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Kivonat

A szamitastechnika fejlddése nemkonvenciondlis szamitastechnikai modszerek
kifejlesztését igényli. Az exponencidlis szamitasi sebességndvekedés fenntartdsa, a novekvo
hdédisszipacio kezelése, a mesterséges intelligencia kifejlesztése €s a gyakorlati szempontbol
fontos NP-teljes és NP-nehéz feladatok kezelése sok esetben lehetetlen a klasszikus bindris
architektirara ¢épiild szamitdsi paradigmdinkkal. A mar-mar klasszikusnak nevezhetd
kvantum-, DNS- és CNN szamitogép otletek mellet, a szamitastechnika szdmos mas uj uttal is
probalkozik. A jové a parhuzamos multi-processzalds iranyéban van. {géretes lehetdségeket
rejtenek a sok-részecske rendszerekben megfigyelt kollektiv viselkedések. A szamitastechnika
jovdje igy bizonyos mértékben a fizikusok, biologusok és kémikusok kezében is van. Ezen
dolgozat kereteben egy villogé aramkor-sokasadgban levd kollektiv viselkedést hasznalunk fel
primszdmok keresésére. A rendszer €s az algoritmus egyszeriisége didaktikusan szemlélteti
azon szamitastechnikai lehetdségeket amelyek az egyszeri és kolcsonhatd rendszerek

kollektiv viselkedésében rejlik.

Bevezeto

Az informacié® az az absztrakt nyersanyag, amibdl a fejlodés épitkezik. Az
informaciot viszont eld kell allitani a meglévé adatokbdl, mozgatni kell, hogy eljusson a
megfeleld cimzetthez. A nagy méretli adathalmazokat rendezni, szlirni kell, hogy a nekiink
fontos, minket érdekld adatokat kapjuk. A felsoroltak pedig mind-mind a szdmitégépek
feladatai. A szamitégép dolgozza fel szamitasokkal az adatokat és nyujt informaciot a
felhasznalonak. A szamitogép rendezi és sziiri a nagy adathalmazokat, hogy a kivant
informaciot  kinyerhessiik  beldlilk. Manapsag az ¢élet minden teriiletén szinte
nélkiilozhetetlenek a gyors szdmitogépek.

Egy informacié annal hasznosabb, minél pontosabb és minél gyorsabban juthatunk
hozza. Ez a tény volt az, ami meghatdrozta a szamitdogépek fejlodését. Ahhoz, hogy az
informaciokhoz oly erdsen kotodo fejlodés toretlen maradjon, teljesiilnie kell a Moore
torvénynek.

A Moore-tdrvény kimondja, hogy az integralt aramkorokben 1évo tranzisztorok szama
— ami hasznalhaté a szamitasi teljesitmény durva mérésére — minden 18. hodnapban
megduplazodik.['] Ez mindezidaig teljesiilt is, és a szamitogépek egységarra vett szamitasi

kapacitdsa exponencidlisan ndvekedett. Azonban a jelenlegi tendenciat kovetve a kozeli

* Az informacié szamunkra eddig ismeretlen, 0j adatot, ismeretet jelent.
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jOovOben a miniatiirizalassal mar az atomi méretekig kellene lejutni. Ami viszont azt jelentené,
hogy eltiinnének az anyagnak azon tulajdonsdgai, amiket a jelenlegi félvezetd technika
felhasznal. Lathato tehat, hogy az eddigi Ut, azaz a miniatiirizalas, mar sokdig nem kovethetd.
Paradigmavaltasra van sziikség, hogy a Moore-torvény tovabbra is megmaradjon.

A paradigmavaltas sziikségességét a szamitogépekkel szembeni wjabb igények is
jelzik. Példaul a processzorok energiafogyasztasanak csokkentése. Egyrészt az egyre
népszeribb mobil eszkozok autondmia-ideje gy novelhetd, ha fogyasztdsuk alacsony,
masrészt a vilagon jelenleg 1étezd koriilbeliil milliard szamitogép Osszfogyasztisa igencsak
jelentdsnek tekinthetd.

A kis méretre csokkentett és nagy frekvencidkon miikodd processzorok egyre
nehezebben hiithetdk, mivel kis feliileten nehezebb megvalositani a kivant hdleadasi
sebességet.

Megint masrészt a ma haszndlatos szdmitogépek elvi felépitése, ami a Neumann-
elveket koveti, nem teszi lehetévé az igazdn nehéz feladatok megoldasat elfogadhato
idokorlatok mellett. A Neumann-elvek szerint mikodd szamitégépek processzora a
miiveleteket meghatdrozott, egymas utani sorrendben végzi el. Noha a processzorok orajele
GHz nagysagrendii, ami milliényi elemi miivelet elvégzését jelenti masodpercenként, vannak
olyan feladatok (NP-teljes vagy NP-nehéz feladatok), amelyekhez ez is kevésnek bizonyul.

