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Eldszo

Kdszonetnyilvanitas

Meg szeretném kdszonni a témavémeiek Mecsei Zoltannak, a hathatés és otlet teli
kozremikodést. llletve ez Gton szerethém még egyszer ngzgkii azt, hogy a témaveéet
tanarom lett. Tovabba Laczké Sandornak és DebrecAenlrasnak, aki mérhetetlen
emberségével segitett a mellékeltben talalhatoranognegirasaban. Ezen kivil szeretném
még megkdszonni mindenkinek, aki érdekitt a témam irant, és érdéélesukkel arra

sarkalltak, hogy minél mélyebben ismerjem meg aatémepsegit.
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1. Bevezetés

Szakdolgozatom célja, hogy azoknak az eérgtknek, akik minimalis ismerettel is
rendelkeznek az automatakrol, nekik egy specialteraatabdl a sejtautomatabdl adjak egy
kis izelitt.

Egy kis torténeti attekintéssel kezdem dolgozatoggtszeretném megismertetni az olvasot,
hogy mik is ennek az automatanak a gyokerei, kikakoaz uttoéi. Ha felkeltettem az
érdekbdését az automata irant, akkor tudja, hogy kinekm&dy miveiben, cikkjeiben
olvashat utana részletesebben.

A kovetked fejezetet annak szentelem, hogy megismertessenedae& érdekidot a
sejtautomatak altalanos felépitésével, és azokdapadjak. igy konnyitvén meg a széaraz
matematikai képletek megértését. A fejezetbensalétni fogjuk, hogy mikor ekvivalens két
sejtautomata.

A negyedik fejezetben talaljuk meg egy nagyon haelularis automata leirasat. Ebben a
fejezetben definialom az automatat, csoportokbawleezem azt a rengeteg mintat, amit az
évek soran a ,jaték” rajongoi alkottak, és egy &gcidlis mintat is bemutatok. Ezt ke
szétnézink, hogy mi tortént az elmult évtizedeklzerjatékkal. Milyen () szabalyok
keletkeztek, és milyen Uj altipusai jottek Iétre.

Az 6todik fejezet egy masik nagyon alagvattomatat mutat be. Ezt az egyik uitéikotta,

és adott ki egy cikksorozatot rola. Itt is bemutata matematikai alapokat és utana példat is
adok a matematikai képletekre.

A hatodik fejezet a Turing-gépek és a cellularisomatak kapcsolatdnak megismertetésével
telik el. Itt az olvasdénak bemutatom a Turing-gépelépitését, szolok arrdl egy par szot,
hogy hogyan lehet egy Turing-gépet szimulalni segmataval. Ezen dolgokatéskzor a
matematika és az altalanossag nyelvén mondom g egy példan keresztil abrakkal
szemléltetve bemutatom ezt a gyakorlatban is.

A kovetked és egyben utolso fejezetet egy kicsit komolyabbaigak szentelem. irok a
sejtautomatak injektiv, szurjektiv tulajdonsagaésdl,ezek a tulajdonsagok mire hasznalhatok.
Latiuk majd azt, hogy mit jelent az automata medjthiatésdga, milyen egyéb a
reverzibilitAson bellli csoportositdsa létezik gasgomataknak, illetve hogy a reverzibilitds

és a kriptografia milyen kapcsolatban van egymassal

Ezek utan nem maradt mas hatra, hogy az olvas@ikgies idtoltést kivanjak.
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2. Torténeti attekintés

Amig az 1940-es években Stanistaw Ulam a Los AlaN@tsonal Laboratory-nal dolgozott,
tanulmanyozta a kristdlyok novekedését, amihez it@oht egy egyszér racshaldzatot
hasznalt. Ugyanekkor John von Neumann, Ulam murdata Los Alamosnal, az on-
reprodukalé rendszerek problémajan dolgozott. VasurNann kezdeti tervei egy olyan
robotnak az elképzelésén alapultak, ami egy madiktot épit fel. Ezt a tervet kinematikus
modellként ismerik. Ahogy von Neumann fejlesztettervét, vilhgossa valt szamara, hogy az
onreprodukald robot épitésének van egy nagy pragnA gond az volt, hogy hatalmas
koltségeket jelent a felégilmasolat tengernyi alkatrésze. Ulam azt javasata Neumann-
nak, hogy fejlesszen a terve koré matematikai adlszibkat, mint ahogy azi tette ezt a
kristalynovekedést tanulmanyozasakor. Igy szilletety a sejtautomatak éleendszere. Mint
Ulam racshaldézata von Neumann sejtautomataja islirkéhzios és az oOnreplikaciot
algoritmikusan valosité rendszer volt. Az eredmégy univerzalis masol6 és épiett, ami
egy az automatan bellli kis szomszédsaggal (csalk az celldak szomszédok, amik
érintkeznek) dolgozo cellanként 29 allapotot meghbibzted automata lett. Von Neumann
bizonyitékot is adott az automata létezésre: edynkéges mintat, ami 6Gnmagaban végtelen
masolatot csinalna az adott sejtes vilagegyetersil. ezt a tervet a tessellation modellként

ismerik, és von Neumann-nak nevezik univerzalisskaktort.

Az 1970-es években széles korben ismertté valkétgwllapotu, kétdimenzids sejtautomata,
ami Game of Life néven terjedt el a korai szamidsinanyt tanulmanyozok kézdsségben.
John Conway taldlta ki, és Martin Gardner népsstatte a [1] Scientific American cim
folyGirat egyik cikkében. (A jatékot lasd kidxb!)

1969-ben emellett a német szamitastudomanydjetétonrad Zuse kiadta a Calulating Space
[2] cimi konyvét, ami azt mondta, hogy a vildgegyetem é&ritorvényei a természéib
fakadoan kulonall6ak, és az egész vilagegyetenrrdetisztikus eredménye megadhaté egy
oriasi sejtautomata segitségével. Ez a konyv wodlg, ami a ma digitalis fizikanak nevezett

dologrol irt.

1983-ban Stephen Wolfram kiadta azéedscikksorozatot [3], ami szisztematikusan vizsgalt
egy nagyon alapvét de lényegében ismeretlen tipusu sejtautomatatjt astemi

sejtautomatanak nevez. Az egyszerabalyok viselkedésének varatlan bonyolultsagaaz
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gyanut keltette Wolframben, hogy ez a bonyolultsagermészetben dabrdulé hasonlo
szerkezetek miatt lehet. Tovabba ebben a#bad, Wolfram megalkotta a béls
véletlenszdiség és szamitasi nem csokkentbéy fogalmait, és azt allapitotta meg, hogy a

110-es szabaly univerzalis lehet — ezt a tény 1&968vekben Matthew Cook bebizonyitotta.

Wolfram az 1980-as évek kbzepének vege felé elmerakadémiardl ahol addig dolgozott,
hogy létrehozza a Mathematica-t. A Matematica gugcelis szamitogépes program, amit
foleg a tudomany és a matematika hasznal. Matematikes programozok fejlesztették
Wolfram-mel kdz6sen. Ez a rendszer az olyan fetddetk, mint példaul a szimbolikus- vagy
numerikus-szamitasok, korlatlan preciziés szamitéadatfeldolgozas, vagy gorbékkel vald
abrazolashoz nyujt a rendszertamogatast. Mathesntatitalmaz egy programnyelvet is, ami
tamogatja a funkcionalis és proceduralis paradigihak Mathematica-t az illinois-i Wolfram
Research of Campaign terjeszti. 2002-ben eddig @édményeit A New Kind of Science [4]
cimi 1280 oldalas konyvben adta ki, ami alapos érvekex fel amellett, hogy a
sejtautomatakrol tett felfedezések nem elszigdataiyek, de helytalléak, és a tudomany
minden aga szamara van jelésdge. A sajtoban és az akadémian tapasztalt meguiébb
ellenére a kbnyv nem vitatkozik egy a sejtautomatapul6 alapvétfizikai elmélettel, és bar

a konyv leirt néhany sejtautomatan alapuldé specféikai modellt, ez szintén méségileg

kilonbo® elvont rendszerekhez modellek baziséat adja.

Rudy Rucker a 2005-6s kényvében, ami a The Lifebdre Seashell and The Soul [5] cimet
viseli, kiterjeszti Wolfram elméleteit az UnivergalAutomatizmus iranydba. Ez modellként
arra hasznalta a sejtautomatakat, hogy megmagyardziz hogy az egysZerszabalyok

hogyan hozhatnak |étre 6sszetett eredményeket.
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3. Alapvet definiciok

Vegylnk egy d egész szamot. Ez az egész szam fogghatarozni a teret, amiben az
automatat definialjuk. Ezt a teret jelolj@-vel. Azt mondjuk, hogyZ? elemei lesznek a
cellak.
LegyenS egy veges allapothalmaz. A&halmaz elemeit allapotoknak fogjuk nevezni. Vagyis
egy olyanc cellularis automatat ametifdimenzids és a% halmazbdl veszi fel az allapotait a
kovetked mddon irhatom fel:

c:79 — S.
Vezessiink be egy jeldlést a cellak allapotaira. eNak allapotaitri € Z¢ jeldlhetjuk a
kdvetked modon:

c(n).

