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Abstrakt

Tato prace se zabyva generovanim pseudonahodnych ¢isel celularnimi automaty. Byly pro-
zkoumany jiz pouzivané metody, véetné postupu, které byly pfi navrzich celularnich auto-
matl pouzity. Jako navazani na tyto metody byl navrzen ¢tyrstavovy celularni automat za
ucelem zlepseni kvality generovanych ¢isel. K navrhu tabulky pravidel byl pouzit geneticky
algoritmus. Pro porovnani s jiz pouzivanymi metodami bylo vyuzito statistickych test. Ty
ukézaly, ze ackoliv je ¢tyTstavovy celuldrni automat dobrym generatorem pseudondhodnych
¢isel, ve stavu, ve kterém byl navrzen, neni lepsi nez jiz pouzivané celularni automaty.

Abstract

This thesis deals with generating pseudo-random number by means of cellular automat.
The methods which are already used were explored, including steps which were used to
desing the cellular automata. As follow-up to these methods the four state celullular au-
tomaton was designed for the purpose of improving the quality of generated numbers. For
design of the rule table was used the genetic algorithm. For comparision with already used
methods were used the statistical tests. They showed that even though the four state cellular
automaton is good generator of the pseudo-random numbers, in state which it was designed
it isn’t better in generating then already used cellular automata.
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Kapitola 1

Uvod

Pro spravnou funkci mnnohych nastroji a programu je treba vyuzit nahodnych ¢isel. Na-
simulovat ale ndhodnost pri vybéru, byl vysledek opravdu ndhodny, nemusi byt vzdy jed-
noduchy tkol. Jsou pripady kdy samoziejmé nevadi, Ze generovana nahodna ¢isla jsou na
sobé néjakym zptsobem zavisla a je tedy mozné snadno zjistit nadchazejici ¢islo. Oproti
tomu jsou ale pripady, kdy toto neni zadané a je tieba, aby se nedalo snadno uhodnout,
jaké ndhodné ¢islo bude jako dalsi.

V dnesni dobé, kdy technika zabird nemalou ¢ést nasich zivot1, se generatory pseudona-
hodnych éisel, protoze opravdu ndhodna ¢isla nelze pocitaci generovat, vyuzivaji na mnoha
mistech. Vyuziti najdou napiiklad v pocitacovych hrach, v matematickych metodach jme-
novité pii metodé Monte Carlo, simulaci prirodnich jevi, nebo napriklad pri Sifrovani pro
zabezpeceni posilanych zprav napriklad mimo jiné v dnes tolik rozsifeném internetovém
bankovnictvi.

Cilem této prace je prozkoumat uz pouzité metody generatortt pseudondhodnych cisel
a tii vybrané implementovat. Dalsim cilem je navrhnout vicestavovy celularni automat
s vyuzitim genetického algoritmu pro navrh prechodovych pravidel, ktery by mohl posunout
kvalitu generovanych pseudondhodnych ¢isel dopredu. Zavéreénym cilem je poté porovnat
implementované celularni automaty vyuzité pro generovini pseudondhodnych ¢isel mezi
sebou a zjistit, zda nové navrzeny zpusob prinese néjaké zlepseni do oblasti generovani
pseudondhodnych éisel.

V kapitole 2 jsou predstaveny celuldrni automaty, jimiz se prace primarné zabyva. V ka-
pitole 3 jsou popsany metody generovani ndhodnych ¢isel, které vyuzivaji jiné pristupy nez
celularni automaty. Kapitola 4 se zabyva generatory, které byly konkrétné v rdmci prace
implementovany. Nasledujici kapitola 5 popisuje nové feseni generovani pseudonahodnych
¢isel navrzené dle nastudovanych c¢lankd. Posledni kapitola 6 poté popisuje testovani a
zhodnoceni vSech implementovanych generatort.



Kapitola 2

Celularni automaty

V rémci této kapitoly budou predstaveny celularni automaty (dale pouze CA)!, které jsou
zékladnim prvkem celé této prace, konkrétné obecné principy automati, které jsou typove
pouzité dale. Podkapitola 2.2 se tyka v podstaté nejzakladnéjsich formy, jednorozmérného

vvvvv

2.1 Zakladni princip

Celuldrni automaty jsou diskrétni’ abstraktni vypocetni systémy. Kazdy takovy celuldrni
automat se sklada z kone¢ného poctu malych jednotek, oznacovanych jako bunky[4]. Odtud
také pochazi pojmenovani celularni. Kazda takova bunlka mé sviij vnitini stav a po ubéhnuti
jedné casové jednotky prechazi do jiného podle prechodové funkce, kterou méa kazda bunka
uréenou.

Celularni automat se sklada z nékolika slozek. Jedné se konkrétné o tyto ¢tyii kompo-
nenty [15]:

e Pole bunék
o« Konecénd mnozina stavu
¢ Okoli bunék

e Prechodova pravidla

Pole bunék byva obecné N-rozmérné, kde N je prirozené ¢islo. Typicky se vsak pou-
zivaji jednorozmérnd, nebo dvourozmérna pole. Buiiky v poli mohou mit razné tvary, pro
jedno pole vSak plati, ze vsechny bunky jsou stejné. Tvar bunky muze ovliviiovat i poté
pouzité okoli. Priklady nékterych poli jsou na obrazcich 2.1. Dtlezita je také velikost pole,
kterd se miize pro kazdy automat lisit.

Vsechny bunky pracuji s koneénou mnozinou stavli. V jednu chvili mize mit bunka
pouze jeden stav z této mmnoziny. Velmi Casto se vyuzivaji binarni, nebo také dvoustavové
celuldrni automaty, které mohou nabyvat hodnot z mnoziny {0, 1}.

Pro prechod do dalsiho stavu vyuziva burika svého okoli. V ramci definice CA muzeme
okoli chapat jako pocet a pozice okolnich bunék, které vyuziva k prechodu do dalsiho stavu.

'Mimo zkratky CA bude v textu pouzito pro celuldrni automat oznadeni i jen pouze ,automat®. Pokud
by byl myslen automat (tedy koneény automat), bude to v textu zminéno
2Diskrétni systémy nepracuji ve spojitém case
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Obrézek 2.1: Rizné tvary poli CA

O ruznych typech okoli vice pro jednorozmérné CA v podkapitole 2.2 a pro dvourozmérné
v podkapitole 2.3.

Prechodova pravidla lze chapat jako funkci, kterd ma na vstupu soucasné stavy okoli
a na vystupu ma novy stav resené bunky. Novy stav lze poté ziskat nasledovné:

s(t+1) = f(s(t), Ns(1))

Oznac¢me si mnozinu stavi jako S. Poté plati: s € S. Ng(t) oznacuje stavy vSech bunék
okoli dané buriky v ¢ase t, s(t) je stav bunky v case t a funkce f(S, Ny je poté prechodova
funkce, kterda mapuje stavy okoli na novy stav podle prechodovych pravidel.

Pro ucely prace je treba zminit jednu z vlastnosti celularnich automatt, uniformitu.
Automat nazveme uniformnim, pokud vsSechny bunky automatu vyuzivaji k prechodu do
nového stavu stejnou prechodovou funkci. V pripadé neuniformniho automatu mé kazda
bunka svoji funkci [18]. V tomto pfipadé se muze stét, ze nékteré bunky maji stejnou
prechodovou funkci, ale neplati to pro vSechny bunky automatu.

Celulédrni automaty obecné maji mnoho vyuziti. Mimo generovani pseudonahodnych ¢i-
sel, ¢imz se zabyva tato préace, se vyuzivaji i pro simulace, napiiklad konkrétné epidemii,
chemickych reakci, obecné biologickych problémi nebo z oblasti fyziky, dale také v pocita-
¢ové grafice v ramci proceduralniho generovani, nebo v oblasti zpracovani obrazu, napriklad
i opravy obrazu poskozené Sumem a dalsi.

2.2 Jednorozmeérné celularni automaty

Nejjednodnodusim typem celularniho automatu je jednorozmérny. Bunky automatu jsou
umistény v jednorozmérném poli, stejném jako vyuziva vétSina programovacich jazyku, viz
obrazek 2.2.

Bunky jsou poté serazeny za sebou a kazda sousedi s jednou burikou po pravici a levici.
Prechodové funkce poté pracuji s radiem, bézné znacenym r. V praci jsou implementovany
CA s okolim o velikost t¥i a pét bunék, ukdzano na obrézcich 2.3a a 2.3b. Radius oznacuje

2Obrézek byl prevzat z:[14]

5Obrazek byl pievzat z:[20]

SObrézek prevzat z: https://geometricolor.wordpress.com/2013/01/11/hexagonal-cellular-
automata/
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Obrazek 2.2: Jednorozmeérny celularni automat

celkovy pocet bunék, které se budou pouzivat pro prechod. V pripadé radiu o velikosti tii
se poté bere bunka, jejiz stav se pocitd, a jedna bunka po pravici a jedna po levici.

(a) Ukdzka trojokoli CA

(b) Ukazka pétiokoli CA

Obrazek 2.3: Okoli bunky v jednorozmérném CA, bunka prechézejici do nového stavu je
zvyraznéna tmavsim odstinem

P1i prechodu do nového stavu je treba zndt bunky zprava i zleva. Problém nastava
u krajnich bunék, kde kon¢i hranice pole. Budeme-li brat okoli o velikosti tii, tak poté
konkrétné bunce na indexu nula a posledni bunce. V tomto pripadé jsou dva zpusoby, jak
tuto situaci resit. Prvnim je nastaveni pevné hodnoty, kterou bude mit ,virtualni“ bunka
pti poctech pokazdé. Vétsinou se v tomto pripadé pouziva hodnota nula.

Dalsi moznosti je v podstaté spojeni obou koncti pole, ¢imz vznikne takzvané kruhové
pole. Poté bude mit prvek na nultém indexu jako souseda vlevo prvek na poslednim indexu
a posledni prvek bude mit po své pravici bunku na indexu nula. Tento druh pole je na
obrazku 2.4.

A

Obrazek 2.4: Ukéazka kruhového pole®, Sipkou naznacena kruhova zavislost

2.3 Dvourozmérné celularni automaty

vvvvvv

rozmérnym polem bunék jako je na obrazku 2.5.

Podstatnym rozdilem oproti jednorozmérnym CA predstavuje novd dimenze. Diky té
se v tomto pripadé pouzije jiny typ okoli, nez tomu bylo u jednoho rozméru. Vyuzivaji se
dva obecné typy okoli, konkrétné von Neumannovo a Moorovo. Von Neumannovo okoli,

SPfevzato z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Circular_buffer_-_empty.svg
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Obrézek 2.5: Ukézka 2D CA”

které je na obrazku 2.6a, pracuje s péti bunkami. V tomto pfipadé bere centralni bunku
a poté bunky, které s ni maji spolecné stény. Naproti Moorovo okoli, které je na obrazku
2.6b, pracuje az s deviti bunkami. Doplnuje Neumannovo okoli i o bunky, které sousedi
s centralni bunkou pres rohy.

(a) Von Neumannovo okoli (b) Moorovo okoli

Obrézek 2.6: Okoli bunky ve dvourozmérném CA

Stejné jako v pripadé jednorozmérnych celuldrnich automatia nastava komplikace pti
hrani¢nich bunkach. Tato situace se Tesi stejné, bud je cely automat ohranic¢eny hranici
bunék s hodnotou nula, nebo buriky na kraji navazuji na druhy okraj.