A Neumann-elvii szdmitogépek masik hatrdnya, bizonyos szempontbol, hogy az
adatokat csak diszkrét értékekként tudjak kezelni és miiveleteket is csak diszkrét értékekkel
tudnak végezni. Ez azonban a folytonossagot feltételezd feladatok esetén, mint amilyenek a
parcialis differencial egyenletek megoldasa, vagy a numerikus integralds, nagyon elonytelen.
Miitermékek, azaz a valosdgnak nem megfeleld eredmények, szdrmazhatnak az ilyen
szdmitasokbol.

A mesterséges intelligencia megvaldsitasa sem valdszinli hogy digitélis architektaraju,
a sorrendiség altal ,akadalyozott”, diszkrét iddlépésekben miikddd szamitogépen fog
megtorténni. A mesterséges intelligencidnak adaptivnak, bizonyos mértékben intuitivnak, sot
kreativnak kell lennie. Ezek a jelzOk meg nem igazdn a Neumann-elvii szdmitogépeket irjak
le. Valamely mas elveken alapuld szamitogép lesz az amely ezt teljesitheti.

A fentebb felsorolt érvek alapjan elmondhatd, hogy a szamitastechnikéban
paradigmavaltasra van sziikség, hogy az eddigi fejlddési ilitemet fenntarthassuk, az Gjonnan
tamasztott igényeknek eleget tegyenek a szadmitogépek, az eddig megoldhatatlan és a
gyakorlatban fontos feladatokat tudjunk megoldani, valamint mesterséges intelligenciat

legylink képesek létrehozni.



A szamitogépek fejlodése

A szamitastechnika hajnalat a mechanikus szamitogépek jelentették. Az els6 sikeres
Osszeadogép a mai kilométer-szdmlalokhoz hasonléoan miikodott, 0-tdl 9-ig szdmozott fogu
fogaskerekekkel. Minden helyiértéknek megfelelt egy szamozott fogaskerék. A kerekek tgy
kapcsolodtak 6ssze, hogy szamokat lehetett 6sszeadni vagy kivonni a fogaskerekek megfeleld
szamu foggal torténd elforgatasaval. A gépben miikodott a tizesatvitel is.[*]

A szorzast egy un. bordas hengerrel oldottdk meg. A henger feliiletén 9 db, eltérd
hosszisagu borda volt, ezek széles fogaskerék-fogként miikodnek. A hengerhez illeszkedd
szamlalo fogaskerék sajat tengelye mentén eltolhatd, és megfeleld bedllitasaval elérhetd, hogy
a bordas henger egy teljes koriilforduldsa soran fogaiba pontosan 1, 2, ... 9 szdmu borda
akadjon be ¢s igy ennyi foggal forduljon el a fogaskerék. Ha tehat a fogaskerék tengely menti
eltolasaval bedllitjdk a szorzandoét (hogy hany borda akadjon a fogakba), akkor a bordés
hengert annyiszor korbeforgatva, amennyi a szorzd, a fogaskerék a két szam szorzatanak
megfeleld szamu foggal fordul el.[*]

A fent emlitett két alapvetd Osszetevd (a fogaskerekes tizes-atvitel és a bordas
hengerrel torténd szorzés) képezte a mechanikus szamologépek lényegi egységeit. Ezen két
alkotéelem kombinalasaval egyre bonyolultabb gépezeteket alkottak meg, amelyek tobb és
tobb szdmjegyet tudtak kezelni, és komplexebb szamitasokat elvégezni. Az Osszetettebb
gépek vezérlését lyukkartydkkal oldottdk meg. A mechanikus szdmoldgépek nyilvanvalo
hatranyai, mint a surlodds, robusztussdg, az egyre tobb mozgd alkatrész, mind-mind a
szdmolasi sebesség karara voltak. Magatol értetddden a szamitogépnek uj teriiletbdl meritve,
uj elvek alapjan kellett tovabbfejlédnie.

A mechanikus szamologépeket kovették az elektro-mechanikus szamitogépek. Ezeket
lyukkartya vezérelte és logikai kapukként reléket hasznéltak. Ezeket a gépeket hamar
felvaltottak az elektronikus szamitogépek, amelyek mar ugyanazokon az elveken miikodtek,
mint a mai gépek.['] Ezeket nevezziik Neumann-elveknek, amelyeket Neumann Janos
dolgozott ki 1946-ban, ¢s réviden 0sszefoglalva a kovetkezOképpen fogalmazhatok meg:

e A gépnek 6t alapvetd funkciondlis egységbdl kell allnia: bemeneti egység, memoria,
aritmetikai egység, vezérldegység, kimeneti egység

e A gép miikodését a tarolt program elvére kell alapozni. Ez azt jelenti, hogy a gép a
program utasitasait az adatokkal egyiitt a kozponti memoriaban, bindris dbrazolasban
tarolja, s a Boole-algebra miiveleteit ezek sorrendjében hajtja végre.[’]

