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随机波动驱动的异步元胞自动机及其计算通用性

黄 鑫，李 佳*，葛 亮，宋 伟
（重庆大学计算机学院，重庆 400044）

摘　要：　元胞自动机被广泛认为是基于分子自组装技术制造量子计算机、纳米计算机的基本架构，而元胞自动

机的复杂度直接影响其并行分布式计算效率以及物理实现的可行性 . 现有复杂度最低的异步元胞自动机使用3个元胞

状态和3条变迁规则能够构造所有逻辑电路，具备与图灵机等价的计算通用性（图灵通用性）. 为进一步降低通用异步

元胞自动机的复杂度，本文提出新型电路元件以及基于该元件的逻辑电路设计方法 . 不同于同步电路的逻辑门元件，

新型电路元件能够有效处理信号的随机波动，对单电子隧道晶体管等纳米材料技术有积极的应用价值 . 据此，本文提

出新的异步元胞自动机模型，该模型仅需 3个元胞状态和 2条规则，比现有的通用模型复杂度低 . 除图灵通用性外，本

文通过设计大规模分布式逻辑电路，进一步证明所提的异步元胞自动机具备与所有同步元胞自动机同等的计算能力 .
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Abstract:　Cellular automata are widely considered as a fundamental architecture for nano-computers and quantum 
computers based on molecular self-assembly technology.  In such a situation, the complexity of cellular automata will directly 
affect their efficiency of parallel distributed computing, together with the feasibility of physical implementation.  The simplest 
model of all asynchronous cellular automata in the literatures employs three cellular states and three transition rules, which 
can construct all logic circuits and thus hold the computational universality equivalent to Turing machine (Turing universali⁃
ty).  In order to further reduce the complexity of universal asynchronous cellular automata, this paper proposes a new model, 
which requires only three cellular states and two transition rules.  The smaller number of transition rules is mainly attributed 
to the new circuit elements and the design of large-scale distributed circuits.  Different from the logic gates of synchronous 
circuits, the novel circuit elements can effectively utilize the random fluctuations of signals, whereby they may promise po⁃
tential applications via nano-technologies such as single-electron tunnel transistors.  In addition to Turing universality, this 
paper explicitly provides a scalable and distributed scheme to construct parallel logic circuits, which enables our proposed 
asynchronous cellular automaton to realize the same parallel computing capability as synchronous cellular automata.
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1　引言

