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h fatlieiis Cortes h Iacliaclo Agostini 

Este tra!xdlio apiesenta um estudo da classificaq5o das regras de ât,u~lizaqão de 

aiitomatos celillai-es de àcorclo com as qilatro classes de I%'olfram. Damos início abor- 

clariclo o conceito cle entropia de entradas de iim bloco espaço-tfeiilporal ria evoluqi-lo 

de 11111 i-mt0inato cehilai e partindo deste conceito apresentamos -ima nova medida de 

ent.i.opia I~asea t l~  m s  tmnsiqões de estacio cias células. Nossa nova eritropia 6 uolt,acla 

para a c!assificaçao de regras de at~i~lizaqáo por rnácluiiias pai-alelr-zs, sendo assim 

ciiidcltlosa com os xquisitos de cornti~iiraçção riecessários; para refletir &e fato nós 

a cliainariios de eritropia cle transiqões centrada na célula. Condnzimos o trabalho 

hnseario:; em mmplos e~ei-imeiitos computacionais e1ivoix~el:do aitoinatos c:eiitlares 

imi hi-dimensionais. Estes ~~~~~inieiitos lios permitiram coiicl-iii:- q~ ie  esta liosra 

eiit.ropia possui forte capatriclacle cliscriniinatória, por coiis~giiilite oferecendo vt-zlioso 

auxílio rio processo de classificaqào. 



Abst.ract of Thesis pteselited to COPPE/UFRJ as a partid fulfiilmcnt ol' the 

iecpiiwinents fio1 the degiee of Master of Scieiice (R.I.Sc.). 

AUTOhl A't [C CLASSIFICATION OF CE1,LtíLAR AUTORIATA BY 

PARALLEL RMCHINES USINC; A STATE-TRANSITION EKTROPY 

Advisor: Vaimir Ciiiwiro Barbosa 

m 
I liis woik presents a stuciy of t.he classificat.iori of cellitlar-aiitoiiiat.011 :iprlat,c 

riiles izto V~~olfi-mi's foiir ciasses. We s t a t  witli tlie notion of the iilpiit wtropy of 

a spatiotempoial hloclí ili the evohition of a celliilar aiitomatai, aiid hiiild on it hy 

iritrodiicing a iiovel entropy rneasiire hilsed on state traiisitioiis i y  tht. cells. Oiir 

iiew eritropy is targ-eted at. ihe clas~ificat~ion of update rules by parallel liiilcl-iines, 

being tlierehre minrlfiil of Lhe necessay cominimicatioils reqiiire~neiits; we cal1 it 

cd-ceiiiric transition entropy to reflect this fact. We report on estelisiw coinpii- 

tat.ioilal espc~rizneiit.~ o11 botli one- and two-climelisio~id celliilai aiitomat a. Tliese 

e'ípeiiine~~ts aliow iis to conclilcle tliat the new entropy possess stiong discriiiiiiirzt,ory 

cag)ahilities; therefoie provic!ing valiiable aicl i11 tlie classificatiori process. 
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Al l tb~~~a tos  ce!iili~res siLo sistemas diiihmicos, de tempo discreto, qiie podem siiilii- 

lar sisienins siaturals complexos coritenclo um grande i,kilero de clementes idênticos. 

simples e com intei'aq5e.i: locais. Cada um destes elementos é clit-tmxlo céliila e yos- 

siii uni c oi!jt~:i!o iinlto de esiacios possiveis. C? estado de Lma célula pi-~rticiilat é 

e~tahel~ciclo de acortio com as estados preliinirial-es de iiiiia vizinharqa de céltilas ao 

scii i'etlor. Os estaclos das células evoluem de rimieira síncroria e111 passos dc tempo 

discretos de acordo com regras idênticas. 

L'm griipo simples de iuitbmatos ceitilaies teve seli coiilpoltammto tlisciitido 

em 1291, oiicte foiain foritecidas exteiisixras referências. htostroii-se q ~ i c  apesar de siia 

corislru@io sisliples, alguns autôi~ialos celulares podem apresentar c.oil?~)oiti-tiiie11tos 

coniplexos. Em í31, 131, podemos cricontrar uni suriiário de resiiltaílos importantes 

c mi~itas oiitias rekrhcias.  Um dos teiilas mais interessalites tla iiix~estigciçiio é 

w classiíicqiio de regras de at~ializi-tião f, e por consegiiinte do aiit ihato ccliilar 

hascwlo nesta, coiisirleraiido siia complexidade. 



A at,e~iqão inicial ao interesse riest,a cluestào foi dada a partir do estiido dos 

aut.6niatos celulares iriSnitos uni-dimensioriais por Stepheli Wolfram [30]. Esse es- 

t,ucio resultou na clescobertcl empírica cle cliie, piat.ican1erit.e desconsideri~ido o es- 

t.ac1o inicial do aiitOmato? f recai cle forma colisistente clentro de lima das qiiatro 

possí~~eis classes ciua!itai,ivas: (i) a evoliiqáo c10 aut0rnato atinge urna configuração 

Iiomogêriea: i.e., rima configiirqão ria qual todas as células poss:iei;l o mesmo estado; 

( i i )  a evolução lem 1-2 um por~t,o fixo nào-honiogêrieo ou a iim ciclo; (iii) a evoluqào 

leva a uriia sucessiin caótica de co:iSgurações; ou (iv) a evoluqiio leva a est.i.ut,riii-as 

esi~aqo-t.erilporais localizaclas que s5o algiinias vezes pcrsist.eiit.es. Est,ii classil"imq5o 

qiia.litii,tiva foi ri-iacla inicialmente para o caso iini-tli~ne:lsioiial. Entr<~t.anto nko ex- 

iste, a pi-iiicípio, um ~~rgiiriicn!.o pelo qual ela nÀo possa ser aplicada aos ciisos c k  

maiores dimensões. 5:'a verc!ac!e? poiico tempo depois apmxemin tm [23] estiiclos 

~ i i ~ i i l i ~ ~ ( - : ~  pii~it o caso hi-~hnensiona!. 

De ~iiodo 11at.uiai; as regras de atiializaqáo cla classe (iv) srto associitclas ilitii- 

it,ivaiiierit,e à 1~calizcq2~0 de coniputa(;.c;ào "co~nplexa'~ pelos mt-,6matos c.eln1ases qiie 

são coi-isl.ruíclos a partir dessas regra,s. ITèrn-se gra.ncle interesse na ut.ilizaqào clesta 

c-~oriipui.aqão (-.orno ferrariieiita de inodelagerii. Por est.a râzào, tem sido reillizados 

gt'andes eshrqos na hiisca por ;:iét.odos capazes de categorizu iiiitomaticizine11tc~ as 

regras tle atimliza~iio de:it.ro das classes (i) a (iv). I;ornlalrnent,e, todos os esforqos 

circiiiidain o clmna,d~ conjiinto limite de iiina regra de atiiizlizaqiio f no caso iiifir4t.o. 

Est.e i! o co1ijur1t.o de configiiraqões que resultam de t,oclas as ~oilfig~~ra~çòes irlitiais 

possí\Gs tlt:pois de ctecorrido um longo t,ernpo. Corno re~ult~aclo, toda propriedç~de 



1120 trivictl de ~ i i n  conji:nto limite (i.e., proprieda~l~ qile existe para pelo menos i1111 

a1it6ii1ato cel~ilar e 1120 existe para pelo menos iim outro) pode sw provada coino 

sendo indeticlível a t r a ~ k  da red~qào do problema de decidir se esiste iim colijiinto 

limite com iirn íinico eleinent,~ [ls], o qual é conhecido por ser indecidível [llj. 

Em conseqii,ência clesi.a incerteza inerente, toda est,ratkgia para a classifica(;8o 

de regras de a.t,iializac;ão deve? necessarianlente: ser de natureza lle~ríst~ica, ou ciit.5o 

resumir-se e111 uma 11e:irísi.ica se houver algum uso prát,ico. O objetivo deste tral~illllo 

é estudar iiim heuiistica que pode ser agregada à simulaçiio paralela de a i i t ha tos  

ce1ulai.e~ visando alialisar os padrões espaço-t,enlporais que smgem, com ol~jetivo 

de cat,egoriza.r regra,s de atua1izac;ão dentro clas cliiatxo cli~sse de Wolfi-am. Assim 

saiido, a efic~i6ncia ~ i o  LISO n-~íninlo de conl~iriicaç5o é essc:ncial, o q i i ~  nos leva ito 

que cliamanios de 1ienrist . i~~ centrada. na célula, ou seja, a heurískica q ~ i e  deperide o 

dniii io possível (lã troca de inforrnações entre os processadores cliirai1t.e a sitn~la(;.Bo 

de iim ai:t«inato celiilar em sistemas pxalelos. 

Tericlo em vista iiiila aproxin-iaçao c10 leitor cor11 os conceit,os fiiiit1:nnent:i.i~ 11i~l.i~ 

o l10i11 elit,~~idi~netlt,o do tema,, no Chpít.ulo 2 são ahordaclos os assimtos ~liit.is i m  

portii1it.e~ de :~nt,6niatos celiila1-es e revisaliios algiiiiias lieiirísticas clistintas qrie t.6m 

sido propostas para a classificação aut.oniAtica clas regras de izl;iializaçào. A partir 

d e  elitito, com  lin na familiaridade inaior destes coiiceitos, r1iscut.iirios rio Capít.ulo 3 

as cliami-das inediclas de entropia de entradas e em segiiida apresentamos nossa 

lieuríst,ica defiriicla como centmda na. célula. Após t.odas as consic1erac;òes a respeih 

de nossa heurística. inost~an1os e analisamos rio Capít,ulo 4 os resiiitaclos dos exper- 





AiitOmatos celtllares são sistemas clin&micos, discretos 110 tempo, constituídos de 

ele~iientos que podem assumir um ntímero finito de est,ados. Est.es s5o 

c1eriornir:atlos c4Mas. A evo1:içào do autoimto no t.empo se c16 pela atnalizaqao elos 

esi.a(los das ciélnlas como rescltado ela irit,eração com octras células. O s  aut.6riiatos 

~eliilares tem a.dqiiirido ?ini papel cada vez aiais irnpoitante coino iima kerri-tmcwta, 

de riiotlelagein em diversas áreas de pesquisa (cf., ex.,[16, 21 e viias refer6lici2-t~) 

destle sua iin.rocliic;.%o há cinco clécadas por von Neu~narin [Z].  Foiain apontados 

até mesmo con:o rima alxtrnção ceai.ral na mocle!agem do processo fii~idamelititl da 

natiireza [32]. 

Dados um coiijiinto S = {O, . . . . s -  1) de estados possíveis e um irdeiro t 2 0, iiiii 

ant6niato celiilw com n céltilas evolui do t,ernpo f para o tempo t + 1 por iiitemiétlio 

da ilt>tldiza$m sincronizada de todos os n, estaclos pela aplicaqào cle uni riiapea:iierito 

tleterrniriísl ico Tf de S ' b m  S", como está ilustrado na Figura 2. L .  Este rllap<iailieIito 



Figura 2.1: Atiializaqào de estados de iim autQmato celular ii~ii-tliii~ensio~iai do 
tempo t para o tempo : f 1, aplicando o nlapeamento ~1e:~eriilinísl.ico 4,  onde f 6 :,a 
regra de at.ualizaç5o local. 

l;f é de nat,ureza g!oha! e depeilcle da regra de at,~~alizaç5o local f? qxie iiiclica como 

cada estado individ~ial cleve sse atiializado s partir do esta>do da c6liila no teaipo % 

Ixm cwnio clo estado das células a~ljacent~es que est% dent.ro cie uma vizinhaqa cle 

tmnaailio (r. Assim, a regra de atuaiização f é o mapeament,o de Slt6 e111 S. 

,4 vizi:ihanqa de um autÔniat,o celular é determiriwcla, riormal~iic~iit,e, por iim r&-  

ciilxio miiltictiiitelisio11al siihjrzcente cle acordo com diversos c;.it.(%-ios possíveis. Iím 

vizinho de iiina célula relaiivo a Lima certa dimensão do ret.iciilario pode ser? por 

exemplo, uma das cé!ulas que estejam alastaclas r > O posiçoes da cé1:lla em quest.i-io 

ao longo c1est.a cliixensiio. Porém, rienhuriia posiçiio afastada em nenlmrna oittra tli- 

riicilsiic). O níirnero de posi~óes representado por r é refericlo sempre conio o raio da 

rcgra de at.italizq;"o naquela dimens5o. Quando o raio r = 1 em totlas as cli~ne~is<>w, 

fim caracterizada a vizinha.np conlxxicla conio vizirihanqi cle von Xeiirnann (c.f.. 

Figiira 2.2). h t i - e t a ~ ~ t o ?  iieste trabalho emprt.gmlos a 111eslila d e ~ l ~ ~ l l i : i a ~ ; à ~  I>Al'ii. 



