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Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ coiiio parte dos recpisitos necessários 

para a obtenção do grau de Mestre em Ciêilcia,~ (i\/I.Sc.). 

UMA NOVA ENTROPIA DE ENTRADAS PARA A CLASSIFICAÇAO 

AUTOMÁTICA DE AUTOMATOS CELULARES USANDO SIMULAÇÃO 

PARALELA 

Feraaiido Marcos Nogueira i\/liranda 

Orientador: Valinir Carneiro Barbosa 

Programa: Eageilliaria de Sistemas e Cornputa@io 

Neste traball-io apreseiitainos um novo mecailisino para a classificação das re- 

gras de atualização de autômatos celulares deiltro das quatro classes cle Wolfrain. 

Coineçainos coin a noção de entropia de eiltradas de uin bloco espaço-teinporal 

na evolução de uin autôinato celular e a partir deste conceito iiltroduziinos uma 

nova medida de entropia baseada lias eiitradas da tabela da regra de atualização. 

Nossa nova entropia está voltada para a classificação das regras de atualização de 

autômatos celulares siinulados em paralelo e, desta forma, leva em conta todas as 

restrições cle coinuilicação aecessárias; nós a cliainamos de entropia de eiitradas 

ceiltrada lia célula. Baseaiiio-iios ein extensivos experiineiitos coinputacioiiais em 

autôinatos celulares de uma e duas diineilsões. Tais experimentos nos permitiram 

coiicluir que esta iiova classificação possui forte capacidacle cliscriiiiinatória, forne- 

cendo uma ajuda valiosa. 



Abstract of Tl-iesis preseilted to COPPE/UFRJ as a partia1 f~dfilineilt of the 

reyuireineilts for the degree of i\/later of Scieilce (I\/I.Sc.). 

A NEW INPUT ENTROPY FOR THE CLASSIFICATION OF CELLULAR 

AUTOMATA USING PARALLEL SIMULATION 

Feriiaildo Marcos Nogueira Miraida 

Aclvisoi: Valinir Carneiro Barbosa 

Departinent: Systenis Eiigineering aild Computing 

This work preseilts a stucly of tl-ie classificatioil of cellular-autoinato11 update 

rules iilto SVolfrain's four classes. We start with the ilotioil of tlie iaput entropy of 

a spatioteinporal block iii the evolutioii of a cellular a~itoinatoil, aild build 011 i t  by 

introcluciilg a nove1 eiltropy measure based oii iiiputs to the cells. Our new eiltropy 

is t argeted a t  the classificatioil of update rules by parallel inaclliiles, beiilg therefore 

iniidful of tlie iiecessary coininunicatioi~s recl~iireinents; we cal1 it cell-ceiltric iiiput 

entropy to  reflect this fact . M7e report 011 extensive comput atioilal experiineilts 011 

130th oile- aild two-diineilsioilal cellular autoinata. These experiinents allow us to 

coilclucle that the ilew eiltropy possess strong discriininatory capabilities, therefore 

provicliilg valuable aid iil the classificatioil process. 



Sumário 

Agradecimentos 

Resumo 

Abstract 

1 Introdução 

2 Autômatos celulares 5 

2.1 Conceitos esseiiciais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 

2.2 Estratégias de classificação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 

3 Classificação por entropia de entradas 18 

3.1 Entropia de entradas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 

3.2 Heurística ceiitrada lia célula . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 

3.3 Limite s~~pe i io r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 

4 Experimentos e análise de resultados 33 

4.1 Autômatos celulares infinitos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 

4.2 O valor de T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 

4.3 Análise de resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 

4.4 Discussão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 

5 Considerações finais 70 

Referências Bibliográficas 74 

vii 



Lista de Figuras 

2.1 Atualização dos estados do a~itômato celular de uina diineiisão do 

t e i n p o t p a r a o t e i n p o t t l  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . G 

2.2 Viziill-iaaça de I\/loore e viziill-iailça de voa Neuinaim . . . . . . . . . . 7 

2.3 Esqt~eina de il~iineração para os aiitôinatos uili-diinensionais . . . . . 9 

2.4 Exeinplos de padrões evolutivos de autôinatos celulares de uina di- 

ineiisão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 

3.1 Janela de tainaill-io T coin X1 x . x Xd x T estados de uin autômato 

uili-cliineilsioilal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 1 

3.2 Paclrões espaço-temporais da evolução de autômatos celulares ~ m i -  

diineilsioilais, curva de eiltropia de entradas e histograina de acessos . 24 

3.3 Siimlação paralela de a~itômatos celulares LISEUI~O N processadores . 26 

4.1 Simulação de um autômato celular uni-diineilsioilal iilfinito . . . . . . 35 

4.2 Agloinerado 15 x 10 de células . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 

4.3 Média e variâi~cia da  entropia de entradas ceiltracla lia célula coino 

uma f~mção de T - uni-diineilsioiial coin 150 células e raio 1-1 = 2 . . . 41 

4.4 Média e variâilcia da  eiltropia de eiltraclas ceiltrada na célula como 

uma f~mção de T - ~iiii-dimeilsioilalal com 300 células e raio rl = 2 . . . 42 

4.5 Média e variância da  entropia de eiitraclas ceiltrada ila célula coino 

uina fuilção de T - uili-cliineiisioilal com 150 cé1ula.s e raio rl = 3 . . . 43 

4.6 Média e variâilcia da  eiltropia de entradas ceiltrada na célula coino 

uina fuilção de T - uni-diineilsioiial com 300 células e raio r1 = 3 . . . 44 



Média e variância da  entropia de entradas centrada na célula como 

-Lima f~mção de T - bi-dimeilsional com (15 x 15) células sob von 

Neuinai~n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 

i\/lédia e variância da  eiltropia de eiitraclas centrada na célula coino 

tuna f~mção de T - bi-diinensional com (30 x 30) células sob von 

Neuinann . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Média e variância da  eiltropia de entradas centrada na célula coino 

iiina f~inção de T - bi-diineilsional com (15 x 15) células sob Moore 

4.10 Média e variância da entropia de entradas centrada na célula coino 

riina f~~i lção  cle T - bi-diinensional com (30 x 30) cél~ilas sob Moore 

4.11 Padrões espaço-temporais de autôinatos uni-cliinensionais infinitos . 

4.12 Padrões espaço-teinporais de autôinatos li-diinensionais infinitos . . 

4.13 Padrões espaço-teinporais de a~itôinatos un-diinensionais cilíndricos . 53 

4.14 Padrões espaço-teinporais de a~itôinatos bi-diinensionais cilíndricos . . 54 

4.15 Distribuição de células de um autôinato celular bi-diinensional ao 

longo de N processadores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 

4.16 Ocorrêiicia de pares de média-variância para a~~tôinatos celulares uni- 

diinensionais de raio rl = 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 

4.17 Ocorrência de pares de média-variância para autômatos celulares uni- 

dimensionais com raio rl = 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 

4.18 Ocorrência de pares inédia-variâilcia dentro de uin conjiiiito de expe- 

rimentos para a~itôinatos celulares bi-climensionais sob von Neuinann 64 

4.19 Ocorrência de pares inéclia-variâilcia dentro de uin conjunto de expe- 

rimentos para aiitôii-iatos celulares bi-diinensioilais sob Moore . . . . 65 



Lista de Tabelas 

4.1 Regras de atualização coiihecidas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 

4.2 Médias e vaiiâiicias extraídas de uina inéclia de 5 siinulações com 

estados iniciais escoll~idos aleatoriamente . . . . . . . . . . . . . . . . 55 



Capítulo 1 

Introducão D 

Autôinatos celulares são inodelos mateiiiáticos para sistemas iiaturais complexos 

coiiteiido un grande número de coiliponeiltes idênticos, siiiiples e com iiiterações 

locais. Eles coilsistein de iiin reticulado de céltilas, cada uina com uin grupo fiiiito 

de valores possíveis. Os valores das células evoluem siiicroilaineiite eiii passos de 

tempo discretos de acordo com regras iclêiiticas. O valor de uina célula particular é 

deteriniiiado pelos valores prévios de uma viziilliailça de células ao seu redor. 

O coinportaineiito de um grupo siinples de a~itômatos celulares foi discutido 

ein [25], oiide exteiisivas referêiicias foram forilecidas. Foi mostrado que apesar de 

sua coiistrução siiiiples, alguiis a~itôrnatos celulares são capazes de coinportaineiitos 

complexos. E111 [30, 131, é possível eilcontrar um suiiic2rio de resultados iinportaiites 

e muitas o~itras referências. Uin dos tópicos da iiivestigação que mais cliainam a 

ateiqão é a classificação de regras de atualização f ,  e conseqiieilteineilte do autômato 

celular baseado iiesta, coiisiderando sua "complexidade". 

O iiiteiesse iiesta q ~ ~ e s t ã o  recebeu sua ateiição inicial a pa,rtir c10 estudo dos 



autômatos celulares iilfiilitos uni-diinensionais por Stepl-ieil Wolfrain [29], que re- 

sultaram na descoberta einpírica de que, praticamente descoilsideraildo o estado 

inicial do aiitôinato, f consistenteineiite recai dentro de uma das quatro possíveis 

categorias qualitativas: (i) a evolução do autômato leva a uina coilfiguração 110- 

inogêilea, i.e., uina coilfiguração na  q~ml  todas as células possuem o nlesino estado; 

(ii) a evolução leva a um poiito fixo não-homogêneo ou a um ciclo; (iii) a evolução 

leva a uma sucessão caótica de configurações; ou (iv) a evolução leva a estrutruras 

espaço-temporais localizadas que são algumas vezes "persisteiltes" . Embora coilce- 

bida iilicialmeilte para o caso uni-cliinensional, iião existe, a princípio, u n a  razão 

pela qual esta classificação q~mlitativa não possa ser aplicada aos casos cle dimeilsões 

inaiores. De fato, estudos siinilares para o caso 1%-dimeilsioilal a.parecerain em [22] 

pouco tempo depois. 

Naturalineilt e, as regras de atualização da classe (iv) são iiltuitivament e asso- 

ciadas à realização cle computação "coinplexa" pelos autôinatos celulares que são 

coi~struídos a partir dessas regras. Esta coinputação é tida como de grande interesse 

para ser utilizada como ferraineilta de inodelagem. Por isso, grandes esforços têm 

sido feitos para eiicoiitrar inétoclos capazes de categorizx a~koinaticainente as regras 

cle atualização dentro das classes (i) a (iv). Formalmente, todos os esforços pairam 

sobre o cliainado conjunto liinite de uina regra de atualização f no caso iilfiilito, 

que é o conjunto de coilfigurações que resultain de todas as coilfigurações iiliciais 

possíveis depois de decorriclo uin loilgo tempo. Como conseqiiêilcia, toda piopri- 

edade não trivial de uin conjunto liinite (i.e., propriedade que existe pelo menos 



para um aritôinato celular e não existe para pelo ineiios uin outro) pode ser pio- 

vada como seildo iiidecidível através da redução do probleilla de decidir se existe uin 

grupo limite como uin úilico eleineilto [15], este coiihecido por ser iiidecidível [14]. 

Como coilseqiiência desta incerteza iiiereiite, toda estratégia capaz de categorizar 

regras de atualização deve, iiecessariainente, ser de iiatureza lieurística ou eiitão 

recair ein u n a  heurística caso liaja algum uso prático. O iiituito deste trabalho é 

estudar uina heurística que pode ser acoplada à sinitilação paralela de a~itôinatos 

celulares visaildo analisar os padrões espaço-teinporais que surgem, objetivando a 

catgoiização de regras de atualização dentro das quatro classes de Wolfrain. Por isso, 

a eficiência no uso iníiliino de com~iiiicação é esseilcial, levando ao que cllainainos de 

lieurística centiada ila célula, isto é, a heurística que depende o iníiiimo possível da 

troca de iiiforinações entre os processadores duralite a siin~ilação de um a~itôinato 

celular e111 ináq~iiiias paralelas. 

NO intuito de aproxiinai o leitor dos coiiceitos f~~iidaineiitais para o bom eii- 

teildiineiito do assuiito, abordamos no capítulo 2 os temas mais iinportaiites de 

autôinatos celulares e revisainos de algumas heurísticas proeiniileiltes que têm sido 

propostas para a classificação autoinática das regms de atualização. Teilclo, a partir 

de então, uina proxiiniclacle maior destes coiiceitos, prosseguiinos i10 capítulo 3 com 

nina discussão sobre as cliainadas medidas de eiltropia de entradas e ein seguida 

apresentamos iiossa heurística definida como ceiltrada lia célula. Após todas as 

coilsiclerações a respeito de nossa heurística, os resultados dos experiineiitos coinpu- 

tacionais feitos coin autômatos celulares de uina e duas diineiisões são inostiaclos e 



analisados no capítulo 4, onde estendemos a discussão sobre o assunto. Finalmeilte, 

no capítulo 5, fizemos algum oiitros apontaiiieiitos e observações coilclusivas. 



