa el alfabeto de la membrana, el cual debe
coincidir con el del sistema.

2. membranes: Diccionario de las membranas que componen el sistema, las
claves son las etiquetas de las membranas y los valores son objetos de la
clase Membrane.

3. out_region: Representa la region de salida para al terminar de computar el
sistema.

4. plasmids: Diccionario que indica los pldsmidos que existen en el sistema.
Las claves son los identificadores de los plasmidos y los valores son diccio-
narios de las reglas que almacenan en sus interior.

5. m_rules: Diccionario que almacena para cada membrana sus reglas. Las
claves son las etiquetas de las membranas y los valores son diccionarios con
las reglas.

6. p_rules: Diccionario que almacena para cada membrana las prioridades de
sus reglas. Las claves son las etiquetas de las membranas y los valores listas
de duplas que representan cada prioridad.
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Los métodos publicos de esta clase son:

1. steps(n, verbose): Permite la evolucion del sistema durante # pasos o hasta
finalizar, lo que ocurra primero.

2. while_evolve(verbose): Facilita la evolucién continua del sistema hasta que
este alcance su finalizacion.

3. get_feasible_rules(): Proporciona una lista que incluye las membranas y las
reglas que pueden aplicarse sin conflictos, es decir, aquellas reglas ganado-
ras seleccionadas de manera no determinista cuando hay competencia por
un objeto.

4. evolve(feasible_rules, verbose): Permite la evolucion del sistema mediante
la aplicacién de las reglas contenidas en feasible_rules. El objeto feasible_rules
estd disefiado para ser el resultado del método get_feasible_rules().

5. accessible_plasmids(memb_id): Devuelve un conjunto de plasmidos que
pueden ingresar en la membrana con el identificador memb_id.

6. print_system(): Muestra en la consola una representacién gréfica del siste-
ma.

7. to_dict(): Convierte la estructura del sistema a un formato de diccionario
para facilitar su manipulacién y analisis.

Los métodos steps y while_evolve permiten gestionar la evolucion del siste-
ma de membranas, controlando la cantidad de pasos a realizar o permitiendo
una evolucién continua hasta alcanzar una condicién de finalizaciéon. El méto-
do get_feasible_rules proporciona una forma de identificar las reglas aplicables sin
conflictos en el sistema, mientras que evolve se encarga de aplicar estas reglas para
actualizar el estado del sistema.

El método accessible_plasmids proporciona informacién sobre los pldsmidos
que pueden ingresar a una membrana especifica, facilitando la gestién de la trans-
ferencia de pldsmidos entre membranas. print_system permite visualizar el esta-
do actual del sistema en la consola, proporcionando una representacién gréfica
del mismo. Finalmente, to_dict convierte la estructura del sistema a un formato
de diccionario, lo cual facilita su manipulacién y andlisis posterior en diferentes
contextos, como el almacenamiento, la transferencia de datos o la integracién con
otros sistemas.

5.2.3. Equivalencia entre la formulacién matematica y la nota-
cion de las librerias para representar sistemas P

Para una mejor comprensién de como se utilizan las librerias, es conveniente
plantear un ejemplo. A continuacién, se presentard un sistema P> que representa
la instruccién copia vista en el capitulo 4.

En este punto, se hara una equivalencia entre cada uno de los parémetros de
entrada de la clase PSystem y cada elemento de la tupla que define el sistema P
de la instruccién copia.
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Considerando que se trata de la primera instruccién, el objeto L, que identifica
la instruccién serd L. Ademads, se asume que los registros i y j son las membranas
con identificadores 2 y 3, respectivamente, y que no hay méds membranas en el
sistema.

1. Alfabeto:

El alfabeto se representa mediante una lista de strings, que indican los po-
sibles objetos que pueden existir en el sistema. Estd disefiado para que los
objetos sean caracteres en mintsculas, pero también se contempla la posibi-
lidad de que sean un cardcter en mayuscula seguido de un ntmero entero,
de modo que no se limite su tamafio.

V formal V librerias

{Ly,Lp,a,h,r,s,tu} ['L1,’L2,"a’, ', 't’,’s’, 't/ 'u’]

2. Plasmidos:

Los plasmidos se representan inicialmente como un diccionario que contie-
ne todos los plasmidos del sistema, diferenciados por un identificador que
siempre comienza con 'P_" seguido de cualquier cadena. El valor de este
diccionario es otro diccionario que contiene las reglas del plasmido, identi-
ficadas por el mismo identificador seguido de una barra baja y un ndmero,
a modo de identificador de la regla.

H formal H librerias

Peop - {a — a,rout} {"P_cop”: { "P_cop} : ("a", ar0")}}

3. Estructura:

La estructura de un sistema en las librerias se define utilizando el caracter [’
para indicar la apertura de una membrana, seguido del identificador de la
membrana. De manera similar, para indicar que la membrana se ha cerrado,
se utiliza el caracter ']’.

uformal base_struct librerias

[1[2]2[3]3)1 [1[2]2[3]3]1

4. Plasmidos en membrana:

Ya definidos los pldsmidos y su estructura, es necesario especificar en qué
membrana se encuentra cada plasmido. Aunque inicialmente todos los plas-
midos estdn en el entorno, las librerias estdn disefiadas para permitir la
inicializacién en un estado intermedio de la computacién, por lo que los
plasmidos podrian no estar en el entorno. Esto se define mediante un dic-
cionario en el cual las claves son los identificadores de las membranas y los
valores son listas de los pldsmidos que se encuentran en esas membranas.

m_plasmids librerias

{0:["P_cop”], 1:[1,2:[1]3:[1]}
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Si una membrana no contiene pldsmidos, no es necesario incluirla como
una lista vacia en el diccionario; simplemente no se pone esa entrada y se
considera como que no tiene plasmidos en ella.

5. Reglas del sistema:

Las reglas del sistema se definen para cada membrana mediante un diccio-
nario. En estos diccionarios, las claves son los identificadores de las reglas
y los valores son las propias reglas. Cada membrana tiene asociado su pro-
pio diccionario de reglas, similar a como se gestionan los plasmidos en cada
membrana.

Las reglas de entorno serian del sistema de la instruccién copia serian:

R, formal r_0 librerias
{Pcop [1L1t:|1 — [1PCOPL1t:|1/ {]. : (//P_Cop[th]llllll [P_COp, th]].//),
[1PeopLah]t — Peopl1Lat]1} 2: ("[P_cop, L2n|1" " P_cop[L2t]1")}

Las reglas de la membrana 1 serfan:

Rq formal r_1 librerias
{r1: PeopL1t — L1t[3Peop)3, {1: ("P_cop, L1t",” L1t[P_cop]3"),
12+ L1t[3Peopl3 — PeopL1t, 2: ("L1t[P_cop]3",” P_cop, L1u"),
r3: Lir — Lys[aala, 3: ("L17"," L1s[a]2"),
ry : L1ss — Lys, 4:("L1ss" ) 115",
rs: Lius — Lok, 5:("Llus”, L21"),
re : Liu — Loh} 6 (”Llu," LZh//)}

Dadas estas reglas las reglas del sistema en las librerias quedarian de la
siguiente forma:

m_rules librerias

{0:r 0,1:r_1}

6. Prioridades de las reglas del sistema:

Las prioridades de las reglas se determinan para cada membrana mediante
una lista de duplas. En cada dupla, los elementos son identificadores de
reglas, donde el primer elemento tiene prioridad sobre el segundo.

prioridades formal pruleslibreras

[ {(1’1, rp, 13,14, > { 1: [ (1/5)/ (2/5)1 (315)1 (4/5)/ (1/6)1 (2/6)/
7"5), (7’1, ro,¥3,74,15 > 7’6)} (3/6)/ (416)/ (5/6) ] }
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7. Membrana de salida:

En este caso, no cambia. Si la membrana de salida (ig) es 1, entonces i0 = 1

5.3 Compilador

Una vez desarrolladas las bibliotecas, es necesario transformar el cédigo de
maquina de registros en un sistema P con plasmidos, asegurando que refleje fiel-
mente el comportamiento de la ejecucion original. Para lograr esto, se ha disefia-
do un compilador que convierte el cédigo almacenado en un fichero de texto en
un sistema P con plasmidos equivalente.

