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Abstract In this paper, we study an early bird problem on communication-restricted one-dimensional cellular
automata CAk−bit, for which inter-cell communication is restricted to k-bit, k ≧ 1 and propose several state-
efficient solutions to the problem. First, we show that there exists a CA1−bit that can solve the problem in
twice-real time. Then, real-time solutions will be given operating on a CA2−bit and CA3−bit with eight and four
internal states in each cell, respectively.

1. はじめに

セルラーオートマトン上での問題の 1つとして, Rosenstiehl,

Fiksel and Holliger [6] が 1973 年に提唱した Early Bird 問
題があり, これまでに多くの研究がなされている. この問題の
解法として, 最少の状態数 5 で動作する Legendi & Katona

[3] のアルゴリズムが存在する. また, 従来の 1 次元セルラー
オートマトン上において状態数 4で動作する Early Birdアル
ゴリズムは存在しないことが Büning [2]の論文で証明されて
いる. さらに, n次元セル空間上での Early Birdアルゴリズム
も Legendi & Katona [4]により提唱されている. 本稿では, 5

状態で動作する Legendi & Katonaのアルゴリズムを k ビッ
ト通信セルラーオートマトン ( CAk−bit)上へと実装する.

2. 通信量を制限したセルラーオートマトン

CAk−bit は, セルと呼ばれる有限オートマトンを双方向 k

ビットの通信リンクを用い接続したものである. また, 各セル
を 1次元アレイ状に接続したものを 1次元 CAk−bit と定義し,

その模式図を図 1 に示す. 任意の時刻 t において任意のセル
は, 隣接するセルからの kビットの情報と時刻 tにおける自身
の状態を元に, あらかじめ定められた遷移規則に従い時刻 t+1

における自身の状態と隣接セルへと送信する k ビットの情報
を決定する.

C1 CnC4C3C2

図 1: 1次元 CAk−bit

3. Early Bird問題

本稿で扱う Early Bird問題では, セルラーオートマトン上
で任意の時刻において 1つ以上の静止状態のセルに, セル空間
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外部からの刺激により特定の状態 (鳥状態)へとランダムに変
化することを許可する. その上で, 一定の時刻が経過後に, 最
初に現れた鳥状態のみを残し, 後に現れた鳥状態を死滅させる
ための遷移関数を決定する.

4. Legendi & KatonaのEarly Birdアル
ゴリズム

4.1 アルゴリズムの概要
本節では, Legendi & Katona [3] のアルゴリズムを説明す

る. 図 2にこのアルゴリズムの時間空間図式を示す.

まず, 時刻 t = 0の初期状態において, セル列全体は静止状
態 (Q状態)にある. Q状態は両隣のセルが共に Q状態である
場合, Q 状態であり続けるが, 任意の時刻に特別な鳥状態 (B

状態)へとランダムに変化することができる.

Q状態のセルは, 左隣のセルが Q状態で右隣のセルが B状
態の場合, L 状態へと遷移する. ここで, L 状態は各時刻に左
のセルへと伝播する状態である. また Q状態のセルは, 左隣の
セルが B状態で右隣のセルが Q状態の場合, R状態へと遷移
する. R状態は各時刻に右のセルへと伝播する状態である. つ
まり, B状態は生成された後に左右の Q状態のセルへ L信号
と R信号を送信する.

さらに Q状態のセルは, 左隣のセルが Q状態で右隣のセル
が L 状態の場合は次の時刻に L 状態へと遷移し, 左隣のセル
が R 状態で右隣のセルが Q 状態の場合は次の時刻に R 状態
へと遷移する. つまり, L信号および R信号は毎時刻, 左右の
Q状態のセルへと伝播する.

L状態のセルは, 右隣のセルが B状態で左隣のセルが L状
態か Q状態の場合, L状態を保つ. つまり, B状態は各時刻に
左隣のセルへと L信号を送信し続ける. R状態のセルは, 左隣
のセルが B状態で右隣のセルが R状態か Q状態の場合, R状
態を保つ. つまり, B状態は各時刻に右隣のセルへと R信号を
送信し続ける. B状態が L信号および R信号を送信するのを
止める場合については後述する. なお, 図 2で, 黄色で塗りつ
ぶした領域は L信号が伝達されている領域を示し, 赤色で塗り
つぶした領域は R信号が伝達されている領域を示す.
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図 2: Legendi & Katonaの Early Birdアルゴリズムの時間
空間図式

B状態へと変化したセルは, 右隣のセルが L状態で, かつ左
隣のセルが R状態の場合, 中立の状態 (N状態)へと遷移する.