A szamitogépek fejlodését a minél nagyobb szdmoldsi sebesség és minél nagyobb

szamolasi pontossag szabta meg. A soktonnas, tobb ezer elektroncsoves monstrumoktdl, a mai



asztali illetve hordozhat6 vagy akér szuperszamitogépekig, mind a fentebb emlitett sebesség
¢€s pontossag volt, amit a mérndkdok szem eldtt tartottak. Az elektroncsdveket felvaltottdk a
tranzisztorok, azokat pedig az integralt aramkorok. Ily modon az egyre kisebb méret egyre
tobb alkatrész beépitését tette lehetdveé €és egyre nagyobb szdmitasi kapacitast eredményezett.
Azonban ez a fejlédés csak kvantitativ jellegii volt, mivel a szamitogépek mitkodési alapelvei

valtozatlanul a Neumann-elvek maradtak.

Utkeresések a szamitastechnika kihivasainak megoldasara

Feladatok nehézsége

Egy feladat komplexitdsat az hatarozza meg, hogy milyen Osszefliggés all fenn a
bemeneti adatok mennyisége és a feladat elvégéséhez sziikséges 1épésszam kozott, ez utdbbi
tulajdonképpen egyenesen aranyos a megoldashoz sziikséges idével. Az alabbi felsorolasba
roviden tekintsiik at a feladtok komplexitasi kategoriait:

e P komplexitasunak nevezziik azokat a feladatokat, amelyek megoldasdhoz sziikséges
1d6 egy polinomialis fliggvény szerint né a bemeneti adatok szdmanak fliggvényében.
Ilyen feladatok példaul a szorzés, osztas, egy matrix determinansanak kiszamitasa.[®]

o NP komplexitas azt jelenti, hogy a feladat megoldasa nem, de a megtaldlt megoldas
helyességének leellendérzéséhez sziikséges 1d6 polinomidlisan fligg a megoldés
méretétdl. Ide tartozik minden P feladat, &m azok a feladatok is ide tartoznak, amelyek
megoldasa joval tobb id6be keriil,mint egy P feladat, ami akar exponencidlisan is
fligghet a bemeneti adatmennyiségtdl, de az ellendrzés P nehézségli. Példaul a
faktorizacio, graf szinezés, Hamilton ciklus keresése egy iranyitott grafon.[’]

o NP teljes komplexitasu feladatok a legnehezebb NP feladatok. Ha sikeriilne ezekre a
feladatokra polinomialis megoldast taldlni, akkor az azt jelentené, hogy a P és az NP
nehézségli problémék halmaza ekvivalens. Ilyen NP teljes feladatok a Hamilton ciklus
keresése, graf szinezés, SAT probléma (Boolean satisfiability problem, 1d. lentebb).

e NP nehéz feladatok legalabb olyan nehezek,mint barmely NP teljes feladat. Mas
szoval: Ha megoldunk egy NP nehéz feladatot, akkor 1étezik olyan NP teljes feladat,
melyre a megoldas szintén igaz, igymond sajatos esete az NP nehéznek. Példak NP
nehéz feladatokra : spiniivegek energiaminimalizacioja, utazd ligynok problémaja,
protein lancok tekeredése[®]

A jelenlegi szamitégépek a P komplexitas feladatok megoldasdra alkalmasak
optimalisan. Az ennél bonyolultabb feladatok megolddsahoz 0j megoldasokat kell illetve
kellett kerseni.

Az eldz6 fejezetben roviden attekinthettiik a szamitastechnika fejlddésének klasszikus



utjat. Eddig a torténet meglehetdsen linearisnak bizonyult, egymast kovették a kiilonbozo elvi
¢s technikai megoldasok. Jelenleg tobb ut is kindlkozik a folytatasra, ezekbdl lathatunk

néhéanyat ebben a fejezetben.

Erosen parhuzamos szamitasok klasszikus szamitogépeken

Bonyolult feladatok egyik megoldasi lehetdsége a feladat részfeladatokra torténd
felbontésa, és ezen részfeladatok kiosztisa egy-egy processzornak. Ilyen médon miikodnek a
szamitogép klaszterek és a tobb magos processzorok illetve a tobb processzoros alaplapok. A
mai szuperszamitogépek is ilyen felépitéstiiek.

Ilyen szamitogépeket eredményesen alkalmaznak atomi rendszerek, makromolekuldk

crer

¢s biomolekuldk dinamikajanak a realisztikus szimuldcidjara; torések, toredezések,
teriileten is.

