1. ÚVOD

Celulární automat (CA) je matematický model fyzikálního systému, jehož prostor a čas jsou diskrétní, a fyzikální veličiny nabývají diskrétních hodnot z konečné množiny. Celulární automat je tvořen elementárními buňkami uspořádanými do pravidelné mříže (nebo pole), která je konečná, nebo nekonečná. Každá buňka má přiřazenu jednu diskrétní proměnnou. Stav celulárního automatu je úplně popsán hodnotami proměnných ve všech buňkách. Celulární automat se vyvíjí v diskrétních časových krocích, přičemž nová hodnota diskrétní proměnné závisí na své předchozí hodnotě a na předchozích hodnotách nejbližších dvou, nebo více „sousedů“. Tato závislost, vyjádřená matematickou funkcí, se nazývá lokální pravidlo. Celulární automat je tedy charakterizován čtyřmi základními vlastnostmi: geometrií buněčné mříže, specifikací sousedství, počtem stavů buňky a algoritmem výpočtu příštího stavu celulárního automatu. 

Celulární automat definovali poprvé v
 
pade
sátých
 
letech
 John von Neumann a Ulam [WOLF94] pod označením celulární prostor jako model biologického systému scho
p
n
é
ho s
e
bereprodukce. Od té doby byly celulární automaty aplikovány na velké množství úloh pod rů
z
ným jménem, jako mozaikové automaty, homogenní struktury, aj. Celulární automat se osvě
d
čil jako vhodný výpočetní model pro simulaci fyzikálních systémů, tvořených mnoha di
s
krétn
í
mi prvky s lokálními interakcemi, popsanými diferenciálními rovnicemi. Tyto rovnice se kvůli zjednodušení nahrazují diferenčními rovnicemi. Jsou-li závislosti mezi diskretními prvky nelin
e
ární, vede to na složitější celulární automaty, nicméně i tyto modely jsou výpočtově zvládnute
l
né. Diskrétními prvky mohou být atomy krystalové mříže, molekuly, anebo další vě
t
ší částice. Pomocí celulárních automatů se modelují v první řadě reakčně-difúzní a růstové pr
o
cesy. Takto byl popsán růst krystalů, jako např. růst sněhové vločky, transport sněhu větrem s erozí a depozicí, difúze tepla a znečištění, a dále turbulentní proudění, tok lávy, šíření vln v heter
o
genním prostředí, dynamika mísitelných a nemísitelných tekutin a pórovitých látek, si
l
niční transportní systémy a mnoho biologických systémů od genetické úrovně počínaje až po syst
é
my rostlin a ekologické interakce. Celulární automaty byly použity též při studiu problémů te
o
rie čísel a při návrhu gobelínů. Mohou být použity k modelování různých nástrojů, používaných v teorii formálních jazyků, jako Turingova stroje a jiných. Mimořádné množství aplikací a názornost modelů vedlo k návrhu zavést výuku celulárních automatů již na střední škole [LILL95].


Binární celulární automat
 (BCA) představuje podtřídu CA se 
stavem buňky
 daným b
i
nární proměnnou. Základní vlastnosti BCA popsal S. Wolfram [WOLF94] a vytvořil tak z
á
klad teorie CA. Kromě základních pohledů na BCA, které jej chápou jako strukturu vzájemně se ovlivňujících buněk s libovolnými pravidly chování, můžeme chování jednotlivých buněk om
e
zit na jistou podtřídu funkcí a pokládat BCA např. za paralelně pracující aritmetickou je
d
notku. S využitím tohoto přístupu byly popsány paralelní násobičky, struktury pro zpracování obrazů a rozpoznávání znaků [KATO92] a další aplikace. Velmi známá počítačová hra „Život“, jejímž autorem je J.H. Conway (z konce 60. let) je případem dvourozměrného celulá
r
ního automatu. Díky rychlému rozšíření výkonných počítačů se zájem o chování celulárních automatů výrazně povzbudil. Po roce 1986 se objevilo množství studií zabývajících se jedn
o
rozměrnými celulá
r
ními automaty s binárními buňkami, které byly použity v oboru číslicových systémů pro gen
e
rování pseudonáhodných čísel, generování opravných kódů, a pro další úlohy. 



