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RESUMO

Autdmatos Celulares tém sido utilizados como téside processamento distribuido e
granular em problemas classicos da computacaocaam®, criptografia, escalonamento de
tarefas e reconhecimento de imagens, como tambérsinmalacdo de comportamentos
naturais, fisicos, quimicos, biolégicos e sociasno por exemplo, o espalhamento de uma
epidemia em uma determinada regiao geografica.tizdtalno tem como objetivo demonstrar
a teoria de Automatos Celulares e suas aplicacoesmeio de pesquisas referentes a
definicbes sobre Maquina de Estados, Autdmatoddsire Autdmatos Celulares, além da
identificacao das diversas areas de aplicacao dumatos Celulares. Com a teoria analisada
e compreendida, € modelado um protoétipo que simalastramento de um incéndio florestal
implementando os seus conceitos basicos. Inicidbm@&ncriada a imagem de uma floresta
ficticia, sendo esta dividida em um plano cartesiamde cada coordenada do plano tem uma
célula alocada e o conjunto de todas as célulasafar autobmato que € a floresta. Ao final,
obtida uma interface constando o desenho da floeest opcéo de entrada das coordenadas,
cujas coordenadas indicam o foco inicial do incén@i fogo se alastra pela floresta por meio
de regras de transicdo imposta a cada uma dasséurante as interacdes, sendo estas
regras previamente definidas no codigo fonte dersia, permitindo que o autbmato evolua
uniformemente, possibilitando uma analise do comapoento natural com a aplicacdo da

teoria de Autdmatos Celulares.

Palavras-chave: Autdmato Celular, Teoria da CongdutaMaquina de Estados, Autbmato

Finito.



ABSTRACT

Cellular Automata have been used as techniquesistfibdited processing and granular
classical problems of computing, such as encrypscheduling tasks and image recognition,
as well as the simulation of behavior natural, pbgk chemical, biological and social, such
as the spreading of an epidemic in a particular gg@aphic region. This paper aims to
demonstrate the theory of Cellular Automata andaipplications through research with
respect to definitions of State Machine, Finite ghoaita and Cellular Automata, beyond the
identification of several areas of application oélltlar Automata. With the theory analyzed
and understood, is modeled a prototype that simalathe spread of a forest fire
implementing their basic concepts. First you createimage of an artificial forest, which is
divided into a cartesian plane, where each coortenaf the plan has allocated a cell and the
set of all cells shape the automaton that is tmedfo At the end is obtained interface design
consisting of forest and the option to input therdinates, the coordinates indicate the initial
focus of the fire. The fire spreads through the$bthrough transition rules imposed on each
of the cells in their interactions, and these rybesviously defined in the system source code,
allowing the robot to evolve smoothly, allowing amalysis of the natural behavior of the

application of Cellular Automata theory.

Keywords: Cellular automata, Theory Computer Sae@tate Machine, Finite Automata.
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1 INTRODUCAO

Autdmatos Celulares tém sido utilizados como té@sicde processamento
distribuido e granular em problemas classicos dapotacdo, tais como, criptografia,
escalonamento de tarefas e reconhecimento de imag@ne outros.

A teoria de Autbmatos Celulares vem de encontrouscd persistente dos
pesquisadores do mundo tecnolégico: solucao ddgmals complexos através de sistemas de
simples implementacdo. Como fontes bibliografioeeistem pesquisas sobre Autdmatos
Celulares em diversas areas sendo estas publiead&srma de artigos e monografias tanto
no Brasil como no exterior.

O Automato Celular é utilizado em pesquisas da @®asaude, como por
exemplo, no estudo da evolucdo da AIDS (Sindroméndmodeficiéncia Adquirida), no
organismo das pessoas chamadas de soro-positieesu@gm o virus). O software que
implementou a evolucéo da AIDS utilizou-se da teaole Autdmato Celular, sendo capaz de
mostrar a evolucdo da doenca sem tratamento, dethditodas as fases da doenca (desde a
infeccdo até a perda, por parte do corpo, do stensa imunoldgico), e ainda demonstra a
reacao do virus e das ceélulas infectadas.

Os Autbmatos Celulares também sao utilizados pemhaa fendbmenos naturais
de dimensao espaco-temporal como: escoamento dedgahuva, dispersdo de sementes,
crescimento populacional, fenbmenos urbanos, entres.

Atualmente, na UNESC ndo é possivel encontrar jeEssjudirecionadas a
Autbmatos Celulares, somente pequenos trabalhogcarticulares solicitados pelo docente
da area. Devido a escassez de pesquisas, bibiasymproducdes de softwares baseados na
teoria de Autdmatos Celulares disponiveis nestaeusidade, propde-se com esta pesquisa,
uma visdo geral da area, sendo que nao é focabaltio produzir um novo modelo ou novo

algoritmo, mas sim um estudo das aplicacdes derndattis Celulares. A relevancia esta na
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contribuicdo a comunidade académica, onde estadaoei®m trabalhos futuros, encontrar uma
fonte de informacao concentrada, que aborda ad@daitomatos Celulares e alguns métodos
de implementacdo dos mesmos. A fim de validar estedo sera feita a implementacéo de

um prototipo utilizando-se Autdmatos Celulares.

1.1 OBJETIVO GERAL

Demonstrar a teoria de Autdmatos Celulares e qlasedes.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sao objetivos especificos deste trabalho:

a) entender a teoria de Autdmatos Celulares;

b) identificar as diversas areas de atuacédo dodvatbs Celulares;

c) verificar as aplicacoes ja existentes que anlizos Autdmatos Celulares;
d) demonstrar o funcionamento do Autdmato Celular;

e) aplicar os principios de Autbmato Celular nced@slvimento de um protaotipo.

1.3 JUSTIFICATIVA

Sendo um tema pouco pesquisado por académicos o de Ciéncia da
Computacdo da UNESC e por ser uma area com divapiaacdes computacionais que nao
se restringe somente a area de ciéncias exatasngmder encontradas aplicacdes nas areas

da saude, biologia, geologia entre outros, € ratevaue, a partir desse estudo seja,
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descoberta a utilizacdo e as teorias sobre Aut@m@wulares. O projeto tem o foco na

contribuicdo para a comunidade académica, ondeesqupsas futuras, podera ser encontrada
uma fonte de informacao concentrada que abord@&a de Autdmatos Celulares e alguns

métodos de implementacao, expandindo assim asvpisssiplicabilidades dos mesmos a

outras areas ainda nao exploradas.

Apesar de sua simplicidade de implementacéo, feemado que os Autbmatos
Celulares exibem uma diversidade de comportamafit@nicos, atraindo o interesse dos
pesquisadores, cujas pesquisas podem servir deligrae para novas tecnologias de
hardware, especialmente para a nanotecnologia (HINSKI , 2001).

Numa abordagem mais aplicada a area computaciana@utdmatos Celulares,
por tratar-se de estruturas computacionais de mggkacido extremamente simples, mas
capazes de exibir uma dinamica complexa alcancaesldtados satisfatorios em sistemas
complexos, se tornaram importantes ferramentas@asiudo de sistemas naturais. Diversos
pesquisadores utilizam-se de Autdmatos Celulares qgalizar a modelagem de fenbmenos
reais, permitindo a interdisciplinaridade entreaérdistintas, conseguindo assim importantes
resultados dos modelos obtidos, tais como: simuldgasistemas biologicos (processos de
reproducéo), fendmenos fisicos (difusédo), sistesoagmis (formacao de comunidades), entre
outros (OLIVEIRA, 2003; PESSOA; GAGLIARDI; ALVES0D4).

O conhecimento adquirido durante essa jornada ibamtx na aplicacao dos
resultados obtidos durante a pesquisa, relatartdori@a numa pratica mais sucinta em forma

de um sistema modelo.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta pesquisa € composta por 5 capitulos, sendobgetivo detalhar a teoria de
Autdomatos Celulares e como demonstracéao a implemm@&nide um prototipo.

O Capitulo 2 aborda maquinas de estados, onde ta f@na breve
conceitualizacdo sobre Autdmatos Finitos e suagseptacdes graficas. O capitulo seguinte
traz uma visao geral sobre o objeto de estudo oes Autdmatos Celulares: sua origem,
definicdo formal, sua organizacao, suas dimens@guenas aplicacdes em diversas areas de
estudos.

Os trabalhos correlatos séo descritos no Capitulo 4

O Capitulo 5 demonstra a aplicacao da teoria de aéjplilsada em forma de uma
simulacdo de alastramento de incéndio florestald@eneste capitulo vistas a interface, as
regras utilizadas e a implementacéo do prototipo.

Finalmente, na conclusao sdo apresentadas as e@tgids finais, bem como as

dificuldades encontradas e sugestdes para trabfalhoos.
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2 MAQUINAS DE ESTADOS

Sistemas de Estados Finitos (SEF) ou Maquinas tedéss Finitos (MEF) séo
maquinas abstratas que possuem entradas e saidestadisElas sdo organizadas para
assumirem um numero finito e pré-definido de estaedo limitadas por uma memoria pré-
fixada. A cada estado adotado pela MEF, ela sommmi@zena as informacOes anteriores
essenciais para definir as acdes para a proximaa ela processo (MENEZES, 2005;
VIEIRA, 2006).

Uma vez que o elemento de entrada e o estado datdeesdo conhecidos, 0
proximo estado € previsivel. A informacao de s&@mazenada em cada estado, portanto,
as saidas sao determinadas pelos estados arg€GarBSTING, 2001).

A justificativa para estudo deste modelo matematica associacdo com a
esséncia de sistemas concretos tais como: elewaduoralisadores Iéxicos, processadores de
texto (MENEZES, 2005), maquinas de vender jornaisfegerantes, reldgios digitais entre
outros (VIEIRA, 2006).

Contudo, nem todas as maquinas que podem serdieficomo finitas podem
também ser representadas como tais. Um exempla gerérebro humano, que apesar da
possibilidade dos neurdnios serem aparentementemero finito de bits, podendo ser
representados por um numero finito de estadostoond@limero de combinacfes geraria um
namero muito maior de estados, sendo isto, coraldena pratica, uma representacdo um
tanto deficiente (MENEZES, 2005).

As MEFs podem ser divididas em duas categorias|RAE2006):

! As variaveis de estado permanecem constantesngo ldo tempo, contudo seus valores s&o alterados em
momentos bem definidos conhecidos como passo quotee ocorréncia de evento (PASCOAL; BECCENERYI,
MARIETTO, 2005).
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a) transdutores ou Automatos Finitos com Saida (AFS)geram uma saida
baseada em uma entrada e/ou um estado utilizalwés.a€les sao utilizados para aplicacoes
de controles, podendo ser representadas pelasmaggie Moore e de Mealy;

b) reconhecedores de linguagens ou Autdomatos FinitoAK): para cada
entrada, existem duas saidas possiveis, onde a Sa@lza se a entrada foi aceita ou
rejeitada.

