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Streszczenie

Artykut prezentuje nowy automat komorkowy r-sdgCA, ktory pozwala na
modelowanie procesow zachodzacych w ukladach o zmiennej w czasie
liczbie obiektéw i relacjach pomigdzy nimi. To nowe podejscie pozwala
na modelowanie zjawisk zachodzacych w sieciach komputerowych, mode-
lach ruchu pojazdow i interakcjach migdzy nimi, serwisach spoteczno-
$ciowych, itp. Artykut przedstawia definicj¢ r-sdgCA i nowa, charaktery-
styczna dla niego wlasnos¢ - dynamiczne sasiedztwo relacyjne oraz oma-
wia zatozenia do implementacji r-sdgCA w FPGA.

Stowa kluczowe: automaty komorkowe, niehomogeniczny automat ko-
morkowy, dynamiczne sasiedztwo relacyjne, modelowanie systemow
ztozonych.

Graph Cellular Automaton with Dynamic
Relation Based Neighborhoods of Cells —
Introduction for FPGA Implementation

Abstract

Applications of cellular automata (CA) to modelling allow recognizing of
complex systems with simple mechanisms [1, 2]. Use of regular, constant
in time, grid of cells is the limitations of CA. It causes the set of
neighbours is constant. There were provided results of researches that
somehow allow omitting this limitation — for example structurally dynamic
CA [3.,4], CA with irregular neighbourhood or graph related neighbourhood
[5, 6, 7]. In this paper there is proposed a new cellular automaton called
r-sdgCA. Its unique feature is a reconfigurable structure of active cells
in the grid and dynamic relation-based neighbourhoods of cells. The
reconfigurable G graph - that can reconfigure its sets of vertices and
directed weighted edges - is used to define the dynamic relation based
neighbourhoods of cells in r-sdgCA and corresponding dynamic structure
of active and inactive cells in the grid. Figure 2 shows example of objects
and corresponding relations mapping to cells of r-sdgCA. The second part
of paper focuses on possible areas of implementation of this new automaton
and some basic assumptions about implementation or r-sdgCA in FPGA.
Functional steps of process modelling using r-sdgCA and general scheme
of r-sdgCA is shown at Fig. 3. The proposed r-sdgCA can be used to
modelling processes in systems of dynamic number of objects (and relations
among them). This new approach help understanding of wide range of
processes that work both in real life and artificial systems.

Keywords: cellular automaton, cellular automata, dynamic relationship,
modeling of complex systems.

1. Wstep

Uktad jest zbiorem obiektow lub inaczej mowigc elementow
wplywajacych na siebie nawzajem, dla ktorego istnieje mozliwosé
zbudowania modelu matematycznego. Sktada si¢ ze zbioru spara-
metryzowanych obiektéw oraz struktury okreslajacej sposob
faczenia i relacje pomigdzy nimi.

Zastosowanie automatow komorkowych (ang. cellular automata,
CA) w modelowaniu ztozonych uktadow pozwala na ich pozna-
wanie przy uzyciu prostych mechanizméw. Wolfram w [1, 2]
twierdzi, ze nawet bardzo proste CA moga wykazywaé bardzo
ztozone zachowania.

Ograniczeniem klasycznych CA jest ich silne powiazanie z re-
gularng, niezmienng w czasie siatka, co powoduje, ze liczba sasia-
dow komorki jest zawsze stata i regularna. Jest to zaleta jesli
modelowana jest przestrzen d-wymiarowa (np. powierzchnia lub
objetosc), w ktorej zachodza zjawiska. Z drugiej strony ogranicza
to mozliwos¢ zastosowania modelowania w przypadku uktadow
o zmiennych w czasie sgsiedztwach i relacjach pomi¢dzy obiek-
tami.

Czg$ciowym rozwiazaniem tego problemu jest zastosowanie
automatoéw o zmiennej strukturze [3, 4], nieregularnych sasiedz-
twach lub sasiedztwach odpowiadajgcych relacjom [5, 6, 7].

Proponowany w niniejszej pracy automat r-sdgCA stanowi no-
we podejscie taczace dynamike sasiedztw i ich relacji, ze zmienng
struktura i liczba aktywnych komorek.