Ezt az Osszeallitds ugy lehet értelmezni, mint nghi@épillanatban a rendszer 6sszes
cellajanak allapotarol készilt pillanatfelvételgtsésorban egy-, illetve kétdimenzios tereket
definialunk, amelyeknél a celldkszerint indexelt sorokat illetve végtelen nagysédjulat
kapunk, amelyZ? szerint van indexelve. Ezek ismeretében mit monatka az O6sszes
konfiguracio szamarol? Altalanosan véve azt morndkathogy a konfiguraciok halmaza

megadhat6B4 alakban. Vagyis az altalunk definialt cellularis automatanal az Osszes

konfiguraciot leir6 halmaz szémossé@%{i. Ez d =1 eseténS” konfiguracios halmaz
szamossagot adja, mig az allapotok halni&za S. Ezek utdn definidlnunk kell egy
szomszeédsagi vektor is. Azt mondhatjuk, hogy egyntenzios m hosszusagu szomszédsagi
vektor a kovetkaz alakban irhato fel:

N = (1y, 1y, .., M),
ahol az igaz, hogwn;, €Z% ésVi#j n;+ nj . Az n; elemek minden cella
szomszédsaganak relativ helyét adja meg. Vagyiscafia, amire az igaz, hogye Z¢ és m
szomszédja van

n+ n,i=12,..,m
alakban irhatd fel. Ezen kivil ismerntink kell azoawata szabalyait is. Ezt a matematika
nyelvén a kovetkdkeppen kell leirnunk: adott szamunkra az allapdiaknaza és egy m
mérefi szomszédsag. A szabdalyokat egy fliggvény segiteEgéliatom meg:

f:§™ — S,
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ami azt mondja meg, hogy minden cella Uj allapatatomszédjaban lécellak régi allapota
alapjan adhatjuk meg. Ha a szomszédsagbath déltak allapota rendre,, s,, ..., s,, VOIt,
akkor a cella uj allapot#(sy,ss,...,S,) lesz. A cellularis automatakra jelletiyzhogy
mindegyik cella ugyanazokat a szabalyokat alkalmaég minden cellara egyszerre teszi ezt.
Ez a tény okozza azt, hogy az adott 6sszeallidisagsan valtozik. Egy ilyen valtozast a
kovetke®d modon lehet leirni: egy konfiguracié egy’ konfiguraciéba megy at, ahol az igaz,
hogy azn € Z¢
c() = fle(@+ 1), c(@+ ny),...,c( + 1)l Q)
Vagyis egyc ~ ¢’ leképezés a cellularis automata globdlis leképdzéja. Ezt a kovetkék
maodon fogjuk a ké&sbbiekben jeldini:
G: S — st

A G iteralhato, vagyis ismétellietEzzel a rendszer dbeli fejlédését idézhetjuk &l Ezt a
fejlédést a kbvetkédzmodon adhatom meg:

cH G(c) » G*(c) »G3(c) » -
Az eldbbi felirdsbarc az evolucié kezékonfiguraciojat jeloli és az

orb(c) = ¢,G(c),G?*(c),G3(c), ...

sorozat, & konfiguracio evoluciojanak utjat irja le.

3.1.Osszegezve

Ezeket dsszegezve, nézzik meg, hogy hogyan isuadhiateg egy sejtautomatat. Ehhez négy
jellemzs megadasara van szilkségunk:

- egy d értékre, ami a dimenzidk szadmat adja megasra, hogyl € Z,

- egy véges halmazra, ami az allapotokat fogja tartalmazni

- egy szomszédsagi vektorra, ami a kovetkaakot Olti:N = (71,1, ..., 1, )

- egy fuggvényre, ami a szabalyokat irja le nekifal€™ — S
Ezzel az dbb felsorolt 4 tényewel megadhatunk formdlisan egy cellularis automatat
VagyisA = (d, S, N, f) négyes egy formalis definicié dzcellularis automatara. A globalis
transzformalé fliggvény az didbi négyessel egyértelran meghatarozott, ha figyelembe

veszem az (1)-t. Ezt jel6lhetef{A)-val vagy csak simaG-vel.
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3.2. Mikor ekvivalens két automata?

Egy dolgot kell még megemliteni. Mikor ekvivalerét lautomata? Azt mondhatjuk, hogy két
automata ekvivalens, l&(A) = G(B). Teljesen ekvivalens két automata, ha dimenzios
szam megegyezik és mindietél az allapotokat tartalmasthalmaz is megegyezik. Viszont

a szomszeédsagi vektor egysegét nem megkovetelt.

3.3. Példa a cellularis automatara

Vegyunk a kovetkezjellemzkkel rendelke# automatat:

« d=1
. 5={01}
. N=(01)

* f:{0,1}* — {0,1} aholf(a,b) = a + b (mod 2)
A cellak egy sorban fognak elhelyezkedni, ezd & 1 miatt mondhatjuk, ami cella
definialasaul szolgal6 tér dimenziészama. Ez agbszerint vannak indexelve. Minden cella
az alapjan valtoztatja allapotat, hogy 6sszeadjabld oldali szomszédja és a sajat régi
allapotanak 2-es maradékat és annak, ha kell,sani2agadékat veszi. Ha jobban megnézzik a
viselkedését az automatanak, akkor XOR logikévehetre ismeriink ra.
Vegylk egy kicsit jobban szemigyre ezt a példagwik a kovetked kezdeti konfiguraciot,
ami ¢, -ként fogunk emlegetni. A ke#dkonfiguraciébanc,(0) =1 ésVi # 0¢y(i) =0,
vagyis csak a 0. cella lesz 1-es allapotban. Ezatéivetke# konfiguracio, vagyis a;-es a
c, allithaté az dibbiekben megismert G segitségével. Vagyis= G(c,) ahol c;(0) =
c;(—1) =1 és, minden mas i-re igaz, hogy(i) = 0. Hasonléan folytathat6 az dbeli
fejlédés, ahol az egyes Ujabb konfiguracidk a kovéiléalanos szabaly alapjan felirhatok:

¢ = G(cj_l) aholj=0,1, ..
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T

1. 4bra XOR cellularis automata grafikusan

Az 1. abran ennek az automatanak egy grafikus nhégjt@sat fogjuk latni. A konfiguraciok
vizszintesen helyezkednek el. Vagyis egy sorba dmtt &onfiguracié celldinak allapotait
taroljuk. A 0 és 1 értéket a fehér és fekete (sridgyzetnek felelnek meg. A legfélsor a

kezdetic, konfiguraciot tartalmazza, é€s a rakdvetksnrok rendre aarb(c,) egymas utan

kovetked elemeit tartalmazza.

10
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4. Game of Life

Kezdjuk a cellularis automatak megismerését egpzsfy j6l ismert példaval. John Conway
talélta ki, és Martin Gardner népsitgitette. Gardner ezt irta rola:

»A jaték ugyan azonnal hiressé tette Conwayt, di&rta a matematikai kutatas egy
szervezetek egy tarsadalmanak az felemelkedéswarglatiasaval és valtoztatasaival ez
az automata egy olyan noveékwosztalyahoz tartozik, amit szimulansjatékoknak

neveznek. Vagyis olyan jatékok, amik igazi életfmhatokra hasonlitanak.”

Az automata egy végtelen négyzetracs halézatomidkfi vagyis az ékz6 fejezet alapjan
megallapithatjuk, hogg = 2. Minden négyzet fekete vagy fehér szint vehetdedzinek a
cella allapotainak felelnek meg. Vagyis az allagotmlmazaS = {fehér, fekete}. Azt
mondjuk, hogy egy cella él, ha fekete siziéds halott, ha fehér. Az egész racshaldzat
beszinezését az automata egy konfiguracidjanak zméke Az automata szomszédsagi
vektora egy 8 hosszl vektor ledz= (i}, 7, fiz My, s, R, Ti7, 7). AZ automata egyszéer
helyi frissitési szabalyokkal rendelkezik, ami maaya foglalja azt is, hogy melyik cella fogja
az allapotat megvaltoztatni. Egy cella 0] allapathatassal van a jelenlegi allapota a cellanak

illetve a korulétte 1€ nyolc szomszéd cella statusza is, a kévétlszabalyok szerint:

* Egy fekete, vagyis élcella, éb marad, ha 2 vagy 3@&kzomszédja van a 8 szomszéd
kozdl.

* Ha 2-nél kevesebb &ltarsa van az adott cellanak, akkor az a cellagataté valik,
vagy 3-nal tdbb él szomszéd esetén tulnépesedetté valik. Ekkor ezekllak
meghalnak, és fehér szint dltenek.

* Ha egy halott, vagyis fehér cellanak, ha 3 feketarszédja van, akkor az adott cella

feketévé, azaz &vé valik.

Minden cella ugyanazokat a szabalyokat hasznélfalyamat Gjra és Ujra megismételhéis
egy idbben fejbdé rendszert kapunk altala. A Game of life azértigydlemre méltd, mert
nagyon egyszér lokalisan frissih szabalyai ellenére a hosszu tavu viselkedése

kiszamithatatlan.

11



A celluléris automatakroél altalanos

4.1. A mintak osztalyzas

A Game of Life,rajongo6i” az évek folyaman a kulénb®ziselkedési mintakat 4 csoport

osztottak be:

csendélet: a szabalyok minden celldt ugyanabban az Aallapotbaijak. A
legegyszdibb ilyen mintaaz, amikor minden & cellanak két masik élszomszéd
van.

oszcillator: ez egy idnként visszatér minta Vagyis a szabalyok ugy:
moédositjak a cellak allapot, de az néhany lépés utadn visszatér a &enihtaba
ugyanarra a helyre. A csendé egy specidlis tipusa.

urhajo: a néhany lépés utan visszéténinta, amimindig a racshaldzat e
eltés részén jelenik meg. Az oszctor egy specialis mozdulatld@imhajo.

gun: az oszcillatorhoz hasonléan véges minta ami peqisdin visszatér

kezd allapotabaés ezzel egyitt ,kib” egy tirhajot magabdl.

4.2.Peéldak akulonbozr osztalyokr:

Most nézzik meg a mintak osztalyzasa utan egytkiészletesebben magukat a min

képvisebit.
EE AN
Blokk (csendélet) 1] Glider ((irhajo) I.
1| Kénnydsalyd .l [ |
Haj6 (csendélet) H N drhajé —
u (LWSS) EEEE
Blinker (két-fazisu L] |
(ke EEm EN EE
oszcillator) N E N B N
HEE BN BN EEER
H B B B BN
Pulzar (harom-fazisu L L L
Toad (két-fazist EEE oszcillator) .l=l. .I=I.
oszcillator) ] EEE EE BE EEE
| H B B R [
[ ]| [ ]| |
[ ]| | [ ]| |

1. tAblazat Példa a mintaosztalyokra

12
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Az 1. tabldzatban latotpulzar a legismertebb héar-fazisi oszcillator. Az oszcillatoro
tulnyomo tobbség természetesen-fazisi, mint a blinker vagy a toad, de ritkan faihek,
olyan mintak is, amik 4, 8, 15, 30, vagy még toldtas utan térnek vissza az ere:

allapotukba.