Figiiix 2.2: Vizinharips de Moore e von Xeuinaiin, respecli\mlentc. O raio 1- = 1 
em ambos os casos. 

raios maiores. Potierianios, ajiida, permitir que c1iia.s c-Gliiltl-s ssc~jain viziiihi~s cintre 

si sempre qce uma puder slcanqar í~ 0ut.1-a sem ~ilt,rapassc%i- iic:nlxiiila froxteira ao 

longo de riina ccrta dimensão, onde est,a fronteira é cleri~arcada pelo raio ?- da. regra 

cle a.t.iia.liza.c;ão 11a.cliiela climensâo. Para o raio r = 1: neste último exeriiplo, &a vi- 

zinhanqa. 6 chamada de viziiihanqa de Moore (c.f., Figura 2.2), coiitlido; novaiimit,e, 

empregamos a iiiesnia denornina,q50 para raios maiores. E iisual consiclei-ar q i e  o 

ret.it;iilaclo possiia, ! ~ o ~ d a s  cilíndricas, isto é, permitir que toda céliila t,enha esat.a- 

mente duas vizi~ihanqas mais próximas ao longo cle cada climeiisão, para os casos em 

q ie  n é finito. Ao t,rat>arrnos de aiit,Ôrilat,os celulares fi11it.o~. aqueles ciijo 1 1  6 finit.0, 

Ff Icva,, necessariamente, a um ponto fixo ou a um ciclo de configiiraqòes enl S'" o11 

seja, :r  tal q ie  Ff(.c) = :r o11 .?:o,. . .  ,:~:~,_.i, com p > O, de modo qlie z o  = FS( . r ,_ l ) ,  



.r: = Ff( . rU) ,  c assim s-ticessivainente [34]. Por oiitro lado, o caso dos aii%lniitos 

celalares infinitos é h(mi mais coniplicaclo e intrigante, já que n é totalnlcnte iniiliito 

e nmhiirna periodicitlc?cle é garantida a partir cla aplicação s-ticcssiva de Ff . 

Um esqiienm de numeração para os aut,ônlatos uni-climensionais de mio r = i 

foi proposto por I&Tokwn c111 [29]. Nele, os b i t s  de saícla são ordenarlos lexicografi- 

camcnt.e, cono na regra de ntualimção da Figura 2.3, e são lidos da direita para 

a escltiercln pala b r m x  iirn núnlero ria base decinial entre O e 255. Por exemplo, 

a regra a.]>resmtada na Figura 2.3 (em biniirio: 1011.0101) é a regra de at.ualizaçtc;ao 

181. Pma m t h a t o s  cel~ili~res iiiii-dimelisioliaiç de raio r > 1; é ac1oi.ado este inesii~o 

esqiienia tle niirnerâc;;~, a part.ir de unia ordenação lexogrkfica dos b i t s  tle saída. To- 

cltwia, para raios riiaioies, o que se faz norrna1ment.e é t.rac1uzir o c..tXligo hinário da 

regra para a 1xise iiesadeciinal. Por exemplo, a de raio r = 2 dada pclos b i t s  

10101010i! 00101il300!0101.1101101 é equidente  à, regra AACB8AED. Nestes 

casos, o nfiiiiero cie regras cle at.iialização c1ist.int.a~ é chdo por 2"112T. 

No caso de aiit6iriatos cel-tililres hi-diinensionais sob a vizinhariça de v011 

Neuniarin é adotada uma not.aqão semelhante. Coi~t.uclo, o b i t  mais sigriificat.ivo 

roi-rcspoiicle a 00 . . . O :  o próximo a 00 . . . O  3- i e assim siicessivariieiite. Assim senclo, 

a s  e-ritiadizs sSo lidas eii: iiina ordem pi~rticiila~; c d d a ,  norte, leste, siii? oeste [28]. 

1 + 2 ( q  +V? 1 
Nesse caso o número de regras clisi~int.cis é dado por 2" . As regas dc i~tii;d- 

zação tle aut6matos celulares sob a vizirihmça de Moore sao, por siia vez, ein gera1 

t.ol.alísl.icas [23j7 c)u seja: os b i t s  de saícla são obt.idos a,tra&s da. soma. cios ?)it;.s tla 

viziiiha.ilça c i60  peio valor discreto de cada um. E adotada: neste caso, R notqão  



Figura 2 3. Exemplo de regra de at,iializsção de raio .I. = 1, com ~~izirihaça 6 = C, e 
8 corii1)iriaçòes de 3 bsts, gerando 8 bats de saída orcleriaclos lesicografraiiiente. O 
biriArio 10010101 4 a regra de atualização 149 expressa em decimal. 

do "Jogo da vida!' de Consvy [i 1, 51 como a segiiir: b:i. indica qi:e o estado íla 

c4lu!a ~iio\~e-se de O p r a  I (('iiascir:lerit,o") se a célula tem x vizirilios com estado 1; 

s.1: significa c p e  o estado cla céliila perrnnnece 1 ("sobrevi-vêricia") se a céliila t.em 

.I. uizirilios com estacdo I ;  em todos os deiiiais casos 1150 especificiidos o estado rlrt 

céiiiia se torna O [28] (e.g., bib3b5.1-1~3~5).  O núiiiero de regras dislirit as, neste caso, 

6 32(lt2r-1)(1+2rz) 
d 

As Figiiras eil: 2.4 apresentam padrões e.i.oliit.ivos de aiit6matos celiilares de iima 

diineasão, com H. = 300 células, à ii~edida em que L aiin-lenta. Restes exeiiiplcts, 11A 

dois eskidos possíveis que s5.o represe~it~acios graficamente por pont.os caril colora@o 

preta (s = 1) e hrmca (s = O).  Cada caso gera iiin padrão evoliitivo diferente qiie 

pode ser classificado qualitativaniente de acordo as quatro classes cle PVolfi-itm [30]. 



C!a,sse iii (c) Classe iv (cl) 

Fignra 2.4: Exemplos de padrões evoliitivos de ailtomatos celiilaies de iiliia di- 
mensào. As Figuras (a)-(d) mostram a evoluç2o no tempo (de cima para baixo) cle 
alitomatos celiilares baseados em qiatio regras de atiialização difeieiites a partir de 
estados iniciais escolliiclos aleatoiiameiite. Xestes casos, t,ernos dois est.aclos possíveis 
,S = {O, 1) e vizinhança 6 =- 5, sendo que, no caso (a) a regra de at,~mliza$o leva, 
depois de uni certo número de passos, a um estado lio~iiogêneo iiaico: no caso (b), 
leva a um conjunto cle estriit.uras estáveis e distintas; no caso (c), a regra de atiiill- 
iza,çáo leva a, iim pr%clr&o caótko e inst,ável; e no caso (cl), leva a padrões complexos 
e i1-iuil.a~ vezes de longa cliira,çÁo. 



De rnoclo geral, percebeinos duas classes de estratégia S~inclarneiitais para a cat- 

egorizaqão de regras de at,ualizaçã,o. A primeira classe aba,rca as técnicas que visam 

à extmqão das capacidades computacioriais das re;ra,s de at~diza,qão consideranclo 

somente as próprias regras de atualização, desconsiderando cpdcper simulação de 

aut6niat.o~ celulares pa,ra a analise clos resultados clos padrões espaço-t.ernp0ra.i~. Nas 

aborclagens deste tipo, o tamanho tia vizinhariça ele unia célula é de fato 6 = 2r, 

pois elas concentrarairi-se em aiit6matos celiilares iini-dimeiisionais. 

Dentro desta classe o primeiro passo foi dado por Laligtoii [17], qiie 131-opOs a 

classificaqào ele iiiiia regra de atuaiizaçâo f dentro das qiii-ltro classes de Wolfram, 

csaiiiiliando apenas iiin pariimetro, denomidado Xf .  Este parâmetro expressa a 

prohiliclacle de qne unia viziriliança aplicada em f leve a iim estado imwiável o, 

codit'cido como estado qiiiescente. Qiiarido Xf = 0, todas as vizinhariças le~m-ii 

ao estado miiclo a e nesse caso, ii. medicla em que t cresce, o aiit61nat,o celiilar 

ewliii pai" iim estado Iioiilogêiieo oii ordenado. Em contrapartida, qiiaiicio Xf = 1, 

nenhuma vizinl.iança leva a a,  e assim o aut61na.to evolui para um estado (iaótico ou 

desorclenado. O parâriietro é dado por: 

(I 
& = i - -  ++ 27 ' (2.1) 

Em (2.1). q é o número ele linhas ela regra de atualização ele tamanho (1 -+ 2.i.) pimt 

as qiiais f t,em o como saída, onde a E S é o est8ado mudo. 



O priineiro relato cle liso do parâinet:ro Xf  indicou iim comportamento t r  A 1 como 

uni pa rhe t , ro  de orclem com relação à ocorrência ele t.ransição ele fase: ao se gelar 

regras ele a,tualizac;&o f com Xf aiimeiitaiido, encontra-se i~iicialmente o comporta- 

mento de c.lasse ( i ) ,  em segiiida o de classe (ii), o de classe (iv) em tcmio de X f  = 0.5, 

e fitia.1ment.e o comport,amerit.o de classe (iii). Este conlport,an~erito parece ilidicar 

que a complexidade é encontrada em uma região no espaço X f  conliecicla como 

"Fronteira elo caos". Entretmto, co~~sicleranclo algumas clificulclacles em relaqão à 

cxist&c+i. e escolha de um estado mudo, logo surgiram críticas de ~ ~ á r i a s  foilt,es (cf.; 

ex. , [Z,  21, 191) em relação à existência e k natureza da t.ransiq5o cle fase. Particiilar- 

inent,e, foianl encontraelas próximo de A s  = 0.5 regras de atlializfiqao pert.ei1ceni.e~ 

a várias classes, não somelite a classe (iv). 

Foram iiitrocliizicias diias oiitias abordagens interessantes, que, t3ainb6ni, não exí- 

gem siriiulações ele aut,Ômatos celulares. O objetivo ele investiga,r como a infornlc'i(;ào 

cont.itla em uma regra ele atualização f afeta o coinporta~nento geral dos a1it6matos 

c-elulares construíclos em f é cornpart.ilhaclo por ambas. Uma elas abordagens é 

tlc nat.lirt:za t,opológica, isto é, visa analisar o coniportamento global dos aiit6niat.o~ 

celiilares atmvés cla identificaqào de padrões espaço-t,enlporais de t.an!anho fi11it.o [fi]. 

Por oiit.m lado, ~ i m a  outra referência [SI é algorítmica e prociira cartzcterizu- as regras 

cle at,ualizaçào f sol:, a perspectiva da coniplexidade de I(olri~ogoi~ov [IS], isto 6, a 

perspectiva da clesciriqão mais simples ele f .  Apesar cle cada whortlagein possiiir 

ima  perspect,iva própria, ambas estão cla;.arnent,e relacionadas à classificaqào tle 

Wolfi-arn. Outrossinl, a últ.ima abordagenl pode ser um pontlo f~indmnextal p x a  



algiimas iiicoiigii6ncias qiie são inerentes ao parâmetro X f .  Ent,reta,nto, é relevaiik 

tlestaca- qiie, dado que as chias aboi-clageiis indiizem a nin sistema partic-iilar de 

classe? neul-iuina delas refere-se claranlente & classe (iv). Deixamos i~idicitda it font,e 

original para detalhes adicioiiais. 

Para categorizar as regras de atualização de a~ut6imtos celidares há, t,ainixhi, 

unia cla,sse de estmt6gias inteirarilente distinta que concentra-se na  a,nálise dos 

padrões espac;o-t,empo:.aiç à meclida em que estes vão se formando clurant,e a evoluq5o 

dos mt:6rriatos cel~ilares a partir de unia configuração inicial. Agora, se toma iiatii- 

ralnien1.e iiecessário consiclerar o fato de que os autôniatos celiilxes obseivaclos siio 

foriiialmeiite infinit,os. Cont,uclo, por ora deixanios de lado este conceito e qiialqiier 

diíicultiade que ele possa catisar na prática, pois t,ratamos deste assunto ria Seqáo 4.1. 

Tocla,viia é import.arit,e cit.ar que algumas abordagens de sucesso foram constmíclas 

a pxtindo do pressiiposto de que o iiíiinero de células é finito. E'odeinos oki-ecer 

como exemplo a "mec;"tnica compi~tacional" em [12], a qual para a~itihimtos celiiii-zres 

uni-diniensionais baseia-se em rnácpinas de estados-íinitos [ X ] ,  deiivadas de parlrõw 

na evoluçiio clo aut.Ônmto celular, para delinear as ~aract~erísticas espaço-temporais 

fimdanient,ais que são inerentes a cach regra tle at,ualizaçSo. 

Kcista classe, estão as abordr-tgeris qiie fiiiiclaineiitalil-se em algiiiiie, foniia, de 

nteclicla de eritropia como base dos esforqos de classificação, sendo estas, ceiitrais ao 

nosso interesse. A abordagem inicial nesta direção apareceii no mesiiio tri~bi~llio que 

iiitrodiiziii as qiiatro classes de JVolfrain 1301. Em essência, o que se fz~z 6 coiisitlerar 

a dist.ribuiqão de probalsiliclacle de ldocos espaço-temporais à riieclida eíii qrie eles 



ocorrem clur~nt.e a evolução dos autômatos celulares para uni regra fixa f e entiio 

usar essa distribuição para definir as entropias desejadas. 

Par?b 11111a caracterizqiio mais precisa, seja rl > O o niíniero de dimensões dos 

aiitGiiiatos cel-iilares e111 qiiestb? e sejam X1,  . . . , Xd  O nún~eros de células contíguas 

ao loligo de cada diniensiio. Sendo t+ 2 O um riúmero de passos de t(:mpo sucessivos 

cliirante a evolução c10 aut8ômatho celular que emprega a regra cle at.ualização f ,  

qiieremos saber o comportamento do aiithnctto celiilar: dado f, derit.ro do espaço 

cle tempo compreendido em i;+. Para 11111 passo de tempo t ,  O < t < t+, temos 

qiie o liloco de estados SI x . - . x & no tempo t é obtido ap1icant:lo-se a regra de 

at,ualizaqão f sobre o bloco de estados S1 x . . . x Xd 110 tempo t -- 1. Para melhor 

v isd izar  a aplicaqao da regra de a.tsualização f sobre X1 x . - x co~isideramos 

a corist,ru@m de unia t,abela de regras baseacla em f ,  isto é, unia tabeh  que reflita 

o mapeamento de ,Ç1+" e111 S, onde cada ent,racla da t a l d a  é formada por unia 

(1 + 0')-tiipla ilistinta que uma vizinhança de tamanho 6 pode aswimir mais siia 

saída corresp~ndent~e. Assini, para cada estiado que é at,ua,lizado no liloco de estaclos 

X1 x . . . x Xd é feito um acesso ii tabela de regras. 

