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BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV INTELIGENTNÍCH SYSTÉMŮ
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Abstrakt
Tato práce popisuje návrh a implementaci simulátoru celulárńıch automat̊u. Práce je rozdě-
lena na tři tématické celky. Prvńı část obsahuje popis jednotlivých druh̊u celulárńıch au-
tomat̊u a jejich použit́ı. Následuje část, ve které je uveden návrh simulátoru celulárńıch
automat̊u. V posledńı části je uveden postup implementace a sada testovaćıch a ukázkových
př́ıklad̊u.
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Abstract
This work describes concept and implementation of cellular automata simulator. It is re-
solved into three thematic parts. First part is devoted to describe many kinds of cellular
automata.In second part is concept of simulator. Thirt part contains procedure of imple-
mentation and some test and exemplary models.
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4.1 Počátečńı inicializaze automatu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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4.4 Implementace grafického rozhrańı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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4.5.1 Poč́ıtáńı druhé mocniny pomoćı CA . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.5.2 Hra Life . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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Kapitola 1

Úvod

Celulárńı automaty(dále též CA) tvoř́ı podstatnou část informačńıch technologíı. Jejich
vznik a vývoj znamenal významný krok dopředu na celou informatickou oblast např́ıč všemi
jej́ımi obory. CA našly uplatněńı v grafice, kde pomáhaj́ı vykreslovat náročné scény či
v oblasti hardwaru, kde se využ́ıvaj́ı v aplikaćıch společně s genetickými algoritmy. Jednou
z jejich nejvýznamněǰśı oblast́ı je však použit́ı při modelováńı a simulaćıch. CA totiž dovoluj́ı
nahlédnout jak do mikroskopických tak makroskopických část́ı reálného světa a rovněž
dovoluj́ı nahĺıžet na samotnou podstatu problému.

Pro pochopeńı a následné využ́ıváńı celulárńıch automat̊u je však vhodné mı́t od-
pov́ıdaj́ıćı simulátor, s jehož pomoćı p̊ujde modely vytvářet, upravovat a následně simulo-
vat. Tato práce se zabývá návrhem a implementaćı takového simulátoru. Rozeb́ırá většinu
problémů, které se během tvorby aplikace vyskytuj́ı a snaž́ı se naj́ıt několik možných řešeńı
a z nich vybrat to nejvhodněǰśı, které bylo nakonec použito.

Práce je rozdělena na tři tématické celky. Prvńı část obsahuje popis jednotlivých druh̊u
celulárńıch automat̊u a jejich použit́ı. Následuje část, ve které je uveden návrh simulátoru
celulárńıch automat̊u. V posledńı části je uveden postup implementace a sada testovaćıch
a ukázkových př́ıklad̊u.
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Kapitola 2

Celulárńı automaty

Tato kapitola se věnuje vzniku a následným historickým vývojem CA. Rovněž ukazuje
základńı motivaci k tomu, proč bychom se měli vlastně CA zabývat. Dále se v této kapitole
nacháźı definice CA a rozděleńı automat̊u do skupin, podle nichž se rozlǐsuj́ı. Informace a
skutečnosti uvedené v této kapitole jsem źıskal předevš́ım z [5, 2].

2.1 Historie

Historie celulárńıch automat̊u se datuje do čtyřicátých let 20. stolet́ı, kdy přǐsel John von
Neumann s myšlenkou vytvořit stroj, který bude schopen řešit složité komplexńı problémy.
Jeho inspiraćı byl mozek, který je schopen mechanizmů jako sebekontrola a sebeopravováńı.
Tehdy přǐsel s myšlenkou definovat život jako logický proces. Jedńım z hlavńıch Von Neu-
mannových ćıl̊u bylo vytvořit systém, který bude dostatečně komplikovaný, aby byl schopen
sebereprodukce, čili vytvořeńı své vlastńı kopie.

S možným řešeńım tohoto problému mu pomohl matematik Stanislaw Ulam, který nalezl
inspiraci v př́ırodě. Každý organismus nebo systém ve vesmı́ru je totiž složen z určitého
počtu diskrétńıch stavebńıch prvk̊u, jakými jsou např́ıklad molekuly, buňky, nebo nižš́ı
organizmy. Každý tento prvek je charakterizován svým vnitř́ım stavem, který bývá většinou
vymezen v konečném počtu dosáhnutelných stav̊u(nabitý, nenabitý, živý, mrtvý,. . . ).

Von Neumann tedy navrhnul systém jako soustavu jednotlivých buněk v diskrétńıch
časových kroćıch, které funguj́ı jako velmi jednoduché automaty, jenž dokážou vypoč́ıtat
sv̊uj následuj́ıćı stav. Tento výpočet se ř́ıd́ı podle jednoduchých pravidel, je totožný pro
všechny buňky v systému a jedná se de facto o funkci, která má za vstup nejen stav dané
buňky v diskrétńım čase ale i stavy okolńıch buněk. Výstupem takovéto funkce je hodnota
buňky v následuj́ıćım kroku, čili jej́ı daľśı vývojový stupeň. Takovéto systémy byly nazvány
jako celulárńı či buněčné automaty.

2.2 Prvńı úspěchy

Prvńı sebereprodukčńı celulárńı automat navržen von Neumannem byl tvořen dvoudimen-
zionálńı plochou se čtvercovými buňkami. Každá z těchto buněk mohla dosáhnout jednoho
z 29 stav̊u. Pro evolučńı pravidla byla využita hodnota buňky spolu s okoĺım buňky daným
čtyřmi světovými stranami: sever, jih, východ, západ. Tento automat byl schopen posloup-
nost́ı instrukćı vytvořit svou vlastńı kopii, která byla schopna tohotéž. T́ım se podařilo
postavit prvńı stroj, který byl schopen vytvořit jiný stroj stejné úrovně komplexity, což
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bylo velmi zaj́ımavé, protože do té doby se očekávalo, že stroj může vytvořit jiný objekt
pouze na menš́ı úrovni komplexity, než je on sám. Von Neumannovi se podařilo t́ımto ukázat,
jaký druh komplexity sebereprodukčńı stroj potřebuje. Později se podařilo sebereprodukčńı
automat zjednodušit pouze na využ́ıváńı osmi stav̊u.

Spolu se sebereprodukćı vznikaly otázky, zda se mohou automaty vyv́ıjet pomoćı Darwi-
novy teorie evoluce. Byly proto vytvářeny automaty, které z jednoduchých pravidel vytvářely
složité a komplexńı struktury, které dokonce jevily jisté známky ”života“. Snad i proto na-
vrhnul v roce 1970 matematik John Conway hru ”Life“, která se stala asi nejúspěšněǰśı a
nejznáměǰśı ukázkou celulárńıho automatu.

Jeho motivaćı bylo vymyslet jednoduchá pravidla, která budou sloužit k ovládáńı složi-
tých a komplexńıch systémů. Automat tvoř́ı velká plocha podobaj́ıćı se šachovnici s buňkami,
které nabývaj́ı dvou hodnot: živá nebo mrtvá(1 nebo 0). Dále pak automat obsahuje
opravdu jednoduchá pravidla: pokud jsou v okoĺı mrtvé buňky tři živé buňky, ožije; jsou-li
v okoĺı dvě živé buňky, buňka si ponechává svou hodnotu a nakonec má-li živá buňka jiný
počet okolńıch živých buněk, umı́rá. Jako okoĺı buňky se berou buňky v nejbližš́ım okoĺı, čili
sever, jih, východ, západ a druhé nejbližš́ı buňky tj. nejbližš́ı buňky po obou diagonálách.

Zkoumáńım bylo objeveno, že rozličné počátečńı konfigurace buněk na ploše umožňuj́ı
vytvářeńı i velmi složitých struktur, která se nekontrolovatelně rozr̊ustaj́ı nebo miźı. Conway
z počátku odhadoval, že žádná konfigurace nemůže r̊ust do nekonečna. V pr̊uběhu času však
byly objeveny i konfigurace, které se takto rozr̊ustaj́ı. Ty byly nazvány jako Slider guns
neboli kluzákové děla.

Během pokus̊u s hrou Life bylo zjǐstěno a dokázáno, že je co se týče výpočetńı śıly, ekvi-
valentńı Turingovu stroji. Čili jakýkoliv výpočet, jenž lze provést na jakémkoliv Turingově
stroji, lze provést i pomoćı hry Life. Hra Life se dodnes použ́ıvá pro simulace některých
komplexńıch problémů.

