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Machines à signaux et modèles de calcul analogiques

Introduction, machines à signaux

Contexte

Automates cellulaires

modèle de calcul discret

parallélisme massif, uniforme et synchrone

prise en compte des contraintes spatiales

états, cellules / espace, itérations / temps discrets

Machines à signaux

modèle de calcul continue et analogique

abstraction des AC se concentrant sur les signaux

espace et temps continus

Liens avec d'autres modèles analogiques

Modèle de Blum, Shub et Smale
[Durand-Lose, 2007, Durand-Lose, 2008]

Analyse récursive [Durand-Lose, 2009]
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Introduction, machines à signaux

Origine de l'approche par signaux

Automates cellulaires � analyse

in a chromosome. This de�nes one generation of the GA; it is repeated G times for one GA run.FI(�) is a random variable since its value depends on the particular set of I ICs selected toevaluate �. Thus, a CA's �tness varies stochastically from generation to generation. For thisreason, we choose a new set of ICs at each generationFor our experiments we set P = 100, E = 20; I = 100, m = 2; and G = 50. M was chosenfrom a Poisson distribution with mean 320 (slightly greater than 2N). Varying M preventsselecting CAs that are adapted to a particular M . A justi�cation of these parameter settings isgiven in [9].We performed a total of 65 GA runs. Since F100(�) is only a rough estimate of performance,we more stringently measured the quality of the GA's solutions by calculating PN104(�) withN 2 f149; 599; 999g for the best CAs in the �nal generation of each run. In 20% of the runsthe GA discovered successful CAs (PN104 = 1:0). More detailed analysis of these successful CAsshowed that although they were distinct in detail, they used similar strategies for performing thesynchronization task. Interestingly, when the GA was restricted to evolve CAs with r = 1 andr = 2, all the evolved CAs had PN104 � 0 for N 2 f149; 599; 999g. (Better performing CAs withr = 2 can be designed by hand.) Thus r = 3 appears to be the minimal radius for which the GAcan successfully solve this problem.
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Figure 1: (a) Space-time diagram of �sync starting with a random initial condition. (b) The same space-time diagram after �ltering with a spatial transducer that maps all domains to white and all defects toblack. Greek letters label particles described in the text.Figure 1a gives a space-time diagram for one of the GA-discovered CAs with 100% perfor-mance, here called �sync. This diagram plots 75 successive con�gurations on a lattice of sizeN = 75 (with time going down the page) starting from a randomly chosen IC, with 1-sites col-ored black and 0-sites colored white. In this example, global synchronization occurs at time step58. How are we to understand the strategy employed by �sync to reach global synchronization?Notice that, under the GA, while crossover and mutation act on the local mappings comprising a4
[Das et al., 1995, Fig. 1]
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Introduction, machines à signaux

Origine de l'approche par signaux

Automates cellulaires � conception

[Varshavsky et al., 1970, Fig 1 and 3]
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Introduction, machines à signaux

Origine de l'approche par signaux

Collision based computing

c©2009 A. Adamatzky
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Introduction, machines à signaux

Machines à signaux : idéalisation continue
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Introduction, machines à signaux

Exemples

7 / 34



Machines à signaux et modèles de calcul analogiques

Introduction, machines à signaux

Exemples plus complexes
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Introduction, machines à signaux

Exemple encore plus complexe
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Introduction, machines à signaux

Nouveaux types de monstres
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¾ ¾ Nombre réel ? ?

Qu'est-ce qu'un nombre réel ?

Un réel est un � réel �, un point c'est tout !

valeur exacte

opérations permises selon la structure considérée
comme anneau +, −, ×ct , × et test sur signe
(tout en temps 1)

modèle de Blum, Shub and Smale
[Blum et al., 1989, Blum et al., 1998]

Une classe d'équivalence des suites de Cauchy rationnelles

suite in�nie de rationnels => mot in�ni

pré�xe �ni => approximation

valeur exacte / représentation complète en temps in�ni

analyse récursive, machines de Turing de type 2,
computable analysis [Weihrauch, 2000]
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¾ ¾ Nombre réel ? ?

Modèles incomparables !

BSS

peut calculer le signe

mais pas l'exponentielle

Analyse récursive

peut calculer l'exponentielle

ne peut calculer que des fonctions continues

Autres modèles ?

Oui, beaucoup, rarement comparables
pas de thèse de Turing analogique
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¾ ¾ Nombre réel ? ?

Représentation

(approche BBS)

scale scale

1 4

−1.5 √
2

Valeur : 4

Signe. . .

