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Abstract

The aim of this bachelor thesis is to create a programmable cellular automa-
ton in Java programming language. The application should be easy to run
using the Java Web Start technology. The main target is to suggest an ap-
propriate interface for the design of the cellular automata. The other targets
are to export a run of a cellular automaton into a sequence if images and
to export the development of a cellular automaton to a video sequence. The
thesis also includes an overview of the existing solutions for simulation of
cellular automata.

Cilem této bakalarské prace je vytvoreni programovatelného celularniho
automatu v programovacim jazyce Java. Aplikace ma byt snadno spustitelna
jako Java Web Start. Hlavnim tkolem je navrhnout vhodné rozhrani pro na-
vrh celularnich automati. Mezi dalsi cile patii export celularniho automatu
do obrazkového formatu a export vyvoje celularniho automatu do videoza-
znamu. Prace dale obsahuje popis nékterych existujicich reseni pro simulaci
celuarnich automati.



Vsechny ochranné znamky jsou majetkem svych ptislusnych vlastnik.
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1 Uvod

Celularni automat je matematicky model urceny k simulaci fyzikalniho sys-
tému, prostor i ¢as modelu je diskrétni. Nejvice uzivany je v podobé dvojroz-
meérné miizky, pricemz kazda bunka miize nabyvat urcité hodnoty. Pti kroku
simulace se pocita dalsi generace. Pro vypocet se pouziva prechodova funkce
— tato funkce pracuje pouze s hodnotou dané bunky a jejim okoli. Detailni
popis viz kapitola 2.

Hlavnim cilem této prace byl navrh a implementace programovatelného
prostiedi pro celularni automaty v programovacim jazyce Java tak, aby bylo
mozné tento software zprovoznit jako Java Web Start aplikaci. Pfi navrhu
meél byt kladen diiraz zejména na moznost vytvareni vlastnich celularnich au-
tomati a k tomuto ucelu navrhnout vhodné generické tiidy nebo rozhrani.
Dalsim cilem této prace bylo umoznéni exportu vizualizace celularniho auto-
matu do nékterého ze standardnich obrazkovych formatia (JPG, PNG, apod.)
a idedlné i export videosekvence vyvoje celularniho automatu. Mezi teoretické
cile prace patrilo sezndmeni se s problematikou celularnich automati, jejich
implementaci a existujicich reSeni.

Kromé vyse popsanych pozadavki vyplyvajicich ze zadani prace bylo do
aplikace doplnéno i nékolik funkci nad ramec zadani. Pro vyssi komfort pri
definici nového pravidla byl implementovan editor pravidla, ve kterém je
mozno definovat prechodovou funkci, pocet a barvy stavii, okrajové pod-
minky a pocatecni populaci. Poc¢atecni populaci v editoru je mozné nacist
ze souboru nebo vytvorit kreslenim. Dalsi funkénosti nad ramec zadani je
moznost nacteni libovolného obrazku na pozadi automatu, coz umoznuje sle-
dovani chovani automatu vzhledem ke skutecnosti. Lze tak sledovat napriklad
lesni pozar nad skute¢nou kartografickou mapu.

Cela préce je ¢lenéna do nékolika kapitol. Kapitola 2 obsahuje teoreticky
zaklad problematiky celularnich automatt. Kapitola 3 je prehledem existu-
jicich Teseni simulatort celularnich automatii s popisem vlastnosti relevant-
nich k této praci. Kapitola 4 obsahuje stru¢ny popis pouzitych technologii.
Kapitola 5 popisuje samotnou implementaci a ¢asti samotného simulatoru
automatu. Kapitola 6 popisuje implementovana vzorova pravidla.



2 Celularni automat

Celularni nebo také bunéény automat je matematicky model fyzikalniho sys-
tému, jehoz prostor a cas jsou diskrétni. Sklada se z pravidelné mrizky bu-
nék a pravidla pro vytvoreni nové generace. Kazda bunka muize nabyvat
kone¢ného poctu stavii. Pocatecéni stav vSech bunék se voli prifazenim urci-
tého stavu. Pravidlo pro ur¢eni nového stavu pracuje pouze se stavem bunky
a stavy bunék v jejim okoli.

2.1 Historie celularnich automatu

Jako prvni se problematikou celularnich automati zacal zabyvat John von
Neumann ve 40. letech 20. stoleti. Snazil se navrhnout stroj, ktery by se
dokazal reprodukovat, tedy vytvorit svoji vlastni kopii bez nutnosti vztahu
k biologickym procesim. Von Neumann spolu se Stanislawem Ulamem roz-
délili cely prostor na jednotlivé bunky, pricemz kazda bunka byla na zacatku
charakterizovana pocateénim stavem.

V 50. letech 20. stoleti se celularni automaty zacaly pouzivat k automatic-
kému zpracovani obrazti. Byla vyvinuta specialni pravidla pro ipravu sumu,
odhad velikosti a poc¢til objekti na obraze potizeného mikroskopem.

V roce 1970 navazal na von Neumannovu praci britsky matematik John
Horton Conway, ktery nasel prechodovou funkei platnou pro vSechny bunky,
a toto pravidlo nazval Game of Life (Hra zZivota).

V 80. letech se ptredevsim rozvijely jednodimenzionalni celularni auto-
maty zasluhou Stephena Wolframa, ktery dokéazal, ze pri aplikaci omezuji-
cich podminek se celularni automat chova v souladu s rovnicemi o proudéni
nestlac¢itelné kapaliny, a je ho tedy mozné vyuzit k modelovani fyzikalnich
problémi. [5, 13, 14]

2.2 Vlastnosti celularniho automatu

Celularni automaty maji tti zadkladni vlastnosti:
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e Paralelismus — vypocty ve vSech bunkéach probihaji zaroven,

e lokalita — novy stav zavisi na aktualnim stavu bunky samotné a jejich
soused1,

e homogenita — vSechny bunky pouzivaji stejné pravidlo k prechodu do
dalsi generace.

Za dalsi vlastnosti celularnich automatti lze povazovat okrajové pod-
minky, dimenze mrfizky, pocet stavii bunky a zptusob urceni okoli bunky.
Tyto vlastnosti budou popsany nize.

Dale se budeme zabyvat jednodimenzionalnimi a dvojdimenziondlnimi au-
tomaty. Existuji také tiidimenzionalni automaty slouzici k modelovani pro-
storovych zavislosti. [5, 13]

2.2.1 Okrajové podminky celularnich automatu

V obecném pojeti struktura vypliuje cely nekonecny prostor, pro jehoz ome-
zeni musime predpokladat urcité okrajové podminky. Bunkam, které se na-
chazi na hranici automatu, mohou chybét bunky nutné k vytvoreni predepsa-
ného okoli. Proto je potieba stanovit stav bunék nachazejicich se za hranici
automatu.

Mozné okrajové podminky(obrazek 2.1):

e Urcené hodnotou — bunkdm je nastavena urcitd hodnota (napiiklad
nulova),

e spojité — v pripadé jednodomenzionalnich automati se jedna o smycku
a pripadné u dvojdimenzionélnich automatu anuloid (obrazek 2.2),

e adiabatické — bunce za hranici automatu je pritazen stav, ktery ma
hrani¢ni bunka,

e reflexni — bunce za hranici automatu je pritazen stav, ktery ma bunka
sousedici z hrani¢ni bunkou z druhé strany,

e absorbujici — predpoklada se, Ze za hranici automatu uz nejsou zadné
buriky.[2]
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prifazené
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Obréazek 2.1: Okrajové podminky celuldrniho automatu [2]
2.2.2 Formalni definice celularnich automati
Definice jednorozmérného celularniho automatu

Jednorozmeérny celuldrni automat je jednoznacné urcéen sedmici:
A: (Q7N7R7Z7b1762700)7 (2].)

kde @) je mnozina stavi, N okoli bunky, z pocet bunék, b; a by hrani¢ni
hodnoty a cq poc¢atecni konfigurace. Mnozina R je zobrazeni mnoziny S do
mnoziny 0, R : S — d. Mnozina S obsahuje jednotlivé burniky v mfizce S =
1,2, ..., 2. Mnozina ¢ je mnozina lokélnich ptechodovych funkei dy,ds, ..., ..
Takto popsané prechodové funkce jsou predpisem, které mnoziné stava )
piitazuji pravé jeden stav z mnoziny Q - 6; = Q~ — Q. [13, 18]