Na proxima secdo sera feita uma explanacao sobreeasnhecedores de

linguagem, cujo tema esta mais voltado ao objetestiedo.

2.1 RECONHECEDORES DE LINGUAGENS OU AUTOMATOS FINDB

Autdomato Finito € um SEF, portanto possui um nunfgito de estados, sendo
um modelo computacional do tipo seqiierfciple pode ser distinguido em (HOPCROFT;
ULLMAN; MOTWANI, 2002; MENEZES, 2005):

a) deterministico: dependendo do estado momentaneo e do simbolutrdel@ o
processo pode assumir um Unico estado;

b) ndo-deterministica dependendo do estado momentaneo e do simbolo de
entrada, o processo pode assumir um conjunto ddasspossiveis.

O Autdomato Finito Deterministico (AFD) pode seridefo formalmente numa
quintupla ordenada (MENEZES, 2005):

M=(Z Q.0 q F)
Na qual:
> é um alfabeto de simbolos de entrada, ou simpldsnadiabeto de entrada;

Q é um conjunto de estados possiveis do autdmataledinito;

2 A execucdo da proxima componente depende da @gaorda componente anterior (MENEZES, 2005).
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0 € uma funcdo programa ou simplesmente programaaimda funcdo de

transicao:
20Qxx -5 Q

a qual € uma funcao parcial. Supondo que a fungégrgma € definida para um

estadd® e um simbol@, resultando no estadq entéo:
o (P,a) =X

€ uma transicao do autdomato;

gJo€ um elemento distinguido de Q, denominado estadial;

F € um subconjunto de Q, denominado conjunto delesténais.

Um AF é essencialmente formado de trés partes (IEEWAPADIMITRIOU,
2000; MENEZES, 2005):

a) fita de entrada: mecanismo de entrada que possue a informacao a ser
processada;

b) unidade de controle ou cabecote de leituraeflete o estado momentaneo do
sistema, onde uma unidade de leitura acessa unla déldita de cada vez e, em intervalos
regulares, movimenta-se unicamente para a direita;

c) funcéo programa ou funcdo de transicaoo que comanda as leituras e define
0 novo estado do sistema que dependem do estad@ata dado de entrada.

Ainda sobre a definicao de AF (LEWIS; PAPADIMITRIQQ000; MENEZES,
2005), a fita é finita e dividida em células, onzda célula ter4 apenas um simbolo da
palavra a ser processada, cuja esta ocupa totl adada simbolo pertence a um conjunto
pré-definido chamadalfabeto de entradad processo de leitura de uma palawréaz-se no
emprego sucessivo da funcéo de transicao parastab@lo dew, até que uma condicdo de
parada seja satisfeita durante o processo. Umicéesh ser levantada € a impossibilidade de
gravar qualquer coisa sobre a fita, e esta nadeexemoria auxiliar limitado assim o

processo de leitura (MENEZES, 2005).



22

O processo pode ser resumido da seguinte formaxdquam dado de entrada €
lido, a cabeca da fita move-se em direcdo a céldaa direita. Com isso, altera-se o estado
do sistema, realizando este movimento sequenciéneé o final da fita de entrada. O
autdbmato finaliza sua analise aceitando ou re@taro que foi lido (LEWIS;
PAPADIMITRIOU, 2000).

Um AF pode ser especificado graficamente de duasa® (HOPCROFT,;
ULLMAN; MOTWANI, 2002):

a) diagrama de transicoes;

b) tabela de transicoes.

2.1.1 Diagrama de Transicoes

Um diagrama de transicdo para um AF € um grafo idimado e rotulado, onde
cada estado é representado por um vértice tambamacio de nd. O estado inicial possui
uma seta que se origina de nenhum no, os estadais 8§80 representados por circulos
diferenciados e os demais estados por um circuto aatorno simples conforme Figura 1.
Os arcos ou arestas representam as transicoes, geadentre dois estadBse Q, existira

uma aresta direcionada d& para Q, com rotuloa, conforme visualizado na Figura 2

Figura 1. Diagrama AFD: estado inicial (esquerdta (direita)
Fonte: MENEZES, P. (2005)

(MENEZES, 2005).
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simbolo lido

(D=
| i |

estaclo anteror novo estado

Figura 2. Diagrama AFD: transicao
Fonte: MENEZES, P. (2005)

Ao analisar a Figura 2 é possivel identificar dadssP e Q. A aresta representa
a transicao entré paraQ rotulada dea (simbolo de entrada), isso significa que se oraato
esta no estad® e |é o simbol@ o proximo estado ser&@

Complementando: existem ainda as transi¢coes pasdlelesmos nodos de origem

e destino) podem alternativamente ser representaios na Figura 3 (supondo qdiéP,a) =

Qed (P,b) =Q).

E==ONORR0

Figura 3. Diagrama AFD: representacoes alternapaaa transicOes paralelas
Fonte: MENEZES, P. (2005)

2.1.2 Tabelas de TransicOes

Uma forma alternativa e muito comum de represemtaa funcdo programa é
como uma tabela de dupla entrada, sendo uma fupgioecebe dois argumentos (o0 simbolo
lido e 0 estado) e retorna um valor (0 proximo cistaNo exemplo da Tabela 1 pode-se

verificar os estadoqo, 1, v € ¢, sendogy um estado inicial € um estado final. A seta
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indica o estado inicial do autdbmato, onde no estga@om o simbol@ teremos como retorno

o estaday}; como proximo estado (MENEZES, 2005).

Tabela 1. Funcéo programa (AFD) na forma de tabekaansicoes de um AF

01 a b

—> Qo o o7
Q1 O 02

02 Qv O

* O O Of

Fonte: MERES, P. (2005)

ApoOs uma definicdo dos conceitos basicos do AFas sapresentacdes, da-se

segléncia a explanacao do objeto de estudo degpegprAutomatos Celulares.
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3 AUTOMATOS CELULARES

Autébmato Celular (AC) consiste de um espaco ewslidi (MISSIO, BARROS,
2006) sendo um modelo dindamico de dimensao espactaimporal discretas (THIELO,
1999), consistindo num elevado numero de célulaéntichs programadas. Sao
implementados facilmente, permitindo a organizadiéeta de seus padrbes para a avaliagao
de seu comportamento, tornando-se assim, relevafhietos de estudo e modelagem de
sistemas complexos construidos e/ou naturais erarsdis areas (BAR_YAM, 1997,
GUTOWITZ, 1995; OLIVEIRA, 2003; WOLFRAM, 1983). Syzincipal caracteristica € a
simplicidade da modelagem matematica aplicada em desenvolvimento (MISSIO,
BARROS, 2006).

O AC é formado por uma malha de células (Figurgu® evoluem a passos de
tempo discretos. Cada célula possui um conjuntibofide estados. Seus estados futuros
podem ser regrados pelo estado da célula cenprelloeestado de suas células vizinhas. Este
estado também faz parte do conjunto finito. A lagada célula com sua vizinhanca é pontual
e semelhante nos diversos espacos de tempo (CASTIASTRO, 2008; PESSOA;

GAGLIARDI; ALVES, 2004).

Regra de Transi¢ao

Vizinhanca 000 001 010 011 100 101 110 111

Saida 0 1 1 1 0 1 1 0

Condigdes de Wizinhanga 3
contorno @ periadica

K101000110011)

T1ptoo1 110110

Figura 4. Exemplo de AC celular unidimensional e
Fonte: MARIANO,A.; et al.(2007)

® Pratica de ligacdo baseada no espaco do vizinfopréimo (WERMUTH, 2007).
* Um AC dimensionado pelos seus dois vizinhos adjase sendo a regra aplicada a célula central, ande
transicdo para um novo estado dependera dos estestes dois vizinhos (ALVES; GAGLIARDI, 2006).
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A interacdo nas células da rede do AC acontecdetargente em todas as células
de forma encadeada e organizada (MARIANO et al7/R00

Segundo Alves e Gagliardi (2006) as células altesam estado dependendo da
condicao da célula central e de sua vizinhancajos&stes estados alterados por regras
Impostas previamente ao sistema. Estas regras pegtem

a) deterministicas quando as regras dependem da configuracao damaiste
dependente de uma vizinhanca pré-estabelecid® cesh o0 sistema devera contemplar todas
as vizinhancas possiveis;

b) totalistica: a célula mudara de estado dependendo somente saraerax de
vizinhos estiver em determinado estado, ndo impddas outros estados de outras células
da vizinhanca;

c) probabilistica: ndo sao estabelecidas regras para cada vizinpassavel, mas

sao previstos os resultados utilizando a probaduikd

3.1 DEFINICAO FORMAL DE AUTOMATOS CELULARES

Um AC é definido pela quadrupla: AC=(L, S, N, f)jnde cada elemento é
(BARONE et al, 2003):
L uma rede regular formada pelas células;
S um conjunto finito de estados;
N um conjunto finito ([N| = n) de indices vizinhos;
f: Sn—S uma funcéo de transicao (regras).
Quando as células preenchem completamente o esfmgede, sendo esta
periddica e de dimensélh e durante as interacdes € obtido o mesmo readicufEode-se dizer
qgue este AC é regular. Em alguns casos, a regteadsicdo ndo leva em consideracédo o

estado corrente da célula, sendo consideradas s®mmeas vizinhas, assim, neste caso, 0



27

estado atual da célula ndo fara parte da regrarasi¢do (PASCOAL; BECCENERI;

MARIETTO, 2005).

3.2 ORIGEM E EVOLUCAO DOS AUTOMATOS CELULARES

Entre as décadas de 40 e 50 a humanidade presemsiaperfeicoamento subito
na area tecnoldgica, com destague a area compuacionde a possibilidade da
representacdo de fenbmenos matematicos complexosrfiais proxima de sua concretizacao
com a utilizacéo de ACs (MENDES, 2005).

John Von Neumann pode ser considerado um grandelbzodor da época, sendo
o idealizador da definicao de AC, a qual foi um gmwantes de sua morte em 1957. A
intencdo de Von Neumann era demonstrar que uma inzceria capaz de se auto-
reproduzir, para isso fez uma juncao entre cornsalto biologia e da teoria dos autbmatos
(AGUIAR; COSTA, 2001; MENDES, 2005).