元胞自动机是由大量相同的有限状态自动机（元

胞）组成的离散动力系统［1，2］. 异步元胞自动机允许各

元胞独立进行状态更新，不需要分配时钟信号到每个

元胞［3］，能够有效降低能量消耗，被广泛认为是未来量

子计算机［4~6］、纳米计算机的基本架构［7］. 元胞状态数

  收稿日期：2022-03-07；修回日期：2023-04-23；责任编辑：王天慧
*通讯作者：李佳



第 5 期 黄 鑫:随机波动驱动的异步元胞自动机及其计算通用性

量以及变迁规则数量是衡量元胞自动机复杂度的基本

指标，直接影响并行计算的效率以及软硬件实现的可

行性［4，5，8，9］. 为此，探求降低通用元胞自动机复杂度的

计算方法是核心研究问题之一［1，2］.
理论上，通用元胞自动机复杂度的下限是 2个元胞

状态和 1条变迁规则 . 同步模型中，Banks元胞自动机［10］

使用2个元胞状态和3条变迁规则，能够在元胞空间中配

置所有布尔电路，因此具备与图灵机同等的计算能力，即

图灵通用性（Turing Universality）. Banks元胞自动机要求

所有元胞在中央时钟信号的驱动下，同步改变状态 . 这意

味着如果时钟信号传输出现延迟，将导致部分元胞状态

变迁产生时间相位误差，可能影响整个计算过程［3］. 相反，

异步元胞自动机允许所有元胞按照各自的时机随机改

变状态，因此不需要分配中央时钟信号 . 另外，异步模型

执行任何确定性计算需要额外的元胞状态和变迁规则

来控制自身内在不确定性［3］，通常会增加元胞自动机的

复杂度 . 尽管如此，文献［11］提出的异步元胞自动机仅

使用 3个元胞状态和 10条变迁规则构建所有延迟不敏

感电路，具备图灵通用性 . 延迟不敏感电路是一类特殊

的异步电路，其输入和输出操作不受线路和电路元件

产生的任何延迟所影响［12］，对减少电路能耗有意义 .
上述同步［10］及异步［11］通用元胞自动机属于传统元

胞自动机模型，其变迁函数或规则只作用于单个元胞，

通过读取相邻元胞的状态来改变自身的状态 . 相比而

言，模块元胞自动机（Block Cellular Automaton）不仅能

读取与元胞相邻的其他元胞状态，而且能同时改变元

胞邻域内所有元胞状态 . 邻域内的局部同步变迁能够

降低异步元胞自动机的复杂度 . 为此，文献［13］提出的

异步模块元胞自动机成功将构建所有异步电路所需的

元胞状态数和变迁规则数量都降到 3，其变迁规则数量

与传统异步模型［11］相比大幅减少 . 除此之外，在物理实

现电子流动或隧道时，电子从一个元胞流向邻域元胞

时，会同时影响两个元胞的状态［7］，这种局部同步性可

在模块元胞自动机的物理实现中发挥重要作用［14~16］.
为进一步降低通用异步元胞自动机的复杂度，本

文提出新型异步模块元胞自动机，只需 3个元胞状态和

2条变迁规则即能构造所有延迟不敏感电路，从而具备

图灵通用性 . 降低复杂度尤其是减少变迁规则数量的

关键是本文设计出的异步电路元件和异步电路的配置

方法 . 与传统同步及异步电路不同，本文设计的异步电

路能够有效处理信号的随机波动，称作布朗电路［17，18］.
热振动与噪音是最普遍的自然现象之一，当电子器件

尺寸接近纳米级时，量子效应以及外界热噪音引发的

微粒子布朗运动特性显著［19］. 布朗电路［17，18］参照生物

有效利用热振动的活动机能［20］，通过利用信号布朗运

动特性自发探索计算状态空间的有效资源，从而降低

通用元件的数量以及各元件功能的复杂性［13，18］. 已有

研究表明，布朗电路在单电子隧道晶体管［21，22］、自旋电

子半导体［23］等纳米材料技术上亦有重要应用价值 .
此外，元胞自动机是并行计算的基本模型，是作为

纳米计算机基本架构的基础，而图灵机是经典的串行

计算模型 . 为此，文献［24］提出元胞自动机的内在通用

性（Intrinsic Universality），将能够模拟其他元胞自动机

作为衡量元胞自动机并行计算能力的标准［25］. 例如，

Banks 元胞自动机［10］能够有效模拟其它任何同步元胞

自动机，具备内在通用性［25］. 本文将Banks元胞自动机

局部变迁函数转化为延迟不敏感电路模块，并将大量

电路模块放置于元胞空间中，模块之间用统一的方式

局部相连，使各个电路能够采用握手机制（hand-

shaking）与周边模块交换信号实现同步变迁 . 据此，本

文提出的异步元胞自动机不仅与图灵机等价，而且能

够模拟Banks元胞自动机，具备同步元胞自动机同等的

并行计算能力 .
2　相关工作

2. 1　布朗电路元件

定义1 延迟不敏感电路模块定义为

( IOΛR) （1）
其中，I 和 O 分别表示输入线路和输出线路的有限集

合 ；Λ 是 有 限 状 态 集 (Λ ¹Æ)；RÍ(2I /{Æ}) ´ Λ ´
(2O /{Æ}) ´ Λ是有限规则集 . 对于任意 γÍ I，δÍO，

ss′Í Λ，变迁规则 γ；s® δ，s′Î R 表示当电路模块处于

状态 s，每条输入线路 Ii Î γ上有一个信号时，模块被激

活工作，将输入线路 Ii上的信号吸收并在每条输出线路

Oj Î δ上产生一个信号，同时将模块状态转换为 s′.
布朗电路［17，26］作为特殊的延迟不敏感电路，允许

信号在线路上前后随机波动 . 死锁是异步系统难以避免

的问题［27，28］，而信号随机波动使电路能够从死锁状态中

自行回溯，有助于设计功能更简单、数量更少的通用电

路元件［17，18，21，23］. 图1为三种布朗电路元件，定义如下：

CJoin = ({ }KK′JJ′ { }KKJJ′ { }ϵ  )RCJ （2）
其中，RCJ= {{ }KK′ ；ϵ® { }JJ′ ；ϵ{ }JJ′ ；ϵ® }{ }KK′ ；ϵ ，

线路K和K′上的信号分别传送到线路 J和 J′上，该过程

可逆 .