4.3.Néhany kulénleges mint

Néhany mintat Methuselah” hivnak, mert sok lépés telik el, mire a minta vidér
ugyanahhoz az éllapothoz, arlitkiindult vagy éppen elhalA ,diehard” vagyis kitartc
mintanak 130 |épésre van sziiksége, ahhoz hogyjdihaz ,acorn” nev mintanak pedi
mintegy 5200 lépés alatt stabilizalodik egy osatitként és ekdzben kibocsmég 25

arhajot is.

Diehard Acorn
2. tablazat Kulonleges mintak

Conway eredetileg azt feltételezte, hogy egy mseta dhet korlatlan ideig, azaz barmily:
kezdeti véges szamuosétellaval rendelkez konfiguracio nikodése latt az éb cellak szami
nem halad meg valamilyen véges $ekorlatot. Conway azt mondta, hogy annak, aki e:
el6z6 mondatban olvasott allitasttekor megdonti vagy alatdmasztja, annak 50 doltirha
azt 1970. december 3d-megteszi. Az alliths ngcafolasara egy mod volt, ha olyan mir
fedeznek fel, ami isméiticen kibocsat magabol egy mozmintat,ami nyomot hagymaga
utdn. A dijat novemberbenyette el a Bill Gospel altal vezetett csapat a Masssetts
Technoldgiai Intézethl. A mintat a csaatvezed utan nevezték el Gosj Gun-nak.

2. abra Gospel Glider Gun
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4.4.Variaciok a Game of Life-ra

Nézzunk egy par variaciot a Game of Life jatékrajafek eredeti szabalyaihoz képest Uj
szabalyokat jelentek meg. A hagyomanyos Game efh#n a cella i€ valik, ha pontosan

3 éb szomszédja van, éséeaiarad, ha 2-3 &lszomszédja van. Egyéb mas esetben meghal.
Ezt 2,3/3-ként jelzik. Az elsszam, vagy szamlista, azt jelzi, hogy hany @llla sziikséges
ahhoz, hogy él maradjon, és a masodik szam vagy szamlista péadigy hany & cella
szukséges ahhoz, hogyo éellava valjon. Az élbbi felirashoz képest példaként vegylnk
most egy masik szabalyfelirast: 1,6/6. Vagyis ezjalenti, hogy 1 vagy 6 élszomszéd
esetén @ cella marad, és 6&kella esetén () cella sziletik. Egy masik szalefilgssal egy
nagyon ismert automatat kaphatunk: 2,3/3,6 ami hHitg” néven ismert. A HighLife egy
tovabbfejlesztése a hagyomanyos Game of Life-nak.aHegismertebb replikator. Tébb
variacio létezik ehhez hasonlé automatak defindikisde ezek nagy része kaotikus, vagy
izolalt univerzumot definial. Néhany mas variaciéduositja az univerzum geometrigjat, és a

szabalyokat is.

Egy masik valtozat a bevandorl6. Ebben a valtorathaGame of Life-hoz hasonlo
szabdlyokkal rendelkezik annyi kilonbséggel, hogydballapot van, ami gyakran nyilvanul
meg két kilonbdz szinben is. Amikor egy Uj cella létre jon, akkat az allapotot veszi fel,
ami a korulotte ley harom celldban megtalalhatd, ami miatt a cellazipegdik. Ezt a
jellemzst arra hasznalhatjak fel, hogy éehajok és mas objektumok kozotti jatékon belili
kolcsbnhatast vizsgaljanak. Egy masik hasonlé earig,QuadLife’-nak hivnak, amelynek
négy kiulénboé élé allapota van. Ha egy Uj cella agy jon Iétre, hbgyom klonboé allapot
van korulotte, akkob a negyedik allapotot veszi fel. Egyéb mas esetbdrevandorlo (;

celldjanak szlletési szabalyait vallja.

4.5. Kétszemélyes Game of Life

Ismert még a Game of Life kétszemélyes valtozatBbben a valtozatban az dellanak két
szine lehet. Az a jatékos &g, aki az ellenfél 6sszessétellajat eltiinteti. Egy halott cella,
amikor ébve valik, akkor azt a szint veszi fel, ami a szoéuks cellak kdzott dominans,
vagyis a bevandorléhoz hasonléan pontosan haroforegy sziti szomszéd esetén az adott

szint. A kezdés véletlen vagy egym kivalasztott minta alapjan torténhet. A jatéky eg
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lépése alatt, a Iépésen &fél hozzdadhat a tabldhoz egy sajat szint, vagyedigntéteset

elmozgathat onnan.
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5. Elemi sejtautomata

Miutan megismertik az egyik legismertebb, ha nerdegismertebb cellularis automatét,

ezutan ismerjik meg egy par sor erejéig a Wolfraal #983-ban eléggé kivesézett automata

tipust az elemi sejtautomatat.

Ez az automata egy egy-dimenzidés sejtautomata kapoéal, és egy harom hosszu
szomszédsagi vektorral. Vagyisi=1 , S={0,1} , N=(-1,0,1) formalisan
E =(1,{0,1},(—-1,0,1),1)
aholf: §3 — S. A kilonlegességiik az, hogy csak a szabalyaikéarek el egymastél. 256

elemi cellularis automatat ismertink, mert a kiladbbielyi szabalyok szamzf = 256.

Wolfram bevezetett egy elnevezett sémat, ami agbadvanyossa valt. Azt mondta, hogy

minden elemi szabaly felirhato egy 8 bites soraaatb

£(111) £(110) £(101) £(100) £(011) £(010) £(001) £(000),
aholf jeldli az automata szabalyait. Ez a bit sorozat @g... ,255-ig terjed egész szamot

reprezental. Ezt a tudomany az automata Wolfranmakant tartja szamon.

5.1. XOR

Tegyik fel azt, hogy a 8 bit a decimalis 102-t ez@ntalja, vagyis 01100110. Tehéat

az automata Wolfram szama 102, és a szabalyok etkexik:
f(111) =0, £(110) =0, f(101) =1, £(100) =1,
f(011) =1, £(010) = 1, £(001) =0, £(000) =0

Ez az automata éppen a xoiivaletet irja le.

5.2. A 110-es szabdly

Tegyuk fel, hogy a 8 bit a 110-es értéket tartatmaalzinarisan 01101110. Vagyis a
van egy elemi sejtautomatank 110-es Wolfram szanésal kovetkezszabalyokkal:
f(111) = 0, f(110) =1, f(o1) =1, f(100) =0,
f(011) =1, f(010) =1, f(001) =1, f(000) =0
Assunk egy kicsit a 110-es szabaly mélyére. Adosieamunkra az &6 két sorban
felirt szabalyok. Ezeket grafikusan a 3. &bra fogmunkra megjelenitni. a
megjelenitésben minden 1-es bit fekete és 0-gbérfel van jeldlve.
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N BN 0
H E B

3. abra A 110-es szabaly grafikus szabalyai
Mit is csinal ez az automata?
Vegylnk a XOR automatdhoz nagyon hasonl6 konfigaracegyen a tabla, amin az
automatat be fogom mutatni 11x11-es. A Keadnfiguracionkban a tabla éls
sordban az utolso@ti elem fekete, azaz 1-es bit értéket hordoz,bbitinind fehér.
Ezt a 4. abra fogja mutatni. alkalmazzuk a megiedebbalyokat sorrol sorra. Most az
elss soron kell végigmenni Ugy, hogy harmasaval nézzidellakat, és megnézzik,
hogy az adott hdrmas, amit megfogtunk a grafikifedmjzolt szabalyok melyikére

illik. Hogy ne legyen ennyire kodos, amit irok, ndk meg részletesen azdekort

_H

4. dbra A 110-es szabalyhoz tartozé automata ke&d#onfiguracioja

Vegyuk az 1. 2. 3. cellakat az &lsorban. Latjuk, hogy ezek mind fehérek, ezért meg
kell keresni azt a szabalyt, ami megmondja, hodgh@&r esetén mi teeidA szabaly
azt mondja, hogy ez eredmény cella Ures lesz, saggrad fehér. Ezutan vesszik a 2.
3. 4. cellakat az efssorban és megnézzik, mely szabaly vonatkozik rdjgyanaz,

mint az ebzore.
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5. &bra Az automata szimulalasa

Az els) eltérés a 8. 9. 10. cellaharmas vizsgalatand) teszt ott a masodik sorban az
9. cella feketére fog szin&ni. Hasonlo fog torténni az 9. 10. 11. cellaharmas

vizsgalatanal is. Az 5. abra fogja a teljes kitthltéblat mutatni.
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6. A cellularis automatak és a Turing-gépek
6.1.Par sz6 a Turing-gépelt

Némi tulzdssal azt is mondhatndm, hogy a Turingekép jaték szamitdgépeknek is
tekinthetjuk. Azért mondhatjuk ezt, mert nagyonsagpfi definialni 6ket, és lepést lépésre
hajtiak végre a riveleteiket. Egyet viszont tudunk, elégégrahhoz, hogy korlatlan

algoritmusokat szimulalhassunk velik.
Egy determinisztikus Turing-gépet meghataroznak\etkes elemek:

* egy véges allapot halmaz, amit jel6lji@kval

* egy kezd egy elfogado és egy elutasito allapgty,, g € Q amelyekre az igaz, hogy
da # qr

» T véges szalag abécé

* X €I bemei abécé

» egy olyanb szalag szimbd6lum, amire igaz, hagg TI'\Z

o és eqgy fuggvenys:Q xI' — Q xI'x {L,R,H}. Vy €T teljesuIni kell annak, hogy
6(qa,v) = 8(qa, v, H) €s6(qy,v) = 6(qr, v, H).

