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Abstrakt

Tato prace predstavuje celularni automaty jako systémy, které mohou slouzit jako
prototypovy model pro komplexni masivné paralelni systémy slozené¢ z jednoduchych, navzajem
interagujicich komponent. Zaméfuje se na sebereplikujici se smycky — struktury operujici
v celularnim prostoru, majici potencialné mozZnost provadét uzite¢né ulohy. Je zde ukazana
implementace tfi takovych smycek, ve kterych jsou demonstrovany tlohy jednobarevné vyplnéni
vnitini plochy smycky, konstrukce pismen ,,MM* a binarni s¢itani. Na zavér je diskutovana prakticka
pouzitelnost téchto principt.

Abstract

This thesis introduces cellular automata as an environment suitable for simulating complex
and massively parallel systems, built from a large number of simple cooperating units. The thesis
explores self-replication and self-replicating loops — structures operating within the cellular space,
particularly those capable of carrying out useful tasks. The thesis provides a description of
implementation of three such loops, executing following tasks: coloring of the space within a loop,
construction of letters “MM” and binary addition. A practical usability is discussed at the end.
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1 Uvod

Jednim z trendl ve vyvoji vypoCetnich systému je vyuzivani systémil slozenych z velkého
mnozstvi jednoduchych paralelné pracujicich jednotek. Pii dostateéné jednoduchosti takové jednotky
se nabizi moznost stvofit vysledny systém levné, vypocet zaloZzeny na paralelismu mize byt pfislibem
vysokého vykonu systému. Vhodnym teoretickym modelem pro zminéné systémy jsou celuldrni
automaty.

Celularni automaty (CA) jsou dynamické systémy, které mohou slouzit jako prototypovy
model pro komplexni systémy a procesy vyuzivajici velké mnozstvi identickych, jednoduchych,
navzajem interagujicich komponent. Lze v nich studovat ndznaky chovani, kdy jednoduché prvky
kooperuji a zdanlivé se samy organizuji obdobn¢ jako v redlnych systémech. V padesatych letech
minulého stoleti si je zvolil John von Neumann jako platformu pro svilj vyzkum, ve kterém chtél
vyvinout stroj schopny vytvoftit kopii sama sebe. Vytvotil takzvany univerzalni konstruktor, automat
schopny vypocetni a konstruk¢ni univerzality, ten je ale do dneSni doby pfili§ slozity na simulaci na
souCasnych pocitacich. Vyzkum se vydal cestou zjednoduSeni, vznikla Langtonova smycka —
jednoduchy automat schopny sebereplikace. V dal$im vyvoji pak byla vyvijena snaha obdafit
jednoduché smycky schopnosti provadét uzite¢né tlohy. Cilem prace je popsat modely téchto smycek
a demonstrovat na nich proveditelné ulohy, z ¢ehoz by mélo vyplynout, jaké typy uloh jsou
realizovatelné. S ohledem na praktické vyuziti takovych smycek v redlnych systémech je
pozadavkem, aby smycky efektivné vyplnily prostor celularniho automatu svymi replikami, ¢imz by
se do prostoru distribuovaly jednotky provadéjici implementované ulohy.

Ve druhé kapitole této prace nejprve piedstavuji celularni automaty. Jde o teoreticky model
pracujici s diskrétnim prostorem a ¢asem. Jeho podstatou je n-rozmérna mtizka bunék definovanych
svym stavem, ktery se v ¢asovych krocich méni jako funkce stavii dané bunky a buné€k v blizkém
okoli. Diskutovany jsou také moznosti vyuziti jednodimenziondlnich (1D), dvoudimenzionalnich
(2D) a tridimenzionalnich (3D) celularnich automat.

Treti kapitola popisuje celuldrni automaty jako prostiedi vhodné pro vyzkum emergentnich
jevll — chovani znamého z realného svéta, objevujiciho se prostiedi interagujicich elementlti bez
explicitniho fizeni na urovni celého systému.

Kapitola ctvrta popisuje sebereplikaci a sebereplikujici se smycky jako jeden z emergentnich
jevi. Celularni automaty, ve kterych se sebereplikace objevuje, jsou vSak vysledkem cilené snahy
navrhnout mnozinu pravidel ftidici dany automat. NejzndméjSimi takovymi automaty jsou
von Neumanntiv univerzalni konstruktor a Langtonova smycka.

Kapitola patd predstavuje dvé smycky schopné provadét uzitecné vypocty: Tempestiho a
Perrierovu smycku. Je zde popsan princip jejich chovani a jejich schopnosti. Na zavér je zhodnocena
vhodnost smycek pro cile této prace.

V Sesté kapitole popisuji implementaci zvolenych uloh jako spustitelnych programu
provadénych v Tempestiho smycce.

Zaveére¢na sedma kapitola pfinasi zhodnoceni mé prace s celularnimi automaty a vyhodnoceni
celularnich automatt jako platformy pro vyzkum podobnych systému zalozenych na lokalite interakci
a masivn¢ paralelnim zpracovani.



2 Celularni automaty

Jako platformu pro svlj vyzkum poprvé pouzil celularni automat ve ctyficatych letech
minulého stoleti John von Neumann poté, co se nechal inspirovat mfizkovym modelem (lattice
model), ktery pouzival pro vyzkum rlstu krystalt Stanistaw Ulam.

Celularni automat je deterministicky matematicky model pracujici s diskrétnim Casem, ktery je
charakteristicky interakcemi pouze v malém okoli a jejich paralelnim pribéhem. Celularni automat je
tvofen polem prvkil — bunék, uspofddanych do n-rozmérné miizky. Kazda bunka celularniho
automatu pracuje jako konecny stavovy automat; ty mohou byt vSechny identické, potom hovoiime o
uniformnich celuldrnich automatech, nebo jich mohou byt dva a vice typl v neuniformnich
celularnich automatech. Kazda bunika je v daném casovém okamziku charakterizovana jednim z
kone¢né mnoziny stavl, z nichz jeden byva ¢asto oznacen jako neaktivni stav, vypliujici celularni
prostor. Do celularniho prostoru je pak umisténo usporadani bunc¢k v aktivnich stavech tvofici
takzvanou pocatecni konfiguraci. V kazdém casovém okamziku je na zaklad¢ pravidel celularniho
automatu synchronné pro vSechny bunky vypocitan jejich novy stav. Pravidla sestavaji ze tii ¢asti,
popisujici soucasny stav bunky, jeji blizké okoli a stav buiky v nasledujicim ¢asovém okamziku.
Pravidly se tak fidi chovani celularniho automatu[1].

2.1 Jednorozmérné celularni automaty

Nejjednodussi celularni automaty jsou jednorozmérné. Definovany mohou byt pomoci
sedmice [2]:

A= (Q, ]V, R, zZ, b], bg, CO)

kde
0 je binarni mnozina stavd,
N oznacuje pouzivané okoli bunky,
z vyjadiuje pocet bungk,
b; a b, vymezuji hrani¢ni hodnoty,
Co je pocateéni konfigurace

amapovanim R :S — (Q"— 0),
které ptitazuje kazdé bunce S= {l, 2, ..., z} v miizce lokalni pfechodovou funkci J;, > ..., J. kde
0i: 0" —>Q, i €S
Konfiguraci A je potom mapovani ¢ € Q°, které piitazuje stav kazdé bufice. Pokud se za pouzivané
okoli bere N = {-1, 0, 1}, neboli buiika a jeji dva bezprostiedni soused¢, globalni pfechodova funkce
G: O — (¥ je definovana takto:

‘5:' (e(i-1), e@), c(i+ 1)) i=2.21,

G(c(d) = { 6, (by. cQ1), ¢(2)) i=l,
9, (c(z-1). c(2).b) 1=z

kde c¢; oznacuje konfiguraci celuldrniho automatu v kroku 7.



