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Resumo da Tese apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
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UMA NOVA ENTROPIA DE ENTRADAS PARA A CLASSIFICACAO
AUTOMATICA DE AUTOMATOS CELULARES USANDO SIMULACAO
PARALELA

Fernando Marcos Nogueira Miranda,

Dezembro/2004

Orientador: Valmir Carneiro Barbosa

Programa: Engenharia de Sistemas e Computacéo

Neste trabalho apresentamos um novo mecanismo para a classificacao das re-
gras de atualizacdo de automatos celulares dentro das quatro classes de Wolfram.
Comegamos com a nogao de entropia de entradas de um bloco espago-temporal
na evolucao de um automato celular e a partir deste conceito introduzimos uma
nova medida de entropia baseada nas entradas da tabela da regra de atualizacio.
Nossa nova entropia esta voltada para a classificacdo das regras de atualizacao de
automatos celulares simulados em paralelo e, desta forma, leva em conta todas as
restricbes de comunicagao necessarias; nds a chamamos de entropia de entradas
centrada na célula. Baseamo-nos em extensivos experimentos computacionais em
automatos celulares de uma e duas dimensoes. Tais experimentos nos permitiram
concluir que esta nova classificacdo possui forte capacidade discriminatéria, forne-

cendo uma ajuda valiosa.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfilment of the

requirements for the degree of Mater of Science (M.Sc.).

A NEW INPUT ENTROPY FOR THE CLASSIFICATTION OF CELLULAR
AUTOMATA USING PARALLEL SIMULATION

Fernando Marcos Nogueira Miranda

December /2004

Advisor: Valmir Carneiro Barbosa

Department: Systems Engineering and Computing

This work presents a study of the classification of cellular-automaton update
rules into Wolfram’s four classes. We start with the notion of the input entropy of
a spatiotemporal block in the evolution of a cellular automaton, and build on it by
introducing a novel entropy measure based on inputs to the cells. Our new entropy
is targeted at the classification of update rules by parallel machines, being therefore
mindful of the necessary communications requirements; we call it cell-centric input
entropy to reflect this fact. We report on extensive computational experiments on
both one- and two-dimensional cellular automata. These experiments allow us to
conclude that the new entropy possess strong discriminatory capabilities, therefore

providing valuable aid in the classification process.
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Capitulo 1

Introducao

Autdématos celulares sdo modelos mateméticos para sistemas naturais complexos
contendo um grande ndmero de componentes idénticos, simples e com interagoes
locais. Eles consistem de um reticulado de células, cada uma com um grupo finito
de valores possiveis. Os valores das células evoluem sincronamente em passos de
tempo discretos de acordo com regras idénticas. O valor de uma célula particular é

determinado pelos valores prévios de uma vizinhanga de células ao seu redor.

O comportamento de um grupo simples de autématos celulares foi discutido
em [28], onde extensivas referéncias foram fornecidas. Foi mostrado que apesar de
sua construcgdo simples, alguns automatos celulares sdo capazes de comportamentos
complexos. Em [30, 13], é possivel encontrar um sumario de resultados importantes
e muitas outras referéncias. Um dos topicos da investigacao que mais chamam a
atencdo é a classificagdo de regras de atualizagao f, e conseqiilentemente do automato

celular baseado nesta, considerando sua “complexidade”.

O interesse nesta questdo recebeu sua atencao inicial a partir do estudo dos



automatos celulares infinitos uni-dimensionais por Stephen Wolfram [29], que re-
sultaram na descoberta empirica de que, praticamente desconsiderando o estado
inicial do automato, f consistentemente recai dentro de uma das quatro possiveis
categorias qualitativas: (i) a evolugdo do autémato leva a uma configuragio ho-
mogénea, i.e., uma configuragao na qual todas as células possuem o mesmo estado;
(i) a evolugdo leva a um ponto fixo ndo-homogéneo ou a um ciclo; (iii) a evolugéo
leva a uma sucessdo cadtica de configuragbes; ou (iv) a evolugdo leva a estrutruras
espago-temporais localizadas que sao algumas vezes “persistentes”. Embora conce-
bida inicialmente para o caso uni-dimensional, nao existe, a principio, uma razao
pela qual esta classificacao qualitativa ndo possa ser aplicada aos casos de dimensoes
maiores. De fato, estudos similares para o caso bi-dimensional apareceram em [22]

pouco tempo depois.

Naturalmente, as regras de atualizacio da classe (iv) sdo intuitivamente asso-
ciadas & realizacdo de computacao “complexa” pelos autématos celulares que sao
construidos a partir dessas regras. Hsta computacao ¢ tida como de grande interesse
para ser utilizada como ferramenta de modelagem. Por isso, grandes esforgos tém
sido feitos para encontrar métodos capazes de categorizar automaticamente as regras
de atualizagfo dentro das classes (i) a (iv). Formalmente, todos os esfor¢os pairam
sobre o chamado conjunto limite de uma regra de atualizacdo f no caso infinito,
que é o conjunto de configuragoes que resultam de todas as configuragoes iniciais
possiveis depois de decorrido um longo tempo. Como conseqiiéncia, toda propri-

edade néo trivial de um conjunto limite (i.e., propriedade que existe pelo menos



para um autoémato celular ¢ nao existe para pelo menos um outro) pode ser pro-
vada como sendo indecidivel através da redugao do problema de decidir se existe um

grupo limite como um tnico elemento [15], este conhecido por ser indecidivel [14].

Como conseqliéncia desta incerteza inerente, toda estratégia capaz de categorizar
regras de atualizagdo deve, necessariamente, ser de natureza heuristica ou entao
recair em uma heuristica caso haja algum uso pratico. O intuito deste trabalho é
estudar uma heuristica que pode ser acoplada & simulagdo paralela de autématos
celulares visando analisar os padrées espago-temporais que surgem, objetivando a
catgorizacao de regras de atualizacdo dentro das quatro classes de Wolfram. Por isso,
a eficiéncia no uso minimo de comunicacéo é essencial, levando ao que chamamos de
heuristica centrada na célula, isto é, a heuristica que depende o minimo possivel da
troca de informacgoes entre os processadores durante a simulacdo de um automato

celular em mdaquinas paralelas.

No intuito de aproximar o leitor dos conceitos fundamentais para o bom en-
tendimento do assunto, abordamos no capitulo 2 os temas mais importantes de
autématos celulares e revisamos de algumas heuristicas proeminentes que tém sido
propostas para a classificagdo automatica das regras de atualizagao. Tendo, a partir
de entao, uma proximidade maior destes conceitos, prosseguimos no capitulo 3 com
uma discussao sobre as chamadas medidas de entropia de entradas e em seguida
apresentamos nossa heurfstica definida como centrada na célula. Apds todas as
consideragoes a respeito de nossa heuristica, os resultados dos experimentos compu-

tacionais feitos com autdmatos celulares de uma e duas dimensoes sdo mostrados e



analisados no capitulo 4, onde estendemos a discussao sobre o assunto. Finalmente,

no capitulo 5, fizemos alguns outros apontamentos e observagoes conclusivas.



Capitulo 2

Automatos celulares

2.1 Conceitos essenciais

Automatos celulares sdo sistemas dinamicos, discretos no tempo, que possuem
unidades que podem assumir um ntumero finito de estados. Hstas unidades sao
denominadas células, cujos estados evoluem no tempo como resultado da interagao
com outras células. Desde sua introdugdo hd aproximadamente cinco décadas por
von Neumann [26], os automatos celulares tém adquirido um status cada vez mais
proeminente como uma ferramenta de modelagem em vérias dreas de pesquisa (cf.,
ex.,[16, 2] e suas referéncias), e foi até mesmo apontado como uma abstracao central

na modelagem do processo fundamental da natureza [31].

Para um conjunto de estados possiveis S = {0,...,s—1} e para um inteiro £ > 0,
um automato celular com n células evolui do tempo ¢ para o tempo £+ 1 através da
atualizacio sincronizada de todos os n estados pela aplicagao de um mapeamento
deterministico £y de S™ em S™, como esté ilustrado na Figura 2.1. Este mapeamento

Fy é global em sua natureza e depende da regra de atualizacao local f que indica
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Figura 2.1: Atualizagao dos estados do autémato celular de uma dimensao do tempo
t para o tempo ¢ + 1, aplicando o mapeamento deterministico F, sendo f a regra
de atualizagao local.

como cada estado individual deve ser atualizado, dado o estado da célula no tempo
t bem como o estado das células que estao dentro de uma vizinhanca de tamanho 4.

A regra de atualizagdo f é entdo o mapeamento de §**° em S.

A vizinhanga de um autémato celular é determinada por um reticulado multi-
dimensional subjacente de acordo com vérios critérios possiveis. Por exemplo, um
vizinho de uma célula relativo a uma certa dimensao do reticulado pode ser uma
das células que estao afastadas 7 > 0 posiges da célula em questdo ao longo desta
dimensao, mas nenhuma posicdo afastada em nenhuma outra dimensdo, sendo r
sempre referenciado como o raio da regra de atualizacdo naguela dimensao. Para o
raio 7 = 1 em todas as dimensdes, caracteriza-se o que é conhecido como vizinhanca
de von Neumann (c.f., Figura 2.2), contudo, neste trabalho empregamos a mesma

denominagao para raios maiores. Um outro exemplo de vizinhanca seria permitir
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Figura 2.2: Vizinhanca de Moore e vizinhanga de von Neumann, respectivamente.
Em ambos os casos temos 7 = 1.

que duas células sejam vizinhas uma da outra sempre que uma puder alcancar a
outra sem ultrapassar nenhuma fronteira ao longo de uma certa dimensao, sendo
esta fronteira demarcada pelo raio 7 da regra de atualiza¢@o naquela dimensao. Para
o raio r = 1 esta é chamada de vizinhanca de Moore (c.f., Figura 2.2), mas, outra
vez, empregamos a mesma denominagio para raios maiores. Quando n é finito, é
comum considerar que o reticulado tenha bordas cilindricas, ou seja, permitir que
toda célula tenha exatamente duas vizinhancas mais préximas ao longo de cada

dimensao.

Para automatos celulares finitos, aqueles cujo n é finito, Iy leva, necessariamente,
a um ponto fixo ou a um ciclo de configuragdes em S, isto é, x tal que Fy(z) =z
ou Zg, ..., Tpy_1, com p > 0, de forma que zg = Fy(z,1), ©1 = Fy(20), € assim por
diante [33]. O caso dos autdomatos celulares infinitos, por outro lado, é bem mais
complicado e intrigante, jd que n é totalmente infinito e nenhuma periodicidade ¢
garantida de se formar a partir da aplicagdo sucessiva de Fy. Contudo, mesmo nesse

caso, essa possibilidade existe.



Em [28], Wolfram prop6s um esquema de numera¢do para os autématos uni-
dimensionais de raio 7 = 1, no qual os bits de saidas sdo ordenados lexicografica-
mente, como na regra de atualizacdo da Figura 2.3, e sao lidos da direita para a
esquerda para formar um ntmero na base decimal entre 0 e 255. Por exemplo, a
regra apresentada na Figura 2.3 (em bindrio: 10010101) ¢ a regra de atualizagdo 169.
BEste esquema de numeragao, a partir de uma ordenacgio lexografica dos bits de saida,
é também adotado para autéomatos celulares uni-dimensionais de raio r > 1. Entre-
tanto, para raios maiores, o que se faz normalmente é tranduzir o cddigo binario da
regra para a base hexadecimal. Por exemplo, a regra de raio r = 2 dada pelos bits
11101010110000111000101011101000 é equivalente & regra FAC38AES. O ntimero

. ~ . . 3 142
de regras de atualizacio distintas nestes casos é dado por 22~ .