2. Graf o zmiennej konfiguracji w czasie

Rozpatrzmy skierowany graf wazony G = (V,E, K, ®), opisany
za pomocg zbioru weztdow V (zwanych dalej wierzchotkami),
krawedzi E i funkcji wag krawedzi a. Krawedzi grafu G sa
zdefiniowane jako kwadrat kartezjanski E S VXV, przy
czymvjvj # vjv; (graf skierowany). Funkcja o okreSla wagi
krawedzi grafu G (zwana dalej bedzie funkcja wagi) a : E - K
gdzie K € N lub w bardziej ogélnym ujeciu K € R.

Sasiedztwem wierzchotka v; € V(G) nazywamy zbiér wierz-
chotkow N(v;) polaczonych z wierzchotkiem v; za pomoca kra-
wedzi nalezacych do zbioru E grafu G. Sasiedztwo N(v;) w przy-
padku grafu skierowanego sktada si¢ z sumy zbiorow sasiedztw
powiazanych krawedziami wychodzacymi Ny, 1 wchodzacymi
Nj, do wierzchotka v;:

N(vi) = Nijp(vi) U Noye(vi),

gdzie
Nin(v) = {vjlvjv; € E(G)},
Noue(vi) = {leViVj € E(G)}.

Wagi krawedzi grafu dla sgsiedztw mozna opisaé jako:

Kin(vi) = {kjjlk;; € KAvv; € E(G)},
Kout(vi) = {klllkll € K/\ViVj € E(G)}
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Zdefiniujmy przeksztalcenie zmieniajace konfiguracje grafu
w czasie Fr.g: Gt = G™? jako:

FFCG(Gt' Vdel' Edel' Vadd: Eadd): FEaddl (Fvadd (FEdel (deel (Gt)))9

zatem
G™1=F c(G", Vaen, Edel, Vadds Eada)=

FEaddl (Fvadd (FEdel (deel (Gt)))

Gdzie: Vg, jest zbiorem wierzcholkow usuwanych z grafu,
Vaaa jest zbiorem dodawanych do grafu wierzchotkow, a E ;.
1 Eyqq sa zbiorami krawedzi odpowiednio usuwanych i dodawa-
nych do grafu G. Jezeli (Vge1 = @) A (Egel = @) A (Vaga = D) A
(Eaqq = @) to G'! = Gt Jezeli dla kazdego ¢ i t++1 zachodzi
rownanie G = G' to znaczy, Ze graf nie rekonfiguruje sig
wczasiet - t + 1.

Podczas zmiany konfiguracji grafu tworzony jest de facto nowy
graf, ktoéry moze r6zni¢ si¢ od poprzednika liczba weztéw, krawe-
dziami i ich wagami. Tak zdefiniowana rekonfiguracja grafu
stanowi podstawe dla sasiedztw w prezentowanym dalej nowym
automacie komorkowym.

2.1. Grafowy automat komérkowy
o dynamicznej strukturze i sgsiedztwach
relacyjnych (r sdgCA)

Zdefiniujmy grafowy automat komoérkowy o dynamiczne;j struk-
turze komorek o relacyjnych sasiedztwach (ang. relations-based
structurally dynamic graph cellular automaton) jako:

r_SdgCA = (S, d, Qa Ga FsdgCAa ch> FrcG)a

gdzie: d - oznacza wymiar w przestrzeni d-wymiarowej (d>=1)
oznaczajacej siatke komorek, Q - stan aktywnos$ci automatu zalezny
od zbioru stanow aktywnosci q; pojedynczych komoérek automatu,
S - stan automatu zalezny od zbioru stanéw s; pojedynczych komo-
rek automatu, G - graf skierowany wazony G = (V,E, K, &) zdefi-
niowany doktadnie powyzej, Fr—sdgC A - jest regulg okreSlajacg stan
komorki v automatu w chwili t+1 w zaleznosci od stanu tej komorki
i otoczenia wptywajacego na nig N, (v;) w chwili t, R - jest glo-
balng regula okreslajaca warunki aktywowania lub dezaktywowania
komorek r-sdgCA, oraz zasady rekonfiguracji grafu (okresla zbiory
dodawanych i usuwanych przez F..g wierzchotkow i krawedzi
grafu G), R - jest zalezna od stanu automatu S' oraz stanow
wszystkich komorek, F..q - funkcja rekonfiguracji grafu i aktywo-
wania/deaktywowania komorek na podstawie warunkéw wyzna-
czonych przez R,..