Prostor automatu je v idedlnim piipadé nekonecné velky, pfi implementaci se vSak musi
zavést omezeni a je proto tieba pro bunky na okrajich celularniho automatu definovat tzv. okrajové
podminky, aby vSechny buniky mély dva sousedy. Nejcastéjsi feSeni jsou konstantni okrajové
podminky, kdy se bunkdm na okrajich pevné nastavi hodnoty sousedl, nebo cyklické okrajové
podminky, kdy se ustanovi, Ze okrajové bunky spolu sousedi, ¢imzZ se z prostoru automatu de facto
vytvari kruh, v ptipadé dvoudimenzionalniho automatu pak toroid.

Pro buriku a jeji okoli existuje 2*=8 kombinaci hodnot, které tyto 3 buitky mohou nabyvat, pro
tfizeni 1D celularniho automatu je tak potfeba 8 pravidel. Stavovy automat potom na zakladé stavu
buiiky, jejiho okoli a pfislusného pravidla ur¢i stav bunky v nasledujicim kroku. Existuje proto
28=256 jednoduchych celularnich automati. Popisovany jsou Wolframovym kodem, tj. ¢islem od 1
do 255, automat se pak oznacuje <pravidlo+Wolframtiv kod>. Binarni reprezentace Wolframova
kodu urcuje vysledné stavy bunék pro vSechny kombinace hodnot. V tabulce je uveden ptiklad
pravidel pro celularni automat s Wolframovym kédem 30 (binarn€ 00011110).

Stavajici konfigurace| 111 110| 101|100 | 011|010 | 001 | 000
Novy stav buriky 0 0 0 1 1 1 1 0

Tab. 2.1 Format pravidel 1D celularnich automatii.

Jednodimenzionalni celuldrni automaty casto nabizeji zajimavé vyuziti, jako naptiklad
generovani pseudonahodnych cisel a Sifrovani (pravidlo 30), simulace usazovani ¢astic na povrsich,
modelovani dopravniho provozu ¢i vyfeseni problému vétSiny (pravidlo 184) [3].

2.2 Dvourozmérné celularni automaty

Mnozina stavl dvourozmérnych automatii obvykle obsahuje 2 az né¢kolik desitek stavil.
Pouzivana okoli existuji dvé: Pro ¢tvercovou bunku to mohou byt Ctyfi buiiky, které maji s danou
buiikou spole¢nou stranu; takové okoli se nazyva von Neumannovo. Okoli osmi bunék, které maji
s danou buinkou spole¢nou stranu nebo vrchol, se nazyva Moorovo. Ob¢ jsou znazornéna na
obrazku 2.1. Pro kazdou buiiku existuje n? pravidel, kde n je pocet bunék v uvazovaném okoli (5 pro
von Neumannovo, 9 pro Moorovo) a q je pocet stavil, se kterymi automat pracuje.

Dvourozmérné celularni automaty lze vyuzit v Sirokém spektru aplikaci. Lze pomoci nich
zkoumat formaci vzorli v obrazu a generovat je ¢i zkoumat umély Zivot a evoluci ,,organismi‘
obyvajicich prostor celularniho automatu, ale jejich hlavni doménou jsou simulace: Lze simulovat
napiiklad propagaci pozaru, rozristani mést nebo zmény ve vyuzivani pady[4]. Tommaso Toffoli
navrhl vyuziti celularnich automati jako alternativy feSeni diferencialnich rovnic. V celularnich
automatech lze také simulovat libovolny pocitacovy algoritmus, coz dokazal Moshe Sipper, kdyz v
neuniformnim celularnim automatu pracujicim s von Neumannovym okolim naimplementoval
dvouregistrovy stroj podle konceptu Marvina Minského, ktery je ekvivalentni Turingovu stroji [5].



Obr. 2.1 Moorovo okoli (vpravo) a von

Neumannovo okoli (vievo).

2.3 Trojrozmérné celularni automaty

3D celularni automaty pouzivaji okoli odpovidajici von Neumannovu a Moorovu okoli, tam
vSak maji 7 resp. 27 bunék. Jsou proto vhodna tam, kde Ize pravidla generovat automaticky — piiklad
tohoto jsou simulace, kde pravidla odrazeji podstatu fyzikdlnich zakont. 3D CA se tak pouzivaji
naptiklad k simulaci rozptylu chemikalii, chovani tekutin a modelovani. Uplatnéni maji i v analyze
3D snimkl, pouzivanych naptiklad v medicing.

24 Celularni automaty - shrnuti

Celularni automaty jsou ptfihodnou platformou pro vyzkum a simulace; aplikuji se v fad¢
oblasti jako je fyzika, biologie, chemie, biochemie ¢i geologie. Pfedmétem z&jmu jsou diky jejich
ttem klicovym vlastnostem [5]:

1) Umoznuji paralelni zpracovani: Na pocitacich se paralelni zpracovani simuluje, ale
v prosttedi, kde kazda burnika disponuje svoji vlastni vypocetni jednotkou, 1ze implementovat rozsahlé
systémy.

2) Vsechny buiiky jsou fizeny pouze interakci se svym bezprostiednim okolim. Neni zde
ptitomny zadny prvek fidici automat centralné, s narGstajici komplexnosti systému se tak nezvysuji
naroky na jeho rezii.

3) Bunky automatu jsou velmi jednoduché, fizené konecnym stavovym automatem.

Diky témto vlastnostem jsou celularni automaty idealnim prostiedim pro studium emergentnich
jevu.



3 Emergence

Emergence je vynotovani slozitych jevi a vzort v systému tvofeném jednoduchymi vzajemné
interagujicimi prvky. Emergentnimi jevy v jednodimenzionalnich celularnich automatech se
podrobng zabyval Stephen Wolfram. Podle typu chovani je rozd€lil do 4 tiid [3].

Ttida 1: Celularni automaty patiici do tfidy 1 vykazuji nejjednodussi chovani. Z vétSiny
nahodnych ptivodnich vzoru se rychle vyvine staticka sestava, ktera se jiz dale neméni.

Ttida 2: Vyvoj ndhodné pocatecni konfigurace spéje k jednoduchym stabilnim nebo oscilujicim
strukturam — ty se obnovuji s periodou n¢kolika malo kroki.

Trida 3: VétSina pocateCnich konfiguraci vede k aperiodickému, chaotickému nahodné
vypadajicimu chovani. Rozsahlejsi stabilni struktury vétSinou rychle zanikaji, ale Casto se objevuji
trojuhelniky nebo jiné drobné utvary.

Tfida 4: V celularnich automatech 4. tfidy se objevuje nejslozitéjsi chovani, kombinujici
pravidelné struktury 2. tfidy a chaotickou proménlivost 3. tfidy. Objevuji se zde slozité vzory, které
se pohybuji prostorem a interaguji spolu. Ve dvoudimenzionalnich automatech 4. tfidy lze simulovat
algoritmy s vypocetni univerzalnosti.

Ukézky automatti jednotlivych tiid jsou na obrazku 3.1.