A géphez hozza tartozik a szalag és egy fej isz#lag kétiranyu, végtelen hosszan olyan
cellakat tartalmaz, amelyekben a szalag abécé g@ggambdluma talalhatd. A szalag cellai
az egész szamok alapjan vannak indexelve. A stattajma minden igpillanatban leirhato
egyt fliggvénnyel. A fiiggvényre igaz, hogy & I'” ésvi t(i) € T vagyis az i-edik cellaban
lévé szimbolumot adja vissza. A fej egy véges allagaitomata, ami mozgatja €s olvassa a
szalagot. Adott még ezen kivill rengeteg elem harfEask(q,i,t) € Q x Z x I'” alakban
adhaték meg, é8k tartalmazzak az 6sszes informaciot a gép jelerdigpotarol, ami &
allapot, azi-edik hely a szalagon és a szalagnak medfeleAzt a(q, i, t) konfiguraciét, ahol
aq = qgelfogadod vagy; = q, elutasito konfiguraciénak nevezzik.

Egy Turing-gép egy Iépése alatt - ami flgg a figpatatol és a szalagon talalhatd szimbdlum
olvashatésagatdl — megvaltoztatja az allapot, létisa szalagon I&v szimbolumot egy
masikra és jobbra vagy balra mozgatja vagy helytzayyja a szalagot attdl flugen, hogy ezt

a6 hogyan hatarozta meg. Ennél egy kicsit pontosabeama: a(q,i,t) konfiguracié a
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(q',i +d,t") konfiguracidba megy at, hd(q, t(i)) = (q',y,d) és t'(i) =y valamint
t'(j) = t(j) mindeni # j. A kdvetkedképpen is jelolhetjuk a fent leirtakat:

(q.i,t) - (q',i+d,t").
A + jel tranzitiv, reflexiv lezartjara a kovetkeglolést is hasznalhatjuk

(q.i,0) F* (q',i',t"),

ekkor(q',i’,t") levezethet (q, i, t)-bol 0 vagy tobb |épésen keresztiil.

A Turing-gépet aX bemeneti abéce felett értelmezett nyelv felism@eeshasznaljuk a
kovetked modon: mindemw € X* sz6 szalagon valo reprezentacitijae I'2, ahol a w sz0
szimbdlumait sorban a szalagra irtyk, ..., |w| celldkba, és minden mas cella céaknk

szimbolumot tartalmaz. A gép pontosan akkor fogatimw szo6t, ha

(q,1,ty) F" (qq,i,t)

mindeni € Z ést € I'Z esetén, ekkor a gép megalj aelfogado allapotban. Egyéb esetben a
sz6t nem fogadja el. Itt jegyzem meg, hogy az sltda két modon térténhet: vagy megall az
elutasité allapotban vagy soha nem all meg.

6.2. Hogyan ,utdnozzunk” egy Turing-gépet cellularis aomataval?

Miutdn egy kicsit fogalmunk lett arrdl mi is az aring-gép, nézzik meg, hogyan lehet
dsszefliggésbe hozni a sejtautomatakkal.

Fejezetem célja hogy megvizsgaljuk a sejtautomat@mitasi univerzalitdsat. A nyelvek
felismerése a megallasi szimbdlum, a Kezb az elfogado allapot miatt egyérté/magyis a
Turing-gép szamitasi univerzalitasa pontosan mégbzhaté. A cellularis automatak
esetében korant sem ilyen egyértielan helyzet. Nem létezik olyan definicio, ami széles
korben elfogadott. A bemenet lekddolasat és azgatfo allapotokat az irodalmak mind
kilonbdd mddon emlitik. Célunk érdekében, hogy a cellul@igomatadk hatékonysagat
megmutassuk, nincs is szilkségunk arra, hogy al@@luautomata esetén beszéljink

szamitasi értelemben vett univerzalitasrél, egysrera Turing-gép esetén vett megallasi
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feltételeket hasznaljuk, és egy téleges Turing-gép sejtautomatava vald ,bijektiv”

leképezését mutatjuk meg.

Nézzink egy nyilvanvaldo mdédjat a Turing-gép szirtddanak. A kdvetkezkonfiguracio az

M Turing-gépet megvalésitd egy dimenzios celluldaistomata. A cellularis automata
konfiguracidja két savos: az egyik sav tarolja alag tartalmat, amig a masik savon az éppen
hasznalatban Iévcella tartalma tarolja a Turing-gép allapotat. éihg-gép minden lépését a
cellularis automata szabdlyai valdsitjak meg, tehaéltozasok csak két celldban valésulnak

meg: a cellak a Turing-gép |épéstalés utani allapotat tartalmazzak.

Legyen az M Turing-gép allapothalmagasI’ a szalag-abécéje, 8saz atalakitd fliggvény.

A sejtautomata allapot halmaza a kdvetk&parosokat tartalmazza:

(q,a) € (QU {0} xT.

Ezekre a parosokra jelleizhogy0 ¢ Q és azokat a parokat tartalmazza, amik az add# cel
tartalman kival a gép &llithat. A parok el komponensére igaz, hogy= 0 és ag allapotu

cella olvashat6 a gép fejében.

A sejtautomata 1 sugarl szomszédsagot hasznakgabalyok a kdvetkéképpen vannak

definialva:

* ha a szomszédsagban nem taladlhaté meg a Turinfegéakkor a cella allapota nem
valtozik.
* ha a szomszédsag egynél tobbszor tartalmazza fejgépakkor sincs valtozas. Ebben
az esetben soha nincs eblexbtt szimulacioja a Turing-gépnek.
« feltételezzik, hogy pontosan egy szomszédsagibesll&an jelen a Turing-gép feje.
Ekkor csak a kbvetkézesetekben megy valtozas végbe:
o0 A cella a(q,a) allapotban van. LegyefXq,a) = (q',a’,d). Az (] allapota a
cellanak(0, a").
0 A jobb szomszédja van(g, a) allapotban és &(q,a) = (q¢',a’,L). Ekkor a
cella 0] allapotdq’, x) ahol(0, x) a régi allapot.
0 A bal szomszédja van (g, a) allapotban és &(q,a) = (q',a’,R). Ekkot a

cella 0] allapotdq’, x) ahol(0, x) a régi allapot.
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Az automata valtozatlan allapdid, B) par ahol a B a Turing-gép megallasi szimbéluma.

Most nézzik meg, hogy hogyan lehet a Turing-gépfigoraciéjat egy sejtautomata

konfiguracidjava tenni.

Tudjuk, hogy a Turing-gép konfiguraciofg, i,t) harmas ahol minden elemre igaz, hogy
q€Q,i € Z ést eTZ. Ezt a kovetkez modon fogjuk sejtautomata konfiguraciova tenni:

ac € S’ az automata egy konfiguracioja és mingenZ igaz hogy

. ((@.t®)) haj=i
)= {(O,t(j)) haj # i

Vagyis miutan megtudtuk, hogy hogyan lehet egy Agugép konfiguracidébdl sejtautomata
konfiguraciot csinalni, j6 lenne, ha valamilyen @i@ny ezt elvégezné helyettink. Erre
definidljuk a kovetke& fuggvényt, ami élallit egy sejtautomata konfiguraciot egy Turing —
gép konfiguraciobol:

c=E(q,it),
ahol az
E:QXZxT%— St

Erre a konfiguracio atkédolasra példa a 6. abra.
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(b)
6. abra Turing-gép (a) konvertalasa sejtautomatavib)

Ezek szerint, ha egy Turing-gép, i, t) allapota k |épés alatt valtozik(g',i’, t") allapotiva,
akkor a cellularis automata is k evollcios |épéstalaltoztatia aZ (q,i,t) konfiguraciot
E(q',i',t") konfiguraciova. Ez a tény azt jelenti, hogy aagjpmata szimulalja a Turing-gép
lépéseit. Vagyis ha a¥ Turing-gép rendelkezik egy szamitasi univerzumnaddkor a
leképezés eredményeként 6@l6 sejtautomata is rendelkezni fog ugyanazzal az
univerzummal. Vagyis a Turing-gép bemeneti szasajmutomata kezdkonfiguracidja lesz,

és a sz0 elfogadott, ha az automata van olyanaétlg x) allapotu ahol teljesul, hogye I'

€sq, a Turing-gép elfogado allapota.

6.3. Egy konkrét példa leirasa

Most nézzink egy gyakorlati példat arra, hogy hogigdhet az élbb latottakat hasznositani.
Ezzel egy példat adok a Turing-gépekre és array haghogyan lehet cellularis automatava

alakitani.

Készitsiink egy olyan egyszalagos Turing-gépet, afémefi binaris szot negalja. Ehhez
meg kell adni az allapotok halmazat, a szalagabécéemet abécét, a kezdllapotot, a
végallapotokat, és a leképezési fuggvényt. Jelatbes a szalagabédé= {0,1,#}, az
allapotok halmaza& = {q,,q1,9,}, a kezdéllapotq,, a végéllapotok halmaza,}, a

leképzési fliggvény a kdvetkekzeppen néz ki:
5(q01 #) = (qll #l L) 5(611, 1) = (fh; 0' L)

5(CI1, 0) = (QD 1,L) 5(CI1, #) = (Qal #, H)
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A szabalyok nikddése a kovetkéz

Menjen altalanos allapotba, majd alljon a szé blstijére.
Ha az olvasott bétl-es, akkor irja &t Ora majd Iépjen a kdvetkbetire.

Ha az olvasott bét0, akkor irja vissza, majd lépjen a kovetkez

P wbd PR

Ha az olvasott bét#, akkor irja azt vissza és lépjen végallapothddrben a 2.

pontra.

