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RESUMO

NOVAK, Sergio. Classificacao de regras de automatos celulares elementares aplicadas em
redes do tipo SmallWorld. 2021. 41 f. Projeto do Trabalho de Conclusao de Curso — , IF
Goiano. Rio Verde, GO, 2021.

O Automato Celular Elementar ¢ um modelo de Sistemas Complexos capaz de representar
diversos fenomenos da natureza, como comportamentos sociais, ambientais e bioldgicos.
Alguns autores propuseram classificar as regras que envolvem o Automato Celular Ele-
mentar, o que resultou em conhecidas classificagoes na area. Contudo, em alguns casos, a
estrutura elementar nao ¢ adequada para problemas que envolvam a modelagem de redes.
Nesse sentido, este trabalho objetiva classificar as regras elementares quando alterado a
estrutura de vizinhanca do Automato Celular Elementar, consistindo entdao em redes do
tipo SmallWorld, que sao utilizadas na modelagem de problemas na Ciéncia de Redes.
Nesse trabalho foi selecionado uma amostra de trés redes SmallWorld, depois foi feita a
classificacao das regras para cada rede. As alteragoes na estrutura do Automato Celular
propostas produziram para as regras elementares comportamentos e classificagao diferentes.
Essas mudancas podem trazer maior variabilidade de regras para aplicagoes que se utilizem
de classes especificas do Automato Celular Elementar.

Palavras-chave: Automatos Celulares em Rede. Classificagoes de Automatos Celulares.
Redes SmallWorld
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1 INTRODUCAO

Na natureza ha muitos fenomenos modelados a partir de equacoes, obtidas através
de observacao. Contudo, existem fenomenos da natureza em que é dificil modelar através
de equagdes, como é apresentado nos trabalhos de Bar-Yam, McKay e Christian (1998).
Esses fenomenos podem ser estudados e modelados a partir dos conceitos de sistemas
complexos. Segundo Melotti (2009), estes sistemas incluem populagoes de seres vivos, o
cérebro, o sistema imunoldgico, propagacoes de doencas, os mercados financeiros e até
ecossistemas naturais.

Modelos muito estudados na area de sistemas complexos sao os Automatos Celu-
lares, que sao utilizados para a determinagao e/ou formagao de padrdes que tentam ou ex-
plicam fenémenos da natureza, bem como comportamentos sociais, ambientais e biolégicos,
assim como fatores que influenciam em suas regras de inter-relagao/interacao(GREMONINT;
VICENTINI, 2008).

Segundo Gremonini e Vicentini (2008), o estudo dos Automatos Celulares atraiu
um grande interesse nos tltimos anos, devido a sua capacidade de gerar um amplo espectro
de padroes comportamentais complexos a partir de conjuntos relativamente simples de
regras. Além disso, eles parecem capturar a esséncia de comportamentos auto-organizados
complexos observados em sistemas naturais, como pode-se observar na Figura 1 que
ilustra a semelhanga entre uma espécie de caracol marinho(Figura la) e a representagao
diagramatica de um Autoémato Celular(Figura 1b).

Segundo Wolfram (1986), todo esse estudo tem rendido diversas aplicagoes, como
nos trabalhos de Smith (1972) no reconhecimento de linguagens, em Hernandez G. e Her-
rmann (1996) no processamento de imagens e nos trabalhos de Santos Luiz Felipe Ra-

mos Turci (2019) em modelos de propagagao de incéndio florestal. Também sao exemplos

(b) Representagao diagramdtica de um Auto-
mato Celular

(a) Uma espécie de caracol marinho

Figura 1 — Comportamentos auto-organizados complexos
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de aplicagoes o artigo na area de simulagao de trafego urbano de Fourrate e Loulidi (2020),
escoamento de fluidos de Frisch, Hasslacher e Pomeau (1986) e nos estudos de Wolfram
(2018) em criptografia.

No estudo dos Automatos Celulares destaca-se o matemético Wolfram (1986), que
observando o comportamento dos Automatos Celulares, criou um conceituado modelo e
também uma classificagao que serve de base para esse e muitos outros trabalhos. Nesse
sentido, o presente trabalho tem como principal objetivo classificar o comportamento
dinamico das regras elementares quando sua estrutura de conexao entre as células vizinhas
¢ alterada para redes do tipo SmallWorld.

O trababalho se justifica pois segundo Chen et al. (2020), nos tltimos anos os
Automatos Celulares tornaram-se um dos modelos de sistemas complexos mais estudados e
sua ascensao na academia gera diversas aplicagoes. Entretanto, segundo Tomassini (2006),
o modelo de Wolfram nao é adequado para estruturas em rede.

Para se beneficiar da modelagem de Automato Celular na area de redes, Tomassini
(2006) generalizou o modelo de Wolfram para um modelo chamado Rede de Automato
Celular, aplicando-o em redes do tipo SmallWorld. Segundo esse mesmo autor, a rede
mostra um conjunto mais rico de comportamentos dinamicos (TOMASSINI, 2006).

Esse trabalho, utilizando dessa generalizacao, contribui para a ciéncia de redes,
pois analisa e classifica comportamentos de um modelo til, segundo Tomassini (2006) em
Internet, World Wide Web, redes de fornecimento de energia elétrica e redes biolégicas.

O estudo de caso utilizando redes SmallWorld nesse trabalho possibilita também
que o trabalho seja 1til na previsao de comportamento em Redes Sociais, redes peer to
peer (P2P) e comunicagao entre agentes autonomos (EBEL; DAVIDSEN; BORNHOLDT,
2003).

A conjectura desse trabalho é realizar altera¢oes no modelo do Automato Celular
de Wolfram alterando sua vizinhanga para o formato de Redes SmallWorld, assim constatar
se sera possivel rotular suas regras utilizando a classificagdo de Wolfram (1994), e também
verificar a possibilidade de comparacao desse comportamento com as regras elementares
do Automato Celular de Wolfram.

1.1 Organizacao deste trabalho

Esse trabalho esta organizado de forma que a Secao 2 trata da fundamentacao
tedrica, abordando conceitos relacionados a Automatos Celulares e Rede de Automato
Celular. E tratado também a classificacdo de Wolfram (1994) para Automato Celular, mais
especificamente, para o Automato Celular Elementar. Ainda é tratado um tipo especifico
de rede, a rede SmallWorld e algoritmo para geracao desse tipo de rede.

A Secao 3 fornece detalhes do processo de selegao das amostras e sua classificacao,
através de trés fases, a Fase de experimento, responsavel pela selecao e geragao das

amostras, Fase de andlise, que trata do armazenamento e classificacao dos diagramas
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espago-temporal. Depois sao tratados de detalhes da Fase de Tratamento de Excecoes que
consiste na correcao de resultados inconclusivos da etapa anterior.

Na Secao 4 sao apresentados os resultados desse trabalho e também é feito uma
comparacao entre as redes analisadas juntamente com o modelo de Automato Celular
proposto por Wolfram (1994). Por fim, a Segdo 5 contém as conclusdes e trabalhos futuros

descritos pelo autor.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Automato Celular

O Automato Celular consiste em uma grade d-dimensional finita ou infinita de
células, onde cada celula recebe um valor discreto denominado estado, que pertence ao
conjunto % de estados possiveis (TOMASSINI, 2006). Para ilustrar o modelo, na Figura
2 estd disposto um Autémato Celular composto de uma grade unidimensional com 12

células e estados possiveis ¥ = {1,0}.

Condicoes de contorno periédicas

100110100000
e | Eeen

. ] Condicdes de contorno
0 B periédicas

Figura 2 — Espaco Celular

Segundo Wolfram (1994), os automatos celulares sao sistemas dinamicos nos quais
0 espago e o tempo sao discretos. O significado do discreto é que as variaveis de estados
mudam seus estados em instantes de tempo especificos, em um intervalo finito (MELOTTI,
2009). Essa mudanga de estados de cada uma das células acontece no instante ¢, nesse
instante o valor de cada célula é uma funcao que recebe como entrada uma vizinhanca
local de células no tempo ¢t — 1.

