3. MODEL BINÁRNÍHO CELULÁRNÍHO AUTOMATU


Základem modelu aditivního binárního celulárního automatu je maticový popis. Pro jednorozměrný aditivní CA s n buňkami je maticový zápis jednoduchý. Protože lokální pravidla jsou lineární funkce, je lineárním operátorem pro celý CA čtvercová matice n (  n, jejíž itý řádek popisuje relace mezi sousedy pro i-tou buňku. Nový stav CA se vytvoří aplikací lineárního operátoru na současný stav. Operací je jednoduché maticové násobení, ale použité sčítání je součet mod 2. Uvedená čtvercová matice je tedy přechodovou maticí binárního sekvenčního stroje. Tuto přechodovou matici označíme T; je to tzv. doprovodná matice CA. Sloupcový vektor příštího stavu  y (t+1) celulárního automatu je dán rovnicí


 y (t+1) = T (  y (t)                                (3.1)


 kde y (t) je sloupcový vektor současného stavu CA.


Mějme jednoduchý CA podle obr. 3.1. Symbolem M2 je označen operátor součtu  mod 2.
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Obr. 3.1. Hybridní CA


Je to hybridní aditivní CA (LHCA) se čtyřmi buňkami s nulovými okrajovými podmínkami, popsaný vektorem pravidel (90, 150, 90, 150( , tj. např. (0101( aplikovaným zleva doprava. Odpovídající doprovodná matice bude
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Binární vektor pravidel LHCA vidíme v hlavní diagonále matice T. Rovnice (3.3) pro příští stav tohoto CA udává vektor nového stavu celulárního automatu.
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Charakteristický polynom matice T vypočítáme jako determinant (T ( xI(, kde I je jednotková matice a  (  je operátor součtu mod 2.
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Rozvojem tohoto determinantu např. podle prvního sloupce získáme charakteristický polynom CA ve tvaru x 4 (  x ( 1. 


Uvedený maticový popis umožňuje modelovat CA s nulovými a cyklickými okrajovými podmínkami. Hybridní CA s vektorem pravidel <90, 150, 90, 150> s cyklickými okrajovými podmínkami je popsán doprovodnou maticí  (3.5).
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Aby bylo možno modelovat složitější CA, je zapotřebí zavést rozšířený maticový popis. Nenulové okrajové podmínky se modelují zvětšením doprovodné matice na rozměr n + 2. Do takto rozšířené doprovodné matice se přidají jedničky např. podle rovnice (3.6).
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Jednička v prvním řádku kopíruje první složku L rozšířeného vektoru stavu CA do nového vektoru stavu, podobně jako jednička v posledním stavu pro poslední složku R.  Vidíme, že v podstatě jsme přešli na model celulárního automatu s délkou n + 2. Složky L, R se mohou vyvíjet podle dodatkového pravidla pro okrajové podmínky. V jednoduchém případě mohou hodnoty okrajových podmínek např. oscilovat, tj. nabývat střídavě hodnot 1, 0. Toto chování složek L, R se zajistí přičtením mod 2 vektoru INV podle rovnice (3.7) k vektoru stavu CA v každém kroku. 


Uvedený postup umožňuje měnit chování celulárního automatu během jeho vývoje. Kromě proměnlivých okrajových podmínek můžeme měnit rovněž pravidla chování CA, tedy měnit doprovodnou matici CA. Definujeme tak novou skupinu celulárních automatů, a to CA s dynamickými pravidly chování. 
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Aby bylo možno modelovat CA s nelineárními pravidly, je zapotřebí přejít od součtu mod 2  k obecnější třídě operací. Např. nový stav buňky ai by byl dán rovnicí (3.8),


ai (t+1) = cil ai-1(t)  Oi1   cii ai(t)  Oi2   cir ai+1(t),                      (3.8)


kde cil, cii, cir  jsou pořadě binární filtrační konstanty pro výběr stavu vlevo (l - left), vlastního stavu a pro výběr stavu vpravo (r - right), a operátory Oi1, Oi2 mohou být libovolné logické operace. Posloupnost operací je dána jejich prioritami. Úplný popis chování takto definovaného automatu je tedy dán maticí operátorů CA a maticí filtračních konstant.
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Obr. 3.2. Typické cykly pro CA 30 délky 4:  a) s cyklickými OP, b) s nulovými OP


Uvedený maticový popis je vhodný pro vytvoření programového modelu obecných jednorozměrných celulárních automatů, který umožňují studium jejich vlastností. Rozměry modelu jsou omezeny technickými parametry počítače. Je k dispozici několik typů programových modelů jednorozměrných CA, které umožňují jednak zadávat základní parametry CA, jako jeho délku, typ okrajových podmínek, počáteční stav, a jednak použít různých typů zadávání CA, jako vektorem pravidel, čísly pravidel, popisem pravdivostní tabulky pravidla chování a další modifikace, jako výčet indexů buněk pro příslušné pravidlo a uvedení vlastností indexů buněk, jako lichý nebo sudý. Nadstavbou nad těmito modely jsou podprogramy pro sledování jistých událostí, jako vyhledávání cyklů, sběr statistik a výpočty statistických parametrů posloupností stavů.


Díky programovým modelům bylo možno rychle analyzovat chování celulárních automatů pro homogenní a nehomogenní lineární i nelineární pravidla. Byla tak nalezena typická chování, která můžeme zhruba rozdělit podle převažující topologie v grafu přechodů na cyklická a stromová, případně smíšená stromově-cyklická. Jako příklad zajímavého neaditivního celulárního automatu uvedeme CA s pravidlem 30 s cyklickými a nulovými okrajovými podmínkami. Jeho typické grafy přechodů pro n = 4 jsou na obr. 3.2. a), b). Z tohoto výsledku je zřejmé, že cyklické chování může vzniknout i pro nelineární pravidlo. 


Druhým referenčním typem grafu přechodů je strom. Podle stupně větvení (resp. sbíhání větví) m v uzlech pak definujeme m-ární strom. Orientovaný m-ární strom pro m = 3 je na obr. 3.3.a). Podstrom obecného m-árního stromu je na obr. 3.3.b).
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Obr. 3.3. Stromové grafy přechodů: 


a) orientovaný m-ární strom, m = 3, b) podstrom m-árního stromu


Vidíme, že např. na obr. 2.6.a) je uveden strom se smíšeným stupněm větvení 3 a 4. Příklad obecné stromové struktury je na obr. 3.4. Hodnoty stupně větvení jsou 1, 2, 3.
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Obr. 3.4. Obecná stromová struktura


Na následujících obrázcích obr. 3.5 až 3.9 jsou uvedeny stavové diagramy několika lineárních a nelineárních CA, získané na programových modelech. Okrajové podmínky jsou ve všech případech cyklické, nicméně podobné diagramy vzniknou v některých případech i pro nulové okrajové podmínky. Cílem této práce však není zabývat se grafickou stránkou, resp. grafickými aplikacemi těchto stavových diagramů. 
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Obr. 3.5. Nelineární CA, pravidlo CA 30, výřez z diagramu pro n = 300, cyklické OP
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Obr. 3.6. Nelineární CA, prav