Definice dvojrozmeérného celularniho automatu

Dvojrozmérny celularni automat je jednoznac¢né urcen Sestici:

(L7Z’BacO)N7 90)7 (22)

kde L predstavuje typ miizky automatu (Ctvercova, sestitthelnikovd, troj-
thelnikova), ¥ je mnozina stavi, B popisuje okrajovou podminku, ¢y po¢a-
tecni konfiguraci, NV okoli buriky (Moorovo, Neumannovo) a ¢ je prechodova
funkce, kterou lze formulovat jako:
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Obrazek 2.2: Anuloid [31]

si(t+1) = ¢(s5(t)), (2.3)

kde stav s je aktualizovan podle prechodové funkce. Prechodova funkce je
pravidlo celuldrniho automatu. [2, 11]

2.2.3 Klasifikace automatu

Stephen Wolfram v roce 1980 definoval ¢tyti zdkladni t¥idy, do nichz rozdélil
celularni automaty v zavislosti na jejich chovani:

e Trida 1 — pocatecni populace se vyviji velmi rychle a prechazi do ko-
necného stabilniho stavu, tedy dale se neméni,

e tiida 2 — pocatecni populace se rychle vyviji do stabilnich oscilujicich
struktur, tzv. oscilatori,

e tiida 3 — pocatecni populace se vyviji pseudonahodnym nebo chaotic-
kym zptsobem, jakékoliv stabilni struktury jsou rychle znic¢eny chao-
tickym chovanim okolnich bunék,

e tiida 4 — pocatecni populace se vyviji do slozitych, zajimavych struk-
tur, které jsou schopny prezit po dlouhou dobu. Mize se také vyvijet
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do stabilnich nebo oscilujicich struktur, ale pocet kroku potiebnych
k dosazeni tohoto stavu mize byt velmi vysoky.

Podle Stephena Wolframa neni mozné jednotliva pravidla priradit do
jedné specifické tridy, protoze podle jedné definice mize pravidlo ukazovat
na nékteré vlastnosti jedné tridy a podle jiné definice na vlastnosti jiné tiidy.

Pozdéji se uskutecnilo nékolik dalsich pokust o tridéni celularnich auto-
matl do formalné presnych tiid. Clenstvi jednotlivych automat v téchto
tridach se vSak ukdzalo jako nerozhodnutelné. [13, 10, 12]

2.2.4 Jednodimenzionalni celularni automat

Jednodimenzionalni automaty se rozdéluji podle rozsahu okoli a podle poctu
stavli bunék. Priklad vzniku nové generace jednodimenzialniho celularniho
automatu je na obrazku 2.3.

-r 3-2-101 2 3 r

POééwéni gellerace . o m o

\ /

Nova generace .

Obrazek 2.3: Vznik nové generace jednodimenzionalniho automatu [2]

Dvojstavovy jednodimenzionalni celularni automat

Nejjednodussim typem automatu je jednodimenzionalni dvoustavovy celu-
larni automat podle vzoru Stephena Wolframa, ktery je také nazyvan jako ele-
mentarni (obrazek 2.4). U elementarniho celularniho automatu mize kazda
burika nabyvat dvou stavi (0 nebo 1).

Pocateen populace [ EEE W] BN BT (DN (N 1 (T M | |
Nové populace ] ] [l [ ] [ ] [ ] [ ] [

Obréazek 2.4: Priklad definice pravidla pro elementdrni celuldrni automat [2]
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Pravidla pro jednodimenzionalni celularni automat, jehoz okoli je defino-
vano jako bunka samotna a bunky bezprostiedné sousedici, jsou popsana os-
micifernym cislem v binarni podobé. Kazda cifra cisla reprezentuje vysledny
stav bunky v dalsi generaci pro jednotlivé prechodové funkce pravidla, kte-
rych je 23 = 8. Pfi stanoveni pravidla celuldrnich automatii pouZivame bi-
narni ¢islo v desitkové soustave. Kazdé osmiciferné cislo v binarni podobé
reprezentuje pravidlo pro celularni automat, z toho vyplyvd, Ze je 28 = 256
ruznych pravidel, kterd jsou zndma jako Wolframuv kéd. [17].

Jako priklad je uvedeno pravidlo 110, které je v binarni formeé 01101110,.
Jeho prechodové funkce a odvozeni oznaceni jsou na obrazku 2.5. Vyvoj pra-
vidla 110 je zobrazen na obrazku 2.6, kde pocatecni populace je na hornim
(prvnim) Fadku a fadky pod nim zobrazuji vyvoj automatu v dalsich gene-
racich, ktery se Tidi podle prechodovych funkei z obrazku 2.5.

111 110 101 100 011 010 001 000

] B ] EEE |H BEE EEE
' ! ! | ! ! ! '
) mm o= EE

011011102 = 0x 27 + 1x20 + 1x 25 + . + 0x2Y = 11019 —» Rule 110

Obrazek 2.5: Odvozeni pravidla 110 Wolframova kédu [2]

Generace

Z

Obréazek 2.6: Pravidlo 110 [34]

Na obrazku 2.4 je vidét priklad stavii, kterych miize jednodimenzionalni
celularni automat nabyt. Na hornim radku jsou zobrazeny mozné hodnoty

7
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tTi sousednich bunék a na spodnim fadku je zobrazena vysledna hodnota
centralni bunky v dalsi generaci. Nastaveni pravidel pro prechod do dalsi
generace na obrazku 2.4 je pouze ilustrativni. [13, 14, 2]

K-stavovy jednodimenzionalni celularni automat

Dalsim typem jednodimenziondlniho automatu je k-stavovy celularni auto-
mat oznacovan také jako souhrnny automat. Souhrnny automat byl vytvoren
Stephenem Wolframem. Funguje na podobném principu jako elementarni ce-
luldrni automat, s tim rozdilem, ze kazda bunka mutze nabyvat k& hodnot.
Jako u elementarniho automatu je klicové, v jakém stavu se nachazi dana
bunka, jeji levy a pravy soused. U souhrnného automatu je vsak hodnota
bunky v dalsi generaci urcena na zakladé primérné hodnoty dané trojice,
jak je zobrazeno na obrazku 2.7. [14]

Jako priklad je uveden vyvoj pravidla 777, ktery patii do kategorie k-sta-
vovych jednodimenzionalnich celularnich automatt a je zobrazen na obrazku
2.8. Pocatecni populace automatu je na hornim (prvnim) fadku a radky pod
nim zobrazuji vyvoj automatu v dalsich generacich.

Pocateent populace [ I} I BEN EEE 0 OO OO CLO
Nové populace [ ] O | | | B = |

Obréazek 2.7: Souhrnny automat [2]

Generace

Obrazek 2.8: Pravidlo 777 [20]



Celuldrni automat Vlastnosti celularniho automatu

2.2.5 Dvojdimenzionalni celularni automat

Dvojdimenzionalni celularni automaty se rozdéluji podle poc¢tu stavii, kterych
miize bunka nabyt a podle typu a velikosti okoli, ze kterého je urcen stav
bunky v nové generaci.

Okoli rozdélujeme do ¢tyt zékladnich skupin [5, 9, 2]:
o Neumanouvské okoli (obrazek 2.9a) je tvorené Ctyfmi ptilehlymi bun-
kami,

e Moorovo okoli (obrazek 2.9¢) je tvoreno prilehlymi bunikami a bunkami
dotykajicimi se pouze rohy,

o Sestituhelnikové okoli (obrazek 2.9b), burika je zndzornéna jako Sestii-
helnik a okoli je tvoreno vSemi Sesti prilehlymi sousedy,

e trojihelnikové okoli (obrézek 2.9d), burika je zndzornéna jako trojihel-

nik a okoli je tvoreno tfemi prilehlymi bunkami.

Vsechny vyse zminéné skupiny je mozné rozsitit, napriklad Moorovo roz-
sitené okoli je zobrazeno na obrazku 2.9e.

Hra Zivota

Nejznameéjsim zastupcem kategorie dvojdimenzionalnich automati je Hra zi-
vota (Game of Life) [5, 11] od britského matematika Johna Conwaye. Duvo-
dem pro nazev tohoto automatu je jeho podobnost k vyvoji zivych organismi.

