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Lokdlis~szinkron sejtterek

Ipke Wachsmuth

Hannover

Bevezetés

A szinkron sejtautomatdk vagy sejtterek koncepcidja mir rég-
ota megtédmadhatdé azon kifogds alapjan, hogy a végtelen sok

sejt elfogadott globalis litemezése Ssszeegyeztethetetlen len-
ne a relativitéselmélet.elemi premisszdaival [/az informicid
terjedési sebességének fels$ hatara, mint a fénysebesség, vagy
mint két egymastdl tetszaleges.tévolségra lévd d6ra egylitt fu-
tésénak képtelensége/. Igy jutottunk el az aszinkron sejtte-
rek tételeihez -~ a szinkron/aszinkron vita ennek a kutatasi te-
riiletnek kdzponti témajava valt. A sejtautomatadk megvaldsitisa-
ban nagyon lényeges a fenti ellenvetés; itt ugyanis mindig
.csak véges, mégis az idd folé néﬁﬁ sejtmennyiség keriil elhe-
lyezésre, 1gy azutdn legyBzhetetlen szinkronizdcids nehézsé-

gek keletkezhetnek.

Ezek a ﬁehézségek nem lépnek fel az aszinkron sejtterekre vo-
natkozd meggondolasokndl. Szamitésba kell azonban venni, hogy
az egy lépésben végrehajtott sejtallapotatmeneteket = szink~
ron esetben szamos lehetséges - bizonyos kériilmények kdzdtt
lépsenként egy allapotdtmenetre redukalijdk /Priese 1974/ £bben
az esetben parhuzamos szamitd auvtomatakoncepcid helyett soro-
sat kapunk/. Eéyébként tovdbbi sejtdllapotokat /Nakamura 1974/,

vagy egy pétldélagos dimenzidt kell bevezetni /[Golze 1977/,
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Minden esetben mar kezdett3l fogva nd a felhasznalt gsejtek
Szadma, a szamitasj lépések vagy a szikséges sejtidllapotok szi-

ma.

Olyan médszer keresésén faradozunk, arely "olcsdhb" &g meava-
lositésra kiildndsen alkalmas: egy k&zéputas "glob&lis~aszink~
ron, lokdlis-szinkron® parhuzamos koncepcidt fejlesztiink ki,

amely megkeriilné a mar ismert nehézségeket és alkalmas inter-
preti&cid esetén ugyanazt vegzi Jannyit teljesit/ mint a hagyo-

manyocs globadlis~szinkron Koncepcid,

Kiindulés maga az automataszerkezet: A sejtek egyszerii potla-
lagos intézkedésével i szomszedos sejtel “lokalis Utemezége"
36n létre, amely - Jollehet glob&lisan hamis iitemben - a sejt~
automatat mint globalisan litemezett, tehat szinkron automatst
mikddteti. Szamitasi lepések¥dant, amint SZOKAs0s, a kiviilrs]
beadott Utemimpul zusokat szamlaliuk, amelyek, akarcsak a s7zink-
ron kencepcid esetében, mindig véatelen sok sejtéllanct-dtme-

netnek felelnek mee,

Igy a sejtauvtomatak alanvets tulajdonsigukat a nagymértékii

parhuzamos szamitast minden ellenvetAst kizarya meatartijal.,

kredménvek

A kétdimenzids, Neumann“szomszédsagu SEILLeYEORTe S20ritko-
zunk: ispert, hogy erre az esetre a tObbi vicszavezethats,
bnnek a tinusnak minden el T e sen sainkron sedtterdt a va-

vetkezOkben bemutatot SroTmeyer alanian foelovalis) asnink-

ron seittérrel heivcttosjtnz:}di - "ugvanazon teljogstnin.
mellett" Jezt kénsis LT EE feduak /),
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Vegvlk alapul a k&vetkezd elvet: Vizsgdliuk az euklédeszi sik-~
ban az automatasejteket a szokédsos homogenitési kdvetelmények-
nek megfelelBen. Az iitemimpulzusok szétosztasa az egyes sej~
tekhez egy kiilén séma alapién torténik. JelBljiik a szokasos
értelemben az egy sejttel azmnneitott véges automatit /lasd
Arbib 1969 375.0./ mint "felsS felépitést" /2. abra/, ekkor a
mar emlitett litemelosztds egy kiegészitd "alsd felépités" se-
gitségével éri el az egyes sejteket /1. &bra/. A miikddési md-

dot csak vazoljuk.

