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Gliederung:
1. Waum ZA?
2. Wasigt der ZA?
3. Konkretes Beispid — Kombinatorik — Mathematik
4. Anderer Weg — kingtische Gleichung — Physk
5. ZA-Konzept
6. Unterstiitzung des ZA-Konzepts

Im Erdffnungsvortrag mit dem Exkurs zum ,Harmonischer Andysator® haben wir die Vor-
und Nachtele wvon mechanischen und dekirischen technischen Ausflhrungen ener
Maschinenidee kurz gedreift. Aus solchen verglechenden Andysen heraus snd  oft
Waeterentwicklungen in der Technik, so auch hier, z. T. versténdlich zu machen. Se missen
aber wegen der bekannten okonomischen Abhéngigkeiten der Technikentwicklung nicht die
vollstdndigen Erklérungen enthadten. Trotzdem beginnen wir in diesem Kortext mit folgender
technisch dominanten Frage:

Warum wurdedie ldee der zelluldaren Automaten nicht ad acta gelegt?
Bekannt: seridlle und pardlee Rechenmaschinen mit Vor- und Nachteilen

Daher: Padldrechner ds zdluld&e Automaen mit dem Zid: Veringerung des Hardware-
und Softwareaufwandes und Erhdhung der Rechengeschwindigkeit.

ZA ig¢ ds Hadwaeediserung aufgrund ihrer massv  padlden Arbetsveise ene
Alternative zu den bedehenden Architekturen (sequentidl, pardld 1, z. B. Cray). Als
bekanntes Beispid: Cray

Historisch bedeutsame Modelle: Gittergasmoddle:

Welche Vor- und Nachteile haben die Paralld- und Serienmaschine??

Bekannt: Rechenmaschinen arbeiten mit Impulsgenerator und bestimmter Frequenz (GHzB.)
Bekannt: Zahldargellung (in Rechnungen) und Rechenanordnungen as Impulsfolgen;.

Padldrechner: die die enzdnen Ziffern ener Zahl dargdlenden Impulse werden auf ener
entsprechenden Anzahl von Letungen waeitergegeben und dann im Rechenwerk gleichzetig
verarbeitet;

Beispid: der nach dem Baukastenprinzip konstruierte ENIAC (Electronic Numerid Integrator
and Computer), der von Prof. H. M. Franke ewdhnt wurde. Er arbeitete z. B. mit df
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Leitungen (10 Ziffern, Vorzeichen) und weteren Kabeln fir die Befehle zur Rechenfolge.
Heute ist das Leitungsproblem gel6<.

Seridl arbeitende Maschinen: die den einzenen Ziffern entorechenden Impulse werden in
zeitlicher Folge auf einer Leitung weitergegeben;

Die Padldmaschinen efordern enen wesentlich groleren Materidaufwand, arbeiten daflr
aber schndler. Die Serienmaschinen brauchen weniger Materid arbeiten langsamer und der
Steuerungsmechanismus wird komplizierter. Vide neueren Maschinen sind seriél  arbeitende
Maschinen. Mui3 das so bleiben? Die Antwort ist: Nein! Deshdb die Vorgelung unseres ZA-
Projektes!! Arbeiten in den USA dabiliseren diese Antwort. Man mul3 aber auch sagen, dass
meist Hybridstrukturen mit einer dominanten Struktur (seriell, pardle) anzutreffen sind:

Welche Phanomene for cierten die Entwicklung der zelluldren Automaten?

Der zdluld&re Automat wurde ds Moddl zum Studium der Wachsdumsphénomene in der
Physk und Evolution in organischen Systemen konzipiert. Die ZA haben nicht von ungefar
vid grukturdle Ahnlichkeit mit biologischen Organismen oder Organen, die sdbst aus einer
Vidzahl von Zdlen aufgebaut snd. Auch scheint in der Natur die pardlde Arbeitsainteilung
in den Zdlen ein wesentliches Prinzip zu sain.

Die Algorithmenentwicklung war z. B. vom LIFE-Spid dark geprégt. Als einfaches Beispie
zur Demondration von Magnetiserungseffekten sa der ISING-Automat genannt. Den zwel
Elektronenspinzustanden entsprechen genau zwel Zusténde in der Automatenzele.

Abb. 1: 1sing-Automat

Dea Padldausichtung des Spins wirkt die thermische Unordnung, das zufdlige Umklgppen
der Spins entgegen. Die Ordnung dominiert unterhab einer bestimmten Temperatur.
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Wasist der zdluldre Automat?

