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Abs ¢ract ： The　famous　fihng　squad 　synchronization 　problem　is　 stated 　as 　fbllows： Given　a
one −d  ensional 　array　 of 　n　identical　cellular 　automata ，　including　a

”
genera〜

”
at　the　left　 end

which 　is　activated　at　ime 　t＝0，　we 　want 　to　design　the　automata 　so　that，　at　some 　fUture　tirne
，
　all

the　cells 　wi11 　s吻 u〃aneously 　and ，プbr　thefirs’time，　entcr 　a　special 　
lySring ”

state．　The 　problem
was 　orighlally　proposed　by　J．　Myhill　in　1957，　presented　in　Moore ［5］，　to　synchronize 　all　parts　of
aself 」reproduchlg 　machhle ．　 A 　lot　ofliteratures 　have　been　published　on 　this　topic［1−17】．
　In　this　paper　we 　propose　a　simple 　and 　e 伍 cient 　embedding 　of 　one −dimensiona田 ring 　squad

synchronization 　algorithms 　onto 　multi −dimensional　arrays　and 　give　some 　implementations　on

two −dimensiopal　 alTays ．　 Severa12 −D 　 synchronization 　 algorithms 　 have　 been　 presented　 in

Shinar［6】，　Grasselli［7】，　and 　Szwerhlski［9】，　however，　practical　implementations　are　rarely　fbund．
We 　 give　the　 followilg　 implementations　 together　 with 丘ring 　 con 丘gurations　 on 　 computer

simulation ．　Most　ofthem 　have　relatively 　smaU 　number 　ofintemal 　states ．

lTheorem且】There　exists　a9側 e　2−D 　CA 　Which　can 　synchronize 　n　x　n　square　arrays 　in　optimum 　2n　一　2　steps．

【Theorem　21　 There　exists　a　6state　2・D　CA　which 　can　Synchronize　m 　xn 　rectangUlar 　arrays 　in　2（m ＋ n）−4gteps．

【Theorem　3】皿1ere　e》瞰 s　a　6−State　2・D 　CA 電ha1　can　synchronize 　m 　x 　n 　cellular　aπ ays 　with 　some 　isolated

　　　　　 reσtangUlarholes血 2（m 十 n）−4stqps．

【Theorem 　4i　 There　exists　a　21−s麒 e　2・D 　CA 　which 　can 　synchronize 　m 　x　n　rcctangutar 　arrays 　in　2＠ ＋ n ）
・

　　　　　 m 血1（（k＋ 1−2），（m ＋ n −k一り）−4steps．　The　general　is　located　on 　C
”
．

1．はじめに

　1957 年 Myhill に よ り
一斉 射 撃 問 題 （Firing　 Squad

Synchronization　Problem，　FSSP と略 す ）が提 唱 され，　Minsky ［1］
によ り世 界 で 最初の 3n＋0 （log　n ）ス テ ップ （n は セ ル 数を 意味す

る）一斉 射 撃 アル ゴ リズ ム が提 案 されて 以 来，FSSP に 関す る研

究はこれ まで に数多くなされ てい る．代 表 的な
一
斉射撃アル ゴ リ

ズム として，2 次 元 セ ル ラオ
ー

トマ トン （2・Dimensional　Cellular
Automata．　2 次元 CA と略す）上 で は，　Shinahr【6亅，　Grasselli【71，
Szwerinski【9］の ア ル ゴ リズ ム が知 られて い る．しか し，これ らの

