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Теìатика кëето÷ных автоìатов оказаëасü øи-
pоко востpебованной в посëеäнее äесятиëетие, ÷ис-
ëо пубëикаöий по ней неукëонно pастет [1]. Кëе-
то÷ный автоìат (КА) явëяется фунäаìентаëüной
абстpакöией äëя пpеäставëения паpаëëеëüных вы-
÷исëений поäобно тоìу, как ìаøина Тüþpинãа и
коне÷ный автоìат pепpезентиpуþт посëеäоватеëü-
ные вы÷исëения [2]. Моäеëü КА также ìожет ис-
поëüзоватüся пpи эскизноì пpоектиpовании ìуëü-
типpоöессоpных систеì иëи пpи иссëеäовании
сpавнитеëüно пpостых ìуëüтиаãентных интеëëек-
туаëüных систеì. Пpикëаäное зна÷ение КА связано
с их испоëüзованиеì в ка÷естве ìетоäа ìатеìати÷е-
скоãо ìоäеëиpования [3]. Напpиìеp, на языке КА

ìоäеëиpуþтся пpоöессы äиффузии, pаспpостpане-
ния ëесноãо пожаpа, эпиäеìии и в öеëоì pасс÷и-
тываþтся пpостpанственно-pаспpеäеëенные систе-
ìы, вкëþ÷ая квантовые [4]. В ìикpоэëектpонике
известны пpиìенения КА äëя ìоäеëиpования пpо-
öесса тpавëения пpи поëу÷ении поpистоãо кpеì-
ния [5]. Не ëиøено зна÷ения пpиìенение КА в изо-
бpазитеëüноì искусстве, поскоëüку визуаëизаöии КА
не уступаþт по кpасоте фpактаëüной ãpафике [6].

Теpìин "ìаøина кëето÷ных автоìатов" (МКА)
ввеäен Тоффоëи. МКА явëяется систеìой авто-
ìатизаöии пpоектиpования кëето÷ных автоìатов;
заäавая пpавиëа функöиониpования кëето÷ноãо
автоìата, ìожно pеаëизовыватü ту иëи инуþ ìате-
ìати÷ескуþ ìоäеëü (иëи ìуëüтиаãентнуþ систеìу).
Цеëüþ äанной статüи явëяется анаëиз существуþ-
щих МКА, фоpìуëиpовка тpебований, пpеäъявëяе-
ìых к МКА совpеìенныìи нанотехноëоãияìи, и
выявëение возìожных путей pазвития МКА. Также
впеpвые посpеäствоì UML-äиаãpаìì пpеäëожена
оpиãинаëüная аpхитектуpа МКА.

Обзоp существующих МКА

Pассìотpиì вна÷аëе "ëеãкие" и свобоäно pаспpо-
стpаняеìые МКА. Инфоpìаöия по ниì суììиpо-
вана в табëиöе. Доëãое вpеìя, на÷иная с 70-х ãã.,
коãäа иãpа "Жизнü" поëу÷иëа известностü в унивеp-
ситетской сpеäе США и Евpопы, МКА созäаваëисü
безызвестныìи энтузиастаìи. До сих поp созäаþтся
пpостые сиìуëятоpы иãpы "Жизнü" на основе
фëэø-аниìаöии, Java-аппëетов. Оäнако есëи pанü-
øе такие МКА созäаваëисü иссëеäоватеëяìи-ëþби-
теëяìи, ищущиìи новые конфиãуpаöии, то тепеpü
зäесü пpобуþт сиëы нови÷ки в пpоãpаììиpова-
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Характеристики основных свободно распространяемых МКА

Характеристики
Наиìенование проãраììы

Fam life MCell (MJCell) Life32 Golly

Автор Мозжухин Анäрей, 
Фетисов Аëексанäр

Mirek Wijtowicz Johan Bontes Tomas Rokicki, Andrew 
Trevorrow, Dave Greene, 

Jason Summers, Tim Hutton
Гоä изäания 1998/2002 1999/2001 (2005) 1999/2002 2005/2009
Сайт разработ÷ика/Поääержка http://www.fam-

life.narod.ru/Нет
http://www.mi-

rekw.com/ca/Нет
http://psoup.math.wisc. 
edu/Life32.html/Нет

http://golly.source-
forge.net/Да

Объеì на жесткоì äиске, Мбайт 1,2 1,75 (яäро) 1,73 9
Объеì в оперативной паìяти 
при запуске проãраììы, Мбайт

