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1 Aufgabe

Schreiben Sie ein Programm, welches die Entwicklung der Genebaii frei vom Benutzer
wahlbaren Fortp anzungsregeln durahft! Die Feldgesse sollte dabei an die Anzahl der Gene-
rationen angepasst seinoknen Sie Beispielerfchaotisches oder fraktales Verhalten nden?

2 Einf whrung

2.1 Arbeitsweise eines Zellul aren Automaten (ZA)

Zur Darstellung mathematisch dynamischer Systeme kann ditamel bzw. zellularer Auto-
mat implementiert werden. Diese Art Automaten berechnen ags Startpopulationt( = 0)
beliebig viele Folgegenerationan n, n frei wahlbar). Sie de nieren sich durch ihre Di-
mensional#t, ihre Regel zur Entwicklung der Folgegenerattibgtihrungsfunktion) und den
Radius der Nachbarschaftsabfrage um eine Zelle.

2.1.1 Eindimensional

Einem eindimensionalen zadidn Automaten (1D ZA) werden eine einzelne Zeile Zellen de -
nierter Lange (bspw. Datenarray oder Pixelzeile eines Bildes), diengette Generationsanzahl
und eine Entwicklungsregebergeben. Der Zustand einer in ihr enthaltenen Zelle und deren
links- und rechtsseitigen Nachbarn werdéerpeft und nach dembergebenen Regel entschie-
den, ob die Folgezellgerlebt. Nachdem diesirf alle Zellen desbergebenen Zeile gemacht
und daraus die 1. Folgegeneration ermittelt wurde, wird die sonstagnlene neue Zeile, also
die Folgegeneration, genau nach demselben Schema beanbedtetie mchste Generation
berechnet. Dies geschiet solange bis diesgesshte Generationsanzahl erreicht ist.

Bei dem Zustand einer Zelle wird im einfachsten Fall zwischemdey (bspw. schwarzes
Feld/Pixel) und tot (bspw. wei es Feld/Pixel) unterschiedene&® Zustandsde nition kann
naterlich in beliebiger Weise erweitert werden. &arlen beliebig viele Zwischenstufen zwischen
tot und lebendig mit Hilfe von Graustufen oder Farben der Pixeledtwerden.

Die eigentliche Vielfalt der zekukn Automaten begndet sich mit der Vielzahl an an-
wendbaren Entwicklungsregeln. Der wohl einfachste Falakrgime Durchnummerierung der
verschiedenen Zellzaside (bspw. Oefr eine,tote\ und 1 fur eine,lebende\ Zelle), eine Auf-
summierunguber das oben benannte Zelltripel (also die Zelle an deridtositund deren
Nachbarrx 1 undx+1) und eine Abfrage, basierend auf dem Modulo-Operatorvweitere
Informationen s.Abschn.3.2). Ein statischeres System basieeiner festen Entwicklungsregel,
da genau festgelegt ist, bei welcher Tripelkonstellatina Eblgezelle geboren wird oder nicht
(s.Abschn.3.3).

2.1.2 Zweidimensional

Bei einem zweidimensionalen zellah Automaten (2D ZA) sind die Zellen nichber eine
Zeile, sondermber eine Flche verteilt, die zweclkerigerweise oftmals auch g|éebensraum\
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betitelt wird. Auch hier wird nacheinander die Nachbarschadir ¢guen Zelle erfasst undber
bestimmte Entwicklungsregeln entschieden, welchen Zustengweilige Zelle in der Folge-
generation besitzen soll. Der einfachste Faltevwieder ein Zweizustandssystem. 2D ZA's
unterscheiden sich u.a. in der jeweils genutzen Nachbarsbiebeidenublichsten Nachbar-
schaften sind die Moore- und die Neumann-Nachbarschaft:

Neumann- Nachbarschaft Moore- Nachbarschaft

C Quelle (1)

Anders als beim 1D ZA erfolgen die Nachbarschaftsabfragen BeiA 2lle, gleichzeitig\,
da eine zeileneige Bearbeitung logischerweise die Nachbarschaft derZédlge beein ussen
weirde. Von daher sieht man bei einer zweidimensionalen Damgtemmer nur die aktuelle
fertige Zellengeneration und nicht eine sich ie endaveternde Population. Die vorhergenden
Generationen lassen sich ohne permanente Speicherung odieneinsionaler Darstellung nicht
mehr zueickverfolgen.

2.1.3 Automatenklassen

Bei zelluhren Automaten unterscheidet man zwischen verschiedenenrKl&schmal kann
ein und derselbe Algorithmus komplett andere Entwicklungssibaften hervorzeigen, nur
aufgrund variierte®Jbergabeparamter. Daheshrt die Dynamik dieser Automatensysteme.
Hier sindubersichtlich die vier ZA-Klassen dargestellt. Beispieleendrdi den Auswertungen
der Ergebnisbilder gezeigt.
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Klasse| Beschreibung
Nahezu jede Startkon guration raglich
1 Enden nach kurzer Zeit in einem statischen Zustand
Informationenuber den Anfangszustand geheallg verloren, da Zellzusinde am
Ende alle gleich
Entwicklung nicht aus jeder Startkon guration eyglich
5 Enden auch in einem statischen Zustand
Nicht alle Informationenuber die Anfangskon g. gehen verloren, da siche8ke
gleicher Farbe ausbilden
Unablangig von der Startkon guration
Am hau gsten vertretene Klasse
3 Kein stabiler Endzustand) ,chaotisches\ bis fraktales Verhalten
Kaum ruckverfolgbar
Verhalten stark ablngig von der Startkon guration
Entstehung von Mustermhnlich der Klasse 1 und 2, aber auch von sg@leitern\
4 oder , Oszillatoren\
Kein stabiler, aber meist deterministischer Endzustand
Anfangszustand kann teilweise awnkverfolgt werden

2.2 Der C++-Builder

Fur die Umsetzung der gestellten Aufgabe entschied ich maickié Nutzung des Borland
C++ Builders. Dies ist ein C++ Compiler zur Erstellung von Windowd @blwendungen. Ein
C++ Builder Projekt besteht im Allgemeinen aus einem FormuBdarico-Fenster), auf das
die bekannten Komponenten der Windows-Anwendungen (bsptenBulmages, Checkboxes
etc.)) angeordnet werden. Den jeweiligen Komponen&mé&n dann spezi sche Ereignisse
zugeordnet werden, bspw. ein OnClick Ereigmisefnen Button, das genau dann ausgel
wird, wenn dieser Button angeklickt wurde. Diese Ereignisprozedhiiden die Grundlage des
Programms. Der gro e Vorteil des Builders ist o ensichtlich.eBiindowsanwendung kann per
Drag&Drop schnell zusammengestellt und zu einer fertigen .ewesung compiliert werden.

Als kurze Einfhrung gebe ich hier eine kleibibersichtuber die von mir verwendeten GUI
Komponenten und den dazugelyen Ereignissen:
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GUI-Kompo- | Beschreibung genutzte Ereignisaudser
nente Ereignisse
TButton Konventioneller Knopf OnClick Anklicken des Knopfes
TEdit Einzeiliges Eingabefeld OnClick Anklicken des Feldes
OnChange | Eingabe im Feld
OnKeyDown | Reaktion auf Knopfdruck der Tastatur
TCheckbox | Kontrollkastchen OnClick Anklicken des Kstchens (tckchen

setzen bzw. entfernen)

Anklicken eines HKstchens (Punkt
setzen); Unterschied zur Checkbox:
Es kann immer nur eine Radiobox
aktiviert sein (kein multiple choice)

TRadioGroup| Gruppe aus Auswahdistchen|| OnClick

Timage Zeichnungseche OnClick Anklicken der Zeichnung®che
Getimte Ereignisaktivie-
TTimer rung (Nach Ablauf eines OnTimer Aktivierung des Timers

systembedingten Zeitin-
tervalls)

Bemerkung: Der Zusatz fastcall in den Funktionsdeklarationen ist eine Besonderheit
des C++ Builders, wodurch Funktionsaufrufe anders behandeltemerd

2.3 Entwicklung der Software

Diese Arbeit beschreibt eine eigens entwickelte Software zsteldang zell#rer Automaten.
Zur Absclmtzung des Zeit- und Arbeitsaufwandes, wurden die ersten b¥&idesionen der
Software in Objevtive Pascal (Delphi) geschrieben. Sie behandien 1D ZA auf Modulo-
Basis und mit fester Regddergabe (V 1.0) und den 2D ZA (V 2.0). Nachdem das Grurdger
der Hauptroutinen stand, begann ich mit ddrersetzung des Codes in C++, was sich wegen
fehlender Vorkenntnisse als zeitaufwendiger herausstalitedie eigentliche Implementation
der einzelnen Algorithmen. Version 3.0 beinhaltete scimdksle dieubersetzten Algorithmen
des 1D und 2D ZA. Leider stellte sich heraus, dass der Haapthlgus nicht exakt der
Aufgabenstellung entsprach und so schrieb ich die Routindelstellung entsprechend um (V
3.1). Anschlieend wurden noch an geeigneten Stellen Randibeden eingebaut (V 3.2) und
die Bearbeitung und gra sche Darstellung des 2D ZA optimiert (). Diese Version stellt
nun eine benutzerfreundliche und eigandige Applikation zur Veranschaulichung zeer
Automaten dar.