Znamym prikladem dvourozmérného celuldrniho automatu je Conwayova Hra zivota
(v origindle Game of Life). Jedna se o jednoduchy dvoustavovy dvourozmérny celularni
automat. Kazda bunka muze nabyvat stavu nula, kde je povazovdna za mrtvou, nebo jedna,
kdy je naopak ziva. Cely automat se ¥idi nasledujicimi jednoduchymi pravidly [12]:

e Pokud je bunka na zivu, zistane ziva, pokud ma dva nebo t¥i zivé sousedy, jinak
zemre

e Pokud je burika mrtva, ozije, pokud ma pravé tri zivé sousedy, jinak ztustane mrtva

I automat s témito v podstaté primitivnimi pravidly dokéze generovat slozité a ,,zijici®
obrazce. Nékteré z nic jsou na obrazku 2.7.

"Pfevzato z: https://tatasz.github.io/compound_ca/
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Obrazek 2.7: Piklady ob




Kapitola 3

Generovani pseudonahodnych cisel

Pro generovani pseudondhodnych ¢isel se vyuziva nékolik riznych pristupi. Vyuziti celular-
nich automatt pro tento tikol je vénovan zbytek této price, v této kapitole budou zminény
generatory pracujici na jiném principu. Konkrétné se jedna o linearni kongruentni generator
v podkapitole 3.1, posuvny registr se zpétnou vazbou v podkapitole 3.2, generdtor Blum
Blum Shub v podkapitole 3.3 a jako posledni generator ISAAC v podkapitole 3.4. Pro ucely
této prace bude zaveden pojem ,konvenéni generatory“. Timto oznacenim budou mysleny
pravé tyto generatory, které nejsou zalozeny na celularnich automatech.

3.1 Linearni kongruentni generator

Linedrni kongruentni generator (anglicky linear congruential generator) je jednim z nejcas-
t€ji pouzivanych generatori. Pracuje na jednoduchém principu[9]:

Tit1 = (a-x; +b) mod m
kde:
e Xjr1 je nové pseudondhodné ¢islo
e Xx; je posledni generované pseudonahodné ¢islo
e a, b a m jsou vhodné zvolené konstanty
e mod je operace modulo, zbytek po celoc¢iselném déleni.

Konstanty a, b a m poté urcuji kvalitu generatoru, mohou ovlivnit periodu, kdy se ¢isla
za¢nou zase opakovat. Cislo g je taky vybirdno uzivatelem. Je to prvni éislo celé sekvence,
od kterého se pocitaji dalsi ¢isla. Obvykle byva oznacovano jako ,seminko® (anglicky seed).
Tuto prvni hodnotu je nutné urcit pro jakykoliv typ generatoru cisel, jedna se o inicializac¢ni
nastaveni generdtoru, ktery na tuto hodnotu riznymi zptsoby navazuje.

Takovy generator poté vytvari ¢isla v rozmezi: 0 < z < m[15]. Nevyhodou tohoto gene-
ratoru je, ze nové ndhodné c¢islo je dost zavislé na predchozim. Tato nevyhoda znemoznuje
vyuzit takovy generator v kryptografii nebo jinych sluzbach, kde je tfeba co nejvétsi na-
hodnost a nepredvidatelnost, protoze pri zjisténi konstant je poté snadné zjistit dalsi ¢islo,
coz v oblasti bezpecnosti neni nejlepsi.

Na princip linedrniho kongruentniho generatoru navazuji i dalsi. Casto také byva spo-
jovan s dalsimi principy, napfiklad s posuvnym registrem se zpétnou vazbou. Mezi takové



generatory patii: KISS (Keep It Simple Stupid - Zachovej to jednoduse hloupé)[17] nebo
napiiklad Mersenne Twister.

3.2 Posuvny registr se zpétnou vazbou

Posuvny registr se zpétnou vazbou (anglicky linear feedback shift register, ddle v textu
pouze registr nebo LSFR) je dalsi moZnosti generovani pseudondhodnych ¢isel. Lze ho
implementovat jak softwarové, tak i hardwarové[8]. Pouziva dvé zakladni operace: bitovy
posun a operaci XOR. Zakladni struktura takového registru je na obrazku 3.1.

ARy
N¥

r

Obrézek 3.1: Ctyibitovy posuvny registr se zpétnou vazbou

Posuvny registr funguje nasledujicim zptisobem. Nejdrive je proveden klasicky bitovy
posun doprava. Bit, ktery ,pretece“ mimo registr se poté pridava do vystupniho proudu
bitli, predstavujici ndhodna cisla. Na uvolnéné misto na pozici bitu s nejvétsim indexem
prijde novy bit, ktery vznikne pomoci pravé provedenim operace XOR mezi prislusnymi
bity jak lze vidét na obrazku 3.1.

Pri pouziti vicebitovych registrt muze byt poté operace XOR nékolikrat zopakovana,
postupné s bity na riznych pozicich.

Seminko tohoto generdtoru predstavuji hodnoty jednotlivych bith v registru, napriklad
1001 pro ¢tyrbitovy registr. Pro kazdy registr, stejné jako jakykoliv jiny generator plati, ze
po urc¢ité dobé se zacne sekvence opakovat, to je oznacovano jako perioda. Pro generatory
pseudondhodnych ¢isel je zddané, aby tato perioda byla co nejvétsi mozné.

Stejné jako linedrni kongruentni generator z predchozi podkapitoly je tento druh ge-
neratoru nepouzitelny pro oblast zabezpeceni a kryptografii. Z nékolika vygenerovanych
c¢isel 1ze totiz nékterymi operacemi dostat pocatecni konfiguraci a poté tedy moci i zjistit
doptedu budouci ¢isla reference internet, coz neni pro tento pripad vyuziti optimalni.

3.3 Blum Blum Shub

Dalsim predstavenym konven¢nim generatorem je Blum Blum Shub (déle zkréceno pouze na
BBS). Nazev vznikl spojenim piijmeni jeho autort. Na rozdil od predchozich dvou zpusobtu
je tento vyuzitelny v kryptografii. Jedna se tedy jednoduchy generator pseudondhodnych
Cisel, patfici mezi kryptograficky bezpecéné generdtory (anglicky cryptographically secury
pseudorandom number generators, zkracovano na CSPRNG).



Stejné jako linedrni kongruentni generator pracuje pomoci jednoduchého vzorce[7]:

Tiy1 = x? mod M
kde:

e ;411 je nové vygenerované cislo
e x; je predchozi ¢islo
e mod je operace zbytek po celocéiselném déleni

e M je konstanta

Pro konstantu M poté plati M = p-q. V tomto pripadé predstavuji p a ¢ dvé dostatecné
velkd prvocisla, kterd splnuji podminku, aby byla takzvand Blumova prvocisla (anglicky
Blum prime). Pro Blumovo prvoéislo plati nasledujici definice[10]:

Definice 1 Prvocislo p nazveme Blumovo prvocislo, pokud:

p =3 mod 4.
Tento generator muze byt pouzit i pri generovani sekvence biti. V tomto pripadé je
jesté pridan druhy vypocetni krok vyuzivajici ziskané cislo:
b; = x; mod 2

V tomto pripadé vse zlstava, b; potom oznacuje novy bit priddvany do bitového proudu.

Velmi zajimavou vlastnosti tohoto generdtoru je i moznost zjisténi jakéhokoliv pseu-
donahodného cisla sekvence pouze z inicidlnich hodnot. K tomu lze vyuzit Eulerovu vétu
(anglicky Fuler’s theorem) nésledovné:

T = xgi mod AM) od M,

kde

e 1 je prirozené Cislo oznacujici poradi pseudondahodného ¢isla v sekvenci
e x; je pseudondhodné cislo, které chceme ziskat

e x( je pocCatecni hodnota - seminko generatoru

e M je stejna konstanta jako ve vzorci generatoru

e mod je operace zbytku po celo¢iselném déleni

o A(V) je takzvana Carmichaelova funkce.

Konstanta M je pouzita stejné jako v puvodnim vzorci generatoru (viz vyse). Ze zbytku
vzorce stoji za zminku jesté Carmichaelova funkce' je funkce, kterd vyuziva nasledujiciho
vztahu:

a” =1modn

Vstupem Carmichaelovy funkce je prirozené ¢islo n a vraci poté m, takové, ze plati vyse
uvedeny vztah a zaroven je m co nejmensi mozné. Dale ve vzorci a predstavuje vSechna
prirozena Cisla mensi nez n a zaroven nesoudélnd s n.

Wice vysvétleno v literatuie
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3.4 ISAAC

Poslednim generatorem predstavenym v této praci je ISAAC. Zkratka vznikla z anglickych
slov: Indirection, Shift, Accumulate, Add a Count (v piekladu Neprimost, Posun, Seskupent,
Scitdni a Pocet). Nézev tvori operace, které algoritmus generatoru pouziva. [11]

Jednd se o generator, ktery produkuje sekvence tficeti dvoubitovych ¢isel. Perioda ge-
neratoru je garantovana minimalné na 249, tedy pro predstavu 1 099 511 627 776 Gisel, nez
se zacne sekvence opakovat. Priimérné poté byva perioda 282952 ¢isel. [11]

Stejné jako generator Blum Blum Shub je i tento pristup vyuzitelny v kryptografii.
Vysledky generatoru jsou uniformné distribuované, nezkreslené a hlavné, coz je pro genera-
tory vyuzitelné v kryptografii velmi dilezité, nepredpovéditelné, pokud nezname pocatecni
hodnotu seminka.

Algoritmus 1 predstavuje algoritmus, ktery pouziva tento generator. Mimo jiné vyuziva
funkci £ (a, i), kterd je definovana nésledovné:

a <13 kdyzi=0mod4
a>6 kdyzi=1mod4
a <2 kdyzi=2mod4
a>16 kdyzi =3 mod4

f(a>i) =

Vstupem algoritmu jsou proménné a, b, c a pole s. Hodnota a predstavuje tficeti dvou-
bitovou hodnotu pouzitou jako akumulator entropie, proménna b slouzi pro uchovani pred-
choziho pseudondhodného ¢isla a proménna c je obycejny osmibitovy ¢itac, pocitajici pocet
pruchodu algoritmem. Pole s predstavuje vnitini stav, jednd se o pole 256 hodnot, kazda
o tficeti dvou bitech.

Jako vystupem je pole r, které obsahuje 256 tticeti dvoubitovych cisel.

Samotny algoritmus pracuje se zdkladnimi operacemi, jako je ¢iselné s¢iténi (), bitovy
posun (< a >>) a poté zbytek po celoéiselném déleni (mod).

Vstup: a, b, ¢ a pole 256 tiiceti dvoubitovych ¢isel s predstavujici vnitini stav
Vystup: pole r 256 tficeti dvoubitovych c¢isel

:c=c+1

2b=Db+c

3: for i =0, ..., 255 do

4 X =38;

5: a = f(a, 1) + ;1193 mod 256
6 si=a+b+s.95mod 26
7 Ti =X+ Sg.510 mod 256

8 b= Ti

9: end for

10: return r

Algoritmus 1: ISAAC

Fungovani generatoru lze také zobrazit i diagramem na obrazku 3.2. Stejny diagram by
poté bylo mozné vyuzit i pro generator IBAA od stejného autora. ISAAC poté na tento
generator navazuje a zlepsuje jeho vlastnosti.