アル ゴ リズム は状態数が 非常に多い とい う欠点が ある．また、故

障セ ル の 存在する 2 次元 CA に対 応した耐故障性
一
斉射撃ア

ル ゴ リズ ム の 存 在も知 られ て い ない ．

　本 稿 で は，nxn 個 の セ ル か らなる正 方形 アレ イ上 で 2n −2 ス

テ ップで 動作 す る 9状 態最 適時間
一

斉射撃ア ル ゴ リズ ム，mxn

個の セ ル か らな る長 方 形 ア レ イ上 で 2（m ＋ n）−4 ス テ ッ プ で 動 作

する 6 状態の 耐故障性
一

斉射撃アル ゴ リズム ，さらに，mxn 個

の セ ル か らなる長 方 形 ア レ イ上 で 初 期 将 軍 を任 意 とした場 合，
2（m ＋ n）

・4 −min （k ＋ t−2，　m −k ＋ n 一
リス テ ップで 動作する 21

状 態 の
一

般 化
一

斉射 撃ア ル ゴ リズ ム を提 案 す る．

2， 2 次元 CA

　有限 個の 有 限オートマ トン を 2 次 元整 数 格 子点 上 に配 置 した

ア レ イを考える．Fig，1 参照．オー
トマ トン は，境界 を除き全て 同

一
構造 を持 つ ．各オートマ トン は セ ル と呼ば れる．全て の セ ル は

一
斉射撃して 動作し，各セ ル の 離散時刻 t＋ 1 にお ける状 態は，

時刻 t（t≧0）に お ける 自身 の 状態と上 下左 右 に 隣接する 4 つ の

セ ル の 状 態 により決 定 され る．こ の 動 作 の 行 えない セ ル を故 障

セ ル とい う．境界上 の セ ル は 自身が 端の セ ル で あることを認 識し

て い る．Fig．1に お い て m と n が 等 しい 場 合 に 限 定 した 2 次 元

CA を正 方形 CA ，　m と n が等しくない 場合も含む 2 次元 CA を

長方形 CA と呼ぶ，　i行ゴ列 に位置 するセ ル を Cijであらわす，

　次に 説 明 す る
一斉 射 撃問題 を考える時 は，時刻 FO に お ける

初期 計 算状 況 にお い て ，左 上端 の セル を将軍，そ れ 以 外 の セ

ル を兵 士 と呼 ぶ ．

　 1　 　　 2　 　　 3　　 4

123

曲
…

　
所

nL

剛

騙

Fig．　1　 Atwo −dimensional　cellular 　automaton

日本機械学会 〔NaOl・63〕 セルオ
ー

トマ トン ・シ ンポジウム講演論文集 〔2001．IL15，16横 浜〕
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3，一
斉射撃問題

　
一
斉射撃問題 とは時刻 FO に 将軍 か ら発せ られ た，「準備 が

で きた ら一斉 に 射 撃 せ よ」 とい う命 令 に より，未 来 の 時刻 Fa

に おい て
一

斉に特 殊 な 状 態（射撃状態）に 遷移するように 遷移

規則を 決 定する 問題 で ある．局 所 的な 通信 しか持 たない モ デ ル

に お い て グロ
ーバ ル な 制御 を行 うこ とが 多くの 研 究者の 興 味を

引 き，広く研 究され て い る．

4． 正 方形 CA 上 で の 最適時間
一斉射撃 ア ル ゴ リ

　　 ズ ム

　 1次元 CA 上 で の 最適 時 間
一斉射 撃 ア ル ゴ リズ ムをべ 一ス に ，

nxn の セ ル か らなる正 方形 CA 上で 最 適 時 間
一
斉射撃 アル ゴ

リズム を設 計するメカ ニ ズム をFig．2 に 示 す，時刻 FO に お い て

Cllの 将軍 状態 の セ ル は ，右 方 向 と下 方 向 に 隣接 す るセル に新

しい 将軍 を生成 す るため の 情報 を伝達する，こ の 情報に より F2

に Cn に新しい 将軍 を生 成する．同様 に 生成された 将軍 は右 方

向 と下 方 向 に 隣 接 す るセ ル に 新しい 将 軍 を生成するため の 情

報 を伝達 し再 帰的に、次々 と将軍を生 成す る，C ，，（1≦ご≦ n）が

将軍となる 時刻 は F2i −2 で ある，

　qtは E2i −2 よりC，，か らC 、iまでを縦 方向の グル
ープ，　Ciiか ら

C
．n まで を横方 向の グル

ープとし，各グル
ープが 1次 元 CA 上 で

の
一

斉射撃アル ゴ リズ ム の 動 作を実 時 間 で 模 倣 す るように遷 移

規則を決定する，それ ぞ れ の グル
ープ が

一
斉射撃 に要 する時

間 は 2（n −i＋ 1）・2 ス テップ で ある．Ciiに 将 軍 が 生 成され る時 刻は

F2i ・2 なの で，　C ，i を含む縦方向，横方向の グル
ープ が一

斉射

撃する時刻は F2i −2＋2（n −i＋ 1＞＝
・2n−2 で ある．よっ て 全て の セル

が F2n ・2 に お い て
一

斉射撃を実現 で きる．

　この 設 計 方法 で は各セ ル は 自信 が縦方向の グル
ープ の セ ル

か 横方 向の グル
ープ の セ ル か の 判 断 が 必 要 となる，上 記 の 判

断を行 うた めにが 縦 方 向 の グル ープ の セ ル と横方 向の セ ル とで

別 の 状態 を用い ると，状 態数 は ベ ー
ス とす る 1 次元 CA 上 で の

一
斉射撃アル ゴ リズム の 2倍となる．また，C，t が縦 方 向と横方向

両方 の グル
ープ で 共 有 され るの で，その こ とを認 識 で きるよう遷

移 規 則 を決 定 す る．
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　上 記 の 方 法 に 基 づき，べ 一
ス となる 1次元 CA 上 で の 最適時

