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8. prednaska

Kvantové pocitanie Il — vypocty pomocou biliardovych gul’, model
celularnych automatov

8.1 Klasicky model reverzibilneho vypoctu pomocou biliardovych gal’
[lustracny modelu vypoctu pomocou biliardovych gul, ktory bol navrhnuty Fredkinom
a Toffolim, je ndzornym prikladom ,,gedanken experimentu, ktory vo vede zohral a zohrava
dolezitti ulohu. V suvislosti s kvantovym pocitanim pripomenime slavnu publikdciu  Alberta
Eisteina, Borisa Podolského a Nathana Rosena z r. 1935, ktord sa zaoberala ,,gedanken*
experimentu s entaglovanymi CcCasticiach a ktord zohrala velku tulohu pri precizovani
pojmového aparatu kvantovej mechaniky a jej interpretacie pre potreby kvantového pocitania.

Model pocitania pomocou biliardovych gil' je zaloZeny na fyzikalnych zakonoch
pruzného razu. Predpoklada sa, Ze pre vhodnu pociato¢nu konfiguraciu guli, ktorych poloha
evolvuje v Case podla znadmych fyzikdlnych zakonitosti dokonalého razu, uskutocCnuje sa
Specificky vypocet (prinajmensom modzeme povedat, Ze systém pocita svoje buduice stavy).

Interak¢nd brana (obr. 7.14 je v tomto pristupe modelovand pomocou elementarneho
aktu interakcie-zrazky dvoch biliardovych gal, pozri obr. 8.1. Tento experiment moze byt
jednoducho S$pecifikovany pomocou dvojice Boolovych premennych x a y, ich pravdivostna
hodnota urcuje ¢i vo vychodiskovom postavani v poziciach existuji cervené biliardové gule
s vhodnymi hybnostami v polohdch A resp. B. Ak su obe premenné pravdivé, potom na
vystupu obe gule sa v uréitom naslednom case ¢ = 3 nachadzaju v polohdch CaF. Ak x = 1
ay =0 vcase t = 1 (gula B neexistuje0), potom vysledna pozicia v ¢ase ¢ = 3 je E (t. j. gula
z A sa pohybuje priamociaro, nezicastnila sa aktu pruznej zrazky s druhou gul'ou).
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Obrazok 8.1. Dokonala elasticka zrazka dvoch biliardovych gil’ simuluje interakénu branu znazornenu na obr.
7.14. Binarne premenné x a y Specifikuju, ¢i v ¢ase ¢t = 1 sa v danych vychodiskovych polohach nachadza prva
resp. druha gula. K elementarnemu aktu zrazky dochadza v ¢ase ¢t = 2. Vysledné polohy v case ¢ = 3 su
Specifikované sucinmi bindrnych premennych xy,xy,xy,xz.