        (a)  CJoin               (b)  Hub         (c)Ratchet
图1　布朗电路元件
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Hub = ({W0 W1 W2}{W0 W1.W2}{ϵ}RH ) （3）
其中，RH = {{Wi}；ϵ® {Wj}；ϵ|0 ≤ ij ≤ 2 Ù i ¹ j}， 到达线

路Wi的信号传输到线路Wj，ijÎ {012}i ¹ j.
Ratchet = ({I}{O}{ϵ}{I}；ϵ® {O}；ϵ ) （4）

到达线路 I的信号传输到线路O上，该元件与二极

管作用相当，信号一旦通过后不能再返回 .
定理 1 ｛CJoin， Hub， Ratchet｝构成延迟不敏感电

路的通用元件集 .
该定理表明，在信号具备随机波动特性的条件下，

图 1中的三种布朗电路元件能够构造所有延迟不敏感

电路［18］.
2. 2　异步模块元胞自动机

定义 2 具有冯·诺伊曼邻域的异步模块元胞自动

机定义为

(Z 2 NQf ) （5）
其中，Z 2 表示元胞空间二维数组（Z 为整数集合）；N =

{( )00  ( )0-1 ( - 10)  }( )01  ( )10 为邻域索引；Q 是

元胞状态有限集 (Q ¹Æ)；函数 f：Q |N| ®Q |N| 是局部变迁

函数，满足旋转和反射对称 .
定义 3 异步模块元胞自动机 (Z 2 NQf ) 构型

（configuration）定义为

映射 c：Z 2 ®Q （6）
对每个元胞分配状态集合 Q 中的一个状态，所有

构型集合定义为Conf (Q ) = {c | c：Z 2 ®Q}.
定义 4 设 cc′ÎConf (Q ) 为异步模块自动机

(Z 2 NQf )构型，存在从 c到 c′的全局变迁 c® c′，当且

仅当

$(ab) Î Z 2" ( xy) Î Z 2 /{ab}：

)(c′( )ab c′( )ab - 1 c′( )a - 1b c′( )ab + 1 c′( )a + 1b     

= f (c (ab) c (ab - 1) c (a - 1b) c (ab + 1) c (a + 1b) )
Ùc′( xy) = c ( xy) （7）

根据定义 4，异步元胞自动机允许各元胞与其他元

胞独立且随机改变状态 . 为方便起见，本文将异步模块

元胞自动机简称为异步元胞自动机 .
3　新型通用异步元胞自动机

3. 1　新型布朗电路元件

为进一步减少布朗电路元件的数量，通过合并

Cjoin 和 Ratchet元件，得到新的布朗电路元件 TJoin，如
图2（a）所示 . TJoin元件定义如下：

Tjoin = ({IJJ′}{OJJ′}{ϵ}RTJ ) （8）
其中，RTJ= {{ }IJ ；ϵ® { }OJ′ ；ϵ{ }IJ′ ；ϵ® {OJ}；} ϵ .

当信号同时到达线路 I和线路 J′ （图 2（b））或线路 J

（图 2（c））时，则在线路O和线路 J或 J′上各产生一个信

号 . 线路 J′和 J 可作为输入或输出线路使用，线路 I 只

接受输入信号，线路O只用于输出信号 .

所有延迟不敏感电路均可用三个通用元件进行构

建［26，29，30］，其定义如下：

Merge = ({AB}{C}{ϵ}RM ) （9）
其中，RM ={{ }A ； } ϵ® { }C ；ϵ{ }B ；ϵ® { }C ；ϵ .

2 ´ 2 - Join = ({ }A0 A1 B0 B1 {Cij C′ij| 0 ≤ ij }≤ 1 

{ϵ} )RJ （10）
其中，RJ = {{ }Ai Bj ；ϵ® {Cij C′ij}；ϵ | 0 ≤ i }j ≤ 1 .

Csequencer = ({ }A0 A1 C {B0 B′0 B1 B′1}{ϵ}

)RS （11）
其中，RS = {{Ai C}；ϵ® {Bi B′i}；ϵ | 0 ≤ i ≤ 1}.