Uma notagdo similar é adotada para o caso de autdomatos celulares bi-
dimensionais sob a vizinhaga de von Neumann, entretanto o bit mais significativo
corresponde a 00...0, o préximo a 00...0 + 1 e assim por diante. Nesse caso, as
entradas sdo lidas em uma ordem prépria; célula, norte, leste, sul, oeste [27]. O

14-2(r14+79) ,
¥ T4 as regras de atua-

numero de regras distintas neste caso é dado por
lizagao de autdmatos celulares sob a vizinhaca de Moore sdo totalisticas [22], isto é,
os bits de saida séo obtidos através da soma dos bits da vizinhanga e nao pelo valor
discreto de cada um. Para estas regras, é adotada a notacao do “Jogo da vida” de
Conway [11, 5] como se segue: bz indica que o estado da célula move-se de 0 para

1 (estd “viva”) se a célula tem z vizinhos com estado 1; sz significa que o estado

da célula permanece 1 (“sobrevivente”) se a célula tem z vizinhos com estado 1;



Regra de atualizacao

r=1
000 001 010 011 100 101 110 111
I ¢ ¢ | ‘ | # |
\/ \/ \/ \/
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4

decimal=169

Figura 2.3: Exemplo de regra de atualizacio de raio r = 1, com vizinhanga § = 3
e 8 combinagoes de 3 bits, gerando 8 bits de saida ordenados lexicograficamente. O
binario 10010101 é a regra de atualizacdo 169 expressa em decimal.

em todos os outros casos néo especificados o estado da célula se torna 0 [27](e.g.,

b1b3b4s2s5). Neste caso, o niimero de regras distintas é 22(1+2r1)(1+2r2)

As Figuras em 2.4 mostram padroes evolutivos de automatos celulares de uma
dimensao, com n = 300 células, a medida em que ¢ é incrementado. Nos casos
apresentados, os dois estados possiveis sao representados graficamente por pontos
com coloragao preta (s = 1) e branca (s = 0). Cada caso leva a um padrao evolutivo
diferente que pode ser classificado qualitativamente segundo as quatro classes de

Wolfram [29].
2.2 Estratégias de classificacao

De forma generalizada, distinguimos duas classes essenciais de estratégia para

a categorizacdo de regras de atualizagdo. A primeira classe abrange as técnicas
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Figura 2.4: Exemplos de padroes evolutivos de autématos celulares de uma di-
mensdo. As Figuras (a)—(d) mostram a evolugdo de autdmatos celulares baseados
em quatro regras de atualizagio diferentes a partir de estados iniciais escolhidos
aleatoriamente. Nestes casos, temos dois estados possiveis § = {0, 1} e vizinhanca
6 = 5, sendo que, no caso (a) a regra de atualizago leva, depois de um certo ndmero
de passos, a um estado homogéneo tnico; no caso (b), leva a um conjunto de es-
truturas estaveis e distintas; no caso (c), a regra de atualizacdo leva a um padrao
cadtico e instavel; e no caso (d), leva a padrées complexos e muitas vezes de longa

duragao.
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que procuram extrair as capacidades computacionais das regras de atualizagao con-
siderando unicamente as préprias regras de atualizacao, sem nenhuma simulacao
de autématos celulares para analise dos resultados dos padroes espago-temporais.
Abordagens deste tipo concentraram-se em automatos celulares uni-dimensionais e,

portanto, o tamanho da vizinhanga de uma célula é de fato § = 2r.

O primeiro passo dentro desta classe foi dado por Langton [17], que propds classi-
ficar uma regra de atualizacdo f dentro das quatro classes de Wolfram, examinando
um tnico pardmetro, denominado por Ay, que expressa a probabilidade de uma
vizinhanga aplicada em f leve a um estado invariavel ¢, conhecido como “estado
mudo”. Quando Ay = 0, todas as vizinhacas levam ao estado mudo o e entdo, a
medida em que ¢ aumenta, o automato celular evolui para um estado homogéneo ou
ordenado. Por outro lado, quando Ay = 1, nenhuma vizinhanca leva a o, assim o

autémato evolui para um estado cadtico ou desordenado.

Em (2.1), ¢ é o nimero de linhas da regra de atualizagdo de tamanho (1 + 2r)

para as quais f tem o como saida, onde o € § é o estado mudo.

Ap=1— 1 (2.1)

glt+2r '

O relato inicial do uso do parametro A, indicou que ele se comporta como um
/

parametro de ordem com relagao & ocorréncia de transicao de fase: ao se gerar regras

de atualizagdo f com Ay aumentando, encontra-se inicialmente o comportamento de

classe (i), em seguida de classe (ii), classe (iv) em torno de Ay = 0.5, e finalmente o

11



comportamento classe (iii). Fste comportamento parece sugerir que a complexidade
é encontrada em uma regido no espago Ay conhecida como “fronteira do caos”.
Mas, considerando algumas dificuldades em relacdo & existéncia e escolha de um
estado mudo, criticas em relacdo & existéncia e a natureza da transicdo de fase logo
surgiram de vérias fontes (cf., ex,,[21, 20, 19]). Em particular, regras de atualizacéo
pertencentes a varias classes, ndo somente a classe (iv), foram encontradas préximo

de )\f =0.5.

Duas outras abordagens interessantes foram introduzidas, tais que também nao
exigem simulacoes de automatos celulares. Estas duas partilham do mesmo obje-
tivo de investigar como a informacgfo contida em uma regra de atualizacao f afeta
o comportamento geral dos automatos celulares construidos em f. Uma das abor-
dagens é topoldgica em sua natureza, ou seja, procura analisar o comportamento
global dos automatos celulares através da identificacao de padroes espaco-temporais
de tamanho finito [6]. Em contraste, a outra referéncia [8] é algorftmica ¢ visa a
caracterizacdo das regras de atualizacao f sob a perspectiva da complexidade de
Kolmogorov [18], ou seja, a perspectiva da descricdo mais curta de f. Ambas as
abordagens estfo claramente relacionadas a classificagido de Wolfram, entretanto,
cada uma sob sua prépria perspectiva. Além disso, a tltima abordagem pode ser
um ponto chave para algumas incongruéncias que sao inerentes ao parametro Ay,
como as regras de atualizacio pertencentes a vérias classes, nao somente a classe (iv),
encontradas préximas de Ay = 0.5. Contudo, é importante ressaltar que, conside-

rando que as duas abordagens induzem ao seu préprio sistema de classe, nenhuma
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delas refere-se claramente & classe (iv). Neste ponto, indicamos ao leitor a fonte

original para detalhes mais apurados.

Uma classe de estratégias para categorizar as regras de atualizagao de automatos
celulares completamente distinta concentra-se na andlise dos padroes espago-
temporais & medida em que estes vao se formando durante a evolugao dos autématos
celulares a partir de uma configuracao inicial. Naturalmente, agora é preciso levar
em conta o fato de que os autdmatos celulares, sob observagao, sao formalmente
infinitos; voltamos a este assunto mais tarde, mas por agora ignoramos qualquer
dificuldade que este conceito de infinito possa causar na pratica. Mesmo assim,
é importante mencionar que algumas abordagens de sucesso foram construidas a
partir da suposicdo de que o niémero de células é finito. Um exemplo disso é a
“mecénica computacional” exemplificada em [12], para a qual os autdmatos celulares
uni-dimensionais baseiam-se fortemente em méquinas de estados-finitos [23], deri-
vadas de padroes na evolucao de autématos celulares, para definir as caracteristicas

espaco-temporais fundamentais que sao inerentes a cada regra de atualizagao.

As.abordagens nesta classe, que sao centrais ao nosso interesse, sao aquelas que
se baseiam em alguma forma de medida de entropia como base dos esforgos de ca-
racterizacdo. A abordagem inicial ao longo destas linhas apareceram no mesmo
trabalho que apresentou as quatro classes de Wolfram [29]. Essencialmente, o que
se faz é considerar a distribui¢ao de probabilidade dos blocos espago-temporais con-
forme eles ocorrem durante a evolugao dos autématos celulares para uma regra de

atualizacdo fixa f e entao usa-se essa distribuigdo para definir as entropias desejadas.
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Para uma caracterizacao mais precisa, consideremos que d > 0 seja o niimero de
dimensoes dos autématos celulares em questao, e que Xy, ..., Xg denote nimeros
de células contiguas ao longo de cada dimensao. Sendo ¢, > 0 um numero sucessivo
de passos no tempo durante a evolugdo do automato celular que emprega a regra
de atualizacdo f, queremos saber como o autémato celular se comporta, dado f,

dentro do espago de tempo compreendido em 1..

Para um passo de tempo ¢, 0 < ¢ < ¢, temos que o bloco de estados X x---x X4
no tempo ¢ é obtido aplicando-se a regra de atualizagdo f sobre o bloco de estados
X; X -+ x Xg no tempo ¢t — 1. Para melhor visualizar a aplicagdo da regra de
atualizacao f sobre Xy X --- X Xy, vamos considerar a construgdo de uma tabela
de regra baseada em [, isto é, uma tabela que reflita o mapeamento de S'*° em
S, onde cada entrada da tabela ¢ formada por uma (1 + 6)-upla distinta que uma
vizinhanca de tamanho § pode assumir mais sua saida correspondente. Desta forma,
para cada estado que é atualizado no bloco de estados Xy X --- x X4 um acesso é

feito & tabela de regra.

BEsta abordagem ¢é extremamente 1til quando mantemos wm histérico da freqtien-
cia de acessos & tabela de regra no tempo ¢t da evolugao do autémato celular, pois a
partir deste histérico obtemos uma medida efetiva para a classificagdo do compor-
tamento do autémato dentro do espaco de .. passos de tempo, isto é, as entropias
dos acessos as entradas da tabela de regras para cada passo de tempo ¢ em conjunto
com a variancia dessas quantidades dentro do espago de tempo compreendido em

ty [32]. A freqiiencia de acessos & tabela pode ser representada por um histograma
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que distribui o total de X X -+ X X acessos em cada tempo da evolugéo sobre as

s vizinhancas (i.e., as entradas da tabela).

A entropia de Shannon [24] desta distribui¢ao de freqiiencia de acessos, entropia

de entradas F, no tempo %, é dada por:

31+6

i i
X, X)) = — % _ % .
Ef( 1, 5 d) Z(Xle> IOgs <X1Xd (22)

i=1
Onde ¢! expressa a quantidade de acessos & entrada ¢ da tabela de regras no tempo

t. Logo, a partir de 2.2 temos a média das entropias de entradas para ¢, passos de

tempo da execugao:

ty—1 g1+6
a— 1 % %
Ep(X1,. ., Xg) = —— Y Z [(Xl - .Xd> log, <X1 e (2.3)

A entropia de entradas estabelecida em (2.2) expressa uma distribui¢ao de proba-
bilidade, ja podemos considerar %t)(d uma aproximacao da probabilidade de que
a i-ésima entrada da tabela seja acessada no tempo t. Isto é, a entropia pode nos
dizer se os acessos a tabela de regra estdo mais concentrados ou mais uniformemente
distribuidos (i.e., todas as entradas tém a mesma probabilidade de ocorrer no tempo
t). Assim, o valor médio em (2.3) das entropias de entradas pode ser usado para ca-
tegorizar o comportamento do autémato celular no espaco de tempo compreendido
em t,. Mais detalhadamente, temos que os valores baixos das entropias de entradas
refletem o fato de que os acessos estdo mais concentrados em algumas entradas, o
que mostra, em termos préaticos, a tendéncia do autéomato celular a um ponto fixo

ou estado global ordenado; enquanto valores altos das entropias de entradas expres-

sam a tendéncia ao caos, visto que, neste caso, os acessos estdo mais uniformemente
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distribuidos. Entretanto, como categorizar através das entropias de entradas o com-
portamento de automatos celulares complexos? Neste caso, a varidncia das entropias
de entradas dentro do espago de tempo compreendido em ¢, expressa em (2.4), nos
fornece uma hoa medida do comportamento do autémato celular ao longo de sua

evolugao.