Na Figura 3 estd apresentado a evolugao de um Automato Celular composto de
uma grade unidimensional. As células atualizam seus estados ao longo da evolucao do

automato de acordo com uma determinada regra local.
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111 110 101 100 011 010 001 000

icio WEE EE W W® .| w W]

Regra de transicao : s 5 » . |
0 0 0 1 1 1 1

0

Evolugéo em passos
de tempo

Figura 3 — Evolu¢ao de um Autémato Celular

2.2 Tipos de Condigoes de Contorno

No modelo de Automato Celular de Wolfram (1994) a condigao de contorno das
células é do tipo periddica, que ¢é ilustrada na Figura 4. Nesse tipo de vizinhanga as
fronteiras do reticulado, na célula 0 a célula vizinha esquerda é a célula n — 1 e a vizinha
direita a célula 1. Na extremidade direita, a célula n — 1 tem como célula vizinha direita
a célula 0. Segundo LuValle (2019) as Condigoes de Contorno Periédicas sao as mais

utilizadas.

0111101000 11
ndmero 0 12 3 4 5 6 7 8 9 10 1
da célula
101 10
! 0 1- 0 11 0
vizinhanca vizinhanca
dacélula 0 dacélula 11

Figura 4 — Condigoes de Contorno Periddicas

Ainda segundo LuValle (2019), existem outros tipos de condigoes de contorno, que
sao ilustradas na Figura 5, como as Condi¢oes de Contorno Constantes, onde é definida
uma constante, 0 ou 1 que vai ser escolhida sempre que a borda for atingida. A Figura

5a ilustra a Condigao de Contorno Constante, sendo 1 a constante que compoe a borda.
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[=p}

Nesse tipo de contorno para compor a vizinhanca da célula 0, na célula esquerda sera a
constante escolhida e a célula vizinha direita sera a célula 1. Ja na extremidade direita, a
célula vizinha direita da célula n — 1 serd a constante, enquanto que a vizinha esquerda é

a célula n — 2.

constante =1 [l 0111101000711
0111101000 11 numeroo12.34.5.57l891011

uEGE 8 [ =s dacl

nimero 0 102 3 4 5 6 7 8 9 10 11
da célula

As células 0 e 11 sdo desconsideradas

101 111

P = -.- 0,17171101000 1y
nnnnnnnnn 10 11 constante

vizizhan;a vizinhanca -.. . l

da célula 0 da célula 11 091 2 3 4 5 6 78 9 104
(a) Condigoes de Contorno Contantes (b) Condigoes de Contorno Nulas

Figura 5 — Outros tipos de Condigoes de Contorno

Existe também as Condicoes de Contorno Nulas, de forma que as células 0 e n — 1
sao excluidas do reticulado por possuir vizinhaca incompleta. Segundo LuValle (2019) esse
tipo de vizinhanca ocasiona a perca de dados. A Figura 5b ilustra esse tipo de condigao
de contorno, na Figura as células das extremidades sao desconsideradas do reticulado.
Nesse presente trabalho as Condigoes de Contorno utilizadas sao como da Figura 4, sao

Condigoes de Contorno Periddicas.

2.3 Definicao Formal de Automato Celular
Formalmente um Automato Celular A é uma quadrupla denotado na Equagao 1.
A= (XU, f) (1)

Nesse modelo, ¥ é o conjunto de estados possiveis, U é a vizinhanca celular, d € Z* é a
dimensao de A e f é a regra de interacao celular local, também chamada de funcao de
transigao. Em um Automato Celular, f é a fungao que decide para cada célula, segundo o
seu estado e o estado das vizinhas, qual estado (no instante t) aquela célula ird assumir.

Entao formalmente, dada a posicao de uma célula i, i € Z¢, em uma malha
uniforme d-dimensional regular, ou seja, ¢ ¢ um vetor inteiro em um espaco d-dimensional

(TOMASSINI, 2006). Ja a vizinhanga U de uma célula i é definida como:
Up={i,i+r,i+7ry.i+r1} (2)

Assim sendo, n assume um parametro fixo que determina o tamanho da vizinhanga

e ; um vetor no espaco d-dimensional. A vizinhanca U; de uma célula pode ser mapeada
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pela funcao de transicao f, de forma que a regra de transicao local f seja:
f:X" =X (3)

A funcao de transicao f mapeia o estado s; € ¥ de uma célula ¢ para outro
estado no conjunto ¥ como fungao dos conjuntos de estados das células vizinhas U;. Para
um Automato Celular de tamanho finito N, uma configuracao da grade no momento ¢ é

definida como:

C(t) = (so(t),s1(t),....,sn—1(1)) (4)

Dessa forma, s;(t) € 3 é o estado da célula ¢ no tempo t. A progressao do tempo
do automato é entao dada pela iteracao do mapeamento global, também chamada de

operador de evolucao ®.

¢:C(t)—C(t+1),teN" (5)

Ainda segundo Tomassini (2006), devido a sua grade d-dimensional, o Automato
Celular pode assumir outras dimensoes além do vetor circular, como ilustrado na Figura
6, contudo esse trabalho tem como objeto de estudo o Automato Celular com reticulado
unidimensional.

Automato Celular Unidimensional

100110100000
L En | B Eees

Autémato Celular Tridimensional

N
\
N
N

Autémato Celular Bidimensional P dsa # i T
"Hin & asaam
(=D | N . ] s ese  w/
8. .| l 5 smEssaw/
e | [ [ | BN e . l,}!
e .. was & amaun/
[N | B . | [ W8 | 8 EnsEn/
(.e [ N . | (S | 5 Eses
| [ | |
|l l |

Figura 6 — Automatos Celulares e dimensoes

Em um Autémato Celular Unidimensional com dois estados possiveis por célula,
f é uma funcao f : {0,1}" — {0,1}, e o tamanho da vizinhanga n, como ilustrado na

Figura 7, é geralmente considerado n = 2r + 1, de modo que:

Sz(t + ].) == f(Si_T<t), cevy Si<t), cevy Si+r(t)> (6)

Onde r € Z" é um parametro, chamado de raio, que reperesentam a vizinhanca
padrao e unidimensional do Automato Celular Elementar. No Autoémato Celular Elementar
geralmente sao assumidas condigoes de contorno periddicas, como ilustrado na Figura 2, a

grade unidimensional denominada vetor é circular(condi¢ao de contorno periédica).



Capitulo 2. REVISAO DE LITERATURA 8

i-1 i+
Vizinhangan=3 (r=1) -
(Autémato Celular Elementar) - - v (

+1 i+2

2
Vizinhanga n=5 (r = 2) .- l

i1 i 3

i 2 i
Vizinhanca n=7 (r = 3) l : . - . (
Vizinhanga n = (2r) +1 ' e . _

Figura 7 — Diferentes vizinhancas para um Automato Celular Unidimensional

2.4 Automato Celular Elementar

O Automato Celular Elementar é o Autémato Celular Unidimensional utilizado
por Wolfram (1994) em seus estudos. Esse é um modelo matemadtico de sistemas fisicos
com espaco e tempo discretos, composto por um vetor uniforme, geralmente infinito em
extensao, com valores discretos para cada elemento (para cada “célula”) e raio 1. O estado
de um Automato Celular Elementar é especificado pelos valores das variaveis de cada
célula (WOLFRAM, 1986).

O modelo de Wolfram pode ser dividido em duas partes: Espago Celular e Regra
de Transicao. Na Figura 2 estd esquematizado o Espago Celular do Automato Celular
Elementar formado por um arranjo de 12 células. Segundo Oliveira (2003), o Espago
Celular é um reticulado de N células idénticas dispostas em um arranjo, cada uma com
um padrao idéntico de conexoes locais para outras células, com condicoes de contorno.
Cada célula desse reticulado assume um estado, podendo ser valores boleanos, sendo 0 ou
1, portanto para o Autéomato Celular Elementar se tem ¥ = {0,1}.