Class 1: Rule 250 Class 2: Rule 132
Class 3: Rule 122 Class 4: Rule 110

Obr. 3.1 Wolframovy tridy. 1D CA ¢. 250, 132, 122 a 110 zndzoriuji chovani celularnich automati
tridy 1, 2, 3 a 4.



Zajimavych ptipadt emergentniho chovani ve dvoudimenziondlnich celularnich automatech
je mnoho. Mezi nejjednodussi jevy patii takzvané kluzaky (na obrazku 3.2) — utvary sestavajici z vice
bunék, které cestuji prostorem bunééného automatu — nebo oscilatory — seskupeni, ktera periodicky
obnovuji svoji strukturu. Lze je pozorovat napiiklad v binarnim automatu Game of Life [6]. Nékteré
2D celularni automaty produkuji fraktalové obrazce. Hiroki Sayama zkonstruoval celularni automat,
ve kterém lze pozorovat evoluci ,,organismi*, obyvajicich celuldrni prostor, které soupeti o misto [7].
Jednim z nejzajimavéjsich jevil v celularnich automatech je vSak sebereplikace.

Obr. 3.2 Nejjednodussi kluzak v 2D binarnim automatu Game of Life.



4 Sebereplikace

Sebereplikujici se struktura je reprezentovana konfiguraci nékolika shluknutych bungk, ktera
po né¢kolika vypocetnich krocich vytvofi izolované na jiném misté celularniho prostoru svou repliku,
ktera mize byt pootocena [8].

4.1 Primitivni replikace

Nejjednodussi sebereplikace v celularnich automatech I1ze dosadhnout v bindrnich automatech
fizenych pravidly parity, kde novy stav buiiky je odvisly od poctu bunék ve stavu 1 v jejim okoli.
V takovém systému je libovolny vzor schopen replikace, jak je ukdzano na obrazku 4.1.

Obr. 4.1 Replikace pomoci pravidel parity, pritbéh v krocich 0, 1, 4, §.

4.2 Univerzalni konstruktor

Netrivialni sebereplikaci v celularnich automatech se poprvé zabyval John von Neumann —
inspirovany chovanim Zivych organismi chtél sestrojit stroj, schopny zkonstruovat svoji vlastni kopii.
Podle von Neumanna by takovyto stroj mél disponovat 3 systémy [9]:
1) Genom, ktery v sobé uchovava fidici algoritmus,
2) mechanismus, ktery ze zdroji dodanych télem sestroji svoji kopii
3) a télo, které ma v sobé zakomponované zdroje pro konstrukci a mechanismus pro
interpretaci genomu.

Von Neumann vytvofil podle této koncepce v roce 1940 takzvany univerzalni konstruktor,
coz je slozity model schopny konstruovat libovolny zadany vzor, tedy i sebe sama. Jeho vypocetni
sila je shodna s Turingovym strojem. Sklada se ze tii ¢asti [9]:

1) Pamétové pasky, obsahujici popis konstrukce, ktera ma byt zkonstruovéana; v piipade
sebereplikace obsahuje paska popis automatu samotného,

2) téla konstruktoru, které Cte a interpretuje data na pamet'ové pasce

3) a konstruk¢niho ramene, fizeného télem konstruktoru, které se pohybuje po prostoru
automatu a zanasi do n¢j piislusné bunky.



Obr. 4.2 Design von Neumannova

univerzalniho konstruktoru.

Univerzalni konstruktor pracuje s von Neumannovym okolim a pouziva 29 stavii. Je natolik
slozity, ze az se soucasnou technikou ho lze zcela simulovat. Implementace stvofena pod vedenim
W. Buckleyho v roce 2008 ma ve své pivodni konfiguraci 18 589 bunck v téle a pasku dlouhou
294 844 bunék. Replikace konstruktoru trva 261 miliard krokd. Pravé jeho slozitost brani
praktickému vyuziti schopnosti, které univerzalni konstruktor nabizi. Ilustrace jeho modelu je
na obrazku 4.2.

Von Neumannovym konstruktorem zacind vyzkum fizené sebereplikace v celuldrnich
automatech. V roce 1968 zjednodusil von Neumanniv konstruktor Edgar F. Codd, vystacil si
s 8 stavy [10].

4.3 Langtonova Smycka

Z Coddova navrhu vysel Christopher Langton, ktery podle jedné ze soucasti Coddova
systému, periodického emitoru, vytvoril Langtonovu smycku. Langtonova smycka operuje
v automatu pouzivajicim 8 stavii a von Neumannovo okoli, v po¢ate¢ni konfiguraci ma 86 bunék. Je
tvofena ctvercovym uspofadanim bunék, v nichz je zakdédovan genom smycky, vnitini a vnéjsi
pochvou obalujici genom a konstrukénim ramenem. V genomu jsou zakdédovany 2 typy instrukci,
majici podobu sekvence 3 bunék: Instrukce pro prodlouzeni ramene tvoii buiiky ve stavech 4
(na obrazku je svétle modry), 0 a 1, buiiky instrukce pro stoceni instrukce vlevo jsou 7 (na obrazku
zluty), 0 a 1. Bunky genomu cirkuluji uvnitt smycky ve sméru proti hodinovym rucickam; kdyz
dorazi na rozhrani téla smycky a konstrukéniho ramene, vznika jejich kopie, ktera putuje na konec
konstrukéniho ramene, kde jsou interpretovany. Rameno se prodluzuje a tiikrat se oto¢i o 90 stupil
vlevo, ¢imz se vytvoti télo dcefinné smycky. Konec ramene potom splyne s jeho kofenem a pomoci
signalu reprezentovanym buiikou ve stavu 5 (na obrazku fialovy) dojde k zaniku spojeni mezi
matetskou a dcefinnou burikou (Langton ho nazval pupecni $nira).

Obrazek 4.3 ilustruje priubéh jedné replikace, ktera trva 151 krokii. Matetska i dcefinnd smycka
pokracuji v replikaci, pficemz replikace matetské smycky je pootocena proti sméru hodinovych
rucicek o 90 stupnd. Smycka se tak mnozi dokud nezaplni cely prostor celularniho automatu. Narazi-
li konstrukéni rameno na télo jiné smycky, stdhne se a celd smycka se stane neaktivni, zmizi
informace pro replikaci [11]. Na obrazku 4.4 je znazornéna kolonie Langtonovych smycek.



Alternativni feSeni pro chovani kolonie smycek predstavil Hiroki Sayama ve své SDSR
smycce (structurally dissolvable self-replicating loop — smycka schopna rozlozit svoji strukturu).
Pfidanim jednoho stavu k Langtonové smycce dosahl chovani, kdy se smycka, kterd se nemlize uz
dale replikovat (kvili vyCerpani celuldrniho prostoru nebo jeho zabrani jinou smyckou), sama
rozpusti. Celularni prostor tak neni zaplnén neaktivnimi (neboli mrtvymi) smyckami, ale neustale se

replikujicimi a zanikajicimi smyckami [7].

Obr. 4.3 Prubéh replikace Langtonovy
smycky v krocich 0, 8, 29, 34, 109, 127 a
154.
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Obr. 4.4 Kolonie Langtonovych smycek. Aktivni jsou pouze smycky v

perifernich castech kolonie.