2. KLASIFIKACE CELULÁRNÍCH AUTOMATŮ

Základní klasifikace celulárních automatů již byla naznačena v předchozí kapitole. Celulární automaty klasifikujeme jako jednorozměrné, dvourozměrné, třírozměrné, případně i vícerozměrné. 
Stav buňky
 je dán diskrétní hodnotou, kterou můžeme vyjádřit jedním bitem, nebo více bity. My se prozatím omezíme na jednorozměrné 
binární celulární 
automaty
, u nichž je stav buňky popsán jedním bitem. Stav CA pak bude popsán binárním vektorem stavu CA, j
e
hož složky jsou stavy jednotlivých jeho buněk. Stav CA se vyvíjí v diskrétních časových kr
o
cích. Binární celulární automaty jsou tedy jistým typem konečných automatů.
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Obr. 2.1. Jednorozměrný celulární automat

Popis lokálních pravidel pro jednorozměrný celulární automat zavedl v roce 1983 S. Wolfram [WOLF94]. Po
u
žívá se zde osmibitového čísla zapsaného desítkově, viz. obr. 2.2.
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Obr. 2.2. Celulární automat s pravidlem 90

Trojice bitů v horním řádku značí starý stav buňky a jejího levého a pravého souseda, v dolním řádku je nový stav buňky, který se získá jako hodnota logické funkce některých z těchto tří proměnných. Na obr. 2.2 je vlastně neobvykle zapsaná pravdivostní tabulka této funkce. Osm případů tedy popisuje plně chování jednorozměrného celulárního automatu. Uvedený typ vzájemné závislosti buněk se označuje jako tříbodové, nebo von Neumannovské sousedství, určené hodnotou parametru sousedství k = 3, případně poloměrem sousedství r, přičemž platí  k = 2r + 1. Na obr. 2.2 je naznačen případ, kdy se nový stav buňky získá součtem mod 2 předchozích stavů sousedů. Desítkový ekvivalent výsledného osmibitového čísla je 90.

Teoreticky tedy existuje 28 = 256 celulárních automatů tohoto typu. Jejich základní vlastnosti a boolovské výrazy popisující pravidla jsou publikovány v [WOLF94]. Pravidlo vyjádřené lineární logickou funkcí (využívající pouze operátoru součtu mod 2 a případně též negace) vede na tzv. aditivní (lineární) celulární automat. Pravidlo, k jehož vyjádření je zapotřebí dalších logických operátorů (AND, OR) vede na neaditivní (nelineární) celulární automat. Pravidlo se označuje jako nelegální, když vytvoří z kombinace 000 novou hodnotu 1. Vyloučením nelegálních pravidel se omezíme pouze na pravidla zadaná sudým číslem. Dalším požadavkem na symetrii vztahů, tj. aby pro kombinace 100 a 001 vznikla stejná nová hodnota, se redukuje počet legálních celulárních automatů na 32 s pravidlem ve tvaru

(1  (2  (3  (4  (2  (5  (4  0                                              (2.1)

Podle způsobu zapojení okrajových buněk celulárního automatu rozlišujeme CA s konstantními a cyklickými (periodickými) okrajovými podmínkami (OP), viz. obr. 2.3.
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Obr. 2.3.  Jednorozměrný  CA a) s konstantními okrajovými podmínkami b) s cyklickými okrajovými podmínkami 

Jednorozměrný binární CA je tedy úplně popsán pravidlem a typem okrajových podmínek, tedy např. s použitím pravidla pro buňku číslo i, má popis CA tvar

ai (t+1) = f ( ai-1(t), ai (t), ai+1(t) ), OP = konst./cykl.               (2.2)

kde f je libovolná logická funkce.

Tab. 2.1. Popis aditivních pravidel

Č. dek.�Č. binárně�Boolovský výraz��0�00000000�0��15�00001111�a’-1  ��51�00110011�a’0 ��60�00111100�a -1 ( a 0��85�01010101�a’1��90�01011010�a -1 
(
 a 1��102�01100110�a 0 ( a 1��105�01101001�a’-1 ( a’0  
(
 a’1��150�10010110�a -1 ( a 0  ( a1��153�10011001� (a 0 
(
 a 1)’��165�10100101�(a -1 ( a 1)’��170�10101010�a 1��195�11000011�(a -1 ( a 0)’��204�11001100�a 0��240�11110000�a -1��255�11111111�1��Pravidlo z obr. 2.2 můžeme zapsat

Pravidlo 90 CA:           ai (t+1) =  ai-1(t) (  ai+1(t) , OP                   (2.3)

Je to tedy aditivní pravidlo. Další příklady pravidel jsou:

Pravidlo 150 CA:   ai (t+1) = ai-1(t) ( ai(t) ( ai+1(t) , OP                (2.4)

Pravidlo  30 CA:    ai (t+1) =  ai-1(t) (  ( ai(t) ( ai+1(t) ), OP          (2.5)

Zkrácený zápis pravidla CA s levou a pravou okrajovou podmínkou uvedenou v závorce pomocí dvojice hodnot, nebo symbolem C (cyklický) pak bude např. 