Hra Zivota pouziva pro urceni dalsiho stavu bunky Moorova okoli, pticemz
kazda z nich mize nabyt stavu 0 nebo 1.

Pravidlo je ddno nasledovné:
e Je-li burika ziva (stav 1) a ma pocet sousedi roven 2 nebo 3, burka
preziva (stav 1),

e je-li bunika mrtva (stav 0) a pocet sousedu je roven 3, burika oziva (stav
1),
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-

(a) Neumannovské okoli ) Sestitihelnikové okoli

- A

) Moorovo okoli ) Trojihelnikové okoli

(e) Moorovo rozsirené

Obrazek 2.9: Zakladni typy okoli pro dvojdimenzionalni celularni automaty

e je-li burika ziva (stav 1) a pocet sousedii je mensi nez 2 nebo vétsi nez
3, bunika umira (stav 0).

Pravidlo Hry Zivota (obrézek 2.10) se oznacuje jako pravidlo 23/3, kde ¢islo
pred lomitkem oznacuje, s jakym poctem sousedt bunka prezije a ¢islo za
lomitkem oznacuje s jakym poctem sousedti bunka ozije. Ve vSech ostatnich
pripadech bunka umira, nebo zlstava mrtva.

Zavedeni riiznych pravidel vzniklo mnoho verzi této hry. Naptiklad hra
zvand HighLife ma pravidlo 23/36 nebo hra LongLife méa pravidlo 5/345.

Hra zivota je automat, ktery demonstruje tzv. emergentni jevy. Emer-

gentni jevy jsou jevy vzniku velmi slozitého chovani systému, které ptrimo
nevychazi z vlastnosti daného systému. V pribéhu vyvoje byly objeveny

10
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Vvé ev(f.}’lny bunky -
preZiji.

Buiky zemfou.

"

Bunky oziji. Buiika zistane

\ .:/.f mrtva.

Obréazek 2.10: Rule 23/3

struktury, které jsou schopny pohybu ve dvourozmérné mrizce, shluky, které
jsou schopné tyto pohybujici struktury vytvaret a také shluky, které tyto po-
hybujici struktury zaclenuji do sebe. Tyto shluky, tzv. vzory se rozdéluji do
¢tyt zékladnich skupin a to ,,Zatisi“ (Still lives), ,,Oscilatory* (Oscillators),
,Déla“ (Guns) a ,Vesmirné lodé“ (Spaceships). [13]

ZAtisi

Vzory ,Zatisi“ [5, 14] jsou stabilni usporadéni bunék, jejichz stav se v case
neméni. Pokud se do blizkosti této struktury dostane nestabilni struktura,
pravdépodobné nastane naruseni rovnovahy a zanik stabilni struktury. Pti-
klady stabilnich struktur jsou zobrazeny na obrazcich 2.11a, 2.11b, 2.11c
a 2.11d.

Oscilatory

Vzory ,Oscilatory“ [5, 14] jsou nestabilni vzory prechézejici mezi koneénym
poctem konfiguraci. Naptiklad oscilatory s periodou 2 postupné nabyvaji
jedné ze dvou konfiguraci a nazyvaji se alternatory. Priklady oscilatori jsou
zobrazeny na obrazcich 2.12a, 2.12b a 2.12c.

Déla

Jako ,Déla“ [5, 14] (obrazek 2.13) se oznacuji stacionarni vzory, které neustéle
vytvareji vzory ,Hvézdné lodé* (Spaceships) nebo ,Vidle* (Rakes).
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(a) Blok (Block) (b) Véelin (Beehive)

(c) Bochnik (Loaf) (d) Lod (Boat)

Obréazek 2.11: Vzory ,,Zatisi“

Vesmirné lodé

,Vesmirné lodé“ [5, 14] jsou pohybujici se vzory, které se v nezménéné po-
dobé objevuji po uréitém poctu generaci. Mezi nejznaméjsi hvézdné lodé
patii ,Kluzak“ (Glider) (obrazek 2.14), ktery se nachézi v jedné ze ¢tyt fazi
slozenych z péti zivych bunék.

2.3 Specialni celularni automaty

2.3.1 Codduv celularni automat

Codduv celularni automat je specialnim pripadem dvojdimenzionalniho celu-
larniho automatu vynalezeného britskym védcem Edgarem F. Coddem v roce
1960.

Codduv automat pouziva von Neumannovo okoli a 8 stavi bunék. Codd
se snazil dokazat, ze je mozné vytvorit sebereprodukujici automat s pouhymi
8 stavy bunék narozdil od von Neumannova univerzalniho konstruktoru s 29
stavy. Von Neumanniv univerzalni konstruktor je sebereplikujici stroj v pro-
stfedi celuldrnich automatu. [6]
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I i mm

(a) Blika¢ (Blinker) (b) Ropucha (Toad)

(c) Majék (Beacon)

Obréazek 2.12: Vzory ,,Oscilatory*

TORPRLE

"H
cH
"H

Obrazek 2.13: Déla (Guns)

Nasledujici popis Coddova automatu véetné obrazku 2.15 byl inspirovan

souborem golly-2.4-win\ Patterns\ Codd\repeater-emitter-demo.rle v aplikaci
Golly [15].

Na obrazku 2.15a az 2.15d je zobrazena jednoducha konfigurace Coddova
automatu. Burnky ve stavu 2 (modra) predavaji signal, burnky ve stavu 1
(Cervend) jsou zobrazeny jako plast dratu. Smyckou obihaji dva typy signalu
a jsou duplikovany na T-ktizovatce. Prvni signal, tedy bunky ve stavu 7-0,
zpusobi obnazeni konce dratu (obrézek 2.15a a 2.15b) a druhy signal, tedy
bunky ve stavu 6-0, drat opét uzavie a drat je tedy o jednu bunku delsi
(obrazek 2.15¢ a 2.15d).
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i

Obréazek 2.14: Kluzak (Glider)

1234567 1234567

o O

) stav 1 stav 2

1234567 0 1 2 3 4 5 6 7

E O

) stav 3 ) stav 4

Obrazek 2.15: Codduv automat

2.3.2 Langtonovy smycky

Langtonovy smy¢ky [1] (viz obrazek 2.16) jsou specidlnim piipadem umé-
lého Zivota v celularnim automatu vytvoreném v roce 1984 Christopherem
Langtonem. Langtonovy smycky jsou zalozeny na jednoduché konfiguraci
Coddova automatu.

Celularni automat pro Langtonovy smycky ma 8 stavii a pouziva von
Neumannovo prostredi, stejné jako Coddiv automat a také se skladaji z dratta
v plasti. Bunky v dratu nesou informaci dokud nedosahnou konce dratu
a poté vykonaji prislusnou akeci (danou informaci). P¥i vyvoji Langtonovych
smycek vznikd tzv. kolonie (obrézek 2.17).

Obrazky 2.16 a 2.17 byly prevzaty ze souboru golly-2.4-win\ Patterns\
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Loops\ Langtons-Loops.rle v aplikaci Golly [15].

EEEEOEOD

Obrazek 2.16: Startovni konfigurace Langtonovo smycky

Obrézek 2.17: Kolonie Langtonovych smycek

2.3.3 Wireworld

Wireworld [33] je celularni automat navrzeny Brianem Silvermanem v roce
1984. Wireworld je vhodny pro simulaci elektrickych logickych prvka nebo
bran (viz obrazek 2.18) pomoci jednoduchych pravidel. Buiika ve Wireworldu
se muze nachazet v jednom ze Ctyr stavi a pouziva se Mooreovo okoli.