A sejt "alsd felépnitése”
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& sejt alsd felépitésében az egy vaoy tibb IN-vezetdken bedr-
kezd impulzus hatdsara, bizonyos v késleltetési ia%

v asav < ) utdn minden OUT-vezetéken Ximeay

[0 <
O Viin max

ol

eqy impulzus és ezzel egyideijiiieq a fels? felépitéshen a

START-impulzus elinditja a kdvetkez® Zllapot kiszémitdsat. Ezt

a pillanatot a sejt Utem idSpontidnak nevezziik. Csak ezen szi-

mitasi folyamat hefejezése utan, ami (0 < s , £ g =g <
! y 3 St ( min max )
iddt vesz igénybe, helyezi egy READY-imnulzus a sedt alsd fel-

2pitését a kitérd /vissza/allitdsdval abba o helyzethe, hogy

g

ismét impulzusokat tudion felvenni.

1

A sedqt "felsd felépitése"
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A felsd felépités egy START-impulzus hatdsara a szomszédsigi
informécidt olvassa e, ezutan a kdévetkezd Allapotot szamolia
ki. Feltételezziik, hogy a sejt utolsd allapotét egy megfelels
regiszteren a szomszédok addig kérdezhetik, amig /s szamitasi
1d8 utan/ a kévetkezs allapot ebbe a regiszterbe beirddik. Az
Sin > VoA ktvetelménnyel a lok&lis helyettesitések telijes
kivitelezését biztositottuk.
Vizsgaljunk egy olyan sejtautomatat, ame lynek seitiei a fent
leirt médon épililnek fel. Egy kitiintetett sejten, pl. Ossejten
az lUtemimpulzusokat kivilrsl adjuk be; erre szolgil a specia-
lis INJECTmbemenet [lasd@ 1. abra/. A szétosztast a sejttér

tobbi sejtjéhez a sejt alsé felépitésével kell végrehajtani.

Két szomszédos sejt lokalis-szinkron médon milk&dik akkor, ha
a két sejt egyetlen, eqy adott [Ts-/litenbdl eredd litemidd-

pontja legfelijebb Ve S2al kiildnbdzik.

Egy, az Ossejtbe beadott Gtemimpulzus a seit alséd felépitésé—
nek hatdsdra a tér minden oldala felé terjed; emellett a
sejteknél kiilonbozd keﬁleltetesek léphetnek fel Viin &9 Y nasx
kBzttt. Egy ilyen “iitemfront® t idopontba vald lefutdsa loka-
lizalt a t.v_ ., és ¢+.v L "BOL adddd hataron beliil. Az $ szami-
min max
tasi diftartamig az éppen mik8d8 seit nem vehet fel tovahbi
utemimpulzusokat, ugy hogy az Sin > Voax kivetelmény nmiatt az

ltemimpulzusok “"visszaadisa" nem k&vetkezhet be. A 2, Abran

egy tényleges litemelosztdst mutatunk be.
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A szamok a kévetkezd mennyiségekre vonatkoznak:

t idBpont, amelyben a seit megkapja az {itemet
©) effektive fellépd késleltetés
il . a sejt Utemiddpontia

- 4 - ;
/Itt tehat Viin < 1 és Viax 3./

Azt vizsgaljuk, hogy a sejttér sejtjeinek bemutatott alsd fel-
épitése valdban a kivant médon osztja-e el az Bssejtbe beadott
dtemlmpulzusokat Eldszdr egyetlen utemlmpulzus beadisat vizs-
galijuk.

Tétel

Egy ﬁtemimpulzus beadasldnil a . /kétdimenzibs/ sejttér sejtiének
alsd felépitése az adott halédmi segitségével a kbvetkezSképoen

hajtja végre az impulzusok szétosztAsat:
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a/ A tér minden sejtidhez van egy olyan /globalis/ t idSpont,