定理 2 ｛TJoin， Hub｝为延迟不敏感电路通用元

件集 .
证明 由于 Merge，2×2-Join 和 CSequencer 能够构

建所有延迟不敏感电路，只需证明 TJoin和 Hub元件能

构造这些通用元件 . 图 3为具体电路设计方案 . 其中，

图 3（a）利用 1 个 Hub 元件和 3 个 Ratchet 模块构建

Merge 电路 . 图 3（b）利用 4 个 TJoin 元件、4 个 Hub 元件

和 8 个 Ratchet 模块构建 2×2-Join 电路，到达线路 A i 和

B j (ijÎ {01})的一组输入信号，使在线路C ij和C′ij 上各

自产生一个输出信号 . 图 3（c）利用 2个TJoin元件、2个

Hub元件和6个Ratchet模块构建CSequencer电路. 图3（d）
利用 TJoin元件构建 Ratchet模块，当信号从线路 I传输

到线路 O 时，左侧信号会向右移动，而当线路 I上输入

下一个信号时，信号从右向左移回，但线路O上的信号

不能回撤到线路 I.
预先在图 2 所示的 Tjoin 元件线路 J或 J′上放置一

个信号，输入到线路 I 的信号移动到线路 O（但不能反

方向移动），实现布朗电路元件Ratchet的功能 . 为验证

(a)  TJoin元件

            (b)  线路 J′处理过程                       (c)  线路 J处理过程

图2　TJoin电路元件信号处理过程 .

1650



第 5 期 黄 鑫:随机波动驱动的异步元胞自动机及其计算通用性

电路的正确性，假设图 3（b）中的电路接收到两个信号，

分别来自线路 A0 和 B0. 从输入线路 A0（或 B0）上接收

到的信号在两个 TJoin元件之间的线路上随机移动，交

替搜索被激活元件 . 随机波动最终使两个信号均移动

到左上角的 TJoin元件，激活该元件并在线路C00 和C′00

上输出信号 . 同样验证对其他输入信号的情形 . 由此，

该电路能够构造原始延迟不敏感电路 2×2-Join元件，而

信号的随机波动是实现输入输出行为的关键 . 同理可

验证其他电路的正确性 .
根据定理 2，TJoin 元件和 Hub 元件能够构建所有

延迟不敏感电路，元件数量的减少能够有效降低具备

计算通用性的异步元胞自动机复杂度 .
3. 2　新型异步元胞自动机模型及图灵通用性

本文提出的新型异步元胞自动机定义为

(Z 2 N{012}fn ) （12）
其中，变迁函数 fn 只包括 2条变迁规则以及与它们旋转

对称和反射对称等价的变迁规则，如图 4 所示 . 其中，

变迁规则 1主要用于驱动信号在线路上随机移动，而变

迁规则2用于TJoin元件处理信号 .

元胞自动机空间中，线路是由状态 0和状态 1的元

胞交替排列成的线性构型组成 . 信号（标记）由一个状

态2的元胞表示，并且总是驻留在状态为0的元胞上 . 在

变迁规则 1的驱动下，信号可在线路上随机向左或向右

移动，与微粒子的布朗运动相似 . 为实现通用计算，需要

将电路元件彼此相连 . 图5（a）给出了交叉线路的构型 .
对此，必须考虑两条线路交叉时的信号匹配问题 . 为解

决该问题，可使用图 5（b）所示的构型，将两个 Ratchet
元件连接成模块，并放置于线路上，使该线路产生移

位，从而使交叉线路信号相匹配，如图5（c）所示 .

定理3 异步元胞自动机(Z 2 N{012}fn )能够构

建所有延迟不敏感电路，具备与延迟不敏感电路同等

的通用计算能力，即图灵通用性 .
证明 异步元胞自动机能够配置延迟不敏感电路

（布朗电路）的通用元件集｛TJoin， Hub｝. 同时，利用

Ratchet元件连接成模块能够有效解决线路交叉时的匹

配问题，从而使在元胞空间中能够自由放置设计好的

延迟不敏感电路，证明元胞自动机具备与延迟不敏感

电路及图灵机同等［21］的计算能力 . 依据图 3 中的电路

拓扑图，图 6 展示了使用 TJoin 元件及 Hub 元件构建的

异步电路2×2-Join和CSequencer.

