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Lokal-synchrone %ellularrfume
Ipke Wachsmuth

An der Lutherkirche 19
3000 Hannover 1

Zusammenfassung.

Als Alternative zu agsynchronen Zellularrdumen,

die i.a., auf einem gegeniiber dem der synchronen
anders gearteten Substitutionskalkiil basieren,

wird ein erweitertes Automatenkonzept bereitge-
stellt, das den durch die libliche Beschreibung

eines synchronen Zellularraums gegebenen Kalkiil
ausfihrt, ohne daB eine globale Taktung erfor-

derlich ist.
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binleitung.

Dag Konzept der synchronen Zellularautomaten oder Zellu-
larrdume gilt schon seit léngerem als angreifbar eaufgrund
des Einwandes, die hierbei angemommene globale Taktung
unendlich vieler Zellen sei unvereinbar mit elementaren
Pri&missen der Relativititstheorie (Existenz einer oberen
Grenze flr die Ausbreitungsgeschwindigkeit wvon Information,
etwa die lichtgeschwindigkeit; oder Unmdglichkeit des
Gleichlaufs zweier beliebig weit voneinander entfernter
Uhren). So gelangte man zu Ansitzen fiir asynchrone Zellu-
larrdume - die Diskussion "synchron/asynchron" igt mitt-
lerweile zu einem zentralen Thema innerhalb der Forschung
auf diesem Gebiet geworden.

Auch fiir Realisierungen von Zellularsutomaten ist der obige
Einwand sehr wesentlich: Dort kommt zwar lmmer nur eine
endliche, jedoch iiber die Zeit wachsende {(!) Anzahl von
Zellen zum Einsatz, so daB uniliberwindliche Synchronisationg-

gchwierigkeiten entstehen kinnen.

Diese Schwierigkeiten itreten bei Ansitzen flr asynchrone
Zellularriume nicht auf. Dafiir muB jedoch in Kauf genommen
werden, daB etwa die in einem Schritt ausgefihrten Zellzu-
‘standsiberginge - im Synchronfall sind es sémtliche mdg-
lichen - unter Umstidnden bis auf einen Zustandsibergang
pro Schritt reduziert werden (Priese 1974) (man erh#lt in
diesem Fall guasi ein sequentiell statt parallel rechnen-
des Automatenkonzept). Oder es milssen weitere Zellzusténde
(Nakamura 1974) oder eine zusitzliche Dimension eingefihrt
werden (Golze 1977).

In allen PHllen erhoht sich von vornherein der Aufwand -
an Zellen oder an Rechenschritten oder an bendtigten Zell-

zuastdnden.

Auf der Suche nach einer anderen Methode, die "billiger"
und insbesondere auf Realisierungen ausgerichtet isf, gind
wir bemitht, auf einer Art Mittelweg ein "global-asynchrones
lokal-synchrones" Parallelkonzept zu entwickeln, das die
genannten Schwierigkeiten ungehen soll und das, bel geelgne-



108

ter Interpretation, das gleiche leistet wie das ursﬁrﬁng—
liche global-gynchrone Konzept. |

Ansatzpunkt ist die Automatenstrukiur selbst: Durch eine
einfache zusétzliche Einrichtung der Zellen kommt eine
"lokale Taktung" benachbartér Zellen zustande, die -
obwohl global im MiBtakt - den Zellularautomaten wie einen
global-getakteten, also synchronen arbeiten 148%t. Als Re-~
chenschritte werden -~ wie iiblich ~ die (von suBen eingege-
benen) Taktimpulse gezihlt, die, wie beim Synchronkonzept,
jewells mit unendlich vielen Zellzustandslbergingen kor-
respondieren.

Damit kann eine grundlegende Eigenschaft von Zellular-
automaten, nimlich paralleles Rechnen in hohem HMale,
ohne die urspriinglichen Einwdnde beibehalten werden.

Ergebnisse.

Wir beschrinken uns hier auf zweildimensionale Zellular-
riume mit von Neumann'scher Nachbarschaft; es ist gezeigt
worden, daB man i.a. auf diesen Fall standardisieren kann.
Jeder beliebige synchrone Zellularraum dieses Typs kann
aufgrund der im folgenden dargestellten Ergebnisse durch
einen (global-)asynchronen ersetzt werden -~ "“bei gleicher
Leistung" (dies ist noch ndher zu erléutern).

Folgende Idee liegt zugrunde: Betrachtet wird in der eu-
klidigchen Ebene ein Verbund von Automatenzellen unter

den Homogeniidtsforderungen wie in der iblichen Interpre-
tation. Die Verteilung der Taktimpulse an die einzelnen
Zellen soll nach einem besonderen Schema erfolgen. Bezeich-
nen wir den iblicherweise mit einer Zelle identifizierten
endlichen Automaten (vgl. Arbib 1969, p.375) als "oberen
Aufbau" (Bild 2), so soll die erwihnte Taktverieilung
durch einen zusitzlichen "unteren Aufbsu" einer jeden Zelle

(Bild 1) erreicht werden.