2.3 Základńı motivace

Celkovou schopnost využit́ı celulárńıch automat̊u pro studováńı a modelováńı komplexńıch
systémů a fyzikálńıch jev̊u shrnuli Tommaso Toffoli a Norman Margolus z MIT:

”Celulárńı automaty jsou stylizované syntetické vesmı́ry, definované jednoduchými
pravidly, dosti podobné deskovým hrám. Maj́ı svou vlastńı formu hmoty, která
se složitě pohybuje ve svém vlastńım prostoru a čase. Lze jich vymyslet ohromné
množstv́ı. Lze je skutečně realizovat a pozorovat, jak se vyv́ıjej́ı.“[5]

Toffoli a Margolus se zabývali analogíı mezi teoríı informatiky a fyzikálńımi zákony. Přǐsli
na to, že celulárńı automaty jsou vhodný prostředek pro modelováńı fyzikálńıch jev̊u, které
by se jinak modelovaly velmi obt́ıžně.

2.3.1 Dynamika tekutin

Modelováńı dynamiky tekutin je jedńım z typických př́ıpad̊u využit́ı celulárńıch automat̊u
při modelováńı. Dř́ıvěǰśı metody využ́ıvaly převážně Navierových–Stokesových rovnic, které
se d́ıvaly na problém př́ılǐs obecně. Daľśı možnost́ı je d́ıvat se na kapalinu z molekulárńıho
hlediska, avšak vzhledem k počtu molekul v objemové jednotce kapaliny je tato varianta
téměř výpočetně nekonečná. Celulárńı automaty nab́ızej́ı při pohledu na kapalinu optimálńı
kompromis.
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Kapalina je totiž chápána jako soubory jednotlivých částic, které se pohybuj́ı po sy-
metrické mř́ıžce a ř́ıd́ı se fyzikálńımi zákony, kdy se při srážce částic zachovává energie a
hybnost. Bylo dokázáno, že takovéto modely s mř́ıžovým plynem jsou skutečně aproximaćı
Navierových–Stokesových rovnic. V mnoha př́ıpadech tak źıskáváme skutečně realističtěǰśı
výsledky. Celulárńıch automat̊u se využ́ıvá např́ıklad při modelováńı směśı ropy a vody,
prosakováńı ropy vápencovými a ṕıskovcovými horninami, výpočtech laminárńıho prouděńı,
turbulenćı a mnoha daľśıch jev̊u v kapalinách.

2.3.2 Wolframovy tř́ıdy 1D automat̊u

Stephen Wolfram je matematikem a fyzikem, kterému jednorozměrné celulárńı automaty
poskytly prostřed́ı pro studium vzniku komplexity. Zaj́ımal se předevš́ım o d̊usledek lokálńıch
pravidel na globálńı systém. Šlo o to, že na náhodné uspořádáńı buněk byla aplikována
určitá lokálńı pravidla a zkoumalo se, jak se bude automat vyv́ıjet v čase. Výsledkem je
rozděleńı pravidel do čtyř skupin:

1. automaty s těmito pravidly dospěly po několika kroćıch do stavu, kdy se řádek bud’
úplně vyprázdnil nebo úplně zaplnil

2. automaty s těmito pravidly se dostaly do stabilńıho stavu, kdy se jejich výstup po
několika kroćıch periodicky opakoval a již se neměnil

3. tato pravidla zp̊usobila to, že se automat dával za výstupy chaotické stavy, čili nebyla
vidět žádná perioda ani systém ve výstupech

4. v této skupině pravidel se na výstupu automatu nepravidelně objevuj́ı a miźı některé
periodické obrazce

V tomto ohledu je zajisté nejzaj́ımavěǰśı skupina 4 do ńıž patř́ı i hra Life.

2.3.3 Hardwarové využit́ı CA

Je-li Turing̊uv stroj paradigmatem pro sériové výpočty, pak se lze d́ıvat na celulárńı auto-
mat jako paradigma paralelńıch výpočt̊u. Této teze si všimli někteř́ı vědci již v 50. letech
minulého stolet́ı a stala se jim inspiraćı pro vývoj mnohem rychleǰśıho a efektivněǰśıho
hardwaru. Margolus společně s Toffolim začli vyv́ıjet prvńı paralelńı poč́ıtač CAM (Cellu-
lar Automata Machine), na kterém běžela simulace celulárńıho automatu mnohem rychleji
než na tehdeǰśım superpoč́ıtači Cray.

V posledńı době již existuje poč́ıtač CAM–8, který je integrován jako zásuvná karta do
poč́ıtače. Pár těchto karet dokáže spolehlivě předstihnout superpoč́ıtač a jsou na nich mo-
delovány jevy, jako vypařováńı kapky, lesńı požáry, nebo stékáńı kapky po r̊uzných typech
povrchu. Dnes se však jako nejvhodněǰśı hardware pro implementaci celulárńıch automat̊u
ukazuje FPGA (Field Programmable Gate Array), čili elektrickým polem programovatelné
hradlové pole. Takovýchto obvod̊u se využ́ıvá pro evoluci genomů, čili pro modelováńı živých
organismů, které slouž́ı jako inspirace pro genetické algoritmy(bližš́ı informace viz [3]).

2.3.4 Praktické využit́ı CA

Celulárńı automaty se ukázaly jako silný prostředek pro modelováńı rozličných fyzikálńıch
jev̊u. Dı́ky tomu se objevuj́ı hodně v oblastech reálného života. Bývaj́ı např́ıklad využ́ıvány
ve stavebnictv́ı, kde se pomoćı nich modeluj́ı hydratace cementu a t́ım se vytvářej́ı nové a
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lepš́ı hydratačńı směsi. Tyto směsi zajǐst’uj́ı správnou mikroskopickou strukturu betonu a
t́ım dosahuj́ı betony velmi dobrých mechanických vlastnost́ı. Dále je pomoćı CA modelováno
tuhnut́ı cementu a t́ım se zajǐst’uje, aby cement vytvrdnul tam, kde má. Uplatněńı nacháźı
i v metalurgii, kdy napomáhá naj́ıt lepš́ı technologie ž́ıháńı materiálu.

CA nenacházej́ı uplatněńı jen v mikroskopických oblastech, ale lze je uplatnit třeba při
modelováńı dopravy, kde se jejich pomoćı modeluj́ı dopravńı zácpy, křižovatky, hledaj́ı se
optimálńı cesty a rychlosti aj. Svou roli našly CA i v kryptografii, modelováńı š́ı̌reńı(požáru,
znečǐstěńı, nemoci,. . . ) a mnoha jiných oblastech. Bližš́ı informace je možné nalézt v [2].

2.4 Definice CA

Celulárńı automat [1] je dán:

• pravidelnou śıt́ı buněk pokrývaj́ıćı část d–dimenzionálńıho prostoru, anglicky lattice

• sadou Φ(~r, t) = {Φ1(~r, t),Φ2(~r, t), . . . ,Φm(~r, t)} stav̊u, které mohou nabývat hodnot
z oboru reálných č́ısel, popisuj́ıćı pro každé mı́sto ~r v śıti jeho lokálńı stav v čase
t = 0, 1, 2, . . .

• pravidly (rules) R = {R1, R2, . . . , Rm}, která specifikuj́ı vývoj stav̊u Φ(~r, t) následu-
j́ıćım zp̊usobem

Φj(~r, t) = Rj

(
Φ(~r, t),Φ(~r + ~δ1, t),Φ(~r + ~δ2, t), . . . ,Φ(~r + ~δq, t)

)
kde ~r+~δk popisuje okoĺı buňky ~r. Pravidla bývaj́ı též nazývána lokálńımi přechodovými
funkcemi.

• samotným okoĺım buňky (neighborhood)

Pro celulárńı automat jsou typické následuj́ıćı tři vlastnosti:

1. paralelizmus – všechny buňky jsou zpracovávány v jeden časový okamžik

2. lokálnost – pro každou buňku je d̊uležitý pouze jej́ı vlastńı stav a stavy buněk v jej́ım
okoĺı

3. homogenita – na všechny buňky jsou aplikována stejná pravidla pro vývoj následu-
j́ıćıch stav̊u

2.5 Druhy prostřed́ı a okoĺı

Jak již bylo zmı́něno, pro CA je typická lokálnost. Pro každý typ úlohy řešené pomoćı CA
se však může hodit jiná strukruta mř́ıžky odděluj́ıćı buňky a pro každou úlohu může být
typické určité okoĺı buněk, které se bude vyhodnocovat v přechodových funkćıch. Nicméně
existuje několik standardńıch typ̊u struktur prostřed́ı i okoĺı.

Co se týče struktur mř́ıžky zálež́ı samozřejmě na dimenzi prostoru. U 1D automat̊u je
samozřejmost́ı použ́ıvańı jedné linie buněk zobrazovaných pomoćı čtverc̊u, u 3D automat̊u
je prostor pravidelně rozdělen na rovnoměrné krychle. U 2D automat̊u se však objevuje v́ıce
alternativ reprezentace plochy.