El compilador opera en dos fases. En la primera fase, realiza una lectura preli-
minar del cédigo para identificar los registros y las etiquetas de las instrucciones,
estableciendo una relacién entre los registros y los identificadores de membranas,
asi como entre las etiquetas y el orden de las instrucciones.

En la segunda fase, mas exhaustiva y detallada, el compilador lee cada ins-
truccién individualmente y, dependiendo de la instruccion especifica, incorpora
dindmicamente al sistema las reglas de los sistemas P equivalentes descritas en la
seccion 4.

Cada tipo de instruccion se trata de manera especifica:

= La instruccién suc aflade una regla que incrementa el valor del registro es-
pecificado.

» La instruccién pre decrece el registro, verificando si su valor es positivo.

= Las instrucciones de control de flujo como goto permiten cambiar el flujo
de ejecucion del sistema P segtin la etiqueta especificada.

= Las instrucciones aritméticas y légicas como sum, mul, div y asi se transfor-
man en un conjunto de reglas. Cuando es necesario, se afiaden plasmidos al
entorno del sistema para gestionar operaciones mas complejas.

Un aspecto critico del compilador es su capacidad para afiadir plasmidos al
entorno del sistema. Cada vez que una instruccion requiere pldsmidos, el com-
pilador no solo afiade el plasmido necesario, sino que también incluye las reglas
adecuadas para su manipulacién, asegurando que el sistema P pueda gestionar
estos elementos de manera efectiva.

El resultado de este proceso es un sistema P con pldsmidos que refleja con
precision el comportamiento del c6digo de maquina de registros original. Este
sistema P se compone de una estructura base, objetos, plasmidos y reglas de evo-
lucién que permiten simular la ejecucion del codigo de manera fiel.

En resumen, el compilador transforma detallada y exhaustivamente el c6digo
de mdaquina de registros a un sistema P con plasmidos, garantizando que cada
instruccion se traduzca correctamente y que cualquier necesidad adicional, co-
mo la incorporacion de plasmidos, se maneje de manera adecuada. Esto permite
que el sistema P resultante sea una representacion precisa y funcional del cédigo
original.



CAPITULO 6
Casos de prueba

En este punto, se presentan varios casos que ponen a prueba el simulador de
modelos computacionales mediante computaciéon con pldsmidos.

Para ofrecer una representacion visual de la simulacién del modelo, se ha di-
sefiado una interfaz intuitiva. Esta interfaz permite cargar facilmente un fichero
de texto con el c6digo que se desea ejecutar. Con solo dos botones, se pueden
aplicar las reglas de cada iteraciéon de forma manual o bien optar por iterar auto-
maticamente hasta completar la computacion.

One step Until end

Figura 6.1: Interfaz inicial de la aplicacién

Una vez que se sube el fichero, este se compila y genera el sistema P con plas-
midos equivalente. En la parte derecha de la interfaz, aparece el sistema inicial,
mientras que en la parte izquierda se puede ver el cédigo cargado.

A continuacion, se presentan tres casos de prueba: el factorial, el nimero de
divisores y el cdlculo del logaritmo en base 2.

49
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6.1 Caso de Prueba: Factorial

En esta secciéon se examina el calculo del factorial utilizando un cédigo en
madéquina de registros. El c6digo es el siguiente:

asi(5,j)

cop(j.,q)

cer (p)
ig(q,p,cero,nocero)
5| cero: suc (p)

goto (fin)

7lnocero: asi(1l,p)

s| bucle: cop(p,m)

cer (p)

fin:

mul(q,m,p)
cer (m)
pre(q, fin)
pre(q, fin)
suc(q)

goto (bucle)

cop(p, i)

Listing 6.1: C6digo RM factorial de 5

Al compilar este c6digo, se genera un sistema P con pldsmidos que refleja la
l6gica del célculo del factorial. La estructura inicial del sistema P, creada después
de la compilacién, se muestra en la siguiente figura:
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environment
P_asil P_asi5 P_cer P_cop P_ig1 P_ig2 P_mul1 P_mul2 P_mul3
asi(5,])
cop(j.a)
cer(p)
ig(qg.p.cero,nocero) 1
cero: suc(p)
goto(fin) £l L1
nocero: asi{1,p)
bucle: cop(p,m)
cer(p) 2-0j1
mul(g,m,p)
cer(m)
pre(q,fin)
pre(q,fin) 3-lal
suc(q)
goto(bucle)
fin:  cop(pi) 4 ip]
5-[m]
6 -[mul_r]
b: 1
T-[i]
One step Until end

Figura 6.2: Sistema inicial del sistema P que computa el factorial de 5

Durante la ejecucion del sistema P, las reglas correspondientes a las instruc-
ciones del cédigo de mdquina de registros se aplican iterativamente. Una vez
finalizada la computacién, el sistema P alcanza su estado final, que se muestra en
la siguiente figura:
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environment
P_asii P_asi5 P _cer P_cop P_ig1 P_ig2 P.mull P_mul2 P_mul3
asi(5,))
cop(j.q)
cer(p)
ig[q_.p_.cero,.nocero) 1
cero: suc(p)
goto(fin) E1 Lizs 4
nocero: asi{1,p)
bucle: cop{p,m)
cer(p) 2-01
mul(g,m,p)
TS a:b
cer(m)
pre(g,fin)
pre(g,fin)
suc(q)
goto(bucle) 3-1al
fin:  cop(p.i)
4-[pl
ar 120
5-[m]
6 -[mul_r]
b: 1
7-[i]
a: 120
One step Until end

Figura 6.3: Sistema final del sistema P que computa el factorial de 5

El estado final del sistema P refleja el resultado del cdlculo del factorial de
5, demostrando asi la equivalencia y precisiéon del modelo de computacioén con
plasmidos respecto a la maquina de registros original.

6.2 Caso de prueba: Niimero de divisores

Para este caso de prueba se estudia el cdlculo del nimero de divisores de 25
utilizando un c6digo en maquina de registros. El codigo utilizado es el siguiente:

asi(25,j)
asi(1,q)
cer (m)
test: ig(j,q,fin ,division)

5| division: cer (p)



6.2 Caso de prueba: Namero de divisores 53

7| fin : suc (m)

div(j,q,p)

cop (p,aux)

cer (p)

mul (aux,q,p)

cer (aux)

ig(j ,p,divisor ,nodivisor)
divisor:suc(q)

suc (m)

goto(test)
nodivisor:suc(q)

goto(test)

cop(m,i)

Listing 6.2: C6digo RM ntimero de divisores de 25

Al compilar este c6digo, se genera un sistema P con pldsmidos que refleja la
l16gica del calculo del ntiimero de divisores de 25. La estructura inicial del sistema
P, que se crea después de la compilacidn, es la siguiente:
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environment