Quarido nlanteiiioç uni histórico da frecluência de acessos à t.abela de regras no 

tempo t da evolução do autôn~a,t,o celular esta ahordagen~ é ext.remament~e iítil, 

pois a part,ir deste histórico obtemos uma niedicla segura para a cla,ssificcrqào clo 

con~portamenio do a:it,ômato dentro do espaço de t+ passos de tempo. Esta medida 

coinlxeende as entropies dos acessos às entradas da t,abela de regras para cada passo 

de tempo t bem como a, variância dessas c~uantidacles dentm do espaqo de teinpo 



compreelidido em t+ [33]. Pode-se representar a frequência de a,cessos à t3dxla  por 

iim lsistogrmla qiie disti-ibiii o total cle X1 x . . - x & acessos em cada pitsso de 

t.em;io cla evoiuqão sobre as sl+' vizinhanps (i.e., as entradas da tzhela). 

A entropia de Shaiinon [25] desta clistribuiçiio de freqiiêiicia de acessos: entropia 

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

ontle q: expressa a ~luant~idacle de acessos à entrada i da tabela de regras no tempo 

t .  Logo, a paitir de (2.2) tremos a média das ent,ropias de entradas para t+ passos 

de tempo da esecuç5o: 

- (I: d 
[(Si . . . Xd) logS (Xl . . . A X c l ) ]  ' (2.3) 

A entropia de entradas estabelecida e111 (2.2) expressa iima distrihiiiç&o de prolia- 

biliclxle. já que podeinos considerar & uma aproxin~a,ç~o cda prolid,ilirlacle de 

qii(-\ a. i-ésima entrada da t.ahe1a seja acessa.da no tempo t. 0ii seja, a estropia 

pode nos nlostmr se os acessos à tabela de regras est,ão mais co~icent.rados oii mais 

~inifornienlente diçtribiiídos (i.e., t.oc1as as entradas têm a mesina prohahilidac1e de 

ocorrer no tempo t f .  Dessa forma? o valor médio em (2.3) das eiitropias de eii- 

tmdas pode ser ut,ilizado para classificar o consportarnenl;o do aiit6niato cehilar no 

espaç.0 de ten-ipo con1preencliclo em t;. Detallialido, temos qlie valores hakos das 

eiit.ropias de entmdâs refiet,em o &o de que os acessos est5o iiiais coiicentrados em 

algumas eistrada,~. Em termos prát.icos isso mostra a inclinac,r-to do aiithiato celii- 

lar para evoluir até um poiit,o fixo ou estado global orclena,do. Já valores altos das 
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eint.1-opii-ts de entradas expressam a teindê~icia ao caos, porqiianto, neste caso, os aces- 

sos estão inais unibrmeineriie distribuíclos. Contudo, falt.aria cat,egoirizar at,ravés das 

entropias de entradas o coinportaineinto de a1itGinatos celiilclres complesos. Neste 

caso, a variãncia das entropias de ent,radas dentro do espaço de tempo comprem- 

clido em t+, expressa em (2.4), sios foniece iiinii. hoii meclida do coniport~incnto do 

a~it6rnato celular ao longo de sua evolução: 

A conlplexicla~de que procuranios identificar é ca,ract.erizacla pelo clesequi1íbrio das 

frecliikiicias de acessos em alguns passos da evolu@o c10 aiitGini-zto celiilar e pela. 

~iriilolmidade em oiitros. Isso tí. claranient,e refletido pela \m-iAiicii-l das entropias de 

entradas clentm do espace de tempo c~inpreendido em i+. 

Est.a estratkgia de classificaq%o, ii~t~rocluzicla por Wuensche [33] ,  represesita lima 

t,ent,a,t,iva de E~isão de algumas características iniportantes das classes de estratégias 

quaiii.itat,ivas e qriaiitativas; tanto pela análise est.atisticii sobre a fi-eqiiência dos 

acessos à tabela de regras, que est,á fortemente ligada ao estiiclo de Langtoli sohre o 

pot.encial cla regra cle at,~i.ualização f expresso através do parâmet.ro Xf, qiia~ito pc~lo 

exame do pdri io  espqo-temporal da evolução clo autômato celiila- lia tentativa 

abortlanios esta estratégia coni mais detalhes. 



Para que os daclos coietsa~clos através da estratégia de classificaçào que utiliza 

entropia, de entradas t,ratada na Se@o 2.2 tenham alguni significado classificat.ório, 

é riecessÁrio executar rim número tiiuit,o graricle de passos de tempo do al i tOmi~t~ 

devido à ~iat~ureza est.atística dessa estratkgia. Sáo riecessArias, na verdade, a,lgui~ias 

execuções com estsaclos iniciais gerados cle nioclo aleatório. Isto gara,nt.e, ria pr,itica, 

qiie os blocos cle estados obserx~t~dos estejam em locais diversos no t.raço espqo- 

t,eniporal do aut,6niatmo. Assim, t,enios unia classificaçào de seii coiiqmrturiento glol~al 

mais precisa. 

O ctiiculo da ent'ropia de (2.2). para urn único passo de tempo? traduz o coni- 

portamelito do aiit6inato somente nacpele tempo, sem consic1t.i-ar o qiie pode ter 

siiccdido antes. Este fato constitui olitro ponto irnportm-t.e qiie deve ser coiisicle- 

rado. Caso putlesse refletir o coniport.ament30 do aut,ôriiat,o em passos de tempo 

aiit.eriores, esta iriformação, embora não sendo irifit.il, traria consigo iim maior valor. 

Pa,ra t.al, W~~etisclie api.eseiit,oii a idéia de calcular a entropia cle ent:-das para cacls. 

passo de tempo t considerando não soiiielite C, porém, uma janela de T pssos  de 

tempo qiw inicia em T - t e teriniiia em T - 1, onde O < T < i+ seiido t+ > 0 

o riiíniero de passos da execuçáo clo aut-.òriiato [33]. A frecliiencia de acessos às eri- 

tratlas da tabela de regras seria, deste modo, reltltiva iiiio somente aos s'+' acessos 

tlo tempo t ,  mas relativa aos s ( ~ + ~ ) T  acessos de todos os tempos dentro da j anela, 

onde s é o tiíiiiieio de est.atios diferentes que uma célula pode assunir e O' o titinaiilio 



da viziriliariça da céliila. A seguir, reescrevenlos a entropia cle entmtlas, a niétlia das 

entropias e a variiincia, consicleraiiclo T. 

Ditdo 11111 dos biocos de estados de tama~ilio X1 x . . x Xd x T, p r a  111m janela 

cle T passos de tenipo, começamos considerando a probabilidade de qiie ocorra. 

denlm> clo bloco, cacla Lima das possíveis sl+%ntriidas para unia célula. Denotando 

a ~,rohaliliclade de ocorr&ilcia da -i-ésinia ent,racla por Qi, 1 < i < sl+< a entropia, 

de clitrilclas para o teinpo t deliti-o da jaiiela cle tama~ilio T é estahelecida por 

Na  prática, o uso cla entropia de entraclas começa fixaricio-se o valor de X1, . . . , SIi 

e de T e ent2to escolhendo as c6luias X1 . . . S,! a serem observadas diirante a siil~ida- 

<ao do mt6inato celiilar colist.riiíclo em f .  Cada sinlulação é executada a parl.ir de 

unia configuração inicial gerada aleat,oria~nent,e e então prossegiie por t+ passos de 

t,empo, ]xwa algliin t+ 2 T - i ,  prod~izinc10 uma nova configuração a cada passo de 

tempo. Piira cada tempo L no intei-valo [to, i+] com T - 1 < to < t+? a probabilidade 

Qi de qiie a i-ksima entrada ocorra deiitxo de uni bloco de t.ainanho SI x . x Xíl x 7' 

d pode ser aproximada por SlxX2x,.,xldxT, oiide d é o nún~ero cle ocorrêiicias c l ~  i- 

ésirm entrada dent.ro do bloco de est,ados que terriliria no t,empo t. Assiin, o viilur 

da eiltropia qtie tem origem e111 (2.5) e refere-se ao bloco qiie teriniiia iio tempo t 6 



A média e a ~ a r i ~ r i c i a  da grandeza em (2.6) para I; = to, . . . . t,. 'sâo 

iespect,iva,rilente. O primeiro valor de eritropia é calcuiaclo, iiatiirahnelite, I>>WiL o 

tempo -t = T, pois é nesse tempo onde ocorre o primeiro bloco de estados cle tamallho 

_r\'] x . . . x X d  x S. A Figura 2.5 exemplifica a forma com que a jariela de tja~mariho 

S tlt!sloci~-se a partir do t,empo t = T aaté o final da execuc;ão de um aut.oriiat,o 

uni-dirnensional. A cada passo de tempo cla evoluqão do aut,ori?ato, a janela ~ a i q a .  

urna linha, despreza~iclo os acessos feit,os à tabela cle regras no tempo t - T - 1 (i.e., 

primeira iinlia da janela no tempo t - 1) e ilicorporando os acessos do tempo at~ial .  

Nesse momento, é calculada a e11t~rc)pia de entmclas para este tempo. 

Após terinos e s t a  grandezas po~ideràclas para um cleterrninaclo r i h e r o  cle si~nii- 

laqões dadas coi1figurac;ões iniciais geradas aleatoriaimilte, elas podem ser iisadas 

para revelar a rpal classe de \i\lolfram a regra de atualizaqão f pertence. conforme 

pudeinos obseivar na Seqao 2.2. A grosso rnodo, o cálculo da entropia de ~~i i t i i .~d i~s  

é "suavizado" cluarido feito dentro de rima janela de passos de tempo. Toddsria, isso 

nos leva c2 unia reflexào sobre cjual seria o tmiiariho ideal da janela. Precisamos 

s2-zher se qiialqiier d o r  de T fornece uma boa classificaçáo ou se deve exist.ii um 

valor capaz de otimizar o processo de classificação. Esta questáo é discutida iio 
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Cklculo da 
entropia. no ++ t 
tempo t 

Janela com 
T passos 
de teinpo 

Figiira 2.5: Janela de tamanho T com X1 x . x Xd x T' estados de iiin ait6niato 

uni-dimensionai. A cada passo de tempo cla evolução do aut6mat.0, a janela a v m p  
um linha, despreza.ndo os acessos feitaos L tabela de regras no tempo t - T - 1 e 
iiicorporancto os acessos do tempo atual. Xesse rnorne~~tito~ é calc~ilada a elitz~opiix 
para este teinpo. 



Capítdo 4 sendo de graride import,ância em nosso est,udo. 

Os primeiros eqeriineritos de \itriieliscl~ colicelitrararn-se apenas na classificaqáo 

de aiitbmatos cel-iilares imi-dimensioriais. Nestes esperirnentos rlescohrin-se q t e  

médias e variâiicias baixas cara,ct,erizarn uma regra de at,ualização cle classe (i) ou 

(ii), de conlport,an~ent.o ordenado, ao passo que médias altas e vai-ihcias baixas 

revela111 uma regra de atmlizac;ão chsse (iii); cujo comportaniento é caótico. O 

comportaii~erit,o da classe (h), complexo, é indicado por valores int~erinecliários cla 

média e por varikcias &as [33]. 

Apresent,arnoç; neste capítulo, a idéia centml da constm@o de a-iit6mat.o~ ce1i:- 

lares, hei11 como o mapealiiento globa! Ff, onde J' é a regra cle at,iializaqào local 

que i11dic.a como ci-&i estado iridividiial do conjiinto S = {O, . . . , s - 1) cir estados 

possíveis para cada célula clo aut~6mal;o pode ser assumiclo pelas células. Itle~it~i- 

fica~iios ainda duas classes de e~trat~égias f~inclan~entais para a classiiicaç50 dessas 

regras de atfrializaf-5o: as técnicas qiiantit.ativas, que visam extrair as capacidades 

compi~t,scionais das regras de at,ualização considerando soment,e as próprias regras; 

e as técnicas qualit,at,ivas, concentracl~~s na andise dos padrões espac-o-temporais à. 

rileditla. em que estes vão se forniando ao longo da evolução do mit6mato celiili-x. 

O Foco do nosso interesse reside nas estrat,égias desta última classe, qiie baseian- 

se em ~lgunia  forn~a de entmpia, ou seja,, o que se faz é considerar ci. ciist.rihui~iio 

de prohabilictâde dos blocos espaqo-t,erii~~orais coriforme eles surgem na evoluf-50 clo 

aiit6mat80. n'lostramos ainda o cmiceito de entropia de elitraclas ilitrocl-iizido por 

Wt~ensche, o qual ernbasará o nlét,odo cle classificaçiio proposto por este t.ral3allm. 



T -r 3.1 g-eu-&&iêa t:ellt;-jada na &lula 

O cálculo da média e variância da entropia de entradas, coiiforme (2.7) e (2.8) 

i-esyect.i;rainente, exige à sinicla$io clo aut61iiato celular que é baseado em f por t+ 

passos de t,empo e rectwr também que as grar:c!ezas obtidas por (2.6) sejain reiiliitlas, 

à rneclitla em que a janela de t3a,nia1iho X1 x . . . x X d  x T clesliza ao longo cla, e\~~luc;ào 

tio ml.6inat.o. Potle ocorrer que as células S1 . . . X d  niio se eilco~itrem i10 inesino 

processador qua~ido a siii1ulac;ão é realizada em paralelo. Dessa forma, coinpiitar 

as entropias de ent.radas, da maneira que foi apresentada em (2.6) para todos os 

xialores de i, requer uma, cjuant,iclade consideriível de cornuriica~çáo e~i\~olx~eiido os 

processadores que alocatii as células. 