Langtonova smycka patii k nejznaméjSim sebereplikujicim se smyckam. Jeji velky vyznam
spo¢iva v tom, Ze po obrovsky komplexnim univerzalnim konstruktoru ukazala nesrovnatelné
jednodussi automat prezentujici sebereplikaci. Umoznéno to bylo opusténim konceptu, kterym se fidil
von Neumann — sebereplikace je specialnim ptipadem konstrukce. Langtonova smycka nema zadné
konstrukéni nebo vypocetni schopnosti, umi se pouze replikovat.

Langtonovu smycku jest¢ dale zjednodusil J. Byl, jehoz smycka nema vnitini pochvu.
Sestava z 12 bun¢k a pouziva 5 stavii. Dosud nejednodussi smycku potom piedstavil Reggia - jeho
smycka nema ani vnéj$i pochvu. Tvofi ji pouhych 5 bunék a pouziva 7 stavi [12].
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5 Smycky schopné provadét uziteCné
ulohy

Kwvili své slozitosti neni univerzalni konstruktor pouzitelny stroj pro provadéni uzitecnych
konstrukci nebo vypoéti; Langtonova smycka vSak podnitila myslenku obdafit tento jednoduchy
sebereplikujici se model schopnosti provadét vypocty ¢i konstruovat.

5.1 Perrierova smycka

Jean-Yves Perrier pouzil Langtonovu smycku jako nosny prvek, ke kterému pfipojil systém,
schopny zpracovavat zadany algoritmus. Tento systém ma stejnou vypocetni silu jako Turinglv stroj
[13], sestrojen byl podle takzvaného W-stroje. Ten pracuje se 2 symboly, 0 a 1, prostfednictvim sady
6 instrukci (PRINT O; PRINT 1; MOVE DOWN; MOVE UP; IF 1 THEN; STOP).
V celularnim automatu je Turinglv stroj naimplementovan pomoci dvou struktur: Seznamu instrukci
a datové pasky. Obrazek 5.1 ukazuje 3 kopie Perrierovy smycky.

Obr. 5.1 Perrierova smycka.

Je patrné, ze Perrierova smycka se replikuje pouze v jednom sméru celuldrniho prostoru,
do druhého nartsta paska s instrukcemi a daty programu. Replikace probihd nejprve zkopirovanim
nosné smycky. Po dokonceni kopirovani dojde k pfeneseni nejprve Casti reprezentujici spustitelny
program, poté Casti reprezentujici data mezi mateiskou a dcefinnou bunkou. Potom, co mateiska
smycka dokon¢i kopirovani, rozpoji se spojeni s dcefinnou smyckou a provede se pfipojeny program.
Vypocetni schopnosti této smycky Perrier demonstroval vytvofenim programu, kontrolujici

12



uzavienost zavorek. Perrieriv automat je schopny nést a provadét libovolny algoritmus
za predpokladu dostatku prostoru pro uchovani programu a dat, jeho slozitost ale zlstala na Grovni,
kdy Ize chovani smycky pln¢ simulovat. Smyc¢ka s prazdnym programem je sestavena ze 158 bunék
a vytvoreni jedné kopie zabere 235 krokti. Automat pouziva von Neumannovo okoli a 63 stavli. Jeho
smycky. Prostorova narocnost také neni vyhovujici. Jednoduchy program, na kterém Perrier
demonstroval moznosti své smycky, ma pasku s instrukcemi delsi nez 300 bun¢k — ta je tak vice nez
tficetkrat delsi nez t€lo smycky. Vykonani celého programu pak zabere vice nez 35 000 krokd[ 13].

5.2 Tempestiho Smycka

Gianluca Tempesti vytvoril smycku s jednoduchym designem, ktera ale ma moznost provadét
vypocty ¢i konstrukce. Opét vySel z podoby Langtonovy smycky, kterou upravil, aby byla jednodussi
a mohla nést data fidici kromé sebereplikace i provadéni uziteCnych tloh. Tempestiho smycka
pracuje s Moorovym okolim, coz umoznilo smycku zjednodusit. Doslo k odstranéni vné&jsi pochvy,
zustala jen pochva vnitini, po které obihaji data fidici replikaci spolu s daty programu. Jednodussi
jsou i konstrukéni ramena. Ta vyrlstaji ze vSech Ctyfech roht smycky zaroven. Jejich rlst neni
stimulovan jednotlivymi instrukcemi, ale prodluzuji se sama. Smycka fidi pouze jejich otaceni
vysilanim signalt, které v pravidelnych intervalech dordzeji na konec ramen. Pokud konstrukéni
rameno narazi na prekazku, kterou mize byt jind smycka nebo hranice celularniho prostoru, dojde
pouze k rozpusténi tohoto ramene. At uz dojde ke zkonstruovani nové smycky nebo ne, matetska
smycka zlistdva neustale aktivni a dale v ni cirkuluji vS§echna data pivodni smycky. To je vyhodné
hlavn€ z hlediska spustitelnych programd, které se tak mohou zacit provadét po tom, co mateiska
smycka dokonci vytvareni svych kopii. Tempesti zminuje jesté dalsi vyhodu: Pokud dojde ke zruseni
smycky v kolonii, bylo by mozné pfinutit sousedni smycky, aby na jejim misté vytvofili novou
repliku. Existuje zde potencial opravovat systém tvofeny kolonii sebereplikujicich se smycek.
Kolonie Tempestiho smyc¢ek je na obrazku 5.6. Zda dojde k vysunuti konstrukéniho ramene tidi
bunky, majici funkci brany, indikujici, zda se danym smérem mize smycka replikovat. Tempestiho
smycka je tak navrzena optimalné pro to, aby zaplnila dostupny celularni prostor svymi aktivnimi
instancemi.

Obr. 5.2 Nejjednodussi podoba Tempestiho

smycky, nenese zadny spustitelny program.
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Ve své nejjednodussi podobe, znazornéné na obrazku 5.2, tvoii Tempestiho smycku ¢tvercova
struktura s rozmery 6x6 bunék, na kterou jsou pfipojeny dal§i bunky potfebné pro replikaci; celou
strukturu tak tvofi 52 bunék. Pti jeji replikaci se vyuziva Sesti stavl: P&t z nich slouzi pro replikovani
struktury smycky, jeden je datovy. Stav 0 (Cerny) reprezentuje neaktivni pozadi celularniho automatu.
Stav 1 (bily) tvofi vnitini pochvu a ¢tyfi brany v rozich smycky. Ty jsou v ptvodni konfiguraci
v poloze ,,otevieno®, smycka se tak pokusi do pfislusnych 4 smért kopirovat. Ve stavu 2 (Cerveny)
jsou bunky signald, které v pocatecni fazi replikace konstruuji ramena a potom fidi jejich otaceni. Po
prvnim otoceni ramene fidi jeho rlst bunka ve stavu 3 (svétle modry). Stav 3 zkonstruuje vnitini
pochvu dcetinné bunky, po ¢emz jako signal doputuje k matetské buiice, indikujici tak, Ze dcefinna
buiika je pfipravena pro kopirovani dat, a zahaji jejich kopirovani. Stav 4 (zeleny) rozpousti pupeéni
$ndru. Bunky ve stavu 5 (modry) jsou beéhem replikace pouze pasivné kopirovany. Po rozsifeni sady
stavli mohou byt snadno vyuzity pro uloZeni dat spustitelného programu. Tempestiho smycka je také
diky jejimu jednoduchému designu jednoduse zvétSitelnd, mutze tak obsdhnout i komplexngjsi
programy[12].