P_asit P_asi25 P_cer _cop P_div1 P.div2  Pligl Pig2 P mul1
asi(25,))
asi(1,q)
cer(m) P_mul2  P_mul3

test: ig(j,q.fin,division)

division:cer(p)
div(j.q.p)
cop(p,aux)
cer(p)
mul{aux,q,p)
cer(aux)
ig(j,p.divisor,nodivisor)

divisor:suc(q)
suc(m)

goto(test)

nodivisor:suc(q)
goto(test)

fin:  suc(m)
cop(m,i)

4-[m]

6 -[aux]

-[mul_r]

o

One step Until end

Figura 6.4: Sistema inicial del sistema P que computa el nimero de divisores de 25

Durante la ejecucién del sistema P con plasmidos, las reglas correspondientes
a las instrucciones del c6digo de mdquina de registros se aplican iterativamente.
Una vez finalizada la computacién, el sistema P alcanza su estado final, que se
muestra en la siguiente figura:
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environment
P_asi1 P asi25 P_cer P cop P _div1 P_div2 P ig P ig2 P_mul
asi(25,))
asi(1,q)
cer(m) P_mul2 P_mul3
test: ig(j,q.fin,division)
division:cer(p)
div(j.q.p)
cop(p,aux] 1
‘
cer(p) t1 L19:1
mul(aux,q,p)
cer{aux)
ig(j.p.divisor,nodivisor) S
- 2-1j
divisor:suc(qg)
suc(my) 225
goto(test)
nodivisor:suc(q)
goto(test)
fin: sulc-l_m) 3.0a]
cop(m,i)
a: 25
4-[m]
a3
5-Ipl
a: 48
6-[aux]
7-[mulr]
b: 1
8-1[il
a3
One step Until end

Figura 6.5: Sistema final del sistema P que computa el niimero de divisores de 25

El estado final del sistema P refleja el resultado del cdlculo del nimero de
divisores de 25, que se almacena en la membrana correspondiente al registro i.
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6.3 Caso de prueba: Logaritmo en base 2

En esta seccion se examina el célculo log, 8 utilizando el siguiente cédigo en

maquina de registros:

asi(8,j)

cer(q)

ig(j,q,error,sig)
sig: asi(1,q)

ig(j ,q,uno,sig2)
uno: cer (p)

goto (fin)
sig2: cer(q)

asi(2,q)

asi(2,m)

asi(1,p)

mei(j,q,fin ,bucle)

5)bucle:  cop(q,aux)

cer (q)

mul (aux,m,q)

cer (aux)

suc (p)

ig(j ,q,fin ,menor)
menor: mei(j,q,restal,bbucle)
restal: pre(p,error)

suc(p)

»| fin : cop(p,i)
3| error:

Listing 6.3: C6digo RM Logaritmo en base 2 de 8

Casos de prueba

Al compilar este c6digo, se genera un sistema P con pldsmidos que refleja la
l16gica del célculo del logaritmo en base 2. La estructura inicial del sistema P, que
se crea después de la compilacién, es la siguiente:
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environment
P_asil P_asi2 P_asi8 P_cer P_cop P_ig1 P_ig2 P_meil P_mei2
asi(8,])
cer(q)
ig(j.q.error,sig) Pmull  P.mul2 P_mul3
sig:  asi(1.q)
ig(j.q.uno,sig2)
uno: cer(p)
goto(fin) 1
sig2: C,Pf”‘qJ - .
asi(2,q)
asi(2,m)
asi(1,p)
mei(j,q,fin,bucle) 2-11
bucle: cop(g,aux)
cer(q)
mul{aux,m,q) 3.0q]
cer(aux)
suc(p)
ig(j.q.fin,menor)
menor: meifj,g,restal,bucle) 4-[p]
restal: pre(p.error)
sucip)
fin:  cop(p.i)
error: 5-[m]
6-[aux]
T-[mulr]
b: 1
8-1i]

One step Until end

Figura 6.6: Sistema inicial del sistema P que computa log, 8

Durante la ejecucién del sistema P con plasmidos, las reglas correspondientes
a las instrucciones del c6digo de mdquina de registros se aplican iterativamente.
Una vez finalizada la computacién, el sistema P alcanza su estado final, que se
muestra en la siguiente figura:
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environment
P_asi P_asi2 P_asi8 P_ce P_cop P_ig P_ig2 P_me P_mei2
asi(8,))
cer(q)
ig(j.q.error.sig) P_mul P_mul2  P_mul3
sig:  asi(1,q)
ig(j.q,uno,sig2)
uno: cer(p)
goto(fin) 1
sig2: cer(q)
9 . \a) t 1 L23:1
asi(2,q)
asi(2,m)
asi(1,p)
e o 2-1j1
mei(j,q.fin,bucle)
bucle: cop(g,aux) a8
cer(q)
mul{aux,m,q)
cer(aux)
suc(
: ”.p)‘ S
ig(j.g.fin,menor)
menor: mei(j,g,restal,bucle) a8
restal: pre(p,error)
suc(p)
fin:  cop(p.i)
error: )
4-Ipl]
a3
5-I[m]
a2
6-[aux]
7 -[mul_r]
b: 1
8 i]
a3
One step Until end

Figura 6.7: Sistema final del sistema P que computa el logaritmo de 8

El estado final del sistema P refleja el resultado del célculo de log, 8, almace-
nado en la membrana correspondiente al registro i.



CAPITULO 7

Conclusiones

En este Trabajo de Fin de Grado se ha abordado la simulacién de modelos
computacionales mediante la computacién con plasmidos, con el objetivo de de-
mostrar que este enfoque constituye un modelo de computacién completo. A lo
largo del desarrollo del proyecto, se han planteado y alcanzado varios objetivos
especificos, los cuales se detallan a continuacion.

En primer lugar, se ha desarrollado una serie de librerias que permiten la si-
mulacion de la computacion con pldsmidos. Estas librerias han sido disefiadas
para ser flexibles y extensibles, facilitando la creacién y manipulacién de siste-
mas P con plasmidos. La implementacion de estas librerias ha sido fundamental
para el éxito del proyecto, ya que proporcionan las herramientas necesarias para
simular y analizar el comportamiento de los sistemas P.

El segundo objetivo consistia en demostrar que la computaciéon con pldsmidos
es un modelo de computacién completo. Para ello, se ha llevado a cabo la simu-
lacién de maquinas de registros mediante el uso de plasmidos, mostrando que
estas pueden emular el comportamiento de una maquina de Turing. Los resulta-
dos obtenidos en los casos de prueba, como el cdlculo del factorial, el ntimero de
divisores y el logaritmo en base 2, confirman que la computacién con pldsmidos
puede replicar las operaciones bdsicas de las mdquinas de registros y, por ende,
de las maquinas de Turing.

El tercer objetivo se centraba en desarrollar y validar algoritmos especificos
para la simulacién de méquinas de registros utilizando pldsmidos. Se han dise-
fiado procedimientos detallados que permiten replicar las operaciones bésicas de
las maquinas de registros mediante el uso de plasmidos. Estos algoritmos han si-
do implementados y validados con éxito, demostrando su eficacia y precisién en
la simulacién de diversos casos de prueba.

Finalmente, se ha contribuido al cuerpo de conocimiento existente sobre mo-
delos de computaciéon no convencionales, proporcionando una base tedrica y
préactica que puede ser utilizada en investigaciones futuras sobre computacién
biolégica y molecular. Este trabajo abre nuevas posibilidades en el ambito de la
biocomputacién, aprovechando las capacidades tnicas de los plasmidos para rea-
lizar operaciones complejas de manera eficiente y a escala molecular.