A siriiulaçiio paraleia de um autômato celuhr consiste hasicmleiite em rlist~-ilmir 

s i ~ s  X1 x . . . x Xd células erit.re os AT processadores disponíveis para esta conlpiitaq6o. 

Cacla processaclor deve possuir, ent,ão, urna cópia da tabela de regras e dew conter: 



tzamlkn; unia estrutma cle clados capaz cle armazenar o histórico cle acessos as 

S(l-t4) entradas da tabela qiie acontecem dentro da janela de t,ainaiilio T passos 

de tempo. Além cio mais, cleve ser escolhido um processaclor para colher todas as 

inforrnaçòes do hist.órico de acessos de cada processador participante cla computa~ào. 

Este processador rnestxe é o respons&,vel por calcuhr as entropias de entratias, a 

média dessas entropias ao loiigo dos i+ passos da evolução do aut.ônmt,o e tanllkni 

a vi~riâli~ia. 

Dado qiie iiin processaclor, digamos P ,  tenha sido escolhido para remir todas 

as inhriiiaqjes necessárias para a ~o:nput,a@o da nlédia e da varit^tncia, temos qiie 

o número de i~it~eiros que precisam ser transinitidos a P (i.e., núrnero de acessos a 

mcla ent,rada da tabela,) é (Ar - 1) x sl+" i+. 1% modo geral, para cada procc!ssador 

pcu-ticipaiit,e e cada temyo i; os inteiros qiie precisam ser transmitidos siZo OS s'-(-~ 

inteiros, oncle cada i iu~  corresponde à sorna de iodos os acessos a iima tflitri~di], lia 

tabela deiitro da janela cyie terlililia no tempo t .  Portant,~, o núrnero t.ol.al cle 

inteiros ~iecessários para os cálculos ciese.jaclos ao longo dos i+ pa,ssos cla evoluçáo 

cio aut61:lat.o é cl2 ordem ele: 

A siinulaqào paralela cte autôniatos celulares, da forrna como foi al:~ordacla, exige 

~nuit~os recursos na prática. Dentre estes, unl grancie pocler cle processaiile~ito, 

necessário para conlput,ar a aplicaçao da regra cle atualiza,çiio f e 11ma grande ca- 

pacitla,de de arrna,zenarnento, necessária para guardar os estxios clas céltilas Imn 



como as estruturas ele claclos utilizaelas no cálculo da eritropia. A qiiaiitidade de 

corniinica@lo exigida trambém é bem expressiva, já que: aléiii das informações do 

Iiist,órico cle acessos que são enviadas ao processaclor mestre (3.1) esiste i1 ho ra  de 

riieiisagens cont,eiido os estados remotos riecessários para a si~iiulaqã,~ elo autòriiat,~. 

O porit,o mais imporlante dos requisitos de cornuriica@to de (3.1) é clue o Ioga- 

ritmo que aparece em (2.6) pode ser ccn,lculado somente após as coni.ribuiçòes a qi 

terem sido consitieratlas para todas as X1 . . . Xd células, e111 particular para todas as 

cC:liilas alocadas fora clo processaclor P, c~ijos acessos são arinazenados no hist.6rico 

de acessos dos processrtrlores participantes. Segtindo [20], para ol~ter~iios lima aprosi- 

ma550 "centrada ria célula" para (2.6) que permita que os requisitos de coiiiunicaq5o 

sejam clrast.icaiiiente reclrixidos, o passo inicial é examiriar mais ca;iit.elosaiuenix o ar- 

giriiieiito deste Iogaritmo e perceber qiie & é o n(irnero niédio de ocorr6iicias da 

&siriia erit.racla por cCIii1a dentro da janela de tamanho X1 x . . . x Xd x T estados. 

Seja q:t o niírnero de ororrkncias da. .i-ésima eritracla para a c-ésiiiia cdiila clerit,ro 

X1 da janela qiie temnina no teinpo t .  Logo, (I: = xc=, e então (2.6) pode sei 

reescrita colno: 

Sempre que corweniente, podemos definir a eritropia de entradas ceiitrada iiil 

célula pela aprosirnaqiio ele por sua média sobre todas as células na janela. Ou 



seja, usarnos a aproxiinaqào 

...'Cd cl,t C,I=l (li M 

x l .  ..xd 

no argirinento para o logaritmo em (3.2) para todo c tal qiie 1 < c 5 SI 

j)artir de ent5.o obtemos 

cpe é a entxopia de entxaclas ceritmda ria célula cla janela coin Si x . - .  x Xd  x T 

estados que termina no tempo t [SO]. 

Corisklerando a er~t~ropia de ent,radas ceritrada ria célula, analisamos o voliime de 

c:o~ri~iiiic.q&o direcioriacla ao processaclor especial P durante uma siriluia@o paralela 

de 11111 aiit6inato cehdar. Claxiilente, iiin processador Q # P alocmclo X q  célliias 

pode calcuiar sua pogào do soriia.tório duplo em (3.4) para cada t (e.g., coin c 

variantlo sobre XQ célu!as) sem nenhuma coii~unic~çào. Se N denota o níiniero de 

processadores, então P tem qiie receber (N -1) x t+ riúmeros de ponto flut8uant.e para 

a siriiulaqào coriiplet,a, sendo cpe ca,da ri~niero é a entropia cle entradas ce~itrada na 

célula para cada t,ernpo t. Sendo que esta eritropia é a parcela pertencer~t~e à parte 

do aut,ciriiat,o que est,& alojada naclueie processador. Assim, se desconsiderarinos 

qiialquer clifereqa entre o envio de riúrneros inteiros e números de p o d o  flut,iiant.e, 

o uso da aproximação centmcla na célula para a erit,ropia de entradas ecoiioiiiiza 

i i t m  cluaritidade co~isider~ve! de comuiiicação, recluziricio os reqriisitos em (3.1) para 

O ( N  x t , . ) .  

Na prÁtica, esta redução por um fator de O(S('+@) dos reqiiisitos de coiiiii- 
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nicac;âo 'traz grandes benefícios para a sirilulaçào paralela cle aiit8iiiatos celiilares. 

Isto porque, a partir desta iiova aborclageln, cada processador é capaz cle calcular 

siia parecela ccia ent,ropia sem a necessiclacie de coniunicaçào. Além disso, a árdua 

tarefa do processador mestxe de colher as inforiiaqões a cada passo de tempo e cal- 

cular a eiitropia globalmente é postergada para o final cla sin~ulàçào. o que é iini 

ganho expressivo no ttenipo total de coniputaçiio. 

0bserva.rilos que a Forma funcional de (3.4) é s~igest~iva de inhneras possibilidades 

tle critérios c1iferent.e~ que poderri ser experimentados na te~it~at~iva de classificaqão 

das regias de at.ualizac;áo de a~it,ô~i~at,os celulares. A possibilidi~cle qiie coiisideramos 

rieste t.raha1l-m é a seguinte. Para uma célula qualquer c dentro clo hloco S1 x . x 

Xd x T qiie terinina, no tempo t ,  seja r"st o número de transic,òes de estaclo deni.ro do 

bloco que provoca rriuclariça de estacio na célula clurarite a simulaçiio. &?:e va,lor li50 

ílepeiicie eqlicitainente das entradas lia tabela c2e regras que levam aos ~sta(1os das 

célula,s, co~isideraiido que exist,am T- 1 transições de esta,do por cítlula dei1t.i~ 

do ljloco, ao calciilarnios a entropia cent,rada na célula correspondente a partir de 

(3.4), ohteinos 

Chamamos a grandeza em (3.5) de ent'ropia de trarisições cent.rada ria. cdiila 

re1a t . i~~  ao bloco q ie  termina no tempo t .  Katiiraliiierite, esta inedida colnpartilha, 



com a entropia cle entradas ceritracla na célula toclas as caract.erísticas relavant.es 

relacionaclas à sin~ulação paralela de autÔnla.t,os celula,res. 4 diferença. básica é 

que o hist,órico relevante a ser nianticlo por cada processaclor dura,nte a simiila-;ào 

pwalela, coiifonne iilencionado na Seção 3.1, agora é o hist.órico de transiq6es que 

acontecem deiitro da janela de tainaiilio T passos de t,en~po, em oposiqào ao liisthko 

de a,cessos às s(lt@ entradas da. tabela dentro de uma mesma janela. A Figmia 3.1 

ilustra como a simu1ac;ão paralela 6 realizada e mostra, t,arnbénl, as mensagens que 

sao enviadas pelos N - 1 processadores paiticipímtes para o processl-lrlor mestre. 

Toda,i.\ria., não apresentamos nesta il~istração as mensagens contendo o co~~,jiinlo dc 

est,aclos necessários ao cdculo do próxiino passo de t.ernpo da evoluçâo. Tra:aiiios 

desse assunta no C!apítulo 4. 

A questáo essencial é, naturalmente, saller se a ent,ropia de tbransiçÕes centracla 

na, célula clefiriida em (3.5) possui, ainda, capacidadade discriminatória senielhante 

àquela da entropia de entradas. Como há de ficar aparente no Chpítulo 3 ,  ela 

t,anil>ém oferece indícios interessant.es na categorização da regra ele atualiza@) siih- 

jacente qiianclo analisacla sob a perspectiva ele sua méclia Tf(xl, . . . , Xd, T) e de siia 

varihlcia o"('IS (XI, . . . , Xd? T)), clefiiliclas em analogia a (2.7) e (2.8);  respectiva- 

mente. 



Figura 3.1: Siiiliilaçiio pa,ralela de aut.Ômatos celulares usizilclo iW processadores. 
Cada processador contém uma cópia da tabela de regras e ta~iibérn uma estrutura 
de dados para armazenar o histórico de trarisi~ões. O liistórico de irarisic;ões é 
eiiviaclo ao pi:ocessador mestre que é o responsá,vel pelo cá.lciilo das el;tiopias? da 
média e cla \pai-iâricia. 



Pocle~nos estdxlecer o limite siipeiior da entropia de trsnsiqões centrada na 

célula cle (3.5) da seguinte maneira. C!o~isidere~nos a expresstzo 

- (e) T - 1 (L) T - 1  ' 

extraída de (3.5) e faqxnos .r = T " ~ ~ / ( T  - 1) .  Assini obt,emos a f~inçao 

da qual clevernos encontmr seu miisimo. Para tanto, cori1eCamos le~nbrando que, 

segiindo as proprieclades clos logaritinos, log, .-r: = E. Agora podemos reesciciver 

(3.7) c01110 

Calciilanclo a tlerivztcla de primeira, ordem de (3.8) telilos 

-1 - 111 2: 
f l ( z )  = 

l n s  ' 

Sztlxmos qiie f (n:) é 111áxi1na cluando f'(x) = O e para que ist,o se verifique em (3.9) 

hasta fazer 

111.1: = -1 

Out,ra vez iisanclo das proprieclades clos logaritinos, coricluíinos qiie 

ti o valor cliie ~imximiza ((3.7). Agora basta tit,rihuir este valor a T " T ~ / ( T  

todos OS ~mloies apiopiiaclos de c: procliizindo assim 

(3.10) 

(3.11) 

1)  para 

(3.12) 



Alguns dos resultados expostos no Capítulo 4 s&o basea~clos II~LS regras de at-ii- 

a1izar;ào t,ot.alíst.icas t.r8tadas no Capít,ulo 2, ou seja, regras de at3ualizaç50 c ~ ~ j o s  

res~lt~aclos não c!epencle~i? da aridise cio est,aclo ii~diviclual cla célula e clos clst.,r.dos 

de seus vizinhos. Porém, da a,nálise do est3aclo da célula e cla solna dos estados dos 

seiis vizinhos. Todavia,? p x a  t,ais regi-as de at,ualizac,&o, e considerando o caso s = 2 

apenas, o limite cldo por (3.12) permanece correto e fornece iim valor aproximado 

de 0.53. 

Utiliza,ndo a noqao de entxopia de entradas int.rocluzicla por Wiieiiçc.he, ahor- 

damos neste capítxlo a classificaqão das regras de atualizaçào at.ravés da aixilise 

qiialit,at.iva, clos padrGes espaço-t,en~porais gerados at>ravés da execuçao do aiit.Grriato. 

A partir dest,a idéia, intLroduzimos a nossa heuristica de entmpia cle trarisiçòes ceii- 

tratla na célula; com a qual procuramos elaborar uin meio cle classificaç&o que man- 

tivesse a cayac.iclade disciiniiiiatória da entropia de entradas e que pilclesse ainenizar 

a graiicie denimtla de co~iluliicac;ão necessária para a classificação de regras de at- 

iializa,ç5o de aut,Ôrn~.tos celulares sinltilac!os em paralelo. Mostrmnos e disciitimos, 

no c.:apít,iilo seguint,e: t.odos os experiment,os que foram realizados com objetivo de 

provar nossa heuríst.ica ceiitmcla na célula. 



Urna primeira clecisão crucial ao se planejar a sinlu1ac;iio de aiit.61natos celiilarw 

infrnit.0~ é determinar quais células contíguas devem ser ohseimdss ao 1oiig-o de cad% 

dimens&o S e tanibém o número de passos t+ durarite os cluais deve durar a sirn~ila.qào. 