Segundo Wolfram (1994), uma configuracao inicial do reticulado, aparentemente
simples, pode produzir resultados em que a conjuntura da matematica dos estados apre-
sentard um alto nivel de complexidade. Os estados (valores) das células sao alterados
conforme um conjunto de regras de transicao, que depende da vizinhanca, ou seja, o pro-
ximo estado de uma célula depende do seu estado atual e também de suas células vizinhas.
[ustrando isso, a Figura 8, diagrama a evolu¢ao de um Automato Celular Elementar com

um reticulado inicial de 31 células.
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Figura 8 — Regra de Transicao 150

Fonte: Wolfram (1994)

Essa complexidade comportamental é gerada segundo a Regra de Transicao, na
Figura 9 esta disposto algumas regras de transicao para o Automato Celular Elementar. O
conjunto de Regras de Transicao e gerado através da funcao de transicao f. A funcao f
em um Automato Celular Elementar é definida como uma funcao f: {0,1}" — {0,1}, e o
tamanho da vizinhanga é um parametro fixo n = 3, assim como o raio r = 1 , de modo

que:

si(t +1) = f(si—1(t), si(t),541(1)) (7)

O Automato Celular Elementar possui vizinhanca de trés células que podem
assumir um estado booleano, isso totaliza 22 = 8 combinacoes possiveis para as vizinhancas.
A partir disso, as oito vizinhangas podem produzir segundo a fungao f o total de 22" — 956
resultados booleanos diferentes, cada um desses resultados pode ser numerado, como
ilustrado na Figura 9. A esses 256 resultados possiveis Wolfram (1994) definiu como regras

Elementares.
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Figura 9 — Regras possiveis para um Automato Celular Elementar

zoom sobre a extrutura
de vizinhanca

Autémato Elementar
com um reticulado de 100 células

zoom

Figura 10 — Vizinhanca Regular do Automato Celular Elementar

A vizinhanca regular de cada uma das células do modelo de Wolfram esta caracte-
rizado na Figura 10. Cada célula ¢ possui ligacao diretamente com sua célula i —1 e 7+ 1,
evidenciando sua regularidade. Na Figura, o Automato Celular Elementar possui reticulado
de 100 células. Segundo Tomassini (2006), o Espago Celular do modelo de Wolfram pode

ser diagramado em um grafo direcionado G = (V,E), sendo V' o conjunto de vértices e
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E o conjunto de arestas. Nesse Grafo em forma de anel, para cada célula i existem duas

arestas (7,6 + 1) e (¢,4 — 1) no conjunto E de arestas.

2.5 Diagrama espaco-temporal

Para visualizar o comportamento de um Automato Celular Unidimensional, pode-
se usar um diagrama denominado espaco-temporal, em que o eixo horizontal representa
a configuragao C(t) em um determinado tempo t e o eixo vertical representam etapas
sucessivas no tempo (TOMASSINI, 2006). Quatro diagramas desse tipo sao exemplificados

na Figura 11.

Figura 11 — Quatro diagramas de espago-temporal

Fonte: Wolfram (1994)

Segundo Engelen et al. (1995), no diagrama espago-temporal, o tempo varia em
intervalos discretos e o estado de todas as células muda simultaneamente em funcao do
seu proprio estado, do estado das demais células em sua vizinhanca e de acordo com um

conjunto especifico de regras de transigao.

2.6 Classificacao de Wolfram

No seu trabalho, Wolfram classificou o comportamento das regras do Automato
Celular Elementar em quatro classes distintas, ilustradas na Tabela 1. As classes 1 e 2 de
regras do Automato Celular Elementar possuem comportamento relativamente simples, no
caso da classe 1 todas as células do reticulado convergem para algum valor especifico, 0 ou
1, exemplo as regras descritas na Figura 12 que representa a plotagem da regra 250(14a),
32(12b) e regra 254(12c) do Automato Celular Elementar. No caso da classe 2 formam-se
estruturas periédicas que se repetem por longos periodos de tempo, como é o caso das
regras descritas na Figura 13 que representa a plotagem da regra 178(13a), 204(13b) e
regra 208(13c) do Autoémato Celular elementar.

Ja na classe 3 Wolfram classificou as regras ditas Caoticas ou Desordenadas,
que sao regras que apresentam comportamento com aspectos randomicos e com algumas
estruturas parecidas com triangulos em seu diagrama espago-temporal. Na iltima classe,

a classe 4 apresenta por vezes comportamento randomico e por vezes comportamento
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ordenado, como ilustrado nos diagramas de espago-temporal da figura 15, que representa
a plotagem da regra 11 (15a), 193 (15b) e regra 208 (15c¢).

o .

(a) regra 250 (b) regra 32 ) regra 254

Figura 12 — Classe 1 de Wolfram: Regras Homogéneas ou de Ponto Fixo

Fonte: Wolfram (1986)

(a) regra 178 (b) regra 204 ) regra 218

Figura 13 — Classe 2 de Wolfram: Regras Heterogéneas ou Periddicas

Fonte: Wolfram (1986)

(a) regra 122 (b) regra 182 (c) regra 254

Figura 14 — Classe 3 de Wolfram: Regras Caoticas ou de Desordenadas

Fonte: Wolfram (1986)
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Figura 15 — Classe 4 de Wolfram: Regras Complexas

Fonte: Wolfram (1986)

Tabela 1 — As quatro classes de Wolfram

Classe Denominagao Comportamento

Comportamento simples
e convergindo

1 Homogéneas ou de Ponto Fixo
para um estado final com
todas as células 0 ou 1.
Comportamento com diferentes
estados finais possiveis,
. . orém consistindo em um conjunto
2 Heterogéneas ou Periddicas p ]

simples de estruturas que
se repetem para sempre ou se repetem
por muitos passos de tempo.

Comportamento mais complicado
e em muitos aspectos

3 Caodticas ou Desordenadas parecendo randomico,

algumas estruturas parecidas
com triangulos sao vistas.

Comportamento envolvendo uma mistura de
estruturas ordenadas e aleatorias,

4 Complexas onde estruturas locais sao produzidas,
porém interagem

umas com as outras de maneira complicada.

2.7 Redes de Automato Celular

Tendo definido o Automato Celular Elementar, é possivel fazer uma generalizacao
a fim de construir uma estrutura de rede, a Rede de Automato Celular. No Automato
Celular Elementar, a topologia é um vetor regular d-dimensional, ji na Rede de Automato

Celular, a estrutura pode ser construida em qualquer Grafo G = (V,E) direcionado e
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conectado, de forma que V' seja um conjunto de vértices do grafo G e E seja o conjunto
de arestas desse mesmo grafo, sendo E uma relacdo binaria sobre V(TOMASSINI, 2006).
Dessa forma, uma Rede de Automatos Celulares (RAC) é definida como uma

quadrupla:

RAC = (G,X,U{f;,i € V}) (8)

Segundo Tomassini (2006), na Rede de Automatos Celulares, a fun¢ao de transigao
local f depende do grau k; do vértice 4, isso pode ser formalizado como f : % — .

Apesar de que na Rede de Automatos Celulares cada célula ¢ pode assumir grau
k; diferente das demais, esse trabalho se utilizard de um grau k fixo para todas as células

e igual a 2, como ilustrado na Figura 16.

Rede de Autdomato Celular
com um reticulado de 100 células

zoom sobre a extrutura
de vizinhanga

Figura 16 — Vizinhanca de uma Rede de Automato Celular

2.8 Redes SmallWorld

Segundo Watts (2006), uma rede do tipo SmallWorld é definida para ser uma
rede em que a distancia média L entre dois nds escolhidos aleatoriamente da rede cresce
proporcionalmente ao logaritmo do ntimero de nés presentes na rede. Esse crescimento é
ilustrado na Figura 17, no grafico é apresentado a relacao entre a distancia média entre
dois nés escolhidos aleatériamente e também o Coeficiente de Clusterizacao, que mede o
grau com que os nés de um grafo tendem a agrupar-se.

Nessa Figura 17, estd denotado o Comprimento do Caminho Médio L(p) e o
coeficiente de Clusterizacao C'(p) para uma colegao de grafos reconectados aleatériamente.
Observe que L cresce proporcionalmente a logy, [n|, sendo n o nimero de nés da rede.

Nesse trabalho, devido ao carater exploratorio da pesquisa, é considerado uma

Rede de Automatos Celulares gerada com uma caracteristica especifica, com estrutura
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Figura 17 — Comportamento SmallWorld

Fonte: WATTS (2018)

de redes SmallWorld, como a rede da Figura 18. Esse tipo de rede permite que as regras
usadas nos Automatos Celulares Elementares possam também ser aplicadas nas Redes de

Automatos Celulares.

Regular Small-world

Increasing randomness

Figura 18 — Rede SmallWorld

Fonte: WATTS (2018)

As redes SmallWorld sao redes que é possivel estabelecer parametros a fim de
controlar a aleatoriedade das conexoes da rede, como exemplificado na Figura 18, onde o
grafo ao centro da imagem é uma rede SmallWorld e com algum coeficiente (0 <= P <= 1)
que modela o grafo. Neste tipo de rede, a distancia média entre quaisquer dois vértices
nao ultrapassa um numero pequeno de vértices.

