XXVI. Enelko — XXXV. SzamOkt
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Abstract

When simulating time-aware processes by a computer program, one must be aware of that the simulated
time betwen simulated events is proportional neither to the processor time nor the wall-clock time, even, due
to different technical implementations, their order can be changed that leads to causality problems. We
demonstrate the required special technology and algorithmic thinking on the example of simulating
biological neuronal operation, which is extremely sensitive to timing issues.

Keywords: time-aware programming; effects of workload; effects of architecture; algorithm and technology
of precise timing; simulating biological structures;

Kivonat

A szamitogepes programokkal leirando folyamatok (id6-helyes szimuldaciok) esetén figyelembe kell venniink,
hogy ket szimulalt esemény kozott a valosagban eltelt (szimulalt) id6, és annak szamitogépes szimuldlasara
forditott processzor ido, valamit az ora ido egymassal nem ardanyosak, sot sorrendjiik is felcserélodhet, ami
oksagi problémdkat okozhat. A példaként bemutatott, az idozitési problemdakra nagyon érzékeny biologiai
neuralis miikédés szimulalasa specialis technologiat és eltérd algoritmikus gondolkoddst is igényel.

Kulesszavak: id6-helyes programozas; a feladat hatdsa; az architektura hatasa; a preciz idozités
technoldgiaja és algoritmusa; biologiai struktirak szimulélésa;

1. BEVEZETES

Schrodinger nevezetes ,,What is Life?” konyvének [1] évforduldja kapcsan érdemes felidézni a 1ényeget
érint kérdését: "How can the events in space and time which take place within the spatial boundary of a
living organism be accounted for by physics and chemistry?". Azaz, ha le akarjuk irni az életet, akkor nem
csak matematilag és fizikailag helyes modellt kell alkotnunk (figyelembe véve, hogy egymassal 6sszefiiggd
lassu folyamok eltéré helyeken okoznak valtozasokat), hanem annak szimulaciojakor a helyes idébeli
viselkedést is garantalnunk kell. A szimulalt viselkedés igényelt id6skaldja a szub-atomi szintii folyamatok
femtoszekundumos idejli torténéseitl a geologia vagy kozmosz kutatas évmilliés nagysagu eseményeiig
terjed. A szamitogép programok végrehajtasi id6i természetes formajukban egyik iddskala szimuldlasara sem
alkalmasak, a sziikséges specidlis programozasi modszerek viszont eltérd algoritmikus gondolkodast
igényelnek. A szimulalassal kapcsolatos problémak bemutatasara az ¢l6 anyag, konkrétan a biologiai neuron
viselkedés leirasa algoritmikus nehézségeinek bemutatdsat valasztottuk. A viselkedés bdvebb leirdsat [2]
tartalmazza, itt csak annak kifejezetten algoritmikus vonatkozasara koncentralunk. A technikai megvalositas
nehézségeit, a bioldgia neuronok technikai abrazolasaval kapcsolatos félreértéseket, valamint a kétféle
megvalositasi modbol kovetkezd miikodésbeli eltéréseket részletesen a [3] irodalom targyalja.

2. IDO ES ESEMENY

Az id6 szimulalasakor a kozponti fogalom az esemény, ami — bar eltéré szavakkal — lényegében
hasonloképpen fogalmazodik meg a szimulalt és a szimulalandé eseményre vonatkozoan: valami, valamikor,
valahol megtorténik, és hatast gyakorol a kornyezetére; a szamitogépes program pedig valamikor egy ennek
megfeleld, jol meghatarozhatd utasitdscsoportot hajt végre. A szimuldlt esemény €s annak szamitogépes
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megvalositasa egymashoz rendelése konnyen megvaldsithato, és latszolag id6t is kdnnyen hozzajuk tudunk
rendelni. [d6b6l azonban tobbfélérdl is beszélniink kell
o szimulalt (azaz logikai) id6, amit a bioldgusok rendelnek az eseményekhez
® JOraidd, amit a programozé olvas le az orajarol, amikor a program a megfeleld szamitogépes
eseményeket szimulaldé kodhoz ér
e hasznos processzor idd, amit a processzorok és szalak az eseményekhez kozvetleniil sziikséges
miveletek elvégzésével toltenek (orajel frekvencia és kod fiiggo)
o nem kozvetleniil hasznositott processzor idé (rendszer muveletek, atvitelek, varakozasok)
e (idé felbontas: az az intervallum, amin beliil es6 iddpontokat azonosnak tekintiink)

