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Abstract

The time is not the subject of computing science. the classic computing paradigm does not consider data
transfer time needed in physical implementations, and the theoretical and empirical execution times tend to
differ. The biological computing is aware of the time (its computing system is ,, spatiotemporal”), but its cur-
rently used separable variable method covers that the space and time coordinates are connected through the
conduction speed. Because of using that method, biology cannot interpret the method of storing and processing
information. Furthermore, the biology-mimicking technical computing systems also discover that the present
technology is not suitable for preparing brain-like systems. Introducing the time-aware computing model,
these issues are resolved. The modell also explains, why learning and machine learning have only the word in
their name common; otherwise their methods are orthogonal.
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Kivonat

Az id6é nem targya a klasszikus szamitastudomanynak: a klasszikus paradigma nem veszi figyelembe a fizikai
implementaciokban az adatok atviteléhez sziikséges idot, és egyre inkabb eltér a szamitogépeken futtatott al-
kalmazasok elméleti és empirikus futdsi ideje. A biologiai szamitds ugyan tud arrol, hogy szamitadsi rendszere
., Spatiotemporalis” jellegii, de a hasznalt megkozelitésben a szeparalt tér és idd koordinatik elfedik hogy a
koordinatakat a vezetési sebesség osszekapcsolja. Emiatt nem tudja értelmezni az informdacio tarolas és fel-
dolgozas modszerét sem. A technologiai rendszerekkel imitalt biologiai rendszerek pedig felfedik, hogy jelen-
legi technoldgia megolddsainkkal nem lehet agy-szerii rendszereket késziteni. Az idot tartalmazo szamitasi
modell bevezetése feloldja ezeket az ellentmondasokat. A modell azt is értelmezi, hogy a tanulds és a gépi
tanulas csak nevében hasonlit; a modszereik ortogonalisak.

Kulcsszavak: informacio tarolas; spatiotemporalis; biomorph szerkezetek; gépi tanulas

1. BEVEZETES

Bar tudjuk, hogy az id6 1étezik és egyre gyorsabban mulik, tudomanyos és filozofiai értelemben mar a
fogalmat is nagyon nehéz meghatarozni [ 1], bar kulturalis torténelmiink soran sokan megprobaltak. Az viszont
mindennapi tapasztalatunk, hogy az idé mindent befolyasol. Meg azt is tudjuk, hogy az informacié robbanas
korat éljiik, és a két fogalom Gsszekapcesolodik: tarsadalmilag és személyesen is egyre nagyobb mennyiségii
informaci6 egyre gyorsabb feldolgozasara kényszeriiliink. Az id6 (€s az informacio) ilyen értelemben is mind-
inkabb foészerepléveé valik.

Az informéaciot évmilliok soran kifejlodott biologiai feldolgozo rendszeriinkkel is feldolgozzuk, tovabba
évtizedek alatt kifejlodott (elektronikus) technologiai rendszerek hasznalataval igyeksziink megbirkozni az
exponencialisan novekvé mennyiségii informacidval, a feldolgozasba beleértve a megfeleld szelektalast is. A
feladat egyre nehezebb. Mind agyunk, mind technikai rendszereink névekvé nehézséggel boldogulnak a fel-
adattal. Agyunkrol a mikodés tanulmanyozasanak megkezdése ota tudjuk, hogy (a neuralis folyamatok
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lasstisaga miatt) miikodése un. spatiotemporalis jellegli, azaz ugyanazt az informaciot az agyon beliil mas he-
lyiitt mas idében (€s a kornyezet altal okozott kis torzulasokkal) latjuk. Mivel a jel terjedési sebesség 10 mil-
libszor lassubb, mint az elektromagneses hullamok esetén, a biologia természetes modon alkalmazza a
»~spatiotemporalis” miikodést, bar a szo6 jelenlegi értelmezése nem azt jelenti, hogy a neuralis halozatokban a
tér és ido koordinatakat a terjedési (vezetési) sebesség dsszekapcsolja, hanem hogy egy matematikai értelem-
ben szeparalhato, de 6nkényesen valasztott fliggvény irja le a viselkedést.