1 —_ 2
== [EH (X, .., Xa) — Bp(Xa, ..., X4)] 7, (2.4)

A complexidade que buscamos identificar é marcada pelo desequilibrio das freqiien-
cias de acessos em alguns passos da evolucao do automato celular e pela uniformi-
dade em outros. Isso é claramente refletido pela varidncia das entropias de entradas

dentro do espaco de tempo compreendido em .

Esta estratégia de classificagfo foi introduzida por Wuensche [32] e constitui uma
tentativa de fusdo de algumas caracteristicas importantes das classes de estratégias
quantitativas e qualitativas; tanto pela analise estatistica sobre a freqiiencia dos
acessos a tabela de regra, que esté fortemente ligada ao estudo de Langton sobre o
potencial da regra de atualizagdo f expresso através do parametro Ay, quanto pelo
exame do padrao espaco-temporal da evolugao do automato celular na tentativa de
categoriza-lo dentro do espago de tempo compreendido em ¢,. No capitulo que se
segue, voltamos a abordar esta estratégia de uma forma mais pratica, com mais

detalhes e com o auxilio de alguns exemplos.

Neste capitulo, mostramos a idéia central da construcao de autématos celulares,
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assim como o mapeamento global Fy, onde f é a regra de atualizacao local que indica
como cada estado individual do conjunto S = {0,...,s—1} de estados possiveis que
cada célula do autdmato pode assumir. Ainda nesta abordagem, distinguimos duas
classes essenciais de estratégias para a classificacdo dessas regras de atualizacao:
as técnicas quantitativas, que procuram extrair as capacidades computacionais das
regras de atualizagdo considerando somente as préprias regras; e as técnicas quali-
tativas, que se concentram na andlise dos padrles espago-temporais a medida em
que estes vao se formando ao longo da evolugdo do automato celular. As estratégias
desta tltima classe, foco do nosso interesse, sdo baseadas em alguma forma de me-
dida de entropia, isto é, o que se faz é considerar a distribuicao de probabilidade

dos blocos espacgo temporais conforme eles aparecem na evolugao do autdmato.
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Capitulo 3

Classificacao por entropia de
entradas

3.1 Entropia de entradas

A estratégia de classificagao utilizando entropia de entradas abordada na
Secao 2.2 tem fundamentos essencialmente estatisticos e exige a execucdo de um
nimero considerdvel de passos de tempo do autémato para que os dados colhidos
tenham algum sentido classificatério. Na verdade, é preciso que o autéomato ce-
lular seja executado algumas vezes com estados iniciais escolhidos aleatoriamente.
Na prética, isto garante que os blocos de estados que sdo analisados estejam em
lugares diferentes no traco espago-temporal do autémato, o que nos fornece uma

classificagao mais apurada de seu comportamento global.

Outro ponto importante a ser considerado é que o calculo da entropia de (2.2),
para um unico passo de tempo, reflete o comportamento do autémato apenas naquele
tempo, desconsiderando o que pode ter ocorrido antes. Entretanto, esta informacao

nao é inutil, mas ela teria um valor maior se pudesse refletir o comportamento do

18



automato em passos de tempo anteriores. Para tanto, Wuensche propds a idéia de
calcular a entropia de entradas para cada passo de tempo ¢ considerando nao apenas
t, mas uma janela de 7" passos de tempo que comeca em 7' — ¢ e termina em T — 1,
sendo 0 < T < ty ety > 0 o ntimero de passos da execucao do autdémato [32].
Desta forma, a freqiiéncia de acessos as entradas da tabela de regra seria relativa
ndo somente aos s acessos do tempo ¢, mas relativa aos sU+97T acessos de todos
os tempos dentro da janela, onde s é o nimero de estados diferentes que uma célula
pode assumir e § o tamanho da vizinhanca da célula . Assim, a entropia de entradas,

a média das entropias e varincia sao reescritas a seguir.

Para uma janela de T" passos de tempo temos que, dado um dos blocos de estados
de tamanho X7 x- - -x XyzxT', comegamos considerando a probabilidade de que dentro
do bloco cada uma das possiveis st entradas para uma célula ocorra. Denotando
a probabilidade de ocorréncia da i-ésima entrada por Q;, 1 < 1 < s'*9, a entropia

de entradas para o tempo ¢ dentro da janela de tamanho T é definida por

REY
Ep(Xy,.. ., Xe,T) = =) Qilog, Q. (3.1)
i=1
O uso da entropia de entradas comeca na pratica fixando-se o valor de X,..., Xy

e de T e entao escolhendo as células X ... Xy para serem observadas durante a
simulagdo do automato celular construido em f. Cada simulagdo é conduzida a
partir de uma configuracao inicial selecionada aleatoriamente e entao prossegue por
t, passos de tempo, para algum ¢4, > T — 1, gerando uma nova configuracao a cada

passo de tempo. Para cada tempo ¢ no intervalo [tg,t4] com T — 1 < 4y < {4, a
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probabilidade @); de que a i-ésima entrada ocorra dentro de um bloco de tamanho

i
R . q; Lz .
Xy X X Xgq x T pode ser aproximada por XX XTXT onde ¢; é o ntmero de

ocorréncias da i-ésima entrada dentro do bloco de estados que termina no tempo
t. Desta forma, o valor da entropia que origina-se de (3.1) e refere-se ao bloco que

termina no tempo ¢ é

REW

g a
EiXy,..., X3, T)=— —= )1 — . 2
f( 15 y 3 d> ) ;<X1XdT> Ogs<Xl'”XdT> (3 )
A média e a variancia das quantidades em (3.2) para ¢ =g, ..., ¢ séo
1 ek
EXy,...,Xg,T) = ——«— EiX,,..., X, T 3.3
f( 1, y xds ) t+—t0+1; f( 15 y 3d ) ( )
e
o2 (By(Xy,. .., Xa,T))
1 s
X - 2
= NT[BYXy, .., Xa,T) — FBr(Xy,..., X0 T, (34
t+_t0+1%;[f(1 o) — Ey(Xy o))", (3.4)

respectivamente. Naturalmente, o primeiro valor de entropia é calculado para o
tempo ¢t = T, pois é nesse tempo que temos o primeiro bloco de estados de tamanho
Xy x -+ x Xg xT. A Figura 3.1 ilustra a forma com que a janela de tamanho
T corre a partir do tempo ¢ = T' até o final da execugdo do autéomato de uma,
dimensao. A cada passo de tempo da evolucdo do autdémato, a janela avanca uma
linha, desprezando os acessos feitos & tabela de regra no tempo ¢t — T — 1 (i.e,
primeira linha da janela no tempo ¢ — 1) e incorporando os acessos do tempo atual,

quando entao a entropia de entradas para este tempo é calculada.

Assim como pudemos observar na Segao 2.2, estas quantidades podem ser usadas
para revelar a classe de Wolfram a qual a regra de atualizacéo f pertence, apés té-las
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edlulas
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Janela com
, T passos
7 de empo
Céleulo da
entropin 1o ———ww |
tempo {

Figura 3.1: Janela de tamanho T com X7 X -+ X Xy X T estados de um automato
uni-dimensional. A cada passo de tempo da evolugao do automato, a janela avanca
um linha, desprezando os acessos feitos & tabela de regra no tempo t =7 — 1 e
incorporando os acessos do tempo atual, quando entao calcula a entropia para este

tempo.
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ponderadas para um determinado niimero de simulagGes para configuragdes iniciais
escolhidas aleatoriamente. A grosso modo, o cédlculo da entropia de entradas é
“suavizado” quando é feito dentro de uma janela de passos de tempo, mas isso nos
leva a uma discussao a respeito de qual seria o tamanho ideal da janela, ou seja, é
possivel que qualquer valor de 7" nos leve a uma boa classificacdo? Ou deve existir
um valor de T' capaz de otimizar o processo de classificagdo? KEsta questdo tem

grande importdncia em nosso estudo e é discutida no préximo capitulo.

Em seus experimentos iniciais Wuensche se concentrou apenas na classificagao
de automatos celulares uni-dimensionais. Nestes experimentos foi descoberto que
médias e varidncias baixas indicam comportamento de classe (i) ou (ii), o que revela
um comportamento ordenado, enquanto médias altas e varidncias baixas indicam
uma regra de atualizagio classe (iii), de comportamento cadtico. O comportamento
da classe (iv), complexo, é caracterizado pelos valores intermedidrios da média e por

variancias altas [32].

A Figura 3.2 apresenta trés blocos de estados gerados a partir da evolucdo de
aﬁtématos celulares de uma dimensao baseados em regras de atualizaciao de compor-
tamento ordenado, classe (i) (ii); cadtico, classe (iii) e complexo, classe (iv), respecti-
vamente. Estas regras de atualizagao estao presentes nos experimentos de Wuensche
encontrados em [32]. Ao lado dos blocos encontram-se os grificos das entropias de
entradas obtidas para cada tempo em ¢, da evolugao desses autdématos (coluna do
centro) e graficos de barras que refletem o histograma de acessos (coluna da direita).

No caso (a), podemos observar que o padrao espaco-temporal do autdmato tende
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a um comportamento ordenado com baixa entropia e baixa varidncia, isso é bem
claro no histograma, onde é possivel observar que os acessos se concentraram em
poucas entradas da tabela, enquanto outras sequer foram acessadas; j& no caso (b),
o comportamento se mantém cadtico, e isso é refletido no gréafico de entropia de
entradas através dos valores altos e baixa variancia, e também pela uniformidade
apresentada pelo histograma. No caso (c), é possivel observar a formagio de estru-
turas (gliders), ao longo do trago espago-temporal, que ao se colidirem déo origem a
outras estruturas, caracterizando um comportamento complexo. Neste caso, a curva
de entropia se mantém em uma faixa intermedidria, mas com uma alta varidncia,
também a distribuicdo dos acessos ao longo da execucao, com exce¢do da primeira

entrada, se mantém bem equilibrada.