Rys. 1. Przyktad grafu opisujacego sasiedztwo relacyjne obiektow w modelowanym
uktadzie. Wierzchotkom grafu odpowiadajg komorki w CA

Fig. 1. Anexample of graph that describes relation based neighbourhood among
objects. Vertices of the graph correspond to cells in CA

Automat jest opisany wazonym grafem skierowanym
G i zbiorem standw automatu S* (w czasie t) co oznacza, ze kazdy
wierzchotek grafu v; € V(G) odpowiada jednej komoérce automa-
tu. Kazdemu wierzchotkowi grafu odpowiada jedna i tylko jedna
komorka r-sdgGA. Sasiedztwo komorek niniejszego automatu
komorkowego jest zdefiniowane przez zbior krawedzi grafu E(G),
w ten sposob, ze dla kazdego v; € E(G) istnieje sasiedztwo
N(v;) = Nj,(vi) U Ngyue(v;) opisane krawedziami wychodzacymi

PAK vol. 57, nr 8/2011

z 1 wchodzacymi do tego wierzchotka. Przyktad grafu G przedsta-
wiarys. 1.

Reguta lokalna F A zalezy od stanu komorki v; korespon-

r-sdgC
dujacej z wierzchotkiem grafu i stanéw komorek sasiednich po-
wigzanych z nig sasiedztwem Nj, (v;). Wplyw tych sasiedztw jest
zalezny od wag K;,(v;) krawedzi grafu dla indywidualnego sa-
siedztwa w ramach Nj,(v;).

Zatem:

Fr—sdgCA(i; Nin(vi), Kin(v)): sf = s{*?

Proponowany algorytm w odréznieniu od klasycznych CA wy-
korzystuje dynamicznie zmienne sasiedztwo relacyjne.

2.2. Dynamiczne sasiedztwo relacyjne
w automacie komoérkowym

Klasycznie rozumiane sasiedztwo w automatach komoérkowych
to relacja pomiedzy komoérkami znajdujacymi si¢ w bezposrednim
otoczeniu w przestrzeni d-wymiarowej (siatce komorek CA). Jest
ono zwigzane z regularnym utozeniem komorki automatu w prze-
strzeni. W takich CA na stan komoérki wptywaja stany sasiednich
komoérek w jej otoczeniu, np. sasiedztwie von Neumanna lub
Moore’a.

W przypadku r-sdgCA wymiar d nie ma juz takiego znaczenia
jak w klasycznym CA, jednakze jest wciaz istotny dla implemen-
tacji modelu, np. w strukturach FPGA lub w postaci programu
komputerowego. W proponowanym automacie sasiedztwo takie
nazywane jest sasiedztwem fizycznym i okresla strukture regular-
nej siatki komorek wybranej na etapie implementacji.
W przeciwienstwie do klasycznych CA tak zdefiniowane sasiedz-
two nie ma wptywu na zmiang stanu danej komorki. W propono-
wanym automacie komorkowym stan komorki rowniez jest wy-
znaczany na podstawie jej stanu oraz standw i relacji sgsiednich
komorek, jednakze w tym przypadku sasiedztwo to jest zdefinio-
wane za pomocg grafu G. Ma ono charakter logiczny, relacje
naleza do zbioru relacji (odpowiadajacych wagom krawedzi grafu)
a nie jest zalezne od potozenia komoérek w siatce komorek. Ze
wzgledu na swoj charakter to logiczne powigzanie nazwane zosta-
Yo sgsiedztwem relacyjnym.