Dvourozměrnou plochu jde beze zbytku rozdělit pouze pomoćı pravidelných trojúhelńık̊u,
čtverc̊u či pravidelných šestiúhelńık̊u. Zejména se použ́ıvaj́ı posledńı dva jmenované, čili
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čtverce a šestiúhelńıky. Každá tato reprezentace má své výhody i nevýhody. Čtvercová plo-
cha má podstatně jednodušš́ı systém souřadnic a lze tedy každou buňkou jednoduše popsat
souřadnićı x a y. Šestiúhelńıková plocha se vyznačuje t́ım, že středy sousedńıch buněk jsou
navzájem stejně vzdálené. Nav́ıc jsou šestiúhelńıkové buňky svým tvarem bĺıž skutečným
organizmům, které maj́ı často právě tento tvar. Při návrhu modelu, je tud́ıž nutné přemýšlet
nad těmito skutečnostmi.

Oblast okoĺı buněk je neméně rozmanitá. Rovněž existuje několik typických okoĺı, která
jsou mnohdy použ́ıvána. Co se týče 1D automat̊u, tak je bezesporu nejpouž́ıvaněǰśım
radiálńı okoĺı, čili kolem buňky je bráno okoĺı s poloměrem r na levou i pravou stranu.
V mnoha př́ıpadech je r = 1, což použil ve své práci i Stephen Wolfram.

U 2D automat̊u jsou nejtypičtěǰśımi okoĺımi při čtvercovém uspořádáńı okoĺı von Neu-
manovo, Moorovo a Margolusovo(je možné vidět na obr.2.1). Zde je nejčastěji použ́ıváno
von Neumanovo okoĺı, protože poskytuje analogii s geografickými směry, jakými jsou sever,
jih, východ a západ. Moorovo okoĺı vzniklo tak, že byly k von Neumanovu přidány ještě
směry po obou diagonálách, tedy severo–východ, jiho–východ, jiho–západ a severo–západ.
Toto okoĺı už popisuje všechny buňky v okoĺı které se dotýkaj́ı zkoumané buňky.

Ne vždy nám však postačuje pouze nejbližš́ı okoĺı. V takovýchto př́ıpadech nám slouž́ı
obdoba radiálńıho okoĺı, kterému se ř́ıká rozš́ı̌rené Moorovo okoĺı(extended Moore neighbor-
hood), kdy je poloměr r větš́ı než 1.

Daľśım zaj́ımavým okoĺım je Margolusovo. De facto se nejedná o okoĺı nějaké buňky, jak
ho známe, ale o to, že plocha je rozdělena na čtverce o velikosti 2 x 2 buňky. Tyto čtverce se
vzájemně překrývaj́ı. Tohoto okoĺı lze výhodně použ́ıt třeba při modelováńı sypáńı ṕısku,
či obtékáńı nějaké překážky.

V mnoha př́ıpadech však potřebujeme jiné, naprosto specifické okoĺı, proto je vhodné
si jej navrhnout. Máme-li např́ıklad model cesty, kdy buňky představuj́ı auta, zaj́ımá nás
předevš́ım dlouhý úzký pás před námi, který představuje viditelnou cestu a krátký úsek za
námi, jenž tvoř́ı pohled do zpětného zrcátka.

(A)

(B) (C) (D) (E)

Obrázek 2.1: (A)–radiálńı okoĺı u 1D automatu s r = 1; (B)–von Neumanovo okoĺı; (C)–
Moorovo okoĺı s r = 1; (D)–Margolusovo okoĺı; (E)–šestiokoĺı u šestiúhelńıkové mř́ıžky
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2.6 Typy pravidel pro CA

Pravidla, podle kterých se ř́ıd́ı vývoj buněk v čase jsou nejd̊uležitěǰśım prvkem CA. Ony
samy popisuj́ı chováńı systému nebo modelu. Samotná pravidla jsou taktéž rozdělena do
několika tř́ıd podle jejich charakteristiky. Základńım rozděleńım je rozděleńı na determinis-
tická a pravděpodobnostńı pravidla. Podle těchto pravidel jsou rozděleny i automaty, tedy
na deterministické a pravděpodobnostńı automaty. Tř́ıdě deterministických automat̊u,čili
těm CA, u kterých je následuj́ıćı stav odvozen ze stav̊u předchoźıch, se budu věnovat později.

2.6.1 Pravděpodobnostńı pravidla a automaty

Jak již název pravděpodobnostńı pravidla napov́ıdá, bude se v těchto pravidlech pracovat
s pravděpodobnost́ı. V takovýchto pravidlech se změna stavu buňky nemuśı ř́ıdit stavem
jej́ıho okoĺı, ale může se třeba vybrat náhodně jeden z možných stav̊u s pravděpodobnost́ı
p. V jiných př́ıpadech může třeba pravděpodobnost potlačit provedeńı řádného pravidla a
buňka z̊ustane v p̊uvodńım stavu.

Takto stavěná pravidla vnášej́ı do našeho modelu notnou dávku komplexity, protože
t́ım mohou být simulovány r̊uzné př́ırodńı abnormality jako ”zásah vyšš́ı moci“, gene-
tická mutace aj. Typickým př́ıkladem využit́ı pravděpodobnostńıch pravidel budiž mo-
del hoř́ıćıho lesa. Zde jsou pravidla pro š́ı̌reńı ohně mezi stromy, dále se ze spálené země
s pravděpodobnost́ı p rod́ı nové stromy, ale s pravděpodobnost́ı f zač́ınaj́ı zdravé stromy
hořet(zásah bleskem, neopatrńı trampové, . . . ).

V tomto modelu se zejména sleduje poměr f/p, který udává, jak se bude schopen
les sám vypořádat s požárem. Tento model š́ı̌reńı požáru lze r̊uzně modifikovat např́ıklad
přidáńım pravidla, že strom se od okolńıch stromů zapáĺı pouze s pravděpodobnost́ı 1− q,
kde pravděpodobnost q může určovat např́ıklad odolnost některých druh̊u stromů v̊uči
zapáleńı. Dokonce může být tato pravděpodobnost i jiné pravděpodobnosti modifikovány
funkcemi udávaj́ıćımi daľśı faktory určuj́ıćı meteorologické podmı́nky, zásah člověka aj.

Vid́ıme tedy, že pouhým přidáńım několika jev̊u s určitou pravděpodobnost́ı se z jed-
noduchého modelu stal poměrně komplexńı model, který již lze prohlásit za odpov́ıdaj́ıćı
model skutečného světa. T́ımto modelem je možné třeba simulovat opravdové lesńı požáry
a navrhovat tvary a složeńı lesa, u kterých je největš́ı šance sebeshášeńı. Lze prohlásit, že
pravděpodobnost vnáš́ı do modelu část reálného světa.

2.6.2 Totalistická pravidla a automaty

Tato pravidla by se dala označit také jako sumárńı. Principem těchto pravidel je pr̊uzkum
okoĺı, při němž se spoč́ıtáná suma hodnot okoĺı nebo nebo počet výskyt̊u některých hodnot.
Z této sumy jsou pak vyvozovány d̊usledky pro vývoj buňky.

Mezi takovéto automaty lze zařadit i výše zmı́něnou hru Life, kde se vývoj buňky
rozhoduje podle počtu živých nebo mrtvých buněk v okoĺı. Využ́ıt́ı sumy okolńıch buněk
může být využito třeba i u modelu š́ı̌reńı teploty. Buňka si může vypoč́ıtat pr̊uměrnou
teplotu okoĺı a podle své aktuálńı teploty, vlastnost́ı materiálu a samozřejmě termických
zákon̊u, provést př́ır̊ustek nebo úbytek své vlastńı teploty tak, aby se snažila o vyrovnáńı
teplot.
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2.6.3 Reverzibilńı pravidla a automaty

Reverzibilita je velmi zvláštńı vlastnost u reverzibilńıch automat̊u. Reverzibilita ř́ıká, že
informace se nemůže v uzavřeném systému objevit, ale nemůže se ani sama vytratit. Podle
[2] se jedná o takzvaný zákon zachováńı informace. U CA tato vlastnost ř́ıká, že z každého
stavu v čase t, ve kterém se automat může nacházet, muśı j́ıt zjistit stav, ve kterém se
automat nacházel v čase t− 1.

U nereverzibilńıch automat̊u většinou plat́ı, že se systém po určité době zacykĺı a začne
oscilovat. U reverzibilńıch automat̊u ale reverzibilita zaručuje, že systém se tak snadno
do oscilace nedostane. Aby se dostal do nějakého stavu, ve kterém se již nacházel, muśı
zároveň proj́ıt stavem, ze kterého zač́ınal. Toto zaručuje, že reverzibilńı automat bude mı́t
dostatečně velkou smyčku a tedy i čas pro evoluci.

Chceme-li tedy zkoumat model, u něhož předpokládáme dostatečně dlouhý čas simulace,
je vhodné pro to použ́ıt právě automat s reverzibilńımi pravidly. Pro reverzibilńı automaty
se převážně využ́ıvá Margolusovo okoĺı. Pravidla muśı být navržená tak, aby se při přechodu
do následuj́ıćıho stavu neměnil počet buněk. T́ım lze zaručit, že informace nebudou ztra-
ceny. Jsou–li nav́ıc reverzibilńı pravidla, je reverzibilńı i celý automat. Těchto reverzibilńıch
automat̊u lze využ́ıt např́ıklad při simulaci š́ı̌reńı rázové vlny.