amihez a seijt egy ltemimpulzust kap.
b/ Bgy sejt csak egy Utemimpulzust kaphat.
¢/ A szomszédos sejtek lok&lis szinkron médon miikddnek.
Bizonyitas lényege
/al Egy seijt legkésdbb a globélis d'vmax iddpontban kap egy
Utemimpulzust, ahol d a kituntetett sejttdl faz Osszegképzés
dltal definialt/ tavolsag,
Jc/ Két olyan szomszédos sejthdl, amely még nem kapott egyet-
len impulzust sem, az amelyik el&bb kap Gtemimpulzust, az
legkésShb Voax 1dd utan impulzust ad a masiknak, feltéve, hogy
ez a sejt eddig més sejttdl nem kapott impulzust. Az temidd-
pontok legf@ljgbb vmax~szal kiilonbdznek egymistdl,
/b Megmutatjuk, hogy minden t-re van a sejteknek olyan Ft
hélmaza, amelyek t iddpontig legaldbb egy impulzust kaptak,
és ez megegyezik azon sejtek Gt halmazaval, amelyek t id8tar-~
tamig pontosan egy impulzust kaptak. A seijt alsd felépitésére
a k&vetkezd érvelésben hérom allapotot kiil&dnbdztetiink med s
O, ha a H kitérd az 1 &allasban van
T, ha H r allasban van és Mf még nem kapcsolt

R, ha H r allasban van és Mf kapcsolt

Az &llapotok csak a kévetkézﬁ sorrendben léthetnek fel:
O0—=>T—>R >0, A t id8 szerinti indukcidval /diszkrét megfi-
gyelési id@pontokat bevezetve/ bizonyithat6 a kovetkaezd

Lemma

Barmely t-re igaz, hogy ha egy sejt T allapotban van, akkor
nincs clyan szomszadia, amely Ftuhez tartozik és O allapotban

van.
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Legyen egy [ sejt a T allapotban. A [cf &Allitéas alapjan a

szomszédos sejtek lok&lis szinkron mddon milk&dnek, [5~nak éz
F,-hez tartozdé valamelyik szomszédija legkésdbhb Voax eldtt T-
ben volt. A szomszédos sejt t id8pontban vagy T-ben wvan, ha

nem, akkor Smin >y alapjén még R-ben wvan.

max
Kovetkeztetés: T allapotban 1évS sejteknek csak azon szomszéd-
jai mehetnek &t T-be, amelyeknek dllapota 0. Ez tehat az Ftw
ben 1lévd sejtek esetében a lemma szerint nem lgy van. Tehéat

Ft = Gt .

Az ltemezés vizsgilata

A szinkron elv alkalmaziasakor Smax"nél nagyobb 148 elteltével
egy ltem beadasa utan tovébbi iitemek adhatdk he: Legké&sBblb
ekkorra ugyanis a tér minden sejtje a kdvetkezd &llapotba ment
at. Az itt bemutatott elv alapjan Viax T S nax id€ elteltével

a kitiintetett sejt bizonyosan felveszi a kidvetkezd allapotot,
igy lehetséges a tovabbi iitemek beaddsa. Kiindulhatunk abbal,
hogy sejténként specifikilt v & vain’vmaxj késleltetési

id®k az idSben nem valtoznak, igy minden kdvetkezd, a kitiinte-
tett sejtbe beadott iitem hatdsara az egyes seijteken az litem=~
impulzusoknak ugyanolyan sorrendi eloszléasa valdsul meg, Min-
den sejt alsd felépitését Snmagéban vizsgilva azt mondhatjuk,
hogy a T "itemeloszlastér" iddben allands. Ebben az esetben a
.kﬁlénbézﬁ impulzusck ellentétes hatdsa kizart, ezért a kitiinte~
tett sejtbe beadott minden olyan impulzussorozat esetén, ahol
az impulzusok d t&volsdga nagyobb Voax T smax—nél, az egyes

impulzusokra a kivant lokalis {itemezést kapjuk. Ha mecgenged-

jik, hogy a T lUtemeloszléstér id&ben véltozzék, vagyis egy
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impulzussorozat dsszes impulzuséra ne feltétlen Uavanay a xés
leltetési 1da lépijen fel az egyes sejteken, egészen mas a hely-
zet: Ha feltessziik, hogy egy T kezddinpulzus hatdsira minden
sejten a Vimax késleltetés lép fel, eqgy tovabbi Tl hatasara

Viin? akkor a Tl Utemfrontiat a TO frontia valamikor utoléri.