Isso porque iiiri autôiiiato celular infinito não pode ser simulaclo em siia totidiclade 

clevido à restxiçoes de t,enipo de coiiiputaçâo e arr-rtazenaniento, tampoiico pode 

itriia porsão dele sei simulada clura,nt,e um i1úniei-o indefinido de passos. Escollier 

iini riúmero fi1iit.o de célula,s para observação implica no problema de como lidar com 

as fronteiras cla região observada, vist.o qiie estas fronteiras afe1,am a siniii1ac;ão mas 

não pocletn ser estendidas indefinidanient,e. Poderíamos adotar fromeiras cilíndricas 

ou alimentar as células fronteiriças c o ~ n  valores escolhidos deatorimlcxte it 

cada passo de t,enipo da sinlulação. Ent.ret,anto, eni princípio, istzo liao hastasiu, i i r m  

vez que t,eria impacto direto na iiat.ureza infiriita e determinística de uni aut.61iiai.o 



A solução vem prin1eirament.e da escolha c10 valor t+ do número de passos durant,e 

os cluais o autômato celular é observado na simulaqão, assin como o núniero Pk de 

células contígiias que são olxervtlclas ao longo da késirna clinieasào, 1 5 I 5 d. 

A partir dessas decisões é que tratamos o problenia. Mostramos, inicialmente, a. 

soliiçFio para o caso de aut,ô~iiat,os celiilares uni-cliniensiomis e generalizaienios para 

dimensões maiores. 

Conside~e ti o número de células acljacerites que desejamos observar ao logo 

dos t+ passos cla si1iiula~;ão de uni aut,Ômat,o celular iini-dimensiorid infi1iit.o coiii 

vizinhanp ele raio q .  Part,inios ela ardise clo último passo cle t,empo cla sirnulaçào, 

t+. Siipo~ldo cl a primeira célula ao longo de P1, da esquerda para a direita, e cc, a 

-iíltiinii. cC.li11~~. Logo, para a obtenção dos estados cle c1 e (:e, no passo de t e ~ ~ i p o  t+ 

clexwnos considerar os estados elas suas células viziiihas no tempo t+ - 1. No caso 

de cl, 6 necessá.rio considerar células vizinhas, à sua escpercla, enqua.nt,o iio caso 

de c[,? rl células viziriha,~ direita. Clo~~t,uclo, cl e cc, são células front,eiiiças, logo 6 

~iecessá,rio que no t,empo t+ - 1 sejam inseridas art,ificialnieiite 1-1 células vizinhas à 

esqiierda de cl e igual cluant,idde de células à. direita de cc,, claclo que esta é a iinica 

fornia possível de conlput,ar os estrados de cl e cc, no passo de tempo t+. 

Todavia, as céliilas inseridas aitificialnie~it~e no autômato no tempo t +  - 1 .  

taml)6ni, recluererii que seus est,aclos nesse passo de t,empo sejam compiitados a. 

partir de suas 14ziiiharic;as no tempo t+ - 2. Deste modo, :-I células sào inseridas, 

iiovtimentc, à escl~iercla e à clireit,a dessas células "artificiais" que são fronteirips no 



Figura 4. i : Sirii~ilação de tim autôriiato celular uni-clirnensional irifiriit,~ corri vizi- 
nhança de raio r l  = 2 e com Pl  = 5 células contíguas sob observaçiio ao lorigo de 
t., = 6 passos de tempo. Nest,e caso, o número total de céltilas no t.einpo to 4 de 25 
células. 

tempo i+ - 1. Podemos observar claramente que este processo se repetirá regres- 

si\ranient,e até o passo de trercpo inicial tct. O-ri seja, se& inseridas 2 x r, céliilas 

a cx!a passo de tempo desde t+ - 1 atk to. Port.anto, pari1 observar as P: c41i:las 

cont.ígiias de uni autm6rna%o celirla,r uni-climensional infinito; com viziiihariqi (te raio 

r l ,  ao longo de t+ passos de tempo siio necessárias 

c6lulâs rio tempo to. 

N a  Figi:ra 4.1 vernos a siriiulaçáo de um aiit,Ôniato celular uni-dirnensio~ial infii1it.o 

com vizirihanc;a de raio 1-1 = 2 e com = 5 células adjacerit,es sob observac;ào a.o 

longo cle t+ = 6 passos de tempo. Keste caso, o número t,ot.al de células no tempo 

to é de 25 células. 

Precisamos generalizar a soluçào dada no caso iiiii-d1ilensio:id para mtGmiltos 

com rl > 1. I'ara isso, coriieçanios âssurnincio uma viziiihariça de voa Neiimmii 
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e ent.ão clivic!inios a vizin~iaric;a b cla célula consideranclo cacia ciimensão; ou seja, 

escrevemos b = 2(r1 i . . . + T ~ ) ,  onde cada 1.1, é o raio da regra de attializaq5o cla 

k-ésiriia, c1iri1r:nsào. Para ohkr  o estado de uma célula hont,eiric;a ao longo cla k-ésirna 

c1in:cnsiio no tempo t+, ccmo se ela realinente estivesse e~i~biitida ttrn iim aiit6:izato 

celular ilifi~ito, precisamos dos estalos das r k  células "artificiais", além da fronteira 

daqiielii, dimeiisiio, 110 tempo L+ - 1. Dado que o níimero de céliilas froriteiric;as ria 

k-ésinia dirnensáo no tempo t ;  é 

portant,~, de forma andoga a (4.1). o número total de célillas no tempo t+ - 1 (;i 

Para r1 = 1, observamos que, a igualdacle em (4.3) nos leva a (4.1). Ent.retmto, 

é iinportaritc consiclerar o liniite superior, pois ele generaliza o núrnero de ckliilas 

riecessárias ate o t,empo t = 0. O rifiniero de células iniciais necess&rias, nesse <r;tso: 

&o excede 

O li~iiit~c superior dado por (4.4) é uni exagero para ri > 1 sob a vizinhar~ça 

de von Ne~imann; dado que ele corresponde a uni conjunto de cél~ilas de tamar-ilio 

(C1 t 2r1t+} x . . . x (ed i 2 ~ & ~ ) .  Ent,ret.ant,o, queremos apenas n:ost.rar que é per- 

kit.anierite viável c1ete;minar o núniero de est,aclos iniciais qiie são iieressários a uma 

simiilaçào envolvendo exatarnenk aquele número de células, iiidepeiickiite clc todas 

as iinplica.c,ões irierent,es a uma siniulaçã~o pa,ralela envolvendo t,a,is células. 



De agora em diante, tentos um conjunto de células que pode ser siniulaclo atravks 

do tempo t+ na certeza de qiie o coiriportmnento observado no conjiint,o C1 . . . Pd 

de células é perfeitamente conipatí~~e! com a suposição de iiin alitomato celiilm 

infinito e também do caráter deierriiinistico de sua regra de atiializaç.ã.o. Agora, 

as fronteiras srto t~ataclas de foi-ma abstrata, apesar clde ainda exist,ireni em re!nq&o 

ao prolonga~iiento do conjunto de células sob observa,c;ào. Assirn, é indiferente o 

liso de fronteiras cilinclricas ou de estados escolhidos âleatoriament.e para preencher 

as entradas iiecessárias para as células "art,ificiaisn inseridas, jii que sornerite os 

est.a.clos das células sob obsen:ac;ão após o tempo i+ poclern ser afetados pe!o efeito 

de qtmlqiier escolha. 

Sc corisiclerarmos iiriia viziiihanqa de Moore, t,enios 6 = (l i- 2t-, j . . . (1 + 27.d) - '1. 

yort,arito o niíntero de est.ados necessários no tentpo - 1 é exaxataiiiente c) Iiiiiite 

superior apresentado em (3.3). Neste caso, o nfiriiero de cél-iilas daclas por (4.4) 

dcisa de ser um exagero para expressar o que é necessário com esaticll-lo. 

Apresentmios, na Figura 4.2, unia ilustraqão cles1,as sitiiayões no caso bi- 

clinle~~isioliai, qiiaiiclo C1 = 3 c? ( i p  = 4 coni r1 = 2 e 1.2 = 1. Na figiira é itiost.rado o 

c;onjurit.o de cklu!as neceçsRrias no caso dos est,ados das céliilas som1)readas estmeiii 

sol-, ohseimc;áo para os passos fut.itros no tempo i+ = 3, conto se as céliilas fossem 

park: tle um aut.Óiiiato celular irifinit,~ e det,ermiriíst.ico. O conjiinto de células erli 

L euritariri . I-,ranco represerit,a as células iiecessArias rio caso de urna vizinliaiic;a de IJOII X 

O conjunto clc: células necessái:ias no caso de uma vizinhanp de Moore é coinpost.~ 

pela miào das trélulas em branco com as céluhs iracejaclas. Inder>enclent,e do tipo de 



Figiira 4.2: Chl.jlilito 15 x 10 cle células para as cpais os estados iniciais sào 
im~cssários no caso li-climensional de = 3, (2  = 4, ri = 2, e 1-2 = 1, de forma q i ~ e  
as céliilas soinbreadas possam ser observadas cor~etarimite para t+ = 3. O conj-tinto 
de céliilas em l?ranco coiiténi as cé l~~las  necessárias no caso de urna vizinhanqa de 
\m Neuninnn. A sorna das células ern hranco niais as células tracejadas compõe o 
coiijiinto de células neccssárias no caso de uma vizinliança de hIooi-e sei- itsadit. 

vizirihancga usada, eiiiyi-egamos o Ultiriio conjurito de células, deste ponto e111 diante. 

Ao ~iiixi!~nrios 11111 aiit6mato celiilar com o objetivo de compiiti-r i- entropia de 

ent.radas ela Seq5.o 2.3 ou a ent,ropia de transiçóes cent,rada na célula da Sec;ão 3.2 

deiit.io de 11mit janela de ta~iimlio X1 x . . x Xd x T, O riúcleo do conju1it.o de células 

observaclas é t,al cpie F1 = SI, . . . , e,, = S d .  Xest,a seção, investiganios a escolha de 

T cpe rnelhor fa,vorece a capacidade cla,ssifiçat,ória de nossa heurística cerit,rada na 

célula cconsiderando as c;lasses de Wolfrani. Considerarnos S = {O; i) ,  i.?., s = 2? de 

agora em diante. 

Nosso ol->jetivo é execut,ar uni conjunto inicial ele experimentos com t+ = 500 



em apenas um processaclor e analisar suas saídas com a finalidade de encontrl-~r o 

vaior de T lmis adeqiiado para ser iisado nos demais experimentos principais. Esses 

mperiinelitos iniciais se dividem em qiiatro casos, coiisideranclo: d = 1 e I-,I = 2, 

d = 1 e 9-1 = 3, d = 2 sob a vizinhan~a de von Neumann com rl  = r2 = 1, e o Ult.imo 

para c1 = 2 sob a vizinhança de Moore com rl  = 9-2 = 1. Em cada caso a primeira. 

execuç&o correspo~ide a uma, regra de a:.ualizaçáo classe (i), a segiilida corresponde 

a, i m a  regra classe (ii) e assim siicessivalilente. Na 4.1 estão cletall-iadas as 

regras, já conhecidas, que são usadas nesses t,est,es. 

As regras de atiia!izaqão são especificaclas na Tabela 4.1 de acordo com as con- 

vc~iqòes adotadas no Chpítiilo 2: Para os experimentos de  mia dimeils&o, cacla 

regia está na forma hesadecimal. O caso de cliias dimensoes sob vizinhança de 

voii Netiinann, cada regra está na forma hexadecial rnencionacla neste traha!ho e 

siigerida em [28]. O caso de diias diiiielisões sol3 h-loore compreende apelias regras 

tot,alísticas. Para estas regras, adotamos a notação do "Jogo da vida" de C'oilrvay. 

Em ccrcia execuq&o, o aut,Ôrnat~o celular é sirnulado para 7' = 5,10,.  . . , 250, lia 

t.ent,ativa de clefiriirmos tini valor que maxiinize a separaç&o entre as classes. Para 

cada siriiulaç&o siio calculadas a ril6dia e a variiiilcia da Seqão 3.2, isto é, e O'(T~),  

onde f í: a regra de aliializaqào em c1uest;iio. Todas as sin~ulaqões coml>art.ilham o 

111~smo vaior de d ,  X: , . . . ; Xd, r l ,  . . . ; 9-d e partrem da rnesrna corifiguração inicial, 

c p  6 gerada no início para aquele grupo de simiilaqões escolhe~ido-se aleatoriamente 

os estados das (Xl f 2rl t+) .  . . (Xd i 2rdt+) células envolviclas. 

0 s  resiiltados destes experimentos iniciais s5o apreseritr~c-10s IMS Figiirl-is 4 .3  t' 4.4, 
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Tabela 4.1: Regras de at.ualizac;áo usadas para plota- as Figiiras 4.3 e 4.4. 
Experimeni;~ Classe Regra de atrialização 
r,! = 1, (ii IdOCOa20 
7-1 = 2; (ii) Oidc3610 
Figiiras 4.3(a-d) (iii) 994a6a65 

(iv) 6cle53a8 
d = 1: (i) 1dE00000000f00000000000000000020 
7-1 = 3? (ii) 7f dc3610fc48472c01dc361001dc3660 
Figiirizs 4.3(eli) (iii) 99Lf 6a65994a6a65a94a6a65994a6a99 

(iv) 3b469cOee417f a96f 93b4d32509edOeO 
\ ,  

d =  2, (i) 00000601 
TI = 1-2 = 1 (ii) 06900600 
o e n  (iii) 69969669, Freclkin2 [28] 
Figiiras 4.4(a-cl) (iv) 6db6f ac8, C!rystal2 [28] 
ri = 2, (i) b3b6b7 s3sSs7s8 
ri = ,F2 = 1, (ii) b3 s2s5s6 
M o o ~ ,  (iii) b1b3b5 s l s3s5  
Figiiriis 4.4(e--11) (iv) b3 s2s3 

as ~ p i s  referem-se ao cornportainent,o da entropia cle t,ransições centrada na cdcla 

para os casos uni e bi-dinieiisioiial, respectivameiite. li medida em que T  aria ia. 