Die Funktionsweise goll hier nur skizziert werden:
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len fir die folgenden Grilen:

den Talkt erhily
UNE

t Zeltpunkt, zu dem die Zell
@) effektiv auftretende Verst
f Taktzeitpunkt der Zelle

\

P

(Hier ist also v 1w .y Aug dilesewm Belaplel

1N
LaBt sich sofort folgern,

w1y ednem bestimmbten Z2eit-

punkt t vom Wakt bereits sryelcbhte Fliche F@ vom Geschlecht

# 0 sein kann. (Betrachie tag O

s einem Jeltpunkt
t€(5,6).) |

Es dist jetat zu kliren, ob die rhe untere SHruk-

turierung der Zellen elines Zellial i die Ursprungs-

anchter Welse

zelle eingegebene Takbtlmpulse

.

verteilt, Zunichst wird die X nzolnen Takt-

e elines ei

impulases betrachtet.

Theorem.

gewihrleistet die

Beid Hingabe eines elnzel
{zweidinmensicnalen)

untere Strukturierung der Zelloen
Zellularraums durch dag an shene Netzwerk eine Vertellung

des Impulses mit den folgend Bigenachalitens

(a) Pir jede Zelle sxtetiort ein (globaler)

Taktimpuls erhdlt.

Zeitpunkt t, au

(b) Keine Zelle srhilt Pakhimpuls.

{c) Benachbarte Zellen L-aynchron.

Bewelsskinze,

wiimpuls gpitestens zum glo-

(a) Eine Zelle ernidlt
alen Zeitpunkt dev# Cwenn 4 der {(durch Summenbetrag
j’ H ('Z"[ W

definierte) Abstand zunm Ursprung

heidse noch kKeinen

(¢) Von zwei benschbay
Taktimpuls hatten, gibt diedenige, dle zuerst einen erndly,
sn die andere, falls

I

spiatestens nach v __ einen

me
diese bis ﬁahin aieht scohon von edney anderen Zelle einen
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sich also hichsltens wm v
iib




(v) Es wird geneigt: f.a. b ot ¥, der Zellen,
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Taktimpuls erhal-

die bis zum Zeiltpunkt © winde
ten haben, gleich der M aellen, die bis 1 genau
einen Taktimpuls erhalten unteren Aufbaun
der Zellen unterscheidern wiz Folgenden Argu-

mentation drei Zustinde:
0, falls die Weiche H in
T, falls H in Stellw
R, falls II in Stell:

nicht geschaliel,

]

Diese Zustinde kdnnen nur in dex

auftreten. Man zeigt

achtungsmeitpunkte einf

Lemma.

hh

Foa. t dist in Ft kein Nachb nells, die im Zustand

T ist, im Zustand 0.
Sei nun eine Zelle B iwm Yustand T. Da nach (¢) benachbarte

Zellen lokal-synchron arbed tet ein Nachbar von B, der

ZQ Fﬁ gehdrt, spitestens vor in T gewesen. Entweder

er ist zum Zeiltpunkt bt wnoch in T, oder weny nleht, ist er

aufgrund der Veorauvssebsung s . w» V.. Doch in R,

nharn von dellen im 2y

dJetzt folgl die Behaupbung:

it aie im Zustend 0 gaind.,

stand T kinnen in T

Pasg ist nach dem DLenms fir Zellen in Ft jedoch niemals dexr

Fall. Also FT =l .

Betrachtung von Takifolgen.
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nach dey Eingabe eineg Lngegaben
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Ur-
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dndern, so wird bel jedem ol Pakt, der in die Ure

sprungszelle eingegeben wird, die im der Reihenfolge gled—

che Verteilung von Takitimp an die einzelnen Zellen
auftreten. Betrachtet man die unteren Aulbauten aller Zel-
len fiir sich, so kann man davon sprechen, dafl der "Takt-

3 L.

vertellungsraum” T zeitiich konstant ist. In diesenm Pall

igt eine gegenseitige Beelnfiuvssung varschiedener Takte

ausgeschlossen, so dal v alle akte einer folge von in
die Ursprungszelle eingegebenen Talchen mit dem Abstand
A3 Vpay + Spax Ghe angestrebte lokale Takiung gegeben lab.
L83t man nun zu, dad der Tskivertellungsraum 7 zeitlich
variiert, 4.h. daf dis an Gon eipmelnen fHellen suftreten~
den Verzbgerungszelten nicht Py alle Taekte einer Folge

die gleichen sind, sieht die Gitupbion snders aus:

Nimmt man einmal an, dal bel elnen eraten Takt T, an allen

Zellen dle VerzoOgerung auftrits, beil einem waeiteren
o O 7

Takt T1 jedoch jeweils
die von T, irgendwann eln., Dag dard jedoch niehd passieren;

. so holt die Taltfront von T1

nicht einmal ein Mindestabstand d , der gegeben igt durch

mAn
Ny
i
A

2, Sygy o PAUS Vmay die
maximale Vermdgerung bei dexr maktvertel lung an elner Zelle,

darf unterschritten werden, oz sonat Takbimpulse verloren

die maximale Rechenzgell elner Sel

gehen konunen.