Legyen most az automatank kézarava #101001#

#/1/0]1/0|0|1]#
%
7. abra A Turing-gép kezdallapota

Mint latjuk, a gép aj, allapotban van, és a # jelet olvassa. Ekkoéi(@, #) = (q1, #,L)

leképzési szabaly hasznalhato és a 8. abran |&dHapotot veszi majd fel.

#[1]o[1][o]o|1]#

8. abra A Turing-gép az el$ 1épés utan

Ezutan sorban d@(q,,1) = (q4,0,L) szabdly alkalmazasa kovetkezik, amely hatasara a

szalagon a fejnél Iévcellaban allo 1-es O-ra valtozik, és a szalagahalozog.
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#lo|1|0[1]0]1]#
9,
9. &bra A Turing-gép 6t 1épés utan

Az 9. 4bra a Turing-gép allapotat fogja mutatnépds utan. A 10. abra, pedig a Turing-gép
megallasakor éhllo allapotot fogja mutatni. Ezek utan, hogy algydatban is lattuk, hogy
miikodik egy Turing-gép, nézzik meg, hogy lehetleetellularis automatat csinalni.dskzor

is fel kell egy kicsit frissiteni az emlékeinketztAmondtuk, hogy a Turing-gép allapota egy
harmas, ami egy allapot, a bemeneti abécé egy edsme irAny amerre mozog a szalag. Azt

mondtuk, hogy ezt at kell valahogy alakitani ugggy a megfelél celldban a megfelél
szimbolum legyen.

#lof1]ol1]1]of#

q

da

10. abra A Turing-gép az utolsé lépés utan

Vagyis a 6. abrahoz hasonl6 szemléltetésiink leszz két savunk. Az egyik savban tartjuk
szamon a szalag tartalmat, a masik pedig sav ediging-gép allapotanak szamontartasara
szolgal. A gép keziallapota &q,, #, L) hdrmas és az automata kéxwnfiguracidja(q,, #).

Az automata szabalyai hatasukban megegyeznek azgh@lyaival. A példaként definialt

Turing-géplol készitett cellularis automata kezdeti allapotédfiaabra mutatja nekiink.

#|1]o]1]olo|1]#
%G | [ [ [ [ ]

11. &bra A Turing-gépet szimulalé cellularis automta kezdeti konfiguracioja

Mivel azt allapitottuk meg, hogy ha egy Turing-gagott allapotbdl k Iépés alatt levezethet

masik allapotba jut arra adét szimulald cellularis automata is képes. Vagyis eages
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lépésekben a cellularis automata nagyon hasorntoalelsoz a Turing-géphez, amit szimulal.
A kovetked tablazat a 8. 9. 10. abrat fogja cellularis autansaimulacioval:

#[1]o]1]o]o]1]#] | |
#

T 1q
q, 19

—_
o
—_
o
o
N
H

#lof1]of1]o]1]#

q,

#lof1]of1]1]o

#|ol1]o]1]1]0]#
| 9,

2

3. tAblazat Turing-gép cellularis automataval szimialva

Miutan lattuk, hogy a cellularis automata tud Tgrgpépet szimulalni azt is meg kell jegyezni,
hogy ez forditva is rtikddik.
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7. A cellularis automatak megfordithatésaga

Ez a fejezet egy kis betekintést fog adni az autdknmegfordithatosagaba. Kezdjik egy kis
kiegészitéssel. Definialnunk kell néhany tulajdguotdahhoz, hogy meg tudjuk mondani

mikor megfordithatd egy automata.

7.1. Injektivitas és szurjektivitas

Legyeng egy fuggvény, ami a koévetk&zanodon van definidlvag: A — B. MindenK € A

azt mondhatjuk, hogy & képét kapom, ha a
9(K) = {g(k)|k € K},
és minderl. € B és az. eloképe
g '(L)={a€ Alg(a) € L}.
AbeB
g~'(b) = {a € Alg(a) = b}
egy halmaz, ami & eloképeit tartalmazza. & fliggvényt
- injektiv haB minden elemére igaz hogy legfeljebb egiképe van:
lg7*(b)|<1VbEBRB
- szlrjektiv haB minden elemére igaz hogy legalabb dképe van:
lg*(b)| =1Vb EB

- bijektiv ha az injektiv és a szurjektiv tulajdonsadeljesil, vagyi® minden elemére

igaz hogy pontosan egysékpe van:
lg7*(b)|=1Vb EB

A sejtautomata injektiv szirjektiv vagy bijektiva ha G leképzési fliggvény injektiv,

szurjektiv vagy bijektiv.
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7.2. Megfordithato sejtautomata

Egy sejtautomaté leképzési fliggvénye megfordithaté ha bijektiv & ainverz leképzési
flggvény is sejtautomata leképzési figgveny. VagggA sejtautomata reverzibilis, haga
leképzési flggvény is megfordithatd. Az olyan awtih ami aG~! leképzési fliggvény
segitségével szamol, dzautomata inverzének fogjuk nevezni és a jelakEse igy azt is
mondhatjuk, hogy funkcionalisan a két automata efg/imverzei. Az inverz automatéara igaz

hogy annak az automatanak a |épéseit, aminek arz@wisszafelé ismétli el.

Vegyunk egy példat:

Legyen egy egydimenzios automatan £ 1) ami az 1, 2, 3 allapotokat veheti fel
(S ={1,2,3}) és a szomszédsagi vektora 2 hosszusHlgs (0,1)). Az f(a, b) fuggvény a
kovetked tablazat alapjan veszi fel az értékeit.

Tétel: Egy sejtautomata akkor és csak akkor reverzibdisnfektiv.

Természetesen egy reverzibilis cellularis autonadeor védi meg az informaciéit, ha a
cellakat tartalmazé tomb véges, vagyis Xha X(M,, M,, ..., M;). Az automata inverze a
leképezési fuggvény inverzével szamol. &bkovetkezik az a nyilvanvalo tény, hogy a
minden sejtautomata ugyanazon a veéges tombokon Jggte ntiveleteket pontosan
ugyanazon a moédon, ahogy egy végtelen konfigurabahvégre rveleteket, ami térben
periodikus. Ennél egy kicsit pontosabban, a fligg\wehkovetked:

Y:C(X(My, M,, ...,My),S) — C(Z%,5)
Ami a kdvetked modon definialt:

Y(c)(xyq, xp, v, Xq) = c(x; mod My, x, mod M, ..., x; mod M)
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mindenc € C(X(My, M,, ..., My;),S) ésxy, x5, ..., x4 € Z injektiv és a kovetkz diagramnak

megfeben fog niikodni:

7.3. Osztott sejtautomatak

Az osztott sejtautomatdk csoportjaba tartoznakvarredbilis sejtautomatak bizonyos tipusai.
Egy m szomszédos osztott sejtautomata allapothalneas,,S,, ...,S,, véges halmazok

Descartes-szorzata.
S=85 X85 X..X§,

Az s; € S; elemeket az allapot komponenseinek fogjuk nevezni. mindenacéllapotanak i-
edik komponense a konfiguracio i-edik savjan taltdhmeg. Az automata szabalyai az allapot

halmaz permutécidja lesz.
TS —S

Minden cella az i-edik komponens i-edik szomszédjéilmazza, ezeket 6sszeolvasztvd az
egy elemévé. ezt egy kicsit pontosabban megfogadmaeldlji]ksij az j-edik szomszédsag i-

edik komponensét, és a szabaly a koveikezz:

fl(st, s, ..., sk), (2,82, ...,82), .., (s, sT, .., s = 7w(si, s2, ..., sM).
Vegylnk egy példat:
Legyend =1, N = (0, 1), tehdtm = 2. Legyen az allapotok halmaza

s ={0,1} x {0,1} = {00,01, 10, 11}
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Az allapot halmazanak 4 elésege miatt4! = 24 kulonb6d permutacioja létezik az

allapotok halmazanak. A 12. abran példa automataygécios térképét lathatjuk.

12. abra Permutéacios térkép

Legyen a kezdl konfiguracid az, hogy egy cella legy&h allapotban, az dsszes tdbbi legyen
00 allapotban. Az osztott sejtautomata egy Iépésé@bstjtautomatak két egyséaniveletét
hajtjuk végre: @lsz6r a masodik sav egy poziciéval balra csusztatéskaztan ar
permutacioét alkalmazzuk minden cellara. Mindkétivelet injektiv vagyis az osztott
sejtautomata reverzibilis. Az inverz leképezésebr alkalmazza a~! permutéciét minden
cellara és aztan a masodik savot eggyel jobbra. talj13. abran a példanak hozott automata
grafikus megjelenitése lathaté. A 0 bit értéketéfelz 1-es bit értéket pedig fekete szinnel

jelélom.

13. abra Osztott sejtautomata grafikusan abrazolva

Az elbzéekhsl a kovetked allitasokat sirhetjik le:

Tétel: az osztott cellularis automatak reverzibilisek.
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7.4.Reverzibilis automatak hasznalata kriptografiaindszerként

A reverzibilis sejtautomatak hasznalhatéak kriphdigr rendszerként is. Legyen a& =
(d,S,Ny, fi) egy reverzibilis cellularis automata, ennek ineetd’ = (d,S,N,,f,) . A
rejtielezend szoveget az S szimbdlumai segitségével egy d-didendmbbe fogjuk irni a
titkositas soran. Ha a tomb meérdfe x M, X ...x M;, akkor a titkositandé szdveg egy
konfiguraciét hataroz meg, amie C(X(My,M,,...,M,;),S). A kédolasnak akkor van vége,
ha azA reverzibilis automata-ben elfogad6 allapotba kerkillépés utan. A szam lehet
egy meghatarozott pozitiv egész, vagy a fugghebnabtméreté. Az eredményil a

konfiguracidbarc = G}i (p) a titkositott széveget kapjuk. Atitkositatlan szoveg egysien

visszanyerhétc-bsl az.A~! inverz reverzibilis automata elfogadd allapotévaépés alatt,

vagyisp = Gf (c).