Ai l idi~ <pie este primeiro conjimto de esperimentos seja desprovido de significado 

est.atíst.ico, dado que foi baseado em execrições a part,ir de uma úiiica co~ifig~irac;ao 

inicial, ele fornece uma inclicaqào inicial da capaciclade cliscrirninatória da nossa 

heurístka ccnt.racla na célula. De kko, um exame de todos os grAfic.os de médias 

e variâlicias nas Figiiras 4.3 e 4.4 revela, qiie, com poucas exceções, as chsses (i)-- 

(iv) poclelii, iio pior caso, se:- discriini~iadas por ~iiiia ordem de gl-aiideza at,ra-\& da 

ixéclia ou da variaricii-t da entropia de irarisic;òes ceritmda ria célula para a riiaiorià cios 

x~alol-cls de T. Por esempio, ao compararmos as Figiiras 4.3(a) e (h) temos a i~iclica,ção 

de c p  a entropia rnéc'tia fornece uma boa discriminaçiio entre as qna-tro clrisses? 
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Classe (I) - 
Classe (li) - . . - - 
Classe (iii) - -  - - - 
Classe (iv) ----- 
................ i 

t Classe (i) - 
Classe ( i )  - - - - - 
Classe (iii) - -  - - - 

0.001 1 Classe (iv) ----- 
I 

i 
o . o o o l I ~  I 1 

Classe (i) - 
Classe (i!) - - - - - 
Classe (iii) - - - - - 

0.001 Classe (iv) ----- 

0.0031 1 

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

+se(iii) - - - - -  1 
- -  

- - L  

Classe (iv) ----- 
- \ -. -- -  ..........S.. 

0.0001 'L 
Classe (i) - 
Classe (ii) - - - - - 
Classe (iii) - - - - - 

le-05 . Classe (iv) ----- 1 

o.o, ',,---------------- ------------------ 4 _ __ . - -  

0.001 -' 

Ciasse (i) - 
Classe (ii) - - - . - 
Classe (iii) - - - - -  
Classe (iv) ----- 

le-05 

. . --._._ 

.......... . . 

Figura 4.3: A méclia (c) e a vaiiAncia ( 0 " ~ ~ ) )  cla entropia de transições ccntrada 
na célula como uma f~znçáo dc T sob quatro regras cle atualização difereiites. mia 
para cada classe. de (i) até (iv), para d = 1. Siio mostraclos os casos de 150 cd1ilas 
com 1-1 = 2 ( 2  e I]), o caso de 300 células com 1-1 = 2 (c e cl), o caso de 150 ckiulcis 
com 1-1 = A (e e f )  e O caso de 300 células com = 3 (g  e li). 





exceto entre as classes (iii) e (iv), qiie no eiltaiito pocleiii sei- facilmente separadas 

pe!a va:i&ilcia. As exceções residem nos casos 19-clime~isio~iais com vizinhaiiqa de 

Moore, nos quais nossa. heurística não é capaz de distinguir bem as classes (i) e (ii). 

Mais acliaiite, após w m o s  fornecido daclos adicioriais, reiornareinos a e ~ t i ~  dis- 

cussão da. capacidade cliscriininatória de nossa heuristica. Todavia, retoriirzilldo ao 

ohjetivo original destes ex~eiimeiitos iniciais, podemos observar pelas Figm-as 4.3 

e 4.4 que há várias possibilidades para a escolha cio d o r  cle T qiie gizre1lt.ei1-i iiiiii-2 

boa separa@o ent.re as classes. E importante notar qiie ao escollicr o menof valor 

possível surge a varitagem de aliviar a demanda cle processariiento para a cornputac;iio 

diz entropia. Con~i:!~rniido esse fato, mssa escollia daqui por diante é usar 7' = 25, 

pois este valor 6 unl boi11 cliscri~ilin~~cior e t,raz aincla a vantageln de favorecer a 

velociclride de 1xocessç"miitu cle nossos experimentos. 

Cloiit a finaliclac!e de compleniei~t~ar estes experimeiitos iniciais, mostrm-ios nas 

Figiiras 4.5: 4.6, 4.7 e 4.8; alg~inç padrões espaqo-temporais gerados a partir da 

evolu<ào dos mt,Ômatos celulares baseados na.s regras de a.t.ualizac;%o da  rTa,l>ela 4 .  .1. 

Em toclos os casos, represeiitainos o estado O pela cor biaiica e o estado 1 pela cor 

preta. 

O priineiro coiijiiiito de padrões coirespoiide a, i-lii'r6niatos celulares irifinit,os, 

o~z seja, são most.raci,os os estados das células que contrihuíraiil para o cálcuio cla 

eiitiopia. Este conjtinto é iilostraclo nas Figuras 4.5 e 4.6 para os casos iii-ii e bi- 

+miente. diiiic~isiolial, respcti.\-- 



Um segiincto con.jliilto de pacirões espaço-temporais é niostrltdo hi~seaclo na 

evoliiç5o dos mesmos est,aclos iniciais, porém, com fro~iteiias cilírictricas. Est,e é, 

rnostraclo nas Figiiras 4.7 e 4.5 para os casos imi e bi-cli~nensiolial~ respectiviineiite. 

Estes padrões e s t h  relacionados com os claclos t~presentâdos na Tahela 4.2. 

O terceiro co11.ju1li.o de padrões, desta vez em 3 climerisões, é niostrado lias Figiiras 

4.9 a 4.16. E s k  conjimto represelita tiidiineiisioiialinei1te os padrões apreseiiti-idos 

nas Figuras 4.6 e 4.8. A geração desses paclrões tridimensionais foi possibilitaí~a 

atrav6s de um programa criado eni linguagem C com OpenGL (Open. G~o.phács 

1,ilmry) (-01110 part,e dos requisitos deste trabalho. O programa é capaz de exibir 

em 3 rlimerisGes, os pa.di-ões que estão originalmente ai-rnazeiiaclos em foi-inato c k  

1.e;ui.o simples e permite ao usui~rio mover a imagem conio c!esejar para que possa 

visualizar cada detalhe ao longo de toda a e~ioluçiio do a u t h a t o .  E iinpoi-tmte 

leriibrar cpe o est.ac1o O é represeritado pelo espaqo mzio e o estaclo i pelo cliho. 



Figura 4.5: 13atlrCes espap-teniporais para as regras cle atualizac5o apresentadas 
na Tabela 4.1. para d = 1 e inii11it.0, com 150 células obserwdas ao longo de 500 
passos de Ceriipo. Cada mso mostra os estados chs células horizoiitalriiente para cada 
passo de tempo; sendo que o tsempo aii~nelita do topo para 1)aiso. O primeiro caso 
mostriido col-espoiicle a rl = 2 e o segiindo a r1 = 3. Em cada linlia, cla esqiiercla 
para a clireh, teriios as regms de at>ualizac;ão pertencentes as classes (i)-(iv). 



Figura 4.6: Padrões espaqo-temporais para as regras de atualiza,qão qxesetit.aclas 
lia Tabela 4.1? para d = 2 e infinito, com 30 x 30 céiulas observaclas. Cheia quadro 
~iiost~ra. iiina coiifiguraqiio diira1it.e a evo!uçiío do aut;Óriiai.o. Os qnadros   li ais ao 
topo corresporitlerii a regras cle atjttualiza@o de von Neumanu e os q~iadros na pait,e 
inferior siio relativos â. regras de at.iializaçiio de Moore. Em cada txio de li~ilias; a 
pi-inieira linha. correspo~lde a i = 0, a liilha do meio a i = 125 e GItitiia corresponde a 
t -: 250. Em cada coliiria, da esquerda para a direita, esta uma regra de at3ualizac;Ào 
pertei;ceiit.e Rs classes (i)-(iv), respectivarilente. 



Figura 4.7: Padrões espaptemporais para as regras de at.uaiizaçào apreseiit:atlas 
na, Tabela 4.1: lma, ri = 1 e cilínclrico, cor11 i50 célclas ol->servaclas ao longo de 500 
passos de tempo. Cada caso mostra os estados das células horizo:it>ilnieiiLe para cida 
passo de tempo; sendo qiie o tempo a~imenta do topo para baixo. O primeiro caso 
~iiostisdo coriespoilde a 1.1 = 2 e o segiinclo a 1.1 = 3. Em cada. h l i i b j  da esqiierda 
para a direita: t.emos as regras de at~ializaqáo pertencentes as ~Itisses (i)--(iv). 



I?igura, 4.8: Paclrões es~.>aço-t,eiii~~orais para as regra.s de atualizaqão apreseritadas na 
'Tabela 4.1, para d = 2 e cilíndrico, com 30 x 30 células observadas. Cacla quadro 
mostra urna configiirac;ã.o d1irant.e a evoluqão do aut.61nato. Os cpaclros iiiais ao 
t,oyo c-~orrespor~<le~i~ a, regra,s de at.iializac;áo (-I<: von Neurnarin e os qiiitclros lia parte 
inferior são relat,ivos a, regras de a td i zação  de hloore. Em cada trio de lililiasi a 
primeira linha coirespolicle a i. = O, ii linlia do meio a t; = 125 e última co:-responde a 
d - 250. Em cada coluna, da esquerda para a direita, está uma regra. de atualizac;:&o 
pert,eiicente as classes (i)-(iu) , respectivamente. 









Figura 4.12. Pa(lr6es espaço-temporais para as regras tle atua1izac;ào aprt:scmt a( ias 
lia Ta.l)(4a 4.1, p i ~ r i ~  ( I !  - 2 e t.ilíil(lrico, com 15 x 15 células ol)sermcliis. C'atla c111ad1.0 
rilosti.ti iiiiia coiifigiii.ac;i'io tliiraiit e a evoliir;ão do alit orna10 e coriespoiitlciii a, ~ ( ~ ~ I - c ~ s  

de atwdizec;Zo c::: Moore 2111 cdci cluaciro da esquerda para a cliiei:d dc c*i:itii I)iUil 

l~nixo. est& iiriia regra (le iit~liFL~i~~~,ciO pertencente As classes ( i )  (il-). rcspcctis/;~rileiite. 







I2igiii.a 4 .  i S: Pa(1sòes espaqo-t,einpctrais para as regras de at.~alizaqào a~prcst :n(da~ 
ria Ta.l)c4a 4.1: para, ri = 2 e cilíridrico, com 30 x 30 (-4ula,s obserwlits. ('!atla. q i i d i o  
inost.i*a, mia  coiifigiii.ac;5o tluraii1.e i-\ evoluçao clo aiil,611ia(.o t. c~orrcs~)on~l~-~~ii  a, regras 
cle at.t:aiizaqào cle voc Nerimann. Em cad3 cpmdro cla esqtiercta para it diwita e 
de cima parti I-)a,im, est.á uma regia de atualizaqào perteiicerite às classes ( i ) -~ ( iv ) ,  
respc~ct iw~inc3iite. 





Tabela 4.2: Méclias e va.riâncias ext.raídas de unia média de 5 simulac;òes com estados 
iniciais escolhidos aleat.o;.iaine~ite, com froteiras cilíndricas para iF+ = 500 e T = 25. 
Os c.xperimentosforam orgaiiizados da segiiilite forma: (I) d = 1, 150 célillas, = 2; 
(11) (i = 1, 300 célulcis, 1.1 = 2; (111) d = 1, 150 células, 1-1 = 3; (IV) d = 1, 300 
cdiilas, 1-1 = 3; (V) cl = 2, vizinhança de von Neuniann, 15 x 15 céliilas, = 1-2 = I ;  
(VI) d = 2, vizinha.nça de v011 Neumann, 30 x 30 células, 1-1 = 1-2 = 1; (VII) d = 2, 
vizinhança cle Moore, 15 x i 5  células, 1-1 = 3'2 = 1; (VIII) ri = 2, vizirihanp cle 
hfooi-e, 30 x 30 célulz~s, rl = r2 = i. AS regras de atualizaq%o sao aci~~elas dacli-is na 
Tahela 4.1, para as classes de (i) a (iv). Os números siio truncados em seis casas 
decimais. 

Experimento 
( ii ) 

Tf 
(i) (iii) (i.) 

1 0.000642 0.006438 0.474852 0.340475 

\ J I  

(ii) (iii) 
0.000779 0.000010 



Em suma, a simulação em paralelo cle um autômato celular correspolide ao pi-o- 

jeto de um algoritmo distribiiíc1o síncrono simples, da forma como esth descrito em 

141, enipregando a técnica de a-sincronizaçâo [I]. Poclenios encontrar n~uit  as re- 

fei&iicias sohre o i-tssiilito em [3, 7, 261. Nosso simiilaclor paralelo foi projet~~do e im- 

ple~ilentaclo iisando ig:ial estnitiira tanto parri aiit6matos celiilares iiiii-climeilsio~iais 

qiiaiito p a x  os 11i-diiile~isio~iais. 

A infra-estriit.israa iitilizada 110s experimentos consiste de iim c l u s f e ~  com oito 

coinpiitadores pessoais (PCs), tendo todos eles iim processador Intel Pelitiiini 4 

de 1.8 GI-Iz coin 1 gigahyte de memória. Os oito conlputadores sko interconect,a- 

dos 130:. iiin S T L ~ ~ , ~ C ! E  gigabit-etheriiet. O simiilador foi clesenvolvido completaane~itee 

11a lingiiagein C, iitilizailclo a biblioteca de passagem de melisqqens hiPI (A;kssn,ge 

Pnssing Inte?.fnce). Cada sirizulaqão é iniciada pelo particioiiamento do mt6inato 

lios iV = 8 11roctessadoi.e~ clisponíveis. Cada processador tem a capacidacle de co- 

inunicaqào diret.a com t.odos os demais. Pa,ra cl = 1, as células silc, partic~ioria,clas 

entre os processaclores de forma qiie cada pmcessador receha uni cor?jiint,o de céliilas 

adjacentes para simillar; para d = 2, o aut.ôrnato é stihdivicliclo ern relârigiilos de 

célixlas ac1jacent.e~. 