3 Implementierung eines eindimensionalen ZA

3.1 Die Nutzerober ache

Zur Vereinfachung des Einstiegs in die Programmsteuerung umdvVeesandnisses des
Programms wird an dieser Stelle eine kubteersichtuber die Bedienobesiche gegeben. In
den folgenden Abschnitten wird an geeigneten Stellen autwdeiligen Bedienelemente ver-
wiesen. Dies geschieht mittels Klammerauskien der Form (# Nummer des Bedienelements).
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ad =L

1-Dim ZA | 2-Dim ZA

Feste Entwiddungsregel Entwicklung nach Madulo-Abfrage Startverteilung
Radius R Modulo -
1 Start! 182 110 3 4 Start! 1 2 3 4 % 2 3 a 51s|ng Random

Beschreibung:
(1) - Startknopf des ZA mit fester Regédlergabe
(2) - Eingabefeldefr die Regel
(3) - Eingabefeld der gamschten Generationsanzahl, die berechnet werden soll
(4) - Startknopf des ZA basierend auf der Modulo-Abfrage

(5) - Knopf fur die Generierung einer ailigen Pixelzeile, wobei die Pixelanzahl in x-Richtung
zunimmt (bemtigt fur den ZA auf Modulo-Ebene)

(6) - Zeichenbereich Imagel

3.2 ZA auf Modulo-Ebene
3.2.1 Algorithmus

Zur Wahrung de®Jbersichtlichkeit des Programmcodes wurde der grobe AlgorithesugAl
im Folgenden als Struktogramm dargestellt. Mit der von mireddgten BezeichnungModulo-
Ebene\ ist nicht weiter gemeint, als dass diegichen Zusinde einer Zelle durchnummeriert
sind (hier wei /Null fur ,tot\ und schwarz/Eins #@r ,lebendig\) und aufsummiert werden, wenn
die Nachbarschatft einer Zelle abgetastet wird. Die sich auZuds®mnden der Nachbarschafts-
zellen ergebende Summe wird durch einen vom Nutabtbaren Wert (im Struktogramm
Zwei) mittels Modulo-Operator geteilt, wobei das Ergebmis ganze Zahl plus einem Rest ist.
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Die Abfrage dieses Restwertes entscheidet den Zustand dier dexen Nachbarschaft erfasst
wurde, in der Folgegeneration.

Als Startsituation wird eine zallig generierte Bildzeile mit schwarzen (bzw. lebenden) und
wei en (bzw. toten) Pixeln (die eigentlichen Zellen) gegelidar Algorithmus durcllft diese
Zeile und generiert aus ihr nach der oben beschriebenen Entvgstégel die Folgegeneratio-
nen (bzw. die folgenden Bildzeilen).

1D ZA auf Modulo-Ebene
Globale Variablen:
Summe f Integer-Variable: Zustandsileg
R f Integer-Input: Nachbarschaftsradijus
Zelle[Pos][Gen] fArray der Breite Pos €fr Position) und he Gen
(fur Genereation) mit Zustandseiagen (schwarz
oder wei #r lebendig oder toy

Laufvariablen:
X f Positionsahleg
zeit f Generationszhleg
i f Variable zur Nachbarschaftsabfrgge
EingabelR  Gewinschter Abfrageradius
Zahlezeit von0 bisGen 1, Schrittweite 1
Zahlex vonR bisPos R 1, Schrittweite 1
Summe O
Zahlei von R bisR, Schrittweite 1
Zellg[x+i][zeit] = schwarz ?
WAHR FALSCH
Summe Summe+ 1 | ?

SummeMOD 2 =07
WAH FALSCH

Zelleg[x][zeit+1] = schwarz Zelle[x][zeit+1] = wei
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3.2.2 Implementierung

Nachdem der Algorithmus mittels Struktogramm veranschaulichtieywird hier die eigene
Implementierung in C++ edutert. Es ist neglich, dass diese Umsetzung nicht den Musteral-
gorithmen aus den Lehwbhern entspricht, fallaberhaupt eine existiert.

Im Anschluss zu sehen, ist der Quellcode der Hauptroutimeindgner Timer-Prozedur
eines Timer-Elements des C++Builder's eingebettet ist. D@l durch das Dacken des
entsprechenden Startknopfes (#4) aktiviert und nach einemitmesten Zeitintervall erneut
aufgerufen. Das Zeitintervallahlt dabei erst nach Abschluss der Routine runter, sodass es
niemals zu eineblberschneidung zweier Abfe der Hauptroutine kommen kann. Der Timer
ersetzt somit dieau erste Schleife im Struktogramm. Durch erneuten Knopfdruck)(gder
nach dem Erreichen des unteren Bildrandes von Imagel (#6), wird idegr gestoppt. Br
die weitere Erldrung des Programmablaufes sorgen die Kommentare im folgena@dteQu

void _ fastcall TForm1::Timer2Timer(TObject *Sender)
f
if (zeit < Imagel->Height) /INutzung des unteren Bildrandes
/lals Abbruchbedingung
f
int sum; //Einfshrung einer Zustandssumme

/[Durchlaufen der Zellzeile der Generation 'zeit'
for (int y=R; y<(Imagel->Width)-R;y++)
f

sum = O;

//INachbarschaftsabfrage im wahlbaren Radius R um die Zell ey
for (int n=-R; n<R; n++)
/IAbfrage des Zustandes der Zelle bzw. des Bildpixels
if (Imagel->Canvas->Pixels[y+n][zeit]==cIBlack)
sum++; //Zelle lebt/Pixel schwarz, somit Inkrementierung der Zus tandssumme

/[Zuweisung des neuen Zellzustandes
if ((sum % Modulo == 0) && (sum != 0)) //Modulo-und Sicherheits-Abfrage

Imagel->Canvas->Pixels[y][zeit+1] = cIBlack; /[Folgezelle lebt
else
Imagel->Canvas->Pixels[y][zeit+1] = clWhite; /[Folgezelle stirbt
g
zeit++;  //Inkrementierung des Generationszahlers
g
else

f
Timer2->Enabled = false; //Timer stoppt, wenn Abbruchbed. greift
Button3->Caption = "Start!";

g

g
//IWenn Timer weiterhin aktiv, erfolgt ein erneuter Aufruf d er Funktion nach
/lca. einer Millisekunde (Timerintervall)
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3.2.3 Auswertung der Ergebnisbilder

In diesem Abschnitt zeige ich anhand einiger Ergebisbildss, sich alle Automatenklassen
mit diesem auf dem Modulo-Operator basierendem System erzéaggam. Dabei werden
ausschlie lich der Nachbarschaftsradius R und der Modulb-Vgiert.

Klasse 1:
Anfangliche Strukturbildung aber ab einer bestimmten Grenzgeersind alle Folgezellen
tot.

g MM A A A 4

(a) R=4; MOD 4 (b) R=1; MOD 3

Klasse 2:
Ausbildung einzelner sich stetig fortsetzendeck (bei R=3 seltener als bei R=2).

T P v e g mren ———— Cem e ma e e e emes s pgnm o gasgs e e T

(c) R=2; MOD 3 (d) R=3; MOD 4

Klasse 3:
Chaotisches Zellwachstum und &tsiche Ausbreitung in dertoten\ Au enraum.