3.2 Heuristica centrada na célula

Computar a média e a variancia da entropia de entradas, como indicado respec-
tivamente em (3.3) e (3.4), requer a simulagéo do automato celular que é baseado
em f por ¢, passos de tempo e requer também que as quantidades obtidas por (3.2)
sejam colecionadas, & media que a janela de tamanho Xi x --- x X4 x T corre a
ao longo da evolugao do automato. Quando a simulagao é realizada em paralelo, as
células X1 ... Xy podem nao residir no mesmo processador. Assim, computando as
entropias de entradas, da forma que foi apresentada em (3.2) para todos os valores de
t, requer uma quantidade consideravel de comunicagao envolvendo os processadores

onde as células se encontram.
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Espaco-temporal Entropia Acessos a Tabela
0 ————maximo
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Figura 3.2: Padrbes espago-temporais da evolucdo de autématos celulares uni-
dimensionais, curva de entropia de entradas e histograma de acessos. Para cada
caso temos 150 células e vizinhanga § = 4, sendo que no caso (a) temos a regra de
atualizagao 01C3610, no caso (b) temos a regra 994 A6A65 e no caso (c) a regra
6C'1E53 A8, nas suas respectivas representacgoes hexadecimais. Cada execucao foi
feita para ¢, = 200 passos de tempo.
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Uma estratégia possivel para a simulacao paralela de um autémato celular con-
siste basicamente em distribuir suas X; x - -+ X X4 células entre os /N processadores
disponiveis para esta computacao. Para tanto, cada processador deve possuir uma
cépia da tabela de regra e também deve conter uma estrutura de dados capaz de
armazenar o histérico de acessos as s entradas da tabela que acontecem dentro
da janela de tamanho T passos de tempo. Além disso, um processador deve ser
escolhido para colher todas as informacoes do histérico de acessos de cada proces-
sador participante da computagdo. HEste processador mestre é o responsavel pelo
calculo das entropias de entradas, a média dessas entropias ao longo dos £} passos
da evolugdo do autdomato e também a variancia. A Figura 3.3 ilustra como a si-
mulacao paralela é realizada e também mostra as mensagens que sao enviadas pelos
N — 1 processadores participantes para o processador mestre. Entretanto, nos abs-
tivemos de mostrar nesta ilustracao as ménsagens contendo o conjunto de estados
necessarios para o calculo do préximo passo de tempo da evolugao. Abordamos esse

assunto no préximo capitulo.

Considerando a simulagao ilustrada em 3.3 e dado que um processador, deno-
mindado P, tenha sido escolhido para colher todas as informagoes necessarias para
a computacdo da média e da varidncia, temos que o ntimero de inteiros que pre-
cisam ser coletados por P (i.e., niimero de acessos a cada entrada da tabela) é
(N—1) % s'1% x ¢, . Em geral, para cada processador participante e cada tempo t,
os inteiros reci - trocados sa 9 inteir de cad T d

que precisam ser trocados sao os s*7° inteiros, onde cada um corresponde

& soma de todos os acessos a uma entrada na tabela dentro da janela que termina
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Figura 3.3: Simulacao paralela de autématos celulares usando N processadores.
Cada processador contém uma cépia da tabela de regra e também uma estrutura
de dados para armazenar o histérico de acessos as entradas da tabela. O histérico
de acessos € enviado ao processador mestre que é o responsavel pelo calculo das
entropias, da média e da varidncia.
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no tempo . Assim, o mimero total de inteiros necesséarios para os calculos desejados

ao longo dos ty passos da evolucao do autémato é da ordem de:

O(N x ty x st+9), (3.5)

Na prética, a simulacio paralela de automatos celulares, da forma que foi abor-
dada, exige muitos recursos; isto é, uma grande capacidade de processamento, ne-
cessaria para computar a aplicagao da regra de atualizagao f, uma grande capacidade
de armazenamento, necessaria para guardar os estados das células assim como as
estruturas de dados utilizadas no computo da entropia, e também a quantidade de
comunicacio exigida é bem expressiva, ja que além das informagoes do histérico de
acessos que sdo enviadas ao processador mestre (3.5) existe a troca de mensagens

contendo os estados remotos necessarios para a computagao do autémato.

O ponto crucial dos requisitos de-comunicagao de (3.5) é que o logaritmo que apa-
rece em (3.2) somente pode ser calculado apds as contribuigdes a ¢f terem sido consi-
deradas para todas as X ... Xy células, em particular para todas as células alocadas
fora do processador P, cujos acessos sao armazenados no histérico de acessos dos
processadores participantes. O passo inicial para a obtengdo de uma aproximacao
“centrada na célula” para (3.2) que permita que os requisitos de comunicag@o se-

jam reduzidos dramaticamente, é examinar mais rigorosamente o argumento deste

t
logaritmo e perceber que ﬁ é o ntimero médio de ocorréncias da 7-ésima entrada

por célula dentro da janela de tamanho X x -+« x Xy x T estados.

. t , N ., . , . ,
Seja ¢ o ntimero de ocorréncias da i-ésima entrada para a c-ésima célula dentro
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da janela que termina no tempo ¢. Logo, ¢f = Zfll Xa ¢* e entdo (3.2) pode ser

reescrita como:

E}(Xl, oo X, T)
sl+é X WX @ Xaq o
_ Z 1 d Gt log ZXll d G i
XdT S\ XL XT
X1..Xg '8 ot X1..Xg c't
1 q‘) z /l; d q 3
- - Z_1lo L=l ) 3.6
X1... X, ;;<T> gs(Xl...XdT (3:6)
Nossa entropia de entradas centrada na célula é definida pela aproximacéo de
q; ! por sua média sobre todas as células na janela sempre que conveniente. Isto é,

usamos a aproximacao:

Xl...Xd ’ '

no argumento para o logaritmo em (3.6) para todo ¢ tal que 1 < ¢ < X;...Xj.

Entao obtemos:

e q
i3 7 )
Ci(X1,..., X, T) = Xd E E ( ) log, ( T > , (3.8)

que é a entropia de entradas centrada na célula da janela com X; X -+ x Xg x T

estados que termina no tempo .

Claramente, o ponto central de nossa discussio é saber se a entropia de entradas
centrada na célula definida em (3.8) ainda possui capacidade discriminatéria anéloga
aquela da entropia de entradas, dado que as duas se relacionam pela aproximacao
em (3.7). A resposta para esta questio é alirmativa e é explorada no Capitulo 4
através da média C(X1, ..., X4 T) e da varidncia o (Cp(Xy, . .., Xg, 1)), definidas
analogamente a (3.3) e (3.4), respectivamente.
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Considerando a entropia de entradas centrada na célula, analisamos o volume de
comunicacdo direcionada ao processador especial P durante uma simulacao paralela
de um automato celular. Claramente, um processador () # P alocando Xg células
pode calcular sua por¢do do somatério duplo em (3.8) para cada ¢ (e.g., com ¢
variando sobre Xg células) sem nenhuma comunicagdo. Se N denota o niimero de
processadores, entao P tem que receber (IN—1) x ¢, ntimeros de ponto flutuante para
a simulagdo completa, sendo que cada ntimero é a entropia de entradas centrada na
célula para cada tempo £. Sendo que esta entropia é a parcela pertencente a parte
do automato que estd alojada naquele processador. Assim, se desconsiderarmos
qualquer diferenca entre o envio de ntimeros inteiros e nimeros de ponto flutuante,
o uso da aproximacao centrada na célula para a entropia de entradas economiza
uma quantidade considerdvel de comunica¢ao, reduzindo os requisitos em (3.5) para
O(N x ).

Na prética, esta reduciio por um fator de O(s(*9) dos requisitos de comu-
nicacao tras grandes beneficios para a simulacdo paralela de autématos celulares.
Isto porque, a partir desta nova abordagem, cada processador é capaz de calcular
sua parecela da entropia sem a necessidade de comunicacdo. Além disso, a ardua
tarefa do processador mestre de colher as infomacoes a cada passo de tempo e cal-
cular a entropia globalmente é postergada para o final da simulacdo, o que é um

ganho expressivo no tempo total de computacao.
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3.3 Limite superior

O limite superior da entropia de entradas centrada na célula de (3.8) pode ser
estabelecido facilmente se recordarmos que entropias sao maximizadas quando atri-
buimos a mesma probabilidade a todos os eventos mutuamente exclusivos em con-

sideragfo [24]. No caso da probabilidade de acesso as entradas da tabela de regra

pela célula ¢ na janela que termina no tempo ¢, denotada por Qf’t =

para uma janela com T passos de tempo e uma tabela com s+% entradas, se

g,t = = Q o(1+8) 12 (3.9)
entao
c c c,t
a5 _ @’ Gy T 310
T T T gl (3.10)

b gt b
Como Q" = %, logo Q7" = 1” . Isto é

(3.11)

ct .
W= s+

Aplicando (3.11) em (3.8) temos

Xd Sl+6
C;(le s Xg, T) < Xd Z Z ( (1+6)> log, < (1+6)> (3.12)
c=1

Finalmente, generalizando (3.12) para todos os valores apropriados de i ¢ ¢,

chegamos facilmente ao limite superior, que é dado por

CiX,..., Xg,T) <1+, (3.13)

Entretanto, alguns dos resultados descritos no Capitulo 4 sao baseados nas regras

de atualizagdo totalisticas abordadas no Capitulo 2, isto é, regras de atualizacio
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cujos resultados nao dependem da anélise do estado individual da. célula e dos estados
de seus vizinhos, mas sim da andlise do estado da célula e da soma dos estados
dos seus vizinhos. Para tais regras de atualizagio, o limite dado por (3.13) nfo
faz mais sentido, considerando uma distribuicdo de probabilidades uniforme em
todas as entradas para maximizag¢ao da entropia. Nestes casos, o nivel no qual
uma distribui¢ao uniforme para a entropia a ser maximizada estd correto é o nivel
em que as entradas sao agrupadas de acordo com a soma dos estados dos vizinhos
compreendidos. Isto é, um grupo de vizinhancas cuja soma de seus estados seja 0,
um grupo cuja soma seja 1 assim sucessivamente até o grupo de vizinhangas cuja

soma, dos seus estados seja 1 -+ 9.

A grosso modo, ao considerarmos o ntumero de estados que uma célula pode
assumir s = 2 e uma tabela de regra que reflita a aplica¢io da regra de atualizacio
[, totalistica, o niimero de entradas dessa tabela seria entao (1+46)+1 = (2+7), cada
uma correspondendo a um dos possiveis valores da soma, de 0 a §. A probabilidade
associada a cada grupo é entdo (2-+9) 1. Entretanto, esta informacao nio é suficiente
para que possamos aplica-la em (3.8) afim de alcangar o limiter superior da entropia
para o tipo de regras de atualizagdo em questdo. Na verdade, ainda precisamos
saber qual é a probabilidade associada a cada vizinhanga dentro de cada grupo. Para
tanto, precisamos antes de tudo descobrir quantas vizinhangas (e.g., cada vizinhanca
corresponde a uma entrada na tabela de regra nfo totalistica) existem em cada um
dos 2 4+ § grupos e entao dividir a probabilidade de cada grupo pelo seu ntimero de

membros.
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Sendo n(o) o nimero de entradas cujos estados somam até o com 0 < ¢ < 6, ou
seja, o nimero de membros em cada grupo, assume-se entao que cada vizinhanga
ocorre com probabilidade (2 + §)n(o)] ™!, onde n(o) = (g) Logo, para tais regras

de atualizagdo, obtemos, de (3.8),
1 < 5
C;(Xl,,Xd,T) S 10g2(2—l—5)—l—m;10g2 <0> (314)

O calculo do limite superior da entropia de entradas centrada na célula para
regras totalisticas pode ser facilmente extendido para autématos celulares com s > 2,
pois o ponto central deste cdlculo é atribuir probabilidades iguais de ocorréncia de
acessos a todas a vizinhangas. Ou seja, considerar a probabilidade de ocorréncia de

acessos a cada grupo e considerar o nimero de membros em cada um.

