SEJTPROCESSZOROK PROGRAMOZASANAK

MATEMATIKATI ALAPJAT

Doktori értekezés

Katona Endre

SZEGED, 1982.



T ARTAIL OM

BEVEZBTES
I. SEJTAUTOMATA LS SEJTPROCESSZOR
1. Hlass=zikus sejtautomatal:
2. A sejtprocesszor fogalma és matematilkai
modellje
2,1, Valtoztathatd Atmenetfiiggvény megvald-

sitdsa milkroprogramozéssal

0]

’

Inhomogenitéds létrehozasa belsd &llapotol:

i)
hs)

segitségével
2.3, A sejtprocesszor natematilial nmodellje
1T, ALAPVETO SEJTALGORITMUSOK
1. Levezetés
2. Dinaris Osszcadéds d¢s allkaliawéasai

2.1, Az Bssmeadds sejtalgoritmusa

2,2, Usszeadds ferde formdtuwnu adatolizal

- PR oo 2 = o 2 s 20 N o i=
De MlnNaris sZorzas s alizalmazasal

3.1, A szorzas sejtalgoritmusa

(97

~ -

3.2. Vektoroi: belsd szorzatiual: sz

(O
i
=
m\
0]
ol

-1

=
I
s S




3¢ 3. Matrixszorzés
Tl TEhbtényezds szorszas

- - 7

JoD e Hatvanyozés négyzetreemeléssel

-~

3.0, Tterativ osztas

4o Adatfecldolgozb jellegidli sejtalgoritmusolk

Lh,1, Asszociativ tir sejttérben
L.2, Statisztika Lkészmités
It 3. Szimbdélumszdtar
l ’.' T adarrdA
!‘. “ie sienaezes
T Y e g RPN o
INVERTALHATO SEJTAUTOMATAIL
. . , - s o » 4 55 _ % - »
l. A vizsgalatolk ceélja, az eredményel. dsszefoglalasa
2, Definicidi
2,1, A véges, inhomogén sejtautomata fogalma
2,2, Az invertdlhatdésag fogalma
3. Az invertdlhatbésig szilksdéges és elegendd felitdtelel
3.1, A globAlis invertdlhatdbsag sxziikséges feltétele

74 ..

2, A lokédlis invertidlhatébsag swziiiséges-elegendd

W

tele

O~

felys
L, 4z inverzikonstruald algoritmus
5., Lincaris sejtautomatdlc
5el. Definicidiz, alaptulajdonsagoit

7 4

O
6]
i

5.2, Linedris sejtautomatal invertalhat

oy

P

¢/

LEEY 9



JRO

™
!

. A linedris inverzikonstruild algoritmus
6.1, B1ls8 fézis: invertdlhatd liiggvénylombi-

nacidis generiliésa

1

&
k]
B
9

rakésa, illesutdése
0.3. Az INVGEN program

UGGELBIL

1, Szimulédcidbds listdk a IL, fejeczethew

2. Tutdsi ercdmények a III., fejezothez

.
ODALOMNITGYZEK

Masodil fazis: a flggvénykombindcidl Sssze=



’
AT N TN G
BEVEZETES
e it e

A sejtautomata fogalmdnak kialalkuldsa nagyjadbdl ea:
heesik az els8 digitdlis szlmitbdgdépek 1létrejottével, mégis
mind a mai napig nem késziiltel: sorozathan Wyav ott sejt-
automata~szamitbégépek, innel egyrészt hardware, masvrészt
sofltware oliai vannal:,

Ami a hardware Lérdését illeti, mindmdig kilatasta-
lannal: tiint olesén elegendBen nagy méretii sejtteret épite-
ni, amely mir megfeleld szamitdsi telje 51tmon t képes nyj-
tani /FAY 1973/. ilzen nehézségel: megoldisara LECENDI 1977 /a
milkroprogramozhatd sejtautomatit, un, SCQEQ£220§§:2:£ Jja~

vasolt, amelynél az egyedi sejtel Aramiidre jelentisen cstli-

enthetd, Iia ehhez még tekintetbe vessziils a mikroelelitro-

r

nika rohamos fejlddését, ma mar readlissd valt nagyméreiii
sejtteret tartal 6 sejtprocesszorol épitése.