. . . en fonction du premier signal rencontré

Autres fonctions ?
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Liens avec BSS

Concentration sur le calcul sur les réels

 on passe sur la gestion des variables et autres � détails �

16 / 34



Machines à signaux et modèles de calcul analogiques

Liens avec BSS

Copier une valeur

basescale

line
n

val

nsto nsto
−

set −

set

base

nsto
−

set −
set

va
l

linen+1

L'addition se fait. . .

. . . en ajoutant à val et non à base
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Liens avec BSS

Multiplication par une constante (externe)

Par exemple, par 2

accum val

mul mul
+
a

m
ul
+
bmu

l+c

linen+1 va
l
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Liens avec BSS

Lien avec BSS linéaire

Théorème [Durand-Lose, 2007]

SM et lin-BSS ont la même puissance de calcul

en l'absence de toute accumulation

(autre sens non présenté)

Et la multiplication interne ?

impossible sans accumulation

¾ accumulation ?

¾ et ensuite ?
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Liens avec BSS

Accumulation simple ?

?

Simple

Isolée

 remplacée par un signal
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Liens avec BSS

Schéma de multiplication

0 < y < 1


y = 0.y1y2y3 . . .

xy =
∑
0<i

yi

(
x

2i

)

1 ≤ y yx =
(
x2

k
) ( y

2k

)
avec 0 <

y

2k
< 1

Zéros et signes se traitent facilement
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Liens avec BSS

Récurrence

pn =
∑

0<i<n

yi

( x

2i

)
xn =

x

2n

ŷn = 0.00 . . . 0ynyn+1yn+2 . . .

bn =
1
2n

Valeurs suivantes se calculent avec test, somme et division par 2
(multiplication par la constante 1

2)

pn → xy donc accumulation sur cette limite

Toutes les autres → 0 et tant mieux !
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Liens avec BSS

Normalisation (pour assurer 0 < y < 1)

ini base x b y

d
o
u
b
le

x
h
a
lv
e
y

base ini b y x

p

mul

base ini y b x

23 / 34



Machines à signaux et modèles de calcul analogiques

Liens avec BSS

Boucle in�nie

base ymul b x

p

sh
if
t
a
n
d
h
a
lv
e

sh
if
t

p ymul b x
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Liens avec l'Analyse récursive

Analyse récursive

Codage utilisé : binaire signé

{1, 0, 1}∗•{1, 0, 1}ω −→ R

nknk−1 . . . n0•d1d2d3 . . . dn . . . 7−→
∑

0≤i≤k

ni .2
i +
∑
1≤i

di

2i

Problème : in�nité de signaux

garder la même représentation

convertir en un � convoi �

manipuler et faire un nombre in�ni d'itérations à une machine
de Turing

reconvertir
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Liens avec l'Analyse récursive

Extraction d'un bit

Extraction de bit signé à la demande

. . . il va y avoir beaucoup de demandes. . .

Structure vide
−1 < ε < −1

2 −1
2 < ε < 1

2

1
2 < ε < 1

Voulez-vous une animation ?
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Liens avec l'Analyse récursive

Simulation d'une machine de Turing dans un espace �ni

Calcul d'une MT

a b

q0

. . .

b b

q0

. . .

b c #

q0

. . .

b c b

q1

. . .

b b b

q1

. . .

b b c #

q1

. . .

b b c a #

q1

. . .

b b c a a #

q1

. . .

Simulation
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Liens avec l'Analyse récursive

Connexion en mode approximation

Un signal sort pour demander un bit supplémentaire de l'entrée

Un signal est envoyé pour préciser la sortie

Ajouter un bit au résultat, améliorer la précision

000000 111111 111110
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Liens avec l'Analyse récursive

Tout faire en temps �ni

Opérateurs permettant de contracter l'espace et le temps tout en
gardant des rapports exacts (lien modèle du trou noir)

Entrées : à l'intérieur de la contraction, aucun problème

Sortie : de plus en plus de signaux  création d'un convoi

Limite du convoi : accumulation non isolée

toujours présente ne se transformant pas en signal
 barrière infranchissable
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Liens avec l'Analyse récursive

Schéma global

set
❄

TM x

✺

Folding

structure
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Conclusion
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Conclusion

Liens avec d'autres modèles

Modèles totalement simulés / implanté / émulé
modèle de Blum, Shub and Smale
analyse récursive

(à faire) Caractériser la puissance analytique avec des
accumulations simples

À faire par ailleurs

Discrétisation automatique vers un AC

Explorer les fractales engendrables

Étudier les complexités (et liens avec les classes habituelles)

33 / 34



Machines à signaux et modèles de calcul analogiques

Conclusion

Merci de votre attention
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