  (a)  2×2-Join电路,TJoin元件                 (b)  CSequencer电路,交叉线路

由虚线框标记          由圆圈标记

图6　利用TJoin元件和Hub元件构建

  (a)  Merge电路   (b)  2×2-Join电路        (c)  CSequencer电路          (d)  Ratchet模块

图3　基于TJoin元件和Hub元件构建延迟不敏感电路通用元件和Ratchet元件

(a) (b) (c)
 (a)  交叉线路

构型

(b)  两个 Rachet 元件连接成

模块,信号可从模块一端

到达另一端并来回移动

(c)  将 (b)中构型置入

(a)中水平线,使两

条线路正确相交

图5　交叉线路及信号移位模块构型

图4　新型异步元胞自动机变迁规则(数字代表对应的变迁规则编号,
元胞状态0、1、2分别用空白、灰色和黑色表示)
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4　新型异步元胞自动机与Banks元胞自动机

的等价性

4. 1　Banks元胞自动机

定义 5 具有冯·诺伊曼邻域关系的同步元胞自动

机定义为

(Z 2 NQδ ) （13）
其中，ZNQ 与定义 2 相同， δ：Q5 ®Q 为状态变迁函

数 . 假设 ct ÎConf (Q )为 t ≥ 0 时刻的构型，则 t + 1 时刻

的构型 ct + 1 可由全局变迁函数D：Conf (Q ) ®Conf (Q )
表示，得到：

" ( xy) Î Z 2

ct + 1( xy)
       = D (ct ) ( xy)
       = δ (ct( )xy  ct( xy - 1) ct( x - 1y) ct( xy + 1) 
          )ct( )x + 1y （14）

Banks元胞自动机［10］定义为

(Z 2 N{01}ψ ) （15）
局部变迁函数ψ：{01}5

® {01}可用图 7给出的变

迁规则及其旋转和反射对称规则表达 .

命题 1 Banks元胞自动机能够模拟所有同步元胞

自动机，具有内在通用性 .
证明 如前所述，在元胞空间中配置布尔电路（线

路、逻辑门元件、时钟、交叉线等），能够证明Banks元胞

自动机具备与布尔电路（图灵机）同等的通用计算能

力［10］. 图 8（a）展示了线路构型及信号传输过程 . 同时，

将Banks元胞自动机空间规则地划分为块，在每个块上

放置相同的逻辑电路执行其他同步模型单个元胞的逻

辑功能，并与相邻块中的其他电路互连 . 由此，Banks元
胞自动机能够模拟其他任何同步元胞自动机［31］，具备

内在通用性［24］.
4. 2　棋盘元胞自动机

通过将大量延迟不敏感电路模块嵌入在异步元胞

空间并有规则地连接起来，使每个电路模块（而不是每

个元胞）执行Banks元胞自动机中对应的一个元胞的状

态变迁 . 为此，本文将Banks元胞自动机转换为更易于

模拟的棋盘元胞自动机 .
定义 6 具有冯·诺伊曼邻域关系的棋盘元胞自动

机定义为

(Z 2 NQΦ) （16）
假设 ct ÎConf (Q )为 t ≥ 0时刻的构型，则 t + 1时刻

的构型 ct + 1由以下方式求得：

" ( xy) Î Z 2：ct + 1( xy)                                                    
=

ì
í
î

ïï

ïïïï

Φ ( )ct( )xy ct( )x + 1y  x + y º t ( )mod 2

ct( )xy  otherwise
   （17）

棋盘元胞自动机是特殊的同步元胞自动机，其元

胞空间如同国际象棋的棋盘，交替排列着灰、白元

胞，如图 8（b）所示 . 每个灰（白）元胞的周边都是白

（灰）元胞，同时所有灰元胞在每个奇数时刻同步进

行状态变迁，所有白元胞在每个偶数时刻同步进行状

态变迁 .