En conclusion, los objetivos planteados al inicio del proyecto se han cumpli-
do satisfactoriamente. La computacion con plasmidos se ha demostrado como
un modelo de computacién completo, capaz de emular el comportamiento de las
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mdéquinas de Turing. Las librerias desarrolladas y los algoritmos implementados
proporcionan una base sélida para futuras investigaciones en este campo, abrien-
do nuevas oportunidades para el desarrollo de aplicaciones en biocomputacién.
Este trabajo no solo amplia el entendimiento actual de los modelos de compu-
tacion, sino que también sienta las bases para futuros proyectos y avances en esta
area emergente.

7.1 Posibles Trabajos Futuros

El presente Trabajo de Fin de Grado ha demostrado la viabilidad y eficacia de
la computacién con pldsmidos como un modelo de computacién completo. Sin
embargo, este campo de estudio es vasto y ofrece multiples oportunidades para
futuras investigaciones y desarrollos. A continuacién, se presentan algunas lineas
de trabajo que podrian ser exploradas en el futuro para ampliar y profundizar en
los hallazgos obtenidos.

7.1.1. Optimizaciéon de Algoritmos

Uno de los aspectos mds prometedores para futuros trabajos es la optimiza-
cién de los algoritmos desarrollados. Aunque los algoritmos actuales han demos-
trado ser funcionales, existe un margen considerable para mejorar su eficiencia.
La optimizacién podria centrarse en reducir el nimero de pasos necesarios para
completar una computacién, asi como en minimizar el uso de recursos, como el
numero de pldsmidos y objetos necesarios.

7.1.2. Ampliacién del Conjunto de Instrucciones

El conjunto de instrucciones de las maquinas de registros utilizado en este tra-
bajo es bésico pero suficiente para demostrar la equivalencia con la computacién
con pldsmidos. Sin embargo, en aplicaciones practicas, podria ser beneficioso am-
pliar este conjunto de instrucciones para incluir operaciones mds complejas y es-
pecificas. Esto permitirfa una mayor flexibilidad y aplicabilidad del modelo en
diferentes contextos.

7.1.3. Implementacién de Nuevas Variantes de Sistemas P

Los sistemas P con plasmidos representan solo una de las muchas variantes
posibles de sistemas P. Futuras investigaciones podrian explorar la implementa-
cién y simulacién de otras variantes, como los sistemas P con membranas mévi-
les o los sistemas P con comunicacién entre membranas. Estas variantes podrian
ofrecer nuevas perspectivas y aplicaciones en el campo de la biocomputacion.
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7.1.4. Aplicaciones en Biologia Computacional

La computacion con plasmidos tiene un gran potencial en el &mbito de la bio-
logia computacional. Futuras investigaciones podrian centrarse en la aplicacién
de este modelo para simular procesos bioldgicos complejos, como la replicacion
del ADN, la dindmica de poblaciones celulares o la interaccién entre diferentes
tipos de células. Estos estudios podrian proporcionar una comprensién mds pro-
funda de los procesos biolégicos y abrir nuevas vias para el desarrollo de terapias
y tratamientos médicos.

7.1.5. Integracién con Tecnologias de Inteligencia Artificial

La integracion de la computacion con plasmidos con tecnologias de inteligen-
cia artificial (IA) es otra drea prometedora para futuras investigaciones. La IA
podria utilizarse para optimizar la seleccion y aplicacion de reglas en los siste-
mas P, asi como para predecir el comportamiento de estos sistemas en diferen-
tes condiciones. Esta integracién podria mejorar significativamente la eficiencia y
aplicabilidad del modelo.

7.1.6. Estudios Comparativos con Otros Modelos de Computacion

Finalmente, seria interesante realizar estudios comparativos entre la compu-
tacion con plasmidos y otros modelos de computacién no convencionales, como
la computacioén cudntica o la computacion basada en ADN. Estos estudios po-
drian proporcionar una visiéon mds completa de las ventajas y limitaciones de
cada modelo, asi como identificar posibles sinergias y dreas de colaboracién.

7.1.7. Conclusiones de los Posibles Trabajos Futuros

En resumen, la computaciéon con pladsmidos ofrece un campo de estudio rico
y variado, con numerosas oportunidades para futuras investigaciones. Los traba-
jos futuros podrian centrarse en la optimizacién de algoritmos, la ampliacién del
conjunto de instrucciones, la implementacién de nuevas variantes de sistemas
P, las aplicaciones en biologia computacional, la integracién con tecnologias de
inteligencia artificial y los estudios comparativos con otros modelos de compu-
tacion. Estas lineas de trabajo no solo ampliarian el conocimiento actual, sino que
también podrian abrir nuevas vias para el desarrollo de aplicaciones practicas en
diversos campos.
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APENDICE A

Sistemas P con plasmidos
generados en los casos de prueba

Después de compilar los c6digos de maquina de los registros, se generan
los sistemas P siguientes. Para mejorar la legibilidad, se presentaran en forma-
to JSON, dado que las bibliotecas facilitan su conversién a diccionarios Python.
Los sistemas equivalentes de los casos de prueba vistos en el capitulo 6 se detallan
en las secciones siguientes.

A.1 Factorial

{ "environment ’:

{"childs ":
{1: {’childs’:
"objects ":
“rules ’:

{

{"objects’: {}, "rules’: {}},
{"objects’: {}, ’‘rules’: {}},
{’objects’: {}, ’‘rules’: {}},
{’objects’: {}, ’‘rules’: {}},
{’objects’: {’b’: 1},

"rules’: {}},

{"objects”: {}, "rules’: {}}},
Lir: 1, "t’: 1},

(’P_asi5,L1t[]2’, 'L1[P_asi5,r]2"),
('L1[P_asi5,s]2’, ’'P_asib5,L2h[]2"),
("P_cop,L2t[]2", "L2t[P_cop]27),

("L2t[P_cop]2’, "P_cop,L2uf]2"),

('L2r”, ’"L2s[a]3"),

("L2ss’, "L2s"),

("L2us’, 'L3h"),

('L2u’, "L3h"),
('P_cer,L3t[]4,
('L3[P_cer]4’,
('P_igl,L4t[]3",
('L4t[P_ig1]3",

"L3[P_cer]4’),
"P_cer ,L4h[]4 "),
"L4t[P_igl]3 "),
"P_igl,L4s[]3 "),
("P_ig2,L4s[]4’, 'L4s[P_ig2]4"),
("L4s[P_ig2]4”’, 'P_ig2,L4b[]4 "),
('Ldbxy’, 'L4b"),

(’L4bxx’, ’L4bx"),

(’'L4byy’, ’'Ldby’),

(’Ldbx’, 'L7P37"),

('L4by”, 'L7P37),
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30 20: ('L4b’, 'L5P3"),

31 21: ('L5t’, ’Leét[a]4d’),

32 23: ('Le’, 'Ll6"),

33 24: (’'P_asil,L7t[]4 ",

34 "L7[P_asil ,r]4"),

35 25: ('L7[P_asil,s]4’,

36 "P_asil ,L8h[]4 "),

37 26: ('P_cop,L8t[]4", "L8t[P_copl4’),
38 27: ('L8t[P_copl4’, 'P_cop,L8ul]4d’),
39 28: ('L8r’, ’L8s[al]5’),

40 29: ('L8ss’, "L8s’),

4 30: (’'L8us’, 'L9h"),

0 31: ('L8u’, 'L9n"),

3 32: ('P_cer,L9t[]4’, 'L9[P_cer]d4’),
44 33: ('L9[P_cer]4’, 'P_cer,L10h[]4 "),
45 34: ('P_mull,L10t[]3 7,