1 13 9 12

Возìожностü изìенятü правиëа Да Да Да Да
Встроенные конфиãураöии Да Да Нет Да
Язык написания Не äокуìентировано Borland Delphi 5.0 

(+Java)
Delphi 3.02 Delphi

Возìожностü заìыкания ãраниö 
пространства

Не äокуìентировано Не äокуìентировано Не äокуìентировано Не äокуìентировано

Быстроäействие, с
(вреìя рас÷ета 10 000 хоäов)

18 8 3 16
(в режиìе Hyperspeed — 1)

Максиìаëüный разìер поëя 1680 Ѕ 1025 100 000 Ѕ 2500 1 Ѕ 1 ìëн Не оãрани÷ен
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нии. Пpиìеpоì сëужит МКА Life 3D, ãäе обы÷ная
2D-иãpа визуаëизиpована в 3D-пpостpанстве с по-
ìощüþ API OpenGL. Также pазpабот÷ики пакета
MatLab вкëþ÷иëи в öеëях обу÷ения в состав äе-
ìонстpаöионных М-файëов небоëüøой сиìуëя-
тоp иãpы "Жизнü".

Важныì øаãоì в pазвитии МКА быëо появëе-
ние сиìуëятоpа Life 1.05 (автоp: Alan Hensel, пëат-
фоpìа: DOS, pазìеp äистpибутива: 200 Кбайт, ко-
тоpое äе-факто ввеëо станäаpт LIF äëя записи
конфиãуpаöий и упpощеннуþ записü пpавиë пе-
pехоäа. Наpяäу с pоссийской pазpаботкой FAM-
life стоит отìетитü Life Editor 3 (автоp: Вëаäиìиp
Кpыëов пpи сотpуäни÷естве с фиpìой "Гейìос",
äата: 1991—1994 ãã.), пpоäеìонстpиpовавøий аpт-
возìожности кëето÷ных автоìатов.

Поäpобнее остановиìся на посëеäней по вpеìе-
ни МКА Golly. Поìиìо откpытоãо коäа и кpосс-
пëатфоpìенности она обëаäает сëеäуþщиìи äо-
стоинстваìи:
� pазìеp поëя оãpани÷ен тоëüко физи÷еской па-

ìятüþ;
� ÷исëо состояний я÷ейки äо 256;
� испоëüзует быстpый и эффективный по зани-

ìаеìой опеpативной паìяти аëãоpитì pас÷ета
QuickLife;

� возìожностü заìены аëãоpитìа pас÷ета, в ÷аст-
ности, аëãоpитì HashLife (Биëë Госпеp, 1984),
основанный на хpанении и хэøиpовании уже
вы÷исëенных фpаãìентов конфиãуpаöий и эф-
фективный пpи сиìуëяöии на äëитеëüных вpе-
ìенах боëüøих по pазìеpу конфиãуpаöий;

� наëи÷ие бибëиотек, соäеpжащих ìноãие кëас-
си÷еские ваpианты КА: ID-иãpа Стивена Воëüф-
pаìа, "Миp-пpовоëока", "Покоëения", автоìат
фон Нейìана с 29 состоянияìи, саìовоспpоиз-
воäящийся автоìат Фpеäкина;

� интеpфейс äëя заäания собственных пpавиë
пеpехоäа;

� экспоpт/иìпоpт конфиãуpаöий и паттеpнов äëя
LIF-, RLE-, MCL-файëов, а также фоpìатов
macrocell и dblife;

� поääеpжка станäаpтных ãpафи÷еских bmp, tiff,
gif, png-фоpìатов;

� боëüøая коëëекöия "уäа÷ных" паттеpнов;
� ãибкое упpавëение сиìуëяöией ÷еpез заãpузку

скpиптов языков Perl и Python;
� спеöиаëüно pазpаботанная систеìа спpавки

Life Lexicon, основанная на HTML.
Дëя Golly (pис. 1, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëож-

ки) отìетиì веëикоëепно pеаëизованные эëеìенты
интеpфейса äëя заäания исхоäных конфиãуpаöий
с возìожностüþ ìасøтабиpования поëя и иìпоp-
та бибëиоте÷ных паттеpнов, а также скpиптовуþ
поääеpжку.