Jednotlivé elementarne situacie, ktoré sa mozu vyskytovat pri modelovani vypoctu
pomocou bilidrdovych guli st zndzornené na obr. 8.2. Vhodnou kombindciou tychto
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elementarnych situdcii moézeme vytvarat zlozité vypoctové zariadenia, ktoré simuluji
Boolové funkcie. Pretoze dd sa ukéazat, ze Fredkinova brana je univerzadlne vypoctové
zariadenie, ktoré je, ako bude ukazané neskorsie, simulovatelné pomocou biliardovych gul’,
moZzeme konsStatovat’, Ze tento pristup k vypoctom je ekvivalentny s Turingovym strojom.
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Obrazok 8.2. Prostredie v ktorom sa pohybuju biliardové gule je reprezentované ortogonalnou mriezkou, gule sa
mozu pohybovat’ len po diagonélach ortogonalnej oblasti. Case ¢ sa gula nachadza v danej §tvorcovej oblasti,
prechod gule pri zmene Casu ¢t —¢+1sa deje tak, Ze obsadi volné Stvorcové mieste, ktoré je susedné po
,,diagonale” s povodnym miestom. Gule vo vychodzej pozicie st oznacené Cervenou farbou. Niektoré oblasti
prostredia su permanentne obsadené ,prekdzkami, ktoré su reprezentované Ciernou farbou a ktoré slizia ako
,reflektor pre odraz. Pociatocna poloha gule je zndzornena cervenou farbou, smer pohybu gule je Specifikovany
malou Sipkou, zmena pohybu gule (pri odraze) je reprezentovana zmenou orientacie ipky. Sest’ zakladnych
foriem pohybu biliardovych gul: (A) priamociary pohyb, gul'a neinteraguje so svojim okolim, (B) odraz od
reflektoru (prekazky) , gula v désledku odrazu meni smer svojej drahy, (C) pruzny naraz dvoch guli, (D) posun
drahy gule o dve jednotky v dosledku dvojnasobného odrazu od reflektora, (E) pozdrzanie gule v dosledku
Styroch odrazov od reflektorov a (F) krizenie dvoch drah v désledku dvoch pruznych zrazok a dvoch odrazov od
reflektorov (efektivne posobi ako vzajomna vymena guli).
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Implementacia elementarnej prepinanej brany pomocou biliardovych gul' je
znazornend na obr. 8.3. Tato elementarna brana moéze sluzit' ako ,.stavebny element* pre
konstrukciu Fredkinovej brany (pozri obr. 7.16). Pretoze Fredkinova brana ma univerzalny
charakter (pomocou nej mézu byt definované elementarne bindrne operdcie Boolovej
algebry), potom mdézeme konStatovat, ze lubovolnd Boolova funkcia je vypocitatelna
pomocou implementéacie zalozenej na biliardovych guliach, ¢im sa dostavame k ndznaku
dokazu ekvivalentnosti s Turingovym strojom.
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Obrazok 8.3. Diagram A zndzorfiuje prepinani branu implementovanii pomocou vypoctového modelu
biliardovych guli, vlavo st umiestnené dve gule v pociatocnej polohe, ktoré su Specifikované Boolovymi
premennymi x ay. Vpravo na priamkach modelu st umiestnené vystupné biliardové gule, ktoré reprezentuju
vysledok vypoctu tejto elementarnej brany. Pretoze prepinana brana je reverzibilna, jednoduchou reorientaciou
drah dostaneme inveznl branu znédzornenu na diagrame B.

8.2. Celularne automaty

Svet celularneho automatu je realizovany pomocou ortogondlnej Stvorcovej mriezky
obsahujucej malé a pravidelne sa opakujuce oblasti - builky. Kazdd bunka je v jednom
z dvoch stavov {0,1}; ak j v nulovom (jednotkovom) stave, potom tato oblast’ je vyfarbena
bielou (¢iernou) farbou, pozri obr. 8.4.
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Obrazok 8.4. Jednoduchy 1-rozmerny celularny automat obsahujuci 5 buniek vedl’a seba, ktoré su usporiadané
do kruznice tak, ze prva a piata bunka su susedné. Zmeny stavov su $pecifikované prechodovou tabul'kou, ktora
obsahuje 2° riadkov. Kazdy riadok tejto tabul’ky popisuje zmenu vybranej bunky, ktorej stav (binarne hodnoty
lavej bunky, strednej — t. j. danej bunky, pravej bunky) tvori argument prechodovej funkcie, vysledna binarna
hodnota popisuje Specifikuje vysledny stav danej bunku. Tento proces je znazorneny v prvom riadku obrazku,
kde celularny automat v ¢ase ¢ je zmeneny na stav v Case ¢+1, ktory je dalSom kroku zmeneny na stav v case
+2.
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Nech xf’) € {0,1} reprezentuje stav i-tej bunky v Case z, potom jej stav v nasledujicom

Case je uréeny pomocou prechodovej funkcie f : {O,I}k - {0,1} , ktora okoliu i-tej bunke a jej
najbliz§iemu okoliu priradi novy stav
xl-(Hl) _ f(rft))

Pre 1-rozmerny celularny automat z obr. 8.4 prvych niekol’ko aplikécii tejto formuly ma tvar

= £ x50 0| = £ (1,1,0)
—

Takto formulovany celularny automat mézZe byt jednoducho zovSeobecneny na viacrozmenry
celularny automat, kde bunky maji svojich susedov v 2- alebo viac-rozmernom priestore.
Najznamejsie celularne automaty st 2-rozmerné, ktoré sa stali v informatike populdrnymi
vd'aka hre ,,Zivor“. V tejto hre pre kazd bunku platia tieto jednoduché pravidla:

(1) ak ¢ierna bunka ma dvoch alebo troch ¢iernych susedov, potom zostava Cierna,

(2) ak biela bunka ma troch ¢iernych susedov, potom sa zmeni na ¢iernu bunku a

(3) ak cierna bunka ma jedného alebo Styroch Ciernych susedov, potom sa zmeni na bielu
bunku,

(4) ak biela bunka ma jedného, dvoch alebo Styroch, potom si zachovava bielu farbu.