Der zdluldre Automa ig en diskretes dynamisches Sysem mit endlich viden dynamischen
Variablen. Genauer ist der zelluldre Automat symbolisch charakterisert dsA = (G, Z, N, F).

Das 4er-Tupd umfasst Gittergeometrie G der Einzdautomaten, die endliche Menge Z
diskreter Zusténde, die lokale und uniforme Nachbarschaft N und fir jede Zdle gedtende
Uberfilhrungsfunktion F, die den Zustand einer Zelle in Abhdngigkeit von den Zustanden der
Nachbarzdllen in diskreten Zeitschritten wieder in enen Zusand der Zustandsmenge Z
transformiert.

Die in diskreten Zetadbschnitten ablaufende Dynamik wird durch dynamische Regen
beschrieben. Dabel i der neue Wert einer Zeitvariablen eine Funktion des dten Wertes
dieser Variablen und der Werte von Variablen benachbarter Zellen (Iokae Wechsawirkung).

Die globde Entwicklung des Gesamtzugandes vom ZA héngt empfindlich von der
Anfangskonfiguration der Zdlzugande ab. Diese ZA-Regedn werden entweder dreng aus
bekannten Geseizen dogeeitet oder ds Erfahrungsegen  formuliet. Es gibt ZA  mit
deterministischen  oder dochestischen Regeln  (bedingte  Wahrscheinlichkeit) oder  Fuzzy-
Regan (Aushlick).

a) | | T OB b) i |l_

] =

Abb. 2: Einfache Geometrie und Nachbar schaften (von Neumann, Moore)

Heterogene Zudandsiberfihrungen  konnen  durch  Zustandszahlerwelterungen  redisert
werden. Weteres konnen Sie Uber Automatennetzwerke im  Teubner-Taschenbuch  der
Satigischen Physk von G. VojtalM. Vojta 3 nachlesen. Der Quanten-ZA wird hier nicht
betrachtet.

Welche Regeln wer den benutzt und zugelassen?

Regen = Abbildungsregeln (nicht vordergrindig ds numerische Regeln verstanden)= lokae
Regdn, die ds einfache Zetoperatoren wirken.

Die Zudanddibefihrung = rdumlich padld und zatlich synchron fir dle Zdlen im
einhdtlichen Takt, der Sysemzeit.

Beginn: Gedignet  gewéhlte Anfangskonfiguration, durch Nahwirkung kann Zustandanderung
entfernter  Zdlen durch Information der betrachteten Zele nur zetverzogert (endliche
Ausbreitungsgeschwindigkeit) dattfinden. Diese Struktur entscheidet auch Uber das Spektrum
praktisch erfolgreicher Anwendungen:
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Wiereduziert man Anzahl der Regeln?

Die theoretische Anzahl an Uberfilhrungen kann wegen der maglichen kombinatorischen

Vidfdt der Regen gigantisch anwachsen (NNkmit N=Anzahl der Zugtande, k=Anzahl der
Nachbarn)!

Das notige praktische Austesten der Regeln wée en hoffnungdoses Unterfangen. Zudem
waére die Stimulationszeit zu grof3.

Wie geht man vor? Man nutzt die Reduktionsmethode!

Durch die Reduktion der grolen Anzahl von Regen mit  anwendungsbezogenen
Sysemsymmetrien (z. B. Rotationssymmetrie, Erhdtungssitze, Invarianzen, u. &) erhdt man
die gewlinschten Einspareffekte bei der Stimulationszeit!!

Ein konkretes Beispiel mit 7 Zustanden!

Fir die Stimulation wurde ein stochastisches Automatenmodd | mit 7 Zusténden entwickdt.

Zur Nachbarschaft der Zelle gehtren die zwei Nachbarn jewels links und rechts. Der
eigentlich unendlichen Ausdehnung des Sysems wurde durch periodische Randbedingungen
mit grof3er Periode Rechnung getragen.

Die Zdlenzahl beschrénkt sch im konkreten Fal auf 2%°» 1 Million Zdlen.

Zur Vereinfachung wird hier die Tabellein zwe Tabelen zerlegt.
Die zwel getrennten Tabellen erfassen sdmitliche Zustandstiberfiihrungen.