Obr. 5.3 Replikace Tempestiho smycky, krok 1, 2, 3 a 4. Smycka se snazi

replikovat do 4 smeri. Konstrukéni rameno se prodlouzi o 1 kazdé 2

kroky.

Obr. 5.4 Kroky 27 - 32: signal pohybujici se kazdym krokem o 1 buniku dorazi
na konec konstrukcniho ramene a zpiisobi jeho stoceni o 90°. Tyto signaly

dordzeji na konec ramene v pravidelnych intervalech odpovidajicich délce

smycky.
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Obr. 5.5 Kroky 67, 68, 70, 72, 77 a 82 - po dokonceni konstrukce pochvy
funguje stav 3 jako signdl, ktery zahdji kopirovani programu z materské

smycky na dcerinnou.

Obr. 5.5 Kroky 109, 111 a 113 - Po zkopirovani dat programu na dcerinnou

smycku stav 4 rozpusti pupecni siiru.

Prabeh replikace Tempestiho smycky je zachycen na obrazcich 5.3 — 5.5. Replikace zacina
vytr¢enim konstrukéniho ramene, které nejprve vytvoii vnitfni pochvu deefinné smycky. Potom, co
dojde k uzavieni pochvy, vysle se po pupecni $ndie signal k matetské smycce. Ten, poté, co k ni
dorazi, odstartuje kopirovani dat, obihajici vnitini pochvu. Kdyz se dokon¢i kopirovani dat, rozpusti
se pupecni S$nura a na rozich, ze kterych vy¢nivala, se nastavi brany do polohy ,uzavieno®.
Dokonceni jedné generace kopii trva 112 kroku.
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Obr. 5.6 Kolonie Tempestiho smycek. Uvnitr zustavaji bunky aktivni,
neustdle v nich cirkuluji stavy ridici replikaci. Pouze brany v rozich jsou

nyni v poloze ,,zavieno “.

53 Spustitelny program v Tempestiho smycce

Tempesti vytvoril smycku, jejiz primarni prednosti oproti Langtonové smycce je jesté jina
funkcionalita, neZ pouha sebereplikace. Moznosti smycky demonstroval tim, Ze ji obdafil schopnosti
zkonstruovat pismena ,,LSL* (Logic Systems Laboratory) v prazdném prostoru uvnitt smycky. Pro
tento program pouzil pét datovych stavi, pficemz kazdy z nich se interpretoval jako instrukce pii
konstrukci pismen. Byly to instrukce pro krok vpred, otoCeni doleva, otoCeni doprava, preruseni
struktury mezerou a prazdnd instrukce. Data programu nese smycka o rozmérech 18x18 bunék. K
tfizeni konstrukce pouzil 330 pravidel. Pocatec¢ni konfiguraci jeho smyc¢ky ukazuje obrazek 5.7.

Konstrukce odstartuje v moment¢€, kdy urcita sekvence bunék dorazi do levého horniho rohu
smycky, kde tato sekvence otevie vnitini pochvu smycky pro data programu. Kdyz data programu
prichazeji k tomuto vstupu, vznikaji dvé jejich kopie. Jedna dal obihda po smycce, aby mohla byt
kopirovana na dcefinné smycky, druhd se dostava do prostoru uvnitt smycky a fidi konstrukei.
Kopirovani dat do vnittku smycky ukonci sekvence prazdnych instrukci, ktera také uzavie vstup
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ve vnitini pochvé unikatni znackou tvotenou dvéma buiikami, aby uz nedochazelo k dal$im pokusim
o konstrukci. Prubéh konstrukce je na obrazcich 5.8 —5.10.

instrukce
pro mezeru

||
c Ll ] Riiey
prazdna
instrukce pro
krok vpFed

instrukce pro

zato&eni vpravo
instrukce pro
zatoceni vievo

startovaci
sekvence

Obr. 5.7 Tempestiho smycka s programem pro konstrukci napisu v

pocatecni konfiguraci.

Konstrukce samotna opét vyuziva konceptu konstrukéniho ramene, které se fizenim instrukci

24 7w v

prodluzuje a otd¢i. Instrukce pro mezeru vytvaii preruseni v konstrukénim ramenu, ¢imz se od sebe
oddéli jednotliva pismena.

Obr. 5.8 Kroky 36, 38 a 39 - inicializacni sekvence umozni vstupu dat

programu do prostoru smycky.

17



Obr. 5.9 Kroky 59, 60 a 61 - instrukce pro otoceni dorazila na konec

konstrukcéniho ramene a zpiisobi jeho otocend.

Obr 5.10 Kroky 85, 104 a 130 - priibéh a dokonceni konstrukce.

5.4 Zhodnoceni smycek provadéjici uzite¢né tlohy

Pro dalsi zkoumani jsem se rozhodl vybrat si pouze jednu z predstavenych smycek.
Perrierova smycka je diky implementaci Turingova stroje teoreticky schopna nést a zpracovat
libovolny pocitacovy algoritmus, to vSak neni nutny pfedpoklad pro dosaZeni cile této prace. Neni
také schopnd provadét jakékoli konstrukce v celularnim prostoru, pouze méni obsah datové pasky.
Jeji nejvyznamngj$i nevyhoda je vSak jeji replikace pouze do jednoho rozméru. Nevhodna je
ivelikost smycky nesouci program — délku pasky instrukci ptfesahujici 300 bunék povazuji
za neunosné velkou.

Tempestiho smycka disponuje moznosti nést na sobé data spustitelného programu, tento
zpusob uchovani dat vSak limituje jeho velikost. Také Tempestim navrzené provadéni programu
v prostoru uvniti smycky na néj klade omezeni pravé velikosti smycky. Smyc¢ka se vSak da flexibilné
zvétsovat. Mezi vyhody Tempestiho smycky patii jeji zptuisob replikace, kdy se soubézné rozriistd
do ¢tyfech smér, a jeji schopnost vypotadat se s ptipadem, kdy konstrukéni rameno narazi na jinou
smycku nebo hranici celularniho prostoru. Dokéze tak efektivné vyplnit aktivnimi instancemi smycek
prostor, ktery bude konec¢né velky, ale zaroven dost rozlehly poctem bunék.

Pro dalsi experimentovani jsem si proto zvolil Tempestiho smycku jako platformu pro
spustitelné programy. Cilem je proverit moznosti smycky v konstruovani a provadéni uziteCnych
vypoéti v celularnim prostoru. Pii tom bude sledovano zejména narGstani velikosti smycky se
slozitosti programu a slozitost jejich navrhu.
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6 Vlastni experimenty

K experimentovani jsem pouzival program Golly[14]. Jde o multiplatformni aplikaci pro
simulaci celularnich automatti. Umoznuje uzivateli definovat sady pravidel a pocatecni konfigurace
celularnich automatd. VSechny ukazkové screenshoty v této kapitole i dalsi v této praci byly

vytvofeny pomoci této aplikace.

6.1 Vyplnéni barevné plochy

Nejjednodussi experiment je konstrukéni tilloha, kdy dojde k vyplnéni ¢tvercové plochy uvniti
smycky barvou. Takovéto vybarvovani ma smysl v prostiedi, kde koncept tizeni sit€¢ bun¢k chceme
vyuzit hlavné pro obrazové efekty.