2. A SZAMITASI MODELL

A miiszaki technologiaban hasznalatos informacié kozvetitési folyamatok — éppen bioldgiai miikodé-
stink lassusaga miatt — érzékelhetetleniil gyorsan zajlanak. Az intenzivebb hasznalat és a nagyon nagy rend-
szerek iranti igény azonban felfedte, hogy a ,,nagyon gyors” azért nem végteleniil gyors, és — éppen azért, mert
mindkét informacio feldolgozasi rendszerben véges a terjedési €s a feldolgozasi sebesség — a nagy technologiai
rendszerek viselkedése éppugy eltér a mindennapos hasznalatu ,,jaték™ rendszerek viselkedését6l, mint aho-
gyan csupan a neuronok miitkodésének ismeretében nem tudjuk levezetni agyunk miikodésének tapasztalt vi-
selkedését, pl. hogy van tudatunk. A kétféle megvalositas tulajdonsagai alapjaiban kiilonboznek. Tudjuk, hogy
a biolodgiai rendszerek élethosszig tanulnak, rovid és hosszl tdvon egyarant; amit a technoldgia rendszerek
csak nagyon rossz hatasfokkal és kiilonféle (tanitd €s normal) iizemmoddokkal tudnak elérni.
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A szamitasi és adat atviteli idok viszonya Neumann egyszertisitett (bal oldali) és teljes (jobb oldali) szamitasi
modelljében. Lancolt miiveletek esetén nyilvan figyelembe kell venni az atviteli idot;
ez rovid szamitasi idok és/vagy nagy fizikai méretii szamitasi rendszerek esetén alapveto kiilonbséget jelent.

A technologia oldalardl sikerdilt felfedni, hogy — bar elvileg tudtuk, hogy az elektromagneses hullamok
terjedési sebessége véges €s a nagyon gyors elektronikus allapot valtozasok kdvetését mar az anyagi tulajdon-
sagok korlatozzak [2] — a fizikailag nagy méretii, nagyon sok, és a feladat megoldasa soran egymassal adatokat
cseréld szamitod elemet tartalmazo, nagyon sok adattal dolgozoé nagy szamitogépek teljesitoképessége mar el-
érte a fizikailag lehetséges hatart [3]; ezért bizonyos tipust feladatok megoldasara a jelenlegi technologiai
kivitel mar elvileg sem alkalmas. A bioldgia oldalardl pedig, bar szinte sz6 szerint atomjaira szedték a neuro-
biologusok az agyat, nem sikeriilt megtalalni, hogy valdjdban hogyan tarolja a bioldgiai szdmitasi rendszer az
informaciét [4]; ezért annak pontos részleteit sem, hogy hogyan dolgozza azt fel. Mindennek ellenére ambici-
ozus tervek sziilettek €s vilagszerte folynak jol tamogatott kutatasok jelenleg is az agy mikddésének szamito-
géppel torténd modellezésére; inkabb kevesebb, mint tobb sikerrel [5]. Haromnegyed évszazada Neumann
Janos a neuralis miikodés ismeretének akkori szintjén alkotta meg azt a szamitasi modellt, amelyen mai sza-
mitogépeink miikodése alapszik; bar mar akkor figyelmeztetett, hogy sokkal gyorsabb processzorok esetén az
altala hasznalt elhanyagolasok nem érvényesek; tovabba, hogy az altala javasolt ,,klasszikus paradigma” nem
hasznalhaté neuralis miikodés leirdsara. Mara a technoldgia fejlodése kovetkeztében szamitési szerkezeteink
mikodése szinte nem is hasonlit arra, amit a szamitas tudomany alapjat képez6 egyszerusitett paradigma fel-
tételez [6].