間
一

斉射撃アル ゴ リズ ム として Mazoyer ［4】を用 い，正 方 形 CA
上 で の

一斉 射 撃アル ゴ リズ ム の 設 計 を行 っ た ．今 回 ，縦 方 向の

グル
ープ と横 方 向の グル

ープの 状態 を横方 向は 状態名 の 後ろ

に 1，縦 方 向 の グル ープ に用い る状 態 に状 態 名 の 後 ろに 2をつ

け た 状態を用 い ることとした ．Mazoyer 【41の 6 状 態を全て 縦 方

向 の グル ープ の セ ル と横 方 向 の グル
ープ の セ ル とで 別 の 状 態

を用 い ると，状 態数 は 6x2＝12 となるが ，縦 方 向の グル ープ の セ

ル と横方 向の グル
ープ の セ ル とで 別 の 状態を用い る 必 要が な

い 状態 が 3種 類存在する．
　 射 撃 状 態で ある F が 1 つ の 状 態 で よい こ とは 自明 で ある．次
に，静止 状態で ある L を 1つ の 状態とする．L は隣接するセ ル

の 状 態か ら自身 の 動 作 を判 断 で きる．これ ら 2 っ を 1 っ の 状態

とし作成した 2次 元 CA 上 で の 10状 態
一

斉射撃ア ル ゴ リズ ム を

H＝（Q，tiw）とする．ここで ，Q は 内部状態集合，w （∈ Q）を左

右 の 端をあ らわ す境 界 記 号とする．

　縦 方向 の グル
ープ と横方向の グル

ープ で分 けた 状 態を Al，
Az，　Bl，　B2，… とす る．

　　 δ（AbA1 ，乙，w ，w ）＝F …
（1）

　　 δ（A2 ，
A2，L，

w ，w ）＝F …　（2）
　この 遷 移規 則（1）と（2）は A を縦方 向の グル

ープ と横方 向の グ

ル ープで 異なる状 態 を用 い なくとも次 の 遷 移 規 則 で 同 じ動 作 が

可 能 で ある．

　　鼠A ，A ，L，w ，w ＞＝F …　（3）
　よっ て ，この 遷移規則は 状態を分ける必 要がな い ．
　しかし，次 の 遷 移 規 則 は 状態を分 けなけれ ば判 断で きない ．

　　 δ（Bl ，
L

，
Bl，B2，

L）＝B1 …　（4）

　　 δ（B2，　L，　Bz，　B2，　L＞＝・　G2 …　（5）
　この 遷 移規 則 （4）と（5）は B1，B2 を B としてしまうと次 に遷 移 す

べ き状 態の 判 断 が 不 可 能 なの で，B は 縦 方 向の グル
ープと横

方 向の グル
ープで 状態 を必 要 が ある．この ような 縦 方 向 と横 方

向で 分 ける必 要 の ない 状態 ， 分 ける必 要 の ある状 態 を，H の 全

て の 遷 移 規則 に つ い て コ ン ピュ
ー

タに よ り分類 した．そ して ，全
て の 遷移規則 にお い て 状態 濯 は縦 方 向 と横 方 向 で 異 なる状態

を用 い る必 要が な い と結 果 を得 た．こ れ より状 態 A を 星つ の状 態

とする 9 状態 の アル ゴ リズ ム を設 計 した．

　設 計 す るにあた り，
Citは縦 方 向 と横方 向 両 方 の グ ル

ープ で

共 有されて い ることを認 識 す るように 状態を用 い なけれ ば ならな

い が，本稿で は横 方 向の グル
ープの 状態 を用 い た．この 場 合

Citは 上と右 に隣 接 す るセ ル が 横 方 向の グ ル ープ の 状 態 ，左 と

下 に隣接するセ ル が 縦方向の グル
ープ の 状態となり，C ，、は 縦

方向と横方向両方の グル
ープで 共 有され て い ることを認識で き

る．よっ て L，A，　F を 1 つ の状 態 とし，状 態数が 6x2 −3＝9 の
一

斉射撃 アル ゴ リズ ム を設 計 した．この アル ゴ リズ ム の シミュ レ
ー

タ

へ の 実装 結果 を Fig．3 に 示 す．以 上 の 結 果を次の 定理 に まとめ

る．

1定理 1］　 nxn 個の セ ル か らなる 2 次元 セ ル 空 間を 2n・2 ス テ ッ

プで
一

斉に 同じ状 態 にす る 9状 態
一

斉射撃アル ゴ リズ ム が 存在

する．

FO 　　　 片 2　　　 F4 　　　 鮮：6

Fig．2　A 　decomposition　of　2−Climensional　ce 且lular　space

　 into　vertical 　and 　herizental　l・dimensional　a叮 ays ，

　 where 　Mazoyer’s6 ・statc　optimum ・tirne　firing　squad

　 synchronization 　algorithm 　operates 　on 　each 　arra｝
・
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Fig．3　 Snapshots　 of 　our 　9−state　optimum −time　firing　squad