2.6.4 Wolframova pravidla

Stephen Wolfram se během svého zkoumáńı zaměřil na jednorozměrné automaty. Použ́ıval
radiálńı okoĺı a pouze dvě hodnoty buněk a to 1 a 0. Hodnota buňky společně se svým okoĺım
tak můžou tvořit osm možných kombinaćı. Bereme-li definici pravidel jako informaci, která
udává výstup dané konfigurace buňky a jej́ıho okoĺı, źıskáme t́ım 28 tedy 256 možných
pravidel. Z tohoto d̊uvodu se všechna tato pravidla oč́ıslovala od 0 do 255. Objev́ı-li se nám
např́ıklad pravidlo 40, znamená to rozložeńı 4010 = 001010002. Tato pravidla byla posléze
aplikována na náhodné počátečńı rozložeńı automatu a byl zkoumán jejich vývin v čase.
Experimentálně tak byla pravidla rozdělena do výše zmı́něných čtyř skupin automat̊u. Bližš́ı
výstupy a chováńı jednotlivých pravidel lze naléz v [6].

2.6.5 Daľśı pravidla

CA poskytuj́ı velké pole pro nepřeberné množstv́ı r̊uzných pravidel. Velmi často vypa-
daj́ı pravidla jako funkce, které provád́ı z okoĺı buňky výpočet pomoćı matematických
operátor̊u nebo jiných matematických funkćı(sin(), cos(),min,max, . . . ). Máme–li buňky
jenom s binárńımi hodnotami, velmi často se použ́ıvaj́ı operátory Booleovy algebry(AND,
OR, XOR,. . . ). Daľśı možnost́ı jak stavět pravidla je ta, kdy se buňka bude podle své
aktuálńı hodnoty d́ıvat v daném směru a na určitého souseda. Těchto pravidel se využ́ıvá
zejména v dopravńıch modelech, kdy hodnota buňky, udávaj́ıćı rychlost, rozhoduje, do jaké
vzdálenosti se bude buňka d́ıvat. Daľśım t́ımto využit́ım je třeba možnost, že budeme mo-
delovat š́ı̌reńı určitým směrem. Některá výše zmı́něná pravidla lze dokonce kombinovat a
t́ım źıskat potřebný model.
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Kapitola 3

Návrh simulátoru

Zadáńı hovoř́ı pouze o vytvořeńı simulátoru celulárńıch automat̊u s grafickým uživatelským
rozhrańım. Toto zadáńı je však nutné bĺıže specifikovat. Tato specifikace hovoř́ı o vytvořeńı
programu, kterým bude možno simulovat 1D a 2D automaty s čtvercovým uspořádáńım
buněk. Simulátor by měl pracovat s takzvaným nekonečným polem. Samotný celulárńı
automat má být řešen jako knihovna, která bude s uživatelským rozhrańım komunikovat.
Uživatelským rozhrańım muśı j́ıt provádět základńı ovládáńı, jakým je nastaveńı parametr̊u
modelu, definováńı jeho základńıho rozložeńı, spuštěńı, krokováńı a zastaveńı simulace. Tato
kapitola se tedy zabývá analýzou a návrhem řešeńı takto specifikovaného problému.

3.1 Analýza buněčné plochy

Čtvercová plocha buněk umožňuje, aby byly jednotlivé buňky velmi jednoduše identifi-
kovány. Tato identifikace buňky může být řešena podle jej́ı souřadnice, čili podle pozice
řádku a sloupce buňky. Máme-li vyřešenou identifikaci buňky, je nutné se zamyslet nad
t́ım, že konkrétńı buňka bude často vyhledávána at’ za účelem źıskáńı jej́ı hodnoty, nebo
za účelem zapsáńı hodnoty nové. Vyhledáńı buňky tedy muśı být velmi rychlé, aby časté
vyhledáváńı př́ılǐs nebrzdilo a nezpomalovalo celý systém. Nacháźı se zde několik možných
řešeńı implementace plochy:

• matice – toto řeseńı spoč́ıvá v implementaci plochy jako klasické dvojrozměrné ma-
tice. Buňka je posléze vyhledávána př́ımo podle svých souřadnic, které určuj́ı uka-
zatele v poli. Tato možnost se vyznačuje t́ım, že vyhledáváńı dané buňky prob́ıhá
s konstantńı složitost́ı, čili je stejně rychlé pro jakýkoliv počet buněk a vyhledáváńı
je nejrychleǰśı. Velikou nevýhodou tohoto řešeńı je, že pro obrovská pole je nutné
alokovat velké množstv́ı paměti. Vzniká t́ım velká pamět’ová náročnost.

• pole s rozptýlenými hodnotami – někdy také nazývané ”hashpole“. toto řešeńı
předpokládá, že souřadnice buňky budou zpracovány pomoćı hashovaćı funkce. Touto
funkćı se źıská index, který ukazuje na určitou pozici v poli lineárńıch seznamů. Při
zápisu se prohledává seznam sekvenčně, již podle skutečných souřadnic, a až když
nejsou souřadnice nalezeny, tak se zaṕı̌śı na konec seznamu. Vyhledáváńı opět prob́ıhá
sekvenčně. Toto řešeńı poskytuje cenný námět a to ten, že v takovéto tabulce nemuśı
být uloženy nebo alokovány všechny buňky, ale jenom ty které maj́ı jinou, než im-
plicitńı hodnotu. Má–li být posléze na hodnotu některé buňky implicitńı hodnota, je
tato buňka ze seznamu vymazána. Nevýhodou tohoto řešeńı je, že při určité konstalaci
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buněk a nevhodné hashovaćı funkci se může stát, že bude většina buněk uložena v jed-
nom lineárńım seznamu, který se bude prohledávat velice dlouho. Vhodněǰśı řešeńı je
však použ́ıt následuj́ıćı řešeńı

• šablona map<> – C++ poskytuje ve své standardńı knihovně STL[4] několik velmi
užitečných šablon. Mezi tyto šablony patř́ı pár–pair<> a asociativńı pole–map<>. Pár
umožńı spojit dvě hodnoty v jeden objekt, lze ho tedy využ́ıt pro spárováńı x a y
souřadnice konkrétńı buňky. Tento objekt je využit v asociativńım poli, které je vy-
lepšenou implementaćı hash tabulky. Umožňuje vyhledáváńı podle hodnot souřadnic
uložených v páru. Vnitřńı implementace této šablony však provád́ı vyhledáváńı založe-
né na binárńım stromech a šablona t́ım vykazuje logaritmickou náročnost vyhledáváńı.
Je tedy využita předchoźı idea, ale je šablonou optimalizována. Jednou z nevýhod to-
hoto řešeńı je však fakt, že při přepsáńı buňky, která je již uložena v poli, je nutné
tuto buňku nejdř́ıve odstranit, protože přepsáńı hodnoty šablona neumožňuje.

• kvadrantový strom – dovoluje, aby byla plocha rozdělena na kvadranty, které se mo-
hou rekurzivně dále čtvrtit, dokud nebude dosaženo elementárńı plochy, která již bude
implementována matićı. Nebyla–li by tato plocha obsazena alespoň jednou buňkou,
mohla by být odalokována do doby, kdy by na ni mělo být opět zapsáno. Dále pokud
by určité plochy měly totožné hodnoty mohly by být nahrazeny pouze touto hod-
notou a t́ım opět urychlit vyhledáváńı. Toto řešeńı se vyznačuje rovněž logaritmic-
kou složitost́ı vyhledáváńı. Jej́ı zásadńı nevýhodou je ale nutná vyšš́ı režijńı činnost,
spojená s alokováńım a dealokováńım paměti a přeuspořádáńım kořen̊u stromu, a
implementačńı obt́ıžnost.

Pro využit́ı v simulátoru se mi zdá nejvhodněǰśı souběžné použit́ı variant matice a asoci-
ativńıho pole pomoćı šablony map<>. Je nutné ale nalézt odpov́ıdaj́ıćı hranici, přes kterou
zač́ıná být pamět’ová náročnost matice př́ılǐs velká na úkor vyhledávaćı rychlosti. Pro větš́ı
pole by bylo vhodněǰśı použ́ıt mapu i když má horš́ı vyhledávaćı náročnost.

Matice

zapis()
vypis()

matice[][]

Hash_tabulka

vypis()
zapis()

h_tabulka

Plocha

zapis()
vypis()

Obrázek 3.1: Objektový návrh tř́ıd plochy

Na obrázku 3.1 lze vidět objektový návrh tř́ıd pro plochu buněk. Základem je tř́ıda
Plocha, která obsahuje dvě virtuálńı metody – zapis() a vypis(). Tato tř́ıda je předkem
tř́ıd Matice a Hash_tabulka. Tyto tř́ıdy již implementuj́ı zděděné metody. Tř́ıda Matice
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využ́ıvá pro uložeńı hodnot vnitřně implementovanou dvourozměrnou matici matice[][].
Hash_tabulka naopak využ́ıvá vnitřńı hashovaćı tabulku h_tabulka.