Capítulo 2 

Autômatos celulares 

2. I Conceitos essenciais 

Autômatos celulares são sistemas cliiiâinicos, discretos no teinpo, que possuem 

unidades que podem assuiiiir uin nfiinero fiiiito de estados. Estas uiiidades são 

denominadas células, CLIJOS estados evoluem iio teinpo como resultado da iilteração 

coin outras células. Desde sua iiitrodução há aproxiinadameilte cinco décadas por 

voii Neuinanii [26], os autôinatos celulares têm adcpirido um status cada vez imis 

proeiniileilte como uma ferramelita de modelagem em várias áreas de pesquisa (cf., 

ex.,[l6, 21 e s ~ ~ a s  referêiicias), e foi até inesino apontado coiiio uma alsstração ceiltral 

na modelagem do processo fiiiidaineiltal da iiatureza [31]. 

Para um coiljuilto de estados possíveis S = {O, . . . , s - 1) e para uin inteiro t 2 O ,  

uin autômato celular coin n células evolui do teinpo t para o tempo t + 1 através da 

atualização sincronizada cle todos os n estaclos pela aplicação de um mapeameilto 

determinístico Ff de Sn em Sn, como está ilustrado lia Figura 2.1. Este mapeaineiito 

Ff é global em sua natureza e depende da regra de atualização local f q ~ ~ e  indica 



Vizinh anca 
6 

Tempot I I I I I I i I Í I I I 
--. I ,,' 

Figura 2.1: Atualização dos estados do autôinato celular de uina diineiisão do teinpo 
t para o tempo t + 1, aplicaiido o inapeainento deteriniiiístico Ff, seiido f a regra 
de atualização local. 

como cada estado iiidividual deve ser atualizado, dado o estado da célula iio teinpo 

t bem como o estado das células que estão dentro de u n a  viziiiliailça de taiiiaiilio 6. 

A regra de atualização f é eiitão o inapeai~ieiito de Si'' em S. 

A viziilliaiiça de uiii autôinato celular é deteriniilacla por uin reticulado inulti- 

diineilsioiial subjaceiite de acordo coin vários critérios possíveis. Por exemplo, uin 

viziiiho de uina c é l ~ ~ l a  relativo a uina certa cliinensão do reticulaclo pode ser uina 

das células que estão afastadas r > O posições da célula eiii cpestão ao loiigo clesta 

diiiieilsão, inas iieiili~~ina posição afastada ein iieiiliuina o ~ ~ t r a  diiiieiisão, seiido r 

sempre refereiiciado como o raio da regra de atualização naquela diiiieiisão. Para o 

raio r = 1 eiii todas as diineiisões, caracteriza-se o que é coiiliecido como viziilliaiiça 

de voii Neuiiiaiiii (c.f., Figura 2.2), coiltudo, iieste tralmlho einpregainos a mesma 

deiioiniiiação para raios maiores. Uin outro exeinplo de viziilliaiiça seria permitir 



Mo ore von Neuinann 

Figura 2.2: Viziillmilça de Moore e viziilhailça de voil Neuinaim, iespectivaineiite. 
Em ainbos os casos temos r = 1. 

que duas células sejam viziillias uina da outra seinpre que uma puder alcançar a 

outra sem ultrapassar iieilli~~ina fronteira ao longo de nina certa diinensão, seiido 

esta fronteira deinarcacla pelo raio r da regra de atualização ilaqnela cliineilsão. Para 

o raio r = 1 esta é cliamada de viziiihailça de Nloore (c.f., Figura 2.2), mas, outra 

vez, empregainos a inesina cleilomiilação para raios maiores. Quaiido n é fiilito, é 

coiimin coiisiclerar que o reticulado teiilia bordas cilíildricas, ou seja,, permitir que 

toda célula tenl-ia exatamente duas viziilhailças mais pióxiinas ao longo de cada 

climeilsão . 

Para autôinatos celulares fiilitos, aqueles cujo 12 é fiilito, Ff leva, ilecessariainente, 

a um ponto fixo ou a um ciclo cle configuiações em Sn, isto é, x tal que Ff (x) = x 

OU 50,. . . , com p > O, de forma que xo = Ff (x,-i), xl = Ff (xo), e assim por 

cliaiite [33]. O caso dos a~~tôinatos celulares iilfiilitos, por outro lado, é bein mais 

coinplicado e intrigaiite, jc2 que 12 é totalinei~te iilfiilito e ileidi~~ina periodicidade é 

garailticla de se foiinar a partir da aplicação sucessiva de Ff. Coiltudo, inesino iiesse 

caso, essa possibilidacle existe. 



Em [28], Wolfrain propôs uin esquema de iltiineração para os autômatos uni- 

diineilsioilais de raio r = 1, i10 cl~ial os bits de saídas são orcleilados lexicografica- 

ineiite, como ila regra de atualização da Figura 2.3, e são lidos da direita para a 

esquerda para formar um ilfimero na  base decimal entre O e 255. Por exemplo, a 

regra apresentada na Figura 2.3 (em binário: 10010101) é a regia de atualiza@o 169. 

Este esquema de muineração, a partir de uma ordeilação lexográfica dos bits de saída, 

é tainbém adotado para autôi~iatos celulares uni-diineilsionais de raio r > 1. Entre- 

tanto, para raios maiores, o que se faz iiorinalineiite é traizduzir o código biiiário da  

regra para a base l-iexadeciinal. Por exeinplo, a regra de raio r = 2 dada pelos bits 

11101010110000111000101011101000 é equivalente à regra EAC38AE8. O níímero 

de regras de at~zalização distintas nestes casos é dado por 221'2r. 

Uma ilotação similar é adotada para o caso de autôiilatos celulares l i -  

dimeilsioilais sob a viziill-iaça de voil Neumailil, entretanto o bit mais sigiiificativo 

correspoilcle a 00.  . .O, o próxiino a 0 0 . .  . O  + 1 e assiin por diante. Nesse caso, as 

eiltradas são liclas em uina orclem própria; célula, norte, leste, sul, oeste [27]. O 

número de regras distintas neste caso é dado por 2 21'217-1 t r 2 )  . J á  as regias de atua- 

lização de autômatos celulares sob a viziilllaça de Nloore são totalísticas [22], isto é, 

os bits de saída são obtidos através da soina dos bits da viziilhança e não pelo valor 

discreto de cada um. Para estas regras, é adotada a ilotação do "Jogo da  vida" de 

Coilway [ll, 51 como se segue: bx iildica que o estado da célula move-se cle O para 

1 (está "viva") se a célula tem x vizinhos com estado 1; sx significa que o estado 

da célula perinailece 1 ("sobreviveilte") se a célula tem x viziahos com estado 1; 



I 
1 Regra de atualização 

Figura 2.3: Exemplo de regra de atualização de raio r = 1, com viziilhança 6 = 3 
e 8 coinbiilações de 3 bits, gerando 8 bits de saída ordenados lexicograficameiite. O 
biilário 10010101 é a regra de atualização 169 expressa ein decimal. 

ein todos os outros casos não especificados o estado da célula se torna O [27](e.g., 

blb3b4s2s5). Neste caso, o ilíiinero de regras distiiitas é 22(1+2T1)(1f2T2). 

As Figuras em 2.4 mostrain padrões evoltitivos de autôinatos celulares de uma 

diinensão, com 12 = 300 células, à inedida em que t é ii~creineiltado. Nos casos 

apresentados, os dois estados possíveis são represeiltaclos graficamente por pontos 

com coloração preta (s = 1) e brailca ( s  = O). Cada caso leva a uin padrão evolutivo 

diferente que pode ser classificado qualitativamente seguido as quatro classes de 

Wolfrain [29]. 

2.2 Estratégias de classifica~ão 

De forma generalizada, distinguimos duas classes esseilciais de estratégia para 

a categorização de regias de atualização. A primeira classe abrange as técnicas 



Figura 2.4: Exemplos de padrões evolutivos de autôinatos cel~dares de uma di- 
ineilsão. As Figuras (a)-(cl) mostram a evolução de a~itôinatos celulares baseados 
ein cl~iatro regias de atualização diferentes a partir de estados iniciais escolliidos 
aleatoriamente. Nestes casos, temos dois estados possíveis S = {O, 1) e viziilliaiiça 
6 = 5, seiido que, no caso (a) a regra de atualizaijo leva, depois de um certo ilúinero 
de passos, a uin estado l-ioinogêneo único; no caso (h), leva a uin conjuiito de es- 
truturas estáveis e clistiiitas; no caso (c), a regra de atualização leva a uin padrão 
caótico e iilstável; e no caso (d), leva a padrões coinplexos e i n~~ i t a s  vezes de longa 
duração. 



que procurain extrair as capacidades coinputacionais das regras de atualização con- 

siderando unicaineilte as próprias regras de atualização, sem ileiil~~iina siin~ilação 

de a~itôinatos celulares para análise dos resultados dos padrões espaço-teinporais. 

Abordagens deste tipo concentrarai11-se em a~itôinatos celulares un-diineilsionais e, 

portanto, o tainanho da viziilhailça de uina célula é de fato 6 = 2r. 

O primeiro passo dentro desta classe foi dado por Lailgton [17], que propôs classi- 

ficar uina regra de atualização f dentro das quatro classes de 'tTTolfi'ain, exainiilando 

tu11 ililico parâinetro, deiioiniilaclo por X f ,  que expressa a probabilidade de uina 

viziinl-iança aplicada em f leve a um estado invariável o ,  coiihecido coino "estado 

in~ido". Quando Xf = 0, todas as viziilhaças levain ao estado inuclo a e eiltão, à 

medida em que t aumenta, o autômato celular evolui para um estado homogêileo ou 

orcleilaclo. Por outro 1x10, cluailclo Xf = 1, aenll~iina viziilliailça leva a o, assiin o 

a~itôina~to evolui para um estado caótico ou desordeiiado. 

Ein (2.1), q é o ilúmero de liilhas da regra cle atualização de tainaillio (I + 21-) 

para as quais f tem o como saída, oncle a E S é o estado in~ido. 

O relato iilicial c10 uso c10 parâinetro Xf iilclicou cpe ele se comporta coino uin 

parâinetro de ordeiil coin relação à ocorrêilcia de transição de fase: ao se gerar regras 

de atualização f coin Xf a~iineiltailclo, eilcoiltra-se inicialineilte o coinportmeilto de 

classe (i), em seguida de classe (ii) , classe (iv) ein torno de Xf = 0.5, e fii~alineiite o 



coinport aineilt o classe (iii) . Este coiiiport aineiito parece sugerir que a coinplexidade 

é eiicoiitrada ein uina região iio espaço Xf coiiliecida como "fronteira do caos". 

Mas, coiisicleraiido alguinas dificuldades em relação à existêilcia e escollia de uin 

estado in~ido, críticas ein relação à existêiicia e A iiatureza da trailsição de fase logo 

surgiram de v,?sias fontes (cf., ex.,[21, 20, 191). Ein particular, regias de atualização 

pert eiiceiltes a várias classes, não soineiite a classe (iv) , for aiii eilcoiitradas próximo 

de Xf = 0.5. 

Duas outras abordageiis interessantes foram iiitroduzidas, tais que tainbéin não 

exigein siiii~~lações de a ~ i t  ôinatos celulares. Estas duas partilliain do mesino ob j e- 

tivo de investigar como a informação coiitida ein uma regra de atualização f afeta 

o coinportaineiito geral dos autôinatos celulares coilstruídos ein f .  Uina das abor- 

dagens é topológica ein sua iiatureza, ou seja, procura analisar o coiiipoitainento 

global dos autômatos celulares através da identificação de padrões espaço-teiiiporais 

de tamaiiho fiilito [G]. E111 coiltra,ste, a outra referência [8] é algorítmica e visa a 

caracterização das regras de atualização f sob a perspectiva cla coiiiplexidacle de 

I<olinogorov [18], ou seja, a perspectiva da descrição mais curta de f .  Ainlms as 

abordageiis estão claraineiite relacioiiaclas à classificação de Molfrain, entretanto, 

cada uina sob sua própria perspectiva. Além disso, a última abordagein pode ser 

uin ponto chave para alguinas iiicoiigruências que são inerentes ao parâinetro X f ,  

como as regras de atualização pertenceiltes a várias classes, não soineilte a classe (iv), 

eilcoiitradas próximas de X = 0.5. Coiituclo, é iinportaiite ressaltar que, conside- 

rando que as duas aborclagei~s iilduzein ao seu próprio sistema de classe, iieiilmina 



delas refere-se claramente à classe (iv). Neste ponto, iildicainos ao leitor a fonte 

original para detalhes mais ap~irados. 