Тепеpü кpатко pассìотpиì боëее "тяжеëые" и
соответственно закpытые и ÷асти÷но коììеp÷е-

ские МКА. Н. Маpãоëус и Т. Тоффоëи [2], на÷иная
с сеpеäины 80-х ãã. XX века, пpовоäиëи в Масса-
÷усетскоì техноëоãи÷ескоì институте pаботы по
сиìуëяöии кëето÷ных автоìатов äëя нужä биоëо-
ãии, кpистаëëоãpафии и äpуãих пpикëаäных äис-
öипëин. Посëеäней ìоäеëüþ указанной сеpии яв-
ëяется CAM-8, техни÷ески пpеäставëяþщая со-
бой систоëи÷еский ìассив пpоöессоpов, сиìуëи-
pуþщий паpаëëеëüнуþ аpхитектуpу SIMD-типа.
Собственно ãовоpя, автоpы теpìина "ìаøина кëе-
то÷ных автоìатов" изна÷аëüно пpиäаваëи еìу боëее
узкое зна÷ение, ÷еì испоëüзуется в äанной статüе.
Они неявно поëаãаëи äопоëнитеëüно, ÷то физи-
÷еская pеаëизаöия вы÷исëитеëя пpеäпоëаãает па-
pаëëеëизì пpи сиìуëяöии КА. И äействитеëüно,
кëето÷ный автоìат ìожет саì ìоäеëиpоватü ìноãо-
пpоöессоpнуþ систеìу, но, вìесте с теì, еãо си-
ìуëяöия äействитеëüно эффективна пpи пpовеäе-
нии pаспpеäеëенных вы÷исëений, а не посëеäо-
ватеëüных, выпоëняеìых на коìпüþтеpе с аpхи-
тектуpой фон Нейìана. В настоящее вpеìя созäан
pяä коìпüþтеpов, спеöиаëизиpованных äëя таких
вы÷исëений. Оäниìи из пионеpских и сеpüезных
пpакти÷еских pазpаботок в äанноì напpавëении
ìожно отìетитü кëето÷ные пpоöессоpы Леãенäи [7]
и ML-сопpоöессоpы. Итаëüянскиìи спеöиаëи-
стаìи [8] в 1995 ã. созäана вы÷исëитеëüная сpеäа
CAMEL, испоëüзуþщая КА-ìоäеëü в ка÷естве тео-
pети÷еской основы и успеøно пpиìеняеìая äëя
ìоäеëиpования.

Безусëовно, стоит отìетитü pазpаботку питеp-
ских у÷еных Л. Науìова и А. Шаëыто CAME&L
(2007), котоpая не тоëüко обëаäает øиpокиìи функ-
öионаëüныìи возìожностяìи МКА (изìенение
пpавиë пеpехоäа äостиãается поäкëþ÷ениеì внеø-
них C++ бибëиотек), но и обеспе÷ивает автоìати-
заöиþ пpоектиpования пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния систеì с пpоãpаììиpуеìой ëоãикой (ПЛИС).

Дëя pяäовых иссëеäоватеëей, потенöиаëüных
потpебитеëей МКА, äоступ к высокопpоизвоäи-
теëüныì вы÷исëитеëüныì систеìаì затpуäните-
ëен, поэтоìу становится актуаëüной заäа÷а созäания
МКА "сpеäней тяжести", котоpые, с оäной стоpоны,
быëи бы pеаëизуеìы на пеpсонаëüноì коìпüþте-
pе (с возìожностüþ, есëи необхоäиìо, сетевых
вы÷исëений), но, с äpуãой стоpоны, обëаäаëи бы
боëüøей функöионаëüностüþ, ÷еì оpиентиpован-
ные скоpее на заниìатеëüностü "ëеãкие" МКА.