Obrazek 2.18 byl prevzaty ze souboru golly-2.4\ Patterns\ Wire World\
gate-AND.mcl v aplikaci Golly [15].
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Obrazek 2.18: Wireworld — AND bréna [15]
2.4 Vyuziti celularnich automatt

Celularni automaty slouzi pro modelovani a simulaci diskrétnich dynamic-
kych systémi. Uspésné se vyuzivaji u pifpadi, kde se vzéjemné pusobeni
danych prvkia omezuje na své nejblizsi okoli. Celularnimi automaty je mozné
resit nejriznéjsi ekologické, biologické, ale také fyzikalni, chemické ¢i tech-
nické problémy, jako napriklad siteni lesnich pozari, degradace materidlu,
modelovani barevného pigmentu musli nebo rist krystalu. [14]

Na obrazku (obrazek 2.19) je vyjadfen prubéh lomu materidlu. Vzniklé
dislokace jsou zndzornény cernymi builkami. Jednotlivé materidly jsou odli-
Seny pouze hustotou zaplnénych bunék. Dislokace jsou v tomto pripadé, tedy
podle Stephena Wolframa, voleny nahodné. [16]

Obrazek 2.19: Degradace materidlu podle Stephena Wolframa [16]

Na obrazku (obrazek 2.20) je znazornén rust krystalu, v tomto pripadé
vznik snéhové vlocky. Zvolené pravidlo bud ovlivni rist krystalu tak, ze do-
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sahuje stromového tvaru nebo tvaru s hladkou stranou. Pravidlo méa specialni
vlastnost, ze pokud urc¢ita bunka ozije, jiz neumira. Tim pfi riznych iniciali-
zacCnich stavech vznikaji rtizné typy vlocek, coz je shodné se vznikem vlocek
v prirodé. [14]

Obrazek 2.20: Snéhova vlocka podle Stephena Wolframa (generace 107) [19]

Celuldrni automaty se také pouzivaji pro generovani tzv. SEC-DEC! kéd,
coz jsou Hammingovy kody s pridanou paritou, které slouzi pro detekci dvo-
jité chyby a opravovani jednoduché chyby pri prenosu dat. Tento problém je
blize popsan v literatufe [8, 7].

ISEC-DEC — ,single error correction, double error detection®
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3 Existujici FeSeni

3.1 Mirek’s Cellebration

Mirek’s Cellebration [32] nebo také MCell je volné dostupny program ur-
ceny pro simulaci jednodimenzionalnich a dvojdimenziondlnich celularnich
automatti pro platformu Windows. MCell je naprogramovan v jazyce Object
Pascal, ale existuje také verze v jazyce Java.

Aplikace MCell obsahuje databéazi preddefinovanych pravidel. Aplikace
MCell dokaze nacist pravidlo ze sedmi formati souborti, které jsou urceny
pro popis celularnich automati.

3.1.1 Vlastnosti

Vlastnosti aplikace Mirek’s Cellebration:

e Obsahuje preddefinovana pravidla,

e umi nacist pravidlo ze sedmi typt souborti, které jsou ur¢eny pro popis
celularnich automati, formaty souborii jsou popsany v kapitole 3.1.2,

e umoznuje definovat vlastni pravidla nésledujicimi zptsoby:

— vytvorenim jednoho ze soubort popsanych v kapitole 3.1.2,

— vytvorenim DLL souboru, ktery lze dynamicky nahrat za béhu
programui,

— editaci existujiciho pravidla primo v aplikaci.

3.1.2 Formaty soubori pro popis celularnich automata
Format MCLife (*.MCL)

MCLife [22] je prosty textovy soubor ve formatu ASCII, ktery kombinuje
formaty Life 1.05 a RLE. Dale zavadi rozsiteni nezbytna pro ulozeni vsech
MCell funkci. V souboru MClLife ve verzi 4.0 1ze nastavit tyto vlastnosti:

18
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e typ hry, naptiklad ,Life“, ,,Generations®, ,Weighted Life“, atd.,

e pravidlo ve formé textu (napiiklad ,,23/3%), kde ¢isla pred lomitkem
znaci pri jakém poctu sousedi bunka preziva a cisla za lomitkem pri
jakém poctu sousedii bunka zemfe, v ostatnich pripadech bunka umira
nebo zustava mrtva,

e rychlost simulace pravidla (0 az 5000), udava zpozdéni v milisekundach
mezi jednotlivymi generacemi,

e velikost automatu (naptiklad 300x300),
e pocet stavi bunky (2 az 256),

e okrajové podminky,

e import barevné palety pro stavy bunék,

e nastaveni pocatecni populace.

Priklad souboru ve formatu MCLife je uveden v priloze A.

Formét Life 1.05 (*.LIF, *.LIFE)

Soubor ve formatu Life 1.05 [22] je prosty textovy soubor ve forméatu ASCII.
Jednotlivé fadky souboru by nemély presdhnout délku 80 znaki.

Zakladni vlastnosti formatu Life 1.05:

e Nastaveni pocatecni populace,

e pravidlo automatu (naptiklad ,,23/3%), kde ¢isla pred lomitkem znaci
pri jakém poctu sousedit bunka preziva a ¢isla za lomitkem pii jakém
poctu sousedit bunka zemre, v ostatnich pripadech bunka umira nebo
zustava mrtva.

Priklad souboru ve formatu Life 1.05 je uveden v priloze B.

Novéjsim formatem je format Life 1.06. Je to prosty textovy soubor ve for-
matu ASCII, ktery je pouze seznam zivych bunék v podobé jejich souradnic
77X“ a 77y“’
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Forméat RLE (*.RLE)

Tento format pouziva pro zapis pocateéni populace kompresi RLE. RLE
(,Run Length Encoded®) je bezeztratova komprese, ktera koduje data tak, ze
posloupnost stejnych znaki kéduje do dvojic (délka posloupnosti, hodnota),
¢imz se format RLE [22] stdvd vhodnym pro velké vzory. Jednotlivé fadky
RLE souboru nesmi presdhnout délku 70 znak.

Zékladni vlastnosti formatu RLE:

e velikost automatu (naptiklad x = 300, y = 300),
e pravidlo automatu (napiiklad 23/3),

e nastaveni pocateéni populace ve formé (run count) (tag), kde (run
count) je pocet vyskyti znaku (tag), konec fadku je oznafen znakem

't(
»: o

Priklad reprezentace vzoru ,kluzak“ v RLE formatu:

x =3,y =3
30%0%bo!

Dalsi formaty soubort

Dalsi formaty soubort [22] podporované aplikaci MCell jsou dbLife (*.L)
a XLife 2.0 (*.LIF, *.LIFE), které jsou kombinaci nékterych z vyse popsa-
nych formatu. Poslednim formatem je ProLife (*.PLF), coz je jediny format
v binarni podobé.

3.2 Cafun

Cafun [3] (Cellular Automata Fun) slouzi k simulaci dvojdimenzionalnich
celularnich automati. Cafun je napsan v programovacim jazyce Java.

Cafun umoznuje vytvaret simulace komplexnich systémi, jako napiiklad
socialnich skupin, zivych organismt, fyzikalnich procesii nebo chemickych
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struktur. Cafun zachycuje zdkladni rysy komplexnich systémi, zejména jejich
sklon k sebeorganizaci.

3.2.1 Vlastnosti

Vlastnosti aplikace Cafun:

e obsahuje jedno preddefinované pravidlo,

e dodefinovani vlastnich pravidel formou XML souboru.

3.2.2 Format XML souboru
Zakladni vlastnosti celularniho automatu nastavitelné v souboru XML [4]:

e pocet stavu bunék,
e barva jednotlivych stavi,

e nastaveni tzv. ,aktivnich“ a ,pasivnich“ bunék, ,pasivni“ bunka je
ohodnocena, pouze je-li v jejim okoli bunka ,aktivni“ (tento parametr
byl zaveden z duvodu zrychleni simulace),

e pravidlo automatu (v tomto pripadé zvané ,mutace®),

e pravdépodobnost, se kterou bude aplikovano pravidlo na bunku (urcuje
se vzdy pri prechodu do dalsi generace),

e typ bunky, lze nadefinovat nékolik typt bunék, pricemz kazdy typ
bunky méa definované jiné pravidlo.

3.3 Cellular Automaton Explorer

Cellular Automaton Explorer [21] (CA Explorer) je volné dostupny néastroj
pro vyuku a vyvoj jednodimenzionalnich a dvojdimenzionalnich celularnich
automatt v jazyce Java. Cellular Automaton Explorer je dostupny pro plat-
formy Windows, Linux a Mac OS.
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Hlavni myslenkou vzniku aplikace Cellular Automaton Explorer byla sna-
ha o umoznéni simulace libovolného pravidla pro celularni automaty.