Uma classe de estratégias para categorizar as regras de attualização de a~itôinatos 

celulares coinpletaineiite distinta conceiltra-se na análise dos padrões espaço- 

temporais à medida em que estes vão se formando durante a evolução dos atitômatos 

celulares a partir de uma coilfigur ação inicial. Naturalmente, agora é preciso levar 

em conta o fato de que os autôinatos celulares, sob observação, são forinalineilte 

infinitos; voltamos a este assunto mais tarde, mas por agora ignoramos qualquer 

dificuldade que este conceito de iilfiilito possa causar na prática. Mesino assim, 

é importante mencionar que algumas abordagens de sucesso foram construídas a 

partir da suposição de que o número de células é fiilito. Um exemplo disso é a 

"mecânica computacioi~al" exemplificacla em [12], para a qual os a~itômatos celulares 

uni-diineilsioiiais baseiam-se fortemente em ináq~~inas de estados-fiiiitos [23], deri- 

vadas de padrões na evolução de autômatos celulares, para definir as características 

espaço-temporais f~~iidainentais que são inerentes a cada regra de atualização. 

As abordagens iiesta classe, que são centrais ao nosso interesse, são aquelas que 

se baseiam em alguma forma de medida de entropia como base dos esforços de ca- 

racterização. A abordagem inicial ao longo destas lii~has apareceram no mesmo 

trabalho que apreseiitou as quatro classes de Wolfi-ain [29]. Essencialmente, o qne 

se faz é considerar a distribuição de probabilidade dos blocos espaço-temporais coil- 

forme eles ocorrem durante a evolução dos autômatos celulares para uma regra de 

atualização fixa f e então usa-se essa distribuição para definir as eiittiopias desejadas. 



Para uma caracterização mais precisa, consideremos que d > O seja o número de 

diineilsões dos a~itôinatos celulares em questão, e que X1, . . . , Xd denote ilúineros 

de células contíguas ao loiigo de cada climeilsão. Seiido t+ > O um iiúinero s~icessivo 

de passos no tempo durante a evolução do autôinato celular que emprega a regra 

de atualização f ,  queremos saber como o autômato celular se comporta, dado f ,  

dentro do espaço de tempo compreendido em t+. 

Para uni passo de teinpo t ,  O 5 t < t+, temos que o bloco de estados Xl x . . x Xd 

no teinpo t é obtido aplicando-se a regra de atualização f sobre o bloco de estados 

Xl x . . x Xd no teinpo t - 1. Para melhor visualizar a aplicação da regra de 

atualização f sobre X1 x . x Xd, vamos considerar a coilstrução de uma tabela 

de regra baseada em f ,  isto é, uma tabela que reflita o inapeamento de SItb em 

S, onde cada entrada cla tabela é formada por uma (1 + 6)-upla distinta que uma 

viziiihaiiça de taiiiaiilio 6 pode assumir mais sua saída correspondente. Desta forma, 

para cada estado que é atualizado no bloco de estados X1 x . . . x Xd ~1111 acesso é 

feito à tal~ela de regra. 

Esta abordagem é extreiiiameilte útil quando inailteinos um histórico cla freqiieil- 

cia de acessos à tabela de regra no tempo t da evolução do a~itôinato celular, pois a 

partir deste liistórico obtemos uma medida efetiva para a classificação do coinpor- 

tainento c10 autôinato dentro do espaço de t+ passos de teinpo, isto é, as entropias 

dos acessos às eiitradas cla tabela de regras para cada passo de tempo t em conjunto 

com a variâixia dessas q~iaiitidacles dentro do espaço cle teinpo coinpreeiidido em 

t+ [32]. A freqiieiicia de acessos à tabela pode ser representada por um histogrania 



que distribiii o total de Xl x x Xd acessos em cada tempo da evolução sobre as 

sl+"iziilliailças (i.e., as entradas da  tabela). 

A eiltropia de Shaililoii [24] desta distribuição de freqiiencia de acessos, eiltropia 

de entradas E, no tempo t, é dada por: 

Onde q: expressa a q~~ai~tidacle de acessos à entrada i da tabela de regras i10 teinpo 

t .  Logo, a partir de 2.2 temos a iliédia das entropias de entradas para t+ passos de 

tempo da execução: 

A entropia de entradas estabelecida em (2.2) expressa uma distribuição 

(2.3) 

de proba- 

bilidade, já podemos consiclerar & uma aproximação da probabilidade de que 

a i-ésiina entrada da tabela seja acessacla no teinpo t. Isto é, a eiltropia pode nos 

dizer se os acessos à tabela cle regra estão mais coilceiltrados ou mais ui~iformemeilte 

distribuídos (i.e., todas as eiltradas têm a mesina probalilidade de ocorrer iio teinpo 

t) .  Assim, o valor inédio em (2.3) das eiitropias de entradas pode ser usado para ca- 

tegorizar o coinportaineiito c10 a~~tô ina to  celular no espaco de teinpo compreeildido 

ein t+. Mais detalhadaineilte, teinos que os valores baixos das entropias de ei~tiaclas 

refletem o fato cle que os acessos estão mais coiiceiltrados em algumas eiitradas, o 

que mostra, ein termos práticos, a tendência do autôinato celular a um ponto fixo 

ou estado global orcleilaclo; encpailto valores altos clas eiltropias de eiltradas expres- 

sam a teilclêilcia ao caos, visto que, neste caso, os acessos estão mais uniforineinente 



distribuídos. Entretanto, como categorizar através das eiitropias de eiitradas o com- 

portainento de atitômatos celulares complexos? Neste caso, a variância das eiitro11ia.s 

de entradas deiitro do espaço de teinpo compreeiidido em t+ , expressa em (2.4), lios 

fornece uma boa medida do coinportainento do a~itôinato celular ao longo de sua 

evolução. 

A coinplexidade que b~iscaiiios ideiitificar é marcada pelo desequilíbrio das freqiieil- 

cias de acessos ein alguiis passos da evolução do autômato celular e pela uiiiforini- 

dade em outros. Isso é claramente refletido pela variâiicia das eiitropias de entradas 

deiitro do espaço de teinpo coinpreeiiclido ein t+. 

Esta estratégia de classificação foi iiitroduzida por W~ieiisclie [32] e constitui unia 

tentativa de f~isão de algumas características importantes das classes de estratégias 

yuaiititativas e y~ialitativas; tanto pela análise estatística sobre a freqiieiicia dos 

acessos à tabela de regra, que está forteineiite ligada ao estudo de Lailgtoii sobre o 

poteilcial da regra de atualização f expresso através do parâinetro Xf , quanto pelo 

exame do padrão espaço-temporal da evolução do a~itôinato celular na tentativa de 

categorizá-10 dentro c10 espaço cle tempo coinpreeiiclido em t+. No capítulo que se 

segue, voltamos a abordar esta estratégia de uma forma mais prática, com mais 

detallies e com o a~w'lio de alguiis exemplos. 

Neste capítulo, mostrainos a idéia central da construção de autôinatos celulares, 



assim como o inapeainento global Ff, onde f é a regra de atualização local que indica 

como cada estado individual do conjunto S = {O, . . . , s - 1) de estados possíveis que 

cada célula do autôinato pode assumir. Ainda nesta abordagem, distinguimos duas 

classes essenciais de estratégia para a classificação dessas regias de atualização: 

as técilicas q~iailtit ativas, que procuram extrair as capacidades coinput acioilais das 

regras de atualização coilsideraildo somente as próprias regras; e as técnicas quali- 

tativas, que se concentrain na análise dos padrões espaço-temporais à medida em 

que estes vão se forinando ao longo da evolução do a~itôiiiato celular. As estratégias 

desta últiina classe, foco do nosso interesse, são baseadas em alguma forma de me- 

dida de entropia, isto é, o que se faz é coilsiderar a distribuição de probabilidade 

dos blocos espaCo temporais conforme eles aparecem na evolução do autôinato. 



Capítulo 3 

Classificacão 3 por entropia de 
entradas 

3.1 Entropia de entradas 

A estratégia de classificação utilizando eiitropia de entradas abordada lia 

Seção 2.2 tem f~mclainentos essencialmente estatísticos e exige a execução de uiii 

número considerável de passos de teinpo do autômato para que os dados colhidos 

tenham algum seiiticlo classificatório. Na verdade, é preciso que o autôinato ce- 

lular seja executado algumas vezes com estados iniciais escolliidos aleatoriainente. 

Na prática, isto garante que os blocos de estados que são aiialisados estejam em 

lugares diferentes no traço espaço-temporal do autômato, o que aos fornece uma 

classificação mais apurada de seu coinportaineiito global. 

Outro ponto iinportante a ser coiisideiado é que o cálculo da  eiitropia de (2.2), 

para um único passo de teinpo, reflete o coinportamento do autômato apenas naquele 

tempo, clescoiisideraiiclo o que pode ter ocorriclo antes. Entret aiito, esta informação 

não é inútil, mas ela teria um valor maior se pudesse refletir o comportamento do 



a~itôinato em passos de teinpo anteriores. Para tanto, Wiiensclie propôs a idéia de 

calcular a eiltropia de entradas para cada passo de teinpo t considerando não apeilas 

t, mas uina janela de T passos de teinpo que coineça em T - t e teriniila em T - 1, 

sendo O < T < t+ e t+ > O o iiíunero de passos da execução do a~itômato [32]. 

Desta forma, a freqiiêacia de acessos às entradas da tabela de regra seria relativa 

não soineilte aos sl+' acessos do teinpo t ,  mas relativa aos s('+')~ acessos de todos 

os tempos cleiltro da janela, onde s é o ilúinero de estados diferentes que uma célula 

pode assumir e 6 o tainailho da viziilhailça da célula . Assim, a entropia de entradas, 

a média das entropias e variâilcia são reescritas a seguir. 

Para uina janela de T passos de teinpo temos que, dado uin dos blocos de estados 

de tainanlio Xl x x & x T ,  começail~os coasideraiido a probal~iliclade de que dentro 

do bloco cada uma das possíveis sl+' entradas para uma célula ocorra. Deilotailclo 

a probabilidade de ocorrência da i-ésiina entrada por Qi, 1 < i 5 sl+$ a entropia 

de entradas para o tempo t dentro da jaiiela de tainaill-io T é definida por 

O uso da eiltropia de entradas coineça lia prática fixando-se o valor de X1, . . . , Xd 

e de T e então escolhendo as células Xl . . . Xd para serem observadas durante a 

sin~ulação do a~itôinato celular coilstr~iído em f .  Cada siin~ilação é conduzida a 

partir de uina configuração inicial selecionada aleatoriaineilte e então prossegue por 

t+ passos de teinpo, para algum t+ > T - 1, gerando uina nova coilfiguração a cada 

passo de tempo. Para cada teinpo t no iiitervalo [to,t+] com T - 1 < to < t+, a 



probabiliclade Qi de que a i-ésima entrada ocorra dentro de um bloco de tainaiil-io 

4: 
Xl x x Xd x T pode ser aproxi~nada por Xi xXz ,, , x X d  xT,  onde é o número de 

ocorrêilcias da i-ésiina entrada cleiltro 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 teinpo t é 

A inédia e a variâiicia das qmiltidades ein (3.2) para t = to, . . . , t+ sâo 

respectivaineiite. Naturalinent e, o primeiro valor de entropia é calculado para o 

teinpo t = T, pois é nesse teinpo que temos o primeiro bloco de estados de tainaill-io 

Xl x . x Xd x T. A Figura 3.1 ilustra a forma coin que a janela de tainaiilio 

T corre à partir c10 teinpo t = T até o final da execução c10 autôinato de uma 

diineilsão. A cada passo de tempo cla evolução do a~itôinato, a janela avança uma 

liilha, desprezando os acessos feitos à tabela de regra i10 teinpo t - T - 1 (i.e., 

primeira liilha da janela no teinpo t - 1) e iilcorporaildo os acessos do teinpo atual, 

quando então a entropia de entradas para este teinpo é calculacla. 

Assim como pudeinos observar na Seção 2.2, estas q~iantidades podem ser usadas 

para revelar a classe de TVolfi-am à qual a regra cle atualização f pertence, após tê-las 
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Figura 3.1: Janela de tainaiilio T coin Xi x . - x Xd x T estados de uin autôinato 
uni-dimeiisioilal. A cada passo cle teinpo da evolução do autôinato, a janela avança 
uin liilha, clesprezaildo os acessos feitos à tabela de regra i10 teinpo t - T - 1 e 
iiicorporaiido os acessos do teinpo atual, qmiido eiitão calcula a eiltropia para este 
tempo. 



poilderadas para um deteriniilado ilfiinero de siin~ilações para coiifigurações iniciais 

escoll-iiclas aleatoriaineiite. A grosso modo, o cálculo da eiltropia de eiltradas é 

"suavizado" q~~ai ido é feito cleiltro de uina janela de pa.ssos de tempo, mas isso 110s 

leva a uina discussão a respeito de qual seria o tainanho ideal da janela, ou seja, é 

possível que qualquer valor de T lios leve a uina boa classificação? Ou deve existir 

uin valor de T capaz de otiinizar o processo de classificação? Esta questão tem 

grailcle iinportiiilcia ein nosso estudo e é discutida i10 próximo capítulo. 