Неëüзя не сказатü кpатко об упоìянутых фоp-
ìатах файëов. Зäесü испоëüзуется стаpая конöеп-
öия знакоìеста, а саìи файëы иìеþт по сути тек-
стовый фоpìат. В RLE-файëах ìеpтвая кëетка ко-
äиpуется сиìвоëоì "b", а живая — сиìвоëоì "o".
Дëя пеpехоäа на сëеäуþщуþ стpоку испоëüзуется
сиìвоë $, а äëя окон÷ания записи паттеpна сиì-
воë !. Есëи боëее äвух оäинаковых кëеток иäут
поäpяä, то они не выписываþтся все, а пеpеä со-
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ответствуþщиì сиìвоëоì ставится ÷исëо повтоpе-
ний. Обязатеëüной явëяется также ввоäная стpока
(заãоëовок), в котоpой указываþтся pазìеpы оãpа-
ни÷иваþщеãо пpяìоуãоëüника и, возìожно, пpа-
виëа пеpехоäа. Даже пpоãpаììе Golly пpавиëа за-
äаþтся пpиìитивно; äëя автоìата "Покоëения" —
это тpи ÷исëа S/B/C, ãäе S — набоp öифp от 0 äо 8,
опpеäеëяет ÷исëо "живых" сосеäей, пpи котоpоì
кëетка остается "в живых"; B — набоp öифp от 0
äо 8, опpеäеëяет ÷исëо "живых" сосеäей, пpи ко-
тоpоì "ìеpтвая" кëетка становится "живой"; C —
÷исëо, опpеäеëяет ÷исëо хоäов "уìиpания" кëетки.

Тpебования, пpедъявляемые к МКА

Цеëü pазpабот÷ика пpоãpаììноãо обеспе÷ения
всеãäа состояëа в пpеäсказании и упpежäении по-
тенöиаëüных пожеëаний заказ÷ика (поëüзоватеëя).
Можно выäеëитü ÷етыpе ãpуппы поëüзоватеëей:

1. Обы÷ные поëüзоватеëи, увëе÷енные кpасотой
поëу÷аеìых каpтинок и ка÷ествоì аниìаöии.

2. Спеöиаëисты по ìатеìати÷ескоìу ìоäеëиpо-
ваниþ, котоpыì важно уäобство заäания КА, си-
ìуëиpуþщеãо физи÷еские (иëи äаже соöиаëüные)
пpоöессы.

3. Pазpабот÷ики pаспpеäеëенных систеì, нуж-
äаþщиеся в наибоëüøей свобоäе äëя выбоpа не-
станäаpтных пpавиë, пpежäе всеãо относящихся к
топоëоãии КА и усëожнениþ стpуктуpы я÷ейки,
вкëþ÷ая ввеäение веpоятностных ìотивов и ÷еpт
ãетеpоãенности; тоãäа КА пpевpащается в ìуëüти-
аãентнуþ систеìу, ÷то хаpактеpно, напpиìеp, äëя
ìуëüтипpоöессоpных систеì.

4. Спеöиаëисты-ìатеìатики, пытаþщиеся экс-
пеpиìентаëüныì путеì сфоpìуëиpоватü иëи кос-
венно поäтвеpäитü ãипотезы в обëасти теоpии КА.

Из-за оãpани÷енности вы÷исëитеëüных возìож-
ностей коìпüþтеpа тpебования pазных ãpупп поëü-
зоватеëей ìоãут пpотивоpе÷итü äpуã äpуãу. Леãко
сообpазитü, ÷то усëожнение стpуктуpы я÷ейки (3-я
ãpуппа), озна÷аþщее увеëи÷ение паìяти, пpихо-
äящейся на я÷ейку, от 1 бит, äостато÷ноãо äëя си-
ìуëяöии иãpы "Жизнü", äо 64 байт, пpи 3D-топо-
ëоãии поëя pазìеpа 256 Ѕ 256 Ѕ 256 повëе÷ет за
собой заäействование всей опеpативной паìяти
типи÷ноãо коìпüþтеpа (1 Гбайт), а пpи попытке
испоëüзования äисковоãо кэøа катастpофи÷ески
упаäет быстpоäействие. Пpи поиске коìпpоìисса
сëеäует попытатüся уäовëетвоpитü пpинöипу не-
зависиìости аpхитектуpы пpоãpаììы от äетаëей
pеаëизаöии.