3.3.1 Vlastnosti

Vlastnosti aplikace Cellular Automaton Explorer [21]:

e obsahuje preddefinovand jednodimenzionalni a dvojdimenzionalni pra-
vidla,

e moznost dodefinovani vlastnich pravidel formou zdrojového kodu v ja-
zyce Java (viz kapitola 3.3.2) nebo editaci existujictho pravidla primo
v aplikaci (viz kapitola 3.3.2),

e ruzné typy okoli (Ctvercové, trojihelnikové, Sestitthelnikové),

e moznost ulozeni textovych dat (statistiky populace), obrazk nebo do-
konce video zaznamu.

3.3.2 Zpusoby dodefinovani pravidla

Pravidlo je definovano v podobé zdrojového souboru programovaciho jazyka
Java. Do aplikace lze nacist pouze prelozeny soubor. Po nacteni pravidla je
mozné v aplikaci dale nastavit:

e typ okoli bunky,

e velikost automatu,

e okrajové podminky,

e pocet stavi,

e podétecéni populaci (ndhodnd, na¢tend z obrézku, nactend z jiného pra-

vidla),

Po upravé pravidla v aplikaci lze pravidlo ulozit jako ,,*.ca“ soubor (for-
mét souboru aplikace CA Explorer), ktery je poté mozné nacist do aplikace.
[21]
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3.4 Fast Cellular Automata Simulator

Fast Cellular Automata Simulator [23] (FCAS) je program pro simulaci
dvojdimenzionalnich celularnich automat. FCAS je napsdn v programova-
cim jazyce Java.

3.4.1 Vlastnosti

Vlastnosti aplikace Fast Cellular Automata Simulator [23]:

e obsahuje preddefinovana pravidla,
e moznost vytvoreni vlastniho pravidla (viz kapitola 3.4.2),

e podpora nacteni externich soubori formatu MCLife popsaného v kapi-
tole 3.1.2,

e simulace dvojdimenzionalnich celularnich automatu.

3.4.2 Vytvoreni pravidla

Pravidlo v aplikaci FCAS lze vytvorit nastavenim vlastnosti v bézici aplikaci.
Zakladni vlastnosti pravidla:

e volba jednoho ze vzoru (Hra zivota, Vétsi nez zivot, Generace, Cyklicky
celularni automat, Vlastni pravidlo),
e podle volby vzoru jsou umoznény nékteré nasledujici vlastnosti:

— pocet bunék pro preziti,

— pocet bunék pro zanik,

— pocet stavi,

— velikost okoli,

— typ okoli,

— volba prechodovych podminek,

e volba pocatecni populace nakreslenim,

e volba barvy stavil z pripravené skély barev.

23



Existujici reseni Golly

3.5 Golly

Golly [26] je volné dostupna multi-platformni aplikace pro simulaci celulér-
nich automatt. Aplikace Golly je napsana v programovacim jazyce C++-.

3.5.1 Vlastnosti

Vlastnosti aplikace Golly [26]:

e simulace jednodimenzionalnich a dvojdimenzionalnich celularnich au-
tomati,

e obsahuje preddefinovana pravidla,

e nacteni externich pravidel ze souboru formatu Lifel.05/1.06, dbLife,
RLE a MCLife popsanych v kapitole 3.1.2 a formatu Macrocell popsa-
ném v kapitole 3.5.2,

e volba okrajovych podminek,
e rlizné typy okoli,

e 256 stavu bunék.

3.5.2 Format Macrocell

Format Macrocell [25] se pouziva pro obrovské vzory, které by v jiném for-
matu byly neprimérené velké.

Format Macrocell se sklada ze dvou hlavnich c¢asti hlavicky a stromu.
V hlavicce mtze byt definovano pravidlo a ¢islo generace. Strom slouzi pro
popis populace pravidla. Strom je reprezentovan tzv. ctyrstromem (quad-
tree).

Priklad formatu Macrocell je uveden v priloze C.
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4 Pouzité technologie

4.1 Technologie Java Web Start

Java Web Start [28] (JWS) je technologie, kterda umoznuje nasazeni aplikace
bez instalace odkazem ve webovém prohlizeci. PInohodnotna aplikace je auto-
maticky stazena a spusténa. Libovolnou aplikaci lze umistit na webovy server
a vytvorit soubor JNLP (Java Network Launching Protocol), ktery umozni
jeji spusténi. Aplikace musi byt vzdy pripravena do jednoho nebo vice sou-
bori JAR. VsSechna data, kterd aplikace potfebuje pro sviij béh, musi byt
také v souboru JAR.

Vyhodou tohoto zpiisobu distribuce aplikace je jednoduchéd aktualizace
pouhym umisténim aktualizovaného souboru JAR na web. Nevyhodou je
nutnost stazeni aplikace z internetu pred jejim spusténim.

Nasazeni Java Web Start aplikace zahrnuje nasledujici kroky:

e Nastaveni webového serveru (definice MIME typu pro JNLP:
application/x-java-jnlp-file),

e vytvoreni souboru JNLP,
e umisténi aplikace na webovy server,

e umisténi odkazu na webovou stranku.

Nastaveni webového serveru

Chceme-li nasadit aplikaci s Java Web Start na webovy server, musime
zajistit, aby webovy server umél pracovat s JNLP soubory. Webovy ser-
ver musi byt nastaven, aby vracel spravny MIME typ k souborim JNLP.
Nastaveni MIME typu pro JNLP zavisi na webovém serveru, ktery pouzi-
vame. Pro webovy server Apache staci pridat do souboru mime. types radek
application/x-java-jnlp-file.
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Pouzité technologie Java Swing

Vytvoreni souboru JNLP

Ke spusténi Java Web Start aplikace je potfeba vytvorit soubor JNLP (Java
Network Launching Protocol). Soubor JNLP je soubor XML, ktery obsahuje
elementy a atributy, které sdéluji jak aplikaci Java Web Start spustit.

Priklad JNLP souboru:

<?xml version="1.0" encoding="utf -8"7?>
<jnlp spec="1.0"
codebase="URL of application on your Web server"
href="Notepad. jnlp">
<information>
<title>Notepad Demo</title>
<vendor>Sun Microsystems, Inc.</vendor>
<offline —allowed />
</information>
<resources>
<jar href="Notepad.jar"/>
<j2se version="1.3+"
href="http://java.sun.com/products/autodl/j2se" />
</resources>
<application—desc main—class="Notepad" />
</jnlp>

Umisténi odkazu na webovou stranku

Pro spusténi Java Web Start aplikace z webové stranky je nutné na webo-
vou stranku umistit odkaz na JNLP soubor aplikace. Jako odkaz se pouziva
standardni HTML zapis s atributem hre f specifikujicim umisténi JNLP sou-
boru:

<a href="Notepad. jnlp">Launch Notepad Application</a>

4.2 Java Swing

Swing [27] je knihovna pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani (GUI)
programu v jazyce Java. Swing byl vyvinut s cilem poskytnout propracova-
néjsi sadu komponent nez poskytuje knihovna AWT, coz je starsi knihovna
na tvorbu GUI v jazyce Java, na niz je Swing postaven (obrazek 4.1). Kompo-
nenty knihovny AWT jsou implementovany platformné zavislym kédem. Na
rozdil od toho jsou komponenty v knihovné Swing implementovany v jazyce
Java, a proto je GUI Swing platformné nezavislé.

Knihovna Swing pouziva architekturu Model-View-Controller (MVC), coz
je softwarova architektura, ktera oddéluje datovy model, uzivatelské rozhrani

26



Pouzité technologie Dalsi pouzité technologie

[java.lang.|
Objekt
!
AW [java.awt| SWING
Komponenta
A
[
[java.awt| )
[java.awt|
[AWT Konponenty] Vortoer
[ * 1
[java.awt| [lavax.swing.|
[AWT Kontejnery] JConponent
‘ f
[lavax.swing.|
[Swing Komponenty]
[iava.awt| [lavax swing.|
Window =& JWindow

Obréazek 4.1: Hierarchie tiid knihovny Swing a propojeni s AWT [24]
a tidici logiku aplikace. Hlavni vyhodou této technologie je, Ze tiprava jedné

¢asti ma minimalni vliv na ¢asti ostatni.