Nyilvdnval6 ebnye a reverzibilis sejtautomatdk kriptografiai reperként valo
alkalmazasanak hogy a lokalitas és a parhuzamossaty nagy sebessgéghardveres

implementacioja lehetséges.

7.5 Egy titkos kulcsu kriptogréafiai rendszer

Legyen ad korlatlan dimenziok szama és a szomszédsagi viektegyen hasonlo.
N = (X1, %z, ., Xp)-
Az allapotok halmaza
S=85 X8, X..X58,,

n véges halmaz Descartes-szorzata, ahol a szomszédsag mérete. Legyen

p:S—S

korlatlan permutacidja az allapotok halmazanak.kEzgellem®k meghataroznak egy d-

dimenzios sejtautomatat. A4, = (d, S, N, f,,) automata szabalyait kisb irjuk fel.

Legyenm;: S; X S, X ... X §, — S; ami azS i-edik projekcidja lesz. Ez alapjan a szabaly a

kovetked lesz:
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f(SbSZJ ---,Sn) = (P(ﬂl(sl)'ﬂz(sz); ---lﬂn(sn))

Masképp megfogalmazva, minden cella kap £g§isszetebt az el$ szomszedsagbol, egy
Osszetetit a masodik szomszédsagbol, és igy tovabb. Az éema ¢ permutaciot
alkalmazva egy formulat kapunk ami, 8egy eleme lesz. A formula kulonkbasszetedi n
rétedi konfiguraciét biztositanak. Az automatassdtr eltolja ezeket a rétegeket, ezzel

létrehozza, a szomszédséagi vektort aztan alkalmegzaermutaciot.

Kdnnyen belathatjuk, hogy a4 sejtautomata injektiv és egyben reverzibilis i$,tobb az
A~1 inverz reverzibilis sejtautomata ugyanolyan egyisz@int az.A. Ennek az automatanak

a szomszeédsagi vektora
=N = (=%{, =Xz, .., =Xp),

az N-bol szarmazik annyi valtozassal hogy minden elem erinkbordinataja éjelet valt. A

szabalyai pedig:

9o (51,52, Sp) = (”1(‘!7_1(51)):ﬂz(fp_l(sz)): ---:”n((P_l(Sn)))-

Vagyis azA~?! inverz automata é$zor elfogadja ap ! inverz permutaciét és elrendeéikiet

az eredeti poziciojukba.

A fent emlitett kriptografiai rendszer abban azkrnben rugalmas, hogy az alkalmazastol
fluggéen szabadon megvalaszthaté a d dimenzi®, @lapothalmaz, és d¢¥ szomszédsagi
vektor. Példaul, ha egy képet akarunk titkositakkor a legtermészetesebb mdédon a
dimenziék szamat keihek valasztjuk, mivel a kép téglalap alaku, és mmndixel
megfeleltethet egy cellanak. H&™ kulonbo® értéket vehet fel egy pixelink, akkor az
allapothalmazn darab kételefhhalmaz Descartes-szorzata, a szomszédsagi vedday egy

m elenti vektor lesz. Miutdn meghataroztuk a dimenzié szarap allapothalmazt, és a
szomszeédsagi vektort, csakpgermutacios szabalyt kell megvalasztanunk, ez dettkos
kulcs. Meg kell azt jegyeznlnk, hogy az s allapgiekmutécidjat listdban fogjuk tarolni, és

minden ilyen elems * log, s bit helyet fog elfoglalni.
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8. Osszegzés

Végignézve a dolgozaton megtudhattuk honnan erealzezrdekes automata, kik voltak az
attor6i milyen allitasokat és tételeket tettek a tudonwdnyudastaraba. Lathattuk, hogy a
sejtautomata elég hatékony abbol a szempontbdly femgi algoritmikusan leirhatd, az
leirhato sejtautomataval is. Néhany példat be isattunk a korabbi fejezetekben a teljesség
igénye nélkul, de ezen elméleti konstrukcié nemeisimtarokat, €s a parhuzamossagra valo
igény novekedésével egyre inkablbtétbe kertlhet az alkalmazdsa a tudomany szamos
altalunk nem is gondolt teriiletén is adoen.
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Fuggelék

Itt adom kozre a dolgozathoz készult programotrégpamradl tudni kell, hogy folyamatosan
€s egyesével is lehet Iéptetni kirajzolt, vagy léitk definidlt mintat. A program futtatasa
Eclipse fejleszt kornyezetben ajanlott, és sziikséges hozza az aWdjlj és 4 darab kép is.
A képek méretél nagyban fog fliiggni az ablak mérete. Ajanlott késeti, lehetleg 10x10
pixel nagysagu képet hasznélni, és a képek absetdatsi utjat helyesen megadni. Ezek

nélkul a kovetked osztalyok hasznélhatatlanok.

14. dbra A program miikddés kézben

A 14. abra mutatja a programotikddés kozben. Ha helyesen adjuk meg a fent felsdant,
akkor esetleg szinben eli¢de alapjaban véve nagyon hasonl6 ablakot kehicalo
futtatéskor.

A program forraskodja a kovetkez
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Automata.java:

package automata;

[** Az automatdkat megvalosité &sosztaly.

*/

public abstract class Automata {
**Az automatak szabalyait megvalosité metddus ése.
*
public abstract Automata szabaly();

}

GameOfLife.java:

package automata;
/** A Game of Life sejtautomatat megvalosité osztal y
*/
public class GameOfLife extends Automata {
[**A kétdimenzios teret szimulalé adattag. Az adat tag véges teret
szimulal.*/
private int[][] élettér;
[**Az evollciét szamot tarolé adattag. */
private int evollcio;

I**Az élettér kbzéps 6 cellajat szamon tartd adattagok.*/
private int sk, ok;
[**Egy Ures életteret Iétrehozd konstruktor. A kon struktor a tér

sorok és az oszlopok szamat varja*/
public GameOfLife(int sor, int oszlop) {
élettér = new int[sor][oszlop];
for (inti=0;i<sor;i++) {
for (intj = 0; j < oszlop; j++) {
élettér[i][j] = O;

}
evolucié = 0;

}

[**Egy valamilyen definialt mintaval rendelkez & teret létrehozé
konstruktor. A konstruktor varja a sorok és az oszI opok szamaét illetve a
minta nevét.*/

public GameOfLife(int sor, int oszlop, String mint a){

élettér = new int[sor][oszlop];
for (inti=0;i<sor;i++) {
for (intj = 0; j < oszlop; j++) {
életteér]i][j] = O;

evolucié = 0;

sk = Math.round(sor / 2);

ok = Math.round(oszlop / 2);

if (minta.equals("Hajé"))
rajzolHajo6t();

if (minta.equals("Blinker"))
rajzolBlinkert();

if (minta.equals("Toad"))
rajzolToad();

if (minta.equals("Glider"))
rajzolGlider(sor, oszlop);

if (minta.equals("Pulzar"))
rajzolPulzar();

if (minta.equals("Gospel glider gun"))
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rajzolGliderGun();
[**Elhelyezi a Haj6é nev G mintat a téren.*/
private void rajzolHajot() {
this.élettér[sk - 1][ok - 1] = this.élettér[sk -
this.élettér[sk][ok - 1] = this.élettér[sk][ok + 1]
1][ok] = 1;
[**Elhelyezi a Blinker nev G mintat a téren.*/
private void rajzolBlinkert() {
this.élettér[sk][ok - 1] = this.élettér[sk][ok] =
this.élettér[sk][ok + 1] = 1;
[**Elhelyezi a Blinker nev G mintat a téren.*/
private void rajzolToad() {
this.élettér[sk][ok] = this.élettér[sk][ok + 1] =
this.élettér[sk][ok + 2] = 1;
this.élettér[sk + 1][ok - 1] = this.élettér[sk +
this.élettér[sk + 1][ok + 1] = 1;

[**Elhelyezi a Glider nev
indul a tabla kozepe felé.*/
private void rajzolGlider(int sor, int oszlop) {
this.élettér[0][1] = 1;
this.élettér[1][2] = this.élettér[2][0] = this.él
this.élettér[2][2] = 1;
this.élettér[0][oszlop - 2] = 1;
this.élettér[1][oszlop - 3] = this.élettér[2][osz
this.élettér[2][oszlop - 2] = this.élettér[2][oszlo
this.élettér[sor - 1][1] = 1;
this.élettér[sor - 2][2] = this.élettér[sor - 3]
this.élettér[sor - 3][1] = this.élettér[sor - 3][2]
this.élettér[sor - 1][oszlop - 2] = 1;
this.élettér[sor - 2][oszlop - 3] = this.élettér|
3][oszlop - 3] = this.élettér[sor - 3][oszlop - 2]
3][oszlop - 1] = 1;

}

[**Elhelyezi a Pulzar nev
private void rajzolPulzar() {
this.élettér[sk][ok - 2] = this.élettér[sk][ok -
this.élettér[sk][ok] = this.élettér[sk][ok + 1] =t

4 mintat a téren.*/

1][ok] =
= this.élettér[sk +

1][ok] =

(i mintat a téren. A minta tér négy sarkabol

ettér[2][1] =
lop-3]=
p-1]=1
0] =
= 1;
sor -

= this.élettér[sor -

1]
his.élettér[sk][ok + 2]

=1;
this.élettér[sk + 1][ok - 2] = this.élettér[sk + 1][ok + 2] =
1;
}
[**Elhelyezi a Gospel glider gun nev U mintat a téren.*/
private void rajzolGliderGun() {
this.élettér[7][3] = this.élettér[7][4] = this.él ettér[8][3] =
this.élettér[8][4] = 1;
this.élettér[8][11] = this.élettér[9][11] = this. élettér[9][12]
=1;
this.élettér[7][12] = this.élettér[7][13] = this. élettér[8][13]
=1;

this.élettér[9][19] = this.élettér[10][19] =
this.élettér[11][19] = 1;
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this.élettér[9][20] = this.élettér[10][21] = 1;
this.élettér[7][25] = this.élettér[6][25] = this.

this.élettér[5][26] = this.élettér[5][27] = this.

this.élettér[17][27] = this.élettér[18][27] =

this.élettér[17][28] = 1;

this.élettér[17][29] = this.élettér[19][28] = 1;
this.élettér[12][38] = this.élettér[13][38] =

this.élettér[14][38] = 1;

this.élettér[12][39] = this.élettér[13][40] = 1;
this.élettér[6][37] = this.élettér[6][38] = this.