A utilizacao de ACs tem grande valia no apoio ded@@gens que possuem
fendmenos coletivos como: “quebra de simetria, ,camenamento de fases e turbuléncia”,
aplicadas constantemente, por exemplo, nas arebisldgia (reproducéo) e fisica (difusao),
possibilitando simulactes que dependem de temppae@$ALVES; GAGLIARDI, 2006).

O AC criado por Von Neumann, embasado em pesqgdisdsan Turing, surgiu
como uma forma de modelagem de fendmenos de cemplexidade que possuem um
elevado numero de variaveis que sao dificeis darseepresentadas por métodos tradicionais

(JESUS; KAWANO, 2002).

5 Matematico de origem inglesa, nascido em Londras1912 e morreu envenenado em 1954. Criador da
Teoria da computacédo (SUPERINTERESSANTE, 2000).
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Enquanto Von Neumann iniciava seus estudos, Samnigdlan? pesquisava
comportamentos de células dispostas bidimensiomdmende cada uma delas tinha seu
estado alterado conforme o seu estado e o estadaadecélulas vizinhas dependendo da
atuacao das regras de transicao (OLIVEIRA, 2003).

Ulam com seus estudos sugeriu a Von Neumann cettorae uma rede artificial
(observada na Figura 5), que aparentemente serfgaboieiro de xadrez”, onde cada campo
constituiria uma célula com comportamento indepetejecontudo obedecendo a regras
impostas a elas. Estas regras definiriam o préoxastado de cada célula durante sua evolucéo

ocorrida no periodo de tempo pré-determinado (ARB\2D07).

Figura 5. Modelo proposto por Ulam a Von Neumann
FenARAUJO, D. (2007)

Conseqguente a sugestdo de Ulam, Von Neumann corsila intencdo inicial,
originou um AC, gue solucionou 0 enigma da autosaepcao, partindo de uma maquina
universal de Turing encapsulada em uma rede déasgltom 29 estados por célula e cinco
células como vizinhanca (OLIVEIRA, 2003), esta aarida como vizinhanca de Von
Neumann. O automato batizado por Von NeumannMie comecou com uma rede
considerada infinita, com cada célula num estadtivio. Os detalhes desta criacdo eram
representados pelos 29 diferentes estados possiasi€élulas individuais. As diferentes
combinacbes destes estados geriam o comportamentargdnismo e definiam o mesmo

(PASCOAL; BECCENERI; MARIETTO, 2005; AGUIAR et &004).

6 Matematico polaco-americano, nascido em 1909 memem 1984. Um dos principais desenvolvedores da
bomba de hidrogénio ebhos AlamogMACROCOSMO.COM, 2004).
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area utilizada
pela construgao

drea a ser utilizada
pela construgio

drea de construcio

lflrEll,‘L‘-l construtor

controle da construgao

unidade de construgio

controle da fita

unidade de [ita

5 1 O Y P

fita

Figura 6. AC de Von Neumann
Fonte: PASCOAL, F.; BECCENERI, J.; MARIETTO, M2005)

A Figura 6 representa o automailr criado por Von Neumann sendo possivel
visualizar que este € composto pela primeira mpréeforma o novo autbmato e uma segunda
parte que € a fita, responsavel por compreendefoamacao essencial para a formacéo do
novo autdmatd/. A construcdo do automaks é iniciada por meio da propagacao de estados
pelas células, formando sinais entre a unidadetala fa unidade de construcéo formada de
um controle de construcao e um braco construtdvic@® um autdématoM) construtor auto-
reprodutor, sendo chamado também de construtorersaily pois pode construir qualquer
autdbmato, bastando sua descricdo estar na sURABCOAL; BECCENERI; MARIETTO,
2005; AGUIAR et al, 2004).

Segundo N6th (2009) a maquina de Von Neumann nsmd¢arnou uma maquina
real, mas projetos a partir dela foram realizagosrerando os ACs. Outros projetos foram
realizados utilizando conceitos da area de sistartdigiais, estes com habilidades de auto-
organizacdo e auto-reproducédo. Oriundos destestpsojsdo 0s conhecidos virus de

computador.
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ApoOs a morte de Von Neumann outros pesquisadoresngaram ACs menos
complexos capazes de se auto-reproduzirem. Segomdmnceitos de Von Neumann, no
comeco dos anos 70, John Conway modeloGame of Life que € um AC binario
bidimensional, cuja regra de transicdo expressavacglulas no estado 0 sdo ditas como
“mortas” e as células no estado 1 como “vivas”. Wayn foi um dos principais responsaveis
em difundir a teoria dos ACs nos meios académioos & modelagem d@ame of Lifepois
0 AC de facil compreensédo demonstrou a capacidademtoduzir fendbmenos complexos e
organizacoes semelhantes a organismos artificiaiB/RA, 2003).

O Game of Lifeé um autdmato que utiliza o tipo de vizinhancanidd por
Moore’ e com regras de transicdo relativamente simplgs,acomportamento ndo segue para
um estado caéti€pentretanto podem desenvolver estruturas infimitasspaco, confirmando
sua computacdo universal e tais estruturas podenchsemadas de&liders’ (MENDES,

2005). O ciclo de um glider pode ser visto na Faglposteriormente.

L1l

w i

[ |

ik

1

Figura 7. Ciclo de urglider
Fonte: MENDES, R. (2005)

Uma regra simples de AC é exemplificada por Ageiaal (2004) da seguinte
forma:

ai™=a_,9% + a,1 Ymod 2 (1)

’ Vizinhanca composta pelas células adjacentesyentias a célula central (PASCOAL; BECCENERI;
MARIETTO, 2005).

® Estado caético é quando as células do reticulpdEsantam um comportanto aperiédico, ndo padromjzad
instavel ao longo da evolucdo do AC (MENDES, 2005).

° Objeto que se movimenta pela rede celular e quedieamente repete seu formato em locais distintos
girando em torno de seu eixo principal (CASTRO; CRS, 2008).
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ondei é a posicdo na célula no tempalenotado coma ; Y. O resultado final
desta regra sempre sera 0 ou 1, onde € consideragsto da divisdo por 2. Aguiar et al
(2004) ainda faz uma representacao de um AC propmst Stephen Wolfran utilizando um
vetor (Figura 8) de células cujos valores variarieefl e 1, possibilitando a aplicacao da

regra da equacéo 1.

1 0 1 1 0 1 0 0 1 1.0 1 0 1 1 0 1 O
Il EE B I B I
Figura 8. Autbmato representado em forma de vetor
fte: AGUIAR, M. S. (2004).

0 0

A equacao 1 exemplifica como uma regra de transpgite ser definida para
determinar os estados das células ao longo develhac@éo. Ja a Figura 8 demonstra como
estes estados podem ser vistos ilustrativamente matantet e como podem ser

representados nos instantes seguintes, aplicaretpada equacao 1.

3.3 ORGANIZACAO DO AUTOMATO CELULAR

O AC é um conjunto dautomata(células) que interagem entre si em funcao de
uma colecéao finita de condi¢des pré-definidas RACKARD, 1990). A complexidade nao
estd na representatividade de equacdes complexasnm desenvolvimento do autémato
que, durante sua evolucéo, apresenta comportamentplexo apesar de cada uma de suas
células apresentarem estados regidos por condigidgses pré-definidos. (PASCOAL,;
BECCENERI; MARIETO, 2005). Estas condicdes pré4udas (regras) serdo 0s passos que
o AC ira tomar para a resolucdo de um dado problengaialquer alteracdo nestas, pode
alterar consequentemente a evolucdo do AC, prgnda@ a solucao do problema. As
condicdes de transicdo sdo baseadas em variasecataras tanto da célula (menor unidade

do AC) quanto do proprio AC (ALVES, GAGLIARDI, 206
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Umaautomatapode adotar diversas formas geométricas, derasegpelde-se citar:
guadrangular, triangular e hexagonal (Figura 9yafdeente a forma quadrangular, sendo a
mais simples, € a empregada na maioria das simada@ pesquisas (PASCOAL,;
BECCENERI; MARIETTO, 2005; PESSOA; GAGLIARDI; ALVES2004; ALVES,

GAGLIARDI, 2006).

L&V '*‘E*'LY

Triangular Quadrangular Hexagonal

Figura 9. Formas geométricas da célula
Fonte:PASCOAL, F.; ; BECCENERI, J.; MARIETTO,M.0@5)

Um AC pode ser disposto em uma, duas ou trés dimensiemdeadas de espaco
ou rede unidimensional, bidimensional e tridimenalo No autdmato unidimensional, as
células estéo distribuidas linearmente, ou sejaticulado € um vetor, onde o deslocamento
acontece em uma direcao (Figura 10). No bidimemasidamos uma distribuicdo no plano,
sendo que neste tipo de dimensao é possivel Yarraas diferentes para as células (Figura
11). O tridimensional (Figura 12) é uma distriboiggpacial, cujas células podem assumir
formas diferentes assim como no bidimensional (BAEOet al, 2003; PESSOA,;

GAGLIARDI; ALVES, 2004; ALVES, GAGLIARDI, 2006).

Sl B
S A ;
ML By v ol s

Figura 10. Representacao de varios reticuladosrueitsionais
Fonte: BARG)ND. et al (2003)
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Figura 11. Representacao bidimensional
Fonte: BARONE, D. et al (2003)

Figura 12. Representacgao tridimensional
Fonte: BARONE, D. et al (2003)

Teoricamente, a rede do AC pode ser finita (sim@acGomputacionais) ou
infinita (sem limitacdes laterais). Contudo, reflagas devem possuir regras de limite para
prever o que acontecera nas bordas, ja que poseuzérhancas incompletas (PESSOA,;
GAGLIARDI; ALVES, 2004; ALVES, GAGLIARDI, 2006). Be problema pode ser
solucionado com as perspectivas sequentes (LEITNES;LCERQUEIRA, 2008; PASCOAL;

BECCENERI; MARIETTO, 2005; MENDES, 2005):
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a) limite fixo: células "invisiveis" estariam ao redor da reden aam estado

predefinido e esses estados sao mantidos durardeirtsthnte da interacao

(Figura 13);

~ LU

Condigao de contorno com valores fixos (no caso, BRAHCO)

Figura 13. Limite fixo
Fonte: LEITE, I; LINS, J.; RRUEIRA, M. (2008)

b) limite periédico ou ciclica células da borda sao vizinhas das células daabord
oposta, o qual é representado quando had uma eatdasgrade de forma que

cada célula da borda tenha uma célula vizinha (&it4);

c10 c1 (€2 | C3 | C4 | CH5 |C6 |CF (C8 | C9 |C10 C1

Condigdo de contorno  periddica

Figura 14. Limite periédico
Fonte: LEITE, I; LINS, J.; CERQURA, M. (2008)

c) limite reflexivo: as células da borda sé&o refletidas internamenggade,
considerando no lugar da célula ausente na vizgehairma coépia de uma

célula interna desta mesma vizinhancga, ndo netasgarte esta copia seja a

célula de fronteira (Figura 15);
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c2 (] C1|C2 |(C3 | C4|C5|C6 |CF (C8 (Co |[C10| |C10][ CO

Condigao de contorno reflexival com r=2, onde r € o raio da vizinhanga)

Figura 15. Limite reflexivo
Fonte: LEITE, I; LINS, J.; CERQUHA, M. (2008)

d) limite adiabatico: o valor da propria célula da fronteira é repetds células

“Invisiveis” (Figura 16).