Eredendd probléma, hogy a rendszerek biologia miikddése egymastol fiiggetleniil (parhuzamosan)
torténik, a szamitogép viszont szekvencidlis (kiillonbozo teljesitmény noveld megoldasokkal részben
parhuzamositott) moédon mikodik. Emellett a szamitdgépes hardver és szoftver megoldasok, kiilondsen a
nagyobb szamitogépes konfiguraciokat igényl6é szamitasok esetén, mar nem teszik lehetévé hogy az
események biologiai és szamitdgéppel szimulalt folyamatok végrehajtasi ideje aranyos legyen egymassal. A
biologiai rendszerek szaméra megosztott szamitogépes erdforrasokat tudunk biztositani. A f6 probléma a
szekvencialis atvitellel probaljak megvalositani. A kommunikécios feladatokat a szamitogépek nagyrészt
rendszerhivasok, tovabba ki- és beviteli utasitdsok formajaban valositjadk meg. Az eredmény elkiildése azzal
jar, hogy a szamitogép szamitasi egységei igen gyakran cserélnek adatot szamitas kozben, ami muveleteket a
szamitastudomany eredetileg csupéan a lancolt szdmitasok elvégzése eldtti adatbevitelre és utana eredmény
kivitelre vett szamba. Ez az eltérés a szamitogép viselkedését ez elméletileg elvarthoz képest nagyon eltérévé
teszi; minél nagyobb a kommunikécié ardnya a hasznos szdmitashoz képest, annal eltér6bbé. A kétféle
»Szamitas” eltérd megvalositasi modja, mint arra mar Neumann Janos felhivta a figyelmet, a szamitasi és
atviteli idok eltéré aranya miatt mar elvileg sem egyszertien képezhetd le egymasra. A technikai kivitel miatt
az események idépontjai akar fel is cserélddhetnek, oksagi problémakat is okozva.

A szamitogép miikddés egyik sokat kritizalt, de sziikségszeri, eleme [3] a komponenseket 6sszekotd
»busz” (ezt foként a memoridval kapcsolatban a ,Neumann-féle sziik keresztmetszet” néven emlegetik),
aminek milkddéséhez az is hozzatartozik, hogy mint kdzosen hasznalt erdforrdst, az atvitel idejére az
adatatvitel két partnerének ki kell sajatitani a buszt, csak azutan lehet adatot kiildeni és fogadni. Sok
objektum atviteli igénye esetén minden egyes igény kielégitése eldtt egyfajta versenytargyalas (arbitration)
folyik, amelynek ideje az atvitelre varakozo partnerek szamaval linearisan nd, igy nagy rendszerek esetén a
tényleges atviteli id6 csupan tortrésze a teljes busz hasznalati idonek. Hasonloképpen lecsokken a tényleges
atviteli sebesség is. Raadasul a busz hasznalati jogot az operacios rendszertdl kell kérni, ami tizezres nagy-
sagu gépi utasitas végrehajtasaval jar. A buszt kis rendszerek alkalmi atvitelére tervezték. Nagy rendszerek
esetén a kommunikacids igény az lizenetek szdmanak korldtozasat igényli (hardveres vagy szoftveres
,»ritkitas” (pruning)), mert a talzott kommunikacié a rendszer észszeritleniil gazdasagtalan mikodésével
vagy akar bénuldsaval is jarhat. A ritkitasnak kiillonboz6 megvalositdsi modszerei €s alapdtletei vannak.
Mindegyik az informacio csonkitasaval jar €s alkalmazasakor egyedileg meg kell vizsgalni annak hatésait.