Aj napriek skutognosti, Ze tieto pravidla pre obnovu buniek v hre ,Zivot* sii extrémne
jednoduché, v priebehu hry vznika obrovska réznorodost’, ktord sa pohybuje na hrane medzi
nahodnostou a poriadkom. Jedna z najzaujimavejSich ¢ft tejto hry je vyskyt ,klzakov*, o st
Specialne obrazce ciernych buniek, ktoré sa dokazu pohybovat' po diagondlach mriezky
celularneho automatu. Celularny automat je mozné usporiadat’ tak, Ze pomocou vzijomnej
interakcie medzi klzdkmi dochadza k vypoctom. Tato skuto€nost’ viedla k formulécii dolezitej
vlastnosti hry ,,Zivot®, ze moze emulovat univerzalny Turingov poéitac.

8.2.1 Biliardové gule a celularne automaty
Svet celularnaho automatu biliardovych gul’ je realizovany pomocou 2-rozmernej
ortogonalnej mriezky pravidelnych Stvorcovych buniek. Stav buniek je vtomto pripade
o trochu zlozitej$i ako v Standardnych celularnych automatoch, kde sa obvykle rozliSuji len
dva stavy (biely a Cierny):
1. stav — bunka je neobsadena,
2. stav — bunka je obsadena gulou, pricom pohyb gule je uréeny jednym zo Styroch
moznych smerov  (smer severozapadnyN, severovychodny ., juhozipadny.
a juhovychodny )
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3. stav — bunka je obsadend pevnou ciernou kockou, ktord je fixna pre celii evoliciu
automatu a ktora sluzi ako ,reflektor* pre pohyb gul’.

Stav celularneho automatu v c¢ase ¢ je dany polohou asmerom pohybu gul a polohou
prekdzok — reflektorov. Pomocou aktudlneho stavu v ¢ase ¢ mOzeme zostrojit pomocou
elementdrnych pravidiel z obr. 8.5 stav automatu v nasledujicom ¢asom okamziku #+1. Tak
napr. na obr. 8.3 je zndzorneny biliardovy celularny automat, ktory v case ¢ obsahuje dve gule
(Cervenej farby), ktoré pouzitim elementarnych pravidiel z obrazku 8.5 sa pretransformuji
(evolvuju) do koncového stavu reprezentovaného dvoma tmavymi gulami umiestnenymi na
obrazku vpravo.
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Obrazok 8.5.Rdézne elementarne moznosti pohybu gul’ v celularnom automate simulujicom pohyb biliardovych
guli. (A) Diagram znazornuje najjednoduchsie Styri moznosti pohybu guli, ktoré neinteraguji s prostredim
a ktorych smer pohybu je urceny pociatocnym stavom. V pripade, ze v priebehu mnohych ¢asovych krokov
gula neinteraguje, potom sa pohybuje po diagondlach automatu a nemeni svoj smer. (B) Osem roznych
pripadov, ked’ gul'a narazi na fixnu prekazku, potom v nasledujucom ¢asovom okamziku, okrem toho, zZe zmeni
polohu, zmeni aj smer pohybu. (C a D) Interakcia dvoch guli pomocou ,,bo¢nej* zrazky. (E a F) Interakcia
dvoch guli pomocou Celnej zrazky. Poznamenajme, Ze vSetky elementarne pravidla st reverzibilné.
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Na obrazkoch 8.1 a 8.3 su zndzornené ,biliardové™ implementacie interak¢nej brany resp.
prepinanej brany. Na obr. 7.17 je zndzornend konstrukcia Fredkinovej brani pomocou dvoch
priamych prepinanych bran a dvoch inverznych bran (pozri taktiez diagramy B a C obr. 8.3).
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