Nesse trabalho as redes SmallWorld sdo usadas como redes intermedidrias entre
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Tabela 2 — Parametros de entrada para o Algoritmo Geragao de Rede SmallWorld

N Numero de nés
K Grau de cada né
(0 <= P <= 1) | Coeficiente que modela o grafo

redes regulares e redes aleatorias. Para a construgao da rede SmallWorld é usado o modelo
de Watts-Strogatz, presente nos trabalhos de Watts (2006) e escrito em pseudocodigo
no Algoritmo 1 com os parametros da Tabela 2. A construcao da rede se da através do
Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Algoritmo Geragao de Rede SmallWorld(N,K,P)

para cada né n; € (1,N) faga
| Conectar n; aos seus K noés vizinhos

fim
para cada no n; € (1,N) faga
para cada aresta e; € (1,K) faga
Gerar um nimero real aleatério z € (0,1)
se r <= p entao
Selecionar um né aleatério m € (1,V') de forma que m # n; e
(n;;m) > E
Reescreva a aresta e; para (n;,m)
fim

fim
fim

No primeiro lago hé a criagao de uma rede regular, tal como uma estrutura de um
array regular do Automato Celular Elementar, para cada né da rede é feita a conexao com
seus vizinhos. Depois disso ocorre de fato a reescrita das arestas, tem-se o sorteio de um
ntimero aleatério x € (0,1) real, esse nimero ird servir de regulador para escolher ou nao
se a aresta e; sera escolhida para a reescrita. Se a aresta e; for escolhida ocorre a reescrita

da aresta e; para a aresta (n;,m).
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3 MATERIAL E METODOS

Como o trabalho tem cardater exploratério e experimental, ele foi desenvolvido
em treés fases: Fase de experimento, Fase de andlise e Fase de tratamento de excecgoes. A
Fase de Experimento produziu um conjunto de diagramas espago-temporal, ja na Fase de
Analise foi feita a analise e classificacao dos diagramas, inferindo assim resultados sobre as
regras de Wolfram quando aplicadas na estrutura de rede.

Na Fase de tratamento de excecoes foram feitos novos experimentos a fim de
classificar regras que possuissem diagramas inconclusivos perante a etapa anterior. Todas

as etapas foram sequenciais.

3.1 Fase de experimento

Inicialmente, na fase de experimento foi feito o procedimento ilustrado no flu-
xograma da Figura 19, na selecao das amostras foram coletadas 4 Redes de Automato
Celular, sendo 3 redes diferentes do tipo SmallWorld e 1 rede aleatéria. A partir de uma
estrutura regular com um reticulado n, como o modelo de Wolfram, é possivel gerar
(n — 1)*" combinagoes de Redes de Automato Celular, ou seja para um reticulado de 100

células ha aproximadamente 1,33 - 103% redes diferentes.

Rede
Smallworld 1

—

Rede
Smallworld 2

Selecio das —
amostras
Rede

Smallworld 3

Rede Aleatoria

—

Figura 19 — Fase de experimento

O nimero de combinagoes em funcao do tamanho n de reticulado se d& ao fato de
que para cada selegao do Algoritmo 1 com p = 1, a religacao de cada aresta direcionada pode
assumir n — 1 vértices possiveis, como a estrutura regular possui 2n arestas direcionadas,
o total de redes possiveis segundo um reticulado n é (n — 1)**. Mesmo com uma pequena
quantidade de células no reticulado, é possivel gerar muitas redes, de forma que em uma

Estrutura Regular de 3 células existem 64 redes possiveis, a Figura 20 apresenta uma das
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64 redes em um reticulado de 3 células. Devido a essa grande quantidade de redes, no caso

desse trabalho, onde n = 100, foi necessario uma amostragem.

el

Estrutura Elementar Alteracdo na aresta 1
Figura 20 — Alteracao de uma Estrutura Elementar de um reticulado composto de 3 células

Na composicao da amostra foram selecionadas trés redes do tipo SmallWorld, que
segundo WATTS (2018) sao redes intermedidrias entre redes regulares e redes aleatdrias.
Esse tipo de rede é vantajoso porque permite controlar a sua aleatoriedade. Também
compoe a amostra uma rede do tipo aleatéria, que serve como objeto de comparacao entre
as redes do tipo SmallWorld e a estrutura regular de Wolfram (1994). Essa geracao das
redes esta ilustrada na Figura 21.

Para gerar a amostra foi utilizado a linguagem de programacao Python, que
segundo Vieira (2020) é uma linguaguem de proposito geral, muito usada no meio cientifico
para Anadlise de dados e Inteligéncia Artificial. A escolha da linguagem se deu pela sua
popularidade no meio cientifico (AYER; MIGUEZ; TOBY, 2014).

A fim de construir as trés redes SmallWorld foi codificado o Algoritmo 1, com o
parametro p = 0.1, ou seja para cada ligagao da estrutura inicial (regular), essa ligagao
tem 10% de chance de nao ser regular ao término da execucao. Depois disso realizou-se o

refinamento selecionando apenas redes que forem conexas.
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Algoritmo 1

comp =0.1 —>

e Buscaem )
Profundidade Rede Smallworld 2

Algoritmo 1
) comp=1

e Buscaem
Profundidade Rede Aleatéria

Figura 21 — Geragao da amostra

Na amostra também foi gerada uma rede aleatéria através do parametro p = 1, ou
seja para cada ligagao da estrutura inicial (regular), essa ligagao tem 100% de chance de ser
reconectada. Na geracao da rede aleatoria executou-se uma busca em profundidade para
garantir que a rede seja conexa. Apds a geracao das amostras decorreu o procedimento de

geracao dos diagramas espaco-temporal, que é ilustrado na Figura 22.

Rede Smallworld 1

Rede Smallworld 2

Rede Smallworld 3

Rede Aleatoria

3 configuracbes de
reticulado

3 078 diagramas
espaco-temporal

. . X " Flotagem dos
. > Codificacéo do > Execucdo do .
@ experimento experimento dlagrtagnn?soer:{mgo—

Figura 22 — Geragao dos diagramas espaco-temporal

O cédigo em Python da geracao dos diagramas espago-temporal recebe como
entrada a amostra das redes SmallWorld e Rede Aleatéria e também trés configuragoes
iniciais de reticulado para entao plotar todos os diagramas necessarios. Considerando que
o modelo de Wolfram (1994) da rede regular produz 256 diagramas espago-temporal para
uma configuragao inicial, cada rede produz também 256 diagramas espaco-temporal para

cada configuracao de reticulado.
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Rede Smallworld 1 Rede Smallworld 2 Rede Smallworld 3 Rede Aleatoria

. o

ey =ty

waw [ reticulado 1:256 diagramas waw [ reticulado 1: 256 diagramas wam ) reticulado 1:256 diagramas wew ) reticulado 1:256 diagramas
- reticulado 2 : 256 diagramas 4= w111 reticulado 2: 256 diagramas 4~ @117 reticulado 2: 256 diagramas @111 reticulado 2 : 256 diagramas 4
7 W reticulado 3 : 256 diagramas 17w reticulado 3 : 256 diagramas L1 m reticulado 3 : 256 diagramas 11w reticulado 3 : 256 diagramas

768 diagramas + 768 diagramas + 768 diagramas + 768 diagramas

3072 diagramas

Figura 23 — Esquema do total de diagramas espaco-temporal

Nesse trabalho foram escolhidas 3 configuracoes iniciais de reticulado, entao para
cada rede foram gerados 768 diagramas espago-temporal, totalizando 3 072 diagramas no
trabalho, essa contagem ¢ diagramada na Figura 23. Esses diagramas foram armazenados
em formato de imagem para a proxima etapa, onde foi feita a analise e classificacao de

cada diagrama.

3.2 Fase de andlise

Na fase de analise foram manualmente classificados os 3 072 diagramas espago-
temporal seguindo os critérios de Wolfram (1994). Para cada rede foi produzida uma
matriz A de 256 linhas e 3 colunas. Cada linha i representa a classificagdo para a regra da
Rede de Automato Celular e cada coluna j sendo as classificagoes das regras segundo a

configuracao inicial de reticulado j:

ao,1 ao,2 0,3
1,1 1,2 a3
as 1 29 a3

as as,2 as,3

| d255,1 (2552 (2553

Para cada a; ; tem-se que a;; € {1,2,3,4}, ou seja cada elemento da matriz assume
uma classe possivel, segundo o diagrama espago-temporal da regra ¢ com a configuragao
de reticulado j. Se ao analisar o diagrama foi constatado que o comportamento é simples
e converge para um estado final com todas as células 0 ou 1 tem-se a; ; = 1.