16 "L10p[P_mull]3 "),

47 35: ('L10p[P_mull]3 ",

a8 "P_mull,L10q[]3 "),

19 36: ('P_mul2,L10q[a]6”,

50 "L10r[P_mul2,a]6 "),

51 37: ('L10r[P_mul2]6 ",

52 "P_mul2,L10s[]6 ),

53 38: ('P_mul3,L10s[]5 7,

54 "L10o[P_mul3]15 "),

55 39: ('L10o[P_mul3]5 ",

56 "P_mul3,L10q[]5 "),

57 40: (’'L10x”, 'LlOulal]6’),

58 41: (’L10y’, ’'Ll0Oulal]4”),

59 42: ('L10uu’, ’'L10u’),

& 43: (’L10qu’, 'L11P3”),

61 44: ('P_mul2,L10q[]6 ",

62 "P_mul2,L10qu[]6 "),

63 45: ('P_cer,L11t[]5", '"L11[P_cer]5"),
64 46: ('L11[P_cer]5’, ’"P_cer,L12h[]5"),
65 47:. (’L12t[a]3’, ’'L13t"),

66 48: (’L12t’, 'Lle6t’),

67 49: (’L13t[a]3’, 'L14t"),

68 50: (’'L13t’, 'Ll16t’),

69 51: (’L14t’, ’"L15t[a]3"),

70 53: ('L15", 'L87"),

71 54: ('P_cop,L16t[]4’, ’'L16t[P_copl4’),
7 55: ('L16t[P_cop]4’, 'P_cop,Ll6ul]4’),
73 56: ('Ll6r’, 'Llés[a]7’),

7 57. (’Llé6ss’, 'Ll6s”),

75 58: ('Llé6us’, 'L17h"),

7 59: (’Ll6u’, 'L17h’)}}},

77 "objects ": {},

78 "plasmids’: {’P_asil’,

79 "P_asi5”’,

80 "P_cer’,

81 "P_cop’,

82 'P_igl”’,

83 "P_ig2”,

84 "P_mull”’,

85 "P_mul2’,

86 "P_mul3’},

87 “rules’: {1: (’P_asi5[L1t]1", "[P_asi5,L1t]1"),

88 2: (’'[P_asi5,L2h]1’, "P_asi5[L2t]1"),




89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112

114

A.2 Niamero de divisores
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3: ('P_cop[L2t]17,
4: (’'[P_cop,L3h]1",
5: (’'P_cer[L3t]1"7,
6: ('[P_cer,L4h]1 ",
7: (’'P_igl[L4t]1",
8: (’P_ig2[L4P1]1 ",
9: (’[P_igl , L5P3]17,

"[P_cop,L2t]17),

"P_cop[L3t]17),

"[P_cer,L3t]1"),

"P_cer[L4t]1"),

'[P_igl,L4P1]1"),

"[P_ig2 ,L4t]1"),
"P_igl[L5h]1"),
"P_igl[L7h]1 "),
"P_ig2[L5t]17),
'P_ig2[L7t]17),
"[P_asil ,L7t]1"),
"P_asil[L8t]1"),
"[P_cop,L8t]17),
, 'P_cop[L9t]1"),
"[P_cer,L9t]1"),
"P_cer[L10t]1 "),

10: (’[P_igl,L7P3]1",
11: (’[P_ig2,L5h]1",
12: (’[P_ig2,L7h]1 ",
13: (’P_asil[L7t]1",
14: (’[P_asil ,L8h]1",
15: ('P_ cop[L8t]1’
16: (’[P_cop,L9n]1’
17: (’'P_cer[L9t]1",
18: (’[P_cer,L10h]1 ",
19: ('P_mull[L10t]1",
20: ('P_mul2[L10P1]1 ",
21: ('P_mul3[L10P2]1 ",
22: (’[P_mull,L11P3]1",
23: (’[P_mul2, L11P4]1’
24: (/[P_mul3,L11h]1"
25: ('P_cer[L11t]1",

26: ('[P_cer,L12h]1 ",
27: ('P_cop[L16t]17,
28: ('[P_cop,L17h]1”

"[P_mull,L10P1]1 "),
"[P_mul2,L10P2]1 "),
"[P_mul3,L10t]1"),

'P_mull[L11P4]1"),
'P_mul2[L11h]1"),
"P_mul3[L11t]1"),
[P_Cer,Lllt]l’),
"P_cer[L12t]1"),

"[P_cop,L16t]1"),

, 'P_cop[L17t]17)}})

Listing A.1: Sistema P con plasmidos compilado. Factorial de 5

A.2 Ndamero de divisores

{ "environment’
{’childs”’

{1: {’childs”’ 2: {’obje
: {’objec
{"objec
{"objec
{’objec
{

’

{
3
4:
5:
6.
7

"objects’: {’L1": 1,

objects”’
‘rules ”:
8: {’objects’

}, ’‘rules
, 'rules

{ {}
} {}}
}, ‘rules’: {}},
} {H
} {H

cts
ts
ts '
ts’
ts’

, 'rules

b’: 1},

—_—— e - —

i} ,
}, ‘rules’: {}}},
’t’: 1},

12 “rules’: {1: (’P_asi25,L1t[]27,
13 "L1[P_asi25,r]2"),
(’'L1[P_asi25,s]2",
15 "P_asi25 ,L2h[]2 "),

(’P_asil ,L2t[]3
(’'L2[P_asil,s]3
('P_cer,L3t[]4"
('L3[P_cer]4’,

('P_igl, L4t[]2"
("L4t[P_igl]2 ’,

@00\10\01)#03

12: (’L4bxx’

. (’P_ig2,L4s[]3",
10: ('L4s[P_ig2]3 ",
11: (’L4bxy’, 'L4b’
"Ldbx "),

*, 'L2[P_asil,r]3"),

", 'P_asil ,L3h[]3 "),
"L3[P_cer]4’),

'P cer ,L4h[]4 "),

, 'L4t[P_igl]2"),

"P_igl ,L4s[]27),
"L4s[P_ig2]3 "),
"P_ig2 ,L4b[]3 "),

)/
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2 13: (’L4byy’, ’Ldby’),

27 14: (’L4bx’, 'L5P3"),

28 15: (’L4by’, 'L5P37),

2 16: (’L4b’, 'L17P3"),

30 17: (’'P_cer,L5t[]5’, 'L5[P_cer]5’),

31 18: ('L5[P_cer]5’, "P_cer,L6h[]5"),

32 19: (’P_divl,Lé6t[a]2’,

33 "L6t[P_divl ,a]2’),

34 20: ('Leét[P_divl]2", ’"P_divl,L6s[]2"),
35 21: (’'P_div2,L6s[a]3’,

36 "Lésb[P_div2,a]3"),

37 22: ('Lés[P_div2]3’, 'P_div2,L6r[]3"),
38 23: (’'Lérbxy’, ’"Lé6sab”),

39 24: ('Léexy’, ’'Lé6b”"),

40 25: ('Lésx’, 'L207),

4 26: ('Leb’, 'L67),

0 27: ('Ley’, 'L6’),

3 28: ('Leér’, 'L7P27),

4 29: (’'P_divl,Leét’, 'P_divl,L7P2"),

45 30: ('P_cop,L7t[]5", "L7t[P_copl5”),
46 31: ('L7t[P_copl5’, 'P_cop,L7ul]5"),
47 32: ('L7r’, 'L7s[al6’),

18 33: ('L7ss’, "L7s"),

19 34: ('L7us’, 'L8h"),

50 35: ('L7u’, "L8h"),

51 36: ('P_cer,L8t[]5", "L8[P_cer]5"),

52 37: ('L8[P_cer]5’, '"P_cer,L9n[]5"),

53 38: ('P_mull,L9t[]6 ", 'L9p[P_mull]6 "),
54 39: ('L9p[P_mull]6’, 'P_mull,L9q[]6 "),
55 40: ('P_mul2,L9q[a]7 ",