Software oldalrdl megoldatlan volt a sejttér hatdlkony

nrogramozisa, Bar mar NIUMANN 19606 megumtatta, hogy sejt~

. . . g : 5
térrel Turing-gép szirmldalhatd, azaz tetszbleges szamili~
- al * ) ! ZZ * 2 = e 4 A
si feladat elvégerhetd, a sejttérrel végzeott szamitésoiz
nehézicsnek és gazdasigtalannak bizonyuliaiz /CODD 1968/,
Ao

A hatélony sejttérprogramoza isnos olyan homogeén, parhuza-

rnos algoritmusols, un, Egitalgoritmusok suiiis¢gescly, one-
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lyekndél a sejttér nagyfolku parhuzamos miiveletvégz8 Lépes

sége kihaszndlhatdé /KATONA 1901/a,b,c/. A sejitdérprogramoc-
Vd - - 2 - . 1 - .. & 1
zasihoz seglitseget nyujt a sejtautomatdk miilkoddsdéne!: automata—~

elméleti viwzsgilata. Ide tartozil a sejtautomatdk globdlis

D e e K e PPt~ ~ -

»

lelképeziéscivel, vagy a itiilonbozd tipusu sejtautomatdlinal:

» O

- T . » ¥ o -
egymassal vald szimuldlasdval foglallowd szlmos cilli, ta-

A jelen dolgozat a sejtautomatil:, sejtproccsszorcix
fenti software Lkérddéseivel foglalkozik, Inneix megfelelden
egyarant tartalmaz algoritmusolk létrehozdsara irdnyuld
Ironsirulitiv matematikai részeket és mélyebb algebrai, auto-
mataclméleti meggondoléasokat.

Az i, fejezet negadja a niliroprogramozott sejtproces
szor pontos matematilkai modelljét, amely lchet8vdé teszi a
sejtprocesszor automataelméleti vizsgalatat, so6t alapot
adhat a hardware tervezédsndél felmeriild komplexitési prob-
1émilk vizsgdlatén

A TI, feojezet Tokozmott gyakorlati jelentdséggel bir:
olyan hatdéliony sejtalgoritnusokat ismertet, amelyei: alap-
jat Léperhetik egy sejtprocesszor-alapsofitwareneiz, ezaltal
-~ software részrdl - megnyilil az ut a sejtprocesszorol
gyakorlati alkalnazasa felé, IHasonld sejtalgoritmusoin ed-
Gip alig tilntelk fel a swalkirodalomban /NISHIO 19735/, ill.

was célra, pl, VLSI hardware tervezdéshez késziltek JEUNG 1968

o
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/
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A jelen dolgozat csak hiragadott példaiiat mutat be az ed-
dig késziilt tobb mint 100 sejtalgoritmusbdél, enndl lissd
b8vebb valogatidst KATONA 1931/d tartalmaz,

A TII, fejezet egy specidlis kérdéskdrrel, a sejtauto-
matdi: invertdlhatbésiglval foglalkozilk, A sejtautomatidk glo-~

’ .

balis leliépezéseinek tulajdonsigait mar szimos dolgozat-
ban vizsgdltdal:, kozottiik a globalis invertdlhatdsidsg kér-
aését is, A jelen dolgozatban ezzel szemben - bizonyos gya-~
korlati alkalmazisoktél indittatvin -~ az un,., lokédlis inver-
tdlhatobésagra keriil a hangsuly, A fcjezet feltarja a globa-
1is és lokdlis invertdlhatdsig, mint algebrai tulajdonség
alapjait, sziiliséges~elegendld feltdtelt ad ré&, acmelyuels alap-
jén algoritumus achatd lokadlisan invertdlnatd sejtautomatilc
konstruédléasara, A kapott eredményelr jelentSsen egyswerii-
sodiieir és tovdbbfejleszthetdk egy specialis sejtautomata-
osztdly, a linedris sejtautomatéi: esetdben, ahol lehetivd
valt invertédlhatd sejtautomatdl szimitdgépes lronstruilasa
15a

»

. ”, Lo
mldecibds pdéladliat tar-

A 1 b i - Boap i ey s R ot
A dolgomatot mard filiggoeldll szi

—

taluaz a II, fejezet algoritmusaihoz, ill, részletclot mu--

tat be a III, fejezctben targyalt inverzikonstruald progran
futdsi eredmdényeibol.