. i 0
L e gl
, ol L=
o ol e Pl = AT
e e
] 'I_:.':El:':l !

pire fas

T e S

(e) R=3; MOD 2
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Klasse 4:
Oszillatoren (unendliche Fortsetzung)

(f) R=2; MOD 2 (g) R=4; MOD 3

Gleiter (meist endliche Fortsetzung wegen Randgebietiaba)

- * mnpTony Pl b Rl qﬁ“‘ o I q.-.—-ﬂ.-*._:m.‘__ e .
- . -

(h) R=2; MOD 2 (i) R=4; MOD 3

Reaktionen:
Vereinzelt beobachtet man interessan&lé; wie bswp. der Zusammensto zweier Gleiter.
Bei Gleitern endet dieser meistens in deren Aussdling, anders als bei einigeslén des
Zusammensto es zwischen Gleiter und Oszillator.

() Vernichtung zweier Gleiter
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(k) Vernichtung eines Gleiters () Re ektion eines Gleiters an
an einem Oszillator einem Oszillator

3.3 ZA mit Festlegung der Entwicklungsregel
3.3.1 Algorithmus

Zu Beginn werden vom Benutzer die Regelnummer (#2) und dieingestite Generationsanzahl
(#3) eingegeben. Nach Algorithmusstart durch Knopfdruck (#1ydvein zur Generationsan-
zahl passender Entwicklungsraum (dynamisches Array) erstelkkinedebende Startzelle in
das Zentrum der ersten Arrayzeile gelegt. Eine zweidimensiSohleife &uft nun, von der
ersten beginnend, ZeilarfZeile ab. Aus den Nachbarschaftsinformationen einer jedis id
der Zeile wird eine Folgezelle in der Folgezeile nach eingnimésn Entwicklungsregel erstellt.
So entsteht Sick fur Stuck die Folgegeneration in Form einer neuen Zeile. Zulinfy der
Aufgabenstellung muss dieeGr des genutzten Arrays entsprechend deregesghten Generati-
onsanzahl anpassbar sein. Das Array besitzt also vom Eingsdred?er abangige Dimension.
Klar ist, dass die Matrix eine Tiefe entsprechend der zu erdimd&n Generationsanzahl haben
muss, somit steht die Dimension einer Array-Richtung fest. Neiit sich jedoch noch die
Frage, inwiefern die Breite des Arrays von dergmehten Generationsanzahl ebgt. Hiertir
nutzen wir den gnstigen Umstand der freien Wahl der Anfangsbedingungen.

— _——1
| |
Generations- NEN / Startpixel -> 0. Generation
LAY L .
anzahl +1 N ‘ 1. Generation
x=1 x=2

\ J

Breite =5 = 2*Gen.Anzahl + 3

Abbildung 1: Schema zur Emhuterung der dynamischen Arraygrenzen

Geht man von einem einzigen Startpixel im Zentrum der ersten Aley@eiGeneration;
s.Abb.1) aus, sinaif die Entwicklung der ersten Folgegeneration ausschlieikctirdi Zelltripel
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(Zellen beix 1, x, x +1; in Abb.1 farbige Klammern) von Bedeutung, die den Startpixel
enthalten. Anhand dieser Tripel kann die Folgegeneratiagribirend bestimmt werden, da alle
anderen Zelltripel der Zeile nur leere Zellen enthaltarden. Somit sind deren Folgezellen
eindeutig bestimmt und im eigentlichen Sinme dins uninteressant. Drei aneinander liegende
Tripel beanspruchen die Breite vamf Zellen. kihrt man diesdberlegungen fort, kommt
man zu dem Schluss, dass mit jeder weiteren Generation zu ldem Isetrachteten Tripeln
nur zwei Tripel hinzukommen und zwar links und rechts derljgeriZeile (1. Generation
drei zu berechnende Folgezellen, drei Tripel aus der 0.GestigteB. Generatiorl  funf zu
berechnende Folgezelleanf Tripel aus der 1.Gen. betigt usw.). Somit kommen mit jeder
zustzlich betrachteten Generation zwei Zellen zur Breite hilawuch Induktion ésst sich
also zeigen, dass die e ektive angepasste Breite des Arrays ge@ammerationenanzaht 3
betragen muss.

Fur den ubersichtlichen Einstieg in die Hauptroutine, sei hier wiederStruktogramm
gegeben:

1D ZA mit fester Regabergabe
Globale Variablen:

Regel f Integer-Input: Regelnumnger
GenAnz f Integer-Input: Generationsanzghl
Zellen[ ][ ] f Dynamisches Array der Generationsanzahl ange-

passter he und Breite mit Zustandseiagen
(schwarz oder wei ¢fr lebendig oder tod
Tripel[3] f Array mit Zustandsein&igen entspricht Vektor aus

drei Zelleg
Laufvariablen:

X, Y f Positionsahleg
i f Variable zur Vekto#flung/Nachbarschaftsabfrage
EingabeRegel Gewinschte Regelnummer
EingabeGenAnz  Gewnschte Generationsanzahl
Erstellen des ArrayZellenNGenAnz][2*GenAnz+3]
Zahlex von 0 bisGenAnz 1, Schrittweite 1
Zehley von0 bis2 GenAnz+ 2, Schrittweite 1
Zellen[x]ly] weis
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Setze StartzelleZellen[0][GenAnz+1] schwarz
Zehlex von0 bisGenAnz 1, Schrittweite 1
Zahley von 1 bis2 GenAnz+ 2, Schrittweite 1

Tripel leeren;

Zeahlei von 0 bis 2, Schrittweite 1
Zellen[x][y+i-1] = schwarz ?
WAH FALSCH
Tripel [i] = schwarz Tripel [i] = wei

Zelle[x+1][y] Entscheidungsfunktioruf den Zustand der Folge-
zelle (ParameterTripel )
\ Zeichenroutine mit generationsangepasster Darstellung \

Die , Entscheidungsfunktionuf den Zustand der Folgezelle\ weist einer Folgezelle ihren
Zustand zu und beinhaltet somit die Entwicklungsregeltilsrgabeparamter dient hierbei ein
Tripel (s.Abb.2), welches die Zustandsinformationen derdgetsetrachteten Zelle und ihrer
beiden Nachbarn beinhaltet.

|Lebende Zelle an der Stelle x | Kpazx

E

Zellzeile der 0. Generation
Zellzeile der Folgegeneration

|

]

[010]
Zelltripel mit Vergleich Bestimmung
bestimmter mit des
Zustandskon Zustandskon Zustandes
figuration figurationen der roten

der Folgezelle
Regelmatrix

Abbildung 2: Veranschaulichung der Zellabfrage

Die Entwicklungsregel wird aus der eingegebene Regelnumnaingew Diese Nummer
wird in eine Biardarstellung umgewandelt, wobei die Nullenden Zustand tot und die Ein-
sen &r den Zustand lebendig stehen. Da man immer ein Zelltrigeddget, gibt es nur acht
verschiedene Tripelkon gurationen. Somit folgt, dass diaBiarstellung der Regelnummer ge-
nau den Umfang eines Bytes besitzt, da zu jeder Tripelkon gurga ein Zustand gednt, der
sich aus der Regelnummer ergeben muss. Es gibt in diesergketmersion also 256 verschie-
dene Entwicklungsregeln. Dies&egelbyte\ wird in die vierte Zeile einer 4x8 Zustandsmatrix
geschoben (s.Abb.3). Die ersten drei Egl einer Spalte dieser Matrix enthaltemgiiche
Zustandskon gurationen einer Zelle mit ihrem links- und reskitigem Nachbarn, bspw. 010
fur eine lebende mittlere Zelle und zwei tote Nachbarn. Mit demevi Eintrag, der wie be-
schrieben aus der Regelnummer gewonnen wird, wird einer Konayuckdr Zustandefr die
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darunter liegende Zelle zugewiesen, bspw. 010 1, d.h. wennienuamittlere Zelle eines Zel-
lentripels lebt, lebt auch die Folgezelle. Das folgendensztast den genauen Aufbau der
Regelmatrix nochmals zusammen:

4x8 Regelmatrix
1(1|1|1|0]|0| 0|0 Mogliche Zustinde des linken Zellnachbarn
1(1|/0|0|1]|1|0]|0 |mogliche Zustande der eigentlich betrachteten Zelle

0 |mbgliche Zustdnde des rechten Zellnachbarn

_ — In ein Byte umgewandelte Regelnummer 110

Mittlere Zelle | Alle Zellen tot
lebt,
Nachbarntot | Folgezelle lebt

Folgezelle lebt

Abbildung 3: Aufbau der Regelmatrix

Interpretieren wir die Einsen und Nullen als schwarze und weie, Riird aus diesem Sche-
ma bspw. klar, dass ungerade Regelnummern, ab der ersten Entgsgldneration (ausgehend
von einem einzelnen Startpixel) schwarze Zeilen erzeugen, eiaderh letzten Kon gurati-
onstripel (000] ) in diesem Fall eine Eins stehen wird und somit die Folgezsfies wei en
Zeilenbereichs schwarz werden. Bei Regelnummern, die klEnE28asind, steht zaszlich
eine Null unter der ersten Kon guratiofil(L1] ). Dadurch entsteht zumindest an den Randbe-
reichen des Entwicklungsraumes ein mit der Generation gehéfedbisel zwischen schwarzen
und wei en Zeilen. Gibt man stattdessen Regelnummern edngmeier sind als 127, steht an
dieser Stelle eine Eins, was bedeutet, dass auf schwarea g&dider schwarze Zellen folgen
und sich ein schwarzer Hintergrund ausbildet.