Neumann alapgondolata az volt, hogy a szdmitasokat ldnc-szertien végezzik, azaz az egyik elemi sza-
mitd egység eredményét egy masik szamitd egység bemend adatként hasznalja, és hogy a szamitd egység
miikddése ideje mellett az egységek kozotti atviteli idot is figyelembe kell venni. A szamitas és az atvitel
kolesondsen akadalyozzak egymast: a miiveletet nem is tudjuk elkezdeni, amig az operandusok meg nem ér-
keztek; forditva pedig addig nem lehet elszallitani az eredményt, amig a szamitas el nem készilt. Ez akkor is
igaz, ha a technologiai kivitelben fizikailag ugyanaz a processzor végzi az egymas utani szamitasokat: az
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eredményt az ,,output section”-bol at kell szallitani az ,,input section”-be, miel6tt a kovetkezé miiveletet vé-
geznénk. Abban a korban azonban a miivelet végzési id6 néhany millisecundum nagysagu volt, az atviteli ido
meg néhany mikrosecundum nagysagu; ezért Neumann teljes joggal mondotta, hogy az akkori technologiat
nagyon jo kozelitéssel leirja a ma klasszikusnak nevezett, egyszertisitett modell. A 1ényegi elhanyagolast mu-
tatja az 1. abra. A teljes modell (jobb oldalt) tartalmazza az atviteli id6t is, az egyszertsitett model (bal oldalt)
pedig nem (azaz, feltételezi az azonnali kdlcsonhatast). A teljes modell mind technolégiai, mind bioldgiai
szamitasra alkalmazhato, bar a folyamatok sorba rendezését mas modon eléallitott jelek végzik el.

3. SZINKRONIZALAS

Osszetett rendszerek esetén kiilon nehézséget jelent az elemi szamité egységek miikddésének dsszehan-
golasa, a szinkronizalas: mind a miiveleti id6, mind a szallitasi id6 esetrdl esetre valtozik. A technologia és a
biolodgia kiilonb6z6 szinkronizalasi modot hasznal. Neumann az emlitett id6zitési viszonyokra javasolta a koz-
ponti 6rajel hasznalatat szinkronizalasra technologiai szamitd rendszerekben. Ez a megoldas kétségteleniil
egyszerusiti kis rendszerek esetén a kivitelezést, de a szinkronizalas egytttal valamelyik miivelet varakoztata-
sat (a hasznos teljesitoképesség csokkenését) is jelenti. Az alapfeltétel, hogy minden mivelet befejezodjon
egy orajel alatt, tovabba hogy a gazdasagos miikddtetéshez a miiveletek idébeli hosszanak diszperzidja nagyon
kicsi legyen. A technologia fejlodés soran oridsi mértékben megnétt a processzorok (elemi kapuk szamaban
kifejezett) mérete és egyre kevésbé teljesiil, hogy kicsi legyen a diszperzio (2. dbra). A diszperzié mérete még
aranytalanabbul n6, ha a szamitogép dsszetevoinek fizikai méretét is figyelembe vessziik (a Moore-megfigye-
1és csak a processzoron beliili alkatrész stiriségre teljesiil, tigy, ahogy). A kovetkezmény, hogy modern pro-
cesszoraink az energia nagy részét hdtermelésre forditjak, szamolas helyett.
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7. abra
A parhuzamositassal miikodo (elosztott) rendszerek
hatasfokanak valtozasa a processzorok szama és a
nem-szamitdsi hasznos teljesitoképesség arany
fiiggvényében

Tovabbi hatasok miatt, de 1ényegében az id6 elhanyagolasa kdvetkeztében, nagy rendszereknél oriasi
méretli hatasfok csokkenés kovetkezik be (3. abra). Mivel a szamitogép processzorok mikodését egy-szala
végrehajtasra optimalizaljak, nagy rendszerek és a neuralis miikodést imitalo alkalmazasok esetén mar jol lat-
hat6, hogy a jelenleg hasznalatos médokon nem lehetséges megoldani a feladatot. Nem ndvekszik a maganyos
szamitogép processzor teljesitoképessége, nincs jabb millid-processzoros nagy szuperszamitogép, korlatokba
iitkozott a mesterséges neuralis halozatok fejlesztése is [7]. Az Gjonnan megjelent, foleg GPU-alapu szuper-
szamitogépek valodi feladatok esetén mar processzoraiknak csak téredékét tudjak hasznalni.