Azonban hatranya is van az ilyen elrendezésnek az eldnyei mellett. A hiitési igények
miatt viszonylag kevés processzor helyezheté egyazon alaplapra. igy viszont sok idé vesz el a
kiilonboz6 alaplapokon levd processzorok kozti kommunikaciora. Tehat az eredd szamitasi
kapacitds nem lesz egyenld a processzorok szamitasi kapacitasanak Osszegével a

kommunikécios idéveszteségek miatt.

Grid és Internet szamitasok

A szadmitogépklaszterekhez hasonloan, a Grid ¢és Internet szamitasok is
részfeladatokra, parhuzamos és megosztott szamitdsokra bontjak a komplex feladatokat, és
szétosztjak azokat tobb szamitogép kozott. A szamitdgépek azonban lehetnek barhol, csupan
az internethez kell legyenek kapcsolva. Ezen szamitasi modszereknek a célja az interneten és
a kisebb lokalis haloézatokban levé szamitogépeknek a kiaknazatlan szabad CPU idejét
kihasznalni, ami nagyon nagy szamitdsi potencialt rejt magaban. Ilyen modon akar tobb
szazezer processzoros virtualis szuperszamitogép is nyerhetd. A haldézaton keresztiil, legyen
az lokalis vagy az internet, a Grid-ben résztvevd szamitogépek megkapjak feladataikat és
azon dolgoznak, majd visszakiildik az eredményeiket.

Nagy adathalmazok feldolgozasara alkalmazzdk, am a szamitogépek Osszekotottsége
kozelrdl sem optimalis, ezért nem mindig a leggyorsabb megoldast eredményez6 stratégia a
legoptimalisabb a szamitogépek kozti feladatok kiosztasara.

Ilyen mddon probalja feldolgozni a SETI az tirbdl felfogott hatalmas jelmennyiséget,
onkéntesek bevonasaval, akik egy kliens programot futtatnak a szamitogépiikdn, igy annak

szabad processzoridejét a megkapott adatcsomagok feldolgozasara hasznalva ki.[’]



Parazita szamitasok

Az interneten hasznalt TCP kommunikacios protokollt haszndlja ki, hogy sok
szdmitégépen oldja meg a SAT (Boolean satisfiability problem) feladatot, ami egy NP teljes
feladat. A feladta lényege, hogy ha adott egy binéris formula, azt kellene eldonteni, hogy
léteznek-e olyan valtozok, amelyekre ez a formula igaz lesz.
Kihaszndlva a CHEKSUM utasitast, az internetre kotott szamitogép, amelynek elkiildik a
feladatot, leellendrzi, hogy teljesiil-e a formula. Ha igen, akkor a szamitogép visszakiildi a

sort a kiildé szamitogépnek. Ilyen modon csak a formulat teljesité sorokat kapjuk vissza.['’]

A kvantumszamitogépek

A kvantumszamitogépek jelentik a  szamitidstechnika nagy 4almat. A
kvantummechanikai jelenségek kozvetlen alkalmazasa révén valdsulna meg az adattarolas,
miveletvégzés €és adattovabbitas.

Az adatokat elemi kvantummechanikai allapotokban kodoljdk. A szamitégép maga
szuperponalt és kever kvantummechanikai allapotokkal dolgozik. Egy ilyen kevert allapotot
neveziink qubit-nek. Egy qubit-en rengeteg lehetséges allapotot lehet tarolni, és egy operaciot
egy lépésben mindezeken egyszerre lehetséges elvégezni. A qubit-nek minden lehetséges
allapota egyszerre létezik valamekkora valoszinliséggel. Egy miivelet egy unitér
transzforméacido a qubitekkel jellemzett kevert kvantummechanikai allapotra. Ez tgy is
felfoghato, mintha a miiveletet az Gsszes tiszta allapotra egyszerre, egy 1épésben végeznénk
el. Ha tehat van N qubit-link és elvégziink egy transzformaciot, az egy 1épésben 2N miiveletet
jelent.

Az adattovéabbitast az Osszefonddott kvantummechanikai allapotok valositanak meg,
ami ilyen modon egy végtelen sebességli, disszipaciomentes adatatvitel lenne. Mivel az
Osszefonddott allapotokban levd részecskepar egyik tagjanak ha megvaltoztatjuk a
kvantummechanikai allapotat, ez azonnali valtozast eredményez a madsik tagnal is. Ilyen
értelemben végtelen az informaciotovabbitas sebessége.