4.3 Dalsi pouzité technologie

RSyntaxTextArea

RSyntaxTextArea [30] je komponenta Swing, urcend k pouziti v GUI, zvy-
raznujici syntaxi zdrojovych kéda riznych programovacich jazyki

RSyntaxTextArea obsahuje:

e Zvyraznéni syntaxe pro vice nez 30 programovacich jazyki,

e dokoncovani rozepsaného kodu,

funkce najit /nahradit,

neomezené undo/redo,

funkce drag and drop,

27



Pouzité technologie Dalsi pouzité technologie

e funkce na kontrolu zavorek,

e zvyraznéni aktualniho radku.

MediaTool API

MediaTool API [29] je jednoduché API, které pouzivd knihovnu Xuggler.
Xuggler je obsahla knihovna, kterd umoznuje dekompresi, ipravu a naslednou
kompresi jakéhokoliv video formatu v programovacim jazyce Java.
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5 Implementace

5.1 Analyza

Navrhovana aplikace obsahuje nékolik zakladnich hledisek, které je nutné
zohlednit. V prvni radé se jedné o obecné jadro vykonavajici ¢innost celular-
niho automatu. Dalsim aspektem je podpora uzivatelem definovanych pravi-
del. Nésledujici ¢ast tvoii vykonnda vizualizace aktudlniho stavu automatu.
A v zavéru je nutné navrhnout uzivatelské rozhrani, které bude dobre slouzit
jak k ovladani béhu automatu tak k snadné definici vlastniho pravidla.

5.1.1 Jadro celularniho automatu

Nutnosti pti navrhu aplikaci je oddéleni jednotlivych casti aplikace do sa-
mostatnych celkli. Jadro automatu je samostatnou ¢asti, ktera by méla byt
zaroven nezavisla na ostatnich ¢astech jako napt. vizualizaci. Zakladnimi po-
zadavky na funkénost jsou:

e nastaveni pravidla,

prechod do dalsi generace,

reset do pocatecniho stavu,

nastaveni pocatecni populace

e a nastaveni velikosti zivota.

5.1.2 Uzivatelem definovana pravidla

Definice vlastnich pravidel je jednim z dulezitych aspektii pouziti softwaru
pro celuldrni automaty. Existuji dva duilezité avsak protichtidné pozadavky.
Prvnim je snadnost definice vlastniho pravidla a druhym je moznost definice
libovolného pravidla.

Rada programi uvedenych v kapitole 3 ma moznost snadné definice vlast-
niho pravidla. Jedna se napt. o pouhy zapis dvou ¢isel, kterd udavaji pri jakém
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poctu zivych sousedit bunka prezije a pri jakém poctu sousedit bunka ozije.
Ve vsech ostatnich pripadech bunka umird, nebo zistava mrtva. Zminény
zpusob je velice jednoduchy avsak zaroven velmi omezujici.

Oproti tomu program Mirek’s Cellebration popsany v kapitole 3.1 umoz-
nuje nacteni vlastniho pravidla z dynamické knihovny dll. Timto zpiisobem
Ize definovat prakticky libovolné pravidlo. Nevyhodou tohoto zptisobu je né-
rocnost kladena na uzivatele.

5.1.3 Vizualizace stavu automatu

Na prvni pohled nevyznamnd véc jako je vizualizace stavu automatu, nabyva
na vyznamu zejména tehdy, pokud potiebujeme simulovat automat velkych
rozméru po mnoho generaci. Jiz automat 1000 x 1000 obsahuje milién bunék,
které je treba pti kazdém prechodu do nasledujici generace vykreslit. Pokud
bychom pocitali s RGB barvou a bunikou o velikosti 5 x 5 pixelt1, jedné se o 75
MB dat na jedno vykresleni stavu. Z tohoto je patrné, ze vykon vizualizacni
¢asti bude mit znac¢ny vliv na celkovy vykon simulace automatu.

5.1.4 Uzivatelské rozhrani

Intuitivni uzivatelské rozhrani je zdkladem kazdé uspésné aplikace. Pro navrh
uzivatelského rozhrani neexistuje zadny exaktni postup, kvalitni rozhrani je
casto vysledkem rtady iteraci, které jsou doprovazeny uzivatelskymi testy.

5.2 Celularni automat

Jedna se o dvojdimenziondlni celularni automat s moznosti definovani pra-
videl uzivatelem. Definice pravidla bude v samostatném souboru ve formé
zdrojového kédu programovaciho jazyka Java. Samotna implementace pra-
vidla by méla byt oddélena od GUI, typu hranic, typu mrizky a od stavu
zivota.

Pozadovaného oddéleni lze dosahnout vhodnym navrhem rozhrani pro
tridu pravidla. Samotny celularni automat pak bude toto pravidlo vyuzivat
pro urceni dalsi generace.
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V ramci pravidla by mélo byt mozné definovat:

e jméno pravidla,
e pocet stavi, kterych miize automat nabyt,
e barvy stavii, kazdému stavu bude prirazena barva,

e prechodova funkce, samotné pravidlo pro prechod stavu do dalsi gene-
race,

e pocatecni populace, uzivateli bude umoznéno vytvoreni libovolné po-
catecni populace,

e typ hranice, bude urcovat okrajové podminky automatu,
o uzivatelské akce, uzivateli bude umoznéno definovat libovolné akce (pro

kazdou akci bude vytvoreno tlac¢itko spoustici tuto akei).

Rozhrani pravidla vypada nasledovné:

/* Ndvratovd hodnota spojité hranice. =/
public static final int BOUND_TYPE CONTINUOUS = Integer .MIN_VALUE;

/* Inicializace pravidla. =/
public void initialization (Action stdAction);

/% Zjisténi typu hranice. x/
public int getBoundsType();

/* Zjisténi akci dostupnych uwzZivateli. x/
public String[] getUserActions();

/* Spusti akci definovanou uZivatelem. x/
public void runAction(String action);

/* Vraci jméno pravidla. x/
public String getName() ;

/* Vraci pocet stavou. x*/
public int getNumberStates () ;

/% Vraci barvu stavu. */
public java.awt.Color getColor(int state);

/% Vytvori pocdtecéni populaci. */
public boolean initialPopulation (int [][] matrix);

/* Hlavni metoda, kde je definovdno pravidlo pro celuldrni automat. */
public int applyRule(Cell cell);

Rulelnterface.java

Prechodova funkce prevadi soucasny stav bunky na novy. Pro urceni no-

vého stavu potfebuje soucasny stav bunky a stav sousednich bunék. Pro ur-
ceni dalsiho stavu bunky je nutné tyto informace predat pravidlu. Pro tento
ucel byla navrzena tiida Cell.
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Metody tiidy Cell jsou vztazeny k builce, pro niz je pocitan novy stav,
pricemz jsou respektovany okrajové podminky. Metody poskytované pravidlu
tridou Cell:

e getCellState() — vraci soucasny stav bunky,

e getNeighbor(x, y) — vraci stav souseda, souradnice jsou relativni,

e aroundCells(roundSize) — pocet bunék s nenulovym stavem v okoli,
velikost okoli je dana parametrem,

e aroundCells(roundSize, state) — pocet bunék se specifikovanym
stavem a okolim.

5.3 Vizualizace stavu automatu

Vizualizace stavu automatu je provedena néasledovneé:

1. Pokud je nacten obrazek pozadi, je vykreslen na pozadi a stav automatu
se kresli castecné prithledné,

2. provadi se pouze pti prvnim vykreslovani nebo po zméné rozméru au-
tomatu:

(a) Vytvorfeni barevného modelu pro indexovany! obrazek,
(b) vytvoreni indexovaného obrazku pro vykresleni stavu automatu,

(¢) inicializace jednorozmérného pole dat pro ulozeni stavu automatu.
3. naplnéni pole dat aktualnim stavem automatu,
4. nastaveni jednotlivych pixel obrazku z pole dat,

5. vykresleni obrazku se zvétsenim tak, aby velikost bunky odpovidala
zvolené velikosti,

6. vykresleni mrizky automatu ptes obrazek (pouze pokud je mfizka za-
pnuta).