　　　 synchronization 　algorithm

5． 長方形 CA 上 で の 2（m ＋ n ）−4 ス テ ッ プ同期 ア ル

　　　ゴ リズ ム

　長 さ n の 1次 元 セ ル 空 間 を T（n ）ス テ ップ で
一

斉射撃する 1次

元 CA をM ＝
（Q， う，　w ）とする．ここで ，　Q は M の 内 部状態集

合， liは Q3 → Q な る遷移関数，　w （∈ Q）は 1 次元 セ ル 空 間

にお ける左 端 および 右 端 の 境 界 記 号 である，M と同じ内部状 態

集合を持ち，サ イズ mxn の セ ル 空間をT（m ＋ n −1）ステ ップ で

一斉 射撃 す る 2 次元 CA ，　N ＝
（Q， 夢，　w ）を以 下 の ように 構 成

す る．こ こ で，Q は N の 内部状 態集合，舜は QS → Q なる遷

移関 数 w （∈ Q）は 2 次元 セ ル 空 間に お ける上側 ，下 側，左 端，
お よび右 端 の 境 界 記 号 で ある，N の 遷移関数 は次の ように決定

され る．

　 q（a，b，c ）
＝d と仮 定す る．但 し，ab ，

c
，
d∈ ｛Q −

｛w ｝｝．この

時，N は Fig．4Type （1）に 示 した（1）〜（9）の 遷 移 関数 を持 っ ，

（1）は どの 境 界 とも隣接 して い な い セ ル 上 で 使 用 され る規則 で あ

る．（2）〜（7）は それ ぞ れ 上 下 左 右の 境界，左 下 隅，右上 隅 に 隣

接して い るセル 上 で 使 用 され る規則 である．（8）及 び （9）は 2 次元

ア レ イの 特殊 なケース として m ＝1，n ≧ 2 あるい は m ≧ 2，　n ＝1

の 場合に 対応 した N の 規則で ある．
a ＝w の 時，すなわ ち，う（w ，b，　c ）

＝d，　b，　c，　d∈ ｛Q −｛w ｝｝ρ

時，N は Fig．4Type （II）に示 した（1）
〜

（3）の 遷移 関数を持 つ ．
これ らの 規 則 は アレ イの 左 上 隅 に 隣接 してい るセ ル 上 で 使用さ

れ る．（2）お よ び （3）は 先の （8），（9）に 対応 した特 殊 ケ
ース で あ

‘s）
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の
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Fig．4　 Construction　of 　transition　rules 　fer　two −dimensionaI
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Fig．5　 A　mapping 　betWeen　1−D　and　2・D　cellular　arrays

　 c ＝w の 時，す なわち， i（a，b，w ）
＝d、ab ，d∈ ｛Q ・｛w ｝｝

の 時，N は Fig．4Type （III）に示 した （1）
〜

（3）の 遷 移 関数を持

つ ，こ れ らの 規 則 は ア レ イの 右下 隅 に 隣接して い るセ ル 上 で 使

用される．（2）お よび（3）は 先の （8），〔9）に対応した 特殊 ケース

で ある．

　サイズ mxn の セ ル 空間 を考える．N 上 の セ ル で Clt か らの 距
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離が κで あるセ ル Cijの 集合を9k． ］
とする．但し，　kは 0 ≦ k ≦

m ＋ n −1なる任意の 整 数で ある．9k． 1 は 次式 で 定 義され る．9k＋ 1

＝
｛C び1（i−1）＋（ノー1 ）

＝k｝ Fig．　5参照．すなわ ち，

91＝｛C ユ1｝

92＝｛Cl2，　C21｝
93　＝

｛C1コ，　C22，　Cコ1｝

．翫 ＋ ヵ 一1＝（Cmn｝．

　さらに 便宜 上 90，g．＋．をアレ イの 左 上 隅，右 下隅 の 境界セ ル

と定 義する，す なわち，
k ＝＝

（C。o｝

9h＋n ＝｛Cntt ．．1｝．

　m ＋ n −1個の セ ル ｛CiI　1 ≦ i ≦ m ＋ n −1｝より構 成され る 1

次元 CA を考 える．任 意 の i（≧ 1）に対 して 9iは Ci の 動作 を実 時

間で 模倣する．すなわ ち g，上の すべ て の セ ル は 各時刻毎に C，

の 状 態 をとるように動 作 する，時 刻 t（≧0）にお ける Ci，　Cijの 状 態

をそれ ぞれ Sit，　Sウ
’