Weiterhin sieht man, dass es auf jeden Fall zu vielen MusteMegitiv (also ein farbinver-
tiertes Muster) geben wird, da ejfiRegelbyte\ der Fornfj00111100]dieselbe Zellentwicklung
mit sich bringen wird wie die Forfd1000011], nur mit dem Unterschied der Farbgebung.
(Mehr dazu im Abschnitt 3.3.5.)

3.3.2 Implementierung der Hauptroutine

Dargestellt ist der Quellcode der Hauptroutneid _ fastcall TForm1::Button2Click
(TODbject *Sender) (grau hinterlegt), die aufgesplitet wurde, um die wichtigen Untgimen
(grauer Rahmen, weis hinterlegt) an den jeweils wichtigeteStelerhutern. Die Hauptroutine
ist diesmal kein Timer-Ereignis, sondern ein Button-ClickgBieiwelches einmalig durebft
nachdem der dementsprechende Button (#1) angeklickt wurde.
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if(Editl->Text = "™ && Edit3->Text = ") /lISicherheitsabfragen der Editfelder
//(darfen nicht leer sein)
f
GroupBox1->Caption = "Deterministischer Verlauf";
Button2->Enabled = false; //Deaktivierung des Buttons

regel = StrTolnt(Editl->Text); /[Einlesen der Regelnummer
regelzuweisung(regel); /[Aufrufen einer Prozedur zur Erstellung der Regelmatrix

Die Unterprozeduregelzuweisung nutzt den vom Benutzer eingegeben Parameggel
um die beschriebene globale Regelmatrix zu modi zieren eHimutzt diese Routine die selbst
geschriebene Funkti@tring _ fastcall IntToByte(double 1, int laenge) (Quellco-
de siehe Anhang A). Diese Funktion wandeltdtiergebene Dezimalzahin ein Byte der Bnge
laenge um und steckt diese b#ine Abfolge (Codierung) altshergabegmden in einen String.
Selbstredend ist darauf zu achten, dass die umzuwandelntisicalals ein Byte der geforder-
ten Lange ausarcken ésst. Die Regelmatrix ist aiiring regelmatrix[8] deklariert, da es
sich #r die Implementierung anbot, mit Strings zu arbeiten.

void _ fastcall regelzuweisung(int regel) /IVerandert die globale Regelmatrix
/lentsprechend der eingegebenen Regel
f
String Byt;

for (int m=0; m<8; m++)
regelmatrixim] = IntToByte(m,3); /[Festlegung der mueglichen Zelltripel-
/lkonfigurationen (m = 0..7 -> [000]...[111])

Byt = IntToByte(regel,8); //[Umwandlung der Regelnummer in die bitweise Codierung
for (int m=0; m<8; m++)
regelmatrixim] += Byt[8-m]; /I Ubergabe der Codierung
g

Nachdem die erste Benutzereingabe verarbeitet ist, folgt nWedabeitung der eingegeben
Generationsanzahl. Aus ihr wird ein dementsprechend dimiengerArray erstellt, welches den
.Lebensraum\ der zu entwickelten Zellgenerationen darstedt@undlageeir diese Array stellt
eine Doppel-Zeigervariabtdar **gen_sys dar, der nun die entsprechenden Adressbereiche
zugeordnet werden.

Die genutzte FunktiorStrTolnt(String 1) gelort der C++ Builder Bibliotek an und
sorgt #r die Umwandlung eines aus Zi ern bestehenden Stiingsdie dazugedrige Integer-
Zahl. An dieser Stelle sei weiterhin ehmt, dass jedes Eingabefeld des Programms von mir
so modi ziert wurde, dass es nur Zi erneingaben und diekstelltaste annimmt. Ferner gibt
es eine Eingabebesahkung und zw#zliche Sicherheitsabfragen im gesamten Code, sodass
bestimmte Zahlenbereiche niatterschritten werdenskinen, bspw. (#3) erlaubt nur Eingaben
bis maximal vier Zi ern.
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lInitialisierung der Generationsmatrix
if(gen_changed) //Sicherheitsabfrage, dass Eingabe auch gettigt wurde
f

gen = StrTolnt(Edit3->Text); /[Einlesen der Generationsanzahl
gen_changed = false;

g
gen_sys = new char*[gen]; //Erstellung eines Arrays der Breite gen bestehend aus

/[Zeigerelementen char*
for (int x=0;x<gen;x++)
f
gen_sys[x] = new char[2*gen+3]; //Jedem Zeigerelement dieses Arrays wird nun ein
/Iweiteres Array der Breite 2*gen+3 zugewiesen
for (int y=0;y<2*gen+3;y++)
gen_sys[x]ly] = 0; //Arrayfsllung -> Alle Zellen 'tot'

gen_sys[O0][gen+1] = 1; //Setzen einer Ursprungszelle ins Zentrum der ersten Zeile
BerechneGen(gen_sys,gen); /[Unterprozedur zur Berechnung der Folgegenerationen

ZeichneGen(Imagel,gen_sys,gen); /lUnterprozedur zu Grafischen Darstellung

In Anbetracht der Bedeutung und des Umfangs der beiden retzteerprozeduren wird
an dieser Stelle kein Einschub gemacht. Die beiden Prozederden dair in den folgenden
Abschnitten extra behandelt.

Nach der Darstellung der berechneten Zellmajer_sys bleibt nun noch die Speicherfrei-
gabe o en:

/[Freigabe des Speichers der Generationenmatrix
for (int x=0;x<gen;x++)

delete[] gen_sys[x]; /ISpeicherfreigabe der 'Unterarrays' der Breite 2*gen+3
delete[] gen_sys; /ISpeicherfreigabe des Arrays der Breite gen
gen_sys = 0; /[Zeiger zeigt nun ins nil

Button2->Enabled = true; //Reaktivierung des Knopfes #1

else //Falls Sicherheitsabfrage zu Beginn greift...

f
GroupBox1->Caption = "Bitte Anfangswerte setzen!";
Button2->Enabled = false;

g

3.3.3 Berechnung der Folgegeneration

Dieser Abschnitt befasst sich mit der wichtigen Unterprozedord _ fastcall
BerechneGen(char** &gen_sys, int gen) , welche éir die Berechnung der Folgegeneration
sorgt. Auf die Arbeitsweise dieser Routine wurde schoruherir Stelle genauer eingegangen.
An dieser Stelle von Interesse sind nun die Besonderheiteralssghen Umsetzung.
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Die Generationsmatrigen_sys wird mittels call-by-reference Paramibergabe bearbeitet.
Dabei wird der Funktion statt der gesamten Matrix nur die AdrelseMatrix ubergeben.
Ubergibt man eine Referenz (Typ &; nur in C++) statt einem Zeigey{F) kann die Prozedur
denUbergabeparameter verarbeiten, als wenn diewthigche Matrixibergeben wordenease.

Die Sprache C zwingt den Programmiemnilich diesen Weg zu gehen, da Funktionen keine
Matrizen zuackgeben &nnen (mit Ausnahme von Strings). Jedoch spart diese Rechieodget
Zeit und Speicherplatz. Ferner wird die geschte Generationsanzajén ebergeben.