A biologiai rendszerek 1ényegesen nagyobbak lehetnek, mint a technologiaiak és természetes médon a
végrehajto egységek egyiittmikddésére fektetik a hangstlyt, nem pedig az egyes neuron képességeit fejlesztik
az elképzelhetd legjobbra. Az egylittmiikodés keretében az egyes neuronok kisérletezik ki a tanulashoz sziik-
séges 1dozitést, de azt a neuronhaldzat véglegesiti. A szamitasi hatékonysaghoz a bioldgidnak masféle
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szinkronizalasi modszert (aszinkron on-szinkronizalas) kell hasznalnia: a neuralis impulzusok megérkezése
szolgaltatja a ,,Begin Computing” jelet, amelyek koziil az els6 ilyen impulzus inditja el a ,,Computing cycle”
folyamatot. Hasonld6 mddon, a neuron maga allitja el6 az ,,End computing” jelet is, amikor elegendd toltést
gyljtott 6ssze membranjan, és a potencial elérte a kisiiléshez sziikséges kiiszobértértéket. Azaz, a bioldgiai
szamitasi rendszerek (technoldgiai fogalmakkal) a digitalis és analog technikak egy sajatos keverékét hasznal-
jak, raadasul anatomiai mechanizmusok lehetové teszik az ,,architektiura” paramétereinek menet kézbeni meg-
valtoztatasat is. Tul azon, hogy a neuronok autoném modon tudjak valtoztatni a neuralis impulzus elkiildésének
idépontjat, az anatomiai paraméterek valtoztatasaval a neuronok halozata az impulzus terjedési (vezetési) se-
bességét is képes valtoztatni. Ennek kovetkeztében térnek el sajatsagaik a technologiai rendszerekétol, barm-
ennyire is ,,biomorphic” a technologiai rendszer.

4. A TANULAS

8. abra
A neuron rovid és hosszu tavi tanuldsanak folyamata. a) egy neuron assembly impulzusai érik el a cél-
neuront. B) rovid tavon, a cél-neuron modositja szinaptikus sulyait C) hosszu tavon, a rendszer
megnoveli a kedvezményezett impulzus szallitdsi sebeségét.