I. SBJTAUTOMATA ES SEJTPROCESSZOR

W

n fejezetben VAagoljuk a sejtauntomata~fogalom keletkezd-
sét és fejlédésének néhény jellegzetes AllomAsédt, amelyek uni=-
verzalis sejtautomata-szamitdégép létrehozidsira irdnyultak, Kzu-
tan a LEGENDI 1977-ben bevezetett sejtprocesszor architekturit
ismertet jiik, kimutatva eldnyeit a klasszikus sejtautomatikkal
szemben, Végiil megadjuk ezen sejtprocesszor architektura tel-

jes és egyszerisitett matematikai modelljét.

1, KLASSZIKUS SEJTAUTOMATAK

Sejtautomatdn a legdltaldnosabb értelemben hAldézatszeriien
oO0sszekapcsolt Moore-automatékat értenck, Minden egyes Moore-
automata /sejt/ bemenctdére néhdny masik sejt kimenecte /azaz Al~
lapoténalk értéke/ van rikstve, ezeket az adott sejt szomszédai-
nak szokéas nevezni, A hildézat id&szinkronban miikédik: minden
sejt egyidejiileg vAlt 4llapotot az Atmenetfiiggvénydének megfe-
lel8en, és mindem t=1,2,3,... iddpillanatban torténik egy ilyen
globidlis, az egdsz sejttérre kiterjedd Allapotidtmenet,
jektumot kecll megadni:

(i) a sejtek /véges vagy végtelen/ halmazdt;

(ii) a szomszédsagi fliggvényt, amely minden scjthez a

szomszédait /mint rendezett n-est/ rendeli;



(iii) az egycs sejtek /véges/ dllapothalmazit;

(iv) az cgyes sejtek Atmenetfiiggvényeit.,

Ha sejttérrdl beszéliink, akkor &ltaldban csak az elsd két
/vagy hirom/ objektumra gondolunk, vagyis nem t5rddiink az egves
sejtek Atmenetfiiggvényeivel,

Neumann Jénos, akit8l a sejtautomata gondolata szérmazik,
a sejteket négyzetrics szerint kapcsolta ssze, a sejtteret az
egész 2-dimenzids sikra kiterjesztette és minden sejtet azonos
Atmenetfiiggvénnyel latott el, Ez a sejtautomata egy (C,N,A,f)

négyesscl definialhatdé, ahol

C = {.Ci jl i,j egész szém} a sejtek halmaza,
b

Wy By s ""’(Ci,j’ ©3, 4=1" %3, 3+1? Sis1,5" Ci-1,4)

a szomszddsagi fiiggvény,

& = { O,l,...,s—l} a sejtidllapotok halmaza,

-
f: A7 —=>A a kdzds lokdlis Atmencti fliggvény.

Neumann vizsgalatai az Snreprodukcid modellezésére ira-
nyultak, ehhez 29-Allapotu sejteket haszndlt egy specidlis
Ty Atmenetfiiggvénnyel, Neumann megmutatta, hogy az altala de=-
finidlt sejtautomatdval Turing-gépet lechet szimuldlni, igy fel-
vetddott a sejttér szamitbgépként vald felhasznilésanalk 1ehoﬁ6—
sége is, Neumann sejtautomatidja azonban erre még nem volt alkal-

mas.