'V indexovaném obrizku je pouzitd omezend paleta barev, nejéastéji 256 nebo méné.
Vyhodou indexovanych obréazku je, Ze jsou méné naro¢né na spotiebu paméti nez obrazky
typu RGB.
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Pti vytvareni barevného modelu pro indexovany obrazek je vytvorena
barva pro kazdy stav (hodnota indexu barvy odpovidé ¢islu stavu). V pii-
padé, Ze je zvolen obrazek na pozadi, je kazda barva nastavena jako castecéné
prihledna.

Vyhody pouziti indexovaného obrazku jsou:

e mensi spotieba paméti,

e rychlejsi vykresleni stavu automatu — hodnota stavu odpovidéd hod-
noté indexované barvy, jiz neni tifeba aplikovat mapovani ¢isla stavu
na barvu.

Nevyhodou pouziti indexovaného obrazku mize byt omezeny pocet barev,
tato nevyhoda nam vsSak nevadi. Pocet barev zaroven i stavi byl omezen na
256, toto ¢islo je pro celularni automat vice nez dostacujici.

5.4 Grafické uzivatelské rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani (GUI) 1ze rozdélit na GUI celuldarniho automatu
a editor pravidla.

5.4.1 GUI celularniho automatu

GUI celularniho automatu je zaroven hlavnim oknem aplikace a umoznuje
uzivateli ovladat automat. Uzivatelské akce jsou:

e nacteni pravidla ze souboru,

e spusténi simulace automatu,

e prevedeni automatu do dalsi generace (jeden krok simulace),

e zastaveni simulace automatu,

e restart automatu do pocatecniho stavu,

e ulozeni obrazku aktualniho stavu automatu,
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e spusténi simulace se zdznamem videa,

e otevieni editoru pravidel,

e nacteni obrazku pozadi,

e volba zobrazeni mtizky,

e volba rychlosti simulace automatu,

e volba velikosti bunék automatu,

e zména velikosti automatu.

Hlavni okno (obrazek 5.1) lze rozdélit do nékolika ¢asti. Hlavni ¢asti je pa-
nel, ve kterém je zobrazen stav celularnitho automatu. V horni ¢asti hlavniho

okna je nastrojova lista, kde budou vsechna tlac¢itka aplikace. Posledni ¢asti
hlavniho okna je informacni panel, ktery se nachazi ve spodni ¢asti okna.

.
| £ Cellular automaton =

File Run
— I
= | 7 -
@poe oo % &
| J J L ==
Speed Cell size Ny, |
pes! : = ; Grid size [200 |

Cerg | = 5 {
0 1 05 0.25 047 0.125 0141 2 3 45 6 7 8 910

Load initial population

»

4]

<] 1i [»]

Rule name: Alpha rule ‘Window size: 200x200 'Generation: 38 FPS: 139

Obréazek 5.1: Hlavni okno aplikace

5.4.2 Editor pravidla

V editoru lze vytvorit, prelozit a nacist ptrelozené pravidlo do automatu.
Moznosti pti editaci pravidla:

e editace prechodové funkce — metody applyRule (obrazek 5.2),
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e volba vlastnosti pravidla — typ okrajovych podminek, pocet a barvy
stavi (obréazek 5.3),

e vytvoreni pocateéni populace nakreslenim nebo nacteni populace ze
souboru (obrazek 5.4), dale je mozné nacist obrazek na pozadi platna.

import bp.rules.AbstractRule;

import bp.Cell;

class NewRule extends AbstractRule {
public NewRule() (}

public int applyRule(Cell cell] {

}
}
ICompile errors:

‘ Save H Compile “ Load Rule ‘

Obrazek 5.2: Okno editoru — zalozka ,,Code*

Po implementaci applyRule je umoznéno celou tfidu zkompilovat anasta-
vit do automatu. Pokud pii kompilaci doslo k néjaké chybé, je o tom uzivatel
informovan, stejné jako je informovan o bezproblémovém prekladu a nahrani.
Také je zde umoznéno celou tiidu ulozit jako soubor java.

Priklad metody applyRule implementujici Hru Zivota dle Johna Hortona
Conwaye:

public int applyRule(Cell cell) {
/* Zjisténi stavu bunky. x/
int cellState = cell.getCellState ();
/% Spoéitdni okolnich sousedpu burnky. =/
int neighborsNumber = cell.aroundCells(1);

/* Pokud je burika zZivd (ve stavu 1) x/
if (cellState == 1) {
/* Pokud je pocet sousedpu aktudlni bunky mensi neZ 2 nebo vétsi nez 8, bunka
* zemre (stav 0) */
if (neighborsNumber < 2 || neighborsNumber > 3) {
cellState = 0;
/% Pokud je pocet sousedpu roven 2 nebo 8, bunka wwustdvd Zit (stav 1). */
} else if (neighborsNumber == || neighborsNumber ==
cellState = 1;

}

/* Pokud je bunka mrtvd (stav 0) x/

} else {
/* Pokud je pocet sousedpu roven 3, bunka oZivd (stav 1). =/
if (neighborsNumber == 3) {
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Obrazek 5.3: Okno editoru — zalozka ,,Properties”

/* Jinak bunka zustdvd mrtvd (stav 0) */

cellState = 1;
} else {

cellState = 0;
}

}
/% Vraci novy stav bunky.
return cellState;

*/

Sestaveni pravidla

ConwaysRule.java

Sestaveni pravidla spoc¢iva ve vygenerovani souboru obsahujiciho t¥idu, ktera
je oddédéna od tridy ,,AbstractRule®. Vygenerovany soubor je nasledné zkom-
pilovan a nacten. Trida , AbstractRule.java“ je abstraktni ttida, ktera im-
plementuje tiidu ,Rulelnterface.java®, tedy zakladni rozhrani pro vytvareni
pravidel. V | AbstractRule.java® jsou nadefinovany vsechny metody kromé
abstraktni metody ,applyRule“, kterou jako jedinou je potieba v editoru
nadefinovat pro funkcénost uzivatelského pravidla.

import bp.rules.AbstractRule;

import bp.Cell;

class NewRule extends AbstractRule
public NewRule() {}

* Vytvori pocdtecnit opulaci
Yy pop
@Override

public boolean initialPopulation (int [][]

// zde

se vytvorTi populace

/*

{

automatu .

*/

matrix){

Vrdati pocéet stavou, ve kterych se automat muzZe nachdzet.
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Obrézek 5.4: Okno editoru — zalozka ,,Population*

@Override
public int getNumberStates () {
// zde je definovdn pocet stavpu

/* Hlavni metoda, kde je definovdno pravidlo automatu. */
@Override
public int applyRule(Cell cell){

// zde je definovdno uzZivatelem pravidlo

/* Vraci barvu daného stavu. x/

@Override

public java.awt.Color getColor(int state){
// zde se pritadi barvy prislusnym stavoun

/* Vraci okrajové podminky. x/
@Override
public int getBoundsType(){
// zde jsou definovdny okrajové podminky

NewRule.java

5.4.3 Pocatecni populace

Pocatecni populaci lze nacist ze souboru. Podporovany jsou dva formaty.
V prvnim pripadé je stav 1 reprezentovan hvézdickou ,,*“ a stav 0 teckou ,,.
(viz tabulka 5.1). Druhy format pouziva ¢isla, které reprezentuji jednotlivé
stavy (viz tabulka 5.2). Pfevod populace do matice je implementovan ve tridé
Population (metoda initialPopulationFromDotStar).
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001 1.1 00
— 001 1 100
0 01 1100

Tabulka 5.1: Prvni zptsob reprezentace populace

0, 0, 1, 2, 3, 2 1, 0012 3 21
0, 0, 1, 2,03 21, — 0012 3 21
0, 0, 1, 2, 3, 2 1, 0012 3 21

Tabulka 5.2: Druhy zptisob reprezentace populace
5.5 Vykon automatu

Diilezitym hlediskem pfi posuzovani kvality implementace celularntho auto-
matu je jeho vykonnost. Vykonnost je posuzovana v poc¢tu generaci, pres které
je automat schopen prejit za jednotku casu. Aplikace obsahuje synchronni
vizualizaci aktualniho stavu automatu, to znamena, ze kazda generace je vy-
kreslena v ramci stejného vlakna v némz byla vypoctena. Vykon vizualizace
ma tedy primy dopad na vykon celé simulace a bylo nutné jej optimalizovat.