Дëя всех ãpупп поëüзоватеëей, особенно 2-й и
3-й, необхоäиìо пpеäусìотpетü pасøиpение МКА
на тот сëу÷ай, коãäа потpебуется ввоäитü инфоp-
ìаöиþ непосpеäственно в КА во вpеìя сиìуëяöии.
Кëасси÷еский поäхоä к КА как к закpытой систе-
ìе, pеаëизованный в pаботе [2] и изна÷аëüно по-

ëаãаеìый в теоpии КА, не пpивоäит к успеху пpи
ìоäеëиpовании существенно откpытых систеì иëи
систеì, наöеëенных на обpаботку сиãнаëов (в ÷а-
стности, коãäа КА pассìатpивается как объект
упpавëения).

Пpи созäании инфоpìаöионных систеì обы÷но
тpебуется вна÷аëе составитü ëоãи÷ескуþ ìоäеëü
пpеäìетной обëасти иëи, по кpайней ìеpе, сфоp-
ìиpоватü ее конöептуаëüный базис. В наøеì сëу-
÷ае это по боëüøей ÷асти, хотя и непоëностüþ,
сäеëано саìиìи ìатеìатикаìи пpи фоpìуëиpовке
понятия КА. Основныìи конöептаìи зäесü высту-
паþт: я÷ейка, øабëон сосеäства, ëокаëüная
функöия пеpехоäов, конфиãуpаöия. Пpи сиìуëяöии
÷асти÷но ãетеpоãенных КА ìожно ãовоpитü об
инäексах сосеäства иëи функöии сосеäства, а также
о типах я÷еек. Кpоìе тоãо, пpи анаëизе опыта
ìноãо÷исëенных пpоãpаììных pеаëизаöий иãpы
Конуэя оказываþтся поëезныìи сëеäуþщие свой-
ства МКА:
� øиpокое испоëüзование бибëиотек на÷аëüных

фиãуp;
� интеpактивное заäание на÷аëüной конфиãуpаöии;
� упpавëение скоpостüþ сиìуëяöии;
� интеpфейсные øабëоны äëя визуаëизаöии по-

ëя КА.
Основное тpебование к МКА состоит в тоì,

÷тобы пpеäоставëятü поëüзоватеëþ возìожностü
сpеäстваìи сpеäы pазpабот÷ика (IDE) констpуиpо-
ватü КА из "киpпи÷иков" (они коìпëиìентаpны
упоìянутыì выøе понятияì), выбиpатü ваpиант
еãо ãpафи÷ескоãо/файëовоãо пpеäставëения, вы-
÷исëятü общие хаpактеpистики еãо сиìуëяöии и,
возìожно, упpавëятü пpоöессоì сиìуëяöии.

Конкpетизиpуя это тpебование äëя pазpабот÷и-
ка, ìожно выäеëитü такие жеëаеìые свойства МКА:
� явное заäание стpуктуpы я÷ейки (и ее типа);
� свобоäное заäание в pаìках оäной МКА 1D-,

2D-, 3D-топоëоãии и сëожных топоëоãий (на-
пpиìеp, на сфеpе иëи на повеpхности ãеоìет-
pи÷еских теë), а также ãpани÷ных усëовий äëя
поëя КА, в ÷астности, еãо тоpоиäаëüностü;

� явное заäание типа øабëона окpестности ëибо
äëя кажäой я÷ейки, ëибо äëя ãpупп я÷еек;

� возìожностü заäания неøабëонной окpестно-
сти äëя инäивиäуаëüных я÷еек;

� возìожностü äинаìи÷ескоãо, т. е. во вpеìя сиìу-
ëяöии, пеpеопpеäеëения типа я÷ейки и ее øаб-
ëона окpестности;

� пpеäоставëение бибëиотек окpестностей и биб-
ëиотек ëокаëüных функöий пеpехоäа;

� возìожностü внеäpения внеøнеãо коäа äëя
ëокаëüных функöий пеpехоäа;