A Figura 24 apresenta exemplos de trés diagramas espacgo-temporal da classe 1,

o primeiro diagrama ¢ referente a rede SmallWorld 1, evoluindo a primeira configuragao
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de reticulado com a regra 135, o segundo é referente a rede SmallWorld 2, evoluindo a
terceira configuracao de reticulado com a regra 69.

No terceiro diagrama espago-temporal estd ilustrado a evolugao da primeira
configuracao de reticulado na rede Aleatéria com a regra 191 com a primeira configuracao
de reticulado. Em todos os trés diagramas espago-temporal ocorre a convergéncia de todas
as células do reticulado para um estado apenas, sendo 0 ou 1, portanto na Rede SmallWorld

1 ay351 = 1, na rede SmallWorld 2 agg3 = 1 e na rede Aleatéria ajg;; = 1.

o *Eqn..c @W e

(a) aiss,1, SmallWorld 1 (b) aeg.3, SmallWorld 2 (c) a191,1, Aleatéria

Figura 24 — Exemplo de diagramas com a;; = 1

Caso o comportamento observado no diagrama espaco-temporal consiste em um
conjunto de estruturas simples que se repetem com o tempo, tem-se a;; = 2. A Figura
25 ilustra diagramas com esse comportamento, no diagrama espago-temporal da Figura
25a, referente a rede SmallWorld 3, na regra 175 na primeira configuracao de reticulado,
conforme ocorre a evolucao da rede de Automato Celular ocorre a convergéncia para uma
mesma configuracao de reticulado, esse comportamento é classificado como uma regra

periddica, portanto na Rede SmallWorld 1, a752 = 2.

[
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(a) a175,2, SmallWorld 1 (b) ai16,1, SmallWorld 3 (c) aia1,1, Aleatéria

Figura 25 — Exemplo de diagramas com a; ; = 2

Nas Figuras 25b e 25c observa-se a ocorréncia de um periodo maior do que na
Figura 25a, representando respectivamente os diagramas das redes SmallWorld 3 na regra
116 com configuracao de reticulado 1 e rede Aleatoria na regra 141 com configuragao de

reticulado 1.
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Porém se o comportamento em a;; nao é ficil de se fazer previsoes e possui
caracteristicas aleatdrias, tem-se a; ; = 3. Na Figura 26 ¢ possivel observar diagramas com
esse comportamento. A Figura 26a ilustra o diagrama espago-temporal da rede SmallWorld
1 na evolucao da segunda configuracao com a regra 88, ja na Figura 26b esta o diagrama
referente a rede SmallWorld 2 na evolugao da primeira configuracao de reticulao com a

regra 74, enquanto que na Figura 26c¢ ilustra o diagrama espago-temporal referente a Rede

SmallWorld 3, na evolugao da primeira configuracao de reticulado com a regra 89.
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(a) agg 2, SmallWorld 1 (b) aza,1, SmallWorld 2 (¢) asgo,1, SmallWorld 3
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Figura 26 — Exemplo de diagramas com a; ; = 3

Ainda pode acontecer que ao analisar o diagrama da regra i na configuracao
de reticulado 7 o comportamento apresente uma mistura de estruturas ordenadas e
aleatorias, onde estruturas locais sao produzidas, porém interagem umas com as outras de
maneira complicada, nesse caso tem-se a; ; = 4. A Figura 27 ilustra trés exemplos desse

comportamento.

P L
JII .

(a) aioa,3, SmallWorld 2 (b) a130,3, SmallWorld 3 (c) asa,1, Aleatoria

Figura 27 — Exemplo de diagramas com a;; = 4

Considerando esses comportamentos foi produzido uma matriz A; para cada rede.
Nessa etapa entao foi preciso inferir uma classe x; segundo a; 1, a;2 € a; 3. Para obter para
cada rede na regra i foi entao feito a moda x(a; 1, a;2,a;3) entre os trés diagramas de cada

regra:
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Qo,1 ao,2 Qo,3 Zo
1,1 1,2 1,3 T1
Q21 A22 (23 | poda | T2
A; = g
as,1 as,2 as;3 T3
Q2551 Q2552 (2553 T255

Segundo Morettin (2015), a moda entre trés valores pode trazer valores inconclusi-
vos, por exemplo no caso da moda x(1,2,3), que ocorre empate de frequéncia, gerando uma
analise inconclusiva. Entao na producao de cada matriz X; referente a moda foi preciso

fazer a proxima etapa, a fase de Tratamento de Excegoes.

3.3 Fase de Tratamento de Excegoes

Nessa fase foram corrigidos os resultados em que ocorreram empates na classificagao
(resultados inconclusivos) de cada rede i da etapa anterior. Para cada excecao foi plotado
um novo diagrama espago-temporal com uma quarta configuracao inicial de reticulado.
Apods a plotagem, esses diagramas foram classificados e novamente feito a moda entre quatro
valores, as trés classificagoes referentes aos diagramas anteriores e também a classificagao

do novo diagrama. Essa fase produziu a Tabela 3.

Tabela 3 — Tratamento das excecoes

Rede Regra Final
| SmallWorld 1 | 118 | 3. |
| SmallWorld 1 | 229 | 3. |
| SmallWorld 2 | 155 | 2. |
| SmallWorld 2 | 159 | 1. |

|
|
|

| SmallWorld 3 | 152 | 2.
| SmallWorld 3 | 183 | L.
‘ Aleatoéria ‘ 183 ‘ 2.

Na tabela cada linha representa uma excecao onde a moda calculada na etapa de
analise foi inconclusiva, na coluna Final esta descrito o resultado da moda dessa etapa. A
partir desse tratamento, todas as regras nas quatro redes apresentaram uma classificacao

quanto ao comportamento, concluindo essa etapa do trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O principal resultado desse trabalho consiste na classificagao dinamica das regras
de Automatos Celulares Elementares quando aplicadas as redes SmallWorld e a rede
aleatdria, selecionadas conforme indicado na Se¢ao 3.1. A discussao dos resultados levara
em consideracdo a classificacao das regras elementares proposta por Wolfram (1994). Nesse
contexto o grafico da Figura 28 ilustra o percentual de regras por classe no Automato
Celular Elementar. Esse gréafico sera usado para fins de comparagao com os resultados

desse trabalho.

Figura 28 — Percentual de regras por classe no Automato Celular Elementar

Fonte: Wolfram (1994)

No gréafico da Figura 28 observa-se que no Automato Celular Elementar proposto
por Wolfram (1994), as regras com comportamento heterogéneas ou periddicas (classe 2)
sao mais numerosas, compondo 76% das 255 regras, enquanto que as regras da classe 4
sao as mais raras. As modifica¢oes na estrutura regular, na forma de Rede SmallWorld e
Rede Aleatéria, produziram um percentual diferente para as classes, isso sera discutido
nessa sessao.

Ao analisar os diagramas das redes SmallWorld e Aleatoria e comparar sua
classificacao com o Automato Celular Elementar nota-se que além das regras 255 e 0,
outras 101 regras tiveram a mesma classificagdo vista no Automato Celular Elementar.
A listagem completa, indicando os nimeros das regras e a sua manutengao (ou nao) na
mesma classificacao, pode ser visualizada no Apéndice D.

Para exemplificar, a Figura 29 e 30 ilustramos diagramas obtidos para as regras 8 e
131, respectivamente. Essas regras nao mudaram o comportamento observado em Wolfram
(1994) mesmo alterando a estrutura do Automato Celular para as redes investigadas nesse
trabalho.
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Y N T IR I R T T
(a) regra 8, rede 1 (b) regra 8, rede 2 (c) regra 8, rede 3
W L e e e e

(d) regra 8, rede (e) regra 8, AC de
Aleatoria Wolfram (1994)

Figura 29 — A regra 8 foi classificada como 1 nas trés redes SmallWorld e na rede Aleatéria.
No Autémato Celular de Wolfram (1994) essa regra pertence a classe 1

Fonte: O préprio autor

(a) regra 131, rede
1

——

EELEEELEEEEEE RS

(d) regra 131, rede (e) regra 131, rede
Aleatoria Elementar

Figura 30 — A regra 131 foi classificada como 2 nas trés redes SmallWorld e na rede
Aleatéria. No Automato Celular de Wolfram (1994) essa regra pertence a

classe 2

Fonte: O préprio autor
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Todas as demais regras (156 regras) mudaram seu comportamento ao alterar o
Automato Celular Elementar para as quatro redes estudadas. A Figura 31 exemplifica isso,
diagramando o comportamento da regra 130 sobre as redes estudadas, na rede SmallWorld
1 a regra pertence a classe 2 (Figura 31a), porém na rede SmallWorld 2 e na Aleatéria se
comporta como classe 3 (Figura 31b e Figura 31d, respectivamente). Essa mesma regra
quando alterado a estrutura elementar para a rede SmallWorld 3, foi classificada como

classe 4.