27, dtvodu velikosti vysledku nebude uvedeno pfesné &islo, ale je jisté, Zze se v tomto piipadé jedna
o opravdu velky vysledek
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mi}
=) rotate or shift
BH addition

Obrazek 3.2: Diagram generatoru ISAAC?

Autor generatoru, Robert J. Jenkins, o ném prohlasil:
,Neexistuji zadné spatné pocatecni stavy ani ty, kde jsou samé nuly.“

Clanek [2] poté ukazuje, Ze to neni tiplné pravda a naopak predstavuje ty, které jsou
zranitelné, a navrhuje i vylepseni ptivodniho algoritmu (v ¢lanku oznaceno jako ISAAC+)
spocivajici v pridani operace XOR do dvou kroku algoritmu. Toto vylepSeni je ukazano na
algoritmu 2.

Vstup: a, b, c a pole 256 triceti dvoubitovych ¢isel s predstavujici vnitini stav
Vystup: pole r 256 tficeti dvoubitovych c¢isel

:c=c+1

22b=>b + c

3: for i =0, ..., 255 do

4: X = S;

5 a = f(a, 1) + ;1128 mod 256
6: si=2a® b+ 5.95mod 256
v TP =X+ 2 DS, 510mod 256
8: b=r;

9: end for

10: return r
Algoritmus 2: ISAAC+ - vylepSeni puvodniho algoritmu

Co se bezpecnosti tyce, nakonec neni o tolik lepsi nez puvodni algoritmus ISAAC, jak je
ukazano v ¢lanku reference. I tak ale oba pristupy tvoii velmi dobré kryptograficky bezpecné
generatory pseudondhodnych éisel.

3Diagram pievzat z dokumentace [11]
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Kapitola 4

Generovani pseudonahodnych cisel
celularnimi automaty

V této kapitole budou predstaveny uz zkoumané a otestované generatory pseudondhod-
nych cisel vyuzivajici celularni automaty. Konkrétné budou predstaveny automaty: jed-
norozmérny uniformni dvoustavovy (podkapitola 4.1, jednorozmérny uniformni t¥istavovy
(podkapitola 4.2 a dvourozmérny neuniformni dvoustavovy celularni automat (podkapitola
4.3. Tyto automaty byly prevzaty a implementovany z c¢lank, které se jimi vice podrobné
zabyvaly'.

4.1 Jednorozmérny dvoustavovy automat

Prvnim z implementovanych automatii je jednorozmérny dvoustavovy? celuldrni automat.
Jednda se automat fungujici na jednoduchém principu, ale i tak se jedna o velmi kvalitni
generator.

Pii implementaci byl pouzit kéd z ¢lanku [19]. Pozménéno bylo pouze tisknuti ¢isel na
vystup, jinak byl kéd zachovan.

Tento celularni automat pracuje s jednorozmérnym polem bunék, kdy kazdd muize na-
byvat jednoho ze dvou stavil odpovidajicim hodnotdm bitl, tedy 0 nebo 1. Automat je
uniformni, tedy pracuje pouze s jednou prechodovou funkci.

Pro fungovani tohoto celularniho automatu je potieba nastavit pét parametrti. Jsou to
konkrétné tyto:

e a - velikost pole bunék, v implementaci konkrétné hodnota 128
e b - velikost buniky, v implementaci nastavena na tricet dva bita
e ¢ - hodnota carry (pfenosu), v implementaci hodnota 987 654 321 v desitkové soustave

e d - konstanta, v implementaci nastavena na hodnotu 010101...vyjadfenou binarné
na triceti dvou bitech

e ¢ - hodnota kroku pro inicializa¢ni ,,zamichani“ hodnot, nez zac¢ne generator produ-
kovat opravdu pseudondhodné cisla

Cela prechodova funkce je zobrazena na obrazku 4.1 nize.

U kazdého celuldrniho automatu je poté pifslusny ¢lanek zminén
2Déle v textu oznadovan také jako binirni
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Cell Array

Ai | A1 A2 |Aja

F Ao > Aus

carry = carry xor A,

_______

v | — |
¥
—

otherwise
carry = carry xor A,

>
7

A’ = A; xor carry

Obrézek 4.1: Prechodové pravidlo celuldrniho automatu®

Samotné prechodova funkce je rozdélena na tii nasledujici kroky:

1. Aktualizace stavu hodnoty carry pro aktualni bunku
2. Aktualizace stavu bunky

3. Aktualizace stavajici hodnoty carry pro dalsi bunku

V prvnim kroku automat aktualizuje hodnotu carry pro soucasnou bunku. K tomu
se pouzije okoli aktualni bunky, které je v tomto ptipadé definovano trochu jinak, nez
v obecném pripadu predstaveného v kapitole 2.2. V tomto pripadé okoli bunky predstavuji
tTi bunky po prvé strané aktualni, jak je zobrazeno na obrazku 4.1. K aktualizace hodnoty
carry je vyuzita operace XOR a vyuziva nésledujici funkci, kde ¢’ je nova hodnota carry, ¢
je soucCasnd hodnota carry a A, predstavuji bunky automatu na indexu z:

gl c® Aiv1 kdyz Ajpo > Aigs
cd Az’+1 jinak
Dalsim krokem je samotna aktualizace stavu aktualni bunky zase pomoci operace XOR
pomoci vzorce:
A; = A,L @ C/
Nakonec poslednim krokem je aktualizace hodnoty carry pro dalsi bunku pfi¢tenim

konstanty d:

d=cd+d

30brazek prevzat z ptivodniho éldnku [19]

14



Funkce generatoru je poté néasledujici. Generator po spusténi provede e pocet iteraci pro
dostatecné ,,zamichani“ hodnot ze seminka pro generovani pseudonadhodnych ¢isel. Poté uz
zacne generovat ndhodnd cisla na vystup, jejich pocet je zavisly na zadaném vstupnim
parametru.

Implementovany generator potrebuje ke spusténi dva parametry a spousti se:

./gen COUNT SEED

Parametr COUNT predstavuje pozadovany pocet vygenerovanych pseudondhodnych ¢isel
a parametr SEED predstavuje pocatecni seminko generatoru. U tohoto generatoru muze byt
seminkem Tetézec i ¢islo, v obou pripadech je pouzita binarni hodnota z paméti, ne doslovna
hodnota seminka.

4.2 Jednorozmérny tristavovy automat

Druhym implementovanym celuldrnim automatem je tristavovy uniformni jednorozmérny
automat. Implementace byla prevzata z ¢lanku [6]. Uvedend implementace v jazyce Java
byla poté prevedena na odpovidajici implementaci v jazyce C.

Oproti predchozimu automatu byl pridan jeden stav. Mnozina stavl pro tento automat
je tedy: {0,1,2}.

K vyjadreni prechodové funkce je pouzita tabulka pravidel z obrazku 4.2

P.S. 222 221 220 212 211 210 202 201 200 122 121 120 112 111 110 102 101 100 022 021 020 012 011 010 002 001 000
RMT (26) (25) (24) (23) (22) (21) (20) (19) (18) (17) (16) (15) (14) (13) (12) (11) (10) (9) (8) (7) (6) (5) (4) (3) (2) (1) (0)

Obrézek 4.2: Tabulka piechodovych pravidel pro t¥istavovy celuldrni automat®

Automat vyuziva okoli o velikosti t¥i bunék, proto je v tabulce prechodovych pravidel
nutné mit dvacet sedm moznosti. Pii prechodu do nového stavu se prevede cislo, které
vznikne z hodnot stavii bunék za sebou, a prevede se do desitkové soustavy. Toto ¢islo poté
predstavuje index do tabulky pravidel.

Pri spusténi generator provede inicializaci soucasné konfigurace stavi podle zadané se-
minka. Po prevedeni do trojkové soustavy si z néj vezme nékolik prvnich hodnot, které
nastavi do pole aktudlniho stavu. Pocet hodnot, které bude automat pouzivat zavisi na
velikosti Cisel, které ma generovat, v bitech. Tato velikost je oznacena jako ,,okno“ Expe-
rimenty v ptuvodnim ¢lanku bylo stanoveno, ze je potieba: 10 - pocet_bitu/16 bunék, kde
pocet_bitu vyjadruje velikost generovanych ¢isel v bitech.

Nez zacne generator produkovat pseudondhodnd c¢isla, musi projit nékolika iteracemi
,ha prazdno“, tedy bez vygenerovani Cisel. Konkrétné je tfeba projit poCtem cykla, ktery
odpovida velikosti automatu n. Podle ¢lanku vychazi velikost automatu: n = window - 2, 5.
Po projduti n iteraci za¢ne automat generovat validni vysledky. Cislo je poté z automatu
ziskdvano zase pomoci okna. To uréuje pocet bunék, které se vezmou ze zac¢atku automatu
a prevedou se na dekadickou hodnotu.

V ramci prace bylo implementovana jesté jedna forma tohoto typu automatu. Puvodni
okoli o tfech bunkach bylo rozsifeno na bunék pét jako soucdst experimentu, jestli vétsi
okoli néjak znatelné pozméni vysledky generatoru ve statistickych testech.

4Ptevzato z ptivodniho dokumentu: [6]
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Pti okoli o velikosti tii buiiky byla tieba tabulka pravidel o velikosti 32. P¥i rozsfieni
okoli o dvé buiiky se toto ¢islo zvétsilo na 3°, tedy 243 moznosti.

Pro implementaci bylo tfeba nalézt odpovidajici nejlepsi moznou sadu pravidel, aby
mél vysledny generator co nejlepsi vysledky. Stejny problém je fesen i v kapitole 5.2, kde
je vyuzit geneticky algoritmus. V tomto pfipadé bylo vyuzito jiného pristupu a to ,,hrubou
silou®.

Postup pri hledani nejlepsi mozné tabulky pravidel pro pétiokoli byl néasledujici:

e Pomoci skriptu je vygenerovana nahodné sekvence 243, kterd obsahuje pouze znaky
z mnoziny stavi. Tato sekvence je pouzita jako tabulka pravidel pro celularni automat.

e Pomoci této tabulky je vygenerovano 1 024 nahodnych cisel.
e Na vygenerovanych ¢islech jsou spustény statistické testy.

Tento postup byl nékolikrat zopakovan a nakonec z vysledktu byla vybrana tabulka
pravidel, ktery vygenerovala ¢isla prochazejici co nejvice testy s co nejlepsimi vysledky.
Samotné testovani je popsano v kapitole 6. Pro otestovani bylo vybrano 1 024 ¢isel, protoze
se jedna uz o pomérné dost cisel a zéroven je to sympatickd mocnina dvou.

Z duvodu velikosti vysledné tabulky (243 znakt) neni v textu uvedena, lze ji najit ve
zdrojovém kédu three.c v globalni proménné rule5.

Generator je poté implementovan v ramci jednoho programu. Lze ho spustit nasledovné:

./three SIZE SEED COUNT RADIUS

Program potrebuje nasledujici parametry:

SIZE - velikost generovanych ¢isel v bitech

SEED - pouzité seminko, v tomto pripadé zadavano jako cislo

COUNT - pocet generovanych c¢isel

RADIUS - pouzité okoli, mozno zadat pouze hodnotu 3 nebo 5

4.3 Dvourozmérny binarni neuniformni automat

Poslednim automatem implementovanym dle ¢lanku je dvourozmérny bindrni neuniformni
celularni automat. Myslenka automatu véetné prechodovych pravidel byla pirevzata z ¢clanku
[16]. Od predchozich dvou automatt se lisi druhou dimenzi a jesté neuniformitou.