A gyakorlati alkalmazids felé Codd tette meg a kovetkezo



1épést. Neumann 29 4llapotu sejtjei helyett 8 dllapotuakat hasz-
nal és olyan fa dtmenetfiiggvényt ad meg, amellyel szintén s=zi-
mulilhaté az univerzilis Turing-gép, ugyanakkor konnyebben al-
kalmazhaté egyfajta scjttérprogramozisra,

Codd iréanyvonaldt Magyarorszdgon Fiy Gyula folytatta: az
£ figgvényt tovéabbfejlesztette, és végtelen sejttér helyett
un, babsejtekkel hatarolt véges sejtteret alkalmazott, Ez a

sejtautomata egy (CUCd,N,A,f négyessel irhatdé le, ahol

CI)
¢ = {Ci j l l—é‘ién, léjém} az aktiv sejtek /valédi
9
sejtek/ halmaza,

C i = {c c c c
d 9, 17" e ,m* THsl1,17** " T nae]l ,m?

c (e c ©
lsa?*** ¥ n. 0% “l,mel?**? n,m+l}
a sejtteret koriilvevd babsejtek halmaza,

N: ¢. = {c.

i,J 1,j’ci—l,j’ Ci+l,j’ Cg, j=1” Ci,j+l) ,minden

84, 3 € C-re, a Neumann-féle szomszédsagi fiiggvény,

A =40,1,...,7} a sejtdllapotok halmaza,
o1’ A’ > A az T fiiggvény mbédositott valtozata,

A babsejtek egyrészt az aktiv sejtek homogenitisit bizto-
sitjdk /igy a szé1ls8 aktiv sejteknek ugyanannyi szomszédjuk van,
mint a bels8knek/, madsrészt a sejtautomata input-output funkci-
6it 14tjak el, A babsejtek ugyanis nem végeznek Aallapot-atmenet
szdmitAst, hanem Allapotukat minden billenési 1épésben kivilrdl
vadltoztathat juk, Amig tchdt a neumanni sejtautomata miikdését

a kezd8allapota cgyértelmiien meghatérozza, addig a babsejtek-

kel hatArolt sejttér miikodését



menet kozben befolyasolni, vezérelni tudjul,

Konkrét szamitédsi feladatok vizsgilatdnil azonban kide-
riilt, hogy ardnylag egyszerii feladatok is nagyszému sejtet és
sok billenési 1épést igényelnek (FAY 1978), ugyanakkor csak
egyetlen sejt fizikai megépitéséhez is terjedelmes aramkor sziik-
séges, hiszen egy bonyolult szerkezetii, univerzalis Atmenetfiligg~
vény realizdlésardl van szb, Ugy tinik tehdt, hogy a klasszikus
se jtautomata~koncepcid alapjan nem lechet gazdasdgos univerzalis
szémitégépet épiteni, ehhez fel kell oldani a térben és iddben

homogén sejtautomata merevségét,



2. A SEJTPROCESSZOR FOGALMA ES MATEMATIKAT MODELLJE

A klasszikus sejtautomatdk merevségének feloldasira
LEGENDI 1977a tett javaslatot, az ott bevezetett architekturit

a tovabbiakban sejtprocesszornak nevezziik, A sejtprocesszor

két lényeges tulajdonsiggal rendelkezilk, amely megkiilonbozteti

a klasszikus sejtautomatAktdl:

/i/ A sejtek vAltoztathatd /cserélhetd/ Atmenetfiiggvény-

nyel rendelkeznek, Ennek eldnyei kézenfekvdk, Amig egy uni-
verzalis Atmenectfiiggvénnyel pl. egy rendezési feladat csak

felettébb kioriilményesen oldhatd meg, addig egy kimondott ren-

o
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____________________ ez a feladat igen hatékonyan elvégez-
hetd, Ugyanigy konstrudlhatdk osszeadd, szorzd, stb, Atmenet-
fliggvényels, amelyek mindig csak az adott feladat elvégzésiére
alkalmasak, azt viszont igen jé hatédsfokkal hajtjak végre. Ia
a sejttér atmenetfiiggvénye cserélhetd, akkor megtehet jiik, hogy
a sejteket mindig az adott feladathoz konstrualt célfiiggvény-

nyel latjuk el,

/ii/ A sejttérben inhomogenitidst lehet 1létrchozni, va-

gyis elérhetd, hogy az egyes sejtek mAs-mas Atmenetfiliggvény
szerint billenjenek, Az inhomogenitis kovetelménye természetes
mbédon adbédik abbdl, hogy egy univerzilis Atmenctfiiggvény he-
lyett t6bb feladat-orientdlt célfiiggvényt hasvnalunk, Ha pl.