Smycka s programem pro vybarveni své vnitini plochy ma rozméry 18x18 bunék a pouziva
devét stavil, z toho pét jich je datovych. Stav 5 operuje jako prazdnd instrukce a slouzi k vybarveni
plochy. Stav 6 prodluzuje konstrukéni rameno, stav 7 ho potom staci doleva o 90°. Rozestup bun¢k
ve stavu 7 v pocatecni konfiguraci urcuje délku hrany ctverce. Stav 8 fidi vyplnéni smycky. Stav 9
rozpousti smyCku kolem vybarvené plochy. Konstrukce zacind stejné jako Tempestiho smycka
konstruujici napis ,,LSL*. Startovaci sekvence otevie v pravém hornim rohu smycky vnitini pochvu
ado prostoru automatu jsou kopirovana data programu. Konstrukéni rameno stejné jako pouzil
Tempesti sestroji ctverec, ktery se vyplni. Po tom, co smycka vytvoii své kopie a zkopiruje na n¢ sva
data, dojde pro lepsi vizualni efekt k jejimu rozpusténi.

instrukce pro
prazdna posun vpied
instrukce
instrukce pro
zatoceni vievo

Obr. 6.1 Smycka s programem pro vybarveni své vnitrni plochy v pocatecni

konfiguraci.
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Na tomto misté bych rad popsal zpisob prace v prostfedi celularnich automatii. Pro fizeni
chovani automatu je tfeba definovat mnozinu pravidel. Pii pouzivani Moorova okoli maji pravidla
podobu fetézce deseti Cisel. Prvni oznacuje stav dané buiky, dalSich osm ¢isel oznacuje stavy
sousedicich bun¢k. Okolni buiky jsou oznaovany od severniho souseda ve sméru hodinovych
rucicek, neboli posloupnosti S, SV, V, IV, ], JZ, Z a SZ. Desaté Cislo udava, do jakého stavu ma dana
buiika ptejit v nasledujicim Casovém okamziku. Standardni chovani buiiky, pro kterou neexistuji
pravidla, je, ze sviij stav neméni.

Na obrazku 6.2 je pravy horni roh smyc¢ky v moment¢, kdy startovni sekvence umoznila
prunik dat programu do vnitfniho programu smycky a zacina rust konstrukéniho ramene smérem
dolt. Tabulka 6.1 ukazuje pravidla, ktera fidi zménu automatu od kroku 19 do kroku 23. Na tadku
s ¢islem kroku je pravidlo, které se pouzije pii pfechodu do nasledujiciho kroku.

|
N
Obr. 6.2 Zacatek vypliiovani, kroky 19-23.

Konstrukéni rameno rameno tvoii stavy 5 a 6, pfiCemz vyslednd konstrukce Ctverce stejné
jako jeho vyplnéni budou tvoieny pouze stavem 5, stav 6 fidi prodluzovani konstrukéniho ramene.
Toto prodluzovani je jedna z nejednodussich Cinnosti automatu. V kazdém kroku dochazi na konci
konstruk¢éniho ramene ke zméné jediné bunky. V kroku 19 nejprve vznikne dalsi stav 5 pravidlem
[0,5,6,0,0,0,0,0,1,5] nasledovany v kroku 20 vznikem stavu 6 vedle né pravidlem
[0,6,1,0,0,0,0,5,5,6]. Po tom, co se v okoli bun¢k konce ramene jiz dale nenachazi bunky vnitini
pochvy ve stavu 1, fidi identickou konstrukei pravidla [0,5,6,0,0,0,0,0,0,5] a [0,6,0,0,0,0,0,5,5,6].

Krok Pravidla
19 0,5,6,0,0,0,0,0,1,5
20 0,6,1,0,0,0,0,5,5,6
21 0,5,6,0,0,0,0,0,0,5
22 0,6,0,0,0,0,0,5,5,6
23 -
Tab. 6.1.

Na obréazku 6.3 nahote je pravy horni roh smycky v momenté, kdy po konstrukénim rameni
zaCinaji putovat signaly ve stavu 7, které se na jeho konci interpretuji jako instrukce pro otoceni
ramene doleva (na obrazku 6.3 dole). Obrazek zachycuje i signaly 2 a 7 obihajici dal po smycce. Jimi
se v popisu detailn€ji zabyvat nebudu, podrobné je popsal Tempesti [12]. Pravidla pouzita
v uvedenych krocich jsou v tabulce 6.2
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Obr. 6.3 Vybarvovani plochy, kroky 34, 35 a 36 (nahore) a 48, 49 a 50
(dole).

Pfi posunu signalu po konstrukci dochazi vzdy v jednom kroku ke dvéma zménam. V kroku
34 se signal 7 posune smérem dolii vznikem nového stavu 7 pravidlem [6,7,1,0,0,6,5,5,5,7] a
prepsanim pivodniho stavu 7 na stav 6 pravidlem [7,2,6,1,0,6,5,5,7,6]. V 35. kroku totéz fidi pravidla
[6,7,0,0,0,6,5,5,5,7] a [7,6,1,0,0,6,5,5,5,6]. Otaceni, zaCinajici krokem 48, je slozitéj$i operace.
Nejprve se signal stavu 7 rozvine do tfi bunék které zastavi rist konstrukéniho ramene a vytvofi roh.
Plivodni signdl 7 pfitom zanika. V dal$im kroku se potom buiiky v rohu ve stavu 7 pfeméni do stavu
5, ve kterém uz zlstanou, a utvoii se konstrukéni rameno s koncem, ktery roste stejn¢ jako v
predchozi fazi.

Krok Pravidla

34 6,7,1,0,0,6,5,5,5,7
7,2,6,1,0,6,5,5,7,6

35 6,7,0,0,0,6,5,5,5,7
7,6,1,0,0,6,5,5,5,6

36 -
5,5,7,0,0,0,0,0,0,7

48 0,7,0,0,0,0,0,5,5,7
0,0,0,0,0,0,0,7,6,7
7,6,0,0,0,0,5,5,5,6
7,5,6,7,0,0,0,0,0,5

49 7,6,7,0,0,0,0,7,5,5
0,7,0,0,0,0,0,7,6,5
7,0,0,0,0,0,7,6,6,6

50 -

Tab. 6.2.
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Po tom, co se konstrukéni rameno tiikrat oto¢i doleva, dokon¢i se konstrukce ¢tverce a za¢ne
vyplnovani jeho plochy, které fidi stav 8. Vyplhovani probiha po fadcich. Na obrazku 6.4 je pravy
horni roh smy¢ky, kde dochazi k uzavieni ctverce (kroky 114 — 116). Pak se objevi stav 8 (krok 117)
a zacina vyplilovani. Ptislus$na pravidla jsou v tabulce 6.3.

Obr. 6.4 Dokonceni konstrukce ctverce a zacatek jeho vyplnovani - kroky

114-119.
Krok Pravidla
114 0,0,0,5,6,0,5,0,0,5
115 0,0,0,5,0,5,0,0,0,5
116 0,5,5,6,0,0,5,5,5,8
" 8,5,5,6,0,0,5,5,5,5
6,5,5,6,0,0,0,8,5,8
118 8,5,5,6,0,0,0,5,5,5
119 -
Tab. 6.3.