とする，この 時，次の 補題が 成り立 っ ，

【補題 1】i，tを 1 ≦ i ≦ m ＋ n −1，0 ≦ t ≦ T（m ＋ n −1）な る任意

の 整 数 とす る、g に属 す るす べ ての セ ル の 時刻 tに お ける状 態は 同
一

で ，
それらは すべ て Sitに 等し い ．
（略証）時刻 ’に関する数学的帰納法により証明する．t＝O の 時，補題

が成立することは 次の 事 実 より明 らか である，t・・O時 Ctは 将 軍状態，そ
れ 以 外の セル C

」（2 ≦ ノ ≦ m ＋ n −1）は静止 状態で ある．一方N に お

い て，t＝0 時 Cl1は将 軍 状 態，　Cn を除くすぺ ての セル は静止 状態にあ

る．従 っ て，補題 が 成立する．
　次に k を 0 ≦ k ≦ T（m ＋ n −1）−1なる任意 の 整 数 とし，t・k の 時

上記補題が成立す ると仮 定する，仮定 より，時 刻 k における g．t，　g ，＆．1
（1≦ i ≦m ＋ n − 1）上の すべ ての セ ル は 同

一の 状態をとり，それらの

状態をそれ ぞれ a．　b，c（∈ Q）とする．この 時，1次元 CAM 上 の セ ル c ，．1，
c ，，c ，．1は 時刻 t＝k 時 に それ ぞれ a，　b，　c（∈ Q）の 状 態をとっ てい る．　M
の 遷 移 関数 に おい て，li（a，　b，　c ）＝d とする．2 次元 CA 　N は Fig，4 に

示 す遷移関数を持 つ ．以下 の 証 明 は m 〈 n の 時も同様 に成 立す るの で

m ≧n と仮定する．任意 の i（1≦ i ≦m ＋ n −1）につ い て，＆ 上の すべ て

の セル は 時刻 t＝ke1　agに C、と同じ状態をとることを示す．

σ）’＝1の 時，a≡w で，　Fig．4　Type（H）に示す規 則（1）〜（3）よりC1押≡d と

なり，また SS ］＝＝dより，　Sli． 1≡slke1が成立する．

（II）1 ＜ i ＜ n −1の 時，　g 上の 任意の セ ル q ア
を考える．但 しx ＋ン

≡i＋

1．

（1｝2 ≦ x ≦ i ・1，2 ≦ y ≦ 1・1の 時，q ．1y，　Ct” 1 ∈ 昏 1，　C 貯 い g
坦

∈ g＋1．従っ て仮定より，S糾 ノ＝S、野 1
一 a，　 Srtl　yk　＝＆〆 ＝c，　Fig．4

Type（1）に示す規則（1）より S≠
1＝d が成り立っ ．また仮定 SFik　＝　a ，S、L

b ．S諾 ＝c，奴a，　b，　c ）＝d より，　 S，

NL
　＝　d が成立する、従っ て ，　S．ノ

keL＝
S押 が成立する．

（2）x ＝艮，y ＝i の とき，セ ル Cl，は上側 の 境界 と隣接 してい る．この 時，
Cli．1 ∈ 臣 1．Cor　，　CIH ∈ ＆＋］．従っ て 仮定より，Sii．ik＝a，　Slik＝　b，恥 』 S1諾
＝c，従 っ て ，Fig．4　Type（D 規 則（2）よりSli−

’1
　＝　dが成 立する．また Sト1』 a ，

S，
Lb ，Sκ 1

』 c，δ偽 b，c ）＝d より，　 S、

鮭 」 dが 成立する．従 っ て ，　SIS＋ L

≡S押 が成立 する．

（3）x ＝i ，y ＝1 の 時，ーセル C，1 は左側 の 境界と隣接して い る．この 時，
Cli．L∈ 魯 1、Clユ ，C” n ∈ g

−
＋ 1．従っ て仮定より，　SLi．1k　！　a，　Siik−一　b，　Sn　k＝　Sfft　i

1’＝　c．従っ て ，Fig．4　Type〈D 規 則（4）より S誰
1≡d が成立す る．また Si．Lk　＝

a ，S5＝b ，　Si．1k　！　c，　 Oreg　b，　c ）≡d より，　 S、岡 ＝d が 成立 する，従っ て ，
S，押 ＝S押 が 成立する．　　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　　 　

’