3.2 Návrh řešeńı pro zadáváńı pravidel CA

Jak je patrno z části 2.6, celulárńı automaty umožňuj́ı použit́ı nepřeberného množstv́ı
zp̊usob̊u definice r̊uzných pravidel. Aby byl simulátor dostatečně obecný, měl by umět
interpretovat jejich většinu nebo alespoň jejich značnou část. Nacháźı se pro to několik
možných řešeńı.

Prvńım z nich je vytvořeńı jednoduchého analyzátoru a interpretu pravidel. Toto řešeńı
by předpokládalo vytvořeńı vlastńıho jazyka a jeho syntaxe. Dále by si toto řešeńı vyžadovalo
vytvořeńı syntaktického a sémantického analyzátoru, který by kontroloval syntaxi a séman-
tiku uživatelem zadaných pravidel. V posledńı řadě je nutné jestě vytvořeńı interpretu,
který by pravidla přeměnil na funkce, které by se aplikovaly při evolučńıch kroćıch au-
tomatu. Toto řešeńı je ale implementačně velice náročné a zdlouhavé. Existuje však lepš́ı
řešeńı, které přenechává syntaktickou a část sémantické analýzy někomu jinému.

Jedná se o využit́ı dynamicky přilinkovaných knihoven. Pravidla se zaṕı̌śı ve formě zdro-
jového kódu v C/C++, který se posléze přelož́ı kompilátorem, který provede syntaktickou a
sémantickou analýzu. Źıskáme t́ım dynamickou knihovnu, kterou pomoćı vhodného rozhrańı
nahrajeme do programu během jeho běhu.

3.3 Návrh výpočetńıho jádra simulátoru

Jak již ř́ıká definice v kapitole 2.4, pro celulárńı automat je význačný pojem paralelizmus.
Tento pojem nám ř́ıká, že buňky se zpracovávaj́ı v jeden okamžik, tedy paralelně. Valná
většina osobńıch poč́ıtač̊u ale funguje na sériovém mechanizmu. Paralelńı zpracováńı je tedy
nutné nějakým zp̊usobem simulovat. Buňky se muśı zpracovat sériově, čili jedna po druhé.
S t́ım ale vzniká jeden problém. Na ploše muśı mı́t všechny buňky pro výpočet hodnoty
v čase t + 1, hodnotu v čase t. Na celé ploše tedy muśı být buňky, které maj́ı hodnotu
ve stejném časovém okamžiku. Byla–li by buňka zpracována a jej́ı nová hodnota zapsána
ihned zpět do pole, byla by porušena tato podmı́nka. Takový systém by již nefungoval
správně, protože by se pro výpočtu kombinovaly hodnoty ve dvou časových okamžićıch, což
by zp̊usobilo nesmyslné výsledky. Muśıme tedy zajistit, aby se hodnoty v r̊uzých časech
nemı́chaly. Existuje opět několik zp̊usob̊u, jak se s t́ım vypořádat.

Nejtriviálněǰśı zp̊usobem je vytvořeńı kopie buněčné plochy. V praxi tento systém fun-
guje tak, že máme dvě identické plochy a to pro časy t a t+1. Sekvenčně procháźıme buňky
v aktuálńım čase t a aplikujeme na ně pravidla automatu. Jednotlivé výsledky ukládáme
na identické pozice, avšak na plochu v čase t + 1. Projdeme–li všechny buňky, prohod́ıme
časové označeńı obou ploch. T́ım prohláśıme plochu t + 1 za výsledek jednoho kroku simu-
lace. Tato metoda má opět své klady a zápory. Ke klad̊um patř́ı rychlost, protože jedinnou
potřebnou režijńı funkćı je prohozeńı časových označeńı ploch. Záporem této metody je
pamět’ová náročnost, protože mı́sto jedné plochy muśıme v simulátoru udržovat dvě stejně
velké.

Druhou možnost́ı je využit́ı menš́ıho odkládaćıho prostoru, do kterého budeme odkládat
jenom hodnoty buněk, které vlivem pravidel změnily svou hodnotu. Po pr̊uchodu všech
buňek vyjmeme hodnoty z odkládaćıho prostoru a jejich hodnoty zaṕı̌seme zpět do pole.
Dı́ky tomu můžeme výrazně ušetřit mı́sta v paměti. Nevýhodou je však vyšš́ı režie spojená
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se zapisováńım hodnot zpět do pole. Přesto se osobně v́ıce klańım k této možnosti, protože
pro obrovské rozměry plochy t́ım lze velké množstv́ı mı́sta ušetřit.

Daľśı optimalizaćı výpočtu je zp̊usob procházeńı buněk. Triviálńı postup, kdy procháźıme
všechny buňky, jednu po druhé, má u velkých ploch př́ılǐs velkou časovou náročnost a je
velice neefektivńı, máme–li na ploše pouze několik buněk, které pracuj́ı. V takovém př́ıpadě
se procháźı většinou buněk naprosto zbytečně. Buňka se totiž stává aktivńı, nacháźı–li se
v jej́ım akčńım okoĺı aktivńı jiná buňka. Aktivńı buňkou se stává také ta buňka, která ve
dvou po sobě jdoućıch časových okamžićıch změńı svou hodnotu.

Prakticky se tato vlastnost dá využ́ıt tak, že implementujeme dvě množiny. V prvńı
množině jsou uloženy souřadnice buněk, které budeme procházet při současném kroku simu-
lace. Tyto buňky v množině procháźıme jednu po druhé a aplikujeme na ně daná pravidla.
Změńı–li buňka vlivem pravidla svou hodnotu, je prohlášena za aktivńı a je ona i se svým
okoĺım vložena do druhé množiny. Ta představuje množinu buněk, které jsou aktivńı a je
u nich pravděpodobné, že se v následuj́ıćım kroku změńı. Je–li prvńı množina vyprázdněna,
znamená to, že jsme prošli jej́ı všechny buňky a provedli jsme tak jeden krok simulace.
V tomto př́ıpadě provedeme výměnu významů jednotlivých množin.

Simulator

zapis()
vypis()
run()
step()
defineOkoli()
defineCA()

zkontoluj()
pruzkum()
mnozina
plocha

Plocha

zapis()
vypis()

Obrázek 3.2: Objektový návrh výpočetńıho jádra simulátoru

Na obrázku 3.2 vid́ıme návrh tř́ıdy Simulator. Veřejnými metodami, kterými prob́ıhá
komunikace s grafickým rozhrańım, jsou metody zapis() a vypis(), kterými prob́ıhá
ukládáńı a vypisováńı buněk z plochy. Dále obsahuje tato tř́ıda veřejné metody defineCA()
a defineOkolı́(), kterými jsou nastavovány d̊uležité vlastnosti CA, jakými jsou rozměry,
rozsah hodnot a okoĺı. Nejd̊uležitěǰśımi metodami CA jsou metody run() a step(). Run()
slouž́ı pro prvńı spuštěńı simulačńıho modelu, pomoćı metody step() je tento model
krokován. Jako privátńı složky této metody jsou uvedeny podp̊urné metody, které jsou
využ́ıvány při simulaci. Metoda pruzkum() provede každé buňce pr̊uzkum jej́ıho akčńıho
okoĺı. Výsledek se poté zpracuje metodou zkontoluj(), která na danou buňku aplikuje
přechodová pravidla. Dále je zde implementován objekt plocha, který je instanćı tř́ıdy
Plocha(viz kapitola 3.1) a několik množin mnozina, které slouž́ı pro ukládáńı souřadnic
buněk, které budeme procházet v současném a následném kroku.

3.4 Návrh grafického rozhrańı

Chceme-li při simulaci CA sledovat jeho vývoj, je vhodné k tomu použ́ıt grafické uživatelské
rozhrańı – GUI. Toto rozhrańı by mělo poskytovat většinu zázemı́ pro tv̊urce simulačńıho
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modelu. Pomod́ı GUI by mělo j́ıt v prvé řadě definovat vlastnosti plochy pro následnou
simulaci. Uživatel by měl být schopen určit si jej́ı dimenzi a velikost, na ńıž bude simu-
lace prob́ıhat. Dále by měl nastavit vlastnosti buněk, respektive jejich hodnot. Důležitými
údaji jsou minimálńı a maximálńı hodnota buňky, (min, max) a dále implicitńı hodnota,
kterou bude po inicializaci pokryto celé pole. Implicitńı hodnota muśı být z intervalu
< min, max > a měla by určovat hodnotu, která bude většinově zastoupena na ploše.