= this.élettér[5][38] = 1:

}

[**Az automata
@Override

public Automata szabaly() {

ssosztély szabaly metddusat megvaldsitdé metddus.*/

int él sszomszéd = 0;
int sor = this.élettér.length, oszlop = this.élet
GameOfLife (j = new GameOfLife(sor, oszlop);
for (inti=0;i<sor; i++) {
for (intj = 0; j < oszlop; j++) {
ifi>0&&i<sor-1&&j>0&&j<oszlop

DA

K+ 11 == 1) {

szomszédVizsgalo(this.életter]i][j],

for (intk = -1; k <=1; k++) {
for (int1=-1; 1 <=1; I++) {

élettér[7][26]

élettér[6][27]

élettér[5][37]

tér[0].length;

&& this.élettér|i +

if (k!'=0]|1'=0)
él sszomszéd++;
}
}
Gj.élettér i][j] =
él &szomszéd);
él sszomszéd = 0;

}
if (1% sor==0&&j>0&&j<oszlop-1){

szomszédVizsgalo(this.élettér]i][j],

}

if (this.élettér(i]j - 1] == 1)

él 8szomszéd++;
if (this.élettér[i][j + 1] == 1)

él &szomszéd++;
if (this.élettér[i + 1][j - 1] == 1)

él &szomszéd++;
if (this.élettér[i + 1][j] == 1)

él &szomszéd++;
if (this.élettér[i + 1][j + 1] == 1)

él &szomszéd++;

uj.élettér(il[i] =

él &szomszéd);
él &szomszéd = 0;

if (1% sor==sor-1&&j>0&&j<oszlop -

if (this.élettér[i][j - 1] == 1)
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él &szomszéd++;
if (this.élettér[i][j + 1] == 1)

él &szomszéd++;
if (this.élettér[i - 1][j - 1] == 1)

él &szomszéd++;
if (this.élettér[i - 1][j] == 1)

él &szomszéd++;
if (this.életterfi - 1][j + 1] == 1)

él &szomszéd++;

Gj.élettér[i][j] =
szomszédVizsgalo(this.élettér[i][j],
él sszomszéd);
él észomszéd = 0;

}

if % oszlop==0&&i>0&&i<sor-1){
if (this.élettér[i - 1][j] == 1)

él &szomszéd++;
if (this.életterfi - 1][j + 1] == 1)

él &szomszéd++;
if (this.élettér[i][j + 1] == 1)

él &szomszéd++;
if (this.élettér[i + 1][j] == 1)

él &szomszéd++;
if (this.élettér[i + 1][j + 1] == 1)

él &szomszéd++;

Gj.élettér[i][j] =
szomszédVizsgalo(this.élettér[i][]],
él &szomszéd);
él sszomszéd = 0;

}
if j % oszlop == oszlop-1&&i>0&&i<so r-
1{
if (this.élettér[i - 1][j - 1] == 1)
él &szomszéd++;
if (this.élettér[i - 1][j] == 1)
él sszomszéd++;
if (this.élettér[i][j - 1] == 1)
él &szomszéd++;
if (this.élettér[i + 1][j - 1] == 1)
él &szomszéd++;
if (this.élettér[i + 1][j] == 1)
él &szomszéd++,
uj.élettér[i][j] =
szomszédVizsgalo(this.élettér[i][j],
él 8szomszéd);
él sszomszéd = 0;
}
if (i==0&&j==0){
if (this.élettér[i][j + 1] == 1)
él &szomszéd++;
if (this.élettér[i + 1][j] == 1)
él 8szomszéd++;
if (this.élettér[i + 1][j + 1] == 1)
él &szomszéd++;
Gj.élettér[i][j] =
szomszédVizsgalo(this.életter[i][j],
él 8szomszéd);
él észomszéd = 0;
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}
if i==sor-1&&j==0){
if (this.élettér[i][j + 1] == 1)
él &szomszéd++;
if (this.élettérfi - 1][j] == 1)
él sszomszéd++;
if (this.életterfi - 1][j + 1] == 1)
él &szomszéd++;
aj.élettérfi][j] =
szomszédVizsgalo(this.életter[i][j],
él sszomszéd);
él sszomszéd = 0;

}
if 1==08&&j==oszlop - 1) {
if (this.élettér[i][j - 1] == 1)
él &szomszéd++;
if (this.élettér[i + 1][j] == 1)
él &szomszéd++;
if (this.élettérfi + 1][j - 1] == 1)
él &szomszéd++;
Gj.élettér[i][j] =
szomszédVizsgalo(this.élettér[i][j],
él sszomszéd);
él észomszéd = 0;

}
if (i==sor-1&&j==o0szlop - 1) {
if (this.élettér[i][j - 1] == 1)
él &szomszéd++;
if (this.élettér[i - 1][j] == 1)
él 5szomszéd++;
if (this.életterfi - 1][j - 1] == 1)
él 8szomszéd++;
aj.élettérfi][j] =
szomszedVizsgalo(this.életterfi][j],

él &szomszéd);
él észomszéd = 0;
}
}
}
Uj.evollcio++;
return Uj;
[**Atér (i, j) koordinataju mez & tartalmat allitja be.*/
public void setBit(int i, int j) {
this.élettér[i][j] = 1;
[**A tér (i, j) koordinataju mez & tartalmat adja vissza.*/
public int getBit(int i, int j) {
return this.élettér[i][j];
I** A szabaly metddus segédmetddusa. Az él 6 szomszédok segitségével
mondja meg a cellak j allapotat.*/
private int szomszédVizsgalé(int elem, int él sszomszéd) {
int vissza = 0;
if (elem == 1)
vissza = (él &szomszéd == 2 || él észomszéd ==3)? 1:0;
if (elem == 0)
vissza = (él &szomszéd ==3)? 1:0;
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return vissza;

[**A Game of Life osztaly egy objektumanak szévege S
reprezentacioja.*/
public String toString() {

String s ="";
for (inti = 0; i < this.élettér.length; i++) {
for (int j = 0; j < this.élettér[0].length; j++) {
s += this.élettér][i][j];
}
s +="\n",
}
s +="Lépés: " + this.evollcié + "\n";
return s;

}

ControlPanel.java:

import org.eclipse.swt.*;
import org.eclipse.swt.layout.*;
import org.eclipse.swt.widgets.*;
I**A grafikus ablak elemeit definial6 osztaly.*/
public class ControlPanel extends Composite {
[**A tér sorainak szamat tarolé adattag*/
int m;
[**A tér oszlopainak szamat tarol6é adattag.*/
int n;
[**A GUI labeljei*/
Label label, minta, evolucio;
[**A sorok és az oszlopok szamat valtoztatasara ha sznalhato
szbvegmez 8k.*/
public Text sor, oszlop;

[**A |éptet & indit6 kilép & és Uj ablakot letrehozé gombok.*/

Button clear, start, exit, lepteto;

[**A mintak valtasara szolgéal6 radio gombokat taro 6 gombtomb.*/
Button mintak]];

[**A figyelmeztetések megjelenitésére szolgalé ada ttag.*/

MessageBox figyelmeztetés;
[**A mintak neveit tartalmazé String tomb.*/

String[] mintasor = new String][] { "Sajat minta", "Haj¢", "Blinker",
"Toad", "Glider", "Pulzar", "Gospel glider gun" h

[**A grafikus interfész elemiet példanyosito konst ruktor.*/

public ControlPanel(Composite parent, Display disp lay, inti, int )

super(parent, SWT.NONE);

GridLayout layout = new GridLayout(2, false);
setLayout(layout);

label = new Label(this, SWT.NONE);
label.setText("Sorok szama:");

sor = new Text(this, SWT.SINGLE | SWT.LEFT);
sor.setText(Integer.toString(i));

label = new Label(this, SWT.NONE);
label.setText("Oszlopok szama:");

oszlop = new Text(this, SWT.SINGLE | SWT.LEFT);
oszlop.setText(Integer.toString(j));

layout = new GridLayout(1, false);

minta = new Label(this, SWT.NONE);
minta.setText("Mintak: ");
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}

mintadk = new Button[mintasor.length];

for (int k = 0; k < mintasor.length; k++) {
mintak[k] = new Button(this, SWT.RADIO);
mintak[k].setText(mintasor[K]);
mintak[k].pack();

}

start = new Button(this, SWT.NONE);
start.setText("[Indit]");

lepteto = new Button(this, SWT.NONE);
lepteto.setText("[Léptet]™);

clear = new Button(this, SWT.NONE);
clear.setText("[OK]");

exit = new Button(this, SWT.NONE);
exit.setText("[Kilép]");

[**Visszaadja a tér oszlopainak szamat*/
public int getM() {
return new Integer(sor.getText());

[**Visszaadja a tér sorainak szamat*/
public int getN() {
return new Integer(oszlop.getText());

[**Visszaadja a tér oszlopainak szamat*/
public Button getClear() {
return clear;

[**Az indit gombot visszaadé metddus.*/
public Button getStart() {
return start;

[**Az indit gombot visszaadd metddus.*/
public Label getEvolucio() {
return evolucio;

[**A kilépés gombot visszaado metodus.*/
public Button getExit() {
return exit;

I**A mintak kivalasztasat segit 6 radibgombokat visszaad6 metddus.*/
public Button getMintak(int i) {
return mintak([il;

[**A figyelmesztetésre szolgal6 adattagot visszaad 6 metddus.*/
public MessageBox getFigyelmeztetés() {
return figyelmeztetés;