Elméletben nagyon joé megoldasnak tlinik a kvantumszamitogép, de gyakorlati
megvaldsitasa szamtalan nehézségbe litkozik. A kvantummechanikai allapotok manipulacidja,
vagyis az adatbevitel és adatkivétel nagyon nehéz. A kvantummechanikai allapotokat az elemi
kolcsonhatdsok befolyasoljak és megvaltoznak. A kvantumkapuk, a szamitdgép azon részei,
amelyek a miiveleteket végzik, egyeldre megvalodsitatlanok. A kvantumszamitogép jo 6tletnek

tlinik, de még nagyon messze van a gyakorlatban alkalmazhato kiviteltSl.["']

A DNS szamitogép

A DNS (dezoxiribonukleinsav) molekuldk taroljak az €16 szervezetek genetikai

cres



crer

nukleotid épiti fel : adenin, timin, citozin, guanin (A,T,C,G). Illyen médon az informéciod
négyes szamrendszerben van kodolva. Az adatsiirlisége Oriasi: 1 gramm DNS 10'* MB adatot
hordozhat.

A DNS molekuldk stabilitdsat noveli és a masoldst megkdnnyiti a nukleotid bazisok
kozti komplementaritas. (A — T, C — G). Az ilyen mddon 6sszekapcesolddott nukleotidok egy
kettds spirald DNS-t hoznak 1étre, ahol a két szal egymasnak tiikorképe.

Enzimek segitségével a DNS molekula teljes egészében lemasolddhat, feldarabolodhat
vagy csak bizonyos szakaszair6l is késziilhetnek masolatok. Ezek a masolatok
Osszekapcsolhatok 1jabb lancca vagy tjabb enzimek hatasara tovabbi szekvencidkra
bonthatok.

Az informéciotarold képesség ¢s az informacidkkal végezhetd miiveletek, mint a
masolas, 0sszeflizés, darabokra bontés és részleges masolas, elvben lehetdvé teszik egy DNS
szamitogép megvaldsitasat. Egy ilyen szamitogép eldnye, hogy egyszerre, teljesen
parhuzamosan, lehet elvégezni a miiveleteket nagyon sok kiilonb6z6 informéciotartalmia DNS
lancon.

Hatranya viszont, hogy minden problémamegolddshoz mdas-mas eljarast kell
alkalmazni, ami mas enzimek és mas koriilmények biztositdsat jelenti. Az adatbevitel és
kivétel koriilményes. Réadasul a DNS spontan moddon is mutaléodhat, ami hibdkat
eredményez. Egyelére nem egy idedlis jelolt a jovo szdmitdgépe cimre, de még szdmos

érdekes lehetdség rejlik benne.

CNN (Cellular Neural Network) szamitogép

Jelenleg a leginkabb elérehaladott 1j szdmitastechnikai iranyzatot képviselik a CNN
szamitogépek. Elvi felépitésiik nagyon egyszerli. Egy elemi processzorokbol (cellakbol) allo
racs, amelyben a szomszédos cellak egymassal 0ssze vannak kapcsolva. Minden cella teljesen
parhuzamosan mitkddik a tébbivel. Ugy a cellak bemend jele, mint a cellak allapotat jellemzd
értek és a kimend jel mind-mind analdg, folytonosan valtozé jel. Az idébeni diszkretizacid
nincs jelen az ilyen szamitogépekben. Egy cella mindenkori allapotat a cella el6z6 allapota és
a szomszédainak az allapota szabja meg. [*]

Egy ilyen rendszer un. analogiakai szamitogépet alkot: analdg jelekkel dolgozik, €s
képes logikai miiveletek elvégzésére is. Elvi felépitésiikbdl fakaddan a feladatok nehézsége
megfordul az ilyen szadmitogépek esetén. Konnyedén elvégezhetdk a képfelismerés,
képfeldolgozas, parcialis differencidl egyenletek megoldasanak feladatai, azonban az egyes
egyszeri matematikai miveletek elvégzése nagyon bonyolultta valik. Kitinéen

alkalmazhatok valos idejli jelfeldolgozasra ami ndveli robotikai jelentdségiiket. Elonyeik



koz¢ tartozik még az alacsony energiafogyasztas, és bioldgiailag inspiraltsagukbol szarmazo
lehetdségek. Jelenleg koriilbeliil olyan gyorsak, mint a hagyomanyos chipek, de rohamosan

fejlodnek.

Szamitastechnika kollektiv viselkedést mutato rendszerekkel

A szamitastechnika feladatainak megoldasaban igéretesnek tlind irany az egymassal
parhuzamosan mitkodo, egyszerl és azonos felépitésii elemekbdl alld rendszerek alkalmazasa.
Egy ilyen rendszer az elemeik kozti kolcsonhatasok fliggvényében kiilonbozd kollektiv
viselkedéseket mutathat, és ebben a kollektiv viselkedésben nagy szamitastechnikai potencial
varhat még felfedezésre.

Ebben a évben egymassal parhuzamosan miikodd villogé éaramkordk kollektiv
viselkedését vizsgaltam szimuldciokon keresztiil. Felmeriilt a kérdés, hogy alkalmazhato
lenne-e egy ilyen villogd aramkorokbdl felépitett rendszer valamilyen szamitdsi probléma
megoldasara. Mivel az altalam tanulmdnyozott rendszerek tulajdonsagai jol egyeznek a
fentebb megnevezettekkel, a valasz jo eséllyel igen volt.