- HE N WO
| |
gD BN B N~

Condicao de contorno adiahatica

Figura 16. Limite adiabatico
Fonte: MENDES, R. (2005)

O limite periédico normalmente é aplicado quandeoede de células é finita
formando uma rede circular no caso de ACs unidimeas (VILLELA; CARVALHO,
2007).

Visto que um AC néao ¢é infinito, € necessario defas celulas que fazem parte
das extremidades do AC em questdo. A solucdo pwwaéicriar regras diferenciadas para
estas células, determinando assim comportamentondigbes diferenciadas para estas
extremas (MENDES, 2005).

O comportamento de um autdbmato é funcao de suagooagao inicial. Portanto,

a analise desta é essencial para a previsdo da foomo ele ira desenvolver durante a
interacdo. Os valores iniciais das variaveis dadessao referenciados como configuracoes
iniciais. Partindo destas condicfes iniciais, akilag evoluem a cada passo de tempo,

mudando seus estados atraves das regras a diasdasi (LANZER, 2004).
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Ao inicio da interacdo a célula pode ter seu comapmnto alterado a cada passo
de tempo. O conjunto destes comportamentos relus s estados que uma ceélula pode
assumir, sendo que as regras que se aplicam acéhda dependem do seu estado no
momento (BARONE et al, 2003). Os estados sao disraonforme um conjunto de
condicOes de evolucao, sendo estas impostas de fpamalela e sincronizada a todas as
células (VASCONCELOS, 2005). Por exemplo, no casounh incéndio florestal pode-se
prever alguns estados possiveis de uma célulacaai®: arvore em fogo, mato em fogo e
tudo queimado. O conjunto de estados pode ser fwrnpor namero (0, 1, 2...) ou
propriedades (PASCOAL; BECCENERI; MARIETTO, 2008pmo no caso do incéndio
florestal.

O numero de estados possiveis por célula iniciczeae29 estados, idéia iniciada
com Von Neumann, mas a maioria dos ACs analisadatusidade € representada por um
namero inferior a 29, sendo os binarios os malzadios (OLIVEIRA, 2003).

Um AC é um modelo matematico dinamico (THIELO, 199%®ara o
funcionamento desejado sao introduzidas as corsl@éevolucdo. Estas tém por finalidade
determinar o estado das células para a proximacder A geracdo do proximo estado é
definida pelo estado da célula mais as suas vigjinguelas que foram pré-determinadas
anteriormente. As regras aplicadas atualizam @slestde todas as células simultaneamente
(sincronizadamente) baseados em valores (momersiadas variaveis de sua vizinhanca. Se
todas as células tiverem o mesmo conjunto de regrA€ pode ser dito como homogéneo
(PASCOAL; BECCENERI; MARIETTO, 2005).

O novo estado de uma célula depende de seu ested@ a@os estados das células
de sua vizinhanca pré-definida, assim levando amideracdo estas variaveis € aplicada uma
regra determinando o novo estado da célula ema@u@gENDES, 2005).

A Figura 17 apresenta um AC unidimensional que ppdd®stadosk(= 2), cujo

conjunto de estadaspode assumir valores 0 e2L £ {0,1}), com um reticulado formado por
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10 células = 10). A vizinhancgai de cada célulaconsiste nela mesma e nos dois vizinhos
mais proximos: ceélulasl e i+1. As condicOes de limite periodicas, ou seja, alael é

considerada como a vizinha da célula 10, reciprecdn Na Figura 17 sdo demonstrados os
estados das células no reticulado no tempo ificrab) e também a regra de transicao do AC
formada pelas oito vizinhancas possiveis (regrasasicao) e seus bits de atualizacao. Por
exemplo, o valor de atualizacdo em t = 1 da teraaihala do reticulado é 0, uma vez que a
vizinhanca desta célula emt = 0 € 001 e a rededbe@ece a transicdo 0610 (AGUIAR;

COSTA, 2001; OLIVEIRA, 2003).

Espaco celular:

0 C 5 Condicdes de

1 0 0 1 0 0 1 1 l 0 | contorno periddicas

" Vizinhanca

Regra de transicao:
[ooo] [o01] |o10| [o11] [100] [101] [110] |111]

1 0 0 1 ] 1 0 1

Figura 17. Regra de transicdo e espaco celulamdé@ unidimensional de 2 estados
Fonte: OLIVEIRA, G. (2003)

A Figura 18 apresenta a atualizacdo dos estadoscélatas do reticulado

apresentado na Figura 17, ao se aplicar a redgramscao por 4 passos de tempo.

t=10 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0
t=1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1
t=2 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0
t=3 0 1 1 1 0 1 0 1 0 0
t=4 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1

Figura 18. Evolucéo temporal do reticulado do A@lumensional da Figura 17.
Fonte: OLIVEIRA, G. (2003

A interacdo acontece quando ha a leitura do esasull da célula e de suas

vizinhas e seguidamente sdo executadas as regeathem foram atribuidas. A interacao
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acontece dependendo do conjunto de regras, eeista em cada célula, e quando concluido
as regras atribuidas ocorre a proxima interacade8e ver um exemplo ilustrativo na Figura

19, usando o conjunto de regras@ame of life® (PASCOAL; BECCENERI; MARIETTO,

2005).
Interacdo-1 Interacio-2
| ERN
EENE EEn
|
Interacio-3 Interacio-4 Interacdes-5
[ i
I i Hn
H n H u
AEN | ]
[

Figura 19. Exemplos de interacoes
Fonte: PASCOAL, F. ; BECCENERI, J.; MERTO, M. (2005)

As interacgoes ilustradas no AC bidimensional daufégl9 consideram que a
vizinhanca da célula central é formada pelas celathacentes e pelas células das diagonais,
sendo as regras d@@ame of lifeempregadas em todas as células do autbmato.

As regras de transicao podem ser numerosas demkndandimensédo do AC,
pois quanto mais dimensfes, maior sera 0 numenegtas possiveis, sendo considerado

neste argumento um conjunto de dois estados paspiaa cada célula do AC.

3.4 DIMENSOES DOS AUTOMATOS CELULARES

Um AC pode ser disposto em rede unidimensional,im@dsional e

tridimensional. No autdmato unidimensional, as leslsao distribuidas uma a uma formando

10 Uma célula viva com menos de dois vizinhos viveda, morre. Uma célula viva com mais de trés vizinho
vivos, ela morre. Uma célula viva ou morta com tnigmhos vivos se torna uma célula viva. Uma @kom
dois vizinhos vivos, continua no mesmo estado (PASIC BECCENERI; MARIETTO, 2005).
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um vetor e o movimento acontece somente em umaadird¢o bidimensional, temos uma
distribuicdo no plano, considerando as posicods,legste, norte e sul ou direita, esquerda,
acima e abaixo. O tridimensional € uma distribuie8pacial, semelhante a simetria de um
cubo, cujas células podem assumir formas difere@&sm como no bidimensional
(BARONE et al, 2003; PESSOA; GAGLIARDI; ALVES, 200ALVES, GAGLIARDI,

2006).

3.4.1 Autdbmatos Celulares Unidimensionais

Este € o autdmato que possui uma unica dimensaonsidderado o mais simples,
onde as células estao distribuidas linearmentsem@, o reticulado € um vetor com valores 0
e 1. As células do AC evoluem a passo de tempdosstu proximo estado determinado pelo
estado da propria célula e de sua vizinhanca quasé&élulas adjacentes de cada lado. Com
apenas dois estados possiveis por célula, e ahaizga formada por 3 células, existem 3 (2
padrdes possiveis para uma vizinhanca, com issq2Zb6egras possiveis (BARONE et al,
2003).

Nos ACs unidimensionais as células estao ligadas&ulas locais, onde é o
raio de sua vizinhanca, com isso cada célula temwmr@hanca definida padzr +1 vizinhos
(VILLELA; CARVALHO, 2007).

As interacdes do AC unidimensionais podem ser limdas por graficos espaco-
temporais, nos quais os estados da rede sdo potadofuncdo do tempo. A Figura 20
apresenta um grafico espaco-temporal de um AC, regja de transicdo no reticulado com
N= 100 células (eixo horizontal) e uma interacdo a0 passos de tempo (eixo vertical).
Visando uma melhor andlise do desenvolvimento donaato, tanto neste caso (Figura 20)
como em outras bibliografias, nos graficos espagmpbrais as células no estado 0 sao

representadas pela cor branca e no estado 1 s@sapfadas pela cor preta (OLIVEIRA,
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2003). A cor cinza € pouca concentracao da compmais as células nos graficos sao

extremamente pequenas, dando a impressao de ear cin

100 55

Figura 20. Diagrama de padrdes espaco-temporaisnd&C
Fonte: OLIVEIRA, G.(2003)

3.4.1.1 Classificacao dos Automatos Celulares Unméensionais

A classificacdo de ACs surgiu a partir de estudas ACs infinitos
unidimensionais que, na pratica, desconsiderandestado incial do autdbmato, estes
apresentam comportamentos constantes (VILLELA; CARMA, 2007), que segundo
Wolfram (1984) e reafirmado por Aguiar e Costa ®0Qi e Packard (1990) e Mendes
(2005), podem ser distintos em quatro classes tgtiedis, que definem como se da a
evolucdo das células em funcdo das regras de zag@adi das células, a partir das
configuracoes iniciais. Sao elas:
a) classe 1 - pontos limitesum autdémato, apos um numero finito de interacdes,
alcanca um unico estado, ou seja, a evolucéo leva estado homogéneo, no
gual todas as células eventualmente alcancam moneslor (Figura 21 (a));

b) classe 2 - ciclo limite:o autbmato geralmente cria imagens que se repetem
periodicamente, com poucos periodos ou imagengeesigigura 21 (b));

c) classe 3 - cadticao autdbmato conduz a padrdes aperiodicos. Grandes

alteracbes ao longo das interacbes podem ser asepad definicdes iniciais

do autdmato (Figura 21(c));
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d) classe 4 - comportamento complexa autdbmato apos um ndmero finito de

interacdes, normalmente morre (Figura 21 (d)). Gadmt as aparicOes de
padrdes estaveis podem ser visualizadas algumas emo o0s gerados pela
segunda classe (ciclo limite).
O AC pode ser definido de forma quantitativa, comi® demonstra Aguiar et al
(2004), onde é mensurado a previsibilidade dasegfi@ncias das transicoes do AC, visto que
é conhecido o estado inicial:
a) classe 1a evolucédo acaba num estado singular e similgui& 21(a));
b) classe2: os resultados de uma célula em particular praxpase até certo ponto
de sua vizinhanca, assim a alteracao do valorini@ uma célula somente tem efeito numa

determinada parte do AC (Figura 21 (b));

c) classe3: neste caso a alteracao do valor inicial de ugilalac continuara

afetando todo o AC nos proximos espacos de tempar@21 (c)).