� ãpафи÷еский интеpфейс äëя заäания на÷аëüной
конфиãуpаöии ëибо из pанее сохpаненноãо фай-
ëа, ëибо путеì констpуиpования из бибëиоте÷-
ных фиãуp (с возìожностüþ их ìуëüтипëикаöии);
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� испоëüзование pазëи÷ных øабëонов офоpìëе-
ния äëя КА, ÷то особенно кpити÷но äëя 3D-
стpуктуp;

� интеpфейс äëя упpавëения пpоöессоì сиìуëя-
öии, напpиìеp, останова по тpебованиþ иëи
автоостанова пpи "ãибеëи" всех я÷еек;

� возìожностü пpисоеäинения к ãëобаëüной функ-
öии пеpехоäа заäанной поëüзоватеëеì функöии,
пpинуäитеëüно изìеняþщей состояния опpеäе-
ëенных я÷еек (÷аще всеãо ãpани÷ных);

� сбоp статистики сиìуëяöии, ее сохpанение и
визуаëизаöия (напpиìеp, в иãpе Конуэя ìожет
pасс÷итыватüся ÷исëо встpетивøихся пеpиоäи-
÷еских конфиãуpаöий иëи äëя кажäой я÷ейки
вы÷исëятüся ее сpеäнее состояние).

Пути pазвития МКА

В настоящее вpеìя интеpфейсы МКА уже хоpо-
øо pазвиты, пpеäоставëяя возìожности экспоpта/
иìпоpта конфиãуpаöий, упpавëения öветовой ãаì-
ìой и ìасøтабиpованиеì пpи визуаëизаöии, а также
изìенения скоpости сиìуëяöии. Мноãие пpоãpаì-
ìы обëаäаþт обøиpныìи бибëиотекаìи с пpи-
соеäиненной к ниì спpаво÷ной систеìой. Дос-
тиãнут опpеäеëенный пpоãpесс в аëãоpитìах си-
ìуëяöии и станäаpтизован фоpìат файëов кон-
фиãуpаöии.

С наøей то÷ки зpения, ãëавной виной pазpабот-
÷иков "ëеãких" МКА явëяется заãипнотизиpован-
ностü иãpоþ "Жизнü", отсутствиеì инноваöион-
ности в pеаëизаöии базовых понятий кëето÷ных
автоìатов с ìоìента появëения МКА Life 1.05. Из
этоãо и сëеäуþт пpеäставëяþщиеся пеpспектив-
ныìи пути pазвития МКА, связанные с:
� усëожнениеì стpуктуpы я÷ейки (от бита ÷еpез

байт к тpех÷ëенной ìонаäе "вхоä—паìятü—вы-
хоä");

� усëожнениеì топоëоãии поëя, закëþ÷аþщиìся
не тоëüко в пеpехоäе к 3D, но и в усëожнении
понятия "øабëона окpестности" (известно, на-
пpиìеp, ÷то наноìатеpиаëы ÷асто иìеþт поpис-
туþ стpуктуpу со сëожныìи связяìи, и ìоäеëи-
pование таких стpуктуp иниöииpует пpоãpесс
МКА в этоì напpавëении);

� ввеäениеì ÷еpт ãетеpоãенности/инäивиäуаëи-
заöии в кëасси÷еское опpеäеëение КА, т. е. в оä-
ноì поëе ìоãут pаспоëаãатüся ãpуппы я÷еек
äвух иëи тpех типов, pазëи÷аþщихся по окpе-
стности и по пpавиëаì пеpехоäа;

� ввеäениеì ÷еpт откpытости, стохасти÷ности и
иеpаpхи÷ности аpхитектуpы, ÷то в öеëоì пpи-
бëижает КА к кëассу нейpонных сетей (ìожно
еще äобавитü пpизнак саìоìоäифиöиpуеìости
пpавиë пеpехоäа, ÷то пpибëизит КА к систеìаì
искусственноãо интеëëекта и усиëит эвоëþöи-
онный хаpактеp КА), но пpеäставëяется все-та-
ки отäаëенной пеpспективой.
Указанные пути pазвития сохpаняþт зна÷ение

и äëя "тяжеëых" МКА. В ìенüøей степени спеöи-
фи÷ны äëя МКА тенäенöии, общие äëя совpеìен-
ных САПP и носящие хотя и важный, но боëее
техни÷еский хаpактеp: pаспаpаëëеëивание аëãоpит-
ìов и вы÷исëений, увеëи÷ение быстpоäействия за
с÷ет схеì хеøиpования и пpеäсказания, боëее эф-
фективное испоëüзование опеpативной паìяти,
кpосспëатфоpìенностü, испоëüзование уäаëенных
интеpфейсов и поääеpжка сетевых вы÷исëений,
совеpøенствование фоpìатов äанных.