ecy aritmetikai kifejezést szeretnénk sejttérrel kiértékelni,

akkor a sejttérben egyidejiileg kell hogy létezzenek Osszea-~



dAst, szorzast ill, osztist végzud sejtcsoportok, azaz kiilsnbo-
z6 Atmenetfiliggvénnyel rendelkezd sejtek, Az inhomogenitis le-
het8sége ezen tulmenden az egyes alapmiiveletels sejttérbeli re-
alizAdldsdt is megkonnyiti,

A kovetkezd két pontban kifejtjiik, hogy a sejtprocesszor
milyen médon teszi lehet8vé az Atmenetfiiggvény valtoztathaté-

sdgat és a térbeli inhomogenitist, majd a 2,3, pontban megad-

juk a sejtprocesszor matematikai modell jét,

2,1, Valtoztathatd aAtmenetfiiggvény megvaldsitisa

mikroprogramozissal

Az 4tmenctfiiggvény cserélhet8ségdét a sejtek mikroprogra-

mozasaval érjik el, A sejtek a korédbbi fix Atmenectfiiggviényt
- 2 4 7 4 . . ’ .
realizalo aramkor helyett csak egy egyszerii parancs-végreha j-

6 hardware-t tartalmaznak, amely egy verzdéld kozpont /CCPU/

Altal kikiildétt parancsokat /mikroutasitédsokat/ hajt végre.

e e

ugyanazt az utasitést kiildi /1.1, 4abra/, de mivel az egyes
sejtek kdrnyezetei kiilénboz8k, igy a kikiildott utasitéds hata-
sa scjtenkdént més s mas lehet,

A sejthardware-t és a CCPU utasitaskészletét ugy kell
neghatdrozni, hogy megfeleld mikroutasitas-sorozattal tetszo-

leges f: A° -» A  lokAlis Allapot-atmenet végrehajthatd legyen.



1,1, &bra: A sejtprocesszor

CCPU

vizlata., /A széls8 sejtek

az un, babsejtek,/

[E] ﬁ? o o a [F]
i ok S

L ] ° .

L3 n a
]-

By B B
Soo--

L

Lz nyilvidn ugy képzelhetd el, hogy a sejtek uj Allapotat egy
mikroprogram végrehajtasa soridn fokozatosan szamitjuk ki, Mi-

vel ezen szamitds alatt a sejtek folyamatosan lekérdezik a

- szomszédaik Allapotait, igy a sejtdllapotok kett8s tarolasira

van sziikség: az A 4llapothalmaz mellé cgy vele izomorf A mi-
sodlagos allapothalmazt kell felvenni, és amig az uj allapot
kiszamitidsdt a midsodlagos sejtadllapoton végezziik, addig az el-
sBdleges sejtdllapot vAltozatlan marad. Az uj Adllapot kiszlmi-
tAsAt megkénnyitheti, ha a sejtben még egy W segédallapothal=-

maz is rendelkezdésre Aall,



= Al =

o)
egy AxAxW bdvitett Allapothalmazzal ren-

A scjtek tehdit
dllapotokat a hardwarc realizdcidnak meg-

delkeznek, Az egyes
felell8en binaris szavakként definidljuk, de természetes sziam-

nak is tekinthet jilik:
30,0y an sy B~ %

az els8dleges sejtallapotok halmaza,
~ o~ e
1£i¢s} £ §0,1,...,2%1%

Py, 20128 ¢ fo,q43

masodlagos sejtallapotok halmaza,
{.O’ l, o o0 o0 ,2(1"'1}

ne

W= {(w(l),...,w(q)) | w(i)é {0,1} 1£3:8q}

segéd~sejtallapotok halmaza, Mindehhez a CCPU egy

P = { Pireae ,pk,px}

parancskészlettel rendelkezik, ahol

KL e
pi: A" xAXxW ~» AxW

az atmenetfiiggvény-szamitdé mikroutasitésok, amelyek hatdsira

megvaltoznak a sejtek masodlagos és segéd~allapotai a szomszdé-—

dok elsOdleges Allapotaitdl és a teljes sajatallapottdl fliggSeny

N

N -
pedig egy specidlis &tird utasitis, amely A ¢s A Kozttt az 1zo-
a minden.a(EA)-ra. Erre