Autori ¢lanku pouzili k nalezeni optimalni sady pravidel pro celularni automat velikosti
8x8 bunék geneticky algoritmus. Vysledek pro tento automat je na obrazku 4.3. Postup
hledani pravidel nebyl v rdmci této price zopakovan, pouze byl prevzat vysledek.

Implementovany automat vyuziva prechodovou funkci:

sij(t+1) = X ®(C-5:5(t) ® (N - 5i-15(t) © (W -555-1(t)) © (S~ 8i41,5(1) © (£ - 54,541(1))

Kazda buinika méa poté pritazeno pravidlo, které urc¢uje hodnoty konstant X, C, N, W,
S, E. Prirazeni pravidel je v tabulce pravidel na obrazku 4.3. Konstanta X vyjadiuje, zda je
pravidlo linearni (X = 0) nebo ne (X = 1). Konstanty C (center, stied), N (north, sever),
W (west, zapad), S (south, jih) a E (east, vychod) poté vyjadiuji, zda se pfislusna burka
bude pouzivat. Pfi hodnoté konstanty 1 je bunka zahrnuta do vypoctu, v opa¢ném pripadé
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rule 15
rule 63

B3

rule 47

Obrézek 4.3: Tabulka pravidel pro 2D CA®

nikoliv. Novy stav bunky na fadku ¢ a sloupci j je poté oznacen: s; ;(t + 1) a soucasné
stavy poté s(t) s ptislusnym indexem podle polohy buriky.
Jak lze vidét na obrazku 4.3, automat pouziva ¢tyri ruznd pravidla. Jsou to:

o Pravidlo 15 — s;j = s;_1,j(t) ® 85,j—1(t) ® Sit1,;(t) B s4,541(¢)

o Pravidlo 31 — s; 5 = s;-1,j(t) ® 8;,j—1(t) ® Si1,;(t) B sij4+1(t) B 545(¢)

o Pravidlo 47 — s, = 1® 551, (t) ® 8;5.j—1(t) ® si1,(t) © sij41(t)

o Pravidlo 63 — 5,5 = 1@ si-1,;(t) ® sij—1(t) ® si41,5(t) D 55 j41(t) D 54,5(t)

Po provedeni experimenti bylo zjisténo, Ze inicializa¢ni ,,zamichani{“ hodnot automatu
v tomto pripadé neznamend pro vysledky néjaké vylepseni, proto nebylo vyuzito. Pro vyge-
nerovani sady N-bitovych ¢isel musi generator projit N kroku. Pii kazdém kroku vygeneruje
jeden bit vysledné sady cisel. Pro osmibitova c¢isla je tedy potieba projit osmi kroky. Vy-
sledkem je poté Sedesat ¢tyrti cisel.

V ramci experimentt bylo zjistovano, jak moc se budou lisit vysledky pfi pouziti jiného
poctu pravidel. Byly vybrany tyto automaty:

¢ Uniformni dvourozmérny automat
¢ Dvourozmérny neuniformni automat se dvéma riznymi pravidly

e Dvourozmérny neuniformni automat se tfemi riznymi pravidly

K vybéru, ktera pravidla pouzit byla vyuzita podobné jako v kapitole 4.2 takzvana
hrubéa sila. Na vybér byla jiz vyse ¢tyri zminovand pravidla, v rdamci pokusil se pouze
hledala nejlepsi moznd kombinace.

Postup byl nasledujici:

e Pomoci pravidel bylo vygenerovano 1 024 c¢isel

¢ Otestovani vystupu pomoci statisticky testu

®Obrazek prevzat z ptvodniho ¢ldnku [16]
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7 vysledkt statisticky testt byla poté vybrana pravidla, kterd produkovala nejlepsi
vysledky. Vysledky jsou néasledujici. Pro uniformni dvoustavovy automat bylo vybrano pra-
vidlo 63. Pro neuniformni se dvéma pravidly pro prvni ¢tyfi radky automatu pravidlo 15 a
pro zbylé ¢tyri pravidlo 63. A neuniformni automat se tfemi pravidly ma pro prvni tretinu
radka pravidlo 15, pro druhou pravidlo 31 a pro posledni pravidlo 63.

Generator je poté spoustén nasledovneé:

./two_dim COUNT SEED MODE

Parametry generatoru jsou nasledujici:

e COUNT - pocet iteracich, které automat provede, vygeneruje poté osmkrat tolik ¢éisel
e SEED - je seminko generdtoru zadavano jako binarni sekvence 64 c¢isel

e MODE - urcuje, ktery z automatu se spusti, moznosti jsou: 1, 2, 3 a 4 a urcuji pocet
vyuzitych pravidel
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Kapitola 5

Novy postup generovani
pseudonahodnych cisel celularnimi
automaty

Tato kapitola se vénuje hlavnimu cili celé této prace. Tim je pokus o vytvoreni ¢tyfstavo-
vého celularniho automatu, ktery by mél lepsi vysledky, nez doposud prozkoumané metody.
Pro hledani nejlepsich moznych pravidel je pouzit geneticky algoritmus, kterému se vénuje
podkapitola 5.1. Samotny celularni automat je poté popisovan v podkapitole 5.2.

5.1 Pouziti genetického algoritmu pro navrh pravidel celu-
larniho automatu

K nalezeni prechodové funkce celularnich automatti se vyuzivd mnoho metod. Jednou z nich
je geneticky algoritmus, ktery byl vyuzit i v této praci. Jedna se o jednu z technik inspiro-
vanych realnou prirodou spolu s naptiklad optimalizaci mravenci kolonii nebo optimalizaci
hejnem castic, kterymi se tato prace nezabyva.

Geneticky algoritmus je metoda inspirovand Darwinovou teorii o pfirodni evoluci [13].
7 populace jedinct jsou vybirani ti nejsilnéjsi, ktefi maji nejvétsi Sanci prezit. Jedinec
predstavuje v algoritmu mozné hledané reseni. Nejsilnéjsi jedinec poté predstavuje nejopti-
malnéjsi feseni problému.

Geneticky algoritmus pracuje s populaci, kterou predstavuje pole jedincti. Kazdy jedinec
predstavuje néjaké reseni, které mize a nemusi byt hledanym feSenim. Pti hledani je kazdy
z jedinct ohodnocen fitness funkci, ktery urcuje, jak moc dobré reseni predstavuje. Fitness
funkce je volena pro kazdy problém individudlné, nema pevné dany tvar.

Geneticky algoritmus se skladé z téchto kroku:

1. Vypocet fitness funkce kazdého jedince
2. Vybréani jedinct ke krizeni

3. Kiizeni

4. Mutace

Geneticky algoritmus je ukdzén na diagramu na obrézku 5.1.
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START

Vyivofeni potatedni
populace

Ohodnoceni fitness
funkci

ANO

Je spinéna ukoncovaci podminka?

NE

Wyb&r rodict

Krizeni

Mutace

Obréazek 5.1: Diagram genetického algoritmu

Na pocatku algoritmu je vygenerovana pocatecni populace jedincti. V tomto konkrétnim
pripadeé je jedinec reprezentovan retézcem predstavujicim vysledny stav pri dané kombinaci
stavll okoli. Kazdy z jedincii je nasledné ohodnocen fitness funkei. V dalsim kroku jsou
vybrani jedinci ke kiizeni pro vznik dalsi generace. To lze provést vice zpiisoby. Jednim
z nich je vybér nahodnych dvou jedinct a jejich nésledné zktizeni. Dalsi z moznosti je
vyuziti ,rankt“. Tento zpisob byl vyuzit i v rdmci implementace.

P1i vyuziti ranka se pri vybéru bere v potah ohodnoceni fitness funkci. Jedinci se seradi
podle této hodnoty a kazdému je prerazen krom fitness funkce i rank, ktery vyjadiuje
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relativni kvalitu vii¢i ostatnim jedinct populace. V tomto ptipadé je rank piifazovan podle
poctu jedinctl, ktefi maji horsi hodnotu fitness nez konkrétni jedinec. Déle je kazdému
prirazena pravdépodobnost vybéru daného jedince. Ta je vypocitana nasledovneé:

1-—s n 2-k-s
poo ope(p—1)

Kde k je rank jedince, s je uzivatelem zvoleny parametr - konkrétné byla pouzita hodnota
0,7 ndhodné vybrana bez néjakého vétsiho smyslu - a p je velikost populace - konkrétné
sto.

Po vybéru jedinct dochazi ke krizeni. K¥izeni je ilustrovano na obrazku 5.2. Obrazek je
prizpusoben fesenému zpusobu v praci, pouze chrozomy byly pro tcel obrazky zmenseny
na osm znaku. Pri kriZzeni je vybrano ndhodné jedno misto a nové vznikaji spojenim ¢éasti
pred timto mistem z prvniho rodice a ¢asti po tomto misto druhého rodice. Misto kiizeni
miize byt i pevné dano, jak tomu bylo v této préci, konkrétné na polovinu retézce.

Psel(k) =

Obrazek 5.2: Kiizeni chromozomu - Vlevo rodice, vpravo potomci

Z jednoho kriZeni vzniknou dva nové chromozomy do dalsi generace. Pii kiizeni mize
dojit k mutaci. Pravdépodobnost mutace byla nastavena na 0,01. Mutace je poté provedena
na ndhodném znaku fetézce zvysenim hodnoty o jedna.

Po vytvoreni celé nové generace algoritmus znovu ohodnocuje jedince hodnotou fitness
funkce a znovu tvori novou generaci. Postup je opakovan, dokud neni nalezeno idedlni feseni
nebo je ,nasilné* ukoncen po ubéhnuti predem daného pocCtu generaci, v tomto pripadé
1 024.

V ramci experimentti s generadtorem byla planovana implementace dvou ctytstavovych
automati. Stejné jako v pripadu tiistavového tedy jeden s okolim o velikosti t¥i a druhy
s okolim o velikosti pét bunék. V prvnim ptipadé piipadé je tedy jedinec vyjadien jako
fetézec 43, tedy 64 znakii. V druhém piipadé je hledany vysledek vyjadieny fetézcem o 4°
(1 024) znakd.

Fitness funkce pro hledani nejlepsi tabulky prechodovych pravidel byla prevzata z ¢lanku
[16]. Nejdiive bylo vygenerovano 1 024 ¢éisel pomoci pravidla jedince. Ze sekvence byla poté
vypocitana mira entropie, kterd poté slouzila pro ohodnoceni jedince. Pro miru entropie
byl vyuzit vzorec:

Kkh
By == pn,logypn,
=1
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Ve vzorci predstavuje k pocet vSsech moznych hodnot, tedy v tomto ptripadé pocet vsech
moznych stavi a h potom délku Fetézce predstavujici ¢islo. Pravdépodobnost vyskytu ¢isla
ve vygenerované sekvenci je poté oznacena pp; .

Vysledné automaty jsou prozatim navrzeny pro osmibitova ¢isla. Pro osmibitové ¢islo
jsou ve ¢tyrkové soustavé potieba ¢tyri znaky. Mnozina stavi obsahuje ¢tyfi prvky, jako k
je tedy dosazeno ¢islo Ctyri a za h také cislo ¢tyri. V pripadé vicebitovych ¢isel by bylo pro
vyjadreni treba vice bunék.