Ein seus experiineiltos iniciais Wueilscl~e se coilceiltrou apenas na classificação 

de autôinatos celulares uiii-diineilsioilais. Nestes experiineiltos foi clescol~erto que 

inédias e variâilcias baixas iildicain coinportaineilto de classe (i) ou (ii), o que revela 

um coinportaineilto ordeimdo, eilquaiito inédias altas e variâilcias baixas iildicain 

uina regra de atualização classe (iii), cle coinportaineilto caótico. O coinportaineilto 

da classe (iv), complexo, é caracterizaclo pelos valores intermediários da média e por 

variâilcias altas [32] . 

A Fig~u-a 3.2 apresenta três blocos de estados gerados a partir da evolução de 

a~itôiilatos celulares de uina diineilsão baseados ein regras de atualização de coinpor- 

taineilto ordeilaclo, classe (i) (ii); caótico, classe (iii) e complexo, classe (iv), respecti- 

vaineilt e. Estas regras de atualização estão preseilt es nos experiineilt os de W~ieilsclie 

eilcoiltrados ein [32]. Ao lado dos blocos eiicontrain-se os gráficos das entropias de 

eixkxlas obtidas para cada teinpo em t+ cla evolução desses autôinatos (colui~a do 

ceiltro) e gráficos de barras que refletem o histograina de acessos (coluila da direita). 

No caso (a), podemos observar que o padrão espaço-temporal do autôinato tende 



a um coinportaineilto ordenado coin baixa eiltropia e baixa variâilcia, isso é bein 

claro i10 histograi~ia, onde é possível observar que os acessos se coixei~trarain ein 

poucas eiltradas da tabela, eilquailto o~itras sequer foram acessadas; já no caso (b), 

o coinportaineilto se inaiitém caótico, e isso é refletido iio gráfico de eiitropia de 

eiltradas através dos valores altos e baixa variâiicia, e tainbém pela uiliforinidade 

apresentada pelo histograina. No caso (c), é possível observar a forinação de estr~i- 

turas (gliders), ao loilgo do traço espaço-teinporal, que ao se colidirem dão origem a 

outras estruturas, caracterizaiiclo um coinportaineilto complexo. Neste caso, a curva 

de eiitropia se inailtéin ein uina faixa iiiterinediária, inas coin uina alta variâiicia, 

tainbéin a distribuição dos acessos ao loilgo da execução, coin exceção da primeira 

eiltiacla, se inantém bem equilibrada. 

Heurística centrada na célula 

Coinputar a média e a variâilcia da eiitropia de entradas, como indicado respec- 

tivaineilte ein (3.3) e (3.4), requer a siinrilação do aiitôinato celular que é baseado 

ein f por t+ passos de tempo e requer tainbém que as q~iailtidacles obticlas por (3.2) 

sejam colecioiiadas, 8 media que a janela de tainailho X1 x . . . x Xd x T corre 8 

ao longo da evolução do autôinato. Quaildo a siinulação é realizada ein paralelo, as 

células Xl . . . Xd podem não residir no inesino processador. Assim, coinputaildo as 

entropias de eiitraclas, da forma que foi apreseiltada em (3.2) para todos os valores cle 

t, requer uina q~iaiitidade considerável de coniuilicação envolveildo os processadores 

oilcle as células se eilcoiitrain. 



Figura 3.2: Padrões espaço-teinporais da evolução 

Acessos & Tabela 

de autôinatos celulares uni- 
diineilsioilais, curva de eiltiopia de entradas e liistograma de acessos. Para cada 
caso teinos 150 células e viziilliaiiça 6 = 4, sendo que no c a o  (a) temos a regra de 
atualização OlDC3610, no caso (b) temos a regia 994A6A65 e no caso (c) a regia 
6ClE53A8, nas suas respectivas representações llexadeciinais. Cada execução foi 
feita para t+ = 200 passos de teinpo. 



Uma estratégia possível para a siinulação paralela de uin autôinato celular con- 

siste basicamente em distribuir suas Xl x . x Xd células entre os N processadores 

disponíveis para esta computação. Para tailto, cada processador deve possuir uma 

cópia da tabela de regra e tainl~éin deve conter uina estr~ittwa de dados capaz de 

arinazeilar o histórico de acessos às s(l+') entradas da tabela que acontecem dentro 

da janela cle tamailho T passos de tempo. Além disso, uin processador deve ser 

escoll-iido para colher todas as informações do histórico de acessos de cada proces- 

sador participante da comptitação. Este processador mestre é o responsável pelo 

cálculo das entropias de entradas, a inédia dessas entropias ao longo dos t+ passos 

da evolução do autôinato e também a variâiicia. A Figura 3.3 ilustra como a si- 

iiiulação paralela é realizada e ta.inlséin mostra as ineilsageils que são enviadas pelos 

N - 1 processadores participantes para o processador mestre. Entretanto, nos abs- 

tivemos de mostrar nesta ilustração as ineilsagens coilteildo o conjunto de estados 

iiecessários para o cálculo do próximo passo de teinpo da evolução. Abordamos esse 

asstult o no próximo capítulo. 

Consideraildo a siinulação ilustrada em 3.3 e dado que uin processador, cleno- 

iniildaclo P, teilha sido escolhido para colher todas as informações necessárias para 

a coinputação da inédia e da variâilcia, temos que o ilúinero de inteiros que pie- 

cisain ser coletados por P (i.e., ilúinero de acessos a cada entrada da tabela) é 

( N  - 1) x sl+' x t+. Em geral, para cada processador participante e cada teinpo t ,  

os inteiros que precisam ser trocados são os sl+' inteiros, onde cada uin correspoilde 

à soma de todos os acessos a uina entrada na tabela deiltro da janela que termina 



1 Tabela de ~ e g s a  / Histórico de Processador 

Figura 3.3: Siin~ilação paralela de a~itôinatos celulares usando N processadores. 
Cada processaclor contém uina cópia da tabela cle regra e tainbéin uma estrutura 
de dados para armazeiiar o liistórico de acessos às entradas cla tabela. O histórico 
de acessos é eiiviaclo ao processaclor mestre que é o respoiisc2vel pelo cc2lculo das 
entropias, da inéclia e da variâiicia. 



i10 tempo t. Assiin, o iiúinero total de inteiros ilecessários para os cálculos desejados 

ao loilgo dos t+ passos da evolução do autômato é da ordem de: 

Na prática, a siinulação paralela de autômatos celulares, da forma que foi abor- 

dada, exige in~litos recursos; isto é, uma grailde capacidade de processaineiito, ile- 

cessária para computar a aplicação da regra de atualização f ,  uina grande capacidade 

de arinazeiiaineiito, necessária para guardar os estados das células assim coino as 

estruturas cle dados utilizadas i10 côinputo da eiitropia, e tainl~éin a quailtidade de 

coinuilicação exigida é bem expressiva, já que além das iilforiiiações do histórico de 

acessos que são eiiviadas ao processador mestre (3.5) existe a troca de ineilsageiis 

coilteildo os estados reinotos ilecessários para a comp~itação do autômato. 

O poilto crucial dos requisitos de coinuilicação de (3.5) é que o logarítmo que apa- 

rece ein (3.2) soineiite pode ser calculado após a.s coiitribuições a q: terem sido coilsi- 

deradas para todas as Xl . . . Xd células, em particular para todas as células alocadas 

fora do processador P, c~ijos acessos são armazeilados i10 liistórico de acessos dos 

processaclores participaiit es. O passo inicial para a obteilção de uina aproximação 

"ceiltrada ila célula" para (3.2) que permita que os requisitos de coinuilicação se- 

jain reduzidos drainaticaineiite, é exailiiiiar mais rigorosamente o arguinei~to deste 

qZ é o iiúinero inédio de ocorrêilcias da i-ésima entrada logarítmo e perceber que 

por célula dentro da janela cle tainaill-io Xl x . x Xd x T estados. 

Seja qtc't o ilíiinero de ocorrências da E-ésima entrada para a c-ésiina célula dentro 



x1 .. .xd 
da janela que termina no teinpo t. Logo, = )c=1 qzcl,c't e então (3.2) pode ser 

reescrita como: 

Nossa entropia de entradas centrada na célula é definida pela aproxiinação de 

qF>t por sua média sobre todas as céhilas na janela sempre que coiiveiiiente. Isto é, 

usamos a aproximação: 

no arg~iineiito para o logarítino em (3.6) para todo c tal qne 1 < c 5 X1 . . . Xd.  

Então o b t einos : 

que é a eiitropia de eiitradas centrada lia célula da janela com X1 x . x Xd x T 

estados que teriniiia no teinpo t. 

Claramente, o ponto central de nossa discussão é saber se a eiitropia de eiitradas 

ceiitrada lia célula definida em (3.8) aiiida possui capacidade discrimiiiatória análoga 

àquela cla eiitropia de eiitradas, dado que as duas se relacionam pela aproxiiiiação 

em (3.7). A resposta para esta questão é afirmativa e é explorada no Capítulo 4 

através da média Cf(x1, . . . , Xd, T) e da variâiicia a2 (Cf(Xl., . . . , Xd, T)), definidas 

analogainente a (3.3) e (3.4), respectivaineiite. 



Coiisideraildo a eiitropia de eiitradas ceiitrada ila célula, aiialisainos o volume de 

coin~iiiicação direcioilada ao processador especial P duraiite u n a  siimlação paralela 

de um autômato celular. Claraineiite, uin processador Q # P alocaiido XQ células 

pode calcular sua porção do soinatório duplo ein (3.8) para cada t (e.g., com c 

variando sobre XQ células) sem ileil l~~~ma comuiiicação. Se 1V denota o ilúinero de 

processadores, eiitão P tein que receber (N- 1) x t+ iiúineros de ponto flutuante para 

a simulação coiiipleta, sendo que cada iiúinero é a eiitropia de entradas centrada lia 

célula para cada teinpo t. Seiido que esta eiitropia é a parcela perteiiceiite à parte 

do autômato que está alojada naquele processador. Assim, se descoilsiderarmos 

cpalq~ier difereiiça entre o envio de iiúineros inteiros e iiúineros de ponto Autuaiite, 

o uso da. aproximação ceiitrada lia célula para a entropia de eiitradas ecoiioiniza 

uma qiailtidade coiisiderável de coin~iiiicação, reduziiido os requisitos ein (3.5) para 

O ( N  x t,). 

Na prática, esta redução por um fator de 0(s(lt6)) dos requisitos de coim- 

iiicação trás grandes beiiefícios para a siinulação paralela de a~itôinatos celulares. 

Isto porque, a partir desta nova abordagem, cada processador é capaz de calcular 

sua parecela da eiitropia sem a ilecessidade de coimiiicação. Aléin disso, a árdua 

tarefa do processador mestre de colher as iilfoinações a cada passo de teinpo e cal- 

cular a eiltropia globalmente é postergada para o filial da siimilação, o que é uin 

gaill-io expressivo no teinpo total de coinputação. 



3.3 Limite superior 

O limite superior da eiltropia de entradas ceiltrada na célula de (3.8) pode ser 

estal~eleciclo facilinente se recordarinos que eiltropias são inaxiinizadas quando atri- 

buiinos a inesina probabilidade a todos os eventos in~~tuainente exclusivos ein con- 

sideração [24]. No caso da probal~ilidade de acesso às entradas da tabela de regra 

c,t 

pela célula c na janela que termina no teinpo t ,  denotada por Q F ' ~  = %, teinos que, 

para urna janela com T passos de tempo e uiila tabela com s(lt6) entradas, se 

1 Q C ' ~  = = , 

' s(1+6) ' 

Aplicaaclo (3.11) em (3.8) temos 

Fii~alineiite, geileralizaiido (3.12) para todos os valores apropriados de i e c, 

chegamos facilinente ao liinite superior, que é claclo por 

Entretanto, alguns dos resultados descritos i10 Capítulo 4 são baseados nas regias 

de atualização totalísticas abordadas no Capítulo 2, isto é, regras de atualização 
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cujos resultados não depenclein da análise do estado individual da célula e dos estados 

de seus viziiihos, mas sim da análise do estado da célula e da solna dos estados 

dos seus viziidlos. Para tais regras de atualização, o limite dado por (3.13) não 

faz mais senticlo, consideraiido uina distribuição de probabilidades uniforme em 

todas as entradas para maxiinização da entropia. Nestes casos, o nível ao  qual 

unia distribuição uiiiforme para a entropia a ser maximizada está correto é o nível 

em que as entradas são agrupadas de acordo com a soma dos estados dos vizinhos 

coinpreeiididos. Isto é, um grupo de viziiihanças cuja soma de seus estados seja 0, 

um grupo cuja soma seja 1 assim sucessivainente até o grupo de vizinhanças cuja 

soma dos seus estados seja 1 + 6. 