Neste capitulo, foi abordada a classificacao das regras de atualizagdo através da
analise qualitativa dos padroes espago-temporais gerados a partir da execugdo do
autémato, utilizando para tanto o conceito de entropia de entradas introduzido por
Whuensche. A partir deste conceito, introduzimos a nossa heuristica de entropia de
entradas centrada na célula, onde todos os eforgos foram direcionados para a ela-
boragao de uma técnica de classificacdo que mantivesse a capacidade discriminatoéria
da entropia de entradas e que pudesse contornar a grande demanda de comunicacao
necessaria para a classificacao de regras de atualizagao de autdmatos celulares si-
mulados em paralelo. No capitulo seguinte, sdo mostrados e discutidos todos os
experimentos que foram realizados com a finalidade de validar todo o potencial de

nossa heuristica centrada na célula.
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Capitulo 4

Experimentos e analise de
resultados

4.1 Automatos celulares infinitos

Um autémato celular infinito nao pode ser simulado em sua totalidade, nem pode
uma porcao dele ser simulada por um nimero indefinido de passos. Uma primeira
decisao crucial ao se planejar tal simulacao é determinar quais células contiguas de-
vem ser observadas ao longo de cada dimensao d e também o ntimero de passos ¢
em que vai se estender a simulagdo. A escolha de um ntmero finito de células para
observar estabelece a questao de como lidar com as fronteiras da regiao observada,
ja que estas fronteiras afetam a simulacdo mas nao podem ser estendidas indefi-
nidamente. Adotando fronteiras cilindricas artificiais ou alimentando com valores
aleatoriamente escolhidos as células fronteiricas a cada passo de tempo da simulacao
em principio afeteria a simulacéo, ja que isso teria impacto direto na natureza de-

terministica e infinita de wm autémato celular.

A solugao para este impasse comega com escolha do valor ¢, do nimero de
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passos durante o qual o autéomato celular serd observado na simulagao, bem como o
ntmero £, de células contiguas que serao ohservadas ao longo da k-ésima dimensao,
1 < k < d. A partir dessas escolhas, abordamos o problema. Inicialmente, vamos
mostrar a solugdo para o caso de autémato celulares uni-dimensionais e entao a

generalizamos para os demais casos.

Seja £; o niumero de células contiguas que desejamos observar ao logo dos ¢
passos da simulagéo de um autémato celular uni-dimensional infinito com vizinhanga
de raio 7. O nosso ponto de partida é a analise do dltimo passo de tempo da
simulagdo, ou seja, o tempo ¢,. Sendo c¢; a primeira célula ao longo de ¢;, da
esquerda para a direita, e cp, a ultima célula, logo, para a obtengdo dos estados
de c; e cg, no passo de tempo 1y é preciso considerar os estados das suas células
vizinhas no tempo ¢, — 1. No caso de c;, o que se faz necessario considerar sao suas
71 células vizinhas, & sua esquerda, enquanto a mesma consideragao se faz a respeito
das 7 células vizinhas & direita de cg,. Entretanto, ¢; e ¢, sao células fronteiricas
e portanto é necessdrio que no tempo ¢, — 1 sejam inseridas “artificialmente” 74
células vizinhas & esquerda de ¢; e a mesma quantidade de células a direita de ¢y,
pois somente desta forma é possivel computar os estados de c¢1 e cp, no passo de
tempo 4.

Contudo, estas células inseridas artificialmente no autémato no tempo ¢, — 1
também precisam que seus estados nesse passo de tempo sejam computados a partir
de suas vizinhancas no tempo ¢, —2. Assiin, mais uma vez, 71 células sdo inseridas a

esquerda e & direitas dessas células “artificiais” que sao fronteirigas no tempo ¢, — 1.
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Figura 4.1: Simulagdo de um automato celular uni-dimensional infinito com vizi-
nhanca de raio 1 = 2 e com ¢; = 5 células contiguas sob observacao ao longo de
t. = 6 passos de tempo. Neste caso, o numero total de células no tempo ty é de 25
células.

Claramente é possivel observar que este processo se repetird regressivamente até o
passo de tempo inicial {g. Isto é, 2 x r; células sdo inseridas a cada passo de tempo
desde t. — 1 até £y. Logo, para observar as £; células contiguas de um autémato
celular uni-dimensional infinito, com vizinhanga de raio r1, ao longo de ¢, passos de

tempo é preciso que o namero de células no tempo 2y seja

2% )% (ty—1) +4 (4.1)

A Figura 4.1 mostra a simulagao de um autémato celular uni-dimensional infinito
com vizinhanga de raio 71 = 2 e com #; = 5 células contiguas sob observacio ao
longo de ¢, = 6 passos de tempo. Neste caso, o nimero total de células no tempo

to é de 25 células.

Para generalizar a solucdo dada no caso uni-dmensional para automatos com
d > 1, vamos comecar assumindo uma vizinhanga de von Neumann e entao di-
vidimos a vizinhanga § da célula considerando cada dimenséo; isto é, escrevemos
§ =2(ry + -+ +rg), onde cada 7 é o raio da regra de atualizago da k-ésima di-
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mensao. Para obter o estado de uma célula fronteiriga ao longo da k-ésima dimensao
no tempo ¢, como se ela realmente estivesse embutida em um autémato celular in-
finito, precisamos dos estados das 7 células “artificiais”, além da fronteira daquela
dimensdo, no tempo t; — 1. Sendo o niimero de células fornteiricas na k-ésima

dimensao no tempo ¢, dado por

d
2] ] ¢ (4.2)
=1

I#k

logo, de forma andloga a (4.1), temos que o nidmero total de células no tempo ¢, — 1
é

d d d
el---ed‘f'QZTkHel < H(€k+27'k) (43)
k=1 =1 k=1

Ik

Observamos que, para d = 1, a igualdade em (4.3) nos remete a (4.1). Contudo,
¢ importante considerar o limite superior, pois ele generaliza o ntmero de células
necessarias até o tempo ¢ = 0. Nesse caso, o ntimero de células iniciais necessarias

nao passa de

111+ 2ri(ty ~ 1)) (4.4)

O limite superior em (4.4) é claramente um exagero para d > 1 sob a vizinhanga
de von Neumann, uma vez que ele corresponde a um aglomerado de células de
tamanho (€1 + 2mty) X« X (bg + 2r4ty). Contudo, nossa intencdo é somente
mostrar que é totalmente vidvel a determinacao do ntimero de estados iniciais que
sdo necessarios, independente de todas as implicagoes inerentes a uma simulagédo

paralela envolvendo exatamente aquele ntimero de células.

A partir desse ponto, podemos considerar que temos um conjunto de céluals que
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pode ser simulado através do tempo ¢, com a certeza de que o comportamento ob-
servado no conjunto ¢ ... ¢4 de células é completamente compativel com a suposicao
de um autémato celular infinito e também do caréterAdetermin{stico de sua regra de
atualizacao. As fronteiras ainda existem em rela¢do ao prolongamento do conjunto
de células sob observagao, entretanto, agora, elas séo tratadas de forma abstrata.
Portanto, tanto fronteiras cilindricas quanto estados escolhidos aleatoriamente po-
dem ser usados para preencher as entradas necessdrias para as células “artificiais”
inseridas , pois o efeito de qualquer escolha pode afetar somente os estados das

células sob observagao apds o tempo ..

Ao assumirmos uma vizinhanga de Moore, temos § = (14 27r4) ... (1 4 2ry) — 1,
assim o ntimero de estados necessarios no tempo ¢, —1 é exatamente o limite superior
que aparece em (4.3). Neste caso, o nimero de células dadas por (4.4) ndo é mais

um exagero, mas espressa precisamente o que € necessario.

Na Figura 4.2, mostramos uma ilustracdo destas situacbes no caso bi-
dimensional, quando ¢, = 3 e fy =4 comr =2e1y = 1. E mostrado o con-
junto de células necessérias no caso dos estados das células sombreadas que estejam
sob observagao para os passos futuros no tempo ¢, = 3, como se as células fossem
parte de um autémato celular deterministico e infinito. O conjunto de células em
branco contém as células necessarias no caso de uma vizinhanga de von Neumann. A
soma das células em branco mais as células tracejadas compoe o conjunto de células
necessarias no caso de uma vizinhanga de Moore ser usada. De agora em diante,

empregamos o ultimo conjunto de células independente do tipo de vizinhanga usada.
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Figura 4.2: Aglomerado 15 x 10 de células para as quais os estados iniciais sao
necessarios no caso bi-dimensional de £; =3, ly =4, 11 = 2, e 15 = 1, de forma que
as células sombreadas possam ser observadas corretamente para ¢, = 3. O conjunto
de células em branco contém as células necessarias no caso de uma vizinhanca de
von Neumann. A soma das células em branco mais as células tracejadas compoe o
conjunto de células necessarias no caso de uma vizinhanca de Moore ser usada.

4.2 O valor de T

Quando o automato celular é simulado com o objetivo de computar a entropia
de entradas do Capitulo 3 ou a entropia de entradas centrada na célula da Secéo 3.2
dentro de uma janela de tamanho X x - - x Xy x T, o nticleo do conjunto de células
observadas ¢é tal que £; = Xi,...,4; = X4. Nesta secdo, discutimos a escotha de T'
que maximiza a capacidade discriminatéria de nossa heuristica centrada na célula
no contexto das classes de Wolfram. De agora em diante assumimos S = {0, 1}, i.e.,
5= 2.

Nossa abordagem consiste em executar um conjunto inicial de experimentos com

t; = 500 em um tnico processador e analisar suas saidas com o objetivo de encontrar

o valor de T" para ser usado nos experimentos principais. S&o quatro os casos desses
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experimentos iniciais: um para d =1 e ry = 2, um parad = 1 e 7, = 3, um para
d = 2 sob a vizinhanca de von Neumann com 1y = r9 = 1, e o dltimo para d = 2
sob a vizinhanga de Moore com 1| = ro = 1. Para cada caso temos que a primeira
rodada corresponde a uma regra de atualizagdo classe (i), a segunda corresponde
a uma regra classe (i) e assim por diante. As regras usadas nesses testes jd sao

conhecidas e estao detalhadas na Tabela 4.1.

Na Tabela 4.1, as regras de atualizagdo sao especificadas de acordo com as con-
vengoes abordadas no Capitulo 2: para os experimentos de uma dimensao, cada
regra estd na forma hexadecimal. O caso de duas dimensoes sob von Neumann,
cada regra estd na forma hexadecial abordada neste trabalho e sugerida em [27].
O caso de duas dimensoes sob Moore compreende apenas regras totalisticas. Para

estas regras, adotamos a notacao do “Jogo da vida” de Conway.

Em cada rodada dos nossos experimentos preliminares, o autémato celular é
simulado para 7' = 5,10, ...,250 e para cada simulagdo a média e a varidncia da
Secéo 3.2 sdo calculadas. Simplificando a notagio temos C; e 02(Cy), com f sendo a
regra de atualizacao em questdo. Todas as simulages compartilham o mesmo valor
de d, Xy,...,Xg, r1,...,7q € mesma configuragao inicial gerada para aquele grupo
de simulacdes escolhendo aleatoriamente os estados das (X;+2r1ty) ... (Xg+2r4t4)
células envolvidas.