~
mort leképezést valdésitja meg: p(a)



a lépésre akkor keriil sor, amikor a mAsodlagos sejtdllapotolkon
=
mar kialakult az f: A~ — A Atmenetfiiggvénynek megfeleld uj alla-
g e E3 _—
pot., A mikroprogram tehédt mindiz a p  parancesal véegzddik,

Megjegyezziik, hogy maga a sejthardware egy h: PxA’xAXW —> AxXAxW
fiiggvénnyel irhatd le, ahol a p(&P) parancsokat nem operidtorolk-
nak, hanem a CCPU-b6l érkez8 bindris szavaknak tekint jiik.
A P parancskészletet teljesnek nevezziik, ha tetsz8leges
f: A > A lokAlis Atmenetfiigevény eldidllithatdé valamely
Px seee P ,pi parancssoromattal,
i il
1 n
Ha a sejtprocesszor parancskészlete eleget tesz a teljessdé-
ol kovetelménynek, akkor vele tetszdleges /azonos méretii és aAllapot-—

szan,/ neumanni sgjtautomata szimuldlhatdé, FEmellett a sejtprocesz-

e O e G G S G D €T e D G € G g O G e n S S

szor természetes mbédon rendelkezik az Atmenectfiiggvény cserélhetd—

e e e G e o G o s gy s Ty s s o g G G o —

ségének képessépgével, sbét az egymis uténi 1épésekben végrchajtott
dtmenetfiiggvények is kiilénboz3k lehetneli, A sejtprocesszor tehat
idfben valtosp dtmenciflgeviungel is dolgushat,

A parancskészlet meghatdrozdsidnidl hairom egymas ellen hatd
szempontot kell figyelembe venni:

- a parancskészlet teljes legyen,

- a parancsokat végrehajtd sejthardware minél kisebb legyocmn,

- a7z Atmenetfiiggvényeket minél kisebb mikroprogrammal lehes~
sen realizilni, kiilondsen a sejttérprogramozisban gyakran hasz-
nalt figgvényeck mikroprogramjai legyenck rovidek,

Az aldbbiakban két konkrét példat mutatunk teljes parancs-

készletre, amelyecken a fenti szempontok jél tanulmanyozhatodl:,



- 15 =

l, példa: Ibben a vadltozatban segéddllapotokra nincs
sziikségo (w=¢), igy a parancsok p: ASXX'€>K leképezésekre cgy-
szeriisddnek, A parancskészlet az Atmenetfiiggvényeknek termek-
kel valé leirédséra épiil /CODD, 1968/, Termen ecgy (al’°”’a5’35
4llapothatost értiink, amely azt fejezi ki, hogy a definidlni
kivant f: A5'> A Atmenetfiiggvény esetében f(al"”’aj) = 8.
Vilagos, hogy tetsz8leges atmenetfiiggvény leirhatéd termek hal-
mazival,

A parancskészlet esetében minden (al”’°’a5’a6) termnelc

egy D, parancs felel meg, amelynek hatésa:
al...a5a6

{laé ha Xlzal""’XS:aS

no
: x X x) =
Py ...a”a/( i Rl - ~ A
570 x egyebként,

L

Az igy definidlt parancskészlet teljessége nyilvanvald,
és a parancsokat végrehajtd sejthardware is egyszerii, Nagyobb
dllapotszam esetén azonban az Atmenetfiiggvényt realizild mik-
roprogram igen hosszu, igy ez a véltozat‘csak kis Allapotszam
esetén, illetve kevés termmel leirhatd, parcidlisan definidlt

Atmenetfiiggvények esetén gazdasigos,

2. példa: Olyan parancsokat engediink meg, amelyelk haté-

sa egy

X 3= X)\y

értékadd utasitéssal egyenértdékii, ahol A totsz8leges kétval-

tozbés logikai miivelet, x a mAsodlagos sajdtdllapot vagy a se-



gédallapot egy bitje:

’.oo’a ,...,’W

x € {"a{(l) ¥, @ ' (q)} y

¥y pedig a szomszédok elsddleges allapotai, vagy a sajdtdllapot

tetszd8leges bitje:

9000

" l(s) @ () (1) (9

""""’a).{, ’cco,au_ 9 a ,o.-’a 1]

~(1) ';;(S), w(l),...,w(q)} .