Na przyktad relacje obiektow uktadu modelowanego z zastoso-
waniem r-sdgCA 1 opisanych grafem G z rys. 1 odpowiada
6 komorkom (A,B,...,F) tego automatu. Mogg to by¢ dowolne
komorki z d-wymiarowej siatki komoérek (np. z 2-wymiarowe;j
siatki automatu przedstawionego na rys. 2a). W tym przypadku
mamy do czynienia z 3 rodzajami relacji okre§lonymi wagami ze
zbioru K € {1,2,3}.

a) LA v B by o | 1 0o 1

2 1
1 2 0 0 0 0

¥ ¥
» D « 0 0 1 1
3
E 2 1 o o o0
s 1

v F o o | o 1

2

Rys. 2. Odwzorowanie obiektow i relacji pomigedzy nimi opisanych grafem G
na r-sdgCA: (a) model sasiedztw z grafu z rys. 1. i (b) odpowiadajaca
mu aktywnos$¢ komorek CA (1-komorka aktywna, 0-nieaktywna)

Fig.2.  Objects and corresponding relations mapped to cells of r-sdgCA:

(a) relation based neighbourhood graph and (b) corresponding activity
matrix of CA cells (1-activated cell, 0-deactivated cell)

Zmienna liczba obiektow uktadu moze zosta¢ odwzorowana
w r-sdgCA dzigki mechanizmowi aktywacji i dezaktywacji po-
szczeg6lnych komorek. W przestrzeni d aktywne sa tylko komorki
odpowiadajace wierzchotkom grafu G:
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_ { 1 jezeli istnieje v = q;
9= Q0 jezeli nie istnieje v = q;

dla v € V(G), dla i-tej komorki automatu r-sdgCA. Rysunek 2a
przedstawia aktywno$¢ automatu 2-wymiarowego o siatce 4x5
komorek, z ktorych tylko 6 jest aktywnych (komorki o wartosci 1).

Zmiany w konfiguracji grafu okreslane sg przez regule R, kto-
ra okresla warunki rekonfiguracji grafu (okres$la zbiory dodawa-
nych i usuwanych przez F..q wierzchotkow i krawedzi grafu G,
zmiany w wagach krawedzi). Reguta R, odpowiada takze za
aktywowanie lub dezaktywowania komorek r-sdgCA.

Aktywno$¢ automatu Q zalezy od zbioru stanéw aktywnosci q;
pojedynczych komorek automatu. W r-sdgCA reguta F..g opisuje
rekonfiguracje struktury komorek i ich sgsiedztw. Poczatkowa
konfiguracja struktury komoérek automatu komoérkowego moze
z czasem ulega¢ zmianie poprzez aktywowanie lub deaktywowa-
nie komorek automatu komorkowego, co powoduje odpowiednie
dodanie lub usunigcie powigzanych wierzchotkow w grafie
i utworzenie wazonych krawedzi.

3. Mozliwe zastosowania grafowego
automatu komérkowego o zmiennych
sasiedztwach relacyjnych

Automat r—sdgCA umozliwia modelowanie uktadéw natural-
nych (np. relacje spoteczne, liczebno$¢ populacji na sgsiednich
obszarach) i sztucznych np. obcigzenie taczy w sieciach kompute-
rowych, negocjacje pomigdzy automatami, modelowanie ruchu
pojazdow.

Ogoblnie mowige mozna go zastosowa¢ do modelowania ukta-
dow sktadajacych si¢ z elementow (obiektow) tego samego typu.
W szczegolnoscei kilku klas obiektow — wymagatoby to jednak
modyfikacji r-sdgCA do pracy z niejednorodnymi typami komo-
rek lub wykorzystania jednego zbioru stanéw jako sumy zbiorow
stanow komorek roznych typow.

Zastosowanie r-sdgCA pozwala uwolni¢ si¢ od ograniczenia
klasycznych CA zwigzanego z modelowaniem obiektow roztozo-
nych przestrzennie (majacych stalg liczbe, utozonych w regular-
nych sasiedztwach, komorek sasiadow, od ktorych zalezy stan
aktualnie rozpatrywanej komorki). Proponowany automat umoz-
liwia modelowanie w przestrzeni relacyjnej, logicznej — gdzie
sasiedztwo odpowiada relacjom w rozpatrywanym modelu.