[**Az léptet & gombot visszaad6 metddus.*/
public Button getLepteto() {

return lepteto;
}

Main.java:

import org.eclipse.swt.SWT;

import org.eclipse.swt.layout.GridLayout;
import org.eclipse.swt.widgets.*;

/**A GUI ablakat |étrehoz6 osztaly.*/
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public class Main {

static int m = 50;

static int n = 50;

static int mtemp, ntemp;

static Tabla tabla;

static Shell shell;

static Display display;

static ControlPanel cp;

static String[] strings;

static boolean volt_klikk = false;
static boolean sync = false;
static Thread timer;

static myRunnable timerrunnable;
static boolean running = false;

public static void setsync() {

sync = true;

}

public static void resetsync() {
sync = false;

}

public static void main(String[] args) {
strings = args.clone();
display = new Display();
shell = new Shell(display);
GridLayout layout = new GridLayout(2, false);
shell.setLayout(layout);
shell.setText("Game of Life");
tabla = new Tabla(shell, display, m, n);
tabla.pack();
cp = new ControlPanel(shell, display, m, n);
cp-pack();
cp.getStart().addListener(SWT.CR, indit);
cp.getLepteto().addListener(SWT.CR, leptet);
cp.getClear().addListener(SWT.CR, valtoztat);
cp.getExit().addListener(SWT.CR, exit);
cp.getMintak(0).addListener(SWT.MouseUp, minta0);
cp.getMintak(1).addListener(SWT.MouseUp, mintal);
cp.getMintak(2).addListener(SWT.MouseUp, minta2);
cp.getMintak(3).addListener(SWT.MouseUp, minta3);
cp.getMintak(4).addListener(SWT.MouseUp, minta4);
cp.getMintak(5).addListener(SWT.MouseUp, minta5);
cp.getMintak(6).addListener(SWT.MouseUp, minta6);

shell.pack();
shell.open();
while (Ishell.isDisposed()) {
if (running) {
if (sync) {
tabla.megvaltoztat();
display.update();
resetsync();
} else if (\display.readAndDispatch())
display.update();
} else {
if ('display.readAndDispatch())
display.sleep();
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}
}
static Listener exit = new Listener() {
@Override
public void handleEvent(Event e) {
display.dispose();
}
h

static Listener mintaO = new Listener() {
@Override
public void handleEvent(Event e) {
if(m<5]|n<5){
figyelmeztetes();
cp.figyelmeztetés.open();
} else
tabla = tabla.setTabla("™);

}
¥
static Listener mintal = new Listener() {
@Override
public void handleEvent(Event e) {
if(m<3|n<3){
figyelmeztetes();
cp.figyelmeztetés.open();
} else
tabla = tabla.setTabla(cp.getMintak(1).getText(

}
¥
static Listener minta2 = new Listener() {
@Override
public void handleEvent(Event e) {
if(m<3|n<3){
figyelmeztetes();
cp.figyelmeztetés.open();
} else
tabla = tabla.setTabla(cp.getMintak(2).getText(

}
¥
static Listener minta3 = new Listener() {
@Override
public void handleEvent(Event e) {
if(m<5]|n<5){
figyelmeztetes();
cp.figyelmeztetés.open();
} else
tabla = tabla.setTabla(cp.getMintak(3).getText(

}
¥
static Listener minta4 = new Listener() {
@Override
public void handleEvent(Event e) {
if (m <10 || n<10) {
figyelmeztetes();
cp.figyelmeztetés.open();
} else
tabla = tabla.setTabla(cp.getMintak(4).getText(
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static Listener minta5 = new Listener() {
@Override
public void handleEvent(Event e) {
if (m <15 || n <15) {
figyelmeztetes();
cp.figyelmeztetés.open();
} else
tabla = tabla.setTabla(cp.getMintak(5).getText(

}

static Listener minta6 = new Listener() {
@Override
public void handleEvent(Event e) {
if (m <45 || n < 45) {
figyelmeztetes();
cp.figyelmeztetés.open();
} else
tabla = tabla.setTabla(cp.getMintak(6).getText(

}
h
static Listener valtoztat = new Listener() {
public void handleEvent(Event e) {
if ((e.type == SWT.MouseUp && e.button == 1)
|| e.type '= SWT.MouseUp) {
mtemp = cp.getM();
ntemp = cp.getN();
if (mtemp < 3 || ntemp < 3) {
figyelmeztetes();
cp.figyelmeztetés.open();
cp.oszlop.setText(Integer.toString(n));
cp.sor.setText(Integer.toString(m));

}else {
n = ntemp;
m = mtemp;
display.dispose();

main(strings);

}

static Listener indit = new Listener() {
public void handleEvent(Event e) {

if (running) {
running = false;
cp.start.setText("[Indit]");
cp.lepteto.setEnabled(true);
timerrunnable.stop = true;
resetsync();

}else {
running = true;
cp.start.setText("[Allj]]");
cp.-lepteto.setEnabled(false);
timerrunnable = new myRunnable();
timer = new Thread(timerrunnable);
timer.start();

}
k

static Listener leptet = new Listener() {
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@Override

public void handleEvent(Event e) {
tabla.megvaltoztat();

}

3

private static void figyelmeztetes() {
cp.figyelmeztetés = new MessageBox(shell, SWT.ICO
cp.figyelmeztetés
.setMessage("A tabla tdl kicsi a minta
kirajzolasahoz. Adjon meg mas értéket.");
cp.figyelmeztetés.setText("Game of Life-Figyelmez
}

}

MyEvent.java:

I**A sajat event osztaly*/
public class MyEvent {

}

MyRunnable.java:

[**EQy sajat szalat megvalésitod osztaly.*/
public class myRunnable implements Runnable{
public boolean stop; public void run() {
while(Istop){
Main.setsync();

try{
Thread.sleep(100);

catch(InterruptedException
System.out.printin(
}

}

Tabla.java:

import org.eclipse.swt.*;

import org.eclipse.swt.graphics.Image;
import org.eclipse.swt.layout.*;

import org.eclipse.swt.widgets.*;
import automata.*;

[**A tablat megvaldsito osztaly.*/
public class Tabla extends Composite {
[**A tabla oszlopainak szamat tarol6 adattag.*/

int m;

[**A tabla sorainak szamat tarol6é adattag.*/
int n;

I**A kirajzolast segit 6 kép.*/
static Image image;

[**A kirajzolast segit & kép.*/
static Image image2;

I**A kirajzolast segit 6 kép.*/

static Image image3;

N_WARNING);

tetés");

ex){
ex.toString());
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I**A kirajzolast segit 6 kép.*/

static Image image4;

[**A Game of Life objektumot tarolé adattag.*/

private static GameOfLife gol;

[**A tablat példanyosito konstruktor. A képekhez é
példanyosit egy Game of Life objektumot, és a Game
megfelel &en létrehozza a tablat. llletve a konstruktor liste
tartalmaz, ami segitségével sajat mintat is definia

public Tabla(Composite parent, Display display, in

super(parent, SWT.NONE);

this.m =m;

this.n = n;

gol = new GameOfLife(m, n);

GridLayout layout = new GridLayout(m, false);
layout.horizontalSpacing = 0;
layout.verticalSpacing = 0;

setLayout(layout);

image = new Image(display,

"D:\\gol\\workspace\\Tablajatek\\lib\img\\image1.
image?2 = new Image(display,

"D:\\gol\\workspace\\Tablajatek\\lib\img\\image2.
image3 = new Image(display,

"D:\\gol\\workspace\\Tablajatek\\lib\img\\image3.
image4 = new Image(display,

"D:\\gol\\workspace\\Tablajatek\\lib\img\\image4.
for(inti=0;i<n*m;i++){

rtékeket rendel,
of Life objektumnak
nereket
Ihatunk.*/
tn, intm) {

bmp");

bmp");

bmp");

bmp");

final Label label = new Label(this, SWT.NONE);

final int j = Math.round(i / m), k =i % n;
if (gol.getBit(j, k) == 1) {
label.setimage(image3);
} else {
label.setimage(image);

label.addListener(SWT.MouseEnter, new Listener() {
public void handleEvent(Event e) {
if (label.getimage().equals(image))
label.setimage(image?);
else if (label.getimage().equals(image3))
label.setimage(image4);

}
D

label.addListener(SWT.MouseExit, new Listener() {
public void handleEvent(Event e) {
if ((label.getimage().equals(image?2)))
label.setimage(image);
else if ((label.getimage().equals(image4)))
label.setimage(image3);

}
D;

label.addListener(SWT.MouseDown, new Listener() {
public void handleEvent(Event e) {
if (label.getimage().equals(image?2)
[| label.getimage().equals(image))

label.setimage(image3);
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gol.setBit(j, k);

D

}

[**Egy tabla objektummal visszatér & beallitdé metédus. Példanyosit egy
Game of Life objektumot és kirajzolja azt.*/
public Tabla setTabla(String s) {
gol = new GameOfLife(n, m, s);
kirajzol(gol);
return this;
}
I**A Game of Life objektum kirajzolasat elvégz 6 metodus.*/
public void kirajzol(GameOfLife gol) {
intj, k;
Control elemek[];
elemek = this.getChildren();
for(inti=0;i<n*m;i++){
j = Math.round(i / m);
k=i%m;
if (gol.getBit(j, k) == 1) {
((Label) elemek[i]).setimage(image3);

}else {
((Label) elemek[i]).setimage(image);

}

[**A Game of Life objektum megvaltoztatasat és kir ajzolasat elvégz o
metddus. A Game of Life objektumra meghivja a szaba ly metddust, majd azt
kirajzolja.*/

public void megvaltoztat() {

gol = (GameOfLife) gol.szabaly();
kirajzol(gol);

[**A tdbla méreteit és a Game of Life objektum sz6 veges
megvaldsitasa.*/
public String toString() {
String s ="";
s +="a sorok szama " + m + "\n";
s += "az oszlopok szama " + n + "\n";
s += gol.toString();
return s;
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