Optimalni FeSeni mé poté co nejvétsi miru entropie. Nejlepsi reseni je potom takové,
kdy maji vSechna ¢isla, kterd mohou byt vygenerovana stejnou pravdépodobnost vyskytu a
to rovnu: 1/k". Mira entropie poté vychézi pfi tomto idedlnim stavu rovna pro étyfstavovy
automat: Ep = 2 - h. Lze Tici, Ze tato hodnota se bude vzdy rovnat poc¢tu bitla, které
jsou pouzity pro vyjadreni zkoumanych ¢isel. V tomto konkrétnim piipadé byla hledana
optimalni mira entropie rovna hodnoté osm. Pokud by néjaky jedinec dosahl této hodnoty,
bylo by nalezeno optimalni feseni.

Velikost jedné populace byla stanovena na 100 jedinci a béh algoritmu byl omezen
na 1 024 generaci. V ramci implementace byl algoritmus trochu modifikovin. P#i béhu
algoritmu je zapamatovan nejlepsi jedinec, ktery je vystupem programu.

5.2 Ctyistavovy jednorozmérny celularni automat

Hlavni prinosem této prace je jednorozmérny c¢tyrstavovy uniformni celularni automat. Pri
navrhu a implementaci bylo vychazeno z jiz nastudovanych predchozich c¢lankd. Hlavni
inspiraci byl t¥istavovy automat z ¢lanku [6] a [5], ktery také vyuzival vice stavi.

pro nejlepsi mozné vysledky. Jednou z moznosti je pouziti metody ,hrubou silou“, jak
je predstaveno v kapitolach 4.2 a 4.3, ovSem toto feSeni se uz v predchozich pripadech
neprojevilo jako idedlni.

K néavrhu prechodovych pravidel pro tento ¢tyistavovy automat byl vyuzit geneticky
algoritmus, které je vysvétlen v kapitole 5.1. Tento zptisob byl prevzat z ¢lanku o dvouroz-
mérném celuldrnim automatu [16].

Byly navrzeny a implementovany dvé moznosti automatu, stejné jako v pripadé tiista-
vového v kapitole 4.2. Prvni pouziva okoli o velikosti t¥i bunky a druhd vétsi okoli o velikosti
pét bunék. Vysledné tabulky prechodovych pravidel budou obsahovat tedy 64 a 1 024 po-
lozek. Druha moznost slouzi k experimentu, zda rozsifené okoli ovlivni néjak vic kvalitu
generovanych pseudondhodnych ¢isel.

Tento zpiisob vsak nezaruci, Ze generovand c¢isla budou prochézet i statistickymi testy,
proto vzdy byla jesté vygenerovana tabulka pravidel otestovina pomoci sady testi. Ta je
popsana v kapitole 6.1. V ptipadé, ze by vysledky nebyly optimalni, neprochézely by tedy
statistické testy, bylo by treba postup opakovat a vygenerovat novou tabulku pravidel.

Po nékolika pokusech byla vybrana nasledujici tabulka piechodovych pravidel' jako
nejlépe vyhovujici:

3221012133302310322032320203213021331220030130011312320102033031

Pri prechodu do nového stavu se poté vezme okoli bunky, kdy v tomto pripadé vznikne
¢islo o trech cislicich ve ¢tyrkové soustave, a to se prevede to desitkové soustavy. Vysledné
¢islo v desitkové soustaveé poté udava index do vyse uvedené tabulky pravidel.

!'Tabulka je vyjadiens jako fetézec z diivodu délky, kterou zabird. Stavy jsou za sebou sefazeny jako
prvky pole v jazyce C
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Geneticky algoritmus byl pouzit i pfi hledani pravidel pro automat pracujici s pétioko-
lim. I zde bylo ale tfeba pretestovat nalezeny fetézec a pripadné postup opakovat. Vysledna
tabulka pravidel v tomto piipadé obsahuje 1 024 moznosti, coz je pro zobrazeni v doku-
mentu prilis, proto zde neni uvedena. Lze ji najit poté ve zdrojovém kédu souboru four.c
jako globélni proménnou rulesbs.

Pri prechodu do nového stavu nevznikne ¢islo o trech ¢islice, ale péti. I to je prevedeno
do desitkové soustavy a predstavuje index do nalezené tabulky prechodovych pravidel.

Pri spusténi generator se nejdrive inicializuje automat dle zadaného seminka, které
v tomto pripadé musi byt ve tvaru ¢isla ve ¢tytkové soustavé. Zbyvajici bunky automatu jsou
poté inicializovany na hodnotu nula, stejné jako tomu je v pripadé tristavového automatu.

Byly provedeny experimenty, kdy se automat spustil a pfed generovanim bylo prove-
deno ,,zamichani“ stavii jako u pfedchozich jednorozmérnych automati. V tomto piipadé
nebyl zaznamenén velky rozdil ve vysledcich, proto nakonec nebylo vyuzito. Po inicializaci
pocatecnich hodnot bunék zac¢ne automat okamzité generovat pseudonahodny cisla.

Ziskavani ¢isla z automatu bylo v podstaté prevzato od tiistavového automatu. Tento
automat ma napevno nastaveno generovani osmibitovych hodnot, vicebitové hodnoty nebyly
prozatim implementovany. Osmibitovou hodnotu lze vyjadrit na ¢tyrech bunkach ¢tyrstavo-
vého automatu. Pii vypisu ¢isla se vezmou prvni ¢tyti bunky a ty se prevedou do desitkové
soustavy.

Vyhodou ¢étyt stavil je vztah mezi ¢islem dva a étyfi. Cislo ¢tyfi je druhou mocninou
¢isla dvé, proto pro ziskani N-bitového ¢isla neni tfeba slozité prepocitavat pocet nutnych
bunék, jako je to tfeba u tiistavového celularniho automatu, sta¢i pozadovany pocet bitu
pouze vydélit dvéma.

Generator je potfeba spoustén nasledovné:

./four RADIUS COUNT SEED

Parametry jsou nasledujici:

e RADIUS - rozmér okoli, mize byt hodnota 3 nebo 5
e COUNT - pocet chténych pseudondhodnych cisel

e SEED - seminko generdtoru vyjadrené jako c¢islo ve ¢tyrkové soustave
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Kapitola 6

Experimentalni vysledky

V posledni kapitole budou porovnany jednotlivé generatory pseudonahodnych ¢isel vyuzi-
vajici celularni automaty, které byly v textu predstaveny. V podkapitole 6.1 je predstavena
pouzita testovaci sada a zplsob provedeni experimentt pro porovnani. V podkapitole 6.2
jsou otestovany a porovnany generatory vyuzivajici jednorozmérné celularni automaty. Ge-
neratory s dvourozmérnymi celularnimi jsou porovnany v podkapitole 6.3. Nésledné jsou
vybrany dle vysledka ¢tyfi nejlepsi generatory z obou typu a porovnany v podkapitole 6.4.

6.1 Testovaci sada

Pro testovani generatori pseudondhodnych ¢isel je mozné vyuzit nékolik riznych zpisobu
testovani. V jazyce Python naptiklad lze vyuzit jeden z balicki, jmenovité randtest, ktery
obsahuje funkci pro otestovani sekvence cisel.

Jistéjsim zpiisobem je vyuziti statistickych testl, které byvaji seskupeny do testovacich
sad. Jednou z nejcastéji pouzivanych testovacich sad je poté sada Diehard nebo testovaci
sada institutu NIST, kterd se zaméruje i na kvalitu pro kryptografické icely. Kromé jazyka
Python jsou testy implementované i v jazyce C jako knihovna TestUO1.

V rédmci této prace byla vybrana pravé testovaci sada NIST [3]. Nebyla vyuzita celd, ale
pouze sedm testl z ni. Konkrétné se jedné o tyto testy:

1. Frekvencni test v rdmci bloku (anglicky Frequency Test within a Block)
2. Test kumulativnich soucta (anglicky Cumulative Sums Test)

3. Test diskrétni Fourierovy transformace (anglicky Discrete Fourier Transform (Spectral)
Test)

4. Frekvenc¢ni (Monobit) test (anglicky Frequency (Monobit) Test)

5. Test na nejdelsi béh jednicek v bloku (anglicky Test for the Longest Run of Ones in
a Block)

6. Test stupné bindrni matice (anglicky Binary Matriz Rank Test)
7. Sériovy test (anglicky Serial Test)

Vsechny statistické testy pracuji na podobném principu. Na zacatku je vyslovena nulova
hypotéza. V pripadé testovani pseudondhodnych ¢isel je nulova hypotéza, ze se jedna o sek-
venci nahodnych ¢isel. Kazdy z testi poté pocita néjakym zpusobem takzvanou P-hodnotu
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(P-value). V ramci téchto testi P-hodnota vyjadiuje pravdépodobnost, ze dokonaly gene-
rator ndhodnych ¢isel vygeneruje méné nahodnou sekvenci ¢isel, nez je pravé ta testovana.
Kdyby vysla P-hodnota rovna jedné, byla by brana tato sekvence cisel za dokonale ndhod-
nou. V opacném pripadé, kdy vyjde P-hodnota rovna nule, je sekvence brana za kompletné
nendhodnou.

K vyhodnoceni testi je treba jesté urcit hladinu vyznamnosti «. Pro prijmuti nulové hy-
potézy je poté tieba porovnat P-hodnotu s touto hodnotou a. V ptipadé, ze P-hodnota > «,
nulova hypotéza je prijata, sekvence je tedy ndhodnou. V opacném pripadé je sekvence
vyhodnocena jako nendhodné. Pro testy je nastavena na hodnotu 0,01, coz je jedna z nej-
castéjsich moznosti.

Jednotlivé testy a zpusoby pocitdani P-hodnoty jsou popsdny v dokumentaci [3]. Téma-
tem prace neni testovani generdtori pseudonahodnych ¢isel, nebudou tedy detailné popsany.

Frekvenéni test v ramci bloku

Tento test je v podstaté rozsifenim frekvenéniho testu. Zkoumd pomér jednickovych a nulo-
vych bitli ne v ramci celé sekvence, ale pouze v blocich o velikosti M. Pri ndhodné sekvenci
by byl pocet jednickovych bitl, stejné tak nulovych, roven poloviné velikosti bloku M pro
kazdy ze vSech bloki. Pokud se M rovnd 1, tak potom je test roven frekvenénimu (monobit)
testu.

Test kumulativnich soucétu

Pri pocitani v tomto testu jsou nuly nahrazeny hodnotou -1. Test poté zkoumé odchylku od
nuly pro ndhodné podsekvence definovanou kumulativnim sou¢tem'. Pro ndhodnou sekvenci
by odchylka od nuly méla byt blizko nule. Test probiha ve dvou ¢astech: od zacatku a od
konce.

Test diskrétni Fourierovy transformace

V tomto testu je vyuzita diskrétni Fourierova transformace (DFT) pouzivand pii préci se
signaly pro ziskavani spektra. Toho vyuziva i tento test. Zkouma vysky vrcholt v provedené
DFT na zkoumané sekvenci. Ucelem je hledani pravidelnosti v sekvenci.