Os resultados destes experimentos iniciais séo mostrados nas Figuras 4.3 a 4.10.

As figuras referem-se, respectivamente, ao comportamento da entropia de entradas

centrada na célula para os casos uni e bi-dimensional conforme 7' varia.
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Figura 4.3: A média (C;) e a variancia (0?(C})) da entropia de entradas centrada
na célula como uma funcéo de 7' sob quatro regras de atualizagao diferentes, uma
para cada classe, de (i) até (iv), para d = 1, 150 células e raio 71 = 2 (a e b).
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Figura 4.4: A média (C) e a variancia (02(Cy)) da entropia de entradas centrada
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para cada classe, de (i) até (iv), para d = 1, 300 células e raio 7y = 2 (c e d).
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Figura 4.6: A média (C}) e a variancia (02(C})) da entropia de entradas centrada
na célula como uma fungao de T sob quatro regras de atualizacdo diferentes, uma
para cada classe, de (i) até (iv), para d = 1, 300 células e raio r; = 3 (g e h).
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Figura 4.7: A média (C}) e a varidncia (0?(Cy)) da entropia de entradas centrada
na célula como uma funcio de T sob quatro regras de atualizacio diferentes, uma
para cada classe, de (i) até (iv), para d = 2, (15 x 15) células usando vizinhanga de
von Neumann (a e b) e raios 1y =y = L.
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na célula como uma fungao de T sob quatro regras de atualizacio diferentes, uma
para cada classe, de (i) até (iv), para d = 2, (30 x 30) células sob von Neumann (c
e d) eraios 1y =19 = 1.
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Figura 4.9: A média (Cf) e a varidncia (02(C})) da entropia de entradas centrada
na célula como uma fungao de 71" sob quatro regras de atualizagao diferentes, uma
para cada classe, de (i) até (iv), para d = 2, (15 x 15) células sob Moore (e e f) e

raios 1y =1y = 1.
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Figura 4.10: A média (C7) e a varidncia (02(C})) da entropia de entradas centrada
na célula como uma fungdo de 7' sob quatro regras de atualizagio diferentes, uma
para cada classe, de (i) até (iv), para d = 2, (30 x 30) células sob a vizinhanga de
Moore (g e h) e raios r; = 75 = 1.
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Tabela 4.1: Regras de atualizagio usadas para gerar as Figuras 4.3 a 4.10.

Experimento Classe Regra de atualizacio
d=1, () 1d000a20
T =2, ii) 01dc3610
Figuras 4.3 e 4.4  (iii) 994a6a65
iv) 6cleb3a8

d=1,
Ty = 3,
Figuras 4.5 e 4.6

i)
ii)
)
)

111
1

1d£00000000£00000000000000000020
7£dc3610£c48472c01dc361001dc3660
99416a65994a6a65a94a6a65994a6a99
3b469c0ee4f7£a96£93b4d32b09ed0e0

d=2,

ry =19 =1,

von Neumann,
Figuras 4.7 e 4.8

11
iii)

iv)

~—

00000601
06900600
69969669, Fredkin2 [27]
6db6fac8, Crystal2 [27]

d=2,
TG = Ty = 1,
Moore,

Figuras 4.9 e 4.10

)

11

iii)
)

~—

—y

v

(
(
(
(
(
(
(iv
(i)
(
(
(
(
(
(
(

b3b6b7 s3s657s8
b3 s2s8bs6
b1b3bb s1s3sb
b3 s2s83

Mesmo que estes primeiros experimentos sejam desprovidos de grande signifi-
cado estatistico, considerando que estdo baseados em execugoes a partir de uma
configuracéo inicial tinica, eles fornecem uma boa indicacao da capacidade discrimi-
natéria da heuristica centrada na célula. De fato, um exame de todos os graficos
de médias e varidncias nas Figuras 4.3 a 4.10 revela que, com poucas excegoes, as
classes (i) e (iv) podem, no pior caso, ser discriminadas dentro de uma ordem de
grandeza através da média ou da variancia da entropia de entradas centrada na
célula para a maioria dos valores de 7'. Por exemplo, comparando as Figuras 4.3(a)
e (b) temos a indicagdo de que a entropia média prové uma boa discriminagao en-
tre as quatro classes, exceto entre as classes (iii) e (iv), que entretanto podem ser

facilmente separadas pela varidncia. As excegoes sao 0s casos bi-dimensionais com
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vizinhanca de Moore, na qual a heuristica centrada na célula nao parece ser capaz

de capturar a distingo entre as classes (i) e (ii).

Retomaimos esta discussao das capacidades discriminatdérias mais adiante, apds
termos fornecido dados significativos. Retornando ao objetivo original destes experi-
mentos iniciais, podemos observar pelas Figuras 4.3 a 4.10 que véarias possibilidades
existem para a escolha do valor de T'. B importante ressaltar que escolhendo o me-
nor valor possivel tem a vantagem de aliviar as exigéncias de processamento para a

computacao da entropia. Considerando isso, optamos por usar 1" = 25.

Além dos resultados apresentados nas Figuras 4.3 a 4.10, mostramos nas Figuras
4.11, 4.12, 4.13 e 4.14, com a finalidade de complementar estes experimentos ini-
ciais, alguns padroes espago-temporais gerados a partir da evolugao dos autoématos
celulares baseados nas regras de atualizacio provenientes da Tabela 4.1. Em todos

08 casos, representamos o estado 0 pela cor branca e o estado um pela cor preta.

O primeiro conjunto de ilustracoes corresponde a automatos celulares infinitos,
isto é, sao mostrados os estados das células que contribuiram para o célculo da
entropia. Este conjunto é mostrado nas Figuras 4.11 e 4.12, respectivamente, para

0s casos uni e hi-dimensional.

Um segundo conjunto de padrdes espago-temporais é mostrado baseado na
evolucao das mesmas células, mas agora com fronteiras cilindricas. Estes sao mos-
trados nas Figuras 4.13 e 4.14, respectivamente para os casos uni e bi-dimensional.

Fistes padroes estao relacionados com os dados apresentados na Tabela 4.2. En-
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tretanto, pudemos observar, através de comparagao, que os mesmos valores foram

obtidos para os padroes referentes aos casos infinitos.
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Pigura 4.11: Padroes espago-temporais para as regras de atualizagio apresentadas
na Tabela 4.1, para d = 1 e infinito, com 150 células observadas ao longo de 500

passos de tempo. Cada caso mostra os estados das células horizontalmente para cada
passo de tempo; sendo que o tempo aumenta do topo para baixo. O primeiro caso

mostrado corresponde a 7 = 2 ¢ o segundo a r; = 3. Em cada linha, da esquerda
para a direita, temos as regras de atualizagio pertencentes as classes (i)-(iv).
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Figura 4.12: Padrdes espago-temporais para as regras de atualizagao apresentadas
na Tabela 4.1, para d = 2 e infinito, com 30 x 30 células observadas. Cada quadro
mostra uma configuracio durante a evolugdo do autémato. Os quadros mais ao
topo correspondem a regras de atualizagao de von Neumann e os quadros na parte
inferior sao relativos a regras de atualizagao de Moore. Em cada trio de linhas, a
primeira linha corresponde a t = 0, a linha do meio a t = 125 e tltima corresponde a
t = 250. Em cada coluna, da esquerda para a direita, estd uma regra de atualizagao
pertencente as classes (i)—(iv), respectivamente.
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Figura 4.13: Padrées espago-temporais para as regras de atualizacao apresentadas
na Tabela 4.1, para d = 1 e cilindrico, com 150 células observadas ao longo de 500
passos de tempo. Cada caso mostra os estados das células horizontalmente para cada
passo de tempo; sendo que o tempo aumenta do topo para baixo. O primeiro caso
mostrado corresponde a 71 = 2 e 0 segundo a r; = 3. Em cada linha, da esquerda
para a direita, temos as regras de atualizagdo pertencentes as classes (1)—(iv).
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Figura 4.14: Padroes espaco-temporais para as regras de atualizacao apresentadas
na Tabela 4.1, para d = 2 e cilindrico, com 30 x 30 células ohservadas. Cada quadro
mostra uma configuragdo durante a evolucao do autémato. Os quadros mais ao
topo correspondem a regras de atualizagao de von Neumann e os quadros na parte
inferior sao relativos a regras de atualizagio de Moore. Em cada trio de linhas, a
primeira linha corresponde a ¢ = 0, a linha do meio a ¢ = 125 e tltima corresponde a
t = 250. Em cada coluna, da esquerda para a direita, esta uma regra de atualizacao
pertencente as classes (i)—(iv), respectivamente.
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Tabela 4.2: Médias e varidncias extraidas de uma média de 5 simulagoes com estados
iniciais escolhidos aleatoriamente, com froteiras cilindricas para t; = 500 e 17" = 25.
Os experimentos foram organizados da seguinte forma: (I) d = 1, 150 células, r; = 2;
(IT) d = 1, 300 células, r = 2; (IT) d = 1, 150 células, ry = 3; (IV) d = 1, 300
células, 7, = 3; (V) d = 2, vizinhanga de von Neumann, 15 x 15 células, r; = 9 = 1;
(VI) d = 2, vizinhanga de von Neumann, 30 x 30 células, r; =7y = 1; (VII) d = 2,
vizinhanca de Moore, 15 x 15 células, r; = r = 1; (VIII) d = 2, vizinhanga de
Moore, 30 x 30 células, 1, = 5 = 1. As regras de atualizagdo sao aquelas dadas na
Tabela 4.1, para as classes de (i) a (iv). Os ntimeros sio truncados em cinco casas
decimais.

FExperimento Cy
(1) (i) (1) (iv)
I 0,000419 0,004730 4,671842 2,726404
IT 0,001030 0,023110 3,997883 2,396267
1T 0,000170 0,685005 5,757584 3,195973
v 0,000146 0,723408 5,755847 3,527819
A% 0,000214 1,434876 3,692984 1,854994
VI 0,000245 1,543048 3,843658 1,506388
VII 0,066639 0,110987 4,268379 1,206355
VIIIT 0,134897 0,148938 4,431762 1,452313
a*(Cy)
(1) (i) (1) (iv)

I 0,000039 0,000917 0,000102 0,442224
II 0,000251 0,009366 0,000273 0,250179
111 0,000010 0,003644 0,000166 0,749215
v 0,000008 0,004534 0,000076 0,686746
A% 0,000019 0,000068 0,000195 0,444950
VI 0,000023 0,000045 0,000068 0,721707
VII 0,010898 0,032257 0,000031 0,805210
VIIIT 0,009618 0,021399 0,000009 0,352702
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4.3 Analise de resultados

A simulacao em paralelo de um autémato celular é, em esséncia, o projeto de um
algoritmo distribuido sincrono simples, da forma como esté descrito em [4], empre-
gando a técnica de a-sincronizacdo [1]. Muitas referéncias sobre o assunto podem ser
encontradas em [3, 7, 25]. Nosso simulador paralelo foi projetado e implementado
dentro da mesma estrutura tanto para automatos celulares uni-dimensionais quanto

para os bi-dimensionais.