Po tom, co smycka zkopiruje data programu na dcefinné smycky, dojde k rozpusténi pupecni
$niry. Hned na to se zaCne rozpous$tét i samotna matefskd smycka, jejiz vnitini plocha je jiz
vybarvena. Rozpousténi fidi dvé bunky ve stavu 9, které z rohti vychazeji opa¢nymi smery. Tato
strategie se ukazala jako zbyte¢né slozita, nebot’ signal 9 pohybujici se po smyéce po sméru
hodinovych rucic¢ek koliduje s ostatnimi signaly obihajici po smy¢ce. Optimalizace vSak uz nebyla
provedena, nebot efektivnost zde neni meéfitkem. Ukazka rozpuSténi pupeCni Sniry a zacatek
rozpousténi smycky je na obrazku 6.5, pfislusné pravidla potom v tabulce 6.4.
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Obr. 6.5 Zanik pupecni Stuiry Fizeny stavem 4 — krok 320 a rozpousteni

smycky stavem 9 — kroky 321-325.
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Krok Pravidla
1,0,0,4,6,6,6,6,6,9
6,1,4,6,0,0,0,6,6,1
4,0,0,0,0,6,6,1,0,0
6,4,0,0,0,0,0,6,1,0
6,6,0,9,1,6,6,1,1,9
6,6,9,1,0,0,0,6,1,9
9,0,0,0,0,1,6,6,6,0
1,9,0,0,0,0,0,6,6,0
6,6,0,0,0,9,1,1,1,9
2,1,9,9,0,0,0,6,1,9
9,6,0,0,0,9,2,1,1,0
9,9,0,0,0,0,0,2,1,0
6,6,0,0,0,9,1,1,1,9
6,1,1,9,0,0,0,6,1,9
323 9,6,0,0,0,0,1,1,1,0
1,1,6,9,0,1,1,0,0,0
9,1,0,0,0,0,0,6,1,0
1,0,0,0,0,0,9,1,0,5
6,6,0,0,0,9,1,1,1,9
9,6,0,0,0,0,0,1,1,0
324 1,1,6,9,0,0,0,0,0,0
7,1,1,9,0,0,0,6,1,9
9,1,1,0,0,0,0,7,1,0
1,0,0,1,0,9,7,1,0,0
325 -

320

321

322

Tab. 6.4.

Tempestiho smycky maji od sebe po rozkopirovani do plochy rozestup o velikosti jedné
smycky. Po rozpusténi smycek je tak rozestup mezi obarvenymi ctvercovymi plochami pfilis velky.
Vyraznym vylepSenim by proto byla uprava mechanismu replikace Tempestiho smycky tak, aby
vzdalenost mezi smyckami byla kuptikladu polovi¢ni. Dal$im moznym vylepSenim by bylo pouziti
vice stavli pro moznost vypliovat plochy vétSim poctem barev spolu s propracovanim strategie
propagace zmeén barev do dcefinnych smycek.
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6.2 Konstrukce pismen

Po Tempestiho vzoru jsem se rozhodl zkonstruovat pismena ,,MM*, abych ozkousel, jaké
konstrukce lze provadét v celularnim prostoru. Na rozdil od napisu LSL, kde si konstrukce vystacila

Na konstrukei je pouzito 7 datovych stavii. Zapis programu se vesel na smycku o rozmérech
46x46 bunck. Konstrukce zacina opét otevienim vstupu do vnitini pochvy a kopirovanim dat
programu do vnitiku smycky. Konstrukéni rameno uz m4 ale jinou podobu, fidi se stejn€ jako rameno
konstruujici repliky smycky. Jeho rtst probiha samovolné, postupuje vpied o jednu bunku kazdé dva
kroky. Prichazejici signaly potom méni jeho smér. Konstrukci zobrazuje obrazek 6.3.

Obr. 6.3 Konstrukce pismen, kroky 136, 152, 172, 181, 258 a 357.

Obr. 6.4 Detail konstrukce preklenuti mezi pismeny, kroky 225, 227, 229,
230, 231, 233, 234 a 235. Jde o netrivialni konstrukci rizenou jednim

stavem. Efektivnéji se tak vyuzivaji moznosti CA.
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Na tomto automatu se ukazalo, Ze strategie konstruovani fizeného signaly, které jsou zapsané
pfimo ve smycce a putuji do mist konstrukce, neni zdaleka optimalni. Smycka nabyva velkych
rozméru, jelikoZz rozestupy mezi jednotlivymi fidicimi stavy urCuji, kdy dorazi na vrchol
konstrukéniho ramene. Tato strategie je snadno uchopitelna pro navrhafe systému, nebot’ piimo
vychazi ze systémil béznych v redlném svété. V celularnim prostfedi je vSak nevyhodna pro svou
prostorovou narocnost. Netézi z moznosti, které nabizi celuldrni automaty. V celuldrnim automatu
pracujicim s Moorovym okolim a 7 datovymi stavy lze pro jeho Fizeni vyuzit 7° pravidel, coz je pfes
40x10° pravidel. Mnou navrzeny automat jich z tohoto obrovského prostoru vyuzil 697.

Lepsi feSeni je v tomto piipade vyuziti konceptu, kdy se konstrukce vynofuje ,,sama ze sebe*
- signaly by necestovaly do mista konstrukce ze smycky, ale objevovaly se pfimo na misté, kde se
odehrava zména. Pfi této strategii je vhodné, aby pocet stavli automatu nebyl pfili§ limitovan.
Takovy systém ale plisobi, ze zamysleny design vystupuje z naprostého chaosu. Je proto na navrhati,
aby zvolil optimalni miru mezi chaotickym chovanim a systematickym budovanim. Piiklad
netrivialni konstrukce je na obrazku 6.4.

6.3 Binarni s¢itani

Jednim z cilt je, aby smycka krom¢ konstrukci byla s to provadét i aritmetické operace nebo
jiné vypocetni tlohy. Dal§im experimentem je navrh binarni s¢itacky, vyuzivajici sebereplikujici se
smycky. Design navrZeny v této praci, zachyceny na obrazku 6.5, vysel z Tempestiho systému, ktery
v celularnim prostorii provadi operace sCitani a nasobeni. Tempestiho systém je zaloZen na
takzvaném koliznim pocitani (collision-based computing) [12].

Ve své pocateCni konfiguraci se sCitacka sklada s jediné smycky, v pfilehlém celularnim
prostoru jsou potom dvé bindrni Cisla. Operace binarni scitacky zacind replikaci smycky jedinym
smérem. Vytvoii se pocet kopii, ktery odpovida poctl bitl ve s¢itancich. Posledni smycka pii pokusu
o replikaci narazi na startovni bit, ktery potom slouzi jako signal propagujici se smyckami az k prvni
smycce. Ta zacne samotné scitani - pomoci konstrukéniho ramene ziskd nejnizsi bity scitancd,
vypocita jejich soucet a do téla smycky jako signal posle bit pfenosu. Pienos se propaguje do dalsi
smycky, kde se zapocita do dalsiho bitového souctu. Takto proces sCitani postupuje az k posledni
smycce, u které se zobrazi posledni pfenosovy bit.

Obr. 6.5 Binarni sc¢itacka, kroky 0, 305, 381, 440 a 505. Ukdzka souctu
dvou ctyrbitovych cisel: 13 (1101) a 7 (0111).
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Tento experiment ukazuje, Ze v celularnim prosttedi 1ze provadet aritmetické vypocty. Operace
scitani neni pfilis slozita, pouziva 8 datovych stavl a fizena je 263 pravidly. Jeji prostorova naro¢nost
v8ak neni pfili§ vyhovujici. Tempesti tento systém dopracoval dale a realizoval operaci nasobeni. Ta
chovani nasobicky, kterd pouziva pres tficet stavll (univ. konstruktor pouziva 29), je také vyrazné
komplikovanéjsi, proto jeji implementace neni soucasti této prace.