Definujeme–li všechny předchoźı hodnoty, měla by být uživatelem provedena samotná
definice CA, tedy definice okoĺı, definice přechodových pravidel a nastaveńı počátečńıho
rozložeńı buněk. Pro definici okoĺı a rozložeńı buněk je vhodné použ́ıt kresĺıćı plochu, na
kterou tyto hodnoty vyneseme pomoćı myši. Pro definici pravidel je vhodné použ́ıt vlastńı
dialogové okno, v němž p̊ujde vytvářet nové knihovny pravidel, nahrávat a editovat již
existuj́ıćı a rovněž provézt překlad nových, či editovaných pravidel. Nezbytnou součást́ı
grafického rozhrańı jsou samozřejmě ovládaćı prvky simulátoru, jakými jsou spuštěńı si-
mulace, jej́ı zastaveńı a krokováńı jednotlivých krok̊u. Plochou buněk by mělo j́ıt rolovat
v horizontálńım i vertikálńım směru, jelikož větš́ı pole se nemusej́ı vměstnat do základńıho
rozměru, poskytovaného obrazovkou.

OnMenu()

OnTlacitka()

rul_edit

barvy

c_canvas

wxTimer

MainFrame

wxFrame

Nahrej_soubor()

Uloz_soubor()

Zkompiluj()

RulEdit

wxDialog

Zmen_barvu()

pole_barev

Barvy

wxScrolledWindow

OnApply()

Start()

Step()

OnMouse()

DrawCell()

CellCanvas

OnDraw()

Matice_1D_CA

pole_okoli

pole_barev

Simulator Simulator

Obrázek 3.3: Objektový návrh tř́ıd grafického rozhrańı

Na obrázku 3.3 je vidět objektový návrh tř́ıd grafického uživatelského rozhrańı. Hlavńı
tř́ıdou celé aplikace je tř́ıda MainFrame, která je dědicem knihovńı tř́ıdy wxFrame. Ob-
jekt této tř́ıdy představuje hlavńı okno aplikace, které se uživateli po spuštěńı ukáže. Ob-
sahuje tedy metody na obsluhu menu a r̊uzných tlač́ıtek, která jsou také součást́ı této
tř́ıdy.Daľśım velmi d̊uležitým prvkem tř́ıdy MainFrame je objekt c_canvas, který je instanćı
tř́ıdy CellCanvas.

Tř́ıda CellCanvas je dědicem knihovńı tř́ıdy wxScrolledWindow a stará se převážně
o správu kresĺıćı plochy, na kterou jsou vykreslovány buňky. Využit́ı tř́ıdy wxScrolledWindow
umožňuje jednodušš́ı ovládáńı scrollbar̊u, neboli posuvných proužk̊u. Tř́ıda CellCanvas
rovněž obstárává veškerou komunikaci se simulátorem, jelikož objekt tř́ıdy Simulator(viz
kapitola 3.3) je součást́ı této tř́ıdy. Spojeńı hlavńıho okna s t́ımto objektem obstarávaj́ı
metody OnApply(), Start() a Step(). Dále tato metoda obsahuje své privátńı metody
jako OnPaint(), která se stará o překreslováńı plochy při jakékoliv změně, dále metoda
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DrawCell(), která zajǐst’uje vykresleńı jednotlivé buňky a nakonec metoda OnMouse(), po-
moćı ńıž se zpracovávaj́ı události vyslané myš́ı. Dále jsou součást́ı této tř́ıdy prvky jako
Matice_1D_CA, která slouž́ı jako pomocná matice při vykreslováńı jednodimenzionálńıch
automat̊u, dále pak pole_okoli, do kterého se ukládaj́ı souřadnice okolńıch buněk při
zadáváńı uživatelem a nakonec pole_barev, ve kterém jsou uloženy hodnoty barev od-
pov́ıdaj́ıćı jednotlivým hodnotám buněk.

Aplikace má rovněž dvě dialogové okna, která jsou dědici knihovńı tř́ıdy wxDialog.
Prvńım z nich je tř́ıda RulEdit, jej́ıž dialogové okno slouž́ı k zadáváńı pravidel. Obsahuje
metody jako Nahrej_soubor() a Uloz_soubor(), které slouž́ı k uložeńı a nahráńı soubor̊u.
Dále obsahuje metodu Zkompiluj(), která provede přeložeńı souboru a vytvořeńı dyna-
mické knihovny. Druhou tř́ıdou pro dialogové okno je tř́ıda Barvy, pomoćı ńıž lze nastavit
barvy v poli pole_barev, které budou odpov́ıdat jednotlivým hodnotám.
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Kapitola 4

Implementace a testováńı

Simulátor byl implementován jazykem C++ v systému Linux s využit́ım grafické knihovny
wxWidgets 2.8. Tato kapitola se zabývá samotnou implementaćı simulátoru, která byla
tvořena podle předchoźıch návrh̊u. Na závěr jsou uvedeny př́ıklady, kterými byl systém
testován.

4.1 Počátečńı inicializaze automatu

Před samotnou simulaćı je potřeba celý automat a všechny d̊uležité proměnné správně inici-
alizovat. O tuto funkci se staraj́ı tři metody tř́ıdy Simulator a to defineCA(), defineOkoli()
a run().

Jako prvńı muśı být zavolána metoda defineCA(). Tato metoda zajist́ı uložeńı d̊uležitých
proměnných, jakými jsou rozměry pole a minimálńı, maximálńı a implicitńı hodnota buněk.
Tyto hodnoty, jsou zapsány do privátńıch proměnných automatu. Dále tato metoda zajist́ı
vytvořeńı plochy, do které se budou buňky nahrávat. Dı́ky polymorfizmu se nab́ızej́ı dvě
možné tř́ıdy, jejichž objekt může představovat plochu. Rozhodnut́ı, kterou z nich vybrat,
záviśı na počtu buněk, které bude plocha obsahovat. Jako zlomovou jsem určil hodnotu
16384 buněk, čili velikost pole 128×128 buněk. Je-li součin rozměr̊u pole menš́ı než tato hod-
nota, je pro pole zvolena tř́ıda Matice. V opačném př́ıpadě je zvolena tř́ıda Hash_tabulka.
Dále je podle minimálńıch a maximálńıch hodnot vytvořeno pole statistika, které bude
představovat počty jednotlivých hodnot buněk.

Druhou d̊uležitou metodou simulátoru je metoda defineOkoli(). Tato metoda přij́ımá
od grafického rozhrańı jako své argumenty počet buněk tvoř́ıćı okoĺı a pole obsahuj́ıćı
souřadnice buněk tvoř́ıćı okoĺı buňky. Tyto souřadnice se vztahuj́ı k buňce na pozici (0, 0).
Jedná se tedy o absolutńı posuny souřadnic a přičteme-li tyto hodnoty k souřadnici buňky
kterou právě zkoumáme źıskáme t́ım skutečné buňky, které tvoř́ı jej́ı okoĺı. Souřadnice
v tomto poli jsou seřazeny podle své pozice v̊uči základńı buňce a to zleva doprava a shora
dol̊u. Toto pole se v této metodě zkoṕıruje do vlastńıho pole automatu. Dále je zkoṕırována
do vnitřńı proměnné hodnota velikosti okoĺı. Následně je ještě vytvořeno pole, do kterého
budou při pr̊uzkumu okoĺı ukládány hodnoty jednotlivých buněk.

Posledńı metodou slouž́ıćı k nastaveńı počátečńıch hodnot je metoda run(). Tato me-
toda slouž́ı pro posledńı nastaveńı před samotným spuštěńım simulace. V prvé řadě se
v této metodě nahraje dynamická knihovna s pravidly, čemuž je věnována samostatná pod-
kapitola 4.2. Následnou funkćı této metody je pr̊uchod celým polem, při kterém se buňky
s neimplicitńı hodnotou ulož́ı spolu se svým okoĺım do pomocné množiny, z ńıž se budou
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vyb́ırat buňky ke zpracováńı během prvńıho kroku simulace. V posledńı řadě tato metoda
zjist́ı početńı zastoupeńı jednotlivých hodnot buněk na ploše. Během pr̊uchodu polem se
vždy inkrementuje hodnota, jej́ıž pozice je v poli statistika určená hodnotou buňky.

4.2 Připojeńı dynamické knihovny s pravidly

Kv̊uli univerzálnosti simulátoru jsem se rozhodl pro řešeńı zadáváńı pravidel, ve kterém
jsou pravidla psaná formou zdrojového kódu v jazyce C. Pro tuto metodu je však nutné
připojeńı dynamických knihoven k programu za jeho běhu. Uživatel totiž naṕı̌se pravidla
ve zdrojovém textu, který se následně přelož́ı tak, aby vznikla dynamická knihovna.