また, B 状態のセルは右隣のセルが L 状態で左隣のセルが R

状態でない場合, L状態へと遷移し, 左隣のセルが R状態で右
隣のセルが L状態でない場合, R状態へと遷移する. 一度, B

状態へと変化したセルは, これらの場合に限り B状態から他の
状態へと遷移することが許さる. それ以外の状況にある B 状
態のセルは B状態を保ちつづける. つまり, B状態は自身の右
側から来た L信号または自身の左側から来た R信号によって
のみ死滅させられる.

右隣のセルが R状態である L状態のセルは, 次の時刻にお
いて, N状態へと遷移する. 左隣のセルが L状態である R状
態のセルも, 次の時刻において, N状態へと遷移する. つまり,

R状態と L状態が衝突した際は，R状態と L状態に代わり N

状態が生成される (図 2中, 点α).

R状態のセルは右隣のセルが N状態であった場合, N状態
へと遷移する. つまり, N信号は R信号中を各時刻に左隣のセ
ルへと伝播する. また同様に, L状態にあるセルは左隣のセル
が N状態であった場合, N状態へと遷移する. つまり, N信号
は L信号中を各時刻に左隣のセルへと伝播する.

図 2中の点αで生成された N信号が, R信号もしくは L信
号中を左右へと伝播しつづけると, やがて B状態の隣のセルが
N状態へと遷移する (図 2中, 点βおよび点γ). N状態のセル
は右隣のセルが R状態で左隣のセルが B状態である場合, 次
の時刻においても N状態を維持する. そのため, B状態の右隣
のセルに N信号が到達した場合, それまで B状態が送信しつ
づけていた R 信号は送信されなくなる (図 2 中, 点γ). 同様
に, N状態のセルは左隣のセルが L状態で右隣のセルが B状
態である場合も N状態を維持する. そのため, B状態の右隣の
セルに N信号が到達した場合, それまで B状態が送信しつづ
けていた L信号は送信されなくなる (図 2中, 点β).

Legendi & Katona [3] のアルゴリズムでは, すべてのセル
が各時刻において以上のような動作を行う.

このアルゴリズムを 1 次元セルラーオートマトン上へと実
装するために必要な内部状態は, 静止状態 (Q), 鳥状態 (B), 鳥

状態が左右へと送信する Lおよび R状態, Lと Rが衝突した
後に生成される N状態である. また, これら 5状態の他に, セ
ル空間の左右の端を示す状態として特殊な壁状態が必要とな
る. 従って, 必要な内部状態は,

Q=静止状態 (初期状態)

B=鳥状態
L=左へ進む信号
R=右へ進む信号
N=中立の状態

となる.

ここで, セル列全体に, N状態および時刻 t = 0において生
成された鳥状態以外の状態が存在せず, セル列全体に状態の遷
移がなくなった状態を Early Bird問題の終了とする.

4.2 時間計算量の評価
n個のセルからなるセル空間で, Early Bird問題における計

算過程の終了を前節で述べたように定義する.ここで nは任意
の自然数である.前述の Early Birdアルゴリズムが終了までに
最も時間がかかるのは,時刻 t = 0において鳥が片側の端のセ
ルに出現し,その後 2匹目の鳥が時刻 t = n − 2においてもう
片方の端のセルに出現する場合である.鳥がこのように出現し
た場合の計算終了までの時間は,たかだか 3n − 6となる.

5. 1次元 1ビット通信セルラーオートマトン
上へのEarly Birdアルゴリズムの実装

本節では, 前述の Legendi & Katonaのアルゴリズムをベー
スに作成した CA1−bit 上での Early BirdアルゴリズムA1 お
よび A2 について述べる.