SRR M

(a) regra 130, rede (b) regra 130, rede (c) regra 130, rede
1 (classe 2) 2 (classe 3) 3 (classe 4)

/,

(d) regra 130, (e) regra 130, AC
rede Aleatéria Elementar
(classe 3) (classe 2)

Figura 31 — A regra 131 foi classificada como 2 nas trés redes SmallWorld e na rede
Aleatéria, essa regra no Automato Celular de Wolfram (1994) é da classe 2

4.1 Redes SmallWorld

A classificacao das trés redes SmallWorld esta presente nesse trabalho no Apéndice
B em forma de tabela. A Figura 32 ilustra o total de regras de cada rede SmallWorld
segundo as quatro classes de Wolfram. Na rede SmallWorld 1 a porcentagem de regras
da classe 1 dobrou ao alterar a estrutura regular para SmallWorld, e houve também uma

queda na quantidade de regras classificadas como Complexas (classe 4).
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(a) Rede SmallWorld 1 (b) Rede SmallWorld 2

(c) Rede SmallWorld 3 (d) AC Elementar

Figura 32 — Percentual de regras segundo a classe para cada rede SmallWorld e percentual
para o Automato Celular Elementar

Na area de Seguranga da Informacao, mais precisamente na Destrui¢ao de Dados
Sensiveis, segundo Bergren (2005), muitos acreditam que quando a informagao é excluida,
ela é permanentemente apagada. No entanto, até que setores de um disco rigido sejam
reutilizados para armazenamento de dados subsequente, se foi aplicado um comando de
cancelamento de exclusao simples ou cancelamento de exclusao existem softwares que
restauram facilmente os dados.

Nesse sentido, segundo Wolfram (1994), regras da classe 1 evoluem para um tinico
estado homogéneo, no qual todas as células tém o mesmo valor, logo sua evolugao destroi
completamente qualquer informagao sobre o estado inicial. Portanto a maior variedade
de regras da classe 1, obtida como efeito da mudanca na estrutura do Automato Celular
Elementar para Rede de Automato Celular do tipo SmallWorld, pode produzir modelos
de destruicao logica de dados.

Continuando a anélise dos resultados apresentados na Figura 32, houve uma alta
na quantidade de regras da classe 1, de forma que a porcentagem de regras da classe 1
mais que dobrou ao alterar a estrutura regular. Diferente da rede SmallWorld 1, na rede 2

houve um aumento na quantidade de regras do tipo 4, ou seja, do tipo Complexas. Na
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Rede SmallWorld 3, assim como as demais, houve uma alta na quantidade de regras da
classe 1, porém houve mais regras classificadas com comportamento randomico (classe 3).
Segundo Wolfram (1994), no Autéomato Celular Elementar, algumas regras per-
tencentes a classe 3 apresentam o surgimento de elementos triangulares que parecem ser
regulares, como pode ser observado na 34. Entretanto, no experimento com as Redes
SmallWorld nao foi encontrado nenhum diagrama espaco-temporal com esses padroes.
Contudo, em alguns diagramas, nota-se um comportamento mais complicado e
em muitos aspectos randomico, por isso as regras com o diagrama espaco-temporal como

da Figura 33 foram classificadas como Cadticas.

e
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(a) regra 88, rede 1 (b) regra 74, rede 2 (c) regra 89, rede 3

Figura 33 — Exemplo de regras classificadas como aleatérias nas tres redes do tipo
SmallWorld

Fonte: O préprio autor

(a) regra 122 (b) regra 182 (c) regra 254
Figura 34 — Exemplo de regras classificadas como aleatérias no Automato Celular Elemen-

tar

Fonte: Wolfram (1994)

4.2 Rede Aleatoéria

Nesse trabalho os resultados da classificacao de cada uma das regras aplicadas
a rede aleatoria se encontram no apéndice C. Diferente das redes SmallWorld, na rede
Aleatoria houve uma alta na quantidade de regras da classe 3, regras do tipo Cadticas. A
porcentagem de regras da classe 1 aumentou, mas nao tao significativamente, como nas

redes SmallWorld. Esses dados sao ilustrados na Figura 35.
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4 1
3% 12%
(a) Rede Aleatéra (b) AC Elementar

Figura 35 — Percentual de regras por classe na Rede Aleatéria e percentual para o Automato
Celular Elementar

(d) regra 214 (e) regra 225 (f) regra 229

Figura 36 — Exemplos de diagramas de regras classificadas como Cadticas para a Rede
Aleatoria

Assim como no experimento com as Redes SmallWorld, na rede Aleatéria nao
foi encontrado nenhum diagrama espago-temporal com padrdes triangulares, a Figura 36
ilustra esse comportamento. Contudo, devido ao comportamento aleatério obtido pela
evolucao dessas regras, é mais adequado classificd-las como pertencete a classe 3.

Considerando a alta no nimero de regras cadticas nesse experimento, a mudanca
da estrutura regular do Automato Celular de Wolfram para Rede de Automato Celular do
tipo Aleatoria pode ser interessante para aplicagoes que utilizam regras desse tipo.

As regras da classe 3 sao empregadas em diversos sistemas criptogréficos, devido

a sua sensibilidade as configuragdes iniciais (WOLFRAM, 1986). Alguns exemplos de
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trabalhos que se utilizam dessa classe de Automato Celular sao Oliveira et al. (2010),

Oliveira, Coelho e Monteiro (2004) e Gutowitz (1996).

A classe 3 no Automato Celular Elementar é também material de estudo para a
investigagao na drea de Linguagens Formais e Autématos, pois segundo Wolfram (1994),
hé evidencias de que as regras cadticas parecem corresponder a classe de Linguagens
Sensiveis ao Contexto. Devido a alta na quantidade de regras classificadas como cadticas,

esse trabalho pode trazer ainda mais evidéncias para a investigacao sobre esse tema.
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5 CONCLUSOES

Nesse trabalho foi apresentado e discutido a classificagao das regras do Automato
Celular Elementar quando alterado sua estrutura para redes do tipo SmallWorld. Pri-
meiramente, foram gerados os 3072 diagramas espago-temporal para cada uma das trés
redes SmallWorld estudadas e para a rede Aleatoria, depois foi feito a classificacao manual
de cada diagrama. Para cada regra em todas as redes analisadas foi feito a moda entre
diagramas das configuragoes iniciais 1,2 e 3 de reticulado e entao tratadas as excegoes nos
casos em que a moda resultou em resultados inconclusivos.

Depois disso, foi produzida a classificacao das regras do Automato celular quando
alterado sua estrutura para as trés redes SmallWorld (Apéndice B) e rede Aleatéria
(Apéndice C). Apartir da classificacdo produzida foram discutidos os impactos da mudanga
da estrutura do Automato Celular Elementar para as redes apresentadas. E importante
destacar que a mudanga na estrutura regular permite alcancar maior variabilidade de
comportamento produzidas pelas regras de transicao.

No Automato Celular Elementar existem somente 32 regras da classe 3, que foram
classificadas por Wolfram (1994), e que estao tabeladas neste trabalho no Apéndice A.
Diante disso, as aplicacoes que utilizam de regras pertencentes a essa classe, como Gutowitz
(1996), Oliveira et al. (2010) e Oliveira, Coelho e Monteiro (2004) estavam limitadas a
essas 32 regras. Através da alteragao na estrutura elementar para as redes vistas nesse
trabalho é possivel ter mais regras da classe 3. O mesmo acontece com regras da classe
1 que tiveram aumento ao alterar sua estrutura para as redes SmallWorld, a alteracao
produziu maior variabilidade que pode ser 1til para aplicacoes que utilizam regras desse
tipo, como na Destruicao de Dados Sensiveis.