A infra-estrutura utilizada nos experimentos é composta de um cluster com oito
computadores pessoais (PC’s), tendo todos eles um processador Intel Pentium 4
de 1.8 GHz com 1 gigabyte de memoria principal. Os oito computadores sao in-
terconectados por um switch gigabit-ethernet. O simulador foi desenvolvimento
completamente na linguagem C, utilizando a biblioteca de passagem de mensagens
MPI (Message Passing Interface). Cada simulagéo é iniciada pelo particionamento
do automato nos N = 8 processadores disponiveis. Todos os processadores tém
a capacidade de comunicacao direta com todos os outros. Para d = 1, as células
sdo particionadas entre os processadores de forma que cada processador receba um
conjunto contiguo de células para simular; para d = 2, o automato ¢ subdividido
em retangulos de células contiguas cortando-os ao longo das dimensoes que tém o

menor numero de células.

A Figura 4.15 ilustra como a distribuicao das células ¢é feita para o caso bi-

dimensional. Para cada processador, temos um conjunto de células contiguas
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ao longo das duas dimensdes. Além das células pertencentes aquele processa-
dor, também é necessério armazenar cépias das células vizinhas necessarias para
o computo dos estados das células que residem na fonteira entre um processador e
outro, em todas as dimensdes, da forma como estd representada pela linha ponti-
lhada. Assim, antes da aplicacao da regra de atualizagao, é necessdrio obter os esta-
dos das células vizinhas demarcadas. E importante ressaltar que o mesmo processo
deve ocorrer para todos os processadores e nas duas dimensoes. Outra observacao
importante diz respeito & maneira como as células fronteirigas do autémato sao atu-
alizadas. Temos, entao, dois casos possiveis: no primeiro caso, escolhemos estados
aleatorios para células complementares; no segundo caso, associamos os estados das
células da bhase do autémato com as células do topo e as células mais & esquerda
do processador P} com as células mais & direita do processador Py, formando um

torus.

E importante observar que a mesma relagao de vizinhanca entre as células esta-
belecida pelo reticulado que define o autémato celular é sustendada na vizinhanga
entre processadores. Isto é, dois processadores sao vizinhos sempre que pelo menos

uma célula que um deles abriga seja uma vizinha de uma célula alojada pelo outro.

A simulac@o propriamente comecga em cada processador com a escolha aleatoéria
do estado inicial para cada uma das células que este processador aloja e a troca de
copias dos estados iniciais das células que estdo na fronteira entre um processador
e outro conforme seja necessario. O processador entao inicia as iteragoes a medida

em que t é incrementado a partir de 0 até ;. Em cada iteragdo novos estados séo
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Figura 4.15: Distribuicao de células de um autémato celular bi-dimensional ao longo
de N processadores. Todos os processadores tém a capacidade de comunicagao direta
com todos os outros. Para d = 2, o automato é subdividido em retdngulos de células
contiguas cortando-os ao longo das dimensdes que tém o menor nimero de células.
As células cujos estados sdo necessarios para o computo dos estados das células que
residem na fronteira entre um processador e outro sao copiadas.
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computados e copias das células em fronteira sao trocadas entre os processadores.
Também sao computadas as porgoes da entropia definida em (3.8) correspondente as
células que estdao sendo observadas. Ao final, cada processador que aloja pelo menos
uma célula observada envia os seus 2(ty — 7'+ 2) resultados de entropia para um
processador mestre, previamente escolhido, para a computagao da média e variancia

(Ct e 0*(C})) globalmente.

Autématos celulares uni-dimensionais

Nossa configuracao para experimentos uni-dimensionais estd baseada em r; = 2
oury = 3. Para ry = 2, temos X; = 2000, t;, = 500, e T' = 25. O ntmero
total de células para simular é entao X7 + 2t = 4000, assim o niimero de células
observadas constitui metade do total. Para r; = 3, temos X; = 2400, ¢, = 400, e
T = 25. Nesse caso, o numero total de células na simulagao é 4800, e mais uma vez

as células observadas constituem metade do ntimero total de células.

Nestes experimentos principais, o niumero de células a serem observadas foi es-
colhido baseado na capacidade de computacao de nosso simulador, de forma que
pudéssemos realizar todos os experimentos em um espaco de tempo reasodvel. Entre-
tanto, é perfeitamente possivel observar quantidades maiores ou menores de células,

tanto em simulacbes de uma dimensao quanto de duas dimensoes.

Considerando espaco de regras de atualizacdo abordado no Capitulo 2 temos
que, no caso uni-dimensional, o niimero de regras de atualizacao distintas é dado

142 . ~
por 2277 ou seja, 232 para m = 2 e 228 para r; = 3. Nossos resultados estao
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baseados em 50000 regras de atualizacao escolhidas aleatoriamente entre todas as
possibilidades e sao mostradas nas Figuras 4.16 e 4.17 como graficos de variancia
0?(Cy) contra a média Cy;. O ponto correspondente & regra de atualizagio uni-
dimensional da Tabela 4.1 nao é mostrado explicitamente, mas é destacado por

indicacéo nas coordenadas da classe & qual a regra de atualizacao pertence.

Uma informacao muito importante e que nao foi mencionada nos graficos das F'i-
guras 4.16 e 4.17 diz respeito & densidade dos pontos em alguma regiao particular de
média e varidncia. Discutimos sobre este assunto a seguir. Inicialmente, escolhemos
para cada um dos graficos um valor para a entropia média que separa as regras de
atualizagdo rotuladas (i) e (ii) daquelas rotuladas como (iii) e (iv). Nas Figuras 4.16
e 4.17, esta entropia média pode ser considerda como sendo 1. Selecionando esta
particido de valores do grafico em duas regides e para cada uma agora selecionamos
uma variadncia que pode ser usada para separar as regras de atualizago rotuladas (i)
e (ii) & esquerda, e outra que pode da mesma forma ser usada para regras rotuladas
(iii) e (iv) a direita. Nossas escolhas sdo 0.001 e 0.1, respectivamente para os graficos
em 4.16 e 4.17. Ao final, em cada grafico, temos uma particio em quatro regides,

cada uma contendo exatamente uma das regras de atualizagio definidas (i)—(iv).

Agora, podemos entdo fornecer as informagbes que faltavam. No grafico em
4.16, 2.30% das regras de atualizagdo estdo dentro da regido (i), 8.10% na regiao
(ii), 86,96% na regido (iii) e 2.64% na regido (iv) e o grafico em 4.17 ndo contém
qualquer regra de atulizagio dentro da regifo (i), 0.80% das regras de atualizagao

estdo dentro da regido (ii), 97.85% na regido (iii), e 1.35% na (iv). Como pudemos
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Figura 4.16: Ocorréncia de pares de média-varidncia para automatos celulares uni-
dimensionais. Os dados sdo mostrados para a entropia de entradas centrada na
célula com 7, = 2 como gréfico de 0?(Cy) contra Cf. O grafico contém 50000 pon-
tos, cada ponto corresponde a uma regra de atualizagao escolhida aleatoriamente e
a uma média sobre 5 configuragtes iniciais escolhidas aleatoriamente. As regras de
atualizacao uni-dimensionais da Tabela 4.1 também sao mostradas no mesmo expe-
rimento, mas 130 como pontos e sim apontadas com uma indicagio nas coordenadas
das classes (i)—(iv) a qual elas pertencem.
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Figura 4.17: Ocorréncia de pares de média-varidncia para autéomatos celulares uni-
dimensionais. Os dados sao mostrados para a entropia de entradas centrada na
célula com 7y = 3 como grafico de 0%(C}) contra C;. O grafico contém 50000 pon-
tos, cada ponto corresponde a uma regra de atualizacdo escolhida aleatoriamente e
a uma média sobre 5 configuragoes iniciais escolhidas aleatoriamente. As regras de
atualizagdo uni-dimensionais da Tabela 4.1 também sao mostradas no mesmo expe-
rimento, mas nao como pontos e sim apontadas com uma indicagao nas coordenadas
das classes (i)—(iv) & qual elas pertencem.
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observar, a ja conhecida predominéncia das regras de atualizagdo classe (iii), bem

como a raridade das regras de atualizagao da classe (iv) sdo entdo confirmadas.

Autédmatos celulares bi-dimensionais

Para os experimentos bi-dimensionais usamos r; = 75 = 1 em todos os casos.
Também, independente do tipo de vizinhanga (von Neumann ou Moore), nossos
experimentos tém X7 = Xy = 100, t; = 50, e T" = 25. O ntunero total de células
a ser simulado é portanto (Xy + 2r1t, )(Xa + 279, ) = 40000, assim o nimero de

células observadas é um quarto do niimero total de células.

Mais uma vez aludindo ao espago de regras abordado no Capitulo 2,temos que
no caso bi-dimensional com vizinhanca de von Neumann existem 22771+ — 232
regras de atualizacao distintas. Ao considerarmos a vizinhancga de Moore e também
somente regras de atualizagdo totalisticas, o niimero de regras de atualizacao distin-
tas é 22042r)(142r2) — 918 Outra vez, nos dois casos, nossos resultados sio baseados
em 50000 regras de atualizacdo escolhidas aleatoriamente nos conjuntos correspon-
dentes. E importante observar que restringir as regras de atualizagao da vizinhanca
de Moore dentro do conjunto de regras de atualizacdo totalisticas é um meio de

assegurar que estas 50000 amostras tenham alguma representatividade estatistica.

Na auséncia desta restrigao, o ntiumero de possiveis regras de atualizagao torna-se

o(1+2r ) (1+2r9) 512
2 2512

. Bste ntimero, com valores para r; e 5 como haviamos adotado, é
que é maior por cem ordens de magnitude que o nimero de regras de atualizagdo

distintas em qualquer dos outros experimentos.
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Figura 4.18: Ocorréncia de pares média-variancia dentro de um conjunto de expe-
rimentos para automatos celulares bi-dimensionais. Os dados sao mostrados para
a entropia de entradas centrada na célula sob a vizinhanga de von Neumann como
grafico de 0?(Cy) contra C;. O grafico contém 50000 pontos, cada ponto corres-
ponde a uma regra de atualizagao escolhida aleatoriamente. As regras de atualizagio

bi-dimensionais da Tabela 4.1 também sao apresentadas como uma indicacdo nas
coordenadas da classe (i)—(iv) a qual elas pertecem.

Os dois casos sdo mostrados nas Figuras 4.18 e 4.19 no mesmo estilo que as
Figuras 4.16 e 4.17, ou seja, as indicagbes marginais (i)—(iv) fornecem as coordenadas
cujos pontos correspondem as regras de atualizagao para automatos celulares bi-
dimensionais da Tabela 4.1. A Figura 4.18 refere-se a vizinhanga de von Neumann

e a Figura 4.18 refere-se a vizinhanga de Moore.