A grosso modo, ao coilsiclei-arinos o número de estados que uina cél~ila pode 

assumir s = 2 e Lima tabela de regra que reflita a aplicação da regra de atualização 

f , totalística, o número de eiitradas dessa tabela seria eiitão (I+&) + 1 = (2+6), cada 

uma correspoiideiido a uin dos possíveis valores da soina, de O a 6 .  A probabilidade 

associada a cada grupo é então (2+6)-l. Entretanto, esta iiiforinação não é suficiente 

para que possamos aplicá-la em (3.8) afim de alcaiiçax o limitei superior da entropia 

para o tipo de regras de atualização em questão. Na verdade, ainda precisamos 

saber qual é a probabilidade associada a cada vizinhança dentro de cada grupo. Para 

tanto, piecisaiiios antes de tudo clescolsrir cluaiitas vizinhanças (e.g., cada vizinliança 

correspoiicle a uma entrada na tabela de regra não totalística) existem em cada um 

dos 2 + 6 grupos e eiitão dividir a probalsilidacle de cada grupo pelo seu número de 

ineinbros. 



Seado 12(a) o núinero de eiitradas c~ijos estados soinain até a com O < a 5 6, ou 

seja, o número de meinl~ros em cada grupo, assume-se então que cada viziilhailça 

ocorre coin prol~al~iliclade [(2 + 6)?a(u)]-', onde n(o) = (t). Logo, para tais regras 

de atualização, obteinos, de (3.8), 

O cálculo do limite superior da  eiltropia de entradas cei~trada na célula para 

regras totalísticas pode ser facilmente extendido para autômatos celulares com s > 2, 

pois o poiito central deste cálculo é atribuir probabilidades iguais de ocorrência de 

acessos a todas a vizii~hailças. Ou seja, coiisiderar a probabilidade de ocorrência de 

acessos a cada grupo e considerar o iiúinero de meinbros em cada uin. 

Neste capítulo, foi abordada a classificação das regras de atualização através da  

análise cjualitativa dos padrões espaço-temporais gerados a partir da execução do 

a~itôinato, utiliza.ildo para tanto o conceito de eiltropia de entradas iiitroduzido por 

Wueilsclie. A partir deste coilceito, iiltroduziinos a nossa heurística de eiitropia de 

eiltradas ceiltrada na célula, onde todos os eforços foram clirecioilados para a ela- 

boração de uma técnica de classificação que inailtivesse a capacidade discriiniiiatória 

da eiltropia de entradas e que pudesse contornar a grande deinalida de coimilicação 

necessária para a classificação de regras de atualização de a~itôinatos celulares si- 

in~ilados ein paralelo. No capítulo seguinte, são mostraclos e discutidos todos os 

exlxriinentos que forain realizados com a finalidade de validar todo o poteilcial de 

nossa heurística ceiitrada na  célula. 



Capítulo 4 

Experimentos e análise de 
resultados 

4.1 Autômatos celulares infinitos 

Um autômato celular infinito não pode ser siiii~ilado em sua totalidade, iiein pode 

uiiia porção dele ser siin~ilada por uin iiúinero iiidefinido de passos. Uma primeira 

decisão criicial ao se planejar tal siin~ilação é determinar quais células coiitíguas de- 

vein ser observadas ao longo de cada dimensão c1 e tain13éiii o iiúineio de passos t+ 

em que vai se estender a simulação. A escolha de um número finito de células para 

observar estabelece a questão de como lidar coin as fronteiras da região observada, 

já que estas froiiteiras afetam a siiniilação mas não podem ser estendidas iildefi- 

ilidaineilte. Adotaiido froiiteiras cilíiidricas artificiais ou aliineiitaiido coin valores 

aleatoriamente escolliidos as células fronteiriças a cada passo de tempo da siinulacão 

em piiilcípio afeteria a siinulação, já que isso teria impacto direto lia natureza de- 

teriiiiiiística e infinita de uin autômato celular. 

A solução para este iinpasse começa coin escolha do valor t+ do iiúineio de 



passos durante o qual o autôinato celular será observado ila siinulação, bem como o 

iiúinero lk de células coiltíguas que serão observadas ao longo da késima dimensão, 

1 5 k 5 d. A partir dessas escolhas, abordainos o problema. Iilicialinente, vamos 

inostrar a solução para o caso de autôinato celulares uni-diinensioiiais e eiitão a 

geileralizainos para os deinais casos. 

Seja ll o ilfiinero de células coiitíguas que desejamos observar ao logo dos t+ 

passos da simulação cle uin autôinato celular uili-diineilsioilal iizfiilito com viziilliança 

de raio rl. O nosso poi1to de partida é a análise do últiino passo cle teinpo da 

siinulação, ou seja, o teinpo t+. Sendo cl a primeira célula ao longo de 11, da 

esquerda para a direita, e ct, a última célula, logo, para a obteiição dos estados 

de cl e c[, no passo de tempo t+ é preciso coilsiderar os estados das suas células 

viziilhas no tempo t+ - 1. No caso de R, o que se faz iiecessário considerar são suas 

rl células viziilhas, à sua esq~ierda, eilquanto a inesma coilsidera@io se faz a respeito 

das r1 células viziill-ias à direita de c[,. Entretanto, c1 e c[, são células froilteiriças 

e portanto é ilecessário que no teinpo t+ - 1 sejam iilseridas "artificialmente" rl 

células viziilhas à esquerda de c1 e a inesina cluailticlacle de células à direita de c[,, 

pois soiiieilte desta forma é possível coinp~itar os estados de c1 e ct, no passo de 

teinpo t+. 

Contudo, estas células iilseridas artificialinente no a~itôinato no teinpo t+ - 1 

tainbéin precisam que seus estados nesse passo cle teinpo sejam computados a partir 

de suas viziilhaiiças no teinpo t+ - 2. Assim, mais uina vez, rl células são iilseridas à 

esquerda e à direitas dessas células "artificiais" que são froilteiriças i10 tempo t+ - 1. 



Figura 4.1: Siin~~lação de uin autôinato celular uni-dimensional infinito com vizi- 
i~hailça de raio r1 = 2 e com ll = 5 células contíguas sob observação ao longo de 
t+ = G passos de teinpo. Neste caso, o número total de células no teinpo to é de 25 
células. 

Clarainente é possível observar que este processo se repetirá regressivainente até o 

passo de teinpo inicial to. Isto é, 2 x 7-1 células são inseridas a cada passo de teinpo 

desde t+ - 1 até to. Logo, para observar as ll células contíguas de uni autôinato 

celular uni-diinensional infinito, com vizinhança de raio rl, ao longo de t+ passos de 

teinpo é preciso que o número cle células no tempo to seja 

A Figura 4.1 mostra a siiii~~lação de uin autômato celular uni-diinensional infinito 

com vizinhança de raio 7-1 = 2 e com ll = 5 células contíguas sob observação ao 

longo de t+ = G passos de teinpo. Neste caso, o número total de célula no tempo 

to é de 25 células. 

Para generalizar a solução dada no caso uni-dinensional para autôinatos com 

cl > 1, vainos começar assuiniildo uina vizinhança de von Neuinann e então di- 

vicliinos a vizinhança 6 cla célula considerando cada diinensão; isto é, escrevemos 

6 = 2(rI + . + rd), onde cada r k  é o raio da regra de atualização da k-ésiina di- 
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meizsão. Para obter o estado de uma célula froilteiriça ao longo da  k-ésiina dimensão 

no tempo t+, como se ela realmente estivesse embutida em uin autômato celular iii- 

finito, precisamos dos estados das rk células "artificiais" , além da  fronteira daquela 

dimensão, no teinpo t+ - 1. Sendo o núinero de células forilteiriças na k-ésima 

diineilsão no tempo t+ dado por 

logo, de forma análoga a (4.1), teinos que o número total de células no teinpo t+ - 1 

Observainos que, para cl = 1, a igualdade em (4.3) nos remete a (4.1). Coiltudo, 

é importante considerar o liinite superior, pois ele generaliza o i~úinero de células 

necessárias até o tempo t = O. Nesse caso, o aúmero cle células iniciais necessárias 

não passa cle 

O liinite superior em (4.4) é claraineilte um exagero para c1 > 1 sob a viziiiliaaça 

de von Neuilzailiz, uma vez que ele coriespoiide a um aglomerado de células de 

taiilaillio (e1 + 2rlt+) x x (& + 2rdt+). Coi~tuclo, nossa iiiteilção é somente 

mostrar que é totalmente viável a determii~ação do izúmero de estados iniciais que 

são necessários, iildepeilclente de todas as implicações inerentes a uma simulação 

paralela eiivolvei~clo exat ainent e aquele i~úinero de células. 

A partir desse ponto, podemos consiclerai que teinos uin conjunto de céluals que 



pode ser siiniilado através do teinpo t+ com a certeza de que o coinportaineilto ob- 

servado i10 conj~mto ll . . . ld de células é coinpletaineilte coinpatível com a suposição 

de uin a~itôinato celular iilfiilito e tainbéin do caráter deteriniiiístico de sua regra de 

atualização. As fronteiras ainda existem ein relação ao proloiigaineilto do coiljunto 

de células sob observação, eiitretailto, agora, elas são tratadas de forma abstrata. 

Port aiit o, tanto fronteiras cilíndricas q~iailto estados escolhidos aleat oriaineilte po- 

dein ser usados para preeiicher as entradas necessárias para as células "artificiais" 

inseridas , pois o efeito de q~ialq~ier escolha pode afetar soineiite os estados das 

células sob observação após o teinpo t+. 

Ao assuinirmos uina vizillliailça de Moore, temos 6 = (1 + 2rl) . . . (1 + 2rd) - 1, 

assiin o iiúinero de estados iiecessários no teinpo C+- 1 é exatamente o limite superior 

que aparece em (4.3). Neste caso, o ilúinero de células dadas por (4.4) não é mais 

ui11 exagero, inas espressa precisaineilte o que é necessário. 

Na Figura 4.2, inostrainos uina ilustração destas situações i10 caso bi- 

diineilsioilal, quai~do ll = 3 e l2 = 4 com r1 = 2 e r2 = 1. E mostrado o coii- 

juilto de células necessárias i10 caso dos estados das células sombreadas que estejain 

sob observação para os passos f~ituros i10 teinpo t+ = 3, como se as células fossem 

parte de 11111 autômato cel~~lar  cleterininístico e iilfiilito. O coiijuilto de cél~das ein 

branco coiltéin as células necessárias i10 caso de uina vizinl-iaiiça de von Neuinainl. A 

soma das células ein branco inais as células tracejadas coinpõe o coiljuiito de células 

ilecessárias i10 caso de uina viziill-iailça de Moore ser usada. De agora em diante, 

einpregainos o último coiljunto de células iilclependeilte do tipo de viziilhailça usada. 



Figura 4.2: Aglomerado 15 x 10 de células para as p a i s  os estados iniciais são 
necessários 110 caso bi-dimeilsioilal de ll = 3, l2 = 4, r1 = 2, e r2 = 1, de forma que 
as células soinlxeadas possam ser ol~servadas coiretameilte para t+ = 3. O coiljuilto 
de células em braiico contém as células necessárias no caso de uma viziiil-iailça de 
v011 Neuinaim. A soma das células em branco mais as células tracejadas coinpõe o 
conjunto de céliilas necessárias i10 caso de u n a  viziilhaiiça de I\/loore ser usada. 

4.2 O valor de T 

Quai~do o a~itôinato celular é siin~ilado com o ohjetivo de compiitar a eiltropia 

de entradas c10 Capítulo 3 ou a eiltropia de entradas ceiltrada na célula da Seção 3.2 

dentro de uma janela de tamailho X1 x . x Xd x T ,  O 11úcle0 do conjunto de cél~ilas 

observadas é tal que ll = Xl, . . . , ld = Xd.  Nesta seção, cliscutiinos a escolha de T 

que maximiza a capacidade disciiiniiiatória de nossa heurística ceiltrada na célula 

no contexto das classes de Wolfram. De agora em diante assuiniinos S = {O, I), i.e., 

s = 2. 

Nossa aborclagein coiisiste em executar uin conjunto inicial de experiineiltos com 

t+ = 500 em um úilico processaclor e aiialisai- suas saídas com o ohjetivo de encontrar 

o valor de T para ser usado nos experiineiltos principais. São q~iatro os casos desses 
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experiineiltos iniciais: uin para cl = 1 e ri = 2, um para d = 1 e rl = 3, um para 

d = 2 sob a viziilhailça de von Neuinaim com ri = r2 = 1, e o últiino para cl = 2 

sob a viziiiliaiiça de I\/Ioore com r l  = r2 = 1. Para cada caso temos que a primeira 

rodada corresponde a uma regra de atualização classe (i), a seguida correspoilde 

a uma regra classe (ii) e assim por cliaiite. As regras usadas nesses testes já são 

coiihecidas e estão detalhadas ila Tabela 4.1. 