Em virtude do que foi mencionado, apesar da variabilidade de comportamento
produzido no experimento, este trabalho considerou apenas trés redes SmallWorld e uma
rede Aleatéria, ao adotar a estrutura de rede existem muito mais redes a serem aplicadas
sobre a estrutura do Autémato Celular de Wolfram (1994). Como mostrado na sec¢ao 3,

03% redes diferentes e

em um reticulado de 100 células podem ser analisadas até 1,33 -1
essa quantidade de redes pode aumentar considerando um reticulado maior de células.

Considerando uma tunica configuragao inicial de reticulado, devido a grande
quantidade de redes possiveis é necessario o refinamento do problema para redes especificas
como as Redes SmallWorld. Outro ponto dessa alteragao na estrutura de Wolfram (1994)
¢é que a classificagao das regras de transicao das quatro redes produziu 3072 diagramas
espago-temporal, como apresentado na segao 3.

A classificacao foi feita manualmente observando o comportamento de cada dia-
grama, o numero de diagramas poderia ter sido ainda maior ao adotar mais configuracoes

iniciais de reticulado, isso iria concretizar uma dificuldade para o processo manual de
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classificacao. A secao a seguir apresenta sugestoes de trabalhos futuros com o objetivo de

encorajar a continuidade do trabalho desenvolvido.

5.1 Trabalhos Futuros

Em relacao a trabalhos futuros este trabalho fornece algumas op¢oes no que diz
respeito a modificagao na estrutura do Automato Celular Elementar para redes do tipo
SmallWorld. Recomenda-se estudar e aprimorar o processo de classificacao dos diagramas
espacgo-temporal das Redes de Automato Celular. Uma outra sugestao é explorar uma
amostra maior de redes SmallWorld e fazer a sua classificacao.

Outra pesquisa possivel é examinar a afirmacao de que as regras quando alterada
a estrutura elementar para redes do tipo SmallWorld sao capazes de realizar computagao
universal (Turing universal). Como visto na segao 4, recomenda-se investigar as regras
da classe 3, pois podem ser evidéncias para a investigacao em Linguagens Formais e
Automatos.

Os Automatos Celulares, segundo Wolfram (1986), podem ser aplicados na mo-
delagem de sistemas termodinamicos, outra area de pesquisa € investigar se as Redes de
Automato Celular do tipo SmallWorld podem ser utilizadas em modelagens desses siste-
mas fisicos. Aplicagoes, como em Gutowitz (1996), na drea da criptografia se utilizam de
regras do Automato Celular Elementar chamadas de reversiveis, como pesquisa futura vale
investigar se as modificacoes na estrutura do AC Elementar para redes do tipo SmallWorld
produz regras reversiveis.

Por fim, sugere-se analisar problemas os quais foram empregados Automatos
Celulares, como o problema da tarefa de classificacao de densidade, que é o problema de
encontrar regras de automato celular unidimensional que realizem com precisao a votacgao

por maioria. A sugestao ¢ utilizar o modelo com estrutura de rede SmallWorld.



Apeéndices



APENDICE A - Tabelas de classificacio do Autémato Celular Elementar de

Wolfram

Tabela 4 — Classificagdo do Automato Celular Elementar de Wolfram (1994)

Classe

Regras

1

0,8,32,40,64,96,128,136,160,168,192,224,234,235,238,239,
248,249.250,251,252,253,254,255

1,2,3,4,5,6,7,9,10,11,12,13,14,15,16,17,19,20,21,23,24,25,26,27,28,29,31,33,
34,35,36,37,38,39,41,42,43,44,46,47,48,49,50,51,52,53,55,
56,57,58,59,61,62,63,65,66,67,68,69,70,71,72,74,76,77,78,
79,80,81,82,83,84,85,87,88,91,92,93,94,95,97,98,99,100,
103,104,107,108,111,112,113,114,115,116,117,118,119,121,
123,125,127,130,131,132,133,134,138,139,140,141,142,143,
144,145,148,152,154,155,156,157,158,159,162,163,164, 166,
167,170,171,172,173,174,175,176,177,178,179,180,181,184,
185,186,187,188,189,190,191,194,196,197,198,199,200,201,
202,203,204,205,206,207,208,209,210,211,212,213,214,
215,216,217,218,219,220,221,222 223 226,227,228,229,230,
231,232,233,236,237,240,241,242,243,244,245 246,247

18,22,30,45,60,73,75,86,89,00,101,102,105,106,109,120,122,
126,129,135,146,149,150,151,153,161,165,169,182,183,195,225

54,110,124,137,147,193

34



APENDICE B - Tabelas de classificacao das Redes Small World

Tabela 5 — Classificacao da Rede SmallWorld 1

Classe | Regras

0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,
16,17,18,19,20,21,22,23,72,73,79,95,
109,111,127,135,143,151,159,175,199,
207,215,223,237,239,245,247,253,255
24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,
39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,49,50,51,52,53,
54,55,56,57,58,59,60,61,62,63,64,65,66,67,68,
69,70,71,74,75,76,77,78,80,81,82,83,84,85,87,
88,90,91,92,93,94,96,98,99,102,103,106,107,
112,113,114,115,116,117,119,120,121,122,123,
125,128,129,130,131,132,133,136,138,139,140,141,
142,144,146,147,152,153,155,157,160,161,162,163,
164,167,168,169,170,171,172,174,176,177,178,179,
180,181,182,183,184,185,186,187,188,189,190,191,
192,193,194,195,196,197,200,202,203,204,205,206,
208,209,210,211,212,213,216,218,219,220,221,222,
294,225,226, 227,228,231,232,233,234,235,236,238,
240,241,242,243,244,246,248 249,250,251,252,254
86,89,97,100,101,104,105,108,110,118,

3 124,134,145,148,149,150,154,156,158,
165,166,173,198,201,214,217,229

4 126,137,230
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Tabela 6 — Classificacao da Rede SmallWorld 2

Classe

Regras

0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,
17,18,19,20,21,22,23.64,65,68,69,70,79,80,
81,83,84,85,111,135,143,159,167,175,207,211,
213,215,219,221,223,239,245,247,249,253,255

24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,
38,39,40,41,42,43,44,45 46,47 ,48,49,50,51,
52,53,54,55,56,57,58,59,60,61,62,63,66,67,
71,72,73,74,75,76,77,78, 82,87,89,91,92,93,
95,96,98,99,103,107,112,113,114,115,116,
117,118,119,121,122,123,125,126,127,128,
129, 131,132,136,138,139,140,141,142, 144,
145,146,147,151,152,155,157,160,161,162,
163,168, 170,171,172,174,176,177,178,180,
181,183,184,185,186,188,189,191,192,193,
194,195,196, 199,200,202,203,204,205,206,
208,209,210,212,216,217,220,222,224,226,
227,228,231,232, 234,235,236,237,238,240,
241,242,243,244,246,248,250,251,252,254

86,88,90,94,100,101,102,105,106,108,109,110,
120,124,130,133,134,137,148,149,150,154,156,

158,164,165,166,169,190,197,198,201,214,218,225,229,

230,233

97,104,153,173,179,182,187
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Tabela 7 — Classificacao da Rede SmallWorld 3

Classe

Regras

0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,
16,17,18,19,20,21,22,23,79,82,135,151,
183,209,211,213,215,217,219,221,223,241,
243,245,247,249.251,253,255

24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,
40,41,42,43,44,45 46,47 48,49,50,51,52,53,54,55,
56,57,58,59,60,61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,71,
72,73,75,76,77,78,80,81,83,84,85,87,91,93,95,96,
97,98,99,103,107,111,112,113,114,115,116,117,118,
119,121,122,123,125,127,128,131,132,136,137,138,
139,140,141,142,143,144,146,147,152,155,159,160,
161,162,163,167,168,171,172,174,175,176,177,178,
180,181,182,184,185,186,188,189,190,191,192,193,
194,195,196,199,200,202,203,204,205,206,207,208,
210,212,216,220,222,224,226,227,228,231,232,234,
235,236,237,239,240,242,244,246,248,250,252,254

74,86,88,89,90,92,94,100,101,102,104,106,108,109,110,
120,124,126,129,133,134,145,148,149,150,153,154,156,
157,158,164,165,166,169,170,173,179,187,197,198,201,
214,218,225,229,230,233,238