（D，（2），（3）より，1 く i ＜ 〃
−1の 時，g上 の す べ ての セ ル は t＝k＋1時に

C之同
一の 状態 をとる．

（III） i＝n の 時，　g 上の セル は Fig　4　Type（り 規則（r＞，（4），（7）を使 っ て状

態遷移を行い ，時刻 t＝k＋ 1時 には C，と同
一

の 状態をとる．
さらにav）n ＋ 1 ≦ i ≦ m −1の 時，（V）　i＝m の 時，（VD 　m ＋ 1 ≦ i ≦

m ＋ n −2 の 時，（VII） i＝m ＋ n −1の 時も同様な 手法により，上記 の 事 実を

示 すことがで きる．
以 上より，補題 が 成立 するこ とは 明らか で ある．
　補 題 1より，長 さ n の 1次元 CAM が T（n）ス テ ップで

一
斉 に

同 じ状態 になれ ば，それ に 対応する 2次元 CAN にお い ても同

じ時刻に N 上 の す べ て の セル が同 じ状 態 にな る．以上を次の

定理 にまとめ る．

【定理 2｝M を長さn の セ ル 空 間 に対 しT（n ）ス テップ で
一

斉射撃

する 1次元 CA とす る．サ イズ mxn の 2 次 元 セ ル 空 間 に 対 し，
M と同じ内部状態数を持ち，T（m ＋

．
n − 1）ス テッ プ で

一
斉射撃

する 2 次 元 CAN が存 在 する．

　よっ て，この 長方形 CA 上で の 同期ア ル ゴリズム の 射撃に要

す る時 間はセ ル 数 η＋〃1−1 の 1次元 CA が射撃に 要 する時間と

同じで あり，べ 一
ス となる 1 次 元 CA 上 で の 同 期ア ル ゴ リズ ム に

最適時間ア ル ゴ リズム を用 い ると，同期する時刻 は F2 （〃 1 ＋ n −

1）−2・・2（m ＋ n）
・4 となる．

　 また，こ の 設 計 方 法 を用 い て 同期 アル ゴ リズ ム を設 計 した 場

合，べ 一
ス に用い る 1 次 元 CA 上 での 同 期アル ゴ リズ ム の 状 態

数 を変 えるこ となく，2 次 元 CA 上で の 同 期ア ル ゴ リズ ム を設 計

可 能 で ある．以 上 より次 の 定 理 を得 る．

　上記 の 設 計 方 法 に 基 づき，ベ ース となる 1 次元 CA 上 で の 同

期 アル ゴ リズ ム に Mazoyerの 6状態 同 期 アル ゴ リズ ム を用 い て 6
状態 の 同 期ア ル ゴ リズム を設 計した．この ア ル ゴ リズ ム は 2 次元

CA 上で の 同 期ア ル ゴ リズ ム として最 少 の 状 態 数で ある．この ア

ル ゴ リズ ム の シ ミュ レ ーシ ョン 結果 を Fig．6 に示 す．以 上 の 結果

を次の 定理 に まとめる．

【定 理 3i　 mxn 個の セ ル か らなる 2次元 セ ル 空 間を 2（m ＋ n）・4
ス テッ プ で

一
斉に同 じ状 態 にす る 6 状 態 同期 アル ゴ リズ ムが存

在す る．
　

7L

し

し
LL

　

6L

」

し
」

L

　

5L

」

し
し

し

　

4LL

し
し

し

　

3
　
　
L

し
し

し

　

2

　

　
し
し

L

2

　

乙

畔
1G

’
石

　

LL

8叡

12345

　

7

」
」

LLL

　

8

し
L

し
し

し

　

5

」
」

」
」

」

　

4

」
」

LLL

　

2
　
L

し
し

L

F1

．
　

し
L

し

愴

12345

S　

7

」
L

し
し

し

　

5LLL

」

L

　

4L

」

し
し

し

　

3L

し

LLL

　

2

」
LLLL

O窪
−

G

」

LLL

跏

・
23

・

5

　

7

」
L

」

し

L

　

6
　
　
」

」

し

L

　

5
　
　
　
L

し

L

　

4L

　
　
　

し

L

　

36L

　

　
L

　

2

　

GL

5庫
1G

　
G

」

巳　

　

234

　

7

」
LL

し

L

　

6LLLLL
　

48
　

　

轡

　

．
3

　
ぎ

　
L

4四

16

憩

霎
＆

8S　

6

」
」

」

」

し

　

5L

」

LL

し

　

4G

」

L

」

」

　

30G

」

し

L

　

2

　

66

し

L

3FlG

　
GGL

田

12345

S

　
7
　
　
　
　
し
し

　
6「臼
　
　

　

　
し

　
5

」16
　

　．

　
4LL

も

　
3

　
」

」

鷲

　
2．
B

　

」

」帖
B

3
　

　『

μ

嘲

G

む

　
L

」

 

12345

S　
7．

B

　

」

」
」

　
6駻
禰

矯

　