A1 を計算機上で実装した際のシミュレーション結果を図 3

に示す.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0 QWL Q Q Q Q B Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q QWL

1 QWL Q Q Q L B R Q Q Q Q Q Q B Q Q Q Q Q QWL

2 QWL Q Q L L3 B R3 R Q Q Q Q L B R Q Q Q Q QWL

3 QWL Q L L2 L3 B R3 R2 R Q Q L L3 B R3 R Q Q Q QWL

4 QWL L L2 L2 L3 B R3 R2 R2 R L L2 L3 B R3 R2 R Q Q QWL

5 LRWL L2 L2 L2 L3 B R3 R2 R2 N N L2 L3 B R3 R2 R2 R Q QWL

6 N L2 L2 L2 L3 B R3 R2 N R2 L2 N L3 B R3 R2 R2 R2 R QWL

7 L2 N L2 L2 L3 B R3 N R2 Nr Nl L2 N B R3 R2 R2 R2 R2 LRWL

8 Nl L2 N L2 L3 B N R2 Nr R2 L2 Nl N B10 R3 R2 R2 R2 R2 N

9 L2 Nl L2 N L3 B01 N Nr R2 Nr Nl N N B10 R3 R2 R2 R2 N R2

10 Nl L2 Nl L2 N B01 N N Nr R2 N N N B10 R3 R2 R2 N R2 Nr

11 L2 Nl L2 Nl N B11 N N N Nr R2 N N B10 R3 R2 N R2 Nr R2

12 Nl L2 Nl N N B11 N N N N Nr R2 N B10 R3 N R2 Nr R2 Nr

13 L2 Nl N N N B11 N N N N N Nr R2 B10 N R2 Nr R2 Nr R2

14 Nl N N N N B11 N N N N N N Nr R2 N Nr R2 Nr R2 Nr

15 N N N N N B11 N N N N N N N Nr R2 N Nr R2 Nr R2

16 N N N N N B11 N N N N N N N N Nr R2 N Nr R2 Nr

17 N N N N N B11 N N N N N N N N N Nr R2 N Nr R2

18 N N N N N B11 N N N N N N N N N N Nr R2 N Nr

19 N N N N N B11 N N N N N N N N N N N Nr R2 N

20 N N N N N B11 N N N N N N N N N N N N Nr R2

21 N N N N N B11 N N N N N N N N N N N N N Nr

22 N N N N N B11 N N N N N N N N N N N N N N

図 3: CA1−bit 上での Early Birdアルゴリズム A1

図 3 の場合, 実装したアルゴリズムは正しく動作している.

しかし, B状態が L状態の左隣もしくは R状態の右隣のセル
に出現した場合, Early BirdアルゴリズムA1 は正しく動作し
ない.
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これは生成された B状態は, 隣接セルが Q状態, B状態, L

もしくは R状態の 3種類のいずれの状態であるかを区別でき
ず, 3種類の状態を区別するためには, 最低 2ビットの情報が
必要なことに起因する.

よって, Legendi & Katona [3] のアルゴリズムと全く同一
の動作をするアルゴリズムを CA1−bit 上に実装することは非
常に困難と考えられる. そこで, 鳥の出現に次のような制限を
加える.

[条件 1] Rおよび L信号のすぐ隣のセルに鳥状態が出現しな
い.

[定理 1]鳥状態の出現に条件 1に示す制限を加えた場合,任意の
n(n≧ 2)に対して, n個のセルからなるセル空間上で, 3n− 5

ステップで動作する内部状態数 19, ルール数 73の Early Bird

アルゴリズム A1 を CA1−bit 上に実装できる.

前述のように, Legendi & Katona [3] のアルゴリズムと全
く同一の動作をするアルゴリズムを CA1−bit 上に実装するこ
とは困難であり, A2 で示した誤動作を防ぐためには, 1ステッ
プ間に 2ビットの信号の転送が必要となる.

そこで, 動作時間を前述の A1 の 2倍にすることで, 動作終
了までの間に 2倍の信号を転送するアルゴリズムA2を作成し
た. A2 のシミュレーション結果を図 4に示す.

しかし, A2においても, 奇数ステップ目に鳥状態が発生した
場合, 誤動作が発生する. この誤動作も前述の A1での誤動作
と同様に, B状態が隣接セルが Q状態, B状態, Lもしくは R

状態の 3 種類のいずれの状態であるかを識別できないことに
起因する. そこで, A2 の動作条件として以下の条件を与える.

[条件 2] 偶数ステップ目においてのみ鳥状態が出現する.

[定理 2] 鳥状態の出現に条件 2 に示す制限を加えた場合, 任
意の n(n ≧ 2) に対して, n 個のセルからなるセル空間上で,

6n− 10ステップで動作する内部状態数 37, 遷移規則数 107の
Early Birdアルゴリズム A2 を CA1−bit 上に実装できる.