Egyiittm{ikodé objektum rendszerek (példdul mesterséges neuronok hélézata vagy bioldgiai rend-
szerek szimulacidja) esetén, a parhuzamos és a parhuzamositott szekvencialis miikodést dssze kell hangolni.
Az id6 hagyomdanyos kezelésének klasszikus (és szokasos) modszere annak feltételezésén alapszik, hogy a
szimulalt és a szamitasi id6 egymassal aranyosak. A szdmitast megadott hosszisagu iddszakaszokban (racs-
id6) végzik, és a szakasz végén a szamitd egységek egymasnak kdlcsondsen elkiildik eredményeiket vagy
pedig a szamitast és az eredmények elkiildését/feldolgozasat folyamatosan végzik, a tovabbitast, feldolgozast
¢és idozitést a szamitdgépes rendszer — mas célra késziilt — er6forrasaira bizva. A szdmitdgép nagysaganak
novekedésével nyilvanvalova valt, hogy a szamitégépes rendszer novekedésével ez az aranyossag egyre
kevésbé teljesiil; ennek kikiiszobolésre iranyult az ,,id6bélyegzés” hasznalata. Azaz, a kiildési modszer
lényegében valtozatlan, de a kiildé rendszer az {izenetbe beirja az esemény bekovetkezésének oraidejét. Ez
Iényegében csupan attolja a felelésséget az eseményeket feldolgozd egységre, amelyik ugyan tudja kelet-
kezési 1dO szerinti sorrendben feldolgozni az addig beérkezett eseményeket, de nem oldja meg a még be nem
érkezett események feldolgozasanak problémajat. Mivel a problémat alapvetden az iizenetek nagy szdma
okozza, jelentésen javult a helyzet, amikor a biologiai neuronokat szimuldldé mesterséges neuronok
miikddését egyetlen iizenet elkiildésére korlatoztak (Spiking Neural Networks). Ami valtoztatas hatasara az
emlitett problémak csak jelentdésen nagyobb szamu objektum esetén, de ugyantgy jelentkeznek. Ennek ara,
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hogy a neuron allapotvaltozojanak informacio tartalma elvész; a neuron altal kozvetitett id6 informacio pedig
elvesziti valosag tartalmat: az id6 tilnyomorészt a technikai miikodéstol és csak kevéssé a szimulalt bioldgiai
miikddéstol fiigg (bar a processzor idé akar nanoszekundum pontossaggal is beirhatdo az idobélyegbe, a
mérés kezdetét kvazi-véletlenszeri technikai folyamatok hatarozzak meg, jellemzéen milliszekundum
pontossaggal). A bioldgiai neuronhalozat a tiizelési idok kozotti kiilonbség kb. 200-ad részének megfeleld
pontossagu idozitésre képes; tovabba a logikai ¢és az idébélyegben szerepld o6raiddé kozotti kapcsolat
esetleges. Az 6raidé a biologiai informdcio atvitelére egyaltalan nem alkalmas; més célu felhasznalasanak
lehet6ségét egyedileg, miiszaki paraméterektdl fliggden, kell vizsgalni.

3. ANEM-HASZNOS IDO ALGORITMIKUS HATASA

Mivel a szamitégépes végrehajtas gyorsasagat ¢s hatékonysagat draidével mérik, a nem-hasznos idok
jelentésen befolyasoljak a szamitas hatékonysagat, és az algoritmikus és tapasztalati hatékonysagok
jelentésen eltérnek egymastol. A szadmitogépes rendszerek hardver miiszaki paraméterei csupdn a
teljesitoképesség felsd hatarat adjdk meg, annak tényleges kihasznalasa, a szoftver hatékonysag ennek
csekély tortrésze is lehet. Bonyolult (féként: sokat kommunikald) szoftver sok indokolatlan (nem kdzvetleniil
hasznosan toltott) 1d6 jarulékot is tartalmaz. Ezt mutatja a neuronhalézatok kommunikacidjara vonatkozo
ismert klasszikus algoritmus, amelynek félkovér betiikkel szedett sorai algoritmikusan nem lényegesek, de
idébeli jarulékuk meghatarozza az algoritmus hasznalatdnak hatékonysagat. (a LaTeX-ben szokasos
algoritmikus jel6lésmodhoz hasonlé modon leirva)

\State {t <=0}
\For{every neuron i}
\State { Compute timing of next spike}
\State {Insert event in priority queue}
\State {Queue handling and 1/0}
\EndFor
\State{t <=0}
\While {queue not empty and t < duration}
\State {Queue handling and I/O}
\State { Extract event with lowest timing}
\State {(event=timing t, neuron i)}
\State {Schedule neuron}
\State { Compute state of neuron i at time t}
\State {Reset membrane potential }
\State { Compute timing of next spike}
\State {Insert event in queue}
\State {Queue handling and 1/0}
\For{every connection i => j}
\State { Compute state of neuron j at time t}
\State {Schedule neuron}
\State { Change state with weight w(i,j)}
\State {Compute timing of next spike}
\State {Insert/change/suppress event in the queue}
\State {Queue handling and 1/0}
\EndFor
\EndWhile