Das Zelltripel, welches die Zustandskon gurationen dreile@éeinhaltet, wurde hier als
String deklariert, welche im eigentlichen Sinne Arrays vom Typ @fdar Bies vereinfacht den
Vergleich mit den Eintigen der Regelmatrix. Beinullen des Tripels ist jedoch drauf zu achten,
dass die Zellen in der richtigen Reihenfolge (1:::x + 1) abgefragt werden, da jede neue
Zustandsnummer nur an den schon existierenden String angeahauigl.

Damit keine ungeunschten Rande ekte entstehen, spielen Randbedingumgalen zel-
lularen Automaten eine gro e Rolle. ahrend das Problem bei dem ZA auf Modulo-Ebene
umgangen wurde, indem die Laufvariabldie Rander nie erreichte, sollte an dieser Stelle nicht
darauf verzichtet werden, die Randgebiete mit einzuarbeites. &folgtuber Spiegelung des
linken an den rechten Rand und umgekehrt. Man stelle sich mld8lagt Papier vor, dessen
Rander zu einem Zylinder zusammengeklebt werden, sodasstkinféoderubergang ent-
steht. Die Notwendigkeit der Einbeziehung von Randbedgeguwird nochmal anhand eines
Beispiels im Abschnitt 3.3.5 deutlich.

for(int G = 0; G<gen; G++) //Schrittweise Generationsentwicklung
for(int x = 0; X < 2*gen+3; x++) /[Zeilendurchlauf
f
tripel = ™,
if(x==0) //Randbedingung far den linken Rand
f

/[Zur Einhaltung der richtigen Abtastreihenfolge zuerst r echter Rand (x-1)...
if (gen_sys[G][2*gen+2]==1)

tripel += "1%;
else

tripel += "0";

/l...dann linker Rand (x, x+1)
for(int i = 0; i<2; i++)
if (gen_sys[G][i]==1)

tripel += "1%
else
tripel += "0";
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else if(x==2*gen+2) //Randbedingung far den rechten Rand
f
/IAbtastreihenfolge -> wieder zuerst rechter Rand (x-1, x)
for(int i = 0; i<2; i++)
if (gen_sys[G][x-1+i]==1)

tripel += "1";
else
tripel += "0";

/l...dann linker Rand (x+1)
if (gen_sys[G][0]==1)

tripel += "1";
else
tripel += "0";

else //Berechnung im Zeileninneren (0<x<2*gen+2)
f

for(int i = 0; i<3; i++) /[Beachte Reihenfolge: x-1 -> x -> x+1
if (gen_sys[G][x+i-1]==1) llZelle lebt?
tripel += "1"; /lJa: Hinzufdgen einer Eins
else
tripel += "0"; /INein: Hinzufsgen einer Null
g
[* tripel enthalt nun Kombinationen aus dem Bereich "000". B
Zur Erinnerung: Die ersten drei Eintage der Regelmatrix- Strings enthalten
die acht meglichen Tripelkonfiguration, der vierte den Zu stand der Zelle

der Folgegeneration. */

for (int n=0; n<8; n++) /[Abrasterung der maglichen acht Konfigurationen

if (tripel == regelmatrix[n].SubString(0,3)) /IString-Vergleich
if (StrTolnt(regelmatrix[n][4]) == 1) //[Folgezustand aus Regel
gen_sys[G+1][x] = 1; /lZelle x der Folgegeneration G+1 lebt!
else
gen_sys[G+1][x] = O; /l...ist tot!

3.3.4 Implementierung der Gra sche Darstellung

Abschlie end betrachten wir nun die Unterprozedard __ fastcall ZeichneGen(TIimage
*Image, char** &gen_sys, int gen) zur zweidimensionalen Darstellung. Der Prozedur
werden zwei call-by-reference Parametikeergeben*Image zeigt auf die Zeichemche, auf
der gezeichnet werden sdigen_sysist wiederum der Zeiger auf die nun schorullief Zell-
matrix, die dargestellt werden soll. Desweiteren wird dieugsghte Generationsanzaign
ebergeben.

Da die Ge e des Zellarraygen_sys von der Generationsanzaign abhangt, die Image-
Gm e jedoch statisch ist, muss ein geeignetes Zoonaherik V gefunden werden. Dieses sollte
von der Arrayg e und somit von der Generationsanzahl exdien. Schlie lich mssen drei
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Entwicklungsgenerationen auf dieselbe Leinwand passen O@e B&m Zeichnenafben wir
jeden Pixel separat. Wir durchlaufen also in x-Richtung Werté®is zur um Eins reduzierten
BildbreitelImage->Width-1. Wir wissen, dass wenn der Maximalwert in x-Richtung erreicht ist,
der gestreckte/gestauchte x-Parameter der Zellmatrix den Mawert2 gen+2 haben sollte.
Aus diesemberlegungelsst sich leicht, der gesuchte Zoomfaktor bestimmen (s.u.)

Hinzu kommt ein StreckungsfakioWG (< 1), damit das gezeichnete Bild nicht
in y-Richtung gezerrt wird, was aufgrund unterschiedlicheheFBreite-Veraltnisse zwi-
schen Zeichnungache und Zellarray passiererurde. Dieser Faktor entspricht genau
dem Hbhe-Breite-Veréiltnis des Zellarrays. Desweiteren wird eine weitere Unterprozedur
void __ fastcall uebermalen(Timage *Image) genutzt, um das evtl. schon genutze Image
wieder zu leeren (Quellcode s.Anhang B).

float V = (float)(Image->Width-1)/(2*gen+2); /[Definition des Zoomfaktors
float VG = (float)gen/(2*gen+3); /IDefinition des Streckungsfaktors
float X; //[Einfshrung neuer Matrixparameter

float Y;

uebermalen(Image); //Leeren der Leinwand

for(int x = 0; x < Image->Width; x++) /[Abrasterung der Leinwandpixel bis zur Bild-
for(int y = 0; y < VG*Image->Width; y++) /Ibreite und in angepasster y-Richtung
f

X = x/V ; [INeue Parameter sind abhangig von den Laufvariablen der L  einwand
Y =ylV ;
if(gen_sys[(int) Y][(int)X] == 1) /lZelle X der Generation Y lebt?
Image->Canvas->Pixels[x][y] = clBlack; /lJa: Pixel schwarz.
else
Image->Canvas->Pixels[x][y] = clWhite; /Ja: Pixel wei .

3.3.5 Auswertung der Ergebnisbilder

Sogar bei dem 1D ZA mit fester Regleérgabe, lassen sialr flede Automatenklasse Beispiele
nden. Da ich aus Zeitginden, nur die Versuchsreihg £in einzelnes Startpixel durahfen
konnte, sehen wir im Folgenden leider nur die simplen Gruneimusd keine Interaktionen
zwischen verschiedenen Ausbreitungen, ausgehend von versahi&laripunkten. Einige
vorhergehende Experimente ralteren Programmversionen, zeigten jedoch, dass gerade bei
Klasse 3 Automaten die Hinzunahme eines weiteren Punktes &men gro en Unterschied

im Ergebnisbild bringt. Dies entspricht auch den Erwartungerdiel&ntwicklung von Klasse

3 Automaten unabéingig von der Startkon guration sein muss.

Klasse 1:
Genau wie in Abschnitt 3.2.3 sehen die Bilder dieser Klasses rehspektakr aus, aber
auch hier erkennt man die diese Klasse de nierende Statik miuEtandes.
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(a) Regel 249 (b) Regel 251

Klasse 2:
Im eigentlichen Sinne ist nur die erste Abbildung ein aeflulAutomat der Klasse 2. Die
beiden darau olgenden Bilder sind Mischungen aus Klasseal Xlasse 3 Automaten, da sie
mit einer mumlichen Musterausbreitung einhergehen. Die linke Seit&keégel 93 und das
Zentrum der Regel 94 bilden einfarbigend&k aus, wodurch sich die 2. Klasse de niert.

o]

(c) Regel 100 (d) Regel 93 (e) Regel 94

Klasse 3:

Diese Klasse zeigt die Mustervielfalt des Automaten. Aufgdemdieterministen Entwicklung
durch die spezi schen Regeln, kommt es nie zu einer antlgj chaotischen Fortp anzung.
Selbst die komplex-aussehensten Muster haben eine innésefradgale Ordnung.

