FFI 202 — Fisica Computacional II

Quarto Projeto: Automatos Celulares

Instrucoes

e Crie um diretério “PROJ4 nome” em /home/public/FISCOMP2/PROJ4

[P (13 77,)

e Nao proteja seu diretério para nao ser lido por “g” e “o

e Deixe no diretério um arquivo de nome “rel proj4.pdf”, com um relatério (ela-
borado utilizando latex) sobre o projeto, incluindo texto, listagens dos cédigos,
graficos e tabelas.

Introducao

Automatos celulares sao sistemas definidos em uma grade (i.e. espaco discreto) regu-
lar, cujas células podem estar em um nimero finito de estados. Dada a configuracao
da wvizinhan¢a de uma célula — geralmente tomada como a propria célula mais as
células em sitios primeiros vizinhos (sitios que “tocam” a célula) e segundos vizinhos
(a distancia de V2 passos da célula, ou seja vizinhos diagonais) — em um tempo
(discreto) t, é atualizada a configuragao do sistema de acordo com uma dada regra
de atualizacdo. Note que a atualizacao é feita como um todo, ou seja cada célula
¢é atualizada no tempo t em funcao dos valores de suas vizinhas no tempo t — 1,
sendo geralmente necessario manter duas copias completas do sistema na memoria do
computador. (O mesmo nao vale em geral para a evolugao temporal por métodos de
Monte Carlo e dinamica molecular.)

As regras de atualizagao sdo tipicamente deterministicas (dai o nome autémato),
definindo uma equagao diferencial parcial de primeira ordem no tempo. Tais sistemas
tem uma dinamica rica e uma variedade de aplicagoes, como a descricao de padroes
na natureza e a realizacao de calculos computacionais para sistemas discretos. Faca
uma boa revisao do assunto e inclua-a em seu relatério, juntamente com a solucao

dos exercicios abaixo.



Exercicios

1) Autoématos celulares unidimensionais: considere uma cadeia de L sitios, com
células que podem estar nos estados 0 ou 1. Tome condigoes periddicas de contorno
e regra de evolugao dada para o sitio ¢ pelos valores nos sitios ¢ — 1, 2 e © + 1 no
tempo anterior. Como existem 8 configuragoes possiveis para a vizinhanga, hé 256
regras possiveis. Tais regras estao em correspondéncia univoca com nimeros binarios
de 8 digitos, e podem ser expressas por seu “cédigo de Wolfram”, dado pelo ntimero

bindrio na base 10. Por exemplo, a regra da maioria

111 110 101 100 011 010 001 00O

A

1 1 1 O 1 0 0 O

¢ indicada como regra 232, pois
0x20+0x2'4+0x224+1x24+0x224+1x2°+1x28+1x%x2"+ = 232.

Faca um cédigo que calcule a evolucao do automato acima para o caso geral.
Leia a regra (em base 10) e imprima a saida em forma de uma matriz, sendo a linha
superior a condi¢ao inicial e seguindo a evolugao temporal de cima para baixo. Utilize
condicao inicial de apenas uma célula ocupada, no centro e também condicao inicial
aleatoria.

Investigue (comentando seu nome e significado) as regras: 255 (da epidemia), 51
(reflexdo), regras para cristais regulares (e.g. a regra “mdédulo-2” 90 e as regras 126,
218) e irregulares (e.g. a regra “da concha” 30 e a regra 110), a regra da diagonal 184.
Inclua outras, se desejar. (Consulte o artigo do Wolfram no site da disciplina.) Teste

a diferenga entre o caso de condicao inicial fixa e aleatoria.

2) O jogo da vida: este automato bidimensional foi introduzido em 1970 por
Conway. Considere uma rede de células dispostas em um quadrado, ocupaqndo es-
tados 0 (“morta”) ou 1 (“viva”). Tome a vizinhanga composta por 8 sitios, como
descrito acima. A evolucao sera dada da seguinte forma. A cada tempo ¢, examine
os estados da vizinhanca de cada célula no tempo ¢ — 1, e conte o nimero de células
vivas. Se (exatamente) duas células vizinhas estao ainda vivas, a célula central per-
manecerd no estado em que se encontra (viva ou morta). Se (exatamente) trés células
vizinhas estao ainda vivas, a célula central estarda viva no tempo ¢, independente-
mente de seu estado em ¢t — 1. Em todos os outros casos, a célula central morre.
Simule este automato para varias condicoes iniciais, incluindo os famosos padroes do

tipo: blinkers (grupo de trés células vivas em linha horizontal, que se transforma



em vertical no préximo espago de tempo, e vice-versa) e gliders (grupo de algumas
células que se “propaga” pela rede sem mudar de forma, pesquise as vérias formas).
Utilize condigoes de contorno periédicas. Escreva a saida de seu programa (evolugao
temporal para tempos sucessivos t) com as configuragoes (i.e. duplas de coordenadas
para as células no estado “1” no tempo t) separadas pelo simbolo # (em linha se-
parada), de forma que o arquivo possa ser visualizado como um filme, utilizando o
script abaixo.

#!/bin/csh -f
# usage: movie.csh dados L
set file = $argv[1]
set L = $argv([2]
echo "set xrange [0:$L]" > movie.gnu
echo "set yrange [0:$L]">> movie.gnu
cat << EOF >! movie.awk
BEGIN {i=0}{if (NR==1]|/#/)i++;if (!/#/)print >>"tmp_ "i}
EOF
cat $filelawk -f movie.awk
set i =1
while (-f tmp_${i})
echo plot \"tmp-${i}\" w 1 >> movie.gnu
echo pause 3 >> movie.gnu
set i = “expr $i + 1°
end
gnuplot < movie.gnu

rm —-f tmp_*

2) Modelo da pilha de areia: este automato descreve de forma simplificada o
comportamento de avalanches, apresentando a caracteristica de criticalidade auto-
organizada, bastante importante para sistemas complexos em mecanica estatistica.
Considere uma rede quadrada bidimensional, em que graos de areia caem com dis-
tribuicao uniforme, formando pilhas. Para cada sitio ¢ da rede, a altura da pilha de
graos ¢ dada pela variavel z;. Quando a pilha ultrapassar um valor z. ela se tornara
instavel, resultando em um processo de avalanche. Vamos supor z. = 3, portanto os
valores estaveis para z; serao 0, 1, 2, 3. Quando o valor de z; ultrapassar z. a pilha
vai “desmoronar”, o que é representado por z; — z; — 4 e os 4 vizinhos mais préximos
de 7 terao acréscimo de 1 grao em suas pilhas. Uma iteracao do algoritmo consiste
em adicionar um grao aleatoriamente a rede e testar todos os sitios até que nenhum

esteja mais instdvel. (Isso equivale a seguir a avalanche até seu término.) Simule o

3



automato para uma rede de lado 100. Considere que quando o grao cair para fora
da rede ele serd perdido (condigoes de contorno abertas). Represente graficamente a
dinamica do sistema utilizando cores diferentes para os diferentes estados das pilhas.
Calcule o tamanho e a duracao das avalanches. Faca graficos da frequéncia e duragao

de avalanches em funcao de seu tamanho.