4.
5. BIOLOGIAI FOLYAMAT IDO-HU LEIRASA

Az ¢let mibenlétének megfogalmazasa még ma is misztikus a kutatds szamara. A bioldgiai
neuronokban nem lehet olyan egyszeriien eseményeket definialni, amint azt a klasszikus természettudo-
manyokban megszoktuk (Schrédinger megfogalmazasa szerint: a ,konstrukcio” teljesen mas). Az ¢élo
anyagban az allapot valtozd(k) értékét belsé folyamatok folyamatosan valtoztatjak, ezért amikor az allapot
valtozo értékét leirjuk, annak értéke csak a pontos biologiai id6 ismeretében értelmezhetd (a megadott relacio
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csak egy bizonyos idOpontban érvényes), a matematika szokasos relacioi pedig az idét nem tartalmazzak.
Emiatt a leiraskor kiilonb6z6 biologiai objektumok eseményeit csak akkor tudjuk egymassal kapcsolatba
hozni, ha nem csak a valtozd értéke, hanem annak mérési ideje is megegyezik. Ez a koriilmény szigort
korlatokat szab az események és azok iddpontjai egymashoz rendelésével szemben. Pl. a bemutatashoz
hasznalt allapotgép (1. 2. abra) nagyon hasonlit a programozasban megszokotthoz, de bonyolultsaga és
pontos értelmezése nagyon eltér.

A modern nagy sebességli &ramkdrok tervezésekor, a bioldgiai mitkddéshez nagyon hasonlé értelem-
ben, nagyon pontosan kell meghatarozni a miikddés id6ézitési viszonyait. A feladatra az ennek megoldasaban
érdekelt vezetd elektronikai tervezd intézmények létrehoztak egy sajat litemezdvel és eseménykezeldvel is
rendelkez6, C™" nyelven készitett, SystemC konyvtéarat [4]. A rendszer sajat iitemezbje (beleértve az esemé-
nyek idésorokba rendezését is) biztositja, hogy a logikai id6ben (megvalaszthaté idéfelbontassal) azonosnak
tekintendd események a szamitogépes rendszerben (architekturatol és szamitasi bonyolultsagtol fliggetleniil)
azonos (logikai, azaz szimulalt) id6ben hajtodjanak végre, annak ellenére, hogy a szamitogépes rendszer
processzorai ¢s szalai valdjaban fizikailag kiilonbdz6 idopontokban dolgozzak fel az eseményeket.
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1. abra: Az akcios potencial keltésének sematikus 2. abra: Az akcios potencial keltésének,
abrazolasa, a biologiailag relevans folyamatok és  lasd. 1. dbra. folyamatabrdja
fogalmak feltiintetésével

A neuronban lezajlé folyamatok a fizikanak nem szokésos (Schrédinger altal non-ordinary’-nek
nevezett) torvényeivel irhatok le amelyeknek bemutatasa itt nem célunk (annak részleteit [5] adja meg); itt
csupan az 1dozités leirasara korlatozodunk. A leirhatosag érdekében, bioldgiailag €s fizikailag is plauzibilis
modon, a folyamatot az 1. abran bemutatott alfolyamatokbol rakjuk 6ssze. A neuronok nevezetes un. akcids
potencialja harom f6 fazisra bomlik. Az allapotvaltozok a fazisokon beliil is folyamatosan valtoznak, igy a 2.
abran bemutatott, ebbdl képezett allapot diagram is szokatlanul bonyolult. A biologiai folyamatok jol leirhato
valtozasokat eredményeznek, de csak egy kritikus érték tullépése utdn vezetnek masik fazisba, odaig a
folyamat eredményeként a biologiai rendszer allapota csak kisebb mértékben valtozik. A bioldgiai folyamat
nagyobbrészt folytonos és sok mas folyamatot (energia termelés és utanpoétlas, allapot szabalyozas) is csak
szimbolikusan tiintettiink fel. Rdadédsul bizonyos koriilmények kozott masféle atmenetek is lehetségesek.
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3. abra: Az algoritmussal eldallitott akcios 4. abra: A fesziiltség és annak gradiense,
potencial (lent), gradiensek (kozépiitt) és vezérldjelek kisérletileg és elméletileg. Torott vonal mutatja a
(fent) integracios 1épés nagysdga megvalasztdsanak

fontossagat.