Na Tabela 4.1, as regras cle atualização são especificadas de acordo com as coii- 

veiições abordadas no Capítulo 2: para os experiinentos de uma diineilsão, cada 

regra está lia forina hexadeciinal. O caso de duas dimensões sob voil Neuinaiiii, 

cada regra está lia forina hexadecial abordada neste tral~allio e sugerida em [27]. 

O caso de duas cliineilsões sob Moore coinpreeilde apenas regras totalísticas. Para 

estas regras, adotamos a notação do "Jogo da vida" de Coiiway. 

Ein cada rodada dos iiossos experimentos preliiniiiares, o aiitôinato celular é 

siinulado para T = 5,10,. . . ,250 e para cada siinulação a inédia e a variâiicia da 

Sesão 3.2 são calculadas. Siinplificaildo a notação temos Cf e 02(Cf), c0111 f seildo a 

regra cle atualização ein questão. Todas as simulações coinpartilhain o inesino valor 

de d, Xi, . . . , &, TI ,  . . . , ~d e inesina coilfiguração inicial gerada para aquele grupo 

de siin~~lações escollieildo aleatoriaineiite os estados das (X1 + 2rlt+) . . . (Xd -t 2~*t+)  

células eiivolviclas. 

Os resultados destes experiineiitos iniciais são inostrados nas Figuras 4.3 a 4.10. 

As figuras referem-se, respectivaineilte, ao coinportaineilto cla entropia de entradas 

ceiltracla lia célula para os casos uiii e bi-diineilsioiial coiiforme T varia. 
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Figura 4.3: A média (G) e a variância (a"Cj)) da entropia de ei~tradas ceiitrada 
lia célula coiiio uma f~~iição de T sob quatro regras de atualização diferentes, uma 
para cada classe, de (i) até (iv), para c1 = 1, 150 células e raio 1-1 = 2 (a e h). 



0.01 7 Classe (i) - 
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Figura 4.4: A média ( C f )  e a variâixk (02(Cf)) da entropia de entradas ceiitrada 
lia célula como uma f~~ilção de T sob quatro regras de atualização clifereiites, uma 
para cada classe, cle (i) até (iv), para cl = 1, 300 células e raio r l  = 2 (c e d). 



Classe (i) - . 
Classe (ii) - - - - - 

' 

Classe (iii) - - - - - 
Classe (iv) ----- 

Figura 4.5: A inédia (G) e a vaiiâilcia (02(Cf)) da eiitiopia de entradas centrada 
na célula como uina ftiilção de T sob quatro regras de atualização diferentes, uina 
para cada classe, de (i) até (iv) , para d = 1, 150 células e raio r l  = 3 (e e f )  . 
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Figura 4.G: A média ( C f )  e a variâilcia (a2(Cf)) da entropia de eiltradas centrada 
na célula como uma f~mção de T sob quatro regras de atualização diferentes, uina 
para cada classe, de (i) até (iv), para d = 1, 300 células e raio rl = 3 (g e li). 
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Figura 4.7: A média (Cf) e a vaiiância (02(Cf)) da entropia de eiltradas ceitrada 
ila célula como uina f~mção cle T sob q~iatio regias de atualização clifeieiltes, uma 
para cada classe, de (i) até (iv), para d = 2, (15 x 15) células usando vizii~l-iailça de 
v011 Neuinam (a e b) e raios r1 = r 2  = 1. 



Figura 4.8: A média (Cf) e a variâiicia (g2(Cf)) da entropia de entradas centrada 
lia célula como uma f~iiição de T sob quatro regias cle atualização diferentes, uma 
para cada classe, de (i) até (iv), para c1 = 2, (30 x 30) células sob voil Neuinaiin (c 
e cl) e raios rl = 7-2 = 1. 
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Figura 4.9: A média ( C f )  e a variâiicia (a2(Cf)) da entropia de eiitraclas ceiitrada 
lia célula como uma f~mção de T sob q~iatro regias de atualização diferentes, uma 
para cada classe, de (i) até (iv), para d = 2, (15 x 15) células sob I\/Ioore (e e f )  e 
raios r1 = 1-2 = 1. 
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Figura 4.10: A média (q) e a variâacia (02(Cf)) da entropia de entradas centrada 
na célula como uim função cle T sob quatro regras de atualização diferentes, nina 
para cada classe, de (i) até (iv), para c1 = 2, (30 x 30) células sob a vizii~hailça de 
Nloore (g e h) e raios r1 = r2 = 1. 
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Tabela 4.1: Regras de atualização usadas para gerar as Figuras 4.3 a 4.10. 
Exp eriinent o Classe Regra de atualização 
d =  I, 6) ld000a20 
r1 = 2, (ii) Oldc3610 
Figuras4.3e 4.4 (iii) 994a6a65 

(iv) 6cle53a8 
d = l ,  (9 ldf00000000f00000000000000000020 
r1 = 3, (ii) 7fdc3610fc48472c01dc361001dc3660 
Figiiras 4.5 e 4.6 (iii) 994f 6a65994a6a65a94a6a65994a6a99 

(iv) 3b469cOee4f 7f a96f 93b4d32b09edOeO 
d =  2, 6) 00000601 
TI = ~2 = 1, (ii) 06900600 
v011 Neuinai~n, (iii) 69969669, Fredkiil2 [27] 
Figuras 4.7 e 4.8 (iv) 6db6f ac8, Crystal2 [27] 
d =  2, 6) b3b6b7 s3s6s7s8 
r1 = 7-2 = 1, (ii) b3 s2s5s6 
Moore, (iii) blb3b5 sls3s5 
Figuras 4.9 e 4.10 (iv) b3 s2s3 

r\/lesino que estes primeiros experimentos sejam desprovidos de grande signifi- 

cado estatístico, coilsiderando que estão baseados em execuções a partir de uina 

coilfiguração inicial única, eles foriiecein uina boa indicação da capacidade discrimi- 

ilatória da heurística centrada na célula. De fato, um exame de todos os gráficos 

de médias e variâilcias nas Figuras 4.3 a 4.10 revela que, com poucas exceções, as 

classes (i) e (iv) podem, i10 pior caso, ser discriiniiladas dentro de uina ordem de 

grandeza através da média ou da variâilcia da eiitropia de entradas centrada na 

célula para a maioria dos valores de T. Por exemplo, coinparaiiclo as Figuras 4.3(a) 

e (b) temos a indicação de que a eiitropia inédia provê uina boa discrimiilação eil- 

tre as quatro classes, exceto entre as classes (iii) e (iv), que entretailto podem ser 

facilmente separadas pela vxiância. As exceções são os casos bi-diinensionais com 



viziilhailça de Mooie, lia q~lal a l-ieurística ceiltrada na célula não parece ser capaz 

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

Retoinainos esta discussão das capacidades disciimiilatórias mais adiante, após 

termos foriieciclo dados significativos. Retoriiaiiclo ao objetivo original destes experi- 

mentos iniciais, podemos observar pelas Figuras 4.3 a 4.10 que várias possibilidades 

existem para a escollia do valor de T. É iinportailte ressaltar que escoll-ieido o me- 

iior valor possível tem a vantagem de aliviar as exigências de processaineilto para a 

coinputação da entropia. Coilsideraildo isso, optamos por usar T = 25. 

Além dos resultados apresentados lias Figuras 4.3 a 4.10, inostrainos nas Figuras 

4.11, 4.12, 4.13 e 4.14, coin a finalidade de coinpleinentar estes experimentos ini- 

ciais, alguns padrões espaço-temporais gerados a partir da evolução dos autôinatos 

celulares baseados nas regras de atualização provenientes da Tabela 4.1. Ein todos 

os casos, represeiltaiiios o estado O pela cor branca e o estado uin pela cor preta. 

O primeiro coiijunto de ilustrações correspoiicle a at~tôinatos celulares infinitos, 

isto é, são mostrados os estados das células que coiitribuíram para o cálculo da 

eiittropia. Este conjunto é inostrado i~as  Figuras 4.11 e 4.12, respectivaineiite, para 

os casos uni e li-diineilsioilal. 

Uin segundo coiijuilto de padrões espaço-temporais é mostrado baseado na 

evolução das inesiiias células, mas agora com fronteiras cilíndricas. Estes são mos- 

trados nas Figuras 4.13 e 4.14, respectivaineilte para os casos tmi e bi-dimeiisioilal. 

Estes padrões estão relacionados com os dados apresentados na Tabela 4.2. En- 



tretanto, pudemos observar, através de comparação, que os mesmos valores foram 

obtidos para os padrões referentes aos casos infinitos. 



Figiira 4.11 : Padrões espaço- temporais para as regras de atualização apresentadas 
lia Tabela 4.1, para cl = 1 e infinito, com 150 células observadas ao longo de 500 
passos de teinpo. Cada caso mostra os estados das células horizoiltalinente para cada 
passo de teinpo; sendo que o teinpo aumenta do topo para baixo. O primeiro caso 
mostrado correspoilcle a r l  = 2 e o seguido a 1.1 = 3. Ein cada liilha, cla esq~~ercla 
para a direita, temos as regras de atualização pertencentes as classes (i)-(iv). 



Figura 4.12: Padrões espaço-temporais para as regras de atualização apresentadas 
na Tabela 4.1, para cl = 2 e infinito, com 30 x 30 células observadas. Cada quadro 
mostra uma coilfiguração clurailte a evolução do a~itôinato. Os quadros mais ao 
topo correspoildein a regras de atualização de voii Neuinaim e os quadros na parte 
inferior são relativos a regras de atualização de Mooie. Em cada trio de linhas, a 
primeira liilha correspoilde a t = O ,  a liilha do meio a t = 125 e última coriespoade a 
t = 250. Ein cada coluila, da esquerda para a direita, está uina regra de atualização 
perteilcente às classes (i)-(iv) , iespectivainente. 



Figura 4.13: Padrões espaço-temporais para as regras de atualização apresentadas 
na Tabela 4.1, para c1 = 1 e cilíilclrico, com 150 células observaclas ao longo de 500 
passos de teinpo. Cada caso mostra os estados das células liorizoiitalineilte para cada 
passo de teinpo; seiido que o teinpo aumenta do topo para baixo. O primeiro caso 
mostrado correspoilde a r l  = 2 e o segundo a 1-1 = 3. Ein cada liiiha, da  esquerda 
para a direita, temos as regras de atualização perteilceiltes as classes (i)-(iv). 



Figura 4.14: Padrões espaço-temporais para as regras de atualização apresentadas 
na Tabela 4.1, para c1 = 2 e cilíndrico, com 30 x 30 células olxervaclas. Cada quadro 
mostra uma coilfiguração durante a evolução do autôinato. Os quadros mais ao 
topo correspoiiclein a regras de atualização de von Neuinann e os cluadros 11a parte 
inferior são relativos a regras de atualização de Moore. Em cada trio de linhas, a 
primeira linha corresponcle a t = 0, a linha do meio a t = 125 e últiina correspoilde a 
t = 250. Ein cada coluila, da esquerda para a direita, está uma regra de atualização 
pertencente às classes (i)-(iv) , respectivaineiite. 



Tabela 4.2: Médias e variâncias extraídas de uma média de 5 siiiiulações coin estados 
iniciais escolhidos aleatoriamente, com froteiras cilíndricas para t+ = 500 e T = 25. 
Os experiineiitos foram organizados da seg~~iilte forma: (I) d = 1, 150 células, r1 = 2; 
(11) c1 = 1, 300 células, r1 = 2; (111) d = 1, 150 células, rl = 3; (IV) d = 1, 300 
células, r1 = 3; (V) d = 2, viziiihailça de voii Neuinailn, 15 x 15 células, 1-1 = r2 = 1; 
(VI) cl = 2, vizinliailça de v011 Neuinaiin, 30 x 30 células, r1 = r2 = 1; (VII) d = 2, 
viziilhailça de Moore, 15 x 15 células, r1 = r2 = 1; (VIII) cl = 2, vizinhança de 
Moore, 30 x 30 células, r1 = r2 = 1. As regias de atualização são aq~ielas dadas i1a 
Tabela 4.1, para as classes de (i) a (iv). Os iiúineros são truncados ein cinco casas 
decimais. 

- 

Exp eriineilt o c.r 
(i) (ii) (iii) ( i 4  

I 0,000419 0,004730 4,671842 2,726404 

o2 (Cf) 
(i) (ii) (iii) (i.> 

I 0,000039 0,000917 0,000102 0,442224 



Análise de resultados 

A siin~ilação em paralelo de um autômato celular é, ein essêixia, o projeto de uin 

algorítino distribuído síilcroilo simples, da forina como está descrito em [4], einpre- 

gando a técnica de a-siilcroilização [I]. Muitas referências sobre o assunto podem ser 

eilcoiltradas ein [3, 7, 251. Nosso siiniilador paralelo foi projetado e iinpleinent ado 

dentro da inesina estrutura tanto para autômatos celulares uni-cliineiisioi~ais qt~ailto 

para os bi-dimeiisionais. 