6. 2ビット通信セルラーオートマトン上への
Early Birdアルゴリズムの実装

前述のように, Legendi & Katona [3] のアルゴリズムを
CA1−bit 上に実装することは難しく, 実時間での完全な動作の
ためには 1ステップ間に 2ビットの信号の転送が必要である.

そこで, CA2−bit 上へと Early Bird アルゴリズム A3 を実装
する. そのシミュレーション結果を図 5に示す.

[定理 3] 任意の n(n≧ 2)に対して, n個のセルからなるセル
空間上で, 3n − 6ステップで動作する内部状態数 8, 遷移規則
数 101の Early BirdアルゴリズムA3 を CA2−bit 上に実装で
きる.

アルゴリズム A3 は, 前掲した条件 1, 条件 2のような制限
を必要とせず, 実時間で完全な動作をすることが確認できた.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0 QW Q Q Q Q B Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q QW

1 QW Q Q Q q B_ q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q QW

2 QW Q Q Q La B_ Ra B Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q QW

3 QW Q Q q Lb B_ Rb’ B10 q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q QW

4 QW Q Q La L3a B_ Nr R4a Ra Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q QW

5 QW Q q Lb L3b B_ Nrb R3b Rb q Q Q Q Q Q Q Q Q Q QW

6 QW Q La L2a L3a B01 Nr2 R3a R2a Ra Q Q Q Q Q Q Q Q Q QW

7 QW q Lb L2b L3b B01 Nr2 R3b R2b Rb q Q Q Q Q Q Q Q Q QW

8 QW La L2a L2a L3a B01 Nr2 R3a R2a R2a Ra Q Q Q Q Q Q Q Q QW

9 QW_ Lb L2b L2b L3b B01 Nr2 R3b R2b R2b Rb q Q Q Q Q Q Q Q QW

10 QW_ L2a L2a L2a L3a B01 Nr2 R3a R2a R2a R2a Ra Q Q Q Q Q Q Q QW

11 LRW L2b L2b L2b L3b B01 Nr2 R3b R2b R2b R2b Rb q Q Q Q Q Q Q QW

12 Nl L2a L2a L2a L3a B01 Nr2 R3a R2a R2a R2a R2a Ra Q Q Q Q Q Q QW

13 Nlb L2b L2b L2b L3b B01 Nr2 R3b R2b R2b R2b R2b Rb q Q Q Q Q Q QW

14 L2a Nl L2a L2a L3a B01 Nr2 R3a R2a R2a R2a R2a R2a Ra Q Q Q Q Q QW

15 L2b Nlb L2b L2b L3b B01 Nr2 R3b R2b R2b R2b R2b R2b Rb q Q Q Q Q QW

16 Nla L2a Nl L2a L3a B01 Nr2 R3a R2a R2a R2a R2a R2a R2a Ra Q Q Q Q QW

17 Nlb L2b Nlb L2b L3b B01 Nr2 R3b R2b R2b R2b R2b R2b R2b Rb q Q Q Q QW

18 L2a Nla L2a Nl L3a B01 Nr2 R3a R2a R2a R2a R2a R2a R2a R2a Ra Q Q Q QW

19 L2b Nlb L2b Nlb L3b B01 Nr2 R3b R2b R2b R2b R2b R2b R2b R2b Rb q Q Q QW

20 Nla L2a Nla L2a Nl B01 Nr2 R3a R2a R2a R2a R2a R2a R2a R2a R2a Ra Q Q QW

21 Nlb L2b Nlb L2b Nlb B01 Nr2 R3b R2b R2b R2b R2b R2b R2b R2b R2b Rb q Q QW

22 L2a Nla L2a Nla N B11 Nr2 R3a R2a R2a R2a R2a R2a R2a R2a R2a R2a Ra Q QW

23 L2b Nlb L2b Nlb N B11 Nr2 R3b R2b R2b R2b R2b R2b R2b R2b R2b R2b Rb q QW

24 Nla L2a Nla N N B11 Nr2 R3a R2a R2a R2a R2a R2a R2a R2a R2a R2a R2a Ra QW

25 Nlb L2b Nlb N N B11 Nr2 R3b R2b R2b R2b R2b R2b R2b R2b R2b R2b R2b Rb QW_

26 L2a Nla N N N B11 Nr2 R3a R2a R2a R2a R2a R2a R2a R2a R2a R2a R2a R2a QW_

27 L2b Nlb N N N B11 Nr2 R3b R2b R2b R2b R2b R2b R2b R2b R2b R2b R2b R2b LRW

28 Nla N N N N B11 Nr2 R3a R2a R2a R2a R2a R2a R2a R2a R2a R2a R2a R2a Nr

29 Nlb N N N N B11 Nr2 R3b R2b R2b R2b R2b R2b R2b R2b R2b R2b R2b R2b Nrb