Uma vez mais, as informagoes adicionais referentes a densidade de pontos nos
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Figura 4.19: Ocorréncia de pares média-varidncia dentro de um conjunto de expe-
rimentos para autdmatos celulares bi-dimensionais. Os dados sao mostrados para
a entropia de entradas centrada na célula sob a vizinhan¢a de Moore como grafico
de ¢*(C}) contra Ct. O gréfico contém 50000 pontos, cada ponto corresponde a
uma regra de atualizacdo escolhida aleatoriamente. As regras de atualizacao bi-
dimensionais da Tabela 4.1 também sdo apresentadas como uma indicacdo nas co-
ordenadas da classe (i)—(iv) a qual elas pertecem.
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graficos sao postergadas de forma a seguirmos a mesma metodologia que empre-
gamos nos experimentos uni-dimensionais. Seguindo 0s mesmos passos, primeiro
selecionamos um valor de entropia média para cada grafico afim de separar as regras
de atualizagao rotuladas como (i) ou como (ii) daquelas rotuladas como (iii) ou (iv),
e em seguida selecionamos um valor de variancia para separar cada par de regras de
atualizagao rotuladas. Como os gréficos nas Figuras 4.18 e 4.19 indicam, pode ser
uma tarefa mais dificil que nos casos uni-dimensionais, uma vez que agora é mais
comum encontrar dois ou mais rétulos juntos ao longo de um eixo. Comecamos
com a Figura 4.18, que se refere a entropia de entradas centrada na célula sob a
vizinhanga de von Neumann. Se selecionarmos 1.73 como o primeiro separador, e
entao selecionarmos 0.0005 a esquerda e 0.1 a direita, entdo nao teremos nenhuma
regra de atualizacio dentro da regifo da classe (i), enquanto 7.92% das regras de
atualizagdo est@o na regido de classe (ii), 90.47% na regido de classe (iii), e 1.61%
na regido classe (iv). Considerando a Figura 4.19, selecionamos os separadores 1,
0.007, e 0.1, que revelam as porcentagens 4.42%, 12.08%, 77.19%, e 6.31%, respec-
tivamente para as regides (i)—(iv), em relagdo a entropia de entradas centrada na
célula sob a vizinhanca de Moore. Como no caso uni-dimensional, as indica¢tes sdo
de que, mais uma vez, temos a referéncia clara da predominancia relativa de regras

de classe (iii) e raridade das regras de classe (iv).
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4.4 Discussao

Os dados mostrados nas Figuras 4.16 a 4.19, respectivamente para automatos ce-
lulares uni e bi-dimensionais, tendem a exibir o seguinte comportamento em relagao
as classes (1)—(iv). Quando demonstrados em escala logaritmica dupla, eles apare-
cem, a grosso modo, agrupacdos como um bumerangue cuja transversal, onde estao
localizados os menores valores das médias e varidncias, nos leva as regras de atua-
lizagao de classe (i), depois as de classe (ii), as de classe (iv), préxima ao arqueamento
médio, e finalmente as de classe (iii) depois do arqueamento. As médias de entropias
crescem com taxas variadas ao longo da transversal, enquanto as varidncias crescem

inicialmente, mas caem novamente depois do arqueamento médio.

Os casos uni-dimensionais, descritos nas Figuras 4.16 e 4.17, indicam inequivo-
camente que as oito regras de atualizagao uni-dimensionais da Tabela 4.1 podem
ser separadas por pelo menos uma ordem de magnitude da entropia média ou da
variancia, na maioria dos casos podem ser separadas por ambos. Enquanto o mesmo
acontece com o caso mostrado na Figura 4.18, que se refere a entropia de entradas
centrada na célula sob a vizinhanga de von Neumann, o caso remanescente, Figura
4.19, precisa ser examinado mais detalhadamente. Este caso, no qual a entropia de
entradas ainda é utilizada mas agora sob a vizinhanca de Moore, pode ser confun-

dido, desta vez entre as classes (ii) e (iv).

Fsta tendéncia referente ao caso na Figura 4.19, diz respeito as misturas entre

as classes (i) e (ii) quando uma vizinhanga de Moore é usada. Nossa expectativa
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de que a classificagdo de Wolfram continue valendo para os casos bi-dimensionais
estao embasadas nas proprias investigagdes de Wolfram sobre autématos celulares
bi-dimensionais [22], mas isto tem sido contestado pela hipétese de que o esquema
de classificacao é falho no reconhecimento do comportamento complexo em regras
de atualizagao totalisticas bi-dimensionais, onde sdo encontradas as estruturas de-
nomindadas gliders, isto é, as estruturas que sdo vistas “deslizando” através do
reticulado bi-dimensional & medida em que o tempo passa [9, 10]. Se este é o caso,
entao o problema em questao nao é a mistura das classes (i) e (ii), mas a separagio
entre elas, pois como nenhuma das duas exibe gliders, elas deveriam portanto ser

clagsificadas da mesma maneira, isto é, em uma tnica classe.

Fntretanto, além desses pequenos conflitos e independente de qual tendéncia
prevaleca, compreendemos os resultados dos nossos experimentos, como mostrado
nas Figuras 4.16 a 4.19, como o desenvolvimento de uma metodologia ampla para
a classificacao das regras de atualizacdo dos autOomatos celulares, que em muitos

sentidos confirma as conclusfes iniciais de [32].

Antes de mais nada, temos um exame das entropias médias diante dos limites
fornecicdos em (3.13) através de (3.14). Para os casos uni-dimensionais, (3.13) diz
que nenhuma média de entropia de entradas centrada na célula vai além de 1 +
211, enquanto estipula 1+ 2(r; + r9) como sendo o valor méximo para o caso bi-
dimensional sob a vizinhanga de von Neumann. Assim, o limite superior é 5 no caso
na Figura 4.16, 7 para o caso na Figura 4.19, e 5 para Figura 4.18. O valor mais

préximo dado por (3.14) para as regras de atualizacio totalisticas sob a vizinhanca

68



de Moore produzem aproximadamente 6.87 para a Figura 4.19!. 1) importante
apontar que nenhuma das 50000 regras de atualizacao escolhidas aleatoriamente
chegou préxima do seu limite. Talvez isto seja devido a dificuldade de amostragem
de uma regra de atualizacdo cuja entropia média vem suficientemente préxima ao
limite, mas o fato que permanece é que comparando a entropia média de uma regra
de atualizacio ao seu conhecido limite superior pode ser uma pequena ajuda no que

tange a classificagao da regra de atualizacao.

Além deste teste inicial com enfoque nos limites superiores conhecidos, o que per-
manece da metodologia mencionada anteriormente é, essencialmente, a construgao
de relacionamentos entre regras de atualizacdo dadas as suas entropias médias e
varidncias, utilizando a abordagem relativizada. O ponto essencial aqui é que a
classificacao é um produto da comparacao, dai a importancia fundamental das re-
gras de atualizacao como as apresentadas na Tabela 4.1, para as quais somos capazes
de fornecer um classificacao desejada a priori, desta forma, elas tém o potencial de

ser utilizadas como sementes nos processos de classificagdo mais amplos.

!Pode nao ser imediata a visualizacio dos valores nas figuras, devido & escala logarftmica, mas
nés os conhecemos de nossos arquivos.
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Capitulo 5

Comnsideracoes finais

Nesse trabalho, nés abordamos a classificacdo automatica de autématos celulares.
Nosso ponto de partida foi o conceito de entropia de entradas sobre o qual desenvol-
vemos nossa heuristica de entropia de entradas centrada na célula, com o objetivo de
clagsificar as regras de atualizagao de autématos celulares simulados em paralelo, uti-
lizando para tal simulacao o modelo de troca de mensagens. Para nossa nova medida
de entropia centrada na célula, varios experimentos foram realizados para autématos
uni e bi-dimensionais dentro do nosso contexto de classificagdo: as quatro classes de
Wolfram. Os resultados destes experimentos provaram que essa nova heuristica para
a classificacdo das regras de atualizacao nas quais os automatos celulares se baseiam
possui capacidade discriminatoéria satisfatéria no caso uni-dimensional, enquanto no
caso bi-dimensional, ela também pode ser considerada um bom discriminador, mas
além disso, pode colaborar com as sugestoes de outros autores de que um esquema

de classificacao melhor é necessario.

Os resultados dos nossos experimentos foram produzidos a partir de uma im-
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plementaco em paralelo em cluster de um simulador com um moédulo embutido,

utilizado para computar a entropia de entradas centrada na célula.

No cluster, cada um dos oito experimentos principais do Capitulo 4 compreendia
5 execugoes independentes, com estados iniciais aleatérios, para cada uma das 50000
regras de atualizagdo, também escolhidas aleatoriamente. Estes experimentos leva-
ram entre quatro a seis dias, aproximadamente, para ser concluidos, dependendo da
categoria das regras de atualizacdo em questdo. Isto é, uni-dimensional com dois
raios possiveis, bi-dimensional sob a vizinhanca de von Neumann e bi-dimensional

sob a vizinhanca de Moore.

Considerando o fato de que éstamos simulando autématos celulares infinitos,
como foi explicado no inicio do Capitulo 4, temos entdo uma fonte de desequilibrio
de carga consideravel entre os processadores. Como nosso objetivo era testar a
capacidade discriminatéria de nossa heuristica, nés ndo demos a atencao necessaria
para esta questao. Entretanto, reconhecemos a necessidade de uma maior atengao a
esta questdo ao simular automatos celulares em larga escala se o impacto de limites

infinitos forem considerados.

E){istem dois tipos de desequilibrio de carga a serem considerados. O primeiro
estd no fato de que somente aqueles processadores que alojam células observadas
fazem computacdo relacionada ao calculo de entropia, isto é, quanto mais células
observadas tiver um processador, maior o volume de computagdo ele deve ter. O
segundo tipo de desequilibrio é consequéncia das células que nao sdo observadas,

mas que sao necessarias para prover a ilusdo de um autéomato celular infinito. Na

71



verdade, estas células ndo precisam ser simuladas mais que 7y passos de tempo; e
4 medida que o tempo passa, menos células que nao sao observadas precisam ser
simuladas, como explicamos na Se¢do 4.1. Uma vez que estes desequilibrios de carga
sao considerados, é possivel utilizar uma vasta gama de politicas para promover um

balanceamento de carga mais satisfatério.

Um outro aspecto importante a respeito do desempenho da simulacio e que me-
rece consideracio é a real necessidade de ter todo o processamento extra, necessario
para prover a abstracao de um automato celular infinito. Certamente, esta aborda-
gem parece ser a mais indicada quando um novo esquema de classificagao estd sendo
colocado & prova. Entretanto, uma vez que tal novo esquema seja estabelecido, tal-
vez o uso da abstracao de autémato infinito possa ser descartado e bordas cilindricas
possam ser utilizadas. Nés fizemos alguns experimentos com essa proposta em mente
e os resultados obtidos, mostrados na Tabela 4.2, revelaram que nossa heuristica
centrada na célula manteve a mesma capacidade discriminatéria encontrada nos re-
sultados dos experimentos do Capitulo 4, mesmo que, ocasionalmente, os valores
das médias e varidncias encontrados nao fossem exatamente os mesmos, por con-
seqiiéncia das diferentes quantidades de células das duas abordagens. De fato, se
observarmos as Figuras 4.13 e 4.14, que mostram os modelos espaco-temporais
de alguns automatos celulares com bordas cilindricas, vemos que as mesmas ca-
racteristicas que associamos as classes (i) a (iv) s8o encontradas, independente da
periodicidade artificial que aparece em alguns casos em conseqiiéncia do uso de bor-

das finitas. Entretanto, esta periodicidade nao parece ter qualquer efeito na entropia

72



de entradas centrada na célula, como pode ser mostrado na Tabela 4.2. Uma con-
sequéncia imediata deste fato é que autématos celulares consideravelmente grandes
podem ser simulados com o mesmo esforgo global de processamento, otimizando
assim o balanco de carga discutido anteriormente. Da mesma forma, a simulagao
de automatos celulares bi-dimensionais com valores maiores para ?; torna-se mais
viavel, o que pode nos levar a um maior esclarecimento a respeito da mistura entre
as classes (ii) e (iv), aludida na Sec@o 4.4, na classificacio de autématos celulares

bi-dimensionais sob a vizinhaca de von Neumann.
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