Daľśı úloha již lež́ı na programu, který chce takovouto knihovnu nahrát a použ́ıvat.
K tomu nám slouž́ı funkce z rozhrańı <dlfcn.h>. Řešeńı, které jsem použil spoč́ıvá v tom,
že jednou z položek tř́ıdy Simulator je ukazatel na funci vracej́ıćı hodnotu typu int se
dvěma parametry typu int a jedńım parametrem typu pole integer̊u. Zapsáno tedy jako:

int (*Zkontroluj)(int, int, int*);

Jedná se o přesně takový ukazatel na funkci, jaká je použ́ıvána v dynamické knihovně.
Spojeńı našeho ukazatele na funkci s funkćı v dynamické knihovně se děje pomoćı funkćı
dlopen() a dlsym(). Funkce dlopen() vytvoř́ı nahraje dynamickou knihovnu a vytvoř́ı
handler, který na tuto knihovnu ukazuje. Z toho handleru je poté pomoćı funkce dlsym()
extrahována naše funkce, jej́ıž ukazatel je nahrán na adresu našeho ukazatele na funkci.

4.3 Implementace metody step()

Obrázek 4.1 popisuje algoritmus, kterým je implementována metoda step(). Tato metoda
představuje jeden krok simulace.

Jsou využity celkem tři množiny a to Souc, Nasl a Pomoc. Tyto množiny jsou vytvořeny
pomoćı šablony map<>. Jsou v nich uloženy souřadnice buňky, zapouzdřené pomoćı šablony
pair<>, a hodnoty dané buňky. Množiny Souc a Nasl slouž́ı k udržováńı informace o ak-
tivńıch buňkách, které se nacházej́ı na ploše a bude je nutné zpracovat v současném kroku
a k vytvářeńı plánu, podle kterého se budou buňky zpracovávat v kroku následuj́ıćım.

Podle množiny Souc se tedy vyb́ıraj́ı postupně buňky, které se zpracovávaj́ı. Je-li vy-
hodnocená hodnota odlǐsná od p̊uvodńı nebo pokud neńı stejná jako hodnota implicitńı, je
souřadnice této buňky spolu se souřadnicemi okolńıch buněk uložena v množině Nasl. Třet́ı
množina – Pomoc slouž́ı jako pomocné pole, do něhož se ukládaj́ı mezivýsledky źıskané při
zpracováńı jednotlivých buněk.

Během zpracováváńı buněk se neustále udržuje počet jednotlivých hodnot v poli statis-
tika. Pokud projdeme a zpracujeme všechny buňky, jsou pomoćı údaj̊u z tohoto pomocného
pole aktualizovány hodnoty v Ploše. Následně jsou prohozeny množiny Souc a Nasl. T́ım
se dosáhne, že v následuj́ıćım kroku budeme zpracovávat buňky, které jsme ukládali do
množiny Nasl. Dále se do souboru statistika.csv, který je simulátorem generován na-
hraje aktuálńı počet jednotlivých hodnot z pole statistika. Źıskáme t́ım přehled o vývinu
našeho automatu v jednotlivých kroćıch.
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bunka=Pomoc.begin()

bunka!=Souc.end()

bunka=Souc.begin()

puvod=Plocha.hodnota(bunka)

vyvoj=Zpracuj(bunka, okoli)

OR

puvod!=vyvoj

vyvoj!=implicit

Pomoc.vloz(bunka, vyvoj)

Nasl.vloz(bunka)

Nasl.vloz(okoli)

bunka+=1

Smaz(bunka−1)

BEGIN

Plocha.zapis(bunka)

bunka+=1

Smaz(bunka−1)

Swap(Nasl, Souc)

END

bunka!=Pomoc.end()

NE

ANO

ANO

NE

NE

ANO

Zapis zmen do Plochy

Zpracovani aktivnich bunek

Obrázek 4.1: Vývojový diagram pro pr̊uchod jednoho kroku simulace

4.4 Implementace grafického rozhrańı

Pro implementaci grafického rozhrańı jsem zvolil knihovnu wxWidgets ze dvou d̊uvod̊u.
V prvé řadě je to knihovna pro C++, čili nevzniká problém s použ́ıváńım knihovny pro
simulátor a za druhé je to přenositelnost mezi r̊uznými systémy, kde si aplikace vždy za-
chovávaj́ı nativńı vzhled podle daného systému.

Hlavńı okno aplikace je implementováno tř́ıdou MainFrame, která je dědicem tř́ıdy
wxFrame. Tato tř́ıda zajǐst’uje rozložeńı správu všech ovládaćıch prvk̊u. MainFrame tvoř́ı
i rozhrańı mezi uživatelem a kresĺıćı plochou. Ta nese název CellCanvas a je potomkem
tř́ıdy wxScrolledWindow. Tř́ıda CellCanvas zajǐst’uje veškerou obsluhu kresĺıćı plochy a
mimojiné provád́ı komunikaci se simulátorem, jehož instance je jednou z část́ı této tř́ıdy.

O vykreslováńı buněk na plochu se stará metoda OnPaint(), která při každém gene-
rováńı události pro kresleńı projde buňku po buňce robrazované části plochy a tyto buňky
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Obrázek 4.2: Ukázka grafického prostřed́ı aplikace

vykresĺı. Při zakreslováńı buněk na plochu pomoćı myši se zvolená hodnota zapisuje do
plochy uložené v simulátoru. Jej́ı vykresleńı na viditelnou plochu je zajǐstěné právě gene-
rováńım události pro kresleńı. Velikost vykreslovaných buněk je dána vnitřńı proměnnou
cellsize. Tato proměnná lze za běhu programu měnit pomoćı metody Zoom. Dosáhneme
t́ım přibĺıžeńı nebo oddáleńı buněk. Na obrázku 4.2 lze vidět výslednou podobu grafického
prostřed́ı.

Daľśı implementačńı zvláštnost́ı grafického rozhrańı je implementace zobrazováńı stav̊u
buněk u jednodimenzionálńıch automat̊u. Rozd́ıl oproti dvoudimenzionálńım automat̊um
je v tom, že u 2D automat̊u jsou změny vykreslovány po každé změně na plochu, č́ımž se
předchoźı stavy přeṕı̌śı. Neńı tedy možné sledovat historii rozložeńı na ploše. Kdybychom
se o to pokusili byl by rozbrazený vývoj zřejmě velmi nepřehledný. Jednodimenzionálńı
automaty však tuto možnost vzhledem ke svým rozměr̊um poskytuj́ı.

Jednotlivé kroky lze vykreslovat na řádky pod sebe a t́ım źıskáme možnost vizuálně
sledovat vývoj buněk. Vzhledem k tomu, že v simulátoru je uložena pouze jedna plocha, se
kterou se pracuje je nutné ukládáńı jednotlivých krok̊u do pomocné paměti. Jako tuto pamět’
jsem zvolil 2D matici, ktará obsahuje 200 krok̊u vývoje simulace. Š́ı̌rka jednotlivých řádk̊u je
dána rozměrem automatu. Ukládáńı funguje cyklicky, čili je-li dosaženo posledńıho řádku,
začne se ukládat opět na prvńı řádek. Buňky pro vykreslováńı na plochu pro uživatele jsou
źıskávány z této paměti a indexace v matici je odvozena od počtu již provedených krok̊u a
od rozměr̊u zobrazované plochy.
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4.5 Testováńı a ukázkové př́ıklady

Tato kapitola je věnována předevš́ım ukázkovým př́ıklad̊um, kterými byl systém testován.
Př́ıklady byly vybrány tak, aby dostatečně ukázaly použitelnost simulátoru a mohly sloužit
jako ukázkové př́ıklady demonstruj́ıćı využit́ı CA

4.5.1 Poč́ıtáńı druhé mocniny pomoćı CA

Pro tento př́ıklad jsem zvolil ukázku demonstruj́ıćı schopnost CA poč́ıtat matematické
funkce. Jedná se o poč́ıtáńı druhé mocniny přirozených č́ısel, které je možné naj́ıt a bĺıže
se s ńı seznámit v [2, 6].

Tento model využ́ıvá jednodimenzionálńı CA. Dále je nutné zajistit rozsah hodnot od
0 do 7 s implicitńı hodnotou 0. Využito je radiálńı okoĺı s r = 1. Sada pravidel je podle [2]
následuj́ıćı:

{0, , 3} → 0, { , 2, 3} → 3, {1, 1, 3} → 4, { , 1, 4} → 4, {1|2, 3, } → 5,
{p : 0|1, 4, } → 7− p, {7, 2, 6} → 3, {7, , } → 7, { , 7, p : 1|2} → p,
{ , p : 5|6, } → 7− p, {5|6, p : 1|2, } → 7− p, {5|6, 0, 0} → 1,
{ , p : 1|2, } → p, { , , } → 0

Kde

• {a, b, c} → d znamená, že buňka b se sousedy a a c se v následuj́ıćım kroku změńı na
hodnotu d

• znamená libovolnou hodnotu

• a|b znamená a nebo b

• p : a|b znamená že p = a nebo p = b

Celý př́ıklad funguje tak, že zaṕı̌seme do počátečńı konfigurace automatu za sebe buňky
s hodnotou 1 zakončené buňkou s hodnotou 3. Počet jedniček udává č́ıslo, jehož druhou moc-
ninu chceme vypoč́ıtat. Po spuštěńı simulace se začně automat vyv́ıjet podle výše uvedených
pravidel. Po jisté době se automat dostane do stavu, z něhož se už neměńı. Odečteme-li
z tohoto stavu počet buněk s hodnotou 1 źıskáme t́ım výsledek.