Man beachte besonders das Bild der Regel 18. Dieses hat diehtytorm des fraktalen
Sierpinski-Dreiecks, welches sefter in den Mustern des Automaten wiederspiegelt. Der cha-
rakteristische E ekt, dass sich gleiche Muster in untersdicleeh Entwicklungen wiederspie-
geln, ist sehr gut an den Bildern der Regeln 105 und 150 zu erke@bwohl im linken Bild die
Dreiecke aus Querstreifen bestehsmelt es zweifellos sehr dem Rechten, in dem die Dreiecke
vollsendig weis sind. Den Bildern zu den Regeln 30 un&s& bich eine teilweise chaotische
Fortp anzung zuschreiben, denn obwohl sich die jeweilsnliBkeieckseiten regetiy fortset-
zen, scheint das Muster zur rechten Seite hin immer chaetigchwerden. Es treten besondere
Streifen- oder Dreiecksmuster zu dieser Seite hin scheingaordnet auf, was auf eine Art
deterministisches Chaos hinweist.
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(f) Regel 18 (9) Regel 131

(h) Regel 105 (i) Regel 150

’A_’,”m —

() Regel 75 (k) Regel 30

Klasse 4:
Auch das Vorkommen von Gleitern und Oszillatoren eglioh, wie man anhand der folgenden
Bildbeispiele erkennen kann. Bei dem Bild zur Regel 225 lhasdgich um einen Gleiter, der
sich scheinbar chaotisch fortsetzt, aber genauer betradtdstmen auch in seiner Spur fraktale
Elemente vor. Seine Fortp anzung ist tathlich determiniert.
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() Regel 1 - Oszillator (m) Regel 2 - einfacher
Gleiter

(n) Regel 225 - komplexer Glei-
ter

Farbinversion
Wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben, existieren genau farbiesteriuster zu einigen Entwick-
lungsregeln. Diessmgt teilweise mit der Symmetrie dgRegelbytes\ zusammen. Die bitweise
Darstellung der Regelnummer, die symmetrisch bzgl. des Byteaenfzw. dem 4. und 5. Bit)
ist, besitzt auf jeden Fall ein dazugeiges Negativmuster. Dies wird an den folgenden Beispie-
len verdeutlicht. Das letzte Bildpaar ist kein Positiv-Neg&aar, im Gegensatz zu den beiden
Bildpaaren zuvor, und das nur, weil &&egelbyte\ nicht die etige Symmetrie aufweist.

S,

(o) Regel 60 bzw. 00111100 (p) Regel 195 bzw. 11000011
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(q) Regel 90 bzw. 01011010 (r) Regel 165 bzw. 10100101

(s) Regel 51 bzw. 00110011 (t) Regel 204 bzw. 11001100

Gre enverh altnisse
Die Entwicklung#ir hehere Generationsanzahlen bringt manchmal sehr interessalitdeGmit

sich. Sicherlich muss man di erenzieren, welche E ekte sicbhdden Zoom und welche sich
tatsachlich aus dem Muster ergeben, aber es scheint sich manemaahrt makroskopische
Struktur aus der mikroskopischen Zellentwicklung herausembilAuch @r dieses Péinomen

seien hier zwei Beispiele gegeben:

(v) Regel 110 - 400 Generationen
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(w) Regel 73 - 80 Generationen (xX) Regel 73 - 400 Generationen

Randbedingungen
Zur Unterstreichung der vorhergehendemiidrungeruber die Notwendigkeit von Randbedin-
gungen in Abschnitt 3.3.3 werden hier zwei Ergebnisbildesrgbegrgestellt, wobei das linke
Bild mit den beschriebenen Randbedingungen entstandebDastZweite stammt aus einem
alteren Algorithmus, in dem die Arragtie noch nicht der Generation angepasst war und eine
links- und rechtsseitige Ausbreitung oftmals an die Randiherdiinein ragte. Die Randberei-
che selber wurden von der x-Schleife in der Regel nicht erreidhiychodieau ersten Zellen
immer weis blieben. Aber genau diese Zellen waren adichfar die Berechnung der Folgege-
neration, weil man ja nicht mit jeder Generation immer mehdRellen weglassen konnte. Aus
diesem Randgebiet ergeben sich die E ekte auf dem rechtenniglche die Hauptentwicklung
(ausgehend vom Einzelpixel) beein ussen.

(y) Regel 89 - ca. 600 Generationen; Angepasste  (z) Regel 89 - ca. 600 Generationen; Keine An-
Arraybreite und mit Randbedingungen gepasste Arraybreite und ohne Randbedingun-
gen
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4 Implementierung eines zweidimensionalen ZA

Dieser Programmteil wurde aus reinem Interesse an dem Themergebigyetigt und hat
im eigentlichen Sinne nichts mit der Aufgabenstellung zu Yon daher gehe ich nicht so
detailiert auf die Funktionsweise ein, wie ich es im AbscBrtgetan habe.

4.1 Die Nutzerober @ache

Auch hier sei zur Eimhrung eindJbersichtuber die Bedienobesiche des zweiten Tab-Reiters
der Software gegeben:

Beschreibung:
(7) - Startknopf des 2D ZA mit Moore'scher Nachbarschaftsabfrage
(8) - Startknopf des 2D ZA mit Neumann'scher Nachbarschaftsabfrag
(9) - Auswahlfeld zur Beein ussung der Sterbemenge (awdirend der Laufzeit)
(10) - Auswabhlfeld zur Beein ussung der Geburtenmenge (a@thiend der Laufzeit)
(11) - Diverse Kmpfe zur Erstellung verschiedener Startpopulationen

(12) - Zeichenache Image2 ;Lebensraum der Zellen\
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4.2 Algorithmus

Wie schon in Abschnitt 2.1.2 beschrieben dient die zweitel@smn nicht mehr zur Darstellung
der Folgegenerationen, sondern als Aufenthaltsraum weitelienZGenerationen werden nur
noch bildweise und nicht mehr aneinander gereiht darge®edltArbeitsweise des zweidimen-
sionale zellalren Automaten (2D ZA) basiert hier auf einem Zellmengenvehgisvischen der
Anzahl lebender Zellen in der Nachbarschaft einer betrashtéelle und dem Inhalt zweier
Mengen, del®Jberlebensmenge und der Geburtenmenge. Ist bspw. die beteacalie tot, so
lebt sie in der Folgegeneration genau dann, wenn die AnzahINlachbarn in der Geburten-
menge vorkommtshnlich verhlt es sich mit schon lebenden Zelle und tiberlebensmenge.
Fur den einfachen Einstieg in die Implementierung ist hierewieth Struktogramm
dargestellt. Dieses beschreibt jedoch nur die Abfrage der Moloea Nachbarschatft.

2D ZA mit Kontroll-Mengen
Globale Variablen:

Summe f Integer-Variablg
R f Integer-Input: Radius der Moore-Nachbarsaaft
UM f Uberlebensmenge - Emilh megliche Anzahlen (Integer

zwischen 1 und 9) von Nachbarzellen dasWUberleben
der Zelle im Zentrum der Nachbarschgft

PM f Paarungsmenge - Erdli megliche Anzahlen (Integer
zwischen 1 und 9) von Nachbarzellendie Geburt einer

Zelle im Zentrum der Nachbarschaft
ZelleAlt[x][y], ZelleNeu[X][y]

f Arrays der Breite x ¢fr x-Richtung) und ldhe y (fr
y-Richtung) mit Eintagen vom Typ chal Zelllebens-

raung
Integer-Laufvariablen:

X, Y f Positionsahleg

T f Generationszhleg

i, k f Variablen zur Nachbarschaftsabfrgge
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ZahleT vonO bis zur gewnschten Generation, Schrittweite 1

Erstelle Startpopulation: sle ZelleAlt

ZahleX vonR bis Lebensraumbreife; Schrittweite 1

ZahleY vonR bis LebensraungheR, Schrittweite 1

Summe O

Zeahlei von0 bis2 R, Schrittweite 1

Zahlek von0 bis2 R, Schrittweite 1

[ 6 RIAND[K 6 R]?

WAHR

FALSCH

ZelleAlt[X i+R][Y k+R]=
schwarz?

WAHR FALSCH

Summe Summe+1 | ?

ZelleAlt[X][Y] = schwarz?

WAHR FALSCH

WA FALSCH WA

Summe 2 UM ? Summe 2 PM ?