LL

　
5

　

諭

8

　

L

　
4

」

　
日内
巳

　
3G

」

箏
翁…

　
2

　

GL

7隊」
G

　

G

し

跏

ー

…

　
7GLLLL

　
6

　

0

」

し

L

　
s

　

　

GLL

　
6L

＾

　
O

」

　
3．
　
し

　

　

0

　
2

慰

輿

L

脇
弾

師−
G

窃

し
慰

 

12345

S

　

7
嬢

 
6

窟

激

　

8L

　…
B．
8

　

5

　
L

　い
0鞘
8

　

‘

L

　
L

．
∬

　

3GL

　

L

12

　
G

」

　

」

ぴ
16

　
G

し

 

12345

S　

　

　

白

藏

　

8L

鵬

灘
繦

営

　

5

　
」噌
　
悩

　

4

竃

　
L

　

3

　

『

　

」

D2

叩
3

　匸
8

　」

囲
−

o

翁

慰

e孰

12345

　

7

　
　

　

0L

　

6L

　

腮

e

　

5L

廴

罎帆

　

4GLL

謄

　

3GGL

し

　

2

　
03L

し

9q13

　
GGL

 

重
2345

S

　
7

　

G6

」

」

　
6置
　

GB

」

　
5
寧

蒔

　
G

鐸

　
4L

　仲
　

6

　
a
ま

L

　

饗

42

．
B

　し
為

μ

、

G
’
　

」

e騏

12345

　

7L3

　

曾

」

　

6

　

LG

　内
8

　

5

　早
　
LG

　

4L

訓
LO

　

3GL

　

　

L

32

　

GL

畔
1G

　
6L

恰

12s65

S　

7L

魁

黷

戀

　

6L

」

窟

饗

　

5

　

し

L．
昼

　

4L

　

L

」岫
a

　

3

振

し

し

L

22
駻『・
　し
　

し

91G

慰

譲

」

釦a

τ
2345

S

7

」
G

　

G

　
5

　
5G

　
4

　
3372FlO8

翫

−
LG

　

G

　

し
G3

　

LG

　

G

　
し

9

　

G

　

G

　

G

　

7L3

巴

　

し

　

6…
8LG

内
日

気

　

5G

帖
日

LG6

　

4L6

」
9

し

G

　

3

　
し

o

隊

L

62
…
8四
　
し

66

Fla

噌
B

　
し

G

袷

12345

S　

7…
σ

G

　
L

し

　

5

　型
B3

　
」

　

5

　

呻
8G

　

4L

　

　、
a6

　

3a

し早
　

、
巳

52

　

GL

嚢

μ

16

　
G

し

陶

12365

S

　

7…
醪脾再．
F

旺…
畦

　

6

蔵

参．
F．
峰

6

　

5，
齶FF
「
FF

奩

　

4脾
既呼
F「
EE

蕉

　

3…、、
篶．
隰

践

蘿

20
・
鰹

鍛．
雲
無

磁

P−
購

澆

毒

購

選

巳叡

12345

　

7GGGGG

　

8GqGGG

　

5GOGGG

　

4GGG6G

　

3GOGGG

92GGGGGF16GGGGね

12345

S　

7GG

内
綫

G．
賦

　

5拍
3G6

強

0

　

56

駻
9

囗

0’
a

　

‘．
　
O．
日

Oa

　

3G

内巳
G

巳
G

82

ま

G．
5G

醗

畔」
G…
8G

菖

G

に

12345

S

Fjg．6　Snapshots　efour 　6−state　linear−tirne　firing　squad

　　　 synchronization 　algorithm 　on 　2−D 　arrays

一 105 一
N 工工

一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

　上 記 の 設 計 方 法 は 3 次元 直方 体 CA に も応用で き，次の 定

理を得 る．

【定 理 411xmxn 個 の セ ル か らなる 3次 元 セ ル 空 間を2（1＋ m ＋

n ）
・6ス テ ップで

一
斉に 同 じ状 態にす る 6状 態同期 ア ル ゴ リズ ム

が存在 する．

さらに上 記 の 設 計方法 は，複数個の 長 方形 状 故 障領 域 を含 む

2次元 セ ル 空 間にも応用 で き，次の 定理 を得る．

【定理 51 複数個の 長 方形状 故障領 域 を含む サイズ mxn の 2

次元 セ ル 空 間を 2（m ＋ n ）
−4ス テ ップ で

一
斉 に 同 じ状 態に する6

状態 同期 アル ゴ リズ ム が存 在する．
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6． 2 次元 CA 上 で の
一