Frevenc¢ni (Monobit) test

V puvodni sadé testi NIST je uveden tento test jako prvni, v této préci je v seznamu testu
az ¢tvrty, ale na vysledcich to nic neméni. Podle dokumentace na projduti tohoto testu
zavisi 1 projduti vSech ostatnich. Hlavnim cilem tohoto testu je zkoumat pomér jednicek a
nul v bitové sekvenci. Prava ndhodna sekvence by méla pocet nulovych a jednickovych bitu
priblizné stejné.

Test na nejdelsi béh jednicek v bloku

Tento test pracuje s bloky o velikosti M bitt. V kazdém bloku zkoumé nejdelsi sekvenci
jednicek jdoucich bezprostredné za sebou. Sekvence stejnych bitd za sebou se nazyva béh
(anglicky run). Velikost takového nejdelstho béhu by pro kazdy blok méla byt stejnd pri
sekvenci ndhodnych cisel.

'Kumulativni soucet je soucdet viech piedchozich hodnot
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Test stupné binarni matice

V tomto testu se pracuje s disjunktnimi maticemi vzniklé ze ptivodni zkoumané sekvence
rozdélené na mensi. Ucelem tohoto testu je hledat linedrni zavislost mezi podsekvencemi.
Mimo sady NIST se tento test také vyskytuje v Diehard testovaci sadeé.

Sériovy test

Tento test se zaméruje na frekvenci vSech moznych prekryvajicich se podsekvenci ptivodni
sekvence bitl. Kazda podsekvence mé velikost pravé M bitd, coz je jeden z parametru
funkce vyhodnocujici tento test. V pripadé, ze hodnota M je rovna jedné, tak je sériovy
test ekvivalentn{ frekvenénimu testu vyse. Cisla v ndhodné sekvenci by méla byt rozdélena
rovnomeérné. Proto by méla mit kazda sekvence o M bitech stejnou pravdépodobnost, ze se
objevi v puvodni sekvenci. Tento test pocita dvé P-hodnoty.

Testy nejsou soucasti implementace, byla pouzita oficidlni implementace z oficidlni
stranky institutu®.

6.2 Testovani jednorozmeérnych celularnich automatt

V ramci testovani jednorozmeérnych celuldrnich automati byly otestovany po implementaci
konkrétné tyto celularni automaty jako generatory pseudonahodnych cisel:

¢ Dvoustavovy automat

o Tristavovy automat s okolim o velikosti tii bunky
o Tristavovy automat s okolim o velikosti pét bunék
« Ctyfstavovy automat s okolim o velikosti tii buiiky

« Ctyfstavovy automat s okolim o velikosti pét bunék

Na kazdém z téchto automatii byly provedeny jiz zminéné testy ze sekce 6. V prvni ¢asti
bylo vygenerovano 1 024 osmibitovych c¢isel a tato sekvence byla nasledné otestovana.

Vysledky testu jsou v tabulkach 6.1 a 6.2 a grafu 6.1. Tabulka byla pro piehlednost
rozdélena do dvou tabulek — zvlast automaty prebrané z clankt a zvlast novy ctyrstavovy.
Tabulky poté zobrazuji vyslednou P-hodnotou zaokrouhlenou na t¥i desetinnd mista pro
prehlednost.

Graf mé na svislé ose vyznaceny ziskané P-hodnoty, na vodorovné nazvy testil. Carko-
vané je poté vyznacend hladina vyznamnosti 0,01 pro lepsi orientaci.

V tabulkéach ani grafu nejsou pro piehlednost vypsany celd jména testd, pouze zkracené
verze podle nazvi slozek, kam poté program poté uklada vysledky. Nazvy jsou nahrazeny
nasledovné:

e Frekvenéni test v ramci bloku — BlockFrequency

o Test kumulativnich souc¢tu od zacatku — CumulativeSumsF

20Odkaz ke stazeni testovaci sady: https://csrc.nist.gov/Projects/Random-Bit-Generation/
Documentation-and-Software
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e Test kumulativnich souc¢tit od konce — CumulativeSumsB
e Test diskrétni Fourierovy transformace — DFT

o Frekven¢ni (Monobit) test — Frequency

e Test na nejdelsi béh jednicek v bloku — LongestRun

e Test stupné bindrni matice — Rank

e Sériovy test — Seriall a Serial2

Test Dvoustavovy | Tristavovy, r = 3 | Tristavovy, r = 5
BlockFrequency 0,853 0,132 0,84
CumulativeSumsF 0,829 0,109 0,604
CumulativeSumsB 0,866 0,104 0,565
DFT 0,301 0,089 0,011
Frequency 0,965 0,057 0,426
LongestRun 0,115 0,028 0,024
Rank 0,626 0,017 0,962
Seriall 0,986 0 0
Serial2 0,978 0 0

Tabulka 6.1: Vysledky statistickych testi jednorozmérnych CA s 1 024 ¢isly, ¢ast prvni

Test Ctyistavovy, r = 3 | Ctyistavovy, r = 5
BlockFrequency 0,616 0,854
CumulativeSumsF 0,17 0,162
CumulativeSumsB 0,16 0,244
DFT 0,181 0,746
Frequency 0,01 0,124
LongestRun 0 0,083
Rank 0,054 0,219
Seriall 0 0
Serial2 0 0,008

Tabulka 6.2: Vysledky statistickych testti jednorozmérnych CA s 1 024, ¢ast druha

Dle vysledka pro testovani s 1 024 ¢isly lze usoudit, ze nejlepsich z téchto péti gene-
ratord je prvni zminovany a to generator vyuzivajici binarni celularni automat. Nejhure si
naopak vedl jeden z hlavnich automatii této prace — ¢tyrstavovy celuldrni automat s okolim
o velikosti tii bunky, ktery neprosel dvéma z testli, ostatni pouze jedinym.

Jednim z cild experimenti bylo zjistit, jestli bude mit vétsi okoli vliv na kvalitu gene-
rovanych ¢isel. PTi pohledu na vysledky tiistavového celuldrniho automatu lze usoudit, ze
celkové generuje o trochu lepsi nahodné ¢isla nez puvodni automat. Vzhledem k tomu, Ze
jedinym rozdilem jsou hodnoty P-hodnot, které jsou ve ¢tyrech ze sedmi testu lepsi, nejedna
se o prilis velké vylepseni.
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Obrazek 6.1: Vysledky testovani jednorozmérnych CA na 1 024 cislech

U ctytistavového automatu je vylepseni kvality generovanych c¢isel znatelné lepsi. U celu-
larniho automatu s trojokolim neptesahuji vysledné hodnoty, krom blokového frekven¢niho
testu, hodnoty 0,2. Oproti tomu automat s pétiokolim ma pomérné vysoké hodnoty, pro-
chéazi o test vice a jedna z hodnot sériového testu nevychazi jako ¢istd nula.

Tristavovy CA s Ctyfstavovym, oba s pétiokolim, jsou prozatim takrka srovnatelné.
Oproti puvodnimu tfistavovému automatu z ¢lanku predstavuje tento ¢tyistavovy CA jisté
vylepseni, stejné jako tristavovy automat s pétiokolim.

Dalsi c¢asti testovani bylo zvétseni poctu cisel, aby se ukazalo, jak moc budou kvalitni
vysledky i pti vétsim poctu cisel. Konkrétné bylo vygenerovano 10 048 osmibitovych cisel.
Toto ¢islo bylo zvoleno jako nejblizsi nasobek ¢isla 64 vétsi nez 10 000 kvili pozdéjsimu
srovnani s dvourozmérnymi automaty.

Nad vygenerovanou sekvenci byly spustény stejné testy jako v predchozim pripadé.
Vysledky pro tuto sadu testt jsou v tabulkach 6.3 a 6.4 a poté shrnuty v grafu 6.2. Hodnoty
v tabulkach jsou zase vypoctené P-hodnoty zaokrouhlené na tii desetinna mista. Graf ma
stejny popis jako v predchozim piipadé.

Krom binarniho celularniho automatu lze pozorovat znatelné zhorseni. Zbyvajici auto-
maty v tomto pripadé neobstaly a pro sekvenci 10 048 negeneruji kvalitni ndhodna ¢isla.
Lze usoudit, ze bindrni dvoustavovy automat je z této pétice tedy nejlepsim generatorem
pseudondhodnych ¢isel.

Zbyvajici ¢tyfi celularni automaty jsou na tom v podstaté stejné. Ani jeden z téchto
automati neprosel dle sady hlavnim testem — frekvenénim testem. Krom tristavového CA
s pétiokolim vychézi P-hodnota tohoto testu presné nula, tedy sekvence je brana jako iplné
nendhodnd.

U tristavovych automati nelze tici, ze by zvétseni okoli pTineslo znatelné vysledky.
Oba generatory prosly dvéma ze sedmi testi. Automat s pétiokolim maé oproti automatu
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Test Dvoustavovy | Tristavovy, r = 3 | Tristavovy, r = 5
BlockFrequency 0,523 0,001 1
CumulativeSumsF 0,505 0 0,001
CumulativeSumsB 0,888 0 0,001
DFT 0,856 0,018 0
Frequency 0,667 0 0,001
LongestRun 0,466 0 0
Rank 0,379 0,903 0,895
Seriall 0,777 0 0
Serial2 0,705 0 0

Tabulka 6.3: Vysledky statistickych testt jednorozmérnych CA s 10 048 cisly, ¢ast prvni

Test Ctyistavovy, r = 3 | Ctyistavovy, r = 5

BlockFrequency 1 0,078
CumulativeSumsF 0 0
CumulativeSumsb 0 0

DFT 0 0,484
Frequency 0 0
LongestRun 0 0

Rank 0,478 0,389
Seriall 0 0
Serial2 0 0

Tabulka 6.4: Vysledky statistickych testt jednorozmérnych CA s 10 048, ¢ast druha

s trojokolim o dvé z hodnot, které nejsou nulové, vice. Vzhledem k tomu, zZe tyto hodnoty
nedosahuji minima pro to, aby byla sekvence uznana za ndhodnou, nelze je brat jako dikaz
vylepseni vysledki.

U ¢tytstavovych automati automat mirné zlepseni s vétsim okolim prichazi. Celularni
automat s pétiokolim prochazi o jednim testem navic oproti automatu s trojokolim. Nejedna
se ale o velké vylepseni, proto toto zlepseni nestoji za velkou zminku.

Je zajimavé si vSimnout vysledki P-hodnot frekvenéniho blokového testu (v tabulce
BlockFrequency) u t¥istavového CA s pétiokolim a ¢tytstavového CA s trojokolim. V téchto
dvou pripadech vychazi P-hodnota ¢istd jedna. Bohuzel u ostatnich testi neni vygenerovana
sekvence tak Uspésnd, proto tato hodnota nepredstavuje velky tispéch, spise bude sekvence
splnovat vlastnost, kterou tento test zkoumd, nejlépe.

7 téchto CtyT automati si nejlépe vedl ¢tyrstavovy CA s okolim o velikosti pét bunék. Na
rozdil od zbylych ti{ automatt prochazi tfemi testy ze sedmi. Oproti bindrnimu celuldrnimu
automatu je to ale porad Spatny vysledek.

Jako tfeti ¢ast testovani je vyuzit i vizualni test. Ten neni tak spolehlivy jako statistické
testy, nemél by byt bran tedy jako smérodatny, ale porad ho lze pouzit.