Bl i e i T i

{a) Classe 1 (b ) Classe 2

{c) Classe 3

{d) Classe 4

Figura 21. Classificacdo dos ACs: (a) classe l¢l@sse 2, (c) classe 3, (d) classe 4
Fonte: MENDES, R. (2005)




42

Wolfram (1984) também mostrou que mesmo os modedo&E@s mais simples,
gue sado os unidimensionais binarios e de vizinh&)gaxibem dinamicas pertencentes as
guatro classes.

Devido ao comportamento comum dos ACs, independgalgaegras ou estados,

0S mesmos sempre tenderao seu comportamento aasngaiatro classes.

3.4.2 Autdbmatos Celulares Bidimensionais

Em um AC de apenas duas dimensdes as células s&s edo a lado formando
um plano. Ele implica numa vizinhanca celular coguat elementos, ficando a célula de
transicdo no centro destes elementos. (BARONE ,e2(f)3). Assim, o célculo do novo
estado de uma célula considera nove bits no proas®mo cada célula pode assumir no
minimo dois estados diferentes, existem 51% gadrdes possiveis de estados, fornecendo
1,34x16>* (2°*9 regras de transicdo possiveis (JESUS; KAWANO2200

Apos definida a dimensao da rede, € necessaricainds direcbes para as quais
as ceélulas irdo evoluir, visto que as regras desitdo dependem dos estados da célula e de
suas vizinhas. Contudo, para que isso acontecarg® funiforme e padrdo € necessario ter
uma vizinhanca pré-determinada. Segundo Mendes5)2@nascoal; Becceneri; Marietto
(2005) e Alves e Gagliardi (2006), as vizinhangasa espacos bidimensionais mais comuns
sao:

a) Von Neumann composta por uma célula acima, abaixo, a direitutra a

esquerda de cada célula, sendo que a vizinhan€mumia 22 (a) possui o raio
= 1, podendo ser também encontrada com raio =f@roa € demonstrado na

Figura 22 (b);



43

- . ol

(a) (h)

Figura 22. Vizinhanca de Von Neumann (a) raio=h)adio=2
Fonte: PASCOAL, F.; BECCENERI, J.; MARIETTO, M. (%)

b) Moore: além das células consideradas no modelo de Vamblien também
sao consideradas as células presentes nas diggmmaipossibilidade igual de

raio = 1 mostrado na Figura 23 (a) ou raio = 2 destrado na Figura 23 (b);

@ ®)

Figura 23. Vizinhanca de Moore (a) raio=1 e (bp+&i
Fonte: PASCOAL, F. ; BECCENERI, J.; MARIETTO, M2Q05)

c) arbitraria ou aleatoria: as células vizinhas ficam espalhadas por toda red

conforme visualizado na Figura 24.
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Figura 24. Vizinhanca aleatoria
Fonte: PASCOAL, F. ; BECCENERI, J.; MARIETTO, §2005)

O Game of Life proposto por John Conway no final dos anos é@atse de um
AC bidimensional utilizando a vizinhanca de MooBERLEKAMP; CONWAY; GUY,
1992). As transi¢cdes dadfe seguem as seguintes regras: Uma célula viva comsramdois
vizinhos vivos, ela morre. Uma célula viva com ndastrés vizinhos vivos, ela morre. Uma
célula viva ou morta com trés vizinhos vivos se @ouma célula viva. Uma célula com dois
vizinhos vivos continua no mesmo estado (PASCOAECBENERI; MARIETTO, 2005).

O Game of Life2 constituido de um reticulado bidimensional hm&omecando
com uma configuragdo inicial com um numero fini® &s. Este AC € muito conhecido
porque com frequéncia da origem a padrdes interessa complexos no espaco de células,
apesar de sua regra de transicdo simples. Por exeénpiuito facil construir configuracoes
iniciais que irdo produzir estruturas localizadmspses e propagantes chamadgislers A
Figura 25 apresenta um exemplo de gilider, que se move um quadrado diagonalmente a

cada 4 passos de tempo.

t=3 L=4

Figura 25. Exemplo de uglider de periodo 4 nbife
FenOLIVEIRA, G. (2003)
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Figura 26. Estrutura periddica hde semelhante a um reldgio
Fonte: OLIVEIRA, G. (2003)

A Figura 26 apresenta uma outra estrutura periddiggiessante encontrada no

Life que se assemelha a um relégio (OLIVEIRA, 2003).

3.4.3 Autdmatos Celulares Tridimensionais

O AC tridimensional € uma distribuicdo espacia@também as células podem
assumir formas diferentes assim como os ACs bidioanais. Sua vizinhanca € composta por
26 células considerando a célula central e toda®latas adjacentes que ficam ao redor da
célula central (BARONE et al, 2003). Estes autom#tas pouca bibliografia motivada por

sua complexidade de implementacéo e pela sua semgallaos bidimensionais.

3.5 AREAS DE APLICACOES DOS AUTOMATOS CELULARES

A célula, menor unidade do AC, contém propriedagiegles e realiza poucas
tarefas, mas o que a diferencia € sua forte ligag#o as células de sua rede na troca de
informacdes. Contudo, cada célula se comporta amigntemente tendo em comum somente
o resultado final da interacao (SIPPER, 1997). Apele sua simplicidade, o AC pode ser

aplicado em diversas areas (OLIVEIRA, 2003) deasrgquais podemos citar:
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a) simulacao de propagacao de incendios florept@&gendo resultados finais,
analisando por meio dos ACs o fogo em si e a t@i@gdo terreno incendiado
(GONCALVES; CENTENO; CELLERON, 2003);

b) modelagem de sistemas bioldgicos (JESUS; KAWARID?2);

c) evolucado de estruturas e modelos no crescimdatarganismo (JESUS;
KAWANO, 2002);

d) simulacdo do deslocamento de nuvens em imagensatédite, capaz de
predizer o comportamento de nuvens em um curto geride tempo
(GONCALVES; CENTENO; CELLERON, 2003);

e) processamento de imagens e identificacdo de losodasuais (JESUS;
KAWANO, 2002);

f) no ensino de calculo integral e diferencial maaade exatas para cursos de
ensino superior (UEHARA; SILVEIRA, 2008);

g) geracao de notas musicais (MIRANDA, 1995);

h) no escalonamento de tarefas onde é utilizadcs rdai um processador
(SWIECICKA SEREDYNSKY, 2000);

1) simulacdo de espalhamento de epidemias em detmlas areas geograficas
(EMMENDORFER; RODRIGUES, 2000; PEIXOTO; BARROS, 2)0entre
outras aplicacoes.

Os ACs sao utilizados em diversas areas de estiitio @ simular fenGmenos

naturais com o intuito de prever futuros comportaioe sejam eles fisicos ou quimicos tanto
de animais ou de vegetais para que o0 ser humarsa poterferir a seu favor, evitando

possiveis prejuizos a sociedade.
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4 TRABALHOS CORRELATOS

Os ACs estéo sendo aplicados em pesquisas e staslam diversas areas, segue

alguns exemplos:

a) a Universidade Federal Fluminense (UFF) realizopesquisa sobre a
evolucao de graos e a distribuicao de seu tamanhbtitilizando ACs, cuja
finalidade do projeto é comparar o método dos AGnm cevolucéo
microestrutural real do gréo. Durante o estudogi®ra-se uma pequena, mas
toleravel divergéncia entre o experimento reakerailacdo por AC sendo que
era esperado, pois o método é considerado somemde aproximacado do
fendmeno observado (ASSIS, 2006);

b) o Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica do Paf@ikET — PR)
juntamente com &niversité Toulousele Mirail — Maison de La Recherche
(Franca) realizaram a pesquisa utilizando ACsnha de simular ambientes
naturais como uma floresta visando futuros planefdos e decisbes
ambientais. A intencéo €, a partir de imagens algyitaptadas em tempo real
por satélites, poder prever o que acontecera coin determinada floresta
futuramente. Durante o desenvolvimento foi reabzagma regressao de
imagem comparando uma determinada floresta atuééncem sua imagem de
1994. O resultado foi validado, pois a distribuigigrafica da floresta foi
satisfatoria (GONCALVES; CENTENO; CELLERON, 2003);

c) a Universidade de Sao Paulo (USP) realizou umaumsssagom intuito de
analisar e simular o comportamento de AC no estddodispersao e
propagacao de ondas. O AC, neste caso, foi utdizeammo um recurso

matematico para a demonstracdo de fendmenos dagargio e difusdo a fim
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de exemplificar um fendmeno complexo aplicando aidede ACs (JESUS;
KAWANO, 2002);

d) na Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISIN@$SYesenvolvida uma
pesquisa sobre ACs binarios, unidimensionais, ioigacao desta € encontrar
uma solucdo para o problema da paridade, gusEste em detectar se a
guantidade de 1s em uma configuracao binaria € wmero par ou impar.
Contudo ao término da pesquisa observou-se queaaahegia utilizada pode
nao ter sido suficiente para atingir o objetivafida pesquisa, pois as técnicas
apesar de nao eficazes podem ser ampliadas pama @dssgar no resultado
desejado (OLIVEIRA;VAIANO, 2005).

e) na Escola Politécnica da Universidade de Sdo P@EMUSP) a partir de
testes no autdbmato criado por Gutowitz (1995) qudizava ACs
irreversiveis' com sensitividade unidirecional para geracdo daveh
criptogréaficas, descobriu-se que a forma unidireglioestava causando
problemas, gerando textos criptografados similargsartir do texto puro,
podendo haver quebra do codigo criptografado. Cantapos varios testes o
autdmato unidirecional foi modificado para bidimtl sanando o problema
de similaridade. O AC irreversivel de Gutowitz (B99%ealiza a criptografia
considerando o texto a ser criptografado como a fatl formada de um
autdmato lpackward. Apos a aplicacdo das regras de transicdo paasvar
iteracOes € obtida, o que podemos chamar de rédel ia esta apresentada
uma configuracao de classe 3 — cadtico (visto gaos8.3). A obtencédo do

texto original € alcancada aplicando a mesma rédgravard) sobre a rede

1 Segundo Oliveira, Coelho e Monteiro (2003, p.0&8p aqueles que, dado um reticulado qualqueGaplo-
se a regra de transicao sobre ele, chega-se avwmreticulado e deste ndo ha regra que garanta adadta ao
reticulado anterior”.
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inicial que € o texto criptografado (OLIVEIRA; COBHD; MONTEIRO,
2003).

em Miranda (1995) é apresentaddMUS(Cellular Automata Musicalfomo
uma técnica aplicando ACAMUSusa o plano cartesiano a fim de representar
uma triade (acorde de trés notas musicais). Oyed® Figura 27 expressa o
primeiro periodo de triade, e 0 eiyexpressa o segundo periodo. A criacao
musical é iniciada ajustando o AC num formato aleat Quando o autdmato
“vive” durante um certo passo de tempo, as coodksrae y da célula sao

examinadas gerando os periodos, compondo a triade.