A {6 algoritmus

\State { //Calculate stage-dependent contributions}
\If{Stage "Relaxing"}
\If{(RelaxingStopped || !RushinCurrent)}
\State{dV/dt <- 0}
\Else
\State{dV/dt <= rushin derivalt (t)}
\EndIf
\EndIf
\If{Stage "Computing"}
\State{dV/dt <= 0}
\State{dV/dt <= PSP derivalt(t)}
\EndIf
\If{Stage "Delivering"}
\State{SynapsesEnabled <= (VMembrane<VThreshold) }
\State {dV/dt rushin <= PSPderivative(t)}
\State {dV/dt mpu <= PSPderivative(t);}
\EndIf
\State {dV/dtresutiing <= Sum of inputs }
\State {dV/dta;s <= for the output current at time}
\State{VMembrane <= dV/dtResulting* d—t }
\State { Adjust heartbeat time and set new time}

A , heartbeat” kod:
\If{Stage "Relaxing"}
\If{ReceivedSynapticlnput }
\State {Send 'BeginComputing'}
\EndIf
Mf{dV/dtmembrane < 0}
\If{abs(VMembrane)< Allowed}
\State{ VMembrane <= 0}
\State {RelaxingStopped <= true}
\EndIf
\EndIf
\EndIf
\If{Stage "Computing"}

192 EMT



XXVI. Enelko — XXXV. SzamOkt

\If{VMembrane <0 $}
\State {Send 'Failed'}
\EndIf
\Else
\If{VMembrane >= VThreshold}
\State {SynapsesEnabled <= false}
\State {Send 'DeliveringBegin'}
\EndIf
\EndIf
\If{Stage "Delivering"}

\f{$V_{Membrane} <V_{Threshold}$}
\State {$RelaxingStopped \Leftarrow true$}
\State {$SynapsesEnabled \leftarrow true$}
\State { Start 'RelaxingBegin'}

\EndIf

\EndIf
\State {Do main computing in Algorithm~(\ref{alg:Main})}
\State {Send new heartbeat}

A folyamatot a nagyon gyorsan beinjektalt toltések altal elidézett potencial gradiens iranyitja,
amelyik ugras-szerien kezdddik, és élesen valtozik (lasd 3. dbra), mig a kimeneti &ram gradiense elegendéen
siman valtozik az id6 fiiggvényében. Emiatt valtoztatni kell azt az id6kozt, amelyek mentén a fiiggvény
alakot kiszamoljuk. A bioldgiai neuron alapvetden harom 4allapottal valdsitja meg azt a ,,szamitast”, ami
egyetlen neuron esetén (toltés integralassal megvalositott) iddmérést jelent. Bonyolultabb miveleteket
csupan megfelelden csoportositott és egylittmiikodd neuronok képesek végezni.

A program bizonyos id6kdzonként rapillant a feladatra (,heartbeat” kod): Iényegében bedllitja az
integracios 1épés nagysagat ¢€s elvégzi az ilizemi fazisok beallitdsat. A meredeken valtozd gradiensek és a
allapot valtozotol fiiggd szakaszhatarok miatt az algoritmus érzékeny a 1épés nagysagara: a kisiilés-jellegii
rushin esetében a gradiens exponencialisan esik, illetve a kiiszob tillépésének ideje (ami a miikodés 1ényegi
informacidja) nem allapithaté meg pontosabban, mint a ,,heartbeat” 1épésnagysag. Az SNN esetén éppen ez a
legnagyobb probléma: az esemény id6 felbontasa eleve nem lehet jobb, mint a rendszer jellemzdéen
millisecundum nagysagrendi idészelete, amit az emlitett késletetések akar a sokszorosara is novelhetnek.
Bar az idépecsét értéke akar nanosecundum pontossagi is lehet, annak csak attételesen van koze a
szimulaland6 bioldgiai esemény idejéhez. Azaz, bioldgiai célra a szamitogépes koddal eldallitott id6zités
nem hasznalhat6; technikai célra pedig csak akkor, ha az eszkoz altal igényelt minimalis id6felbontas értéke
lényegesen hosszabb (példdul robotika), mint a rendszer altal biztositott iddszelet hosszusaga.

6. OSSZEFOGLALAS

Egy valos fizikai kornyezettel kapcsolatban allé rendszernek (biologiai vagy masféle mikodést szimulald
program, robotok, dnvezetd autok, stb.) Ossze kell egyeztetni a kdrnyezet és a szamitogép program altal
produkalt események idejét. Ez a kétféle rendszer alapvetden eltéré miikodési elvei miatt igen nehéz feladat,
¢és hagyomanyos programozasi eszkozokkel nem is oldhaté meg megfelel6 pontossaggal, ha az igényelt
iddzitési pontossag a szamitogépes idoszelet nagysaganal joval kisebb. Az igényelt szamitdogép kapacitasnak
a pontossaggal valo 6sszehasonlitasa sem egyszerii feladat. A fenti feladatok megoldasanak nehézségeit és a

crer

mutattuk be.
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