 90(10)  pro konstantní OP, a

 30(C)  pro cyklické OP.

Existuje celkem 16 aditivních pravidel:

 0, 15, 51, 60, 85, 90, 102, 105, 150, 153, 165, 170, 195, 204, 240, 255

Boolovské funkce těchto pravidel jsou uvedeny v tab. 2.1. Kvůli zjednodušení zápisu je za index i dosazena hodnota 0. Negace je vyznačena apostrofem. Tabulka všech 256 pravidel je k dispozici v literatuře, např. [WOLF94].

Vývoj celulárního automatu v čase znázorňujeme pomocí 
stavového diagramu
. Příklad stavového diagramu celulárního automatu s pravidlem CA 90 se 17 buňkami s nulovými okrajovými podmínkami pro 43 časových kroků je na obr. 2.4. Tento stavový diagram byl získán inicializací CA jednou jedničkou uprostřed (jedničkový bit je znázorněn černým čtverečkem), časová osa má směr -y. Počáteční  hodnota se nazývá inicializační semínko.
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Obr. 2.4. Stavový diagram pro CA 90, n = 17, 43 časových kroků, nulové OP

Vidíme, že CA se po jednom kroku dostal do posloupnosti stavů, která se cyklicky opakuje. Délka cyklu l je 14. Chování celulárního automatu můžeme znázornit 
grafem přechodů
, jehož uzly jsou ohodnoceny desítkovým ekvivalentem binárního stavu, kdy krajní buňce vpravo byla přiřazena váha 20. Dostáváme tak graf přechodů podle obr. 2.5.
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Obr. 2.5. Graf přechodů pro CA 90, n = 17, nulové OP, počáteční stav 256

Je zřejmé, že tento graf přechodů není úplný, protože chybí velké množství počátečních stavů (celkový počet stavů CA je 217 = 131 072). Vzhled grafu přechodů závisí ovšem na typu okrajových podmínek. Graf přechodů pro CA délky n = 4, pravidlo CA 90, pro cyklické a) a nulové b) okrajové podmínky je na obr. 2.6.

� VLOŽIT MSDraw  ���



� VLOŽIT MSDraw  ���

Obr. 2.6. Graf přechodů pro CA 90 a) pro cyklické, b) pro nulové okrajové podmínky

Protože se graf přechodů CA může považovat za zobrazení „života“ celulárního automatu, označují se někdy počáteční stavy jako „Rajská zahrada¨ (Garden of Eden), a koncový stav za „Zánik života“ (Graveyard). 

Řídí-li se všechny buňky celulárního automatu stejným pravidlem, nazýváme takový CA homogenní (uniformní), v opačném případě nehomogenní (hybridní). Ve druhém případě je celulární automat popsán vektorem pravidel, kde jednotlivé složky udávají použité pravidlo, např. <90, 150, 90, 150>. Takový celulární automat se označuje jako 90/150 CA. Binární zápis vektoru pravidel je <0, 1, 0, 1>, případně zkráceně <0101>, kde 0 značí použití pravidla 90, 1 použití pravidla 150, nebo naopak. Aditivní hybridní celulární automaty se označují zkratkou LHCA (Linear Hybrid Cellular Automata).

Z hlediska požadavků na generátory pseudonáhodných čísel je zajímavá skupina celulárních automatů, které generují posloupnost různých stavů maximální délky, s výjimkou nulového stavu. Takové CA se označují jako CA s maximální délkou cyklu. V [HORT90M] je uvedena experimentálně získaná tabulka konstrukčních pravidel lineárních hybridních CA 90/150 s nulovými okrajovými podmínkami délky n až do n = 53, které mají cyklus maximální délky, tedy 2n -1. Zkrácená tabulka je zde uvedena jako tab
.
 2.2.









Tab.
 
2.2. Konstrukční pravidla lineárních hybridních CA 90/150 s cyklem maximální délky s  nulovými  okrajovými podmínkami. 

0 - Pravidlo 90, 1 - Pravidlo 150, nebo naopak.
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