FALSCH

ZelleNeUX][Y ]=| ZelleNeUX][Y ]=| ZelleNeUyX][Y ]=
schwarz wel schwarz

ZeI_IeNeL[X 1Y 1=

wel

\ ZeichneZelleNeu

|

ZelleAlt ZelleNeu

4.3 Implementierung

Die hier dargestellte Routin@id __ fastcall TForm1::Timer3Timer(TObject *Sender)
(grau hinterlegt) ist wieder eine Timerprozedure, die auf wiederlAaifrufe von dem Timer3
reagiert und durch die Startlpfe (#7) und (#8) ausgebst wird. Diese Routine erlt die
Abfrage der Moore'schen und Neumann'schen NachbarschaftidviiVariablerR2Dwird der
Radius der Moore'schen Nachbarschaft bezeichnet. Er kanh digdRadioboxen unter dem
Startknopf (#7) geandert werden. Die Neumann'sche Nachbarschaft besitzt ierdiéssi-
on den festen Radius Eins. Wiederum wurden zur eleganten getsttean Umsetzung des
Programmcodes eigene Unterroutinen genutzt, welche an degngt®i Stellen wieder zwi-

schengeschoben (weis hinterlegt) oder kurz kommentiert werden
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int sum;
if(zeit<600) //Obergrenze far Zahler -> Verhinderung einer Dauerschl eife
f
if(moore) /IMoore'sche Nachbarschaft ohne Randbedingungen
for(int x=R2D; X<W-R2D; x++) [Ixy-Abtastung des Lebensraums

for(int y=R2D; y<H-R2D; y++) [lunter Ausschluss der Rander
f
sum = 0;

for(int n=-R2D; n<R2D+1; n++) //INachbarschaftsabfrage mit dem Radius R2D
for(int m=-R2D; m<R2D+1; m++)

if((m!=0) || (n!=0)) /IAusschluss der zentralen Zelle
if(BildAlt[x+n][y+m] == 1) //Wenn eine Nachbarzelle lebt...
sum-++;
BildNeu[x][y] = schicksal(sum,BildAIt[x][y]); /IZuweisung des Zustandes der
//[Folgezelle

g

BildNeu ist der neue Lebensraum der Zellen, der nach und nach aus den @&s al-
ten LebensraumBildAlt generiert wird und zwar nach den Vorschriften, die in der Funktion
schicksal stecken. Sind alle Zellen der Folgegeneration berechnet, eviedtd gegen den neu-
en Lebensraum ausgetauscht und die Prozedur beginnt von vorpeiDen Lebenaume sind
vom Typ TBildmatrix, dessen De nition lautetypedef char TBildmatrix[W][H] ; wobei
hierH = W = 167 gilt. Es handelt sich also um gleichdimensionierte Matriz&éfEmtragen
vom Typ char.

Der Funktionschicksal werden zwei Paramteibergeben, zum Einen die Anzahl der leben-
den Nachbarzellesumund zum Anderen der Zustafiarbe der betrachteten Zelle selbst. Die
Funktion arbeitet mit den zwei MengdiengeWUberlebensmenge) undengeGGeburten-
menge). Da mir kein Mengenbegruif C++ bekannt ist, mussten Mengen in Form von Arrays
erstellt werden. Beide Mengen sind nun vom Typ TMenge, welchefolgiede niert wur-
de:typedef int TMenge[9] . Die beiden Arrays werden nach Programmestart als Nullmengen
initialisiert. Daraufhin werden sie mit den Zahlenwertemiljetieren entsprechende Checkbo-
xen in den Gruppierungen (#9) und (#10) aktiviert sind. Diese Clheslen sind whrend der
Laufzeit (also auch ahrend Timeraktivat) variierbar, was zur Folge hat, dass auch die beiden
Mengen zur Laufzeit anpassbar sind. Das CheckboxsystemitedithZi er neun. Diese Zahl
spielt natrlich bei der Moore'schen Nachbarschaftsabfragelenit Radius Eins kein Rolle.

Zum Vergleich, ob die Nachbarzellenanzahl in einer der biidegen enthalten ist, musste
wiederum eine Funktion geschrieben werden, die diesen Vemgbeichimmt. Den Quellcode
dieser Funktio'WertinMenge ndet man im Anhang C.
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char __ fastcall schicksal(int sum, char farbe)
f

if(farbe == 1) //Betrachtete Zelle lebt.
if (WertinMenge(MengeU, sum)) //Wenn sum in MengeU vorkommit...
return(1); /[dann wberlebt die betrachtet Zelle in der Folgegenerati on
else return(0); /Isonst stirb die Folgezelle.
else //Betrachtete Zelle ist tot.
if (WertinMenge(MengeG, sum)) //Wenn sum in MengeG vorkommt...
return(l); //dann wird eine Folgezelle geboren

else return(0); /l[sonst passiert nichts.

g

Nachdem die Erstellung der Folgegeneration mittels eine Mobe:m Nachbarschaft
erlutert wurde, komme ich nun zu der Neumann'schen Nachbarsbhdfese Nachbarschafts-
abfrage beziehe ich dieaRder des Lebensraum-Arrays mit ein, indem ich einfach wieder die
Randgebiete ie end aneinander lege und meine quadratiZelehenache sozusagen in die
jeweilige Richtung zu einem Zylinder forme. Bei der VerwendaadProgrammsafit jedoch
auf, dass diese Randwertbetrachtung nicht fehlerfrei sein(kanmernoch Pixelansammlungen
an den Randbereichen). Leider habe ich es bisher nicht gedidsen Fehler aus ndig zu
machen.

Die Entscheidungber die Zellzusinde der Folgegeneration et ahnlich wie bei dem 1D
ZA auf Modulo-Basis.

iflmoore)  //Start Neumann
for(int x=0; X<W; Xx++) /Ixy-Abtastung des Lebensraums
for(int y=0; y<H; y++)
f

switch(x) /[Randabfrage in x-Richtung
f
case O: /IAm linken Rand
switch(y) /IRandabfrage in y-Richtung
f

case O: /IAm oberen Rand

sum = BildAIf]W-1][y]+BildAlt[x+1][y]+BildAlt[x][H-1] +BildAlt[x][y+1];
case H-1: //Am unteren Rand
sum = BildAIf]W-1][y]+BildAlt[x+1][y]+BildAlt[x][y-1] +BildAlt[x][O];

default: /llm Inneren O<y<H-1
sum = BildAlt{{W-1][y]+BildAlt[x+1][y]+BildAlt[x][y-1] +BildAlt[x][y+1];
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case W-1: /[Am rechten Rand
switch(y) /IRandabfrage in y-Richtung
f

case O:

sum = BildAlt[x-1][y]+BildAlt[O][y]+BildAlt[x][H-1]+B ildAIt[x][y+1];
case H-1:

sum = BildAlt[x-1][y]+BildAlt[0][y]+BildAlt[x][y-1]+B ildAIt[x][O];
default:

sum = BildAlt[x-1][y]+BildAlt[O][y]+BildAlt[x][y-1]+B ildAI[X][y+1];

g
default: /lIm Inneren 0<x<W-1

switch(y)  //Randabfrage in y-Richtung
f

case O:
sum = BildAlt[x-1][y]+BildAlt[x+1][y]+BildAlt[x][H-1] +BildAlt[x][y+1];
case H-1:
sum = BildAlt[x-1][y]+BildAlt[x+1][y]+BildAlt[x][y-1] +BildAlt[x][O];
default:  //Normale Aufsummierung der Nachbarzellzusande ohne Re ander
sum = BildAlt[x-1][y]+BildAlt[x+1][y]+BildAlt[x][y-1] +BildAIt[x][y+1];
g

g
if (sum % 2 == 0) && (sum != 0)) //Wenn gerade Anzahl an Nachbarzellen...