56 "L9r[P_mul2,al7 "),

57 41: ('L9r[P_mul2]7’, 'P_mul2,L9s[]7 "),
58 42: (’'P_mul3,L9s[]3’, 'L9o[P_mul3]3 "),
59 43: ('L9o[P_mul3]3’", "P_mul3,L9q[]3 "),
60 44: ('L9x’, ’'L9ulal7’),

61 45: ('L9y’, ’'LYulal]5"),

62 46: ('L9uu’, 'L9u’),

63 47: (’'L9qu’, ’'L10P37),

64 48: ('P_mul2,L9q[]7 ",

65 "P_mul2,L9qu[]7 "),

66 49: ('P_cer,L10t[]6’, 'L10[P_cer]6”),
67 50: ('L10[P_cer]6’, 'P_cer,L11h[]6"),
68 51: (’'P_igl,L11t[]2’, 'L11t[P_igl]2"),
69 52: (’L11t[P_igl]2’, ’'P_igl,L11s[]2"),
70 53: (’'P_ig2,L11s[]5", ’'L11s[P_ig2]5"),
71 54: (’'L11s[P_ig2]5’, ’'P_ig2,L11b[]5"),
7 55: (’Lllbxy’, 'L11b’),

73 56: (’'L1lbxx’, ’'L11lbx"),

74 57: (’Lllbyy’, ’'Lllby’),

75 58: ('L11lbx’, 'L15P37"),

76 59: (’'Ll1lby’, 'L15P37),

77 60: ('L11b”, 'L12P3"),

78 61: (’L12t’, 'L13t[a]3"),

79 63: ('L13t’, 'Ll4t[a]4’),

80 65: ('L14’7, 'L47),

81 66: ('L15t’, "Lle6t[a]3’),

82 68: ('Ll6’, 'L4"),

83 69: ('L17t’, 'L18t[a]4’),

84 71: ('P_cop,L18t[]4’, 'L18t[P_copl4’),




85
86
87
88
89

90

92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

104
105
106
107
108
109
110
111

113
114
115
116
117
118
119

120

129

136

139
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72: ('L18t[P_copl4’,

73: (’L18r’, 'L18s[a]8"),
74: ('L18ss’, 'L18s’),
75: ('L18us’, 'L19h’),

76: (’'L18u’

"objects ": {},
"plasmids’: {’P_asil’,

"P_asi25’,

"P_cer’

"P_cop’

"P_divl”’,

"P_div2’,

"P_igl’,

"P_ig2”,

"P_mull”’,

"P_mul2’,

"P_mul3’},
asi25[L1t]1 7,
asi25 ,L2h]1 7,
sil[L2t]1”,
_asil ,L3h]1"7,
_cer[L3t]17,
P_cer,L4h]1 7,
_igl[L4t]1",

_ig2[L4P1]1 ",

P_igl1,L17P3]1 ",
[P_igl,L5P3]1",
"[P_ig2 ,L17h]1 ",
"[P_ig2 ,L5h]1",
"P_cer[L5t]1"
_cer L6h]1 !
_divl[L6t]1’
d1v2[L6P1]1 !

"rules’: |

=l
o |

=

~

7

~

~

O 0N OO W -

(
(
(
(
(
(
(
(
(

Nl lnls ol el

7
7

’

"[P_divl L7P2]1’

"[P_div2,L7h]1 ",

[
[
P
[P
P
P
[
[
"P_cop[L7t]1",
[
P
[P

P

P

P

’

_cop[L18t]1",
"[P_cop,L19h]1",

e e e N N N N N T T W N N N i T R e N N N N N e

20: ('[P_cop,L8h]1",
21: ('P_cer[L8t]1"7,
22: ('[P_cer,L9n]1",
23: ('P_mull[L9t]17,

: ('P_mul2[L9P1]1 ",
25: ('P_mul3[L9P2]1 ",
26: (’[P_mull,L10P3]1 ",
27: (’[P_mul2,L10P4]1 ",
28: (/[P_mul3,L10h]1 ",
29: ('P_cer[L10t]1",
30: ('[P_cer,L11h]1 ",
31: (’P_igl[L11t]1”,
32: (’'P_ig2[L11P1]1",
33: (’[P_igl,L12P3]1",
34: (’[P_igl,L15P3]1",
35: (’[P_ig2,L12h]1",
36: (’[P_ig2,L15h]1",

: P

[

"[P_asi25 ,L1t

"[P_asil ,L2t]1
"P_asil[L3t]17),

"[P_cer,L3t]1"),
"P_cer[L4t]17),

"[P_igl ,L4P1]1"),
"[P_ig2 ,L4t]1"),

"L19h7) }}},

1),
"P_asi25[L2t]17)
)

7

7

'P_igl[L17h]1"),
'P_ig1[L5h]1"),
'P_ig2[L17t]1"),

"P_ig2[L5t]1 "),
"[P_cer,L5t]1"),
"P_cer[L6t]17),
"[P_divl,L6P1]1"),

"[P_div2,L6t]1"),
'P_divl[L7h]1 "),
'P_div2[L7t]1’),

"[P_cop,L7t]1"),
"P_cop[L8t]1"),
"[P_cer,L8t]1"),
"P_cer[L9t]17),
"[P_mull,L9P1]1 "),

"[P_mul2,L9P2]1 "),
"[P_mul3,L9t]1"),

'P_mull[L10P4]1 "),
'P_mul2[L10h]1 "),

'P_mul3[L10t]1"),

"[P_cer,L10t]1"),

"P_cer[L11t]1"),

"[P_igl,L11P1]1"),

"[P_ig2 ,L11t]1"),
"P_igl1[L12h]1"),
"P_igl[L15h]1 "),

"P_ig2[L12t]1 "),

'P_ig2[L15t]1"),

"[P_cop,L18t]17),

"P_cop[L19t]1 ") }}}

"P_cop,L18u[]4

.

Listing A.2: Sistema P con plasmidos compilado. Ntimero de divisores de 25
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A.3 Logaritmo en base 2

{ "environment’

{"childs ":
{1: {’childs’: {2: {’objects’: {}, ’‘rules {}},
3: {’objects’: {}, ’“rules {}},
4: {’objects’ {}, ’‘rules {1},
5: {’objects’: {}, ’'rules {1},
6: {’objects’: {}, rules {1},
7: {’objects’: {'b’: 1},
"rules ’: {}},
8: {’objects’: {}, ’'rules {1},
"objects’: {’L1": 1, ’t’: 1},
"rules’: {1: (’P_asi8,L1t[]2’, 'L1[P_asi8 ,r]2
('L1[P_asi8, s]2’ "P_asi8 ,L2h[]2

1
2
3: ('P_cer,L2t[]3
4: ('L2[P_cer]3”,
5: (’P_igl,L3t[]2",
6: (’'L3t[P_igl]2",
7: (’'P_ig2,L3s[]3 ",
8: (’L3s[P_ig2]3",
9: (’L3bxy’
("L3bxx’
("L3byy’
("L3bx’
('L3by’
('L3b”",
("P_asil, L4t[]3
"L4[P_asil ,r]3
('L4[P_asil,s]3
"P_asil ,L5h[]3

16:

17:
18:
19:
20:

('L5t[P_igl]2 ",

('L5s[P_ig2]3",

('P_igl,L5t[]2 ",

('P_ig2,L5s[]3 ",

"L2[P_cer]3"),

’P cer ,L3h[]3 "),

"L3t[P_igl]2"),
"P_igl,L3s[]27),
"L3s[P_ig2]3 "),
"P_ig2 ,L3b[]3 "),

"L3b"),
"L3bx "),
"L3by "),

'L4P37),

'L4P3"),

"L25P3 "),

7

:)/
"y
'L5t[P_igl1]2"),
'P_igl,L5s[]27),
'L5s[P_ig2137),
'P_ig2 ,L5b[]3 "),

,
o

21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:

('L5bxy”, 'L5b7"),
(’'L5bxx’, ’L5bx"),
("L5byy”, ’"L5by”),
(’L5bx’, 'L8P3"),
('L5by”, 'L8P37),
('L5b”", "L6P3”"),
("P_cer,L6t[]4’, 'L6[P_cer]d’),
('L6[P_cer]4’, "P_cer,L7h[]4"),
('L77, 'L227),
("P_cer,L8t[]3’, 'L8[P_cer]3”’),
("L8[P_cer]3’, "P_cer,L9n[]3"),
("P_asi2 ,L9t[]3 ",

"1L9[P_asi2 ,r]3"),
('L9[P_asi2,s]3",

"P_asi2 ,L10h[]3 "),
(’P_asi2 ,L10t[]5 ",

"L10[P_asi2 ,r]5"),
(’'L10[P_asi2,s]5",

"P_asi2 ,L11h[]5 "),
(’P_asil ,L11t[]4 ",

"L11[P_asil ,r]4"),
('L11[P_asil ,s]4 ",

"P_asil ,L12h[]4 "),

33:

34:

35:

36:

37:




67

69

97

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
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38:

39:

40:

41:

42:
43:
44
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:
56:

57

58:

59:

60:

61:

62:
63:
64:
65:
66:

67:
68:
69:
71:
72:
73:
74:
75:
76:
77:
78:
79:
80:
81:

82:

83:

(’"P_meil,L12t[]2 7,
"L12t[P_meil]2 "),
('L12t[P_meil]2 ",

"P_meil ,L12s[]2 "),
('P_mei2,L12s[]3 ",
"L12s[P_mei2]3 "),
('L12s[P_mei2]3 ",

"P_mei2 ,L12b[]3 "),

('L12bxy’, 'L12b"),

("L12bxx", "L12bx"),

('L12byy’, ’'Ll12by’),

("L12bx’, ’'L13P3"),

('L12by’, ’L22P3"),

('L12b”", ’"L22P37),
('P_cop,L13t[]3", "L13t[P_copl3 '),
("L13t[P_copl3’, "P_cop,L13u[]3 "),
('L13r’, ’‘L13s[al6”),

("L13ss’, 'L13s’),

('L13us’, ’'L14h’),

(’L13u’, 'L14h"),
("P_cer,L14t[]3’, 'L14[P_cer]3"),
('L14[P_cer]3’, ’"P_cer,L15h[]3"),
('P_mull, L15t[]6 7,

"L15p[P_mull]6 "),

('L15p[P_mull]6 ",
"P_mull,L15q[]6 "),
(’P_mul2,L15q[al]7 ",
"L15r[P_mul2,al]7 "),
('L15r[P_mul2]7 7,
"P_mul2,L15s[]7 "),
(’P_mul3,L15s[]5 ",

"L150[P_mul3]15 "),

(’L150[P_mul3]5 ",
"P_mul3,L15q[]5 "),

(’'L15x’", ’'L15ulal?7’),

('L15y”, ’L15uf[al3”),

(’L15uu’, ’'L15u’),

('L15qu’, ’'L16P37),
('P_mul2,L15q[]7 ",
"P_mul2,L15qu[]7 "),
("P_cer,L16t[]6’, 'L16[P_cer]6”),
(’'L16[P_cer]6’, '"P_cer,L17h[]6"),
('L17t’, 'L18t[al4d "),
('P_igl,L18t[]2", 'L18t[P_igl]
('L18t[P_igl]2", 'P_igl,L18s[]
('P_ig2,L18s[]3’, ’'L18s[P_ig2]
("L18s[P_ig2]3’, 'P_ig2,L18b[]
(’L18bxy”, 'L18b"),
("L18bxx", 'L18bx"),
('L18byy’, ’'L18by’),
(’L18bx’, 'L19P37"),

('L18by’, 'L19P3"),

('L18b’, ’L22P3"),
(’P_meil,L19t[]2 7,
"L19t[P_meil]2 "),
('L19t[P_meil]2 ",

"P_meil ,L19s[]2 ),

(’P_mei2 ,L19s[]3 7,
"L19s[P_mei2]3 "),




116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
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"objects”’

{

84:

85:
86:
87:
88:
89:
90:
91:
92:
93:
95:
96:
97:
98:
99:
100:

} 4

("L19s[P_mei2]3 ",

"P_mei2,
("L19bxy’
(’L19bxx”’
(’L19byy”’

(’L19bx’
('L19by’
('L19b ",

(’L20t[al]4’,

('L20t’
('L21t’

("P_cop,L22t[]4 ",
("L22t[P_cop]4’,

("L22r’

("L22ss’

("L22us’
('L22u’

L19b[]3 "),
'L19b "),
"L19bx "),
'L19by "),

'L13P3"),
"L20P3 "),

"L20P3 "),

‘L21t7),

"L25t7),

‘L22t[a]d’),

"P_cop,L22u[]4
"L22s[a]8"),

"L22s"),

"L23h "),

"L23h ") }}}

"L22t[P_cop]4

{’P_asil’,
"P_asi2’,
"P_asi8’,
"P_cer’
"P_cop’
"P_igl’,
"P_ig2”,
"P_meil ”,
"P_mei2 ",
"P_mull”,
"P_mul2’,
"P_mul3’},
o1
2: ('[P_asi8 ,L2h]1 ",
3: ('P_cer[L2t]1",
4: (’'[P_cer,L3h]1",
5: ('P_igl[L3t]1",
6.
7
8

"plasmids”’

7

rules

("P_ig2[L3P1]1",
('[P_igl,L25P3]1 ",
¢ (’[P_igl,L4P3]1 ",
9: (’[P_ig2,L25h]1",
"[P_ig2 ,L4h]1 ",
"P_asil[L4t]1",
"[P_asil ,L5h]1 ",
_igl[L5t]1",
_ig2[L5P1]1 ",
"[P_igl ,L6P3]1 ",
"[P_igl ,L8P3]1",
"[P_ig2 ,L6h]1 ",
"[P_ig2 ,L8h]1",
_cer[Le6t]17,
cer ,L7h]1 ",
cer[L8t]1’
cer ,L9h]1",
as12[L9t]1’

7

7

7

’

('P_asi8[L1t]1",

"[P_asi8 ,L1t]1 "),
"P_asi8[L2t]17),

"[P_cer,L2t]1"),
"P_cer[L3t]1"),
"[P_igl,L3P1]1"),

"[P_ig2 ,L3t]1"),

'P_ig1[L25h]1"),
'P_ig1[L4h]1"),
'P_ig2[L25t]1"),
'P_ig2[L4t]1"),
"[P_asil , L4t]1’),

"P_asil [L5t]17),

'[P_igl ,L5P1]1"),

"[P_ig2 ,L5t]1"),
"P_igl[L6h]1"),
"P_ig1[L8h]1"),

"P_ig2[L6t]1"),

"P_ig2[L8t]1"),

"[P_cer,L6t]1"),

"P_cer[L7t]17),

"[P_cer,L8t]1"),

"P_cer[L9t]17),

"[P_asi2 ,L9t]1"),

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

7

_asi2 ,L10h]1 ",
asi2[L10t]1 ",
_asi2 ,L11h]1 ",
asil[L11t]1’,

asil L12h]1’
me11[L12t]1 !