设 映 射 函 数 πj：{01}2
® {01}(1 ≤ j ≤ 2)，满 足

" (q1 q2 ) Î {01}2
：πj((q1 q2 ) ) = qj. 将 Banks 元胞自动

机 (Z 2 N{01}ψ ) 转 换 为 等 价 棋 盘 元 胞 自 动 机

(Z 2 N{01}2
Φψ )，其中局部变迁函数Φψ分解成两个

函数Φw Φg：{01}5
® {01}，定义为

"αβγμvÎ {01}2
：

Φw(αβγμv)
       = (cc) ÙΦg(α )βγμv

       = )(π2( )α c

且 c =ψ (π2( )α π1( )β π1( )γ π1( )μ )π1( )v （18）
函数Φw和Φg分别为更新白元胞和灰元胞的变迁函数 .
命题 2 Banks 元胞自动机 (Z 2 N{01}ψ )与棋

盘元胞自动机(Z 2 N{01}2
Φψ )等价 .

图7　Banks元胞自动机变迁规则(数字1代表状态1,空白代表状态0)

(a)  Banks元胞自动机线路构型及信号传输示例

(b)等价棋盘元胞自动机中线路构型及信号转输过程

图8　Banks元胞自动机与棋盘元胞自动机空间构型
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证明 设 c0 ÎConf ({01})为 Banks 元胞自动机的

初 始 构 型 . 棋 盘 元 胞 自 动 机 从 初 始 构 型

d 0 ÎConf ({01}2 )开始模拟 Banks 元胞自动机，满足：

" ( xy) Î Z 2：d 0( xy) = (c0( xy) c0( xy) ).
假设 Banks 元胞自动机从初始构型 c0 开始，迭代

k ≥ 0 次，得到构型 ck . 同样，棋盘元胞自动机从构

型 d 0 开始，对所有灰元胞和所有白元胞交替更新 k

次 ，得到构型 d 2k，归纳证明：" ( xy) Î Z 2：ck( xy) =
π2(d 2k( xy) )，即构型 ck 通过函数 π2 映射与构型 d 2k

相同 .
对任何 ( xy) Î Z 2，有 c0( xy) = π2(d 0( xy) ). 同时，

假设对所有0 ≤ t ≤ k，ct( xy) = π2(d 2t( xy) )成立 . 令

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

αm = d m( )xy

βm = d m( )xy - 1

γm = d m( )x - 1y

μm = d m( )xy + 1

vm = d m( )x + 1y

（19）

其中，m ≥ 0. 如果元胞 ( xy)在棋盘元胞自动机中为灰

元胞，当 t = 2k + 1 时，根据函数Φg 进行状态变迁，并在

t = 2k + 2时，该元胞状态保持不变 . 因此有

d 2 ( )k + 1 ( xy)
      = d 2k + 1( xy)
      =Φg(α2k β2k γ2k μ2k v2k )
      = (π2( )α2k ψ (π2( )α2k π1( )β2k π1( )γ2k 

π1( μ2k )  ))π1( )v2k

      = (π2( )α2k ψ (π2( )α2k π2( )β2k π2( )γ2k 

π2( μ2k )  ))π2( )v2k

      = (ck( )xy ψ (ck( )xy ck( )xy - 1  ck( x - 1y) 
))ck( )xy + 1 ck( )x + 1y

      = (ck( )xy  )ck + 1( )xy

（20）

如果 ( xy)是棋盘元胞自动机的白元胞，当 t = 2k +

1时，只有与白元胞相邻的灰元胞变迁状态，而白元胞

在 t = 2k + 2 时 刻 更 新 状 态 . 同 理 可 证 ck( xy) =
π2(d 2 ( )k + 1 ( xy) ). 结合上述结果，命题2得证 .
4. 3　延迟不敏感电路模块及列阵结构电路设计

棋盘更新机制使得电路间能够交替传送信号，实

现自然握手机制锁步电路的运行，从而实现电路异步

化 . 为此，设计两个延迟不敏感电路模块即WB模块和

GB模块，分别用于模拟棋盘元胞自动机中白元胞和灰

元胞的状态变迁，如图9所示 .