'5‘“
Fpresseaseranaraes *
19 x
F1 C3 _ G3
Tox=19 y=1

Figura 27. Representacao dos intervalos musicais
Fonte: PASCOAL, F. ; BECCENERI, J.; MARIETTO, M.O@5)

em Swiecicka e Seredynsky (2000) é utilizadoA@npara descobrir a melhor
distribuicao de tarefas entre dois processadorastde estrutura paralela, de
acordo com um programa pré-especificado. O progdistaimina as tarefas a
serem executadas, a sequéncia de execuc¢ao, oggtiecdada uma ocupara o
processador e o tempo de acesso quando tarefas estérvadas em
processadores diferentes. A Figura 28 apresentaragiama chamadGauss
18 que manipula 18 tarefas quaisquer. Os circulos enurosrasio
interpretados como tarefas. As setas entre ogla$renostram as sequéncias
de execucao das tarefas. Ao lado esquerdo de tadbbdem-se o tempo total
de execucado de cada tarefa. Por exemplo, a tadefa pode ser iniciada apos

as execucoes das tarefas 10 e 11. O numero aaléadada seta é valor de
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acesso entre as tarefas, caso estejam reservadaoesssadores diferentes.
Assim, se a tarefa 10 estiver alocada no mesmaegsador da tarefa 14, esta
ultima pode ser iniciada imediatamente apos a ezl de 10. Porém, se elas
estiverem alocadas em processadores distintosarafatl4 so6 podera ser
realizada 8 unidades de tempo apos o término d&atdf. O escalonamento é
realizado através de uma rede de dimensao equieaauantidade de tarefas
a serem executadas, como na Figura 28 sao 18 sg¢lala as 18 tarefas

(OLIVEIRA, 2003).
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Figura 28. Programa Gauss 18
Fonte: OLIVEIRA, G. (2003)

h) em Emmendorfer e Rodrigues (2000) e Peixoto e Ba2604) no modelo
SIRY simulado no espalhamento de epidemia foi congidedois tipos de
contatos entre os individuos: vizinhanca de Moam caio igual a 1, onde a
vizinhangca é composta pelos 8 vizinhos ao redorcélala; e vizinhanca
aleatoria que sao individuos que ficam a uma d&teda distancial do
individuo analisado (Figura 29). A probabilidadeqdelquer pessoa ser vitima

da epidemia vai depender do niamero de outros cenladais ou ndo-locais

12 A populacdo que pode ser infectada pela epidemiigidida em: pessoa que esta sujeita a epiderpja (S
pessoa infectada (I) e recuperada (R) da epid&aiado regras neste sistema que a pessoa infeettmtas
infectante e a recuperada fica imune a epidemMMENDORFER; RODRIGUES, 2000; PEIXOTO;

BARRQOS, 2004).
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infectados, podendo recuperar-se posteriormente nourer devido a

complicacbes no quadro clinico. Contudo, para ureas@a (c€lula) ser
infectada e ser transmissora de tal doenca vaindepedo numero de
infectantes que ela tenha a sua volta, nisto éidenaglo o conceito de
vizinhanca da célula. Como a populacao é estauahdp uma pessoa (célula)
morre, seguidamente esta pessoa € substituida @ pessoa sujeita a

contrair a doenca (EMMENDORFER; RODRIGUES, 2000;IXRETO;

BARROS, 2004).

_______

.|" K
r L]
; o \
] L F__:...;...x 1
J 5" !
& ;

el

Figura 29. Vizinhanca local com individuos préxineogizinhanca aleatoria com individuo a uma distéinc
Fonte: EMMENDORFER, L.R; RODRIGUES, L.A.D., (2000
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5. IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO PROPOSTO

O prototipo implementado trata de um alastramento icéndio florestal
aplicando a teoria de ACs. O vasto campo de aplidalle da teoria de ACs permite
simulacbes de fendmenos naturais que antes soreednte imaginados agora podem ser
representados, se ndo perfeitamente, mas de modo samelhante a realidade. Essas
simulagdes permitem a interdisciplinaridade enteas distintas utilizando calculos exatos
em areas como biologia, ciéncias sociais, entr@sutyma teoria de simples implementacéao,
composta por regras de facil compreensdo e maggmlanas que durante as transicoes
apresenta um elevado grau de complexidade nosestados transitorios até seu resultado
final.

A teoria de ACs vem de encontro a busca persistirggesquisadores do mundo
tecnologico: solucdo de problemas complexos atrdeésstemas de simples implementacéo.

A modelagem de um AC necessita a verificacdo dastas hipéteses de estado
das células, assim como todas as vizinhancas p@sqive ela pode ter, gerando um trabalho
gue se atém a detalhes minuciosos, mas com untagsifinal simples implementacéao e
ajustes para atingir o objetivo almejado. A obtengé AC desejado necessita estudo sobre
suas formas de representacao assim o levantamemdol@s caracteristicas do ambiente a ser

modelado para que a evolucao do AC néo apresesweddora da realidade.

5.1 METODOLOGIA

A metodologia utilizada até a implementacao do giqpd foi baseada nas
seguintes etapas:

a) levantamento bibliografico referente a Maquiedgtados, AFs e ACs;
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b) estudo sobre as areas de aplicacédo dos ACs;

c) definicdo do protoétipo a ser implementado wiido ACs;

d) modelagem da interface utilizando uma LinguagenModelagem Unificada

(Unified Modeling Language — UML

e) implementacéao do protétipo definido;

f) realizacéo de testes e correcao de erros.

A necessidade de conhecimento se faz obrigatéreagpanplementacao da teoria
de ACs. Inicialmente e para atender a primeira aethp realizado um levantamento
bibliografico referente a maquinas de estados, AFACs. A compreensao tedrica €
primordial para implementacdo pratica, sendo a lb&Ewetodo o desenvolvimento do
prototipo.

A segunda etapa da metodologia foi demonstrada egdos3.5 (areas de
aplicacdes dos ACs) e na secéao 4 (trabalhos ctwsglpor meio de exemplos de trabalhos ja
realizados aplicando a teoria de ACs permitinddirdhamento das idéias e seqglientemente a
definicdo do protétipo no qual € aplicada a teexaminada.

A aplicabilidade da teoria de ACs em diversas angassibilita a modelagem de
diversos fenbmenos fisicos, bioldgicos, sociaitjnags, entre outros. Incéndios acidentais ou
criminosos sao constantes em regiao de densa téttca, atrapalhando a vida selvagem e
da sociedade que vive a seu redor. Assim, comoafalm representar um problema da
sociedade, na etapa seguinte foi definido o ppmidgue simula o alastramento de incéndio
numa floresta. A floresta definida € ficticia, nfaguiramente a mesma teoria ou melhorada
pode ser aplicada em uma floresta real. Considerant floresta sem seres vivos tais como:
mamiferos, aves, peixes, entre outros, a floresfdementada é constituida por células que
podem adotar 0s seguintes estados:

a) mata verde nativa;

b) rocha ou pedra nativa;
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C) rio, lagoa ou riacho;

d) fogo ou mata queimando;

e) cinza ou mata queimada;

A modelagem do AC foi feita utilizando a linguagéhviL (Apéndice A), sendo
construido um diagrama de estados que demonstiansicio de estados das células que
formam o AC. Durante uma interacdo cada célula @puma a uma e de forma encadeada, €
submetida a verificacéo de seu estado: mata verdea, rio, mata queimando ou cinzas/mata
gueimada e imediatamente € verificado também al@sta suas células vizinhas a fim de
verificar qual regra pode ser aplicavel, ocasionaod ndo a mudanca de estado da célula
central.

ApoOs o levantamento bibliografico e a modelagem i, partiu-se para as
etapas seguintes que sao: implementacdo do pwitgprealizacao de testes e correcao de

erros, onde sao aplicados os conceitos levantados a teoria de ACs.

5.2 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS OBTIDOS

O prototipo foi desenvolvido no ambiente Ja\i2K 6 Update l6utilizando o
NetBeans.7.1 e o sistema operacional utilizado foi o Msft® Windows XP. A utilizacdo
de tal ambiente é motivada pela disponibilidadguiiea sendo uma ferramenta utilizada
pelos académicos da universidade, permitindo agsaroutros pesquisadores possam estudar
e dar continuidade ao trabalho iniciado.

O desenvolvimento do protétipo tem como base odeswa aplicabilidade da
teoria de ACs que, apesar de demonstrar regras raedey simplicidade, permite a
representatividade complexa de fendbmenos nattiisis)s, quimicos, sociais, entre outros.