Feladatként kitizott probléma a primszamok generalasa illetve egy szamhalmaznak
olyanképpen val6 sziirése, hogy a megmarad6 elemek ne osszdk egymast. A megvaldsitas

szimulacioban tortént.

PrimKkeresés villogé aramkorokkel

Az elsé n darab primszam generalasat n darab globalisan csatolt villogd aramkor
segitségével oldottam meg és annyi idélépésben, amekkora az n-edik prim értéke.

Egy villogd aramkor tulajdonsagai a kovetkezok: rendelkezik egy sajat ¢ periddussal
amit maga allit be egyszer és csak egyszer és utdna tartja azt, amig a rendszer mikodik.
Minden periddus végén egy egységnyi (id6lépésnyi) hosszisagi fényimpulzust bocsat ki.
Annak eldontésére, hogy hanyadik id6lépésnél tart, rendelkezi egy f tazisszamlaloval. Minden
aramkor képes érzékelni a tobbi dramkor altal kibocsatott fényt, mindaddig, amig le nem
rogziti a periddusat.

A rendszer tulajdonképpen az Eratosztenész szitdjaként ismert algoritmust koveti. Ami
roviden a kovetkezd. Felirjuk a természetes szamokat 2-t01 kezdddden egy tetszdlegesen
megvalasztott értékig, novekvo sorrendben. Vessziik az elsé szamot, ami jelen esetben a 2, és
kihtizzuk a tablazatbol az Osszes tObbszordsét. Ezutan vessziik a ndvekvd sorrendben a
kovetkez6 nem kihuzott szdmot (a 3-at) és kihtizzuk ennek is a tobbszoroseit. Ezt ismételve a
tablazatban véglil megmaradd szamok a primszamok lesznek a 2 és a megvalasztott felsod
érték kozott.

A villogé aramkordket arra hasznaltam fel, hogy automatikusan generaljak a



primszamok tobbszoroseit. Egyetlen aramkor ugy milkodik, hogy amig fény van a
rendszerben nem rogziti le a periddusat, csupan szdmolja, hogy hany id6lépés telt el a
rendszer induldsa 6ta. Amint a rendszerben lesz egy olyan i1d6lépés, amelyben nem vilagit
egyetlen addig aktivalodott aramkor sem, akkor az eddig csak ,,magdban szdmolo” aramkor
kigyul és rogziti a periddusat, annak annyi id6lépésnyi hosszat adva, mint amennyi eltelt a
rendszer inditasa 6ta. Es ez az érték mindig a sorrendben kévetkezd prim lesz. Ezutan mar
csak ennek a periddusnak a tobbszordseit jelentd iddlépésekben fog kigyulni jelezve a prim
tobbszoroseit.

A rendszer kiindulasi allapotaban minden aramkor a fazisszamlaldja a 2-es értéket
kapja, azaz a rendszer a masodik id61épéstdl indul. Mivel egyetlen dramkor sem vilagit, ki fog
gyulni egy dramkor, ami majd ezutdn mindig ki fog gyltlni minden masodik iddlépésben.
Annak érdekében, hogy az Osszes dramkor ne gyaljon ki mar a rendszer induldsakor, minden
aramkor rendelkezik egy veE(0,1) , véletlenszertien megvalasztott varakozasi konstanssal,
ami azt jelenti, hogy miutdn az aramkor érzékeli, hogy nincs fény a rendszerben, még egy v
-nyi 1d6t var,és ha addig sem kapott bejovo fényjelet, akkor gytl ki és rogziti a periodusat.

Az altalam irt szimulacié a NetLogo programozési kornyezetben késziilt. A NetLogo
egy modellezésre kifejlesztett, ingyenes, objektum-orientalt nyelv. Nagy elénye a konnyii
grafikus megjelenités és az egyszeri applet készitési lehetdség, ami lehetové teszi az
elkészitett modellek honlapokba valo beépitését.

A szimulécio egy egyszerii parbeszédablakként jelenik meg (1. kép). Két funkciogomb
van az ablakban. A ,beallit” gomb megnyomasa létrehozza az n darab, jelen esetben 1089
darab, aramkormodellt, és beallitja a kezdofeltételeket. A ,,futtat” gomb lenyomasa elinditja a
primgeneralast a fent leirt modon. Az ablakban talalhato fekete hatteri mezdben levd
négyzetecskék jelolik a villogd aramkoroket. A szinlik mutatja az illetd aramkor allapotat. A
szlirke a még nem rogzitett periodusui, zold a rogzitett periddusu a sarga az éppen vilagito
aramkort jeloli. A baloldali listaba pedig a megtalalt primeket iratom ki. A szimulacié addig
fut, amig minden aramkornek lesz egy lerogzitett periddusa. Ezen iddlépések szama pedig
egyenld az n-edik prim értékével.