Ergere beinhdtet die vier Zustande ,, leer”, , besetzt”, , 16sche links* und ,,|6sche rechts”.
Die zwete Tabdle beinhdtet die dra redlichen Zugténde ,leer”, ,gehe nach rechts’ und
»gehe nach links'.

Damit reduziert man die Tabeleneintrége von 16.807 auf 1.287 (d. h. 1/14). )
Die verbleibende Vidfdt der mdglichen Regeln wird durch das Verbieten des Uberspringens
und durch die Forderung der Einfachbesetzung der Zellen weiter stark reduziert.

Eine erfolgreiche physkalische Anwendung: Die Single-file-Diffusion

Basoid fir reduktive Einschrénkungen der Zudandszahl: Stimulation der Single-file-
Diffuson (Diffuson entlang einer Geraden / enger Kandl).

Man kann sagen, dass im wesentlichen die Ergebnisse aus der Smulation mit dem theoretisch
agdeateten Vehdten der  Glechung der  Sngle-file-Diffuson fir groe Zeiten
Ubereingimmen.

1
Diese anomde Diffusion beschreibt die folgende Gleichung: <F2> = L_Cazéaéitgz :
C eP g

Die Gitterkonstante a geht quadratisch, die Telchenkonzentration ¢ reaiv kompliziet und
die Sprungrate  des Einzdteilchens ds Wurzdfunktion in die Formd ein.
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Die normde Diffusion liegt kennzeichnet eine Proportionditét zwischen der Zeit und dem

mittleren V erschiebungsquadrat: <F2> ~t.

Abb. 2.7: Simulation der Teilchendiffusion mit konstanten Randbedingungen: a) in
Teilchendarstellung, b) als Konzentrationshild

Abb. 5: Stimulation der Teilchendiffusion mit konstanten Randbedingungen im Teilchen- und
im Konzentrationsbild
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Abb. 6, 7: Vergleich der ZA-Ergebnisse mit den theoretischen Ergebnissen (c grof3, klein)

Gibt es andere Wege? Reduktion mit Gesetzesinfor mation aus der Gleichung!

Ein interessantes Anwendungsbeispid ig die Lésung der Boltzmanngleichung mit zdlul&ren
Automaten 4. Vorteilhaft ist debei nicht nur, dass ene Sonderbehandiung der Randzellen

wegfAlt.
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Als Ausgang der Modd ltiberlegung dient die streng gliltige reversible Liouwville-Gleichung:

Fir die Vetdlungsfunktion oder Wahrscheinlichketsdichte f( F,rT,,t) mit den Varidden:
Ortsvektor, Geschwindigkeitsvektor und Zeit t, der Kraft und der Masse m:

Irreversble Prozesse werden intuitiv durch einen Stoferm (harte SR, Teilchenbildpunkte
verschwinden und entstehen momentan im Phasenraum) berticksichtigt. Auf der rechten Saite

der Gleichung steht dann nicht die Null, sondern der Stofdherm, der die Bilanz der

df

Tellchenstof3e beschreibt: o« =

GgWnin,) f (...ni.) - W, /n) f(...,n,...))dn.

Man kennt die Boltzmanngleichung (Boltzmann-Master-Gleichung), die Grundgleichung der
kinetischen Gagheorie oder den Prototyp der kinetischen Gleichung ds nichtlineare
Integrodifferentidgleichung. Die praktisch rdevanten Trangportgleichungen erhdt man  durch
Mittelung Uber berechnete Vertellungsfunktionen, z. B. die Strom-Spannungs-Reation. Von
praktischem Interesse snd natOrlich die Transportkoeffizienten, wie z. B. der eektrische
Widerdand eines Systems (z. B. in ener effektiven Beschreibung der Zdldynamik).

Wie gelingt in diesem Fall die Anwendung der ZA?

Um aus den diskreten Bewegungen der Pseudotellchen kontinuierliche Bahnen zu erzeugen,
muld Uber ein Ensemble der ZA gemittelt werden. Daher gibt es eine mikroskopische Ebene
der im dynamischen Sysem verknipften ZA und die makroskopische Ebene der Mittelwerte,
der physikalischen Observablen.

Obwohl die BGL wegen des Streuterms im Impuls- oder n—Raum nichtloka ig, kann de in
einen Saz von Gittergas- Gleichungen mit lokaen Regeln transformiert werden.