Pro sestaveni grafu na obrazcich je potieba vyuzit vygenerované sekvence ¢isel. Postupné
se berou dvojice ¢isel. Kazda dvojice potom predstavuje souradnice grafu. Pred zanesenim
do grafu je treba jesté hodnoty normalizovat, coz je v tomto pripadé vydélenim hodnotou
255, kterd predstavuje nejvétsi osmitbitové ¢islo, které mizeme dostat.
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Obrazek 6.2: Vysledky testovani jednorozmérnych CA na 10 048 ¢islech

Ve vzniklych grafech lze pozorovat na prvni pohled, zda je sekvence ndhodna, nebo ne.
Nahodna sekvence by méla rovnomérné rozlozeni bodt a nevznikaly by zadné pravidelné
tvary, které by naznacovaly zdvislost mezi vygenerovanymi ¢isly.

Vysledky tohoto testu jsou na obrazcich 6.3 pro sekvenci 1 024 ¢isel a 6.4 pro sekvenci
10 048 cisel.

(b) tiistavovy, okoli 3 (c) tiistavovy, okoli 5

(d) ¢tyFstavovy, okoli 3 (e) ¢tyfstavovy, okoli 5

Obrazek 6.3: Rozlozeni ¢isel pro 1 024 cisel 1D CA

V obréazku 6.3b lze pozorovat jistou pravidelnost tvara. Tomu by i odpovidaly vysledky
statistickych testi. Stejné tak u obrazku 6.3d lze vidét, Ze rozlozeni neni tak rovnomérné
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(b) t¥istavovy, okoli 3 (c) tiistavovy, okoli 5

(d) ctyfstavovy, okol{ 3 (e) Gtyrstavovy, okoli 5

Obréazek 6.4: Rozlozeni ¢isel pro 10 048 ¢isel 1D CA

jako u ostatnich. I tento automat mél slabsi vysledky, takze i v tomto pripadé vysledky sedi
s vysledky statistickych testa.

P1i zkoumani vétsiho poc¢tu vygenerovanych ¢isel se u tristavového CA s trojokolim pra-
videlnost na obrazku 6.4b pouze prohlubuje. Stejné tak v pripadé ¢tyrstavového automatu
na obrazku 6.4d lze vidét opakujici se tvary vice znatelné. Naopak bindrni automat (ob-
razek 6.4a a Ctyfstavovy automat s pétiokolim (obréazek 6.4¢) vykazuji nejvice rovnomérné
rozlozeni, coz zase sedi s vysledky statistickych testii, protoze pravé tyto dva automaty
meély nejlepsi vysledky.

6.3 Testovani dvourozmérnych celularnich automati

Pro testovani byly implementovany ¢tyti dvourozmérné celularni automaty. Konkrétné se
jedna o tyto:

e Uniformni CA

CA se dvéma rtznymi pravidly

CA se tfemi riiznymi pravidly

CA se ¢tyfmi rtiznymi pravidly

K otestovani téchto generatoru byly pouzity statistické testy popsané v kapitole 6.1.
V prvni éasti bylo vygenerovino 1 024 cisel a nad vzniklou sekvenci zase spustény testy.
Vysledky jsou poté shrnuty v tabulce 6.5 a grafu 6.5.

Testy v tabulce a grafech jsou pojmenovany stejné jako v pripadé jednorozmérnych
automati, coz je nasledovné:

e Frekvenéni test v ramci bloku - BlockFrequency
e Test kumulativnich souc¢tu od zacatku - CumulativeSumsF

e Test kumulativnich souc¢ti od konce - CumulativeSumsB
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e Test diskrétni Fourierovy transformace - DFT

o Frekvencéni (Monobit) test - Frequency

e Test na nejdelsi béh jednicek v bloku - LongestRun
e Test stupné bindrni matice - Rank

e Sériovy test - Seriall a Serial2

V tabulce jsou vysledné P-hodnoty statistickych testi stejné jako u jednorozmérnych
celularnich automati zaokrouhleny na t¥i desetinna mista. Graf ma na svislé ose zaneseny
tyto hodnoty a na vodorovné poté statistické testy. Pro predstavu, zda byla v daném testu
sekvence vyhodnocena jako ndhodné, je v grafu ¢arkové vyznacena hranice 0,01.

Test 1 pravidlo | 2 pravidla | 3 pravidla | 4 pravidla
BlockFrequency 0,817 0,583 0,918 0,673
CumulativeSumsF 0,604 0,991 0,204 0,407
CumulativeSumsB 0,829 0,965 0,315 0,423
DFT 0,935 0,855 0,181 0,935
Frequency 0,808 0,93 0,178 0,251
LongestRun 0,321 0,613 0,885 0,78
Rank 0,626 0,52 0,219 0,17
Seriall 0,645 0,911 0,056 0,773
Serial2 0,973 0,403 0,082 0,78

Tabulka 6.5: Vysledky statistickych testu 2D CA s 1 024 cisly

7 vysledku lze pozorovat, ze vSechny tyto generatory pseudondhodnych ¢isel dopadly
celkem podobné. Vsechny tspésné prosly celou pouzitou sadou statistickych testi, lisi se
pouze v hodnotach. Nejslabsim podle ziskanych hodnot je poté automat s vyuzitim tri
pravidel, ktery ma az na dva pripady podstatné slabsi vysledky nez zbyvajici.

Trochu muze byt prekvapivé, ze automat vyuzivajici ¢tyfi pravidla, ktery byl prevzat
z ¢lanku jako automat s nejlepsi kombinaci pouzitych pravidel, neni ve vSech testech nej-
lepsi. To muze byt zpusobeno implementaci, protoze byla pouzita pomyslnd hranice bunék
s hodnotou nula na okrajich, ne vazba na bunky na druhé strané. Toto by vSak mohlo byt
predmétem dalsich experimentu.

Po prvni ¢asti testovani zatim nelze Tici, ze by zména poctu pravidel privedla néjakou
extrémni zménu. Sice se zménily hodnoty, ale celkové ne o tolik, aby to stalo za zminku.

Dalsi ¢asti bylo i tentokrat porovnani generdtori na zakladé vygenerované sekvence
¢isel vétstho poctu. Byla vygenerovana sekvence 10 048 ndhodnych éisel, kterd byla dale
zkoumana. Vysledky statistickych testi nad témito sekvencemi jsou zobrazeny v tabulce 6.6
a shrnuty do grafu 6.6. Znaceni a vyznamy zustavaji stejné jako v predchozich pripadech.

Rozdily oproti vysledktim 1 024 ¢isel nejsou u dvourozmérnych celularnich automatt tak
obrovské jako v pripadé jednorozmérnych. VSechny ¢tyti zase prosly vSemi testy tspésné,
proto i v tomto pripadé nelze fici, ze by zména poctu pravidel zménila vysledky prilis
vyrazné.

Nejhtire se porad vede celularni automat se tfemi pravidly. Naopak velmi dobie si vede
uniformni automat, ktery ma pro skoro vsechny testy velmi vysoké vysledky P-hodnoty.
Nejlépe si vedl pravé uniformni celularni automat a ptvodni automat se ¢tyrmi pravidly.
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Obréazek 6.5: Vysledky testovani dvourozmérnych CA na 1 024 ¢islech
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Test 1 pravidlo | 2 pravidla | 3 pravidla | 4 pravidla
BlockFrequency 0,085 0,552 0,615 0,821
CmulativeSumsF 0,605 0,743 0,376 0,677

CumulativeSumsB 0,814 0,631 0,602 0,693
DFT 0,806 0,059 0,055 0,252
Frequency 0,821 0,397 0,313 0,642
LongestRun 0,87 0,894 0,408 0,7
Rank 0,381 0,103 0,646 0,976
Seriall 0,94 0,56 0,068 0,44
Serial2 0,976 0,499 0,198 0,781

Tabulka 6.6: Vysledky statistickych testt 2D CA s 10 048 &isly

V posledni ¢éasti testovani byl proveden vizudlni test. Vygenerovana ¢isla byla bréana
po dvojicich, které slouzily jako souradnice bodu do grafu. Byla pouzita normalizovana
¢isla, tedy v pripadé pouziti osmibitovych ¢isel bylo tieba pred zanesenim do grafu vydélit
hodnotou 255.

Vysledky tohoto testu jsou na obrazcich 6.7 pro sekvenci 1 024 ¢isel a 6.8 pro sekvenci
10 048 cisel.

Stejné jako u statistickych testti vychéazi i tato ¢ast testovani pro vSechny generatory
pseudondhodnych ¢isel s dvourozmérnymi celularnimi automaty podobné. U vsech lze po-
zorovat v podstaté rovnomeérné rozlozeni, které by odpovidalo tomu, ze vSechny generuji
velmi kvalitni ndhodn4 ¢isla.
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Obrézek 6.6: Vysledky testovani dvourozmérnych CA na 10 048 ¢islech

(a) Uniformni CA (b) CA se dvéma pravidly (c) CA se tfemi pravidly

(d) CA se ¢tyfmi pravidly

Obrézek 6.7: Rozlozeni ¢isel pro 1 024 ¢isel 2D CA

6.4 Celkové srovnani

V posledni podkapitole budou srovnany ¢tyti nejlepsi generatory z obou predchozich c¢asti.
Pro celkové srovnani byly vybrany dva nejlepsi jednorozmérné a dva dvourozmeérné celularni
automaty. Pokud by mély byt vybrany celkové ¢tyri nejlepsi generatory, byly by pro svoji
podobnost vybrany pouze ty dvourozmérné. Vzhledem k tomu, Ze jejich vysledky ale nejsou
tolik odlisné, budou vybrany pouze dva a dalsi dva z jednorozmérnych celuldrnich automat,
ackoliv nebudou predstavovat nejlepsi resend.
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(a) Uniformni CA (b) CA se dvéma pravidly (c) CA se tfemi pravidly

(d) CA se ¢tyfmi pravidly

Obréazek 6.8: Rozlozeni ¢isel pro 10 048 ¢isel 2D CA

Podle vysledku ze statistickych testu byly vybrany pro celkové zhodnoceni tyto jedno-
rozmérné celularni automaty:

e Dvoustavovy jednorozmérny celularni automat

« Ctyistavovy jednorozmérny celuldrni automat s okolim o velikosti pét bunék
7 dvourozmérnych celularnich automati budou v celkovém srovnani porovnavany tyto:

e Dvourozmérny uniformni celularni automat

e Dvourozmérny neuniformni celularni automat se ¢tyimi riznymi pravidly

Generatory nebyly znovu pretestovany, byly vyuzity uz predtim ziskané hodnoty, pro-
toze obé skupiny generatori byly testovany na 1 024 cislech i sekvenci 10 048 ¢isel za pouziti
stejné sady testu.

Vysledky téchto automatti se sekvenci 1 024 cisel ukazuje dohromady tabulka 6.7 a
graf 6.9. Sekvence 10 048 c¢isel dale tabulka 6.8 a graf 6.10. Znaceni testt v tabulkach,
zaokrouhleni{ a popisy grafii jsou stejné jako u vSech predchozich pripadu.