V ramci optimalizace vykonu vizualizace bylo pouzito indexovanych ba-
rev. Indexy barev stavii odpovidaji ¢islim stavi, to znamend, ze pti vy-
kreslovani je nutné pouze prenést ¢isla stavli do jednorozmeérného pole, jimz
je nasledné nastaven rastr, ktery je predan k vykresleni.

Prestoze je v aplikaci mozné volit velikost jedné bunky, data pro zobrazeni
jsou vzdy pripravena stejnym zpusobem (kazda bunka o velikosti jednoho
pixelu) a teprve pii nastavovani rastru jsou zvétSena na pozadovanou velikost.
Tento postup redukuje zavislost vykonu aplikace na velikosti burnky:.

Pro verifikaci dostatecného vykonu automatu se provedlo nékolik testi.
Vykon byl méren jak pfi simulaci bez vizualizace, tak pri simulaci s vizu-
alizaci. Méteni bylo provedeno na operacnich systémech Windows 7 64 bit
a Linux Ubuntu 64 bit. Parametry testovaciho pocitace jsou nasledujici:

e Procesor: Intel Core i7-3517U CPU 1,90GHz,
e pamét: 4GB RAM,
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e grafickd karta: Intel HD Graphics 4000,

e otacky disku: 5400 rpm.

Vysledky testi jsou vidét na obrazcich 5.5 a 5.6.
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——¢
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0 T T T T T T velikost mrlzky
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200
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400
500
600
700
800
900
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1500
1600
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1800
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2000

Obrazek 5.5: Vykonnostni test na operac¢nim systému Linux Ubuntu 64 bit
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Obrazek 5.6: Vykonnostni test na
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6 Implementovana vzorova pravidla

V ramci tvorby aplikace bylo naprogramovano nékolik riuznych pravidel s ci-
lem demonstrovat moznosti pri tvorbé pravidel.

6.1 Pravidlo ConwaysRule

Pravidlo ConwaysRule demonstruje, jak lze pravidlem nacist soubory repre-
zentujici celularni automaty. ConwaysRule umi nacist libovolny textovy sou-
bor, ve kterém se musi nachazet radka reprezentujici prechodovou funkci
a radky reprezentujici poc¢atecni populaci.

Pravidlo je zapsdno jako text (naptiklad #R 12345/3), kde ¢isla pred
lomitkem znaci pri jakém poctu sousedii bunka zustava ziva a ¢isla za lomit-
kem pri jakém poctu sousedi bunka ozije. Toto je zaroven Conwaytv zptsob
zapisu pravidel, podle kterého je pravidlo pojmenovano. Simulace automatu
s pravidlem Maze generace 355 je na obrazku 6.1.

Pocatecni populace 1ze zapsat dvéma zptuisoby, které jsou popsany v ka-
pitole 5.4.3.

Bl

FEl
1 SRl

Obréazek 6.1: Simulace ConwaysRule s pravidlem Maze, generace 355
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6.2 Pravidlo ForrestFireRule

Pravidlo ForrestFireRule demonstruje simulaci lesniho pozaru. Pravidlo je
reprezentovano nasledujicimi prechody mezi stavy:

1. stav 0 (bild), prazdné misto — stav 1 (zelend), strom
2. stav 1 (zelend), strom — stav 2 (oranzova), doutnani
3. stav 2 (oranzovd), doutnani — stav 3 (¢ervend), ohen

5. stav 3

(
(
(
4. stav 2 (oranzova), doutnani — stav 1 (zelend), strom
(Cervend), ohen — stav 4 (Sedd), popel
(Sed

6. stav 4 a), popel — stav 0 (bila), prazdné misto

pricemz:

e prechodové pravidlo 1 nastane s predem danou pravdépodobnosti,

e prechodové pravidlo 2 nastane s predem danou pravdépodobnosti nebo
pokud je alespon jedna sousedni bunka ve stavu 2,

e prechodové pravidlo 3 nastane za predpokladu, Ze v jejim okoli jsou
alespon dvé bunky ve stavu 2,

e prechodové pravidlo 4 nastane s predem danou pravdépodobnosti,
e prechodové pravidlo 5 nastava vzdy pti prechodu do dalsi generace,

e prechodové pravidlo 6 nastava vzdy pii prechodu do dalsi generace.

Simulace automatu v generaci 247 je na obrazku 6.2.
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Obrazek 6.2: Simulace lesniho pozaru v generaci 247

43



T Zavér

Cilem prace byla implementace celularniho automatu v jazyce Java. Mezi
pozadavky v zadani prace na implementaci pattilo: moznost implementace
prechodovych funkci, export vizualizace celularniho automatu do obréazko-
vého formatu a export videosekvence vyvoje celularniho automatu. Kromé
toho byl dale implementovan editor pravidel pro snazsi vytvareni prechodo-
vych funkci.

Hlavnim problémem pii navrhu rozhrani pravidla bylo, aby implementace
vlastnich pravidel byla co nejvice intuitivni. Jelikoz pri implementaci uziva-
telského pravidla je potireba implementovat vsechny potiebné metody tiidy,
coz muze byt pro uzivatele naro¢né, byl pridan do aplikace editor pravidel.
V editoru pravidel je totiz mozné doplnit pouze prechodovou funkci a popti-
padé nakreslit poc¢ateéni populaci (nebo ji nacist ze souboru), coz je narozdil
od implementovani celého pravidla méné naroc¢né.

Dalsim problémem pfi implementaci bylo dosazeni potrebného vykonu pii
vykreslovani automatu. Mezi nékteré optimalizace patii napriiklad pouziti
indexovanych barev pro vykresleni vizualizace celularniho automatu nebo
priprava dat pro vizualizaci jak je popsano v kapitole 5.5.

P1i implementaci exportu videosekvence vyvoje celularniho automatu na-
stal problém s velikosti potfebné knihovny. Velikost knihovny nds omezuje
vzhledem k zprovoznéni aplikace jako Java Web Start, kde je nezadouci sta-
hovat velké mnozstvi dat. Problém s velikosti knihovny byl vyfesen absenci
moznosti nahravani videa pti spusténi aplikace jako Java Web Start. Nahra-
vani videosekvence je dostupné pokud se aplikace spusti klasickym zptisobem.

Do budoucna by bylo mozné aplikaci rozsitit o volbu typu mftizky, repre-
zentaci stavi realnymi Cisly, coz by umoznovalo plynulejsi barevny prechod
mezi stavy, dalsi typy okrajovych podminek, nacteni ulozeného java souboru
zpét do editoru nebo moznost definice ruznych pravidel pro rizné bunky ci
skupiny bunék.
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Priloha A Format MCLife

Ptiloha A byla prevzata z literatury [22].

1 #MCell 3.00

2 #HGAME Generations

s #RULE 3467/25/6

1+ #SPEED 20

5 #B0ARD 300x300

s FAVRAP 0

7 #D

s #) The universe of Worms.

o #D

10 #D Discovered by Mirek Wojtowicz

1n# 1999.04.08

12 #L . .DE.DED$.CE.E.DD$BDBABBCS$.CACCEC$.A.BD.B$..B3C$..
13 #L 7.4A$7.3A87.3CB$6.B.DB.A$6.CECCACS$6.CBBABDBS . .

49



Priloha B Format Life 1.05

1 #Life 1.05

> #R 23/3

3 #D Pocatecni populace
4 %k 3koskoskosk sk sk sk skoskosk sk sk >k skosk sk skosk ok
5 k..., Xokok Kok kLK k., LK
6 Lk LR kokok ok ok ok skokokosk ko k ok
Tk okok Kok kL Kk, LK
8 Lk L Rkokok ok kR kokokock, %k ok ok
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Priloha C Format Macrocell

Ptiloha C byla prevzata ze souboru golly-2.4\ Patterns\ HashLife\ puzzle.me
v aplikaci Golly [15].

[M2] (golly 2.0)

#C At 2.3el2 (www.tweedledum.com/rwg/gottspuzz.png) this

#C pattern seems to have regularized: the last twelve bursts
#C from the left formed a geometric progression of

#C trapezoids. But the top two cormers of the next

#C "trapezoid" are missing, as were several previous.

#C To see that the trapezoid progression is exactly doubling,
#C click with the up/down scaling cursor on the limit point.
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