A infra-estrutura utilizada nos experimentos é coinposta de uin cluster coin oito 

coinputaclores pessoais (PC's), tendo todos eles uin processador Iiltel Pentiuin 4 

de 1.8 GHz c0111 1 gzgabyte de meinória principal. Os oito coinputaclores são iil- 

terconectaclos por uin switch gigabit-etherilet. O siin~ilaclor foi clesei~volviinei~to 

completameilte na linguagein C, utilizando a biblioteca de passagem de meilsagens 

MPI (Message Passing I~zterface). Cada siinulação é iniciada pelo particioilainento 

do a~itôinato nos N = 8 processadores disponíveis. Todos os processaclores têin 

a capacidade de coimilicação direta com todos os outros. Para d = 1, as células 

são particionadas entre os processaclores de forina que cada processaclor receba um 

conjimto coiltíguo de células para siint~lar; para d = 2, o autômato é subdividido 

em retângulos de células contíguas cortanclo-os ao longo das diinensões que têin o 

menor níiinero de células. 

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

dimeilsioilal. Para cada processaclor, temos uin conjuilto de células co:itíguas 



ao longo das duas dimensões. Além das células perteiicentes àquele processa- 

doi, tainl~éin é necessário armazenar cópias das células vizinhas necessárias para 

o côinputo dos estados das células que residem na fonteira entre um processador e 

outro, em todas as diineilsões, da forma coino está representada pela linha poilti- 

lhada. Assim, antes da aplicação da regra de atualização, é ilecessário obter os esta- 

dos das células viziill-ias deinai-cadas. É iinportailte ressaltar que o mesmo processo 

deve ocorrer para todos os processadores e nas duas diineilsões. Outra observação 

iinportailte diz respeito à inaiieira coino as células fronteiriças do autômato são at~i-  

alizada~. Temos, então, dois casos possíveis: i10 primeiro caso, escolheinos estados 

aleatórios para células coinpleinentares; no segundo caso, associamos os estados das 

células da base do aiitôinato com as célula,~ do topo e as células inais à esquerda 

do processadoi Pl coin as células inais à direita do processador PN, formando um 

t orus. 

É importante observar que a mesma relação de vizinhailça entre as células esta- 

belecicla pelo reticulado que define o a~itôinato celular é susteildada na viziilhaiiça 

entre processadores. Isto é, dois piocessadoies são vizinhos sempre que pelo menos 

uma célula que um deles abriga seja uma viziilha cle uma célula alojada pelo outro. 

A siin~ilação propriaineiite começa em cada processador coin a escolha aleatória 

c10 estado inicial para cada uma clas células que este processador aloja e a troca de 

cópias dos estados iniciais clas células cpe estão na fronteira entre uin processaclor 

e outro coilforine seja necessário. O processador então inicia as iteiações à medida 

em que t é iilcieineiltaclo a partir de O até t+. Em cada iteração novos estados são 
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Figura 4.15: Distribuição de células de um aiitôinato celular bi-dimeiisioilal ao lo11go 
de N processadores. Todos OS processadores têm a capacidade de coin~inicação direta 
com todos os outros. Para d = 2, o autômato é subdividido em retângulos de células 
contíguas cortando-os ao longo das dimensões que têm o menor iiúinero de células. 
As células cujos estados são necessários para o côinputo dos estados das células que 
residem na fronteira entre uni processador e outro são copiadas. 



coinputados e cópias das células ein froiiteira são trocadas entre os processadores. 

Tainbéin são coinputadas as porções da eiltropia definida em (3.8) coirespoildei~te às 

células que estão sendo ol~servaclas. Ao fiilal, cada processador que aloja pelo menos 

uma célula observada envia os seus 2(t+ - T + 2) resultados de eiitropia para uin 

processador mestre, previamente escolhido, para a coinputação da inédia e variância 

(C f  e o2 (Cf)) globalmente. 

Autômatos celulares uni-dimensionais 

Nossa configuração para experiineiltos uili-diinensionais está baseada ein rl = 2 

ou rl = 3. Para r1 = 2, temos Xl = 2000, t+ = 500, e T = 25. O iiíiinero 

total de células para siin~ilar é então X1 f 2rlt+ = 4000, assim o ilúinero de células 

observadas coilstitui metade do total. Para r1 = 3, teinos Xl = 2400, t+ = 400, e 

T = 25. Nesse caso, o i~úinero total de células na siinulação é 4800, e mais uma vez 

as células observadas coiistituein metade do ilúmero total de células. 

Nestes experimentos principais, o ilúinero de células a serem observadas foi es- 

colliiclo baseaclo na capacidade de coinputação de nosso siinulador, de forma que 

p~iclésseinos realizar todos os experimentos em uin espaço de teinpo reasoável. Eiitre- 

tanto, é perfeitamente possível observar quantidades maiores ou ineilores de células, 

tanto em siin~dações de uina dimensão quailto de duas diineiisões. 

Coi~siclerai~clo espaço de regras de atualização abordado 110 Capítulo 2 teinos 

que, no caso uiii-diinei~sioi~al, o iiúinero de regras de atualização distintas é dado 

221+2T1 , ou seja, 232 para r1 = 2 e 2128 para r1 = 3. Nossos resultados estão 



lxseados em 50000 regras de atualização escolhidas aleatoriainente entre todas as 

possibiliclacles e são mostradas nas F i g ~ m s  4.16 e 4.17 coino gráficos de variância 

a2(Cf) contra a média Cf. O poiito correspoildeiile à regra de atualização ~ini- 

diineiisioilal da Tabela 4.1 ilão é mostrado explicitaineilte, inas é destacado por 

indicação nas coordeiladas da classe à qual a regra de atualização pertence. 

Uma iilforinação i n ~ ~ i t o  iinportailte e que não foi ineilcioiiada nos gráficos das Fi- 

guras 4.16 e 4.17 diz respeito à densidade dos pontos ein alguma região particular de 

inédia e variância. Discutimos sobre este assuilto a seguir. Iilicialinente, escolhemos 

para cada uin dos gráficos um valor para a eiltropia média que separa as regras de 

atualizacão rotuladas (i) e (ii) daq~~elas rotuladas como (iii) e (iv). Nas Figuras 4.16 

e 4.17, esta eiltropia inédia pode ser considerda coino seiido 1. Selecioiiaildo esta 

partição de valores do grato em duas regiões e para cada uina agora selecionainos 

uma variâilcia que pode ser usada para separar as regras de atualização rotuladas (i) 

e (ii) à esquerda, e outra que pode da inesina forma ser usacla para regras rotuladas 

(iii) e (iv) à direita. Nossas escollias são 0.001 e 0.1, respectivaineilte para os gráficos 

em 4.16 e 4.17. Ao fiilal, em cada gráfico, temos uma partição em q~iatro regiões, 

cada uma conteiido exatamente uma das regras de atualização definidas (i)-(iv). 

Agora, podeinos então fornecer as iilformações que faltavam. No gráfico eili 

4.16, 2.30% das regras de atualização estão cleiltro da região (i), 8.10% ila região 

(ii), 86,96% na região (iii) e 2.64% na região (iv) e o gráfico em 4.17 não coiitéin 

qualquer regra de atulização dentro da região (i), 0.80% das regras de atualização 

estão dentro da região (ii), 97.85% na região (iii), e 1.35% lia (iv). Como pudemos 



Media das entropias de entradas 

Figura 4.16: Ocorrêilcia de pares de inédia-variâilcia para autômatos celulares uili- 
diineilsioilais. Os dados são inostrados para a entropia de eiltradas ceiitrada na  
cél~ila com r1 = 2 coino gráfico cle 02(Cf) coiitra Cf. O gráfico coiltéin 50000 poli- 
tos, cada ponto correspoilde a uma regra de atualização escolhicla aleatoiiaiiieiite e 
a uina inédia sobre 5 coilfigurações iiiiciais escolliidas aleatoiiaineilte. As regras de 
atualização uili-diineilsioilais da  Tal] ela 4.1 t ainl~éin são mostradas i10 inesino exp e- 
riineiito, inas não coino pontos e sim apontadas com uina iildicação nas coordeilaclas 
das classes (i)-(iv) ii qual elas peiteiicein. 
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Figura 4.17: Ocorrêiicia de pares de inédia-variâilcia para aritôinatos celulares uni- 
cliineilsioilais. Os claclos são inostrados para a eiitropia de eiltradas ceiitrada na  
célula coin r1 = 3 coino gr&fico de 02(Cf) contra Cf. O gráfico contém 50000 pon- 
tos, cada ponto correspoilcle a uma regra de atualização escolhida aleatoriaineiite e 
a uina inédia sobre 5 configurações iniciais escolhidas aleatoiiaineilte. As regras de 
atualização uni-diineiisioiiais da  Tabela 4.1 tainbéin são mostradas no inesmo expe- 
rimento, inas não coino poiitos e sim apontadas com uma indicação nas coordeiiadas 
das classes (i)-(iv) a qual elas perteilcein. 



observar, a já coihecida predoiniilâiicia das regras de atualização classe (iii), bem 

coino a raridade das regras cle atualização da classe (iv) são então coifirinadas. 

Autômatos celulares bi-dimensionais 

Para os experimeiltos bi-diineasioilais usainos r1 = 7-2 = 1 em todos os casos. 

Tainbéin, iildepeildeilte do tipo de viziill-iaiiça (von Neumainl ou Moore), ilossos 

experiineiitos têm X1 = X2 = 100, t+ = 50, e T = 25. O ilúinero total de células 

a ser siinulado é portanto (X1 + 2rlt+)(X2 + 2r2t+) = 40000, assim o iiúinero de 

células observadas é um quarto do i~íunero total de células. 

Mais u n a  vez aludiildo ao espaço de regras abordado no Capítulo 2,teinos que 

no caso bi-diineilsioilal com viziilhailça de von Neuinann existem 2 2 1 + 2 ( ~ 1 + ~ 2 )  - 232 
- 

regras de atualizaçâo distiiltas. Ao coilsidera-iinos a viziilhança cle Moore e tainbéin 

somente regias de atualização totalísticas, o ilíiinero de regras de atualização distiil- 

tas é 22(1+2T1)(1+2r2) = 218. Outra vez, nos dois casos, ilossos res~~ltaclos são baseados 

ein 50000 regras de atualização escolhidas aleatoriaineilte nos coiijuiltos correspon- 

dentes. E importante observar que restringir as regras cle atualização da  viziill-iança 

de Moore dentro do coi~j~mto de regras de at~zalização totalísticas é uin meio de 

assegurar que estas 50000 ainostias tenham alguma representatividade estatística. 

Na a~isêilcia desta restrição, o núinero de possíveis regras de atualização toriia-se 

22(1+2~1)(1+2'2) 
. Este iiúinero, coin valores para rl e r2 coino l-iavíainos adotado, é 2512, 

que é maior por cein ordens de inagiiitude que o ilúinero de regras de atualização 

distintas ein qualquer dos outros experiineiltos. 
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Figura 4.18: Ocorrêiicia de pares média-variâilcia dentro cle uin conjuilto de expe- 
rimentos para autôinatos celulares bi-dimeiisioilais. Os dados são mostrados para 
a entropia de entradas ceiltracla na  célula sob a vizinhança de von Neuinam coino 
gráfico de 02(Cf) contra Cf. O gráfico contém 50000 pontos, cada ponto cories- 
poilde a uma regra de atualização escolhida aleatoriameilte. As regras de atualização 
bi-dimeiisionais da Tabela 4.1 também são apresentadas como uina indicação nas 
coordenadas da classe (i)-(iv) a cpal elas pertecein. 

Os dois casos são inostraclos nas Figuras 4.18 e 4.19 no mesino estilo que as 

Figuras 4.16 e 4.17, ou seja, as iildicações inargiiiais (i)-(iv) forilecein as coordeiladas 

cujos pontos correspoidein às regias de atualização para autôinatos celulares bi- 

cliineilsionais da Tabela 4.1. A Figura 4.18 refere-se a viziilliailça de von Neuinann 

e a Figura 4.18 refere-se a viziill-iança de Mooie. 