4. Zatozenia dla implementaciji r-sdgCA
w strukturze FPGA

Implementacja r-sdgCA w $rodowisku programowym czy
sprzgtowym niezaleznie od modelowanego problemu sprowadza
si¢ do zapewnienia obshigi nastgpujacych etapéw modelowania
pracy r-sdgCA (rysunek 3a):

1. zdefiniowania modelu (okreslenie zbioru mozliwych stanow
komorek i stanu S automatu; okreslenie struktury i wymiaru d-
wymiarowej siatki komorek; zdefiniowanie reguly lokalnej
Fsggca dla danego modelu; zdefiniowanie reguty rekonfiguracji
Ryc; wyznaczenie warunku zakonczenia procesu modelowania),

2. inicjalizacji modelu (zbudowania grafu G; aktywowania odpo-
wiednich komorek r-sdgCA odpowiadajacych wierzchotkom G;
nadania standw aktywnym komorkom),

3. wlasciwej pracy r-sdgCA (w cyklach: dyskretne, cykliczne
zmiany stanéw lokalnych komoérek zgodnie z regula lokalna
Fsqgcas po kazdym cyklu pracy wykonanie Ry i na podstawie
jej wyniku zmiang (lub nie) struktury grafu i rekonfiguracje
komorek poprzez wykonanie przeksztalcenia F..g; zakonczenie
procesu modelowania lub kontynuowanie pracy automatu - za-
lezy od warunku zakonczenia pracy automatu).

Realizacja programowa lub sprzetowa (np. w strukturach
FPGA) sprowadza si¢ do zaimplementowania bloku komorek,
modutu rekonfiguracji sasiedztw relacyjnych, rejestrow/pamieci
automatu (opisujacych jego stan catkowity, stuzacych do synchro-

nizacji pracy komorek, definiowania nowych potaczen, itp.) oraz
modutu komunikacji z otoczeniem.

a b, A
) Zdefiniowanie Iniciac JoCA ) Modut rekonfiguracji
modelu * ihicjacra r-sogl sgsiedztw relacyjnych i

aktywacji komarek r-sdgCA

y 2

Obliczenie stanow N Rekonfiguracja 3|3

komorek r-sdgCA grafu G 2 5’

s 2

1 Blok komérek 5%

Nie Zmiana stanow r-sdgCA = E
Koniec aktywnosci | E
komérek r-sdgCA g

Tak »  Wynik modelowania

Rys. 3. Funkcjonalne etapy pracy r-sdgCA (a) i schemat ogélny funkcjonalnych
modutow r-sdgCA do implementacji w FPGA.

Fig. 3. Functional steps of modelling processes using r-sdgCA (a) and general
scheme of r-sdgCA modules for the implementation in FPGA

Szczegolnie istotne znaczenie ma modul rekonfiguracji sa-
siedztw relacyjnych, ktéry odpowiada za zmian¢ konfiguracji
potaczen pomigdzy komorkami automatu na podstawie Ry
i Fsggca- To on odpowiada za warunkows rekonfiguracje aktyw-
nych komorek i ustalenie relacji sasiedztwa migdzy nimi.

5. Whnioski

W niniejszej pracy przedstawiono propozycje nowego automatu
komoérkowego o unikalnej cesze — zmiennej strukturze komorek
powigzanej z relacyjnym sasiedztwem. Automat r-sdgCA pozwala
na modelowanie oderwane od wymiaréow fizycznych — od po-
wierzchni i objetosci — a skupienie si¢ na modelowanych obiek-
tach i zmiennych relacjach zachodzacych migdzy nimi. Daje to
duzy zakres zastosowan — od modelowania zmian w strukturze
i warto$ci dziatek budowlanych, po modelowanie ruchu pojazdow,
statkow, samolotow czy zdarzen w sieciach (sieciach telekomuni-
kacyjnych, serwisach spotecznosciowych, itp.).

Autorzy zaprezentowali zasade dziatania i zatoZenia dla imple-
mentacji r-sdgCA w strukturach FPGA.

Dalsze parce zwiagzane beda z badaniem r-sdgCA w zakresie
pracy synchronicznej i asynchronicznej jego elementéw oraz jej
wplywu na wyniki modelowania i potencjalne zastosowania.
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