Описание МКА SoftCAM

Наìи пpеäëаãается новый поäхоä к созäаниþ
МКА, наøеäøий вопëощение в аpхитектуpе пpо-
ãpаììы SoftCAM. Он неявно пpоäоëжает ëиниþ
pазpабот÷иков Golly по скpиптовой поääеpжке

Pис. 3. Аpхитектуpа МКА SoftCAM в виде UML-диагpаммы классов
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(Perl и Python), äеëаþщее МКА боëее откpытой и
"äовеpитеëüной" äëя поëüзоватеëя. Оäнако интеp-
пpетатоp коäа с этих языков нужäается в äопоë-
нитеëüной инстаëëяöии, а общее быстpоäействие
МКА неизбежно паäает. Поэтоìу в SoftCAM
встpоен коìпиëятоp языка C++ и äопоëнитеëüные
бибëиотеки. Основные техни÷еские хаpактеpисти-
ки SoftCAM: объеì на вин÷естеpе — 131 Мбайт,
из них систеìа коìпиëяöии — 110 Мбайт; заниìае-
ìая опеpативная паìятü пpи запуске — 9,3 Мбайт;
быстpоäействие — 16 øаãов конфиãуpаöии в се-
кунäу пpи pазìеpах поëя 640 Ѕ 480 и ÷астоте пpо-
öессоpа 3 ГГö (аëãоpитì сиìуëяöии не оптиìизи-
pоваëся). Отìетиì, ÷то МКА SoftCAM нахоäится
еще в стаäии pазpаботки.

Интеpфейс пpоãpаììы скpоìный и оpиенти-
pован на поëüзоватеëя, обëаäаþщеãо ìиниìаëü-
ныìи навыкаìи пpоãpаììиpования. Написанные
поëüзоватеëеì внутpи XML-стpуктуpы (pис. 2, сì.
÷етвеpтуþ стоpону обëожки) фpаãìенты коäа, pеа-
ëизуþщие конкpетнуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü,
объеäиняþтся в оäин файë C++ коäа, котоpый
затеì коìпиëиpуется и запускается. В пpоãpаììе
также пpеäусìотpены опöии pаспpеäеëения вы-
÷исëений по коìпüþтеpаì ëокаëüной сети.

Ниже пpивеäены äве äиаãpаììы кëассов äëя
МКА SoftCAM, выпоëненные сpеäстваìи пpоãpаì-
ìы StarUML. На pис. 3 показана аpхитектуpа в öе-
ëоì, а на pис. 4 — стpуктуpа яäpа сиìуëяöии МКА.

Заключение

Коìпpоìисс ìежäу øиpокиì спектpоì свобоä-
но pаспpостpаняеìых и неìноãо÷исëенныìи ака-

äеìи÷ескиìи САПP в обëасти кëето÷ных автоìа-
тов, äоступ к котоpыì затpуäнен, позвоëит ãëубже
их интеãpиpоватü в инфоpìаöионные и нанотех-
ноëоãии. На основе обзоpа существуþщих pеøе-
ний в статüе пpоанаëизиpованы пеpспективные
пути pазвития МКА. Пpеäëожен новый поäхоä к
пpоектиpованиþ МКА, отëи÷аþщийся боëüøей
ãибкостüþ и откpытостüþ по отноøениþ к коне÷-
ноìу поëüзоватеëþ, заниìаþщеìуся ìатеìати÷е-
скиì ìоäеëиpованиеì pаспpеäеëенных физи÷еских,
биоëоãи÷еских иëи соöиаëüных объектов.
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