Test 1D dvoustavovy | 1D ¢tyfstavovy | 2D - uniformni | 2D - ¢tyfi pravidla
BlockFrequency 0,853 0,854 0,817 0,673
CumulativeSumsF 0,829 0,162 0,604 0,407
CumulativeSumsB 0,866 0,244 0,329 0,423
DFT 0,301 0,746 0,935 0,935
Frequency 0,965 0,124 0,808 0,251
LongestRun 0,115 0,083 0,321 0,78
Rank 0,626 0,219 0,626 0,17
Seriall 0,986 0 0,645 0,773
Serial2 0,978 0,008 0,973 0,78

Tabulka 6.7: Vysledky statistickych test pro 1 024 cisel

35



1.0~ ——- Referen¢ni hodnota 0,01
mmm 1D binarni
1D ctyfstavovy - okoli 5

2D - uniformni
0.8 1 2D - 4 pravidla
0.6 1
0.4 4
0.2 A
0.0 === - Fe——— =SS ““l““ L
o . .
1 \ong®

ot {\leSU‘“se oFt

P-hodnota

Obréazek 6.9: Vysledky testovani CA na 1 024 cislech

Test 1D dvoustavovy | 1D ¢tyfstavovy | 2D - uniformni | 2D - ¢tyfi pravidla
BlockFrequency 0,523 0,078 0,085 0,821
CumulativeSumsF 0,505 0 0,605 0,667
CumulativeSumsB 0,888 0 0,814 0,693
DFT 0,856 0484 0,806 0,252
Frequency 0,667 0 0,821 0,642
LongestRun 0,466 0 0,87 0,7
Rank 0,379 0,389 0,381 0,976
Seriall 0,777 0 0,94 0,44
Serial2 0,705 0 0,976 0,781

Tabulka 6.8: Vysledky statistickych testt pro 10 048 ¢isel

Uz pii pohledu na vysledky testovani vygenerované sekvence 1 024 cisel lze poznat,
Ze nejslabsim z téchto automata je jednorozmérny Ctyrstavovy. Zatimco vSechny v tomto
pripadé prochazi vsemi statistickymi testy, ¢tyrstavovy pouze Sesti z nich. Divodem muze
byt nenalezeni iplné nejlepsiho pravidla, coz vzhledem k poc¢tu moznych feseni je pravdé-
podobné, nebo zvyseni poctu stavi nepredstavuje lepsi feseni nez doposud znama.

Naopak nejlepsi vysledky testi ma nejjednodussi z implementovanych celularnich au-
tomath a to jednorozmérny dvoustavovy uniformni automat. Jako jediny prochézi vsemi
statistickymi testy v pripadé 1 024 cisel i 10 048 cisel.

Ve vysledném porovnani mé nejlepsi vysledky jednorozmérny dvoustavovy celularni au-
tomat, jako dalsi poté dvourozmérné celularni automaty a nejhorsi feseni z téchto ¢tyt nako-
nec predstavuje experimentalni ¢tyrstavovy. Na zakladé testl l1ze fici, ze ptivodni dvousta-
vové automaty jsou velmi kvalitni a naopak ¢tyrstavovy celularni automat neprindsi oproti
nim zadné vylepseni.
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Obrazek 6.10: Vysledky testovani CA na 10 048 cislech
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Kapitola 7
Zaver

Prace méla za cil prozkoumat metody vyuzité ke generovani pseudonahodnych ¢isel vyuzi-
vajici celularni automaty, porovnat je a pokusit se néjakym vhodnym zptisobem vylepsit.

K porovnéani byly vybrany tii jiz prozkoumané celularni automaty a to konkrétné: jed-
norozmérny uniformni dvoustavovy, jednorozmérny uniformni tristavovy a dvourozmérny
neuniformni dvoustavovy. Po nastudovani soucasnych metod byl pridan jesté novy zpusob,
ktery by mohl souc¢asnd feseni vylepsit, a to jednorozmérny uniformni ¢tyistavovy automat.

Po implementaci vSech automatii, véetné verzi se zvétsenym okolim, nebo jinym po-
¢tem celkovych pravidel pro dvourozmérny automat, bylo provedeno testovani pomoci sady
statistickych testii od institutu NIST a néasledné generatory porovnany. Provedené experi-
menty ukazaly, ze nejlepsi z implementovanych automati jsou binarni, konkrétné potom
jednorozmérny, avsak dvourozmérné nejsou o tolik horsi.

Navrzeny ctyfstavovy automat sice neni lepsi nez tyto dva typy automatu, ale dle vy-
sledki testovani prindsi vylepseni oproti tfistavovému automatu, ktery ve srovnéni dopadl
nejhiite.

Na préci by bylo mozné navazat pokusem o zdokonaleni ¢tytfstavového automatu, pro-
toze nebyla prozkouméana vSechna mozna feseni. Jednou z moznosti by bylo pouzit jiny
zpusob prechodu do nového stavu nebo by se dalo zamérit i na zpusob ziskéavani pseu-
donahodnych ¢isel. Dalsi jisté zajimavou moznosti by mohl byt tento celularni automat
v neuniformni podobé.

Dalsim celularnim automatem, ktery by mohl generovat zajimavé vysledky, je dvou-
rozmérny tristavovy celularni automat. Tento zplisob by urc¢ité ptinesl zajimavé vysledky,
protoze spojuje vyhody dvourozmérného, ktery se v této praci ukazal jako velmi kvalitni,
a tristavového, ktery sice nemél tak dobré vysledky, ale pridani nového rozméru by mohlo
k néjakému zlepseni dojit.
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Priloha A

Obsah SD karty

/

| _src/
Makefile
1d_bin/
1d_three_state/
2d_bin/
1d_four_state/
scripts/

| src_latex/

| pdf/

. _doc/

Slozka src obsahuje zdrojové soubory implementovanych programi v jazyce C. Ve slozce
1d__bin se nachézi zdrojové kédy pro jednorozmérny dvoustavovy automat, ve slozce
1d_ three_ state se nachéazi zdrojové soubory tristavového automatu, slozka 2d__bin ob-
sahuje zdrojové kédy dvourozmérného automatu a ve slozce 1d__four__state jsou poté
zdrojové kédy ¢tyrstavového automatu a implementovaného genetického algoritmu. Ve slozce
scripts se nachézi pomocné skripty v jazyce Python. Slozka src_ latex obsahuje zdrojové
soubory pisemné zpravy v TEXu. Ve slozce pdf je tato pisemnd zprava ve forméatu pdf.
Slozka doc obsahuje soubor readme.md popisujici spusténi a navod k pouziti.
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Priloha B
Navod k pouziti programi

Pro preklad programu je tieba pouzit prekladac pro jazyk C. V ramci prace byly programy
prekladany pomoci prekladace gcc 11.3.1.

Vsechny programy je mozné pielozit po pouziti piikazu make pomoci prilozeného Makefile.
Dale je mozné pouzit prekladat programy jednotlivé pomoci nasledujicich prikazi:

e make gen - prelozi program pracujici s jednorozmérnych dvoustavovym celularnim
automatem

e make three - prelozi program pracujici s jednorozmérnym tiistavovym celularnim
automatem

e make two_dim - pfelozi program pracujici s dvourozmérnym dvoustavovym celuldrnim
automatem

e make four - prelozi program pracujici s jednorozmérnym ctyistavovym celuldrnim
automatem

e make evolution - prelozi program s genetickym algoritmem hledajici pravidla ¢tyr-
stavového celularniho automatu

Dale lze pouzit prikaz make spolu s prikazem clean, ktery smaze prelozené programy.

1D dvoustavovy automat

Program s jednorozmérnym dvoustavovym celuldrnim automatem se spousti s nésledujicimi
parametry:
./gen COUNT SEED

e COUNT - pozadovany pocet vygenerovanych cisel

e SEED - seminko generatoru ve formatu fetézce

Priklad spusténi: ./gen 1024 entropy.
Po spusténi generator vypisuje vygenerovana osmibitova ¢isla na standardni vystup.
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1D tristavovy automat

Program s jednorozmérnym tiistavovym celularnim automatem se spousti s nésledujicimi
parametry:
./three SIZE SEED COUNT RADIUS

SIZE - pozadovand velikost generovanych ¢islech v bitech

o SEED - seminko generatoru zadavano jako ¢islo

COUNT - pozadovany pocet vygenerovanych cisel

RADIUS - velikost okoli, se kterym ma CA pracovat; lze zadat pouze hodnotu 3 nebo
5

Priklad spusténi: ./three 8 123456 1024 3
Po spusténi generator vypisuje vygenerovand ¢isla na standardni vystup.

2D dvoustavovy automat

Program s dvourozmérnym dvoustavovym celularnim automatem se spousti s nésledujicimi
parametry:
./two_dim COUNT SEED MODE

e COUNT - pozadovany pocet vygenerovanych cisel

e SEED - seminko generatoru zaddvané jako binarni sekvence maximalné 64 cisel, pii
pouziti méné jsou zbyvajici stavy nastaveny na hodnotu 0

e MODE - pocet pravidel, se kterymi je automat spustén, validni jsou hodnoty: 1, 2, 3 a
4

Priklad spusténi: ./two_dim 1024 1010101010 2
Po spusténi generdtor vypisuje vygenerovana osmibitova ¢isla na standardni vystup.
1D ctyrstavovy automat

Program s jednorozmeérnym ctyrstavovym celularnim automatem se spousti s nasledujicimi
parametry:
./four RADIUS COUNT SEED

e RADIUS - velikost okoli, se kterym CA pracuje; lze zadat pouze hodnotu 3 nebo 5
e COUNT - pozadovany pocet vygenerovanych cisel

e SEED - seminko generdtoru zadané jako c¢islo ve ¢tyrkové soustave

Priklad spusténi: ./four 3 1024 1032100
Po spusténi generdtor vypisuje vygenerovand osmibitovy ¢isla na standardni vystup.
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Program s genetickym algoritmem

Program vyuzivajici geneticky algoritmus pro generovani tabulky pravidel ctyfstavového
automatu lze spustit nasledovneé:
./evolution RADIUS

e RADIUS - urcuje velikost okoli, pro které ma generovat pravidla; 1ze pouzit pouze
hodnoty 3 a 5

Priklad spusténi: ./evolution 3

Pro spusténi program zacne hledat nejlepsi tabulku pravidel, kterou poté vypise na
standardni vystup. Béh programu miize trvat nékolik minut, je tfeba s tim pocitat. Prozatim
neprekrocil nikdy vice jak 30 minut.

Pomocné skripty
Pro potreby prace byly sestaveny néasledujici pomocné skripty v jazyce Python 3.10.6:

e generate3stateRules.py

e tobin.py

K jejich béhu neni tfeba zvldstnich knihoven ani jinych zavislosti.

Skript generate3stateRules.py slouzi k vygenerovani ndhodné tabulky pravidel pro
tristavovy automat s pétiokolim.

Spusténi: python3 generate3stateRules.py.

Skript po spusténi vypise na standardni vystup retézec predstavujici vygenerovanou
tabulku pravidel.

Skript tobin.py slouzi k pfevedeni vygenerované sekvence ¢isel do bindrni podoby pro
testovani. Spusténi python3 tobin.py FILENAME NUMBER_OF_BITS..

e FILENAME - nazev souboru obsahujici previadénou sekvenci Cisel

e NUMBER_OF_BITS - pocet bitil, na kolik mé ¢isla prevést, bylo pouzito pouze pro os-
mibitova ¢isla

Po spusténi skript vypise na standardni vystup sekvenci ¢isel ze zadaného souboru
v binarni soustavé na pozadovaném poctu bita.
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