般化
一斉射撃ア ル ゴ リズ ム

　2次元 上 で の
一

般化
一

斉射撃問題 で は，t＝0時 に お い て 将 軍

セ ル の 位置は任意で ある．前節で 述べ たように gr 内の 全て の セ

ル は 同
一

の 状 態 となるように遷 移 規 則 を設 計 しな けれ ば ならな

い ，よっ て FO 時の 将軍 セ ル を含むセ ル 集合 をどの ように遷 移 さ

せるかが 問題 とな っ た．

　F．R ．Moore 【5】の ア ル ゴ リズ ム にお ける将 軍 G は 次 の ス テ ッ プ

で 将軍位置記憶波状態 D に遷移し，FO 時に生 成され，セ ル 端

で 反射 して 返 っ て きた 11］信 号とD が衝突す るこ とで 新た な状態

に遷 移 す る．つ まりt＝0 時 に生 成 され た 111信号が セ ル 端で 反

射 して 返 っ て くるまで に 将軍 セ ル を含 む セ ル 集 合 の セ ル 全 て を

将 軍 位置 記 噫波 状態 D に遷移させ ることで この 問題を解決 し

た ．

将 軍位置記 億波状態 D の 生 成方法

　将軍位置 記憶波状態 D は 111信号 L，S か ら情報を得 るこ と

が で きるた め ス テ ッ プ 2 まで は必 ず生成 され る．しか し 111信号

L，S だけ で はス テ ップ 3 以 降 D を生 成 す るこ とが で きない ．そこ

で新 たな状 態 ｛D1，D2，　D3，　D4｝とい う4 つ の 新しい 状態を作るこ

とに より，前節の 問 題 点を解 決す るこ とが で きる．

　追加 した状態｛D1，　D2，　D3，　D4 ｝は ス テ ップ数 t＝2i＋ iri≧ 1丿

時 に生成 され，将軍位置記憶波状態 D は t＝2 ／a≧ の時に 生成

され る．生成され た D は t・＝0 繭 こ将 軍 セル か ら生成 され ，セ ル

端で反 射して返 っ てきた 111信号 と衝 突 す るまで その 状態 を保

持 し，設 計方 法で 解説 した m ＋ n − 1 個 の セ ル か らなる全 て の セ

ル 集 合 g，は Moore［5］の
一

般化
一

斉射撃アル ゴ リズム の 動作を

模倣 して 遷 移 して い く，

　 本稿 で は状 態数 且7 で ある Moore［5】の 一
般化

一
斉射 撃ア ル

ゴリズ ム をベ ー
ス として 用 い た た め ，追 加 した状 態 ｛Dl ，　D2 ，　D3 ，

D4 ｝を合わせ て状態数 21 の
一

般 化
一

斉射 撃 ア ル ゴ リズ ム を設

計 した．以 上の 結果を次の 定理 に まとめ る．

【定理 6】m × n 個の セ ル か らなる 2 次 元 セ ル 空 間 を 2（m ＋ n ）・

min （（k＋1−2），（m ＋ n ・k一り）・4ス テ ップで
一

斉に 同 じ状 態 に する

21状 態 同 期 アル ゴ リズ ム が 存在 する．

7． ま とめ

　 正 方形 CA 上で 最適時 間で 動作する 9 状態 2π
一2 ス テ ップ

ー
斉射撃アル ゴ リズム の 設 計と実装 を行 い ，セ ル 数 2x2 か ら

1000x1000 まで の 全 て の正 方形 CA に お い て 上記 の ア ル ゴ リ

ズ ム が 正 しく動 作 す るこ とを確 認 した．また長 方形 CA 上 で の 6

状態 2（m ＋ n）
−4ス テ ップー

斉射撃アル ゴ リズム につ い ても同様

にシ ミュ レ ーシ ョン を行 い ，セ ル 数 2x2 から 500x500 まで の 全

て の 長方形 CA 上 で 正 しく動作す るこ とを確 認 した．

　また，長 方 形 CA 上 で 動作する状態数 21 の 2（m ＋ n ）
−

min （（k＋且・2），（m ＋ n −k ・1））−4 ス テ ップ
ー

般 化
一
斉射 撃 ア ル ゴ リ

ズ ム の 設計と実装を行い，セ ル 数 2 × 2 か ら 500× 500 まで の 全

て の 長方 形 CA 上 に お い て 上 記 の ア ル ゴ リズム が 正 しく動作す

ることを確i認 した，従来 か ら知 られ て い る Szwerinski［9】の アル

ゴ リズ ム に 比 べ ると内部状態数 は 25600か ら21 に 大 幅 に 削減 し

た．

Fig．7　 Snapshots　 of 　 our 　 6−state　 linear−time　 firing　 squad

synchronizatien 　 algorithm 　 on 　2−D 　 arrays 　 with 　 some 　 isolated

rectangular 　obstacles
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