A szimuléci6 forraskodjat a fliggelékben csatolom prim.nlogo néven.
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Egy halmazbo6l az egymast nem oszto szamok kikeresése

Hasonldéan a primkereséshez, itt is globéalisan csatolt villogd 4aramkoroket
alkalmaztam. Az aramkorok annyiban kiillonboznek az elézdektdl, hogy periodusuk eldre
meghatdrozott. Minden halmazbeli szamnak megfelel egy aramkor periddusa. Ez aztdn nem
valtozik a rendszer miikodése soran. Minden aramkor a O fazisbol indul, egyszerre. Az
aramkorok csak egyszer érzékelik a tobbi aramkortdl érkezd fényimpulzusokat, éspedig
akkor, amikor el6szor érnek a periodusuk végére. Ha abban az idélépésben mas aramkor is
vilagit, az azt jelenti, hogy annak peridodusa osztja az elsé felvillanasat végrehajtdé dramkor
periddusat. Ebben az esetben az aramkor, amelynek a periddusa oszhtatd volt, megsziinteti
tovabbi miikodését. Ha viszont nem volt vele egyszerre vilagitd aramkor az elsé periddusa
végén, akkor a tovabbiakban folyatja a miikddését és érzéketlen lesz a bejovdé impulzusokra.
Ilyen médon a rendszerben csak azok az dramkorok maradnak meg, amelyek periddusai nem
osztjak egymast.

A szimulacié szintén NetLogo-ban késziilt (2.kép). A ,beallit” gomb lenyoméasaval
létrehozzuk az ,n” cstszkaval bedllitott szami aramkort, és osztjuk ki az aramkorok
periodusait. Az egyszerliség kedvéért a szimulicioban véletlen szamokat hasznéltam, de
konnyen lehet célzottan kivalasztott szamokat is peridodusértéknek tenni. A ,.futtat” gomb
lenyomaséval elindul a szimulacid. A fent leirt modon kisziirédnek azok a periodusértékek,
amelyek nem osztjdk egymast. A sziirke négyzetek jelolik az alapallapotban 1évo
aramkoroket, a sargdk az éppen vildgitd aramkoroket, a fekete mezdkon nem taldlhatod

aramkor.

Kovetkeztetések

Lathattuk, hogy a szdmitastechnikaban a fejlddés és a komplex feladatok
megoldasanak érdekében paradigmavaltasra van sziikség. Egy lehetséges ut a kollektiv
viselkedést mutatd rendszerek alkalmazasa valamilyen szamitasi feladat megoldasara. Az
altalam kifejlesztett primgenerald algoritmus jo példa a parhuzamosan miikddé egyedekbol
allo, kollektiv viselkedést mutatdé rendszerek szamitastechnikai alkalmazasara. Kifejezetten
hatékony moddon generalja le az els6 n darab primszdmot , mivel az n-edik primszadm
megtalalasahoz sziikséges idOlépések szdma csupan annyi, mint amekkora az n-edik prim
értéke. Hasonldan, az egymdast nem osztd szadmok kikeresésének algoritmusa is annyi
1dolépésben végzi el ezt a szlrést a halmazon, amekkora a legnagyobb elem értéke a
halmazban, a halmazelemek szamatol fiiggetleniil. Hatranyuk viszont, hogy minden értéket

egy aramkor kell képviseljen, ami nagy anyagigényt jelent. Viszont ezek az elemek nagyon
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egyszerliek, mondhatni olyan egyszerliek, mint az els6 0sszeaddgépek fogaskerekei.
A bemutatott két példa igazolja, hogy hatékony algoritmusokat lehet talalni ilyen
tipust rendszerek alkalmazasaval bizonyos feladatok megoldaséara, vagyis ez egy olyan ut,

amit érdemes a jovOben is vizsgalni.

13



Irodalomjegyzék és hivatkozasok
http://hu.wikipedia.org/wiki/Moore toérvény
http://www.ttk.pte.hu/ami/phare/tortenet/Pascal.html
http://www.ttk.pte.hu/ami/phare/tortenet/Leibniz.html

el

http://hu.wikipedia.org/wiki/A szamitogép torténete
5. http://hu.wikipedia.org/wiki/Neumann-elv
6. http://en.wikipedia.org/wiki/P_(complexity)

7. http://en.wikipedia.org/wiki/NP_(complexity)

8. http://en.wikipedia.org/wiki/NP-hard

9. http://hu.wikipedia.org/wiki/Grid_computing

10. Parasitic computing - Albert-Laszl6 Barabasi, Vincent W. Freeh, Hawoong Jeong &
Jay B. BrockmanNature 412, 894-897 (30 August 2001)