Tempesti pro implementaci aritmetickych operaci pouzil odlisny pfistup, nez u jeho
konstrukéni ulohy. Vlastni operace neprobihd v prostoru uvnitf smycky, ale mimo néj. Prvni
nevyhoda tohoto pfistupu je rozpor s mym zamérem — distribuovat do celuldrniho prostoru jednotky
provadeéjici vypocty. Dalsi nevyhodou je, ze smycka pfi provadéni operace musi piijimat a vysilat
signaly o pfenosech, coz vytvaii problémy se synchronizaci ¢innosti smyc¢ek. V mé implementaci mé
tyto problémy dovedly ke zméné chovani smycky — odstranil jsem signaly fidici replikaci smycky,
které jinak obihaly ve smycce. Scitacka byla navrzena tak, aby se vypocet provedl pravé jednou,
nepiipravujeme se proto o moznost opravy nebo znovuprovedeni replikace smycky.
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V této praci jsem zhodnotil sebereplikujici se smycky jako platformu pro provadéni uzite¢nych
uloh. Ze dvou kandidatd pro provadéni testovani moznosti smycek — Temestiho a Perrierovy smycky
jsem vybral Tempestiho smycku. Jeji vyhody jsou efektivni mechanismus kopirovani v celularnim
prostoru, schopny vypotadat se s pfekazkami v podobé¢ hranic celularniho prostoru nebo kolize dvou
smycek, a moznost provadét kromé vypocetnich i konstrukéni tlohy.

V Tempestiho smycce jsem implementoval tii tlohy. Prvni z nich bylo vypInéni plochy uvnitf
smycky. Vychozim bodem pii ndvrhu tohoto automatu pro mé byla Tempestiho smycka obsahujici
program pro konstrukci pismen ,,LSL*“. Po tom, co mnou navrZzend smycka provedla program, ktery
uvnitt smycky zkonstruoval ¢tverec a vyplnil ho, dochazi k jejimu rozpusténi. Pro zkonstruovani a
vyplnéni ¢tverce bylo tieba k ptivodnimu setu pravidel Tempestiho smycky ptidat dalSich 64 pravidel.
Vezmeme-li v uvahu, Ze chovani automatu se zménilo pomérn¢ zna¢n¢, cena této upravy byla velmi
mala. Pro rozpusténi smycky bylo zapotiebi 357 pravidel, pfiCemz jsem pii jejich zapisu pouzival
proménné. Pocet pravidel, se kterymi automat skutecné pracuje je tedy vyssi. Proces rozpousténi by
se ale vyrazné zjednodusil zvolenim jednodussi strategie.

Dalsi alohou byla konstrukce pismen ,,MM* uvniti smycky. Vyuzil jsem stejné strategie jako
Tempesti, kdy konstrukci postupné vytvaii konstruk¢éni rameno, jehoZ konec je Fizen piichazejicimi
signaly. Ty jsou od zacatku zapsadny v programové Casti smycky. Tato strategie vede k naridstu
V Sesté kapitole byl naznaCen jeden z moznych postupid. Vychozi modelem pro upravy byla
Tempestiho smycka bez programu o rozmérech 46x46 bunék, pro fizeni konstrukce bylo jeji sadé
pravidel ptidano 697 pravidel dalSich. Implementaci této tlohy nepovazuji za naro¢nou.

Tteti ulohou byla konstrukce binarni s¢itacky podle Tempestiho navrhu. V tomto automatu se
uloha neprovadi uvniti prostoru sebereplikujicich smycek, coz povazuji za zna¢nou nevyhodu, jelikoz
zde zanikd moznost paralelniho provadéni vypoctl v celém prostoru celuldrnich automati. Bylo by
vhodné najit cestu, jak vypocty umistit dovnitt smycky. S tim jsou vSak spojeny nova uskali, zejména
s distribuci operandti do prostoru smyc¢ek a odecitani vysledkd. Automat vznikl z prosté Tempestiho
smycky bez programu, pfidal jsem 261 pravidel.

V této praci jsem naimplementoval novou funkcionalitu do Tempestiho smycek. Doufam ale,
ze jejim pfinosem bude i podrobné vysvétleni pravidel celularniho automatu a jejich souvislosti
s chovanim automatu. Detaily téchto principl totiz dosud nebyly publikovany. K implementaci
sebereplikujicich se smycek buch rad zminil nékolik obecnych poznatkd v tomto zavéru. Tvorba sady
pravidel vyzaduje piipravu. Je vhodné si detailn€ naplanovat priibéh konstrukei a zamyS$lené chovani
automatu. Diky programu Golly si lze ulehCit zejména néavrh dilCich fazi konstrukce. Moznosti v
Provadéni aritmetickych operaci je mozné, pti slozit€jSich operacich ale zna¢n€ nardista komplexnost
1 prostorova naro¢nost automatu. Stejn¢ jako u klasického programovani Ize pracovat systematicky
(vyuzivat signaly cestujici na misto provadéni zmény) a znovupouzivat piislusny kod, to vSe na tikor
prostorové narocnosti, nebo navrhovat unikatni konstrukce. V obou pfipadech cCasto pfinese
zjednoduseni zvySeni poctu stavii. Budouci systémy, jez by mély jako pfedobraz celularni automat,
by mély disponovat moznosti pocet stavii navySovat alespon do fadu desitek.

Tato prace poskytuje zakladni piehled o moznostech sebereplikujicich se smycek v celularnich
automatech. Piipadny dalsi vyzkum by urcité ptinesl mnoho novych zajimavych poznatkl. Zejména v
oblasti provadéni vypoctl je zatim nejisté, kam moznosti smyc¢ek sahaji. Pokud by si smy¢ka neméla
nést operandy, musi byt feSeno jejich pfijimani. Stejné tak je otazkou, jak v celularnim prostoru
nalozit s vysledky. Dal$im moZznym pfedmétem badani by mohla byt moznost ovlivnit rozestupy
smycek ¢i jejich tvar. Diky blizké souvislosti principt celularnich automatti se systémy realného svéta
je inspirace pro dalsi vyzkum na kazdém kroku a véfim, Ze experimentovani v celularnich automatech
odhali nov¢ pravdy.
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Seznam priloh

Piiloha 1: CD

Priloha 1

Obsah CD:

\Golly

V této slozce se nachazi program Golly, spustitelny souborem Golly.exe. Slouzi k simulaci
celularnich automatti. Navod k pouZiti je v souboru Navod.pdf.

\Golly\Rules

V této slozce jsou soubory s pravidly pro celularni automaty. Mnou vytvorena pravidla jsou
souborech addition.table — pro smycku provadéjici binarni s¢itani, mm.table — pro smycku
konstruujici pismena ,,MM* a square.table — smyCka vyplitujici svoji vnitini plochu. Svoji vlastni
praci jsem v téchto souborech vyznacil poznamkami #muj kod:, piip. #konec meho kodu. Déle se v
této sloZce nachdzi soubory addition.colors, square.colors a mm.colors, v nichz jsou konfigurovany
barvy stavu ptislusnych automatti v programu Golly.

\GolTly\Patterns\Loops

Zde se nachazi soubory s popisem pocate¢nich konfiguraci celularnich automatd. Pro mnou
navrzené automaty to jsou soubory bc-addition.rle, bc-square.rle a be-mm.rle.

\%
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