WB模块定义为

( IB OB {01}RW ) （21）

其中，
ì
í
î

ïï

ïïïï

IB = { }n0 n1 w0 w1 s0 s1 e0 e1

OB = {n′0 n′1 w′0 w′1 s′0 s′1  }e′0 e′1
，且

RW = {{ }ni wj sk el ；c® { }n′d w′d s′d e′d ；d | 0 ≤ cij

})kl ≤ 1 Ù d =ψ (cijk l .
GB模块定义为

( IB OB {01}RG ) （22）
其中，RG = {{ni wj  }sk el ；c® {n′c w′c s′c e′c}；d | 0 ≤ c

}ijkl ≤ 1 Ù d =ψ ( )cijkl .
基于 WB 模块和 GB 模块，设计模拟 Banks 元胞自

动机（棋盘元胞自动机）的延迟不敏感电路 . 延迟不敏

感电路由 WB模块和 GB模块规则地交替排列组成，与

棋盘元胞自动机中的白元胞和灰元胞一一对应，如图

10所示 . 电路具备阵列结构并且连线只局限于相邻模

块之间，可扩展性高 . 同时，相邻 WB 模块和 GB 模块

的输入和输出线路成对对齐，规则的互连在一起，避免

连接线间交叉，并且棋盘元胞自动机构型之外的所有

元胞满足开放边界，可用Merge模块实现 .
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图10　具备可扩展列阵结构的延迟不敏感电路,实现图 8(b)中初始时

刻棋盘元胞自动机构型

                            (a)  WB模块                      (b)  GB模块 
图9　WB模块和GB模块结构图
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初始时，WB模块的输出线路 n′c、w′c、s′c 和 e′c 上放置

有信号，表示该WB模块的状态 cÎ {01}，与模块对应的

棋盘元胞自动机的白元胞状态一致 . 因此，只有GB模块

才会接受到输入信号，并被激活对信号进行处理，完成

对应的灰元胞状态变迁 . 当且仅当所有相连的GB模块

完成操作并输出相应的信号后，WB模块才会被激活 .
信号总是在一对互连的WB模块和GB模块之间交

替交换，这不仅使信号能够在它们之间传递，而且能够

利用自然握手机制模拟棋盘元胞自动机中元胞的交替

变迁 . 尤其是由于电路延迟不敏感性，即使每个相邻

GB 模块独立于其他模块运行，每个 WB 模块只有在与

它相连的 GB模块完成操作后才能被激活 . 同样，每个

GB模块只有在与其连接的WB模块模拟完相邻白元胞

变迁后，才能被激活模拟同一个元胞的下一次变迁 . 这

种交替更新模拟机制，使延迟不敏电路模块能够模拟

Banks元胞自动机和棋盘元胞自动机 . 由此可证，图 10
中的延迟不敏感电路能够模拟图 8 中的 Banks 元胞自

动机和棋盘元胞自动机 .
4. 4　延迟不敏感电路及布朗电路构建

根据定理 2，WB模块和GB模块能够由布朗电路元

件TJoin和Hub构建 . 图 11给出了WB模块电路图以及

配置在异步元胞自动机空间的构型 .
定理 4 异步元胞自动机 (Z 2 N{012}fn ) 与

Banks元胞自动机等价 .
证明 根据布朗电路的通用性，WB 模块和 GB 模

块能够进一步分解为更简单的延迟不敏电路元件Tjoin
和 Hub，并嵌入到本文提出的异步元胞自动机中模拟

Banks元胞自动机 . 图 11为基于 Tjoin和 Hub元件构建

的 WB模块及其空间构型；同理可将 GB模块嵌入到布

朗元胞自动机中 . 由此，可将元胞空间规整地划分，保

持图 10所示的电路模块列阵结构的一致性、规则性，实

现异步元胞自动机通过适当时空调整有效模拟 Banks
元胞自动机，从而证明两种模型具备同等的并行计算

能力 .

5　总结

本文设计出一组新型布朗电路元件，并基于该组

元件构造实现Banks元胞自动机单个元胞（有限状态自

动机）逻辑功能的异步电路模块 . 通过将大规模电路模

块有规则地配置在元胞空间中，进一步证明本文提出

的包含 3 个元胞状态和 2 条变迁规则的异步元胞自动

机模型在计算能力上不仅与图灵机等价，而且与Banks
元胞自动机等价 . Banks元胞自动机能够通过时空调整

模拟所有同步元胞自动机，表明本文提出的异步元胞

自动机具备与同步元胞自动机同等的并行计算能力 .

最后，根据 Banks元胞自动机具有内在通用性，如何通

过适当时空调整，将同步元胞自动机上设计的高效并

行算法应用在本文提出的异步元胞自动机上，是今后

重点研究工作之一 .
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