105,130




APENDICE C - Tabelas de classificacio da Rede Aleatéria

Tabela 8 — Classificacao da Rede Aleatéria

Classe

Regras

0,1,2,3,4.,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,
15,16,17,18,20,21,22,79,82.95,111,215,
223,245,253,255

19,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,
37,38,39,40,41,42,43,44,45.46,47,48,49,50,51,
52,53,54,55,56,57,58,59,60,61,62,63,64,65,66,
67,68,69,70,71,75,76,77,80,81,83,84,85,86,37,
91,93,96,97,98,99,107,112,113,114,115,116,117,
118,119,120,123,125,127,128,131,132,135,138,139,
140,142,143,147,151,155,159,160,161,162,163,167,
168,171,172,174,175,176,177,178,179,181,183,184,
185,186,187,189,191,192,195,196,200,202,203,204,
206,207,208,209,211,212,213,216,217,219,220,221,
222.224,226,227,228,230,231,232,233,234,235,236,
237,238,240,241,242,243,244,247,248,249,250,251,
252,254

72,73.74,88,89,00,92,94,101,102,104,105,106,
108,109,110,122,124,126,129,130,133,134,136,
137,145,146,148,149,150,152,153,154,156,158,164,
165,166,169,173,180,182,188,190,193,194,197,198,199,
201,205,210,214,218,225.229,239,246

78,100,103,121,141,144,157,170

38
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APENDICE D - Regras que mantiveram e que nao mantiveram a classificagao

Tabela 9 — Nessa tabela, na primeira linha, regras que mantiveram a mesma classe do
Automato Celular Elementar, e na segunda linha regras que nao mantiveram a
classe observada no Automato Celular Elementar durante o experimento.

Classificacao

Regras

mantiveram a classe

0,8,24,25,26,27,28,29,31,33,34,35,36,37,38,39,41 42,43 44,46,
47,48,49,50,51,52,53,55,56,57,58,59,61,62,63,66,
67,71,76,77,87,91,93,98,99,101,107,112,113,114,
115,116,117,119,123,125,131,132,138,139,140,142,149,150,
155,162,163,165,171,172,174,176,177,178,181,184,185,186,
189,191,196,200,202,203,204,206,208,212,216,220,222,226,
227,228,231,232,236,240,242,244,253,255

Nao Mantiveram a classe

1,2,3,4,5,6,7,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,30,32,40,
45,54,60,64,65,68,69,70,72,73,74,75,78,79,80,81,82,83,84,85,
86,88,89,90,92,94,95,96,97,100,102,103,104,105,106,108,109,110,
111,118,120,121,122,124,126,127,128,129,130,133,134,135,136,137,
141,143,144,145,146,147,148,151,152,153,154,156,157,
158,159,160,161,164,166,167,168,169,170,173,175,
179,180,182,183,187,188,190,192,193,194,195,197,198,199,
201,205,207,209,210,211,213,214,215,217,218,219,221,223,
224,225,229,230,233,234,235,237,238,239,241,243,245,246,
247,248,249,250,251,252,254




40

Referéncias

AYER, V.; MIGUEZ, S.; TOBY, B. Why scientists should learn to program in python.
Powder Diffraction, v. 29, p. S48-D64, 12 2014. Citado na pagina 18.

BAR-YAM, Y.; MCKAY, S.; CHRISTIAN, W. Dynamics of complex systems (studies in
nonlinearity). Computers in Physics, v. 12, p. 335, 07 1998. Citado na pagina 1.

BERGREN, M. Data destruction. The Journal of school nursing : the official publication
of the National Association of School Nurses, v. 21, p. 243-6, 09 2005. Citado na pagina
27.

CHEN, Y. et al. Academic insights and perspectives: Cellular automata and production
scheduling. Mathematical Problems in Engineering, v. 2020, p. 1-15, 08 2020. Citado na
pagina 2.

EBEL, H.; DAVIDSEN, J.; BORNHOLDT, S. Dynamics of social networks. Complexity,
v. 8, p. 24-27, 01 2003. Citado na péagina 2.

ENGELEN, G. et al. Using cellular automata for integrated modelling of socio-
environmental systems. Environmental Monitoring and Assessment, v. 34, p. 203-214,
01 1995. Citado na péagina 11.

FOURRATE, K.; LOULIDI, M. Disordered cellular automata traffic flow models. 06 2020.
Citado na pagina 2.

FRISCH, U.; HASSLACHER, B.; POMEAU, Y. Lattice-gas automata for the navier-stokes
equation. Physical review letters, v. 56, p. 1505-1508, 05 1986. Citado na pagina 2.

GREMONINI, L.; VICENTINI, E. Automatos celulares: revisao bibliografica e exemplos
de implementacoes. Revista Eletronica Lato Sensu — UNICENTRO, v. 6, 01 2008. Citado
na pagina 1.

GUTOWITZ, H. Cryptography with dynamical systems. 08 1996. Citado 3 vezes nas
péaginas 30, 31 e 32.

HERNANDEZ G. E HERRMANN, J. Cellular automata for elementary image enhancement.
Graphical Models and Image Processing, ScienceDirect, v. 1, n. 1, 1996. Citado na pagina
1.

LUVALLE, B. The effects of boundary conditions on cellular automata. Complex Systems,
v. 28, p. 97-124, 03 2019. Citado 2 vezes nas paginas 5 e 6.

MELOTTI, G. Aplicagao de Automatos Celulares em Sistemas Complexos : Um Estudo
de Caso em Espalhamento de Epidemias. 116 p. Tese (Doutorado), 02 2009. Citado 2
vezes nas paginas 1 e 4.

MORETTIN, P. Basic Statistics (Estatistica Basica, in Portuguese). [S.1.: s.n.], 2015.
Citado na pégina 23.

OLIVEIRA, G.; COELHO, A.; MONTEIRO, L. Cellular automata cryptographic model
based on bidirectional toggle rules. International Journal of Modern Physics C - IIMPC,
v. 15, p. 1061-1068, 10 2004. Citado 2 vezes nas paginas 30 e 31.



Referéncias 41

OLIVEIRA, G. et al. Secret key specification for a variable-length cryptographic cellular
automata model. In: . [S.L.: s.n.], 2010. p. 381-390. ISBN 978-3-642-15870-4. Citado 2
vezes nas paginas 30 e 31.

OLIVEIRA, G. M. B. Automatos celulares: aspectos dinamicos e computacionais. I11
Jornada de Mini-cursos em Inteligéncia Artificial, Sociedade Brasileira de Computacao,
v. 1, n. 8, p. 297-345, 2003. Citado na pagina 8.

SANTOS LUIZ FELIPE RAMOS TURCI, R. M. A. Everton dos. Avaliagao de modelo
probabilistico de propagacao de incéndios florestais utilizando automatos celulares aplicado
a pequenas areas. Ciencia Florestal, SciELO Analytics, v. 29, n. 4, 2019. Citado na pagina
1.

SMITH, I. A. Real-time language recognition by one-dimensional cellular automata.
Journal of Computer and System Sciences, Journal of Computer and System Sciences,
v. 6, n. 1, 1972. Citado na pagina 1.

TOMASSINI, M. Generalized automata networks. In: . [S.1.: s.n.], 2006. p. 14-28. Citado
7 vezes nas paginas 2, 4, 6, 7, 10, 11 e 14.

VIEIRA, E. Desenvolvimento de sistemas em tecnologia. p. 31, 01 2020. Citado na pagina
18.

WATTS, D. Small Worlds: The Dynamics of Networks between Order and Randomness.
[S.1.: s.n.], 2018. ISBN 9780691188331. Citado 2 vezes nas paginas 15 e 18.

WATTS, S. H. S. D. J. Collective dynamics of small world networks. p. 301-303, 01 2006.

Citado 2 vezes nas péaginas 14 e 16.

WOLFRAM, S. Theory and applications of cellular automata. World Scientific, Elsevier,
v. 1, n. 1, 1986. Citado 7 vezes nas paginas 1, 2, 8, 12, 13, 29 e 32.

WOLFRAM, S. Universality and Complexity in Cellular Automata. 1. ed. 6000 Broken
Sound Parkway NW, Suite 300: Westview Press, 1994. Citado 19 vezes nas péaginas , 2, 3,
4,5, 8,9, 11, 18, 19, 20, 24, 25, 26, 27, 28, 30, 31 e 34.

WOLFRAM, S. Cryptography with cellular automata. In: . [S.: sin.], 2018. p.
487-490. ISBN 9780429494093. Citado na pagina 2.