’
’
7
’

P
P
[
[
[
[
P
[P

‘P
[P
P
[P
P_
[P
P_
[P
P

7

7

"P_asi2[L10t]
"[P_asi2 ,L10t]
"P_asi2[L11t]
"[P_asil ,L11t]
]
1

’

’

’

"P_asil[L12t
"[P_meil ,L12P

1)
1)
1)
L)
L")
117

7

7

7

7

1),

",
")

7




175
176
177
178
179
180
181
182

184
185
186
187
188
189
190
191
192

194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205

A.3 Logaritmo en base 2

73

30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:
37:
38:
39:
40:
41:
42:
43:
44:
45:
46:
47:
48:
49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:
56:
57:
58:
59:
60:

7

P_mei2[L12P1]1"
"[P_meil, L22P3]1’
"[P_meil ,L13P3]1 ",
"[P_mei2 ,L22h]1 ",
"[P_mei2 ,L13h]1"
"P_cop[L13t]1",

"[P_cop,L14h]1~

"P_cer[L14t]1 ",

"[P_cer,L15h]1 ",
'P_mull[L15t]1 ",
"P_mul2[L15P1]1 ",
"P_mul3[L15P2]1 ",
"[P_mull,L16P3]1 ",

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(
(’"[P_mul3,L16h]1 ",
("P_cer[L16t]1 ",
("[P_cer,L17h]1 ",
('P_igl[L18t]1",
('P_ig2[L18P1]1 ",
("[P_igl,L22P3]1 ",
("[P_igl,L19P3]1 ",
(’[P_ig2,L22h]1",
('[P_ig2,L1%h]1",
('P_meil[L19t]1 7,
("P_mei2[L19P1]1 7,
(’[P_meil,L20P3]1 ",
("[P_meil,L13P3]1"
("[P_mei2,L20h]1 ",
("[P_mei2,L13h]1 ",
('P_cop[L22t]1",
("[P_cop,L23h]1”

"[P_mul2,L16P4]1 ",

’

"[P_mei2, L12t]
"P_meil [L22h]
"P_meil [L13h]

"P_mei2[L22t]1 ")

"P_mei2[L13t]1 "),

[P_Cop,L13t]1 ),
, 'P_cop[L14t]1"),
"[P_cer,L14t]1"),
"P_cer[L15t]1"),
"[P_mull,L15P1]1 "),

17),
17),
17),

[P_mul2,L15P2]1 "),

"[P_mul3, L15t]1 "),

"P_mull[L16P4]1"),

"P_mul2[L16h]1 "),
"P_mul3[L16t]1"),

"[P_cer,L16t]1"),

"P_cer[L17t]17"),

"[P_igl ,L18P1]17),

"[P_ig2 ,L18t]1")
"P_igl[L22h]1 "),
'P_ig1 [L19h]1")

"P_ig2[L22t]1"),

"P_ig2[L19t]1 "),

"[P_meil ,L19P1]1 "),
"[P_mei2,L19t]1"),

"P_meil [L20h]1 "),
"P_meil[L13h]1 "),
’P_meiZ[LZOt]l ",
"P_mei2[L13t]17),
"[P_cop,L22t]1"),
, 'P_cop[L23t]17)}}})

Listing A.3: Sistema P con plasmidos compilado. l0g>8







APENDICE B
Objetivos de Desarrollo Sostenible

(ODS)

En este apéndice se identifican y analizan los Objetivos de Desarrollo Soste-
nible (ODS) que se ven impactados directa o indirectamente por el desarrollo y
resultados de este proyecto. A continuacion, se presenta una evaluacioén detallada
del grado de relacion del trabajo con cada uno de los ODS.

Objetivos de Desarrollo Sostenible Alto | Medio | Bajo | No procede
ODS 1. Fin de la pobreza. X
ODS 2. Hambre cero. X
ODS 3. Salud y bienestar. X

ODS 4. Educacion de calidad. X

ODS 5. Igualdad de género. X
ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X
ODS 7. Energia asequible y no contami- | X

nante.

ODS 8. Trabajo decente y crecimiento X
econdémico.

ODS 9. Industria, innovacién e infraes- X

tructuras.

ODS 10. Reduccién de las desigualdades. X
ODS 11. Ciudades y comunidades soste- X
nibles.

ODS 12. Produccién y consumo respon- X

sables.

ODS 13. Accion por el clima. X

ODS 14. Vida submarina. X
ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X
ODS 16. Paz, justicia e instituciones s6li- X
das.

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X

= ODS 3: Salud y bienestar

El ODS 3 busca garantizar una vida sana y promover el bienestar para to-
dos en todas las edades. Este trabajo contribuye significativamente a este
objetivo al explorar la computacién con pldsmidos, una técnica que puede

75



76 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

tener aplicaciones directas en la biomedicina y la biotecnologia. La capaci-
dad de los pldsmidos para realizar operaciones complejas a nivel molecular
puede ser aprovechada en el desarrollo de nuevas terapias y medicamentos,
mejorando asi la salud y el bienestar de las personas.

m ODS 4: Educacidn de calidad

El ODS 4 se centra en asegurar una educacion inclusiva, equitativa y de ca-
lidad, y promover oportunidades de aprendizaje durante toda la vida para
todos. Este proyecto tiene un impacto medio en este objetivo, ya que fo-
menta la investigacién y el desarrollo en el &mbito de la computacién no
convencional. Ademads, proporciona una base tedrica y practica que puede
ser utilizada en la educacién superior y en programas de formacién avan-
zada, contribuyendo asi a la mejora de la calidad educativa.

= ODS 7: Energia asequible y no contaminante

E1 ODS 7 busca garantizar el acceso a una energia asequible, fiable, sosteni-
ble y moderna para todos. La computacién con plasmidos, al ser una técni-
ca que opera a nivel molecular, tiene el potencial de ser altamente eficiente
en términos energéticos. La implementacién de sistemas de computacién
biolégica puede reducir significativamente el consumo de energia en com-
paracién con los sistemas de computacién tradicionales, contribuyendo asi
a la sostenibilidad energética.

= ODS 9: Industria, innovacién e infraestructuras

El ODS 9 promueve la construcciéon de infraestructuras resilientes, la in-
dustrializacién inclusiva y sostenible, y la innovacién. Este trabajo tiene un
impacto alto en este objetivo, ya que introduce un modelo de computacién
innovador que puede transformar la industria de la biotecnologia y la in-
formédtica. La computaciéon con plasmidos abre nuevas posibilidades para
el desarrollo de tecnologias avanzadas y la creacién de infraestructuras més
eficientes y sostenibles.

= ODS1,2,5,6,8,10,11,12,13,14,15,16 y 17

Estos ODS tienen un impacto bajo o no proceden en el contexto de este
trabajo. Aunque la computacién con plasmidos puede tener aplicaciones
indirectas en algunos de estos objetivos, como la mejora de la eficiencia en
la produccién y el consumo responsables (ODS 12) o la contribucién a la
accion por el clima (ODS 13), el impacto directo de este proyecto en estos
objetivos es limitado.

En resumen, el Trabajo de Fin de Grado “Simulacién de modelos computacio-
nales mediante computacién con pldsmidos” contribuye de manera significativa
a varios Objetivos de Desarrollo Sostenible, especialmente en los &mbitos de la
salud y el bienestar, la educacién de calidad, la energia asequible y no contami-
nante, y la industria, innovacién e infraestructuras. Este proyecto no solo amplia
el conocimiento en el campo de la computacién no convencional, sino que tam-
bién sienta las bases para futuras investigaciones y desarrollos que pueden tener
un impacto positivo en la sociedad y el medio ambiente.
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