Tal softwarefoi baseado nas seguintes caracteristicas de um AC

a) forma geomeétrica da célulaguadrangular;
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b) dimensao do AC bidimensional,;
c) vizinhanca: Von Neumann;
d) tamanho da vizinhanca raio igual a 1, sendo as células adjacentesdacél
central;
e) limite de vizinhanca das bordaslimite adiabatico;
f) transicdo de estado:.depende do estado da célula central e dos estidos
guatro células da vizinhanca.
Para descrever a dinamica de alastramento de iilocBockstal, a floresta ficticia
(Figura 30) modelada foi dividida em 81 célulasl@myo de sua largura por 81 células ao
longo de sua altura, totalizando 6.561 célulasaguesentam os seguintes estados:
a) mata verde nativa estado representado pelo nimero O e pela cor;verde
b) rochas ou pedras nativasestados representados pelo niumero 1 e pela cor
marron;
c) rios, lagoas ou riachosestados representados pelo numero 2 e pela awdor a
d) fogo ou mata queimando:estados representados pelo nimero 3 e pela cor
vermelha;
e) cinzas ou mata queimadaestados representados pelo numero 4 e pela cor

cinza.
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Figura 30. Representacao da floresta ficticia

As 6.561 células da rede fazem parte de uma matdamdo cada ceélula
identificada por uma coordenada [linha, coluna)adac coordenada tem um valor que é
chamado destado da célulaExemplificando: a célula da linha 0 e da colunaaQ-igura 30
apresenta estado 0, por isso seu estado apresendae®r verde que representa mata verde.

Uma pequena parcela das células do reticulado pedemistas representadas na Figura 31.
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Figura 31. Representacao parcial das células resf

Durante as transi¢des, todas as células da redeawma e de forma encadeada,
sdo submetidas a verificacdo de seu estado e,tia giato, € verificado o estado de suas
células da vizinhanca. Uma interagao ¢ iniciada:

a) verificando primeiramente o estado da célulpascéo (0,0);

b) depois analisando a vizinhanca da célula da@o<0,0);

c) aplicando a regra de transicdo condizente castado da posicéo (0,0) e de

suas vizinhas,

d) alterando ou néo o estado da célula da posi;éy (

Apos terminada a verificacdo da célula da posi¢g0),( a mesma rotina é
aplicada para as células das posicoes (0,1), (@A)... até a posicao (80,80). Quando é
verificado, analisado e alterado ou nao o estaddtolaa célula e terminada uma interacao do

AC, concluindo sua primeira evolucdo, dentre mudas virdo na sequéncia. As células
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continuardo evoluindo até que uma condicdo de padaterminada pelo sistema ou pelo
USuario seja executada.

Considerando todos os estados e vizinhancas pssdiv@m descritas todas as

regras do AC que estao representadas do ApéndiogaBzando 3.125 regras de transicao.

No caso do protétipo implementado, as regras patareicdo de estado das

células podem ser classificadas como determin$stimais a evolucdo do AC depende de um
unico conjunto de regras que contempla todas asi¢@es possiveis do AC. A condicdo de
existir um unico conjunto de regras caracteriza AG como homogéneo, pois todas as
células do reticulado sdo submetidas ao mesmo monfe regras (Apéndice B). Com a
analise de todas as regras geradas, as mesmasésamdas as seguintes condi¢oes:

a) quando o estado da célula central for mata nativa0}: se houver qualquer
vizinho em estado de fogo, esta célula também pagsaa estado de fogo,
caso contrario ela se mantera em estado de mata;nat

b) quando o estado da célula central for rocha (1)a mesma se mantera neste
estado, pois rocha nédo sofre interferéncia do fogo;

c) quando o estado da célula central for rio (2)a mesma se mantera neste
estado, pois agua nao sofre interferéncia do fogo;

d) quando o estado da célula central for fogo (3e houver qualquer vizinho
em estado de mata nativa, esta célula se manterés&mo de fogo, caso
contrario seu estado serd alterado para mata gd&imacinza ;

e) quando o estado da célula central for cinza (42 mesma se mantera neste
estado, pois as cinzas ja sao resultado da irdedier do fogo.

A Figura 32 mostra um pedaco do codigo fonte quaesenta as regras

detalhadas acima.
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switch (acCentral) |
case 0@
if [(wvigsup==3)|]| (vigint==3) || (viedir==3)]]| [vizesq==3)] {
acNovo[lin] [col] = 3:
b

else

]
o
Y]

acHovo[lin] [col]
break:

I
[
LT

case 1: aclNovo[lin] [col]
break:

]
2
LT

case 2@ acHowvol[lin] [col)
break:

case 3

if [ (wizzup==0)] || (vizinf==0) || (vizdir==0] || (vizesg==01]1 {
aclNowvo[lin] [eol] = 3;

b

elae {

aclovol[lin] [col] = 4;
'
break:

case 4: acWovo[lin] [col] = 4;
break:;

Figura 32. Regras de transicdo implementadas emgaod

O problema que se tem na aplicagao das regrassdanites de borda do AC que
o torna finito. Para sanar este problema é utiizadonceito de limite adiabatico, ou seja, o
estado da célula vizinha das células que ficamboadas, € 0 mesmo estado da célula em
guestdo. Exemplificando tem-se a Figura 33 que dstreo limite de borda. Neste caso esta
sendo exemplificado a formacao de vizinhanca do spueonsidera como o canto inferior

esquerdo da floresta.
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Figura 33. Exemplificando limite adiabatico no catado da floresta

Pode-se observar que as sete células refletidagaria inferior possuem as
mesmas cores (estados) das células do autbmatuijtipdo assim a verificacdo tambéem
desta vizinhanca. A implementacao do limite adiabgtode ser visto no Apéndice C, sendo
considerado os quatro cantos do autbmato que nésu@m vizinhanca acima e a direita,
acima e a esquerda, abaixo e a direita ou abaixesguerda; e também os lados do autdbmato
gue nao possuem vizinhanca a direita, a esquertiaq @t abaixo.Nestes casos aplicando o
conceito de limite adiabatico conforme pode setovi® codigo implementado no Apéndice
C.

Definidos os estados, as regras de transicao gamiaacao das células e do AC,
foi feito o encadeamento que demonstra a evolugdQina Figura 34.

O codigo demonstrado na Figura 34 mostra as coesligara a evolucao do AC.

Inicialmente, a matriz € atualizada com as coordehad inicio do incéndio (linha 247 da
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Figura 34), com isso a imagem da floresta é rethesiEncom o primeiro ponto de fogo o qual
foi determinado pelo usuario (linha 251 da Figuta Bara manter o AC evoluindo foi criada
uma thread (um processo dividi a si mesmo em duas ou maidatargue podem ser
executadas paralelamente) possibilitando que, ebtgua AC evolui, ele pode ser
interrompido pelas acdes de PARAR ou PAUSAR exeastgelo usuario ou o AC sera
finalizado quando todas as células atingidas fmo estiverem em estado @emzas Mas
enquanto o AC néo é finalizado ou interrompido,iraeracées vao ocorrendo. Todas as
células sao analisadas e seus estados sao atosladmeio de uma funcéo (linha 258 da
Figura 34). Com a atualizacao de todas as céluas@ sua imagem é redesenhada (linha
259 da Figura 34) de acordo com os novos estadosatAz de estados da interacao anterior

€ atualizada com os novos estados da matriz atwanpm de uma funcao (linha 260 da

Figura 34).
247 hoolean ok = automato.PFecriarMatrizi(linha,coluna):
2483
249 if [ok)
2501 ¢
251 automato. Criar Inagerm () ;
252 new Thread(] |
=) Brrerride
254 public wvoid run() |
255 while [(!'pausar) &&('parar) &&laindaFogo)l) |
256
257 aindaFogo = automato.aindaHaFogol) »
258 AUCOmato .. percorrerbutomata () ;
2589 automato. Criar Inagerm () ;
260 automato.atualizarbutomato () ;
26l '
262 if [('aindaFogo)l
263
264 txtirea.setForeground (Color.black)
265 int perc = automato.areapueimadsal) ;
266 txtirea.setText ("Percentual da floresta gqueimads: "+perc+Ti7) ;
267
268 btnIniciariimulacac.setEnabled(true) ;
2648 btnFPausar.setEnabled (false) ;
270 btnContinuar.setEnabled(false) ;
271 btnParar.setEnabled (false) ;
272 btnLimpar.setEnabled(true) ;
273 btnFechar.setEnabled(true) ;
274 '
275 '
276 Y.startcil:
A

Figura 34. CondicOes de evolucéo e encadeamem@do
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Ao finalizar o AC, uma mensagem € apresentada a@rios mostrando o
percentual de floresta que foi queimada (linha@®&igura 34).

Quando osoftware € inicializado, o desenho da floresta é feito pwio do
carregamento da matriz que possui as 6.561 coatdsfizlulas. Cada célula da floresta tem
um estado que pode variar entre: mata nativa épresentado pela cor verde; rocha (1),
representado pela cor marron; rio (2), represenpsdid cor azul. Estes estados ja sdo pré-
definidos pelo sistema, ndo sendo possivel seradliepelo usuario. Com o inicio da
evolucéo, aparecem fogo/mata queimando (3) repib®pela cor vermelha e cinza/mata
gueimada (4) representado pela cor cinza, que faée da evolucado do AC na simulacao do
alastramento do fogo.

O foco do incéndio é iniciado por meio da entrads ebordenadas inseridas pelo
usuario (Figura 35), pois o0 mesmo escolhe onde o fmye iniciar, a fim de avaliar seu
comportamento ao longo do tempo na evolucao do AC.

O fogo ir4 se alastrar até 0 momento que o usu#aaompa a evolucao do fogo
na floresta por meio dos botées PARAR, PAUSAR ou HER (Figura 35) ocsoftwareou
até que o fogo tome conta de tudo que estiver mcalance, transformando em cinzas e

guando néo tiver mais nada para queimar elesisataado.
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Figura 35. Incéndio iniciado a partir das coordasad

Ao inserir as coordenadas para iniciar o incéndimsuario pressiona o botao
INICIAR SIMULACAO. Ao pressionar o botéo, softwarecaptura as coordenadas, verifica
se 0 estado da célula de tal coordenada € difetentecha ou agua (Figura 36), pois 0s
mesmos nao pegam fogo. Caso o estado da célulacddencada indicada pelo usuario for
diferente deochaouaguaé atualizada a matriz, sendo que a célula da enadh informada
pelo usuario passa a ter o estado de fogo (3) egoentemente € atualizado o desenho da

floresta mostrando o inicio do foco, iniciando vasnica de alastramento de incéndio.

ff Recebe as coordenadss do inicio do fogo e atualizga & matrig de estados do AC
public boolean RecriarMatriz (int lin, int col)
if ((acitual[lin] [col]l==1)]]| (acitual[lin] [cal]l==2)]|]| (acitual[lin] [col]l==4]] 1
recurn false;
¥
else {
acitual[lin] [col]l] = 3:
return true;

Figura 36. Atualizando a matriz de estados do AC
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Atualizada a matriz de estados, o sistema ficaliatulo o estado de todas as
células do AC a cada interacdo, submetendo todeslaas ao mesmo conjunto de regras de
transicao. A evolucao do AC acontecera até queo fome conta de tudo que estiver ao seu
alcance transformando em cinza ou até o usuariepaupare o sistema.