A clist,ribuiçã,o clas células para o caso bi-dimensio11a.l é iliisi-ra.da lia Figiira 4.17. 

Ao longo das duas dimensões t,emos ~1111 conjjunt,~ de células adjacentes para 

cada piocessador. Aiém clas células pertencent,es àquele processador, tamhénl, é 



necessário armazenar cópias clas células vizinhas necessárias para o cálculo dos es- 

tados clas células que residem na fronteira entre um processador e oiitro. em cada 

tlinierisào, cla maneira como está representada pela linha pontdhada. Portmto, é 

riecessirio ohter os estados das cB111Ias vizinhas deli~nit~adas antes de sei aplicada 

a regra cle at,tualizac;âo. Cahe ressaltar que o mesmo processo dcve acontecei para 

todos os proressadoies e nas diias dimensões. Oiitia importante obser\ac;ào rcl'ere- 

se à tnaneira (.orno as células fr~iit~eiriqas do autôriiato siio atiializrdas. Siio dois 

os possíveis casos: no primeiro, escolhen~os estados aleatórios para células coiiiple- 

iiimtares; no scgiiiido caso, formamos iim toiiis, associaiido os estados das células da 

11ae <!o di;tÔniato com as células do topo e as células mais à escpieida rio processador 

Pl com as cCliilas mais à direita do processador P,v. 

E irriportatite observar que a niesina relaqào de uizinhanqa estahelccidr~ ?I-itre 

as céliilas pelo reticulado que define o autômato celular é sust,endatla na ~~iziiilianqa 

entre piocessaclores. 011 seja, dois processacloies siio vizililios sempie cpie pelo menos 

uma célula que um cleles aloja seja urna vizinha cle uma célula ;~hiigada pelo oiitro. 

A si:nulac;ào, propriamente dita, começa etn cada processador com a escolha 

alcatcíria do estado inicial para cada uma das células atribuídas a este processaclor 

e a I,rcxa de cópias clos estados iniciais clas células que esliio na fronteira entrt\ iim 

processador e outro. O processador inicia então as iterqões à medida em que i 

au~nenta a partir de O até f+. Eiil cada iteraqào novos estados sâo calculados e 

cópias das céliilas em fronteira são trocadas entre os processaclorcis. TamI)P,ni; sim 

calculadas as porções da entropia definida eix (3.5) correspontlente às células que 



i 
1 
j C 0111 u n i c a ç ã o  

Figura 4.1~7: Distribuição clas células de iim aut,Ôniato celiilar hi-dimeiisioiial ao 
longo de N pmcessaclores. Cada processador tem a capaciclarle de co~i~iiiicaqào 
direta corri t.odos os demais. As células crijos estados são necess&rios p x a  o cdculo 
dos eçtaclos das células que i:esicleni na frorit,eira entre um processadoi- e o-iitro s&o 
copiaclas. 



esta0 sendo observadas. Ao final, cada processacloi que abriga pelo nieiios unia cdula 

ohserv~lr:  envia os sexis 2(tt - T i 2) Tesiiltados de eztropia p>xriL o proccssaclor 

mestre, previamente escolhiclo. para o cálculo glohal da média e varikncia (q e 

2 ( T f )  ) . 

A cmifigiiraçao para nossos e~perirnent~os uni-dinlensionais está haseacla em 1-1 = 

2 oii r1 = 3. Para 1-1 = 2, temos SI = 2000, t ,  = 500, e T  - 25. O 11íi1ner0 

total cle céhlas a simular é entiio X1 --t 2rlt, = 4000, portarito o núniero de céliilas 

observadas é metade do t,otal. Para 1-1 = 3, temos SI = 2400, t+ = 400, e T  = 25. 

Kesse ca,so, o núniero total ele célula,s na siniu1aça.o é 4800: e nova.nlent.e as &tttlas 

observa,ci.<-ias sào nleta,cle cio riúmero t d a l  c!e células. Tais valores, foram escolliidos 

estritmiente por 1ilot.ivos práticos ele rnant,er os tempos ele sinlulaç50 dent,ro cie L I I ~  

1iriiit.e aceitavel . 

No mso iiíii-clir~iensional! o número de regras de atualízaçào diversas é dado por 

221t2'.1 : ist,o é) 2" p i a  1-1 = 2 e 2"' para 1-1 = 3. Basta recorclarinos o espaqo rle 

regias de at.ualizaçiio abordado no Capílulo 2. Nossos resiiltados e s t k  1)aseados em 

50000 regras de atualização escoll~idas aleat,oriamerit,e entre todas as possibiliclades 

e s50 mostraclas na Figura 3.18 como gráficos cla variâiicia a y ~ f )  contra a ni6tlia 

- 

'Tf. O ponto corresponclente à regra de atua1izac;ão uni-dimeiisio~ial da 'I'ahela 4.1 

nào é rnostra,do esplicit.a~ilelit~e, cont,udo é destacado por inc1icac;ào nas coorc-lenadas 

da classe à ciual a regra de atua1izac;áo pertence. 
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Figura 4.18: Ocorrência de pares de rnéclia-variancia para aiit6inatos c.elii!ares iini- 
climctiisionais. Os dados são mostrados para a eiitropia de trsnsiqões cent,rada ria 
célula com 7-1 = 2 (a) e r1 = 3 (b) como gráficos de 0 " ~ ~ )  contra F. Cada 
gráfico coriténi 50000 pontos, cada pont&o corresponde a uma regra de atiialização 
escolliidil aleatoriarilente e cz uma ni6dia sobre 5 coiifigiiraqòes iniciais escolhidas 
aleat1oriament8e. As regias de atualizaqáo uni-diniensioriais da  Tabela 4.1 tm-iI:)éri-i 
siio n-tostradas no inesmo experimento, mas n áo como pontos e sim apoiit,acIas com 
uma indicação nas coordenadas das classes (i)-(iv) A qual eias pt3rtencein. 

Urna inforiilaqão crucial que não foi rnencionada nos gráficos da Figill-a 4.18 

refere-se à densidade dos pont,os em algiiri-ia região particlilar da niéciia e variâ~icia,. 

rn ~.ratar;tos deste assuntPo a seguir. Em princípio, para cada uni dos gráficos escolhe- 

mos um valor para a entropia média que separa as regras de at.ua1izac;i20 inarcaclas 

conio (i)  e (ii) daquelas classificadas corno (iii) e (iv). Nas Figiras 4.18(a) e (h), esta 

ent,ropia riiéclia pode ser consicleracla conio sendo 0.1. Ao selecionar este valor par- 

t,iciorimios o gráfico em duas regiões e para cada unia selecionanos ~ i i i ~ a .  ~kiriailciil 

que pode ser usada para separar as regras de atualização rotula~cllas conio (i) e (ii) à 

esqiiercla, e oiitra qiie cla mesma forma pode ser iisada para regras inarciidas como 

(iii) e (iu). Nossas escolhas xos lados esqiierclo e direito são 0.0001 e 9.001: respec- 

t.ivanlente . Ao final, em cada gráfico, temos uma partiqáo em qiiatro regioes, cl-~rla. 

GO 



uma co~iterido esat c2niect.e unia das regras cie atualização rotiiladas (i)-(iv). 

Pocleinos então, agora, fornecer as inforriiações sobre a clist~311uição das regras de 

atiializaqão. Na parte (a),  2.54% das regras de atualizaqão estão dentro da região 

(i), 9.30% na região (ii), 83.47% na região (iii) e 4.69% na região (iv) c na parte 

(13) iiào 116 cpiilcluer regra de alulização cleiitm da regiâo (i), 0.80% das regias de 

atualização estão cleritro da região (ii), 97.59% na regiao (iii), e l . G l %  na (iv). A 

precloriliiiância das regras de atualização classe (iii), bem como A i-elatim raricli~de 

das regras de at,ualizaçáo de classe (iv) são então confirmaclas, confoiliie p-iitlemos 

o1 )scrvar. 

Para a realiza~.ào elos experin~ent~os hi-din~eiisionais usamos 1.1 = r2 = 1 em 

todos os casos. Tridepeiiderile do tipo de vizinhaizc,a, von Neumam ou Mooie, ~iossos 

experimelitos têm X1 = X2 = 100, t+ = 50, e T = 25. Assim, o 1iúiiiei.o total de 

células a ser simutado 6 (SI $- 2rlt+)(X2 + 2r2t+) - 40000, port,arito o iiúriiero de 

céiulas oI~servâ.cias 6 um quarto desse t,otal. Nomrnerit,e, os valores pa.ra as variáveis 

dos e~pe~imeiitos foram escolhidos estritamente por motivos práticos de rnarit,er os 

t.empos de sinlulaqáo deiitxo de um linlit~e aceit.&vel. 

R,ei.oiiiarido ao espaço de regras abordaclo no Capítulo 2, temos que no caso 

21+2(r1 4-72 j 
1%-clime~~sioiial com vizinhança de von Ne~manii existem 2 = 2" rfegi:is 

cle at.uaiizaçào diversas. Ao consiclerarmos a vizinhança de kloore e aiilclt?, soirieiite 

regra,s de at.i:aIização totalisticas: o número de regras cle at-ualizaqão clistintas 4 



22(1t2ri)(1f2T2) = 2''. Oiitra vez, em alilhos os casos, nossos resiiltaclos s2to haseados 

em 50000 regras de at,uaIizaçào escolhidas aleat,oriarnente lios conjiintos rol-respo~i- 

dentes. Devemos obsei-~.rar que restringir as regras de at~ializaqào cla vizirilxmqa 

de Moore dentro cio corijurito de regras de a,tualizaqZo ttotalísi.icas 6 iini meio de 

assegiirar qiie estas 50000 amostras tenlialil algiima representatividade estat.ístka. 

Na aiisência. desta rest,rição, o riúnlero de possíveis regras de atua1izac;ào torria-se 

2 2 ( l + 2 q  ] [ I + 2 ~ ? j  
. Este número, com valores para rl e r2 como âdot,amoç inic;ia,lmente: é 

251" cem ordciis de magnitude maior que o riúmero de regras de ai.ualizaçào diversas 

em qiiaisqiier dos demais experimentos. 

Estes c;~sos são apresentados lia Figiira 4.19 a exemplo da Figiira 4.18. As 

iiiclit~ações margiriais (i)-(iv) forriecerii as coordeziadas ciijos pontos correspondem 

às regras de at,ualizac;ão da Tabela 4.1 para aut6riiatos celiilares hi-cliiiielisioliais. A 

part,e (a) da figura refere-se à viziiiliaiip de vori Keumann e a part,e (h) refere-se à 

~izinlia,i.iiq~ de Moore. 

Outra vez. as informações aclicionais referentes ii densiclacle de pontos iios grciíicos 

sao adiadas de modo a segiiirmos a mesma. inetoclologia que empregamos nos es- 

peririielitos tilii-dinie~isioliais. Refazendo os inesrnos passos, primeiro selecionaliios 

um d o r  de entropia média para cada gráfico afim de separar as regras de í~tii- 

a1izac;ao classificadas como ( i )  ou como (ii) clac~uelas rotuladas como (iii) oii (iv), 

e em sclgiiicla selecioliamos 11111 wilor de vari&ncia para separa- cada par de regras 

cfe at ualizaçao iiiarcadai; Como os gráficos na Figura 4.19 indicam, pode ser iima 

tarefa mais difícil que nos casos uni-dimensionais, uma x z  que agora é mais to~iluiii 
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? le-08 1 .- .- 
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Figura, 4.19: Ocorrência de pares média-mriância dentro de mn conjiinto rle expe- 
rimelitos p u a  aiit.6mat.o~ celiilares hi-dimelisionais. Os dados são mostrados para a 
entropia de transiqòes ce~it~rada na célula com as vizinhanças de von Neurnanii (a) 
e Moore (h) como giáficos de g 2 ( ~ f )  colitra Tf. Cada gráfico contém 50000 porit.os, 
cada ponto corresponcle â u n a  regra ele atua,lização escolhida aleatoriamente. As 
regras de at.ualizaqào bi-dimensionais ela Ta,bela 4.1, tarnbkm, sào apresent.a(las como 
iima inclicaçiio nas coordenadas da classe (i)-(iv) a qual elas pertecem. 

ericoiitrar dois ou mais rótillos jiint,os ao longo de um eixo. Iniciamos com a parte 

(a),  clue trata cla entropia de trerisiqões centmda na célula sob a uiziiihmça cie von 

Ne-tinianii. Se selecio~iarmos 0.4 como o primeiro separador, e em seg~iidi~ selecioii- 

itrmos 0.(7002 a esqiiercla e 0.0001 a direita, erit2o 6.67% das regras de at,ualizaqc;âo 

&&o clentro da regi5.o da. classe (i)? eiiqiialito 16.07% das regras de at:iializaqào est,ào 

iiit regiito c k  classe (ii), 73.27% na regi20 de classe (iii), e 3.98% lia regi50 clzsse (iv). 

Na parte (h),  selecioliaiims os sepixadores 0.1, 0.0072, e 0.0001, e obtemos I,ara as 

regi& (i)-(iv) as po~-ceiltagens 19.0296, 1.8296, 70.94%, e 8.42%, respectivamente, 

em relaqao à entxopia de transições centracla na célula sob a vizinhança cle Moore. 

Kovamente? coino no caso urii-dirileiisiorial, as indicações silo claras de que temos 

relativa prc.doniiiiiincia e raridade de regras de classe (iii) e [iv), re~l ,ect i \~~t i i~e~ir .~~.  