NDureh zusdtweliche Lokale He ner 8okl srreicht wer-

den, dal die peitliche Distanz swalel aufeinsnder folgen-
der Takte an keiner Zelie d . anterschreiten kemn., Von
mehreven denkbaren Miglichle:

aolten zwel hiler skizwiert
werden.

10 e Sehwankungen der Verzige-

1) Setzt man voyraus, dal
rungazeiten bel sufeinender folgenden Taklen 1nmerha1b
pamithetn, so igt eine

einea bestimmben endiic

wnmd glich, wenm nur

Binholung aufsinandey fﬁlgw“dw“ Towte
anfangs eine hinreichend grolke Disvans {bei der Takteingabe)
eingehalten wird.

2) Durch einen lokalen Regalungsprozed sich uwnier be-

narung sufelin-

atimmben Bedingungen ¥




ander folgender Takte lber den Mindsstabstand hinaug ver-
hindert wird, sasuch wenn eine Voraussebtaung wie unter 1)
nicht gegeben ist. Dazu wird an jeder Zelle sum Taktzeit-
punkt eine Schwellenfunktion ausgelist (hierza dient der
seitliche Bingang von Mf" - wvgl. Bild 1), die fiir eine
bestimmbte Dauer nach dem Takizeitpunki positive Werte hat
und dann verschwinde®. Arhand des bel Bingang eines Nach-
folgetaktes registrierten Bchwellweris kann die Dichte
der Taktaufeinanderfolge in Grengen bestimut und eine Zu-
satzverzigerung ermittelt werden (dis Schaltzelt von e

kann hierzu in beschrinktem Umfang verlingert werden) .

In diegem PFall kann der Ahstand bel der Pakteingabe auf

. -~ . g w A e e e et 3% q
Spax * Vpax + & (€< Vo) Beruntergedeiickt werden (beinm
Op dieses Prinsgip generell anwendbar

Synchronfall: emgy) -

ist, wird zur Zeilt untersucht.

Diskusgion.

Statt "am Kalkiil' anzusetzen, wie Nakamure (1974), Priese
(1974) und Golme {1977}, wird hier die ot fagsung des Zel-
lTalarreuns als “simultaner Ersetzungskallill” heibehalten
und ein erweiteries Auvtomatenkonzept zur Augfiihrung dieses
Kelkiils bereitgestellt, suf Grund dessen die Vorbehalte
gegen den simultanen Kalkill miglicharwelise fallen gelagsen

werden kinnen.

Dag neue, mit dem unteren vl )laufbau flr die Taktvertel- -
lung versehene Automatennetzwerk avbeitet die Berechnung
einer Nachfolgekonfiguration nichib mit einem Schlag, 80N~
dern sukzessive von innen nach aulen ab, jedoch Xann die
Berechnung eines welteren Nocenfolgers jewells aehon kurze
Zeit (etwa Smax*'vmax*‘@) naoh der deg vorhergehanden ge-

startet werden.

S0 erhdlt man eine maximale Ha kb freguens, die nieht
wesentlich unter der des sptyprechenden giobal-synchronen
Zellularraums liegt. Dabei hat die sulepeaaive Augflhrung
anfiuk anf die

des einzelnen globalem.ﬁbafgangs Weinen

lokale Verrschnung dey (rnformation. Burs gessgy laufen hier
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die gleichen Rechenvorginge ab wie in dem korrespondleren-
den synchronen Zellularrauwn (der alsc denselben, d.h.

durch dieselbe formale Beschreibung gegebenen Kalkil rech-
net)., In diesem Sinn kann man davon sprechsn, daf das hier
vorgestellte lokal-synchrone Konsept “das glelche leistet™

wie das urepringliche global-synchrone Ronzept.

Allerdings ist es notwendig, auf "synchrone Bilder" von
Konfigurationen zu verwichbten. Durch Anhalten des Takten
188t sich djedoch ein synchroner Ausschnitt des Bildes
einer Konfiguration erhalten, und zwar spitestens nach
fir einen Ausschnitt von der

; . .. N N
7.3, der Zeit 5 Viaye © S

Form eines regelmifigen, zum Ursprung gymmetrischen Ehom-

bug der Breite n+1.

Abschliieflend sei erwihnt, daB die Beschrinkung auf zwei-
dimensionale Zelluwlarriume keine wesentliche ist; elwa
geniigt es, flUr dreidimenszionale 7albularrdune wit von Neu-
mannscher Nachbarschaft den nach Bild 1 gegebenen unteren
Impuls-Vervielfachers Vv mu erweltern. Auch Versllgemeine-

rungen auf andere Nachbarschaften gind miglich.
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