30 N N N N N B11 Nr2 R3a R2a R2a R2a R2a R2a R2a R2a R2a R2a R2a Nr R2a

31 N N N N N B11 Nr2 R3b R2b R2b R2b R2b R2b R2b R2b R2b R2b R2b Nrb R2b

32 N N N N N B11 Nr2 R3a R2a R2a R2a R2a R2a R2a R2a R2a R2a Nr R2a Nra

33 N N N N N B11 Nr2 R3b R2b R2b R2b R2b R2b R2b R2b R2b R2b Nrb R2b Nrb

34 N N N N N B11 Nr2 R3a R2a R2a R2a R2a R2a R2a R2a R2a Nr R2a Nra R2a

35 N N N N N B11 Nr2 R3b R2b R2b R2b R2b R2b R2b R2b R2b Nrb R2b Nrb R2b

36 N N N N N B11 Nr2 R3a R2a R2a R2a R2a R2a R2a R2a Nr R2a Nra R2a Nra

37 N N N N N B11 Nr2 R3b R2b R2b R2b R2b R2b R2b R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb

38 N N N N N B11 Nr2 R3a R2a R2a R2a R2a R2a R2a Nr R2a Nra R2a Nra R2a

39 N N N N N B11 Nr2 R3b R2b R2b R2b R2b R2b R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb R2b

40 N N N N N B11 Nr2 R3a R2a R2a R2a R2a R2a Nr R2a Nra R2a Nra R2a Nra

41 N N N N N B11 Nr2 R3b R2b R2b R2b R2b R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb

42 N N N N N B11 Nr2 R3a R2a R2a R2a R2a Nr R2a Nra R2a Nra R2a Nra R2a

43 N N N N N B11 Nr2 R3b R2b R2b R2b R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb R2b

44 N N N N N B11 Nr2 R3a R2a R2a R2a Nr R2a Nra R2a Nra R2a Nra R2a Nra

45 N N N N N B11 Nr2 R3b R2b R2b R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb

46 N N N N N B11 Nr2 R3a R2a R2a Nr R2a Nra R2a Nra R2a Nra R2a Nra R2a

47 N N N N N B11 Nr2 R3b R2b R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb R2b

48 N N N N N B11 Nr2 R3a R2a Nr R2a Nra R2a Nra R2a Nra R2a Nra R2a Nra

49 N N N N N B11 Nr2 R3b R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb

50 N N N N N B11 Nr2 R3a Nr R2a Nra R2a Nra R2a Nra R2a Nra R2a Nra R2a

51 N N N N N B11 Nr2 R3b Nrb R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb R2b

52 N N N N N B11 Nr2 Nr R2a Nra R2a Nra R2a Nra R2a Nra R2a Nra R2a Nra

53 N N N N N B11 Nr2 Nrb R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb

54 N N N N N B11 N N Nra R2a Nra R2a Nra R2a Nra R2a Nra R2a Nra R2a

55 N N N N N B11 N N Nrb R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb R2b

56 N N N N N B11 N N N Nra R2a Nra R2a Nra R2a Nra R2a Nra R2a Nra

57 N N N N N B11 N N N Nrb R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb

58 N N N N N B11 N N N N Nra R2a Nra R2a Nra R2a Nra R2a Nra R2a

59 N N N N N B11 N N N N Nrb R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb R2b

60 N N N N N B11 N N N N N Nra R2a Nra R2a Nra R2a Nra R2a Nra

61 N N N N N B11 N N N N N Nrb R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb R2b Nrb

図 4: CA1−bit 上での Early Birdアルゴリズム A2

7. 3ビット通信セルラーオートマトン上への
Early Birdアルゴリズムの実装

本節では, Legendi & Katona [3]のアルゴリズムをCA3−bit

上で実装する.