Uiiia vez mais, as iilforinações aclicioilais referentes à deilsidacle de pontos nos 
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Figura 4.19: Ocorrêiicia de pares inédia-variâiicia clentro cle uin conjunto cle expe- 
riineiitos para autôiiiatos celulares bi-cliineiisioiiais. Os dados são mostrados para 
a eiitropia de eiitradas ceiitrada lia célula sob a viziiiliaiiça de Moore coino gráfico 
de n2 (Cf) contra Cf. O gráfico coiitéin 50000 pontos, cada ponto corresponde a 
uma regra de atualização escolhicla aleatoriaiiieiite. As regra.s de atualização bi- 
diineiisioiiais da Tabela 4.1 taiiibéiii são apreselitadas coino uina iiidicação lias co- 
ordeiiadas da classe (i)-(iv) a cliial elas pert ecein. 



gráficos são postergadas de forma a seguirmos a inesina inetodologia que empie- 

gamos 110s experiinentos uili-diiiieiisioiiais. Seguindo os inesinos passos, primeiro 

selecionamos uin valor de entropia média para cada gráfico afim de separar as regras 

de atualização rotuladas como (i) ou coino (ii) daquelas rotuladas coino (iii) ou (iv), 

e em seguida selecionainos um valor de variância para separar cada par de regras de 

atualização rotuladas. Como os gráficos nas Figuras 4.18 e 4.19 indicam, pode ser 

uma tarefa mais difícil que nos casos uili-diineilsioiiais, uma vez que agora é mais 

coinuin encontrar dois ou mais rótulos juntos ao longo de um eixo. Coineçainos 

com a Figura 4.18, que se refere a entropia de entradas ceiltrada na  célula sob a 

vizinl-iailça de von Neuinanii. Se selecionarinos 1.73 coino o primeiro separador, e 

então selecioilarinos 0.0005 a esquerda e 0.1 a direita, então não teremos ilenlmina 

regra de atualização dentro da região da classe (i), eilcluailto 7.92% das regras de 

atualização estão na região de classe (ii), 90.47% na região de classe (iii), e 1.61% 

na região 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%, iespec- 

tivainente para as regiões (i)-(iv), em relação a entropia cle eiltradas ceiltrada na  

célula sob a vizinhança de i\/Ioore. Como no caso uili-dimeilsioilal, as iilclicações são 

de que, mais uma vez, temos a referência clara da predoininância relativa de regras 

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



Discussão 

Os dados inostrados nas Figuras 4.16 a 4.19, respectivaineilte para a~itômatos ce- 

lulares uni e bi-dimeasioiiais, tendem a exibir o seguinte coinportaineiito ein relação 

às classes (i)-(iv) . Quailclo clemoilstrados em escala logarítinica cl~~pla, eles apare- 

cem, a grosso modo, agrupados como iiin buinerangue cuja transversal, onde estão 

localizados os inenores valores das médias e variâncias, nos leva às regras de atua- 

lização cle classe (i), depois as de classe (ii) , as de classe (iv) , próxima ao arq~~eainento 

médio, e fiiialinente as de classe (iii) depois do arq~~eaineilto. As médias de entropias 

crescein com taxas variadas ao longo da trailsversal, enquanto as variâilcias crescein 

iilicialineilt e, inas caem ilovaineilte depois do arq~ieainent o inédio. 

Os casos uili-diineilsioilais, descritos nas Figuras 4.16 e 4.17, iildicani inecluivo- 

caineilte que as oito regras de atualização iini-dimensionais da Tabela 4.1 podem 

ser separadas por pelo menos uina ordem de inagnitude da eiltropia média ou da 

variâilcia, na maioria dos casos podem ser separadas por ainbos. Eilcluailto o inesino 

acontece com o caso mostrado na Figura 4.18, que se refere entropia de entradas 

ceiltrada lia célula sob a viziilhailça de v011 Neumann, o caso ieinailesceilte, Figura 

4.19, precisa ser examinado mais detalhadaineilte. Este caso, no qual a entropia de 

eiltraclas aiilcla é utilizada inas agora sob a viziilliança de Moore, pode ser coilf~~il- 

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

Esta teilclência referente ao caso na Figura 4.19, diz respeito às misturas entre 

as cla.sses (i) e (ii) q~iai~clo Lima vizinhailça de Moore é usada. Nossa expectativa 



de que a classificação de Wolfrain coiltiil~ie valendo para os casos bi-diinensionais 

estão einbasadas nas próprias ii~vestigações de Wolfrain sobre atitômatos celulares 

bi-diinensionais [22], inas isto tein sido contestado pela hipótese de que o esqueina 

de classificação é falho no reconl-ieciineilto do comportaineilto coinplexo ein regras 

de atualização totalísticas li-diineilsioiiais, onde são eilcoiltradas as estruturas de- 

iloinincladas glides-s, isto é, as estruturas que são vistas "deslizaildo" através do 

reticulado bi-dimeasioilal à ineclicla em que o tempo passa [9, 101. Se este é o caso, 

eiltão o problema ein questão não é a mistura das classes (i) e (ii), inas a separação 

entre elas, pois como iieill~~~ina das diias exibe gliders, elas deveriam portanto sei 

classificadas da inesina inaileira, isto é, em uina única classe. 

Eiltretalto, além desses pequenos coizflitos e iilclepeildeilte de qual telidêilcia 

prevaleça, coinpieeiideinos os resultados dos nossos experiineiltos, como mostrado 

nas Figuras 4.16 a 4.19, como o desei1volviinento de uina inetodologia ainpla para 

a classificação das regras de atualização dos a~itôinatos celulares, que ein inuitos 

seiltidos coilfirina as coilclusões iniciais de [32]. 

Antes de mais nada, temos uin exame das eiitropias inéclias diante dos limites 

forileciclos ein (3.13) através de (3.14). Para os casos uili-climeilsioilais, (3.13) diz 

que nenl~~iina inéclia de eiltropia cle entradas ceiltrada ila célula vai além de 1 + 

2rl, eilquaiito estipula 1 + 2(rl + rz) como seildo o valor ináxiino para o caso bi- 

diineilsioaal sob a viziilhailça cle voil Neuinaiiil. Assiin, 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 

próximo dado por (3.14) para as regras de atualização totalísticas sob a vizii~l-iailça 



de Moore produzem aproxiinadaineiite 6.87 para a Figura 4.19'. É iinportailte 

apoiit ar que neilliuina das 50000 regras de atualização escolhidas aleatoriaineilte 

chegou próxima do seu liinite. Talvez isto seja devido à dificuldade de ainostragem 

de uina regra de atualização cuja eiltropia inédia vein suficieilteineilte próxima ao 

limite, mas o fato que permanece é que coinparaildo a entropia inédia de uina regra 

de atualização ao seu coilhecido liinite superior pode ser uina pequena ajuda iio que 

tange a classificação da regra de atualização. 

Aléin deste teste inicial coin eilfoque nos limites superiores coilliecidos, o que per- 

inanece da inetodologia ineilcioilada ailteriorineilte é, esseilcialineilte, a coiwtrução 

de relacioi~a~nentos entre regras de atualização dadas as suas entropias médias e 

variâilcias, utilizaiido a abordagem relativizada. O ponto esseilcial aqui é que a 

classificação é um produto da coinparação, daí a iinport&iicia fundainental das re- 

gras de atualização como as apresentamdas na Tabela 4.1, para as quais soinos capazes 

de fornecer um classificação desejada a priori, desta forma, elas têm o poteilcial de 

ser utilizadas como seineiltes nos processos de classificação inais ainplos. 

'Pode não ser imediata a visualização dos valores nas figuras, devido à escala Iogarítmica, inas 
nós os conliecemos de iiossos aquivos. 



Capítulo 5 

Consideracões -3 finais 

Nesse trabalho, nós abordamos a classificação automática de autôinatos celulares. 

Nosso ponto de partida foi o coilceito de entropia de entradas sobre o qual desenvol- 

vemos nossa heurística de entropia de entrac1a.s centrada na célula, com o objetivo de 

classificar as regras cle atualização de a~itômatos celulares siin~ilaclos em paralelo, uti- 

lizando para tal siin~~lação o modelo de troca de mensagens. Para nossa nova medida 

de entropia centrada na célula, vários experiineiltos foram realizados para a~itôinatos 

uni e bi-diinensionais dentro do nosso contexto de classificação: as q~iatro classes de 

Wolfrain. Os resultados destes experimentos provaram que essa nova lieuiística para 

a classificação das regras de atualização nas quais os a~itôinatos celulares se baseiam 

possui capacidade discriininatória satisfatória no caso iin-diineilsioiial, encluaiito no 

caso bi-diinensional, ela tainl~éin pode sei considerada uin bom discriiniilador, mas 

além disso, pode colaborar com as sugestões de outros autores de que uin esquema 

de classificação mell~or é necessário. 

Os resultados dos nossos experiineiltos foram produziclos a partir de uma iin- 



pleinentação ein paralelo em cluster de um siin~~lador coin uin inódulo einbutido, 

utilizado para coinputar a entropia de entradas ceiitrada lia célula. 

No cluster, cada uin dos oito experiineiitos principais do Capítulo 4 coinpreeiidia 

5 execuções iildepeildeiites, coin estados iniciais aleatórios, para cada uma das 50000 

regras de atualização, tainl~éiii escolhidas aleatoriailieiite. Estes experimeiitos leva- 

rain eiitre quatro a seis dias, aproxiinadaineiite, para ser coilcluídos, depeildeildo da 

categoria das regras de atualização em questão. Isto é, uni-diinensioilal coin dois 

raios possíveis, bi-diineilsioilal sob a viziiil-iailça de von Neuinailii e bi-diineiisioiial 

sob a vizii~haaça de Moore. 

Coiisideraiido o fato de que estainos siindando autômatos celulares iilfiilitos, 

como foi explicado no início do Capítulo 4, temos então uma fonte de deseq~~ilíbrio 

de carga coilsiderável eiitre os processaclores. Como nosso objetivo era testar a 

capacidade discriiniilatória de nossa heurística, iiós não demos a atenção necessária 

para esta questão. Entretailto, recoi~heceinos a necessiclade de uma inaior atenção a 

esta questão ao siinular autôinatos celulares ein larga escala se o iinpacto de limites 

iilfiilitos forem coilsideraclos. 

Existem dois tipos de desequilíbrio de carga a serem coilsiderados. O primeiro 

está iio fato de que soiiieilte aqueles processadores que alojam células observadas 

fazem computação relacioiiada ao cálculo de eiitropia, isto é, cpailto mais células 

observadas tiver uin processador, inaior o vol~~me de computação ele deve ter. O 

seguiido tipo de desequilíbrio é coaseq~iêilcia das células que não são observadas, 

mas que são iiecessárias para prover a ilusão de uin autôinato celular iiifiiiito. Na 



verdade, estas células não precisam ser siimiladas mais que T+ passos de teinpo; e 

à medida que o teinpo passa, menos cél~ilas que não são observadas precisam ser 

simuladas, como explicamos lia Seção 4.1. Uina vez que estes deseq~iilíbrios de carga 

são coilsiderados, é possível utilizar uina vasta gama de políticas para promover um 

balailceainento de carga mais satisfatóiio. 

Uiii outro aspecto iinportailte a respeito do desempeid-io da siin~dação e que me- 

rece consideração é a real necessidade de ter todo o processamento extra, ilecessário 

para prover a abstração de um aiitôinato celular iilfiilito. Certamente, esta aborda- 

gem parece ser a mais indicada q~iaildo uin iiovo esquema de classificação está seildo 

colocaclo à prova. Eiltretailto, uina vez que tal novo esquema seja estabelecido, tal- 

vez o uso da abstração de autômato infinito possa ser clescartaclo e bordas cilíirdricas 

possam ser iitilizaclas. Nós fizemos alguils experiineiltos coin essa proposta em mente 

e os resultados obtidos, ixostrados na Tabela 4.2, revelaram que nossa l-ieurística 

ceiltrada na célula inaiiteve a inesma capacidade cliscriiniilatória eilcoiltracla nos re- 

sultaclos dos experiineiltos do Capítulo 4, inesino que, ocasioilalineilte, os valores 

das inédias e vc?si&iiicias eilcoiitraclos não fossem exatamente os inesinos, por con- 

seqiiência das cliferentes q~iailtidades de células das clua,~ abordagens. De fato, se 

observarmos as Figuras 4.13 e 4.14, que inostr ain os inoclelos espaço- temporais 

de alguiis a~itôinatos celulares com bordas cilíildricas, vemos que as mesmas ca- 

racterísticas que associainos às classes (i) a (iv) são eilcoiitraclas, iilclepeiicleilte da 

periodicidade artificial que aparece ein alguns casos ein consecluêilcia do uso de bor- 

das fiiiitas. Entretanto, esta periodicidade não parece ter q~ialq~ier efeito ila entropia 



de entradas ceiitrada na célula, como pode ser mostrado ila Tabela 4.2. Uma con- 

seq~~êiicia imediata deste fato é que autôinatos celulares consideravelineiite grandes 

podem ser sim~~lados coin o mesmo esforço global de processaineiito, otiinizaiido 

assim o balaiiço cle carga discutido anteriormelite. Da mesma forina, a siinulação 

de autômatos celulares bi-dimeiisioiiais coin valores maiores para t+ torna-se mais 

viável, o que pode nos levar a um inaior esclareciineiito a respeito da mistura entre 

as classes (ii) e (iv), aliiclicla na Seção 4.4, lia classificação de autômatos celulares 

li-dimeiisioiiais sob a viziiiliaça de voii Neuinaiiii. 
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