Der zentrde Punkt der Ableitung ist die Ersstzung der kinetischen Terme der BGL durch
effektive Streuwahrscheinlichkeiten, die dann die makroskopische Bewegungsgleichung im
Ensemblemittelwert wiedergeben.

Die Gittergasgleichungen erhdt man durch Ersetizen der Abletungen von f durch finite
Differenzen erster Ordnung in den o. g. Vaiablen. Der Ubergang von f zur Tellchenzahl- oder
Besetzungszahl darstellung geschieht durch die Mittelwertbildung Gber eine Phasenraumzelle.

Die vergrofierte Gleichung (Mikro ® Makroskda) ig eine Bilanzgleichung. Der letzte Schritt
ig die Diskretiserung (Einflhrung ganzzahliger Phasenraumbesstizungen und Boolescher
Streuraten) der redlen Besetzungszahlen (oder Streuraten), wobel die Mittelung Uber das
Ensemble von ZA die kontinuierlichen Grolen reproduziert.

Der Vortell des Vefahrens liegt in der Entkoppelung von Orts- und Impulsraum. Damit ergibt
sch eine einfache lokae Ratengleichung im Ortsraum, die fir die ZA strukturangepasst i
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Minreskopisona Sealy

Abb. 3: ZA-Anwendung zur Lésung der BGL (Mikro- und Makroebene, Steuerregeln)

Welche eigene Entwickiungen der zelluléren Automaten wurden begonnen?
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Abb. 4: Patent von Dr. U. Renner, Dr. C. Kiefer, Dr. W. Eisenberg — Projektantrag 1997

Im Paent wurde das Prinzip enes zdlulden Automaten auf der Grundlage enes
optoe ektronischen Ubertragungsprinzips dargel egt.

Im Gegensatz zu anderen Hardwardlosungen (z. B. CAMG6) efolgt die Rediserung der
Automatenregeln nicht in enem externen Prozessor, zu dem die Zugandsnformation erst
geletet werden missten, sondern gleichzeitig und raumlich pardld autonom in  jeder
Automatenzdle.

Dies geschient dadurch, dass einersaits die jewelligen Zustandsdaten in der Zelle gespeichert
werden und anderersaits Informationen (Synchronwort, Informationswort- bestehend aus
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Eigenzustandswort der Zelle und Nachbarzusandsworten, Leerwort) synchron mit dem
Systemakt in enem Datenrahmen den Zdlen zugesandt werden.

Die Zudandsverarbeitung efolgt hier nach dem SIMD-Prinzip (Single Indruction Multiple
Data).

Die beiden Informationsstrome werden spektrd getrennt gesendet. Sie dnd die enzigen
globden Signde und konnen auf vidfache Weise den Zdlen zugefihrt (z. B. optische
Fasersysteme) und getrennt empfangen (z. B. Miniaturphotodioden) werden.

Da samtliche Regeln gesendet werden missen, kann der Vortell diessr zeluld&ren Automaten
nur zum Tragen kommen, wenn enesats die Zahl der Regen klen is und anderersdts die
Zahl der Zdlen sehr grol3ist.

Diese Zdlen wiederum sollten kostengiingtig und platzsparend herstellbar sain.
Warum Entwicklung der ZA mit Unter siitzung?

Zdlulde Automaen haben ene wichtige Eigenschaft, se dnd vidsatig anwendbar. Daher
erlangen se in den Wissenschaften zunehmend an Bedeutung, so in der Physik, der Biologie,
der Chemie der Okologie und der Okonomie. Als Stimulationsmoddl ermdglichen sie die
Untersuchung der auftretenden komplexen Systemabhdngigkeiten in der réumlichen und
zatlichen Entwicklung.

Wie dch zegte, mu3 die effektive Anwendbarkeit der ZA im Einzdfadl andlysert, erkannt
und entschieden werden (Beratungszentrum fir typische und effektive oder optimde ZA —
Anwendungen).

Aber nicht nur dafir brauchen wir finanzidle Unterstiitzung, sondern auch fir die wetere
konkrete Entwicklung und den Bau der ZA.

Der damdige Projektantrag erhidt nicht die gewlnschte Unterstitzung. Die Grinde sind
vidfatig.

Es ig¢ weterhin neben der technischen Strukturierung die Wirtschaftlichkeit der eher as
Spezidrechner  einzuschétizenden Rechenmaschine ZA  mit e@nem  gedigneten  gingtigen
Anwenderspektrum zu verknipfen.
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