Ennek azonban nem szabad megtérténnie: a két front kdzdtt leg-
alabb egy olyan dmin minimalis tdvols&gnak kell lenni, amely
selt s iadximalis sza Aasi idejének & a v naximilis
a seit Snax Waximalis szamolasi ided R B Vioax Maximpal
késleltetési id®nek asz dsszege, killdnben az Utemimpulzusock

elveszhaetnénel Tovabbi lokalis Kikdtésekkel el kell érni,

hogy két egymis utani dtem 1abbell tavolsaga egvetlen seitls

néel kisebl, A sok cliepzelhetd lehetfség kozil

se legyven o . -pn
3Y dmin

kettdt vazolunk.

1/ Feltesszik, hogy a késleltetés~idsk ingadozdsal egy bizo-
nyos véges koriaton beliil naradnak. Igy az egymdsutani lite-
mex nem zavarhatijak egymis hatdsat, ha a kitlintetett sejtbe
elegendBen nacy idSbeli eltérésekkel adjuk be agz Gtemeket.,

2/ Bizonyos feltételék esetén egy lokalis szabalyozisi folya-
mattal elérhetd, hogy az egymasutini litemek kézeledése a mi-
nimalis tavolsdgon kiviil maﬁadjon, még ha nen is teszink az
1/~hez hasonld kikétéseket . bBzért az litemiddponthan minden
sejten eqy RiszObfliggvény indukalddik [ehhez kell ME® mellék-
bemenete [lisd 1. ébra/, amely az utemidSpont utdn bizonvos
ideiqg pozitiv ertékid, azutdan pedig eltinik, A kédvetkezd Hten
beérkezésekor regisztralt kligsztbérték alapian az ltemek siivi-
sége bizonyos korlétok kdzitt meghatarozhatd, éé eqy poétidls-
gos késleltetés érhetd el faz Mf? kapcsolési idedjének bize-

nyos korliatok kézti valtoztatasaval/.
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Ebben az esetben az {litemek beaddsinak tivolsaga s

Tha X

E(<€<

Vosn ) ra szorithatd le [szinkron esetben s -raj,
min max

ez az elv altalanosan alkalmazhatd-er a jelenleg is folyd viza-

gédlatok alapjan a8l el.

Diszkusszi _
A Nakamura [1974/, Priese [1974/ és Colze /1877/ irodalomtdl
eltérden a sejtteret mint “szimultin helvettesitési kalkulust®

gy &ltalanositott auntomatafo-

o)
)
=
rmor
i3
©
™
v

tekintettik, é&s megadtunk
galmat, melynek segiteégével a szimultan kalkulussal szembeni

elbitéletek eloszlathatdk.

Az uj, alsé felépitéssel ellatott automatahdld a kdvetd konfi-
gurdcid kiszadmitdsdt nem egycsapasra, hanem szukcessziven, bhe-
1ilrdl kifelé végzi, de egy tovabbi kéveird konfiguricid kiszé-
mitéasa widr rovid (Smax + Vma# +- g} idtvel az eldz8 utan el-
kezdhetd,

Tgy maximalis litemsiiriséget kapunk, amely nem marad sokkal a
megfeleld globalisan szinkronizadlt sejttereké alatt, Az egyés
globalis atmenetek szukcessziv végrehajtdsa nincs hatissal a
lokélis informﬁciéwfeldolgozésrég Roviden azt mondhatijuk,

hogy a megfeleld [vagyis ugyanazzal a formalis leirassal adott
kalkulust kisz&mold/ szinkron sejttérrel azonos szamitasi fo-
lyamatokat végziink. Ebben az értelemben azt mondhatjuk, hogy
az itt kifejtett lokdlis-szinkron elv ugvanazt nyuijtja, mint

az eredeti globalis szinkron elv,

Mindenesetre szlikséges, hougy lemondjunk konfigurdcidk "szink-
ron képérsl", Az iitem régzitésével a konfiguracid képének eqy

szinkron metszetét kaphatijuk, példaul legfeliebb Z.v

+8
2" 'max “max
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1d0 elteltével ez a metszet a kitlintetett sejtre szimmetrikus,

n szélességl rombusz lesz.

Végezétﬁl megemlitjiik, hogy & kétdimenzids sejtterekre vald
korléatozddas nem lényeges; haromdinmenzids, Neumann-szomszéd-
sdgu sejtterekre elegendd az 1. abran megadott alsd felépitést
két k-épitfelemmel és a Vv impulzus~szokszorozd megfeleld ki-
meneteivel kibSviteni. Hasonldan &ltalanosithatunk mis szom-

szédsdgok esetén.
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