Os claclos mostrados nas Figiiras 4.18 e 4.19 pala aiit6matos celnlares iini e 

hi-dil-iierisioiiais, respectivalilente, teliclem a exibir o segitmte coinpoita1iient,o em 

relaqào As classes (i)-(iv). Quaiido demonstSrados em escala logarítrnica dupla, eles 

aparecem, do modo geral, agriipados como iim biimerangiie ciijo perciirso. pilrí-indo 

da ponta onde est,ão locâlizaclos os menores valores das riiéclir-ts e varikicias, nos leva 

ãs regras de atualizagão de classe (i). depois as de classe (ii), as cle classe (iv), pr6sima 

ao arqueamento rilédio, e finalmente as de classe (iii) após o arqiieanieiito. As 

riiéclias de e~it~ropias crescem com taxas variaelas ao longo Iraiisversal, eiiqiianto as 

1-arihricias crescem inicialnieiite, nias caem novamente após do arcliieamento médio. 

Os casos iiiii-cliliielisioriais; descritos na Figiira 4.18, indicam clíil"it111elit~ qiie 

as oito regras de ztualiza@c) uni-tlimensionais da Tahela 4.1 podem ser scyitratlas 

por pelo menos urna oidern de ri?agiiiiVuc1e da erit iopia méclia ou ela vari&licia, 

até pocleril ser separadas por ambos. O mesmo náo acontece com os casos mostra- 

dos lia, Figura 4.19, cpte precisam ser t.x-ainimclos em mais detalhes. Na parte (a,), 

C~IE  corresponde à ent ropia de transições centracla ria célula sob vizinhariça cle von 

Neiiniitliii, ohseivamos lima inistiiia e i i t~e as classes (ii) e (iv). X ~ L  parte (h),  cor- 

resporiclerite A entropia de transições e vizinhança de Moore é difícil fazer clistiriq5o 

nitre as classes (i) e (ii). 

Kós oi~ser-vamos duas principais teildências subjacentes a estas mistiiras de classe 

iiiencioni-ldas para os casos bi-clime~isionais. A primeira deliis rekre-se i;, parte (a) 



da Figiira 4.19 onde ocorre tima mistiira entre as classes (ii) e (iv) sob vizi1ihar:c;a 

de von Neuiiiariri. O que pode est.ar acontecendo i: que o valor de 50 escolhido 

para t+ é insuficiente para o a,utoniato estabelecer L I I ~  co~nportamento riia,is típico 

de classe (ii) (e coiiseclueiit.enient,e valores para média e variâricia compatíveis com 

est,a classe). A segunda t,eiiclêiicia, referei~t~e à parte (13) íla Figura 4.19, refere-se às 

rnistiiras entre as classes (i) e (ii) sob vizinhança de Moore, mas pode i.amhér:i estar 

relacionada ao caso da parte (a), qiie disciitimos anteriormeiite. Nossa expectativa 

de que a c1assificac;Fto de Vjolfrarn conthue valendo para os casos bi-cli~ileiisioiiiiis 

estâo enibasa.cI.as rias próprias investjiga~ões de Wolfi-ali1 sobre aiit6niatos celiiiu-es 

li-dimensionais [23] . Porém, isto tem siclo contestalo pela, hipót.ese de que o esqueilia 

de c!assificaq&o é falho no reconhecimento do coniport.ameiito coinp!eso em regras 

de at,ualiza@io totalíst,icas bi-climerisioiiais, onde sâo eiicontraclíts estriitirras deiiomi- 

nadas glides-s, ou sejat estxuturas qiie siio vistas "clesliza~iclo" através do ret.iciil;iclo 

])i-diriierisional à inecSida em que o tempo auiiieriia [9, 101. Se é este o caso, o 

pro1)leriia em quest.50 1120 é a 1iiist.1ii.a das classes (i) e (ii), mas a st?paraç&o e1iti.c 

elas? pois como iienl-iiima das diias exihe glide,rs, elas deveriam ser eritSo classificatlas 

igiia1meni.e em uiiia única classe. 

Ciolitiido, além desses pequenos conflitos e iiidepencieiite cle cliial t e~ idhcia  

premle~p, ent,ei~deriios os result,aclos dos nossos experimentos, coriforine as Figii- 

ras 4.18 e 4.19, como o desenvolviinento de iiina met,odologia para a c1assificac;ào 

das regras de atmi1izac;ão dos aut6nlat.o~ celulares, que em muitos seriticlos confirnia. 

as concliisões iniciais de [JC,]. 



Prirneirameiite, teriios que examinar as ent*ropias médias frente ao limite 

fornecido Prn (3.12). Neste caso, atingir o limite snperior de aprosimadameiite 0.53 

pai-ece n.7s, depender de encontmr por acaso algmla regra particiilai-. Na vei-dade, 

regras de atualização cuja entropia de transições rnédia chega bem pr6xinil-t ao li- 

mite ocorrem com freqGncia como pode ser visto rias figuras. Ao Tisar? então, nossa 

erit,ropia de t.ransiqões, um primeiro passo útil é comparar a entropia média da regra 

cle atiializaçáo com este limite superior: se for próximo o bastante, cligsmos > 0.50, 

(4 qiiase certeza a regra de atualização ser de classe (iii). 

Aléril clest!e teste ii~icial frente ao limite superior coiiliecido, o qiie falta da 

ri~eiodologia mencionada a~it~eriorrnente é, essencialmente, a ~onst~ruqáo de relecioiia- 

meritos entre regras de atualizaqão cladâs as s u a  ent.ropias médias e variâncias, ~1t.i- 

lizaiih a abordagem rel,zt.iuizacla. A essência aqui í: que a c1assificac;ão é uni prodiit,~ 

cla con;paraçGo. Isso mostra a irnport41icia fiindantental das regras cle atualizaqão 

como as apresentadas na Tabela 4.1, para as q~iais somos capmes de foriiecer iim 

classifica,çã:j desejada c2 priori para que possam funcionar como sementes no processo 

de classificqão niais ariiplo. 



E iiiiportaiite rnentionar qire a principal proposta cleste trabalho é apresentar 

urna :net.odologia de classificação aut.om6,tica, paralela e precisa, ria medida do 

possí~ei: de a.utt6riiatos celulares. Para at.ingir este objetivo prop-iisemos iima ~iova 

erit.ropitz cent.ix!a na cdiila, deveras simples, Irias que se mostmu satda.t,ória e com- 

patível cor11 out.ras sofuçóes encontradas na literat,ura. 

Partimos do coiicc-ito de entropia de eritradas e sobre este desenvolveinos nossa 

lieili*ístka de ent.ropia de tra~sições centrada na celula, ol~jetivanclo a c1assificac;ào 

tias regras de ?,.t,ualizaçRo de aut.ôrnat,os celulares siinulados em paralelo. Para tal si- 

mu1ac;-Ao iitilizariios o rnocielo de passagem de mensagens. Foram realizaclos vrírios es- 

~ x ~ i n i ~ i t o s  com aiit6iriatos iini e bi-rlimensioiiais para nossa iiova medida dentro do 

contesto de c1assicaqà.o ac1otsado: as quatro classes de \itTolfrani. Através dos resiilta- 

dos destes experirneiitos provamos que a nova heuríst.ica definida para a classificac;2io 

das regras de at.iialização que regem a evoluçRo dos aiitôniatos ceiiiiizres possui 111m3 

~at~isfatória capacidade cliscrimi~-iat,círia rio caso de aut.bmatos iini-climeilsio~iais. N o  



caso ele aiit6matos Iji-dimençionais ela é, também, urii bom disccir~iiriaclor. A l h  

disso. rijiici?; a amparitr as siigestões de oiitros aiitoxes, i.e. [20], de qiie iim esqiienia 

nielhor de classiíica~ào talvez seja necessário para elirniiiarrrios as mistiii-as cle classes 

apreseritaclas na SeqÃo 4.4. 

Os resiiltixlos dos nossos exqxrimentos h ram obtidos a partir de iima imple- 

mentmac;50 paralela em uni claster (foi-rnado por PCs) de iim simiilador com iim 

iilótlulo einbutido. utilizado para coriip:itjar a entropia de trazisiqões ceiitrada na 

céliila. 

Cada i m  dos oito experiiiient,os principais expostos no Chpítiilo 4 comprwli- 

dia, ~ i o  c l~ rs ie l ;  5 execuc;óes inclepericientes, pariiriclo ele estaelos iniciais aleatórios, 

para cwla rima das 50000 regras ele at,ualizaçào, também, escolhida.; aleatoriamonte. 

T;~is c~pei-iineiitos cliegavain a consiimir 5 dirtr;, aprosiinadimialte, para teriniiiiir. 

%te ;c:iipo (lepentlia da categoria clas regras de alrializaçRo qiie esti~vil selido iisltda, 

oi: çeja. iini-diniensiorial com dois raios possíveis, li-climecsional sob a vizinhan~ii. 

ele vori Neuriiarm e li-dinleiisioilal sob a viziri1iaiic;a de I\/Ioore. Os experinitntos 

lilii-clili~eiisioii~is com raio r = 2 colisiirnialn o menor tempo, eliqiiaiito qiie os ex- 

perimeillos 13-tlinierisioriais sob vizinharica de Moore, o maior tempo. 

O [aio de nossas si:ixilac;iies t.rat,arenl de autôrnatos celulares irifinit,os, coiiforme 

explicaílo rio Clapítulo 3 ,  é riat,uralrnent,e uma fonte de considerhvel dcsc-:cluilíl)rio de 

cargii ent,re os processsdores, pois os processatlores t.endem a realizar números de 

çSlciilos diferentes ao longo cla evol uçho do autômat,~. Dado que nosso objetivo era 

t.est:ar a capacidacle disciiniiriatória ele nossa heurística, nós iiho empregaiiios ri(+ 

G8 



nhuma técnica para para reduzir est.e deshalanceameiit,o cle carga. Toclwii~, recoii- 

liecemos que est.a cluest,ào necessita de unia atençào especial ao siiniilar aii:0iilatmi 

celulares em larga escala., caso o impacto de 1irnit.e~ infinitos sejti coiisideraclo. 

Devemos consiclerar dois tipos de desequilíbrio de carga existentes. O primeiro 

está no fat,o de que somente aqueles processadores que alojam células observadas 

fazem computação i-elacionada ao cálculo de entropia,. Ist,o é, clnant,o mals células 

ohsei-\das tiver um processador, maior o volunie de conlputaqão ele deve ter. O 

segitrido tipo de desequilíbrio é conseqiiência das células qiie iiiio sao observi~des~ 

riias que sao riecessárias para fornecer a ilusào de um autômato celular infiriito. Na  

verdacle, estas células não precisam ser siniuladas mais que T+ passos de tempo. A 

medida em qiie o telnpo passa, menor é a quantidade de células qiie ilâo si-to olxer- 

~ ~ 1 a . s  e pi.ecisa.ni ser simuladas, corno explicaiiios na Seçào 4.1. Uma vez coiisidw 

d o s  estes desequilíbi-ios de carga, é possível utilizar unia ampla gama de politicns 

para gerar iim balancel-tmento de carga mais iiniflorine entre os processadores. 

A real iircessidade de haver todo processmiento extra, necessArio para prornovei. 

a siriiulty5o de :ini aul61iiat.o celular infinito, é uni outro aspecto importante relativo 

ao (lesempeiilio cla simulação que merece consicleraçao. Qualido iim liovo esqiieina 

de c1assificac;ào está sendo tes tdo ,  est,a abordagem, decerto, parece ser a iriais iiidi- 

cada. Porém, uma vez estabelecido o novo esquerna, o uso da alsstaraqiio de aut6mat.o 

infinito possa: talvez, ser descartaclo em fa,vor da utilizaçào de horclas cilíndricas. 

Com esta pro1msi.a em mente, nós fizemos alguns expeririientos e os resiiltados col- 

hidos, most.rados lia T a ? x h  4.2. Eles revela:.ai1 qiie ilossa l~eiirística centracla na 



c.élrila iiianteve capaciclacle ciiscrimi:iat,ória igual à encoiitrada nos rewiltados dos 

esperin~eiit~os do Chpítulo 4. Airida que, ocasionalmeiit.e, os valores clas rriítclias 

e varihcias eiicontraclos iiao fossein tt,uatameiite os mesmos, ein coiiseqiGilcia da 

própria diferença na quantidade de célnlas clas duas abordage~is. Se ohservannos as 

Figura 4.7 e 4.5, que n~ost~ram os rnodelos espaço-temporais de algins aiit6niatos 

celulares com bordas cilínclricas, eilcontramos as mesmas carxteríst-icas que associ- 

amos às chsses ( i )  a (iv), iridependente da periodicidade artificial que aparew ein 

algiiris casos devido ao uso de borda,s finitas. Todavia, esta periodicidade partice 

i~&o  t.ei cjualcluei' efeito na entropia de t.ransi@es centrada na célula, corno pocle 

ser o l ~ s ~ r m d o  i i i ~  Tabela 0.2. Deste fato vem iinia co~iseqiii.ilcia direta, qiial seja, 

~ t i t h a ~ t o s  çeliilares coiisicler>~~~elmeiite grandes podem ser sirniilados c o ~ n  o mesino 

esforqo global de processamerito, otirnizanclo, assim, o equilíbrio de carga discutido 

arit,eriorni::iite. A simu1ac;ào de autôrnat.os celulares 11i-dimeiisioiiais com s~i-zlores 

rimiores pai-a t+ torria-se, da mesma maneira, mais viável; o que pocle levar a um 

esclsi-ecimeiito R respeito da mistiiia entre as classes (ii)  e (iv) ria classific~qào de 

mit6inatos celiiiares hi-dimensioiiais sob a vizinha de vali Neiinmriii: inencioimda na 

Seqào 4.4. 
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