Na sńımku 4.3 je ukázán vývoj automatu pro výpočet mocniny č́ısla 4, to je reprezen-
továno čtyřmi zelenými buňkami s hodnotou 1 zakončenými červenou buňkou s hodnotou
3. Na konci simulace je již vidět, že se automat už nijak nevyv́ıj́ı a jedná se tedy o výsledek.
Opravdu obsahuje 16 zelených buněk reprezentuj́ıćıch výsledek. Dále je možné se pod́ıvat
na výsledek zapsaný v souboru statistika.csv, který je automatem automaticky generován,
v němž je počet buněk s danou hodnotou v každém kroku.

generace;H0;H1;H2;H3;H4;H5;H6;H7;
0;25;4;0;1;0;0;0;0;
1;25;3;0;0;1;1;0;0;
...
49;11;14;4;0;0;0;1;0;
50;10;16;4;0;0;0;0;0;
51;10;16;4;0;0;0;0;0;
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Obrázek 4.3: Výpočet mocniny č́ısla 4 pomoćı CA

4.5.2 Hra Life

Conwayova hra Life je typickým př́ıkladem ukázky CA. Tato hra se odehrává na dvou-
rozměrné ploše se dvěma druhy buněk, 0 – mrtvá a 1 – živá. Tyto buňky prozkoumávaj́ı
své nejbližš́ı osmiokoĺı, jedná se tedy o Moorovo okoĺı(obr. 2.1). Jak již bylo uvedeno v 2.2,
hra se ř́ıd́ı několika jednoduchými pravidly:

• zrozeńı – buňka ožije, jsou–li v okoĺı 3 živé buňky

• přežit́ı – buňka přež́ıvá, jsou–li v okoĺı 2 nebo 3 živé buňky

• uhynut́ı – ve všech ostatńıch př́ıpadech buňka umı́rá

Na obrázku 4.4 lze vidět počátečńı a koncový stav hry pro velikost pole 35 na 35 buněk.
Graf na obrázku 4.5 popisuje vývoj živých buněk na tomto poli v jednotlivých kroćıch.
Počátečńı stav živých buněk byl 449. Po začátku simulace se tento počet výrazně zmenšil
a začal se pohybovat v rozmeźı 100 a 150 buněk.

Okolo kroku 660 a 810 nastal zaj́ımavý stav. V těchto okamžićıch se počet buněk ustálil,
ale byly vytvořeny tzv. ”glidery“, čili shluky, které se pohybuj́ı polem a maj́ı stále stejnou
velikost. Po střetnut́ı se stabilńımi shluky se vývoj vždy opět odstartoval, až do kroku 1700,
kdy byly vytvořeny nepohybuj́ıćı se útvary, které žačaly oscilovat mezi dvěma stavy.
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Obrázek 4.4: Hra Life:(A)–počátečńı konfigurace; (B)–koncový stav

Obrázek 4.5: Hra Life: Vývoj živých buněk v jednotlivých generaćıch
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4.5.3 Š́ı̌reńı požáru lesem

Tento př́ıklad demonstruje využit́ı pravděpodobnosti v modelech. Jedná se o model, kterým
se simuluje š́ı̌reńı požáru lesńım porostem a následná obnova spálenǐstě. V modelu jsou
využ́ıvány dvě pravděpodobnosti – p a q, podle nichž se model vyv́ıj́ı. Model se ř́ıd́ı podle
jednoduchých pravidel:

• je-li v okoĺı lesńıho porostu požár, vzplane les s pravděpodobnost́ı p

• oheň se v následuj́ıćım kroku změńı v popel

• popel se s pravděpodobnost́ı q změńı opět v lesńı porost

Obrázek 4.6: Ukázka š́ı̌reńı požáru

Na obrázku 4.6 je vidět ukázka takového š́ı̌reńı požáru. Pravděpodobnost p udávaj́ıćı
vzńıceńı stromů je nastavena na 50 %. Nové stromy se z popela zrod́ı s pravděpodobnost́ı
q = 8%. Pro tento př́ıpad bylo využito standardńı Moorovo okoĺı. Z obrázku je patrné, jak
se pořár š́ı̌ril do všech stran a spálené stromy se postupně měnily v nové stromy.
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Kapitola 5

Závěr

Testováńı prokázalo, že simulátor je po funkčńı stránce v pořádku, což bylo potvrzeno
množstv́ım test̊u při nichž byl program laděn. Domńıvám se tedy, že systém splnil své
posláńı, pro které byl vytvořen. Měl být vyvinut tak, aby mohl sloužit a být využ́ıván jako
učebńı pomůcka v předmětu IMS – Modelováńı a simulace. Má ukázat uživateli fungováńı
CA, dát mu možnost vytvořit si vlastńı projekty a modely a t́ım u něj vzbudit zájem
o vlastńı možné využit́ı CA. Toto vše program uživateli poskytuje.

Největš́ı śılu mého programu spatřuji v jeho univerzálnosti. Na internetu jsou dostupné
deśıtky simulátor̊u CA at’ už jako samostatné programy, nebo aplety běž́ıćı na internetové
stránce. Většina z nich má však nějakou omezuj́ıćı vlastnost. At’ už jde o pevně zada-
nou velikost, omezenou sadu přechodových pravidel, pevně zadaný počet možných hodnot
nebo naprosto neintuitivńı zadáváńı přechodových pravidel. Můj program dovoluje uživateli
př́ıstup, ve kterém nemuśı hledat na internetu či v jiných zdroj́ıch aplikaci, o ńıž by záhy
zjistil, že mu nevyhovuje. Stač́ı, aby uměl pr̊uměrně programovat v jazyce C a může si
vytvořit sv̊uj vlastńı celulárńı automat na mı́ru a zač́ıt jej ihned použ́ıvat.

Dı́ky své univerzálnosti umožňuje vylepšeńı výuky předmětu Modelováńı a simulace, kde
mohou být pomoćı programu během přednášky ukázány student̊um r̊uzné možnosti využit́ı
celulárńıch automat̊u v oblasti modelováńı a simulaćı. Dı́ky pravidl̊um zapsaných v jazyce
C může být pro studenta snadněǰśı jejich pochopeńı a porozuměńı jejich princip̊um, vlast-
nostem a fungováńı. Program lze dále využ́ıt během demonstračńıch cvičeńı, kde si mohou
studenti prakticky vyzkoušet tvorbu simulačńıch model̊u s využit́ım celulárńıch automat̊u.
Jednou z daľśıch možnost́ı je využit́ı simulátoru při řešeńı projektu, ve kterém mohou stu-
denti plnohodnotně využ́ıt všech jeho vlastnost́ı k vytvořeńı vlastńıho simulačńıho modelu,
který budou následně simulovat a źıskávat tak potřebná data.

Existuje ale několik věćı, které byly během vývoje a testováńı objeveny. Jejich od-
straněńım by se dosáhlo vylepšeńı a roźı̌reńı stávaj́ıćıho systému. Jedná se předevš́ım
o následuj́ıćı body:

• přenositelnost – použit́ı jazyka C++ a jeho knihovny wxWidgets dovoluje přenositel-
nost na jakoukoliv platformu. V současné době je však program funkčńı pouze pod
operačńım systémem Linux s nainstalovanou knihovnou wxWidgets 2.8. Po několika
drobných úpravách kódu by neměl být problém zprovoznit program i pod systémem
Windows.

• optimalizace zp̊usobu vykreslováńı – systém je tak rychlý, jak rychle dokáže vykreslo-
vat své změny. Zvláště při zobrazeńı velké části plochy zp̊usobuje vykreslováńı velkého

24



množstv́ı buněk znatelné zpožd’ováńı. Bylo by tedy vhodněǰśı pouze překreslovat
buňky u nichž došlo ke změně stavu.

• v́ıce typ̊u ohraničeńı plochy – v současné době je implementována pouze tzv. ne-
konečná neboli toroidńı plocha. Tento systém však neńı vždy ten nejlepš́ı, proto by
měl mı́t uživatel možnost si vybrat mezi v́ıce variantami jakými jsou např́ıklad fixńı,
reflektuj́ıćı nebo adiabatické ohraničeńı.

• schopnost vracet výsledek v́ıce buněk – toto je myšleno pro schopnost pracovat s Mar-
golusovým okoĺım, kde se zpracovává v́ıce buněk najednou. V současném systému se
zpracovává pouze jedna buňka.
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