[定理 4] 任意の n(n≧ 2)に対して, n個のセルからなるセル
空間上で, 3n − 6ステップで動作する内部状態数 4, 遷移規則
数 141の Early BirdアルゴリズムA4 を CA3−bit 上に実装で

3
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0 Q Q Q Q Q B Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

1 Q Q Q Q L B R Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

2 Q Q Q L L2 B R2 R Q Q B Q Q Q Q Q Q Q Q Q

3 Q Q L L L2 B R2 R R L B R Q Q Q B Q Q Q Q

4 Q L L L L2 B R2 R N N B R2 R Q L B R Q Q Q

5 L L L L L2 B R2 N R N B R2 R N L2 B R2 R Q Q

6 N L L L L2 B N R N R B R2 N N N B R2 R R Q

7 L N L L L2 B N N R N R2 N R N N B R2 R R R

8 N L N L L2 B N N N R2 N R N R N B R2 R R N

9 L N L N L2 B N N N_ N R N R N R B R2 R N R

10 N L N L N B N N N N N R N R N R2 R2 N R N

11 L N L N N B N N N N N N R N R2 R2 N R N R

12 N L N N N B N N N N N N N R2 R2 N R N R N

13 L N N N N B N N N N N N N_ R2 N R N R N R

14 N N N N N B N N N N N N N_ N R N R N R N

15 N N N N N B N N N N N N N N N R N R N R

16 N N N N N B N N N N N N N N N N R N R N

17 N N N N N B N N N N N N N N N N N R N R

18 N N N N N B N N N N N N N N N N N N R N

19 N N N N N B N N N N N N N N N N N N N R

20 N N N N N B N N N N N N N N N N N N N N

21 N N N N N B N N N N N N N N N N N N N N

図 5: CA2−bit 上での Early Birdアルゴリズム A3

きる.

A4 のシミュレーション結果を図 6に示す. 実装したアルゴ
リズムA4は, 実時間で完全な動作をすることが確認できた. ア
ルゴリズムA4は, 内部状態数が 4であり, 従来のセルラーオー
トマトン上での Legendi & Katona [3]のアルゴリズムの内部
状態数 5よりも減少させることに成功した. これは, Legendi

& Katona [3] のアルゴリズムの L 状態と R 状態を 1 つの状
態へと統合したことによるものである.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

0 Q Q Q Q Q B Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q B Q Q Q

1 Q Q Q Q W B W Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q W B W Q Q

2 Q Q Q W W B W W Q B Q Q Q Q Q Q Q Q Q W W B W W Q

3 Q Q W W W B W W N B W Q B Q Q B Q Q W W W B W W W

4 Q W W W W B W N W B W N B W W B W W W W W B W W N

5 W W W W W B N W N W N W B N N B N N W W W B W N W

6 N W W W W B N N W N W N W N N B N W N W W B N W N

7 W N W W W B N N N W N W N W N B W N W N W B N N W

8 N W N W W B N N N N W N W N W W N W N W N B N N N

9 W N W N W B N N N N N W N W N N W N W N N B N N N

10 N W N W N B N N N N N N W N W W N W N N N B N N N

11 W N W N N B N N N N N N N W N N W N N N N B N N N

12 N W N N N B N N N N N N N N W W N N N N N B N N N

13 W N N N N B N N N N N N N N N N N N N N N B N N N

14 N N N N N B N N N N N N N N N N N N N N N B N N N

15 N N N N N B N N N N N N N N N N N N N N N B N N N

図 6: CA3−bit 上での Early Birdアルゴリズム A4

8. まとめ

Legendi & Katona [3]のアルゴリズムをベースにしたEarly

Bird アルゴリズムを，制限付きではあるが, CA1−bit 上に実
装した. また, 完全に動作する Early Bird アルゴリズムを
CA2−bit および CA3−bit 上に実装した. 表 1 に, A1～A4 に
ついてまとめる. 今後の課題として, 動作制限を廃した Early

Bird アルゴリズムの CA1−bit への実装と 2 次元 CAk−bit で
動作する実装が挙げられる.

表 1: 実装結果
アルゴリズム 通信量 内部状態数 遷移規則数 時間計算量

A1 1-bit 19 73 3n-5

A2 1-bit 37 107 6n-10

A3 2-bit 8 101 3n-6

A4 3-bit 4 141 3n-6
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