A 4. abra mutatja azt a két 1épésbol allo mddot, ahogyan neuronjaink tanulnak. Az A) abran lathat6 az
alapallapot, amikor egy neuron assembly harom tagja kiild informaciét ugyanazon cél-neuronnak. Az assembly
tagjai fiiggetlenek, kiilonb6zo helyeken vannak, a jel indulasi/érkezési ideje és sebessége is eltérhet. Amikor a
beérkez6 jelek integralja meghaladja a kiiszob értéket (ennek folyamata maga a ,,szamitas”), a cél neuron (egy
belsd ,,Signal delivery” id6 utan) elkiildi az eredményt (spike), ami aztan majd a ,,Signal transfer” id6 elteltével
jut el céljahoz. A neuralis informacio elkiildésének idépontja attol fligg, mennyi id6 alatt éri el a membran a
kiiszob fesziiltséget: a beérkezett toltéseket a membran egy ,,szinaptikus erdsség” faktorral szorozva integralja,
azaz a nagyobb szorzo faktorral rendelkez6 jelek hamarabb vezetnek kisiiléshez. A B) abra mutatja, mi torté-
nik, ha az A; neuron jelét fogadd szinapszis erdssége 50%-kal megnd, mivel a cél-neuron ugy talalja, hogy az
A3 neuron jelét érdemesebb nagyobb sullyal kezelni. Ekkor ez az utolsoként beérkez6 adalék az integralas
korabbi befejezését jelenti, azaz a cél-neuron hamarabb fog tiizelni. Ez a mechanizmus viszonylag gyors, csu-
pan a neurotranszmitterek helyi gradiensének megvaltoztatasat igényli. A gradiens fenntartasa viszont csak
toltések pumpalasaval lehetséges, ami jelentds energia befektetését igényli; ez a modszer azonban jol hasznal-
hat6 rovid tavi tanuldsra. Ha az Az neuron jelének hasznossaga tartosnak bizonyul, a neuron hal6ézat megpro-
balja ugyanezt a hatast mas modon elérni. Amint azt a C) dbra mutatja, ha az Az tagtdl szarmazo jel sebessége
megnd 10%-kal, akkor ugyanezt a hatast érhetjiik el. A sebesség ndvelést a bioldgia tigy tudja megoldani, hogy
noveli az axon szigeteld rétegének vastagsagat, ami ugyan napokig/hetekig tarté folyamat, viszont hatasa csak-
nem élethosszig tart. Miutan azonban megné a tovabbitasi sebesség, mar nincs sziikség a gradiens fenntarta-
sara, azaz kisebb energia befektetéssel érhetd el ugyanaz a hatas. A biologia elébb megkeresi az optimalis
idozitést, majd minimalizalja az energia felhasznalast. A bioldgia latja a tanulassal ndvekvo szigetel6 vastag-
sagot (lasd [8] hivatkozasait), de a mechanizmust az id6t fiiggetlen valtozoként kezelve, nem sikertilt megér-
tenie.

A biologia tehat két olyan modszert is hasznal, amelyet a jelenleg hasznalatos technolégia nem tud uta-
nozni. Egyrészt kevert digitalis/ analog szamitasi modszert hasznal, masrészt valtoztatni tudja az informacid
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hordozo terjedési sebességét. Emellett olyan szinkronizalasi modszert alkalmaz, amelyik alkalmazkodik a val-
tozo sebességekhez és nagyon kis energia fogyasztast tesz lehetdvé. A bioldgia eldonyt kovacsol az lasstisagbol:
a lassu folyamat maga tarolja az informaciot (érdekes parhuzam a kezdeti szamitogépek késlelteté miivonalas
taroloival), tovabba a szamitas soran is kihasznalja a miitkddés lasstisagat. A biologiai szamito rendszerek mii-
kodését csak az id6 figyelembe vételével lehet megérteni.

A miikodési modelljilkben mar a kiindulési ponttol eltérd technologiai és bioldgiai megvalositasok igy
csak nagyon durva kozelitésként és csak nagyon egyszerli szamitasi rendszerekben irjak le ugyanazt a jelen-
séget. Kezdeti hasonlosaguk miatt probaljak a technologiai szamitasi rendszereket nagy méretli és nagy bo-
nyolultsagt biolodgiai szamitasi rendszerek imitalasara is hasznalni. Az eltéré szamitasi modell azonban egy-
részt természetes modon korlatozza a technoldgiai szamitd rendszer teljesitéképességét, masrészt nagyobb
méretli rendszerek és mélyebb szintli tanulméanyozas esetén kifejezetten félrevezetd eredményeket adhat.

OSSZEFOGLALO

Az 1d6 fontos szerepet jatszik mind a technoldgiai, mind a bioldgiai szamitasi rendszerekben. Az id6t
megfeleld mdodon szamitasba vevo szamitasi modell sikeresen irja le mindkét implementacidé mikodését. A
modell sikeresen megmagyarazta a nagy-skalaju technologiai implementaciok tapasztalt teljesitoképesség kor-
latait, és értelmezni tudta a biologiai informacio tarolas és feldolgozas modszerét. A modell alapjan sikeriilt
kimutatni, miért csak nevében rokon a tanulds és a gépi tanulas, ebbdl kdvetkezoen az intelligencia €és a mes-
terséges intelligencia.
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