11. http://hu.wikipedia.org/wiki/Kvantumszamitdgép

12. L. O. Chua, L. Yang, IEEE Transactions on Circuits and Systems 35. No. 10, 1988

14


http://hu.wikipedia.org/wiki/Moore_t?rv?ny
http://hu.wikipedia.org/wiki/Kvantumsz?m?t?g?p
http://hu.wikipedia.org/wiki/Grid_computing
http://en.wikipedia.org/wiki/NP-hard
http://en.wikipedia.org/wiki/NP_(complexity
http://en.wikipedia.org/wiki/P_(complexity
http://hu.wikipedia.org/wiki/Neumann-elv
http://hu.wikipedia.org/wiki/A_sz?m?t?g?p_t?rt?nete
http://www.ttk.pte.hu/ami/phare/tortenet/Leibniz.html
http://www.ttk.pte.hu/ami/phare/tortenet/Pascal.html

Fiiggelék

prim.nlogo
turtles-own [t f v]

to beallit
clear-all
set-default-shape turtles "square"
ask patches [sprout 1 [set color gray
set v random-float 1]]
tick
tick
end

to futtat
ask turtles with [color != gray] [set f (f+ 1) mod t
ifelse (f=0) [set color yellow ]
[set color green] ]
if not any? turtles with [color = yellow]
[ask turtles with [v = min [v] of turtles with [color = gray]][set t ticks
set color yellow
output-print t]]
tick
if not any? turtles with [color = gray] [stop]
end

oszthatlanok.nlogo
turtles-own [t f n_villanas]

to beallit

clear-all

set-default-shape turtles "square"

ask n-of n patches [sprout 1 [set color gray
set t (random 1500) + 2
setn_villanas 0]]

end

to futtat
ask turtles [set f (f+ 1) mod t
ifelse (f=0) [set color yellow
setn_villanas n_villanas + 1]
[set color gray]]

if count turtles with [color = yellow] > 1
[ask turtles with [n_villanas = 1 and color = yellow][die]]

tick
ifelse any? turtles [if ticks > max [t] of turtles [output-print sort [t] of turtles
stop]]
[stop]
end

15



Tartalomjegyzék

KIVONAL. .ttt ettt et h et et b et st b et eeeees 2
BEVEZETO. ...ttt ettt e e 2
A sZAMItOZEPEK TRJIOAESE.....eeneiieiiieiiieiieee et 4
Utkeresések a szamitastechnika kihivasainak megoldASara..............oooevveueeeeeeereeeeeeeeeeeeenn. 5
Feladatok NEMEZSEEE. .......ooeviiiiiiiieiieeie ettt et et e e e e e 5
Erésen parhuzamos szamitasok klasszikus szamitogépeken...........coeeveeviieenieeeniieccieeeneen. 6
Grid €s INternet SZAMITASOK. ......eecuiiiiieiieeie ettt ettt e e e e e e nee 6
Parazita SZAMITASOK.......coiiiiiiiiii et et 7
A kvantumsZaAmMItOZEPEK.......c.eeevieiiieiieeie ettt s e e as 7
A DNS SZAMILOZEP. ... vveeeeeiiiieeeeiiiee ettt ee ettt e e e et e e e e sate e e e sstteeeessbeeeeesnbaeeaaaaaaaeesesananns 7
CNN (Cellular Neural Network) SZAMItOZED.....cc.eeevieriieiieriieeiierie ettt e 8
Szamitastechnika kollektiv viselkedést mutatd rendszerekkel...........coocoeviiiiiiiiiiiiiniinne. 9
Primkeresés villogd aramkOrOKKel..........c.coviiiiiiiiiiiiieiieciee e 9
Egy halmazbdl az egymast nem 0sztd szdmok KiKeres€se.........cveevvreeriieerieeeiiieeieee e, 12
KOVETKEZIETESEK. ..ottt et 12
IrodalomjegyzEek €s hivatkOZASOK.........cccviieiiiiiiiieciieecee e e e ee e 14
FUGEEICK ...ttt et e st e et e e s st e ebeesabeenbeessbeensaesaseeenneeas 15

16



	Kivonat
	Bevezető
	A számítógépek fejlődése
	Útkeresések a számítástechnika kihívásainak megoldására
	Feladatok nehézsége
	Erősen párhuzamos számítások klasszikus számítógépeken
	Grid és Internet számítások
	Parazita számítások
	A kvantumszámítógépek
	A DNS számítógép
	CNN (Cellular Neural Network) számítógép

	Számítástechnika kollektív viselkedést mutató rendszerekkel
	Prímkeresés villogó áramkörökkel
	Egy halmazból az egymást nem osztó számok kikeresése

	Következtetések
	Irodalomjegyzék és hivatkozások
	Függelék