BildNeu[x][y] = 1; /ldann lebt die Folgezelle
else
BildNeu[x][y] = O; /[sonst stirbt die Folgezelle

g

Der folgende Code gilt wiedemrfbeide Nachbarschaften und er wird durchdf wenn
der neue LebensrauBildNeu nach einer Methode fertig berechnet wurde. Hier erfolgt unter
anderem die gra sche Ausgabe des neu berechneten Lebensraasn&rrByBildNeu wird
mittels einer Gra kroutine, die der aus Abschnitt 3.3.4 nabekt (s. Anhang D), auf der
Leinwand (#12) dargestellt, deren Pixelbreite unaéhk der dreifachen Arraybreite undhie
entspricht (Zoome ekt).
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for(int x=0; x<W; x++)
for(int y=0; y<H; y++)
f

BildAlt[x][y] = BildNeu[x][y] ; /I Uberschreibung des alten Lebensraums
g

MatrixToBild(Image2, BildNeu); /IGrafische Ausgabe des neuen Lebensraums auf Image2
zeit++;  //[Erbehung des Generationszahlers zeit
/I-> wird auch auf Image2 ausgegeben

g
else
f
Timer3->Enabled = false; //Timerdeaktivierung bei 600 entwickelten Generationen
Button6->Caption = "Start Moore";
g
g

5 Diskussion

Wie die Aufgabenstellung es verlangte, ist es mir gelungaen eindimensionalen zedlitdn
Automaten mit fester Regatbergabe und generationsangepasster gra schen Ausgabeled imp
mentieren. Vom Benutzer freiahlbar sind die Regelnummer (Wert zwischen 0 und 255) und
die zu berechnende Generation, ausgehend von einem festgx8taRer Algorithmus wurde
anhand von Gra ken, Struktogramm und Quellcode anschauliahtert. Unter der allgemei-
nen Betrachtung des Klassensystems der asgfnl Automaten konnte ich auch fraktale und
teilweise chaotische Entwicklungen aufzeigen. Auf dieuBaag von Randbedingungen an den
Lebendraumgrenzen und auf Farbinversionen bin i@gtztieh eingegangen.

Verbesserunghig ist auf jeden Fall die Geschwindigkeit des Systems. Gahiveituber
die Berechnung von 500 Generationen hinaus, kann das ganzbr&fersehr zeitaufwendig
werden. Eine Zeitersparnidmde eine angepasste Zeilenabtastung mit sich bringen. Bé&ttac
man nur gerade Regelnummern, weis man, dass auf Zelltripelotegufation [000] wieder
nur eine wei e Zelle folgt. Somit sind diese Bereiche an siottaressant und man kann, statt
die gesamte Zeile zu durchlaufen und ZelleZelle abzufragen, gleich zu dem interessanten
Bereich springen und die wichtigen Entwicklungen betrachtenSEhleifengrenzeranen dann
von der tempaaren Generation und von der gesamten Arraybreiteradiy.

Als zustzliche Erweiterungdante man einen Ausbau des Startzustandes vornehmben,
ein einzelnes Startpixel hinweg. Diesrde auf jeden Fall eine Verbreiterung des Zellarrays mit
sich tthren. Da das daraus resultierende Ergebnis jedoch nicht adlziakphr sein sollte, ere
es vielleicht interessanter, in die laufende Entwicklung Rugikizustreuen, sodass géertige\
deterministische Muster an diversen Punkten gy¢sind evtl. sogar teilweise unterbrochen
wird. Die Untersuchung diesereffiaktoren lonnte nochmals eine vom Benutzer bedingbare
Parameterschar hervorbringen, wodurch das Verhalten des Automatdmal grundlegend
vemndert werden und die Vielseitigkeit des Systems enorm getieegden lonnte.

Zusatzlich entschied ich micluf die Implementierung eines eindimensionalen enedfulAu-
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tomaten auf Modulo-Operator-Basis und eines zweidimerisionalluren Automaten, welcher
die Moore'sche und die Neumann'sche Nachbarschaftsabfragersht.

Aufgrund des gro en Umfangs, habe ich mich dazu entschiedeiikrgebnisse des 2D ZA
nicht mit in diese Arbeit einzuarbeiten. Es sei an diesereSbker gesagt, dass ich viele der
Strukturen (staitische sowie dynamische), die unter der Q(élJenachzulesen sind, auch in
meinem Systermuf die spezi schen Einstellungen beobachten konnte.

Gerade an dem zweidimensionalen Systerm&n noch eine Vielzahl an Verbesserungen
vorgenommen werden. So versuche ich seit einiger Zeit audiefMoore'sche Nachbarschaft
Randbedingungen einzuarbeiten, was mir vom Ansatz her aton gelungen sein sollte.
Jedoch zeigt sich hier genau dasselbe Problem wie bei der N&sam@n Nachbarschaft.
Trotz Randbedingungen sammeln sich Zellen an den Kantenieadlod, logisch betrachtet,
mit einbezogenen Randbedingung gar nicht mehr existiendtel

Eine weitere Verbesserungsyhichkeit, vare die Ausweitung der gra schen Darstellung des
zweidimensionalen Automaten auf drei Dimensionen, wab&kedlischritte die dritte Dimension
aufspannengquivalent zu den eindimensionalen Automaten, deren zweiteriBion auch die
zeitliche Abfolge darstellt). Sicherliclumde sich dafr sehr interessante Gebilder ergeben (wie
bspw. bei einer Klasse 1 Kon guratibn Kegel bzw. Spitzen die in die Zeitrichtung ragen).

Generell giltdir alle in dieser Arbeit beschriebenen Automaten eine Erwegfgmaglichkeit,
neamlich die Ausweitung von Zwei-Zustandssystemen auf Va&ddssysteme. Gra sch lassen
sich diese bswp. durch Verwendung verschiedener Farben der réallsieren. Numerisch
messte man von der eleganten bitweisen Darstellung der Ziss@amdurationen und Entwick-
lungsregeln abkommen, was u.a. eine Regelzuweisung urtvedtiisb verkomplizierenende,
aber die Mglichkeit besteht.

6 Quellen
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(1) http://de.wikipedia.org/wiki/Conways_Spiel_des_Lebe ns

(IV) http://www.usf.uni-osnabrueck.de/~mhinsch/zellu/zel lu.html#Klal
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7 Anhang

A Quellcode der Funktion IntToByte

String __ fastcall IntToByte(double 1, int laenge)
{

String Byt = "
double Arg;
for (int n=laenge; n>0; n--)
{
Arg = exp((n-1)*log(2));
if (Arg <= 1)
{
Byt += "1%
| -= Arg;
}
else
Byt += "0";
}
return(Byt);

}

B Quellcode der Prozedur uebermalen

void _ fastcall uebermalen(Timage *Image)

{
Image->Canvas->Brush->Color = clWhite;
Image->Canvas->Pen->Color = clWhite;
Image->Canvas->Rectangle(0,0,(Image->Width),(Image-

if(lmage == Forml->Image2)
for(int x = 0; X<W ; x++)
for(inty = 0; y < W; y++)
BildAlt[x][y]= O;
}

C Quellcode WertinMenge

bool _ fastcall WertinMenge(TMenge Menge, int Wert)
{
if(Wert<10 && Wert!=0)
return(Menge[Wert-1]==Wert);

>Height));

34
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else
return(false);

}
D Quellcode der gra schen Ausgabe des 2D ZA

void _ fastcall MatrixToBild(TImage *Bild, TBildmatrix &

for(int x = 0; x < Bild->Width; x++)
for(int y = 0; y < Bild->Height; y++)

{
X =x/3;
Y =vy/3;
if(X>=W) //Sicherheitsabfragen damit
X=W-1, [IMatrixgrenzen nicht berschritten
if(Y>=H) /lwerden!
Y=H-1;

if(Matrix[X][Y] == 1)
Bild->Canvas->Pixels[x][y] = cIBlack;
else
Bild->Canvas->Pixels[x][y] = clWhite;

}

E Quellcode der Variablen-Initialisierung bei Programmstart

void _ fastcall TForml::FormCreate(TObject *Sender)
{
/IStartwerte des ersten Tabs

Button2->Enabled = false;

Timer2->Enabled = false;

R = RadioGroupl->Itemindex+1;

Modulo = RadioGroup3->ltemindex+2;

for (int m=0; m<8; m++)

regelmatrixim] = "

/IStartwerte des zweiten Tabs
CheckBox2->Checked = true;

Matrix)

35
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CheckBox3->Checked = true;
CheckBox12->Checked = true;
Timer3->Enabled = false;
for(int n=0;n<9;n++)
{
MengeU[n]
MengeGJn]
}
MengeHinzu(MengeU, 2);
MengeHinzu(MengeU, 3);
MengeHinzu(MengeG, 3);
Image2->Height = H2;
Image2->Width = W2,
RadioGroup2->Itemindex = O;
R2D = RadioGroup2->Itemindex+1;

0;
0;

Button8->0OnClick(Button8);
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