Durante a evolucdo do AC o usuéario tem a opcaoatsgr, parar ou fechar o
sistema. Ao pausar o sistema o0 autbmato fica estatieixando ativas as opcoes
CONTINUAR ou PARAR a evolucao ou ainda simplesmé&E€HAR o sistema.

Pressionando o botdo CONTINUAR o fogo continuaralastrando a partir de
onde foi pausado, 0 que permite ao usuario, pausantinuar varias vezes o AC durante sua
evolucao, possibilitando a analise dos resultabtodas.

Quando ativado o botdo PARAR, a simulacdo é intepida, mantendo a ultima
imagem da floresta queimada e também a ultima aag@o da matriz de estados do AC. Esta
acao permite ao usuario iniciar uma nova simulagéassibilitando inserir novas coordenadas
para iniciar novamente a simulacéo do incéndiefitai.

Quando a simulacao é reiniciada, primeiramentecgada a imagem original da
floresta e posteriormente s&o capturadas as nowmdenadas, atualizando a matriz e o foco
do incéndio, assim reinicializando o alastramemdéndio.

Com intuito de entender melhor a evolucao do ACa sexemplificado o
alastramento do fogo a partir da coordenada (43¢8®forme podem ser vistas nas Figuras

37 e 38.
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ALASTRAMENTO DE INCENDIO FLORESTAL UTILIZANDO AUTOMATOS CELULARES

O 2 4 & & 1012 94 16718 20 22 24 26 22.30 32 34 36 38 40 42 d4 d67 48 50 52 54 56758 60 62 64 66768 T0 T2 T4 7678 &0
INSIRA AS COORDENADAS
PARA INICIAR INCENDIO

Linha 043 Coluna (038

INICIAR SIMULACAO

PAUSAR

CONTINUAR

LIMPAR

FECHAR

Figura 37. Foco de incéndio com inicio na coordar(d8,38)

teragio = iteracdn =1 teragan = lteragin =
iteragio = iteracdo = iteragio = iteracdo =

Figura 38. Evolucdo do AC demonstrando as setegmaniteracoes a partir da coordenada (43,38)

As quatro primeiras iteracOes da Figura 38 saorid@scla seguinte forma:
a)iteracdo 0: imagem inicial da floresta, sem foco de incéndio
b) iteracdao 1 imagem da floresta atualizada com a coordenad@®Bg&}% com

estado = fogo;
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C) iteracdo 2 nesta iteracdo sao aplicadas as regras de @anskD4 na célula
gue fica esquerda do foco (Apéndice B) que alastiago para o “lado” e a
regra 1876 na célula abaixo do foco do incéndioéfflice B) que alastra o
fogo para “baixo”, sendo que todas as outras celgamantém nos mesmos
estados, apesar de todas serem verificadas edgdies regras de transicoes.
As células a esquerda e abaixo foram as Unicastigekam seus estados
alterados nesta interacdo. A regra 1504 diz quadijua célula central estiver
estado 0 (mata), suas vizinhas superior e esgaestil@rem em estado 2 (rio) ,
a vizinha da direita estiver em 3 (fogo) e a irtfiefor O (mata), a célula central
assumira o estado de fogo ou mata queimando.rdasaggo 1876, cuja célula
central e as vizinhas da direita, esquerda e orféorem 0 (mata), mas possue
a célula vizinha superior em estado de fogo, alaé&entral assumird o novo
estado de mata queimando (fogo);

d) iteracdo 3 nesta iteracdo é aplicada a regra 1718 (Apéridlicgue altera o
estado da célula onde iniciou o incéndio (coordand838) em cinzas e as
regras de transicao 2129, 1628 e 1876 (ApéndicedB)aplicadas as demais
células que graficamente mostram o alastramenfogiopara frente e para os
lados, enquanto que as outras células do reticldadnantém em seu estado,
ja que nao tiveram influéncia do fogo.

A cada interacao cada célula € submetida a apemasagra de transicao

Pode-se observar, com este exemplo, que as ct#ulaseus estados modificados

de forma sincrona. Sao todas verificadas de formnadeada e sequencial, uma a uma, e caso
alguma regra aplique a mudanca de estado, a medmita &ée imediato. O AC obtido é
regular, pois sua estrutura se mantém constanktengo das iteracoes, tendo o tamanho da

floresta inicial igual ao tamanho final, somentencalguns estados modificados entre fogo e
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cinzas. E também um AC temporal, porque 0 mesmduievw passos de tempos pré-
determinados igualmente em todo o reticulado.

A propagacao do fogo é estritamente local, poisdép somente do estado da
célula central e suas vizinhas adjacentes panaale ndo seu estado e seu comportamento
global permite uma analise do AC como um todo agdode sua evolucédo. Nesta simulacéo
€ desconsiderado possiveis ventos que podem alastiirgo para lugares distantes

atravessando rios, rochas e cinzas.
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CONCLUSAO

E perceptivel em todas as areas de conhecimentosjoenceitos entre as areas
se misturam gerando novos conceitos e novas apésaBaseada neste principio foi criada a
teoria de ACs, onde a area computacional se furwhu a teoria de origem da vida, criando
inicialmente um autdomato auto-reprodutor e queoagd do tempo foi lapidada originando o
que conhecemos hoje de teoria dos ACs. Simulagde®mportamentos naturais realizadas
no meio académico permitem ao homem prever despespossam prejudicar toda uma
sociedade. A teoria de ACs vem de encontro as sidee®s do ser humano de cada vez mais
antecipar acoes, evitando prejuizos futuros.

A pesquisa sobre esta area fascinante tem o irdai@avancar pesquisas dentro
de nossa universidade, tendo como ponto iniciaja econcluido, o levantamento de
bibliografias e a demonstracéo dos conceitos b&sicAC.

Apos finalizado o estudo e demonstrada por meiongdementacéo e execucao
do prototipo a teoria dos ACs, nota-se que todasbftivos deste trabalho foram alcancados.
A universidade tem disponivel uma bibliografia cemicada dando uma visdo ampla dessa
nova area de estudo pertencente a teoria da cogaputBsso permite que outros trabalhos
sejam iniciados e concluidos de forma a contriboim novos softwares ou novas teorias que
venham a colaborar na melhoria de problemas edugasiou sociais.

A maior dificuldade foi implementar graficamenteA€ na linguagem Java, ja
gue nado foi encontrado nenhum codigo disponivesandimguagem orientada a objetos e
outros autores citados nas bibliografias, por no@ocontato pessoal em forma de e-mails,
relatam que tentaram implementar em Java e naweodtn sucesso. O Unico codigo
adquirido durante as pesquisas foi em C Buildeua @stava disponivel em um férum na
weh A dificuldade foi superada com estudos e auxibgprofessor da area de programacao

orientada a objetos do curso de Ciéncia da Com@aoitac
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Proponho como trabalhos futuros nesta area o est@daplicabilidade dos tipos
autdbmatos celulares tais como 0s irreversiveigyrproaveis, naturais, dentre outros vistos
superficialmente durante as leituras. Também édaah idéia de criacdo de softwares
aplicaveis a area de exatas e outras areas, aonttdb no ensino de criancas, jovens e

adultos.
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APENDICE C - LIMITE ADIABATICO

public void percorrerfutomato()
for (int lin=0; lin<slturasdc; lind++) §
for (int col=0; col<larguralc; col++)] |

fF =& estadoz inerres, continus inérre (rocha, agus ou cinga)

if [((achtual[lin] [col]l==1)|| facitual[lin] [col]l==2)]| (acdtual[lin] [col]l==4)) {
acCentral = acgltual[lin] [col]:

i

else { // canto superior esguerdo

if ((lin==0) &&icol==0)) {
acCentral = acltual[lin] [col]
vizsnup = aeCentral ;
vizinf = acitual[lin+tl] [col]:
vizesg = acCentral;
vizdir = aclhtual[lin] [col+l] :
i
else { // canto superi
if ((lin==0) &&(col==larguraic-1)) {
acCentral = acdtual[lin] [col] :

a ito

wizsup = seCentrs&al ;
vizinf = aclitual[lin+tl] [col]:
vizesqg = acldtualllin] [col-1]:

vizdir = actentral;
i
else { // canto inferior esguerdo
if {(f{lin==alturaic-1) &£&(col==0)) {
acCentral = aclitual[lin] [col]:
vizsup = acitual[lin-1] [col] ;
vizinf = acCentral;

vizesg = acCentral:
vizdir = acltual[lin] [col+l]:
i

elge{ //canto inferior direito
if ((lin==alturalc-1) &&icol==larguraic-1)) 1
acCentral = aclitual[lin] [col]:

vizsup = agldtual[lin-1] [col] :
vizinf = acCentral;
vizgesq = acdtual[lin] [col-1]:
wvizdir = acCentral;

¥
else { // lado superior
if ((lin==0) &&(col=0) &&icols (larguralc-17)11 {
acCentral = ashktual[lin] [col] :
vizsup = acCentral;

vizinf = aeitual[lin+1] [eol]:;
vizesg = achtual[lin] [col-1]:
vizdir = aelitual[lin] [col+1]:

¥
else { //lado inferior
if ({lin==alturalic-1)&&(col>0) &L (col< (larguradc-1)1] 1
acCentral = aclituall[lin] [col] :
vizsup = aclitualflin-1][col]:
vizginf = actentral;

vizesqg = acldtual[lin] [col-1]:
vizdir = aelitual[lin] [eol+1]:;
¥
else { //lado esguerdo
if ((linx0) &&(lin<alturadc-1) L& (col==0)) |
acCentral = achtual[lin] [col] :
vizsup = achtual[lin-1] [col]:
wvizinf = aclitual[lin+1] [col]:
vizesg = acCentral:
wvizdir = agltual[lin] [eol+1]:

i
else { /flado direitco
if ((lin=0) &&i{lin< (alturale-1) & (col==larguralc-1))
acCentral = achtusl[lin] [eol]
vizsup = acitual[lin-1][col]:
wvizinf = aclitusal[lin+i1] [col]:

wvizesqg = acldtusl[lin] [col-1]:
wizdir = aeCentral:

¥

else {
acgCentral = acdtual[lin] [col] :
vizsup = asclhtusl[lin-1] [eol]:
vizinf = aclituslflin+l] [col]:
vizesq = aclktual[lin] [col-1]:
vizdir = acitual[lin] [col+l]:

¥

i
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