Ezen parancskészlet teljessége konnyen adbddik, hisz az
£ Aﬁ—>.A Atmenetfiiggvény s db kiilosnbozd 5s vAltozbs Boole-~
fliggvényre bonthatd, amelyek =~ példaul normdlformdik alapjin -
a fenti parancsokkal rendre kidértdékelhetd8k, /Fhhez L segédbit
haszndlata elegend8./ Az Atmenetfiiggvényt realizédld mikroprog-
ram hossza itt a fiiggvény komplexitadsatédl fiigg, igy nagy al-
lapotszam mellett is az egyszerii filiggvények rdvid mikroprog-
rammal kiszamithatdlk,

Megjegyezziik, hogy a két bemutatott példat elvi egyszerii-
ségiik miatt vAlasztottuk, tényleges hardware megvaldsitishoz

ezeknédl lénpgesen gazdasagosabb megoldasok is adhatdl,



2,2, Inhomogenitas létrehozasa belsd adllapotok

scgitségével

A sejtprocesszor CCPU~ja minden sejthez ugyanazt a paran-
csot kiildi, igy s=ziikségképpen minden sejt ugyanaz az adtmenet-—
fiigegvény szerint miikodik, A sejttérbeli inhomogenitis azzal
érhet6 el, hogy a sejtek az eddig bevezetett A, X, W Adllapothal-~

mazolk mellett még egy
B = {(b(l),...,b(r)) I b(i)E{O,l} J_l_—iér} = {o,1,...,2r-1}

helsd Allapot halmazzal is rendelkeznek, A belsd allapotolk ér-
tékeit a sejtprocesszor inditédsakor A4llitjuk be, és azok a mii-

k6dés sordn nem valtoznak, A CCPU Ppreee )Py parancsait viszont
.

ugy médositjuk, hogy azok a belsd 4llapotot is figyelembe vegyélk:
oo~
pi: A” X AXWXDB  —> ?X’.XW (1 - 1()

Igy elérhetd, hogy a kiilénbsz8 belsd Allapotu sejtek mas-—
képp reagdljanak ugyanarra a kikiildott parancsra, vagyis kii-
16nboz8 Atmenetfiiggvényt hajtsanak végre,

Bels6 Allapotos sejtek esotén a P parancskészletet aklor
nevezziik teljesnck, ha tetsz8leges ¥: AOxB —> A fiiggvény reali-

P x . ey 2 -
z4lhaté valamely P; yeessyD. s mikroprogrammal, Vilagos, hogy

i
" 1 n

egy f: A’xB = A fiiggvény a B = %_O,l,...,2r~l} halmaznak meg-

felelden az foafyseeesf részfiiggvényekre bonthatd, ahol

27 =1



fi<al,...,a5) = f(al,...,as,i) | (0£i&2%.1),

MAsszbéval az i bels8 4llapotu sejtek az T, A2 > A
Atmenetfiiggvény szerint miikddnek, vagyis a sejttérben 2T kiilon-
b6z8 lokalis Atmenetfiiggvény létezhet egyidejiileg. A parancs-
készlet teljessége azt jelenti, hogy ezek a fiiggvények egymis-

t61 figgetleniil tetsz8legesen valaszthatdk,

2.3, A sejtprocesszor matematikai modellje

Az el626 két pontban leirtak alapjian sejtprocesszornak ne-

~y
vezink egy (CU C N, AxAxWxB, P) négyest, ahol

d?
l lﬁ:iﬁln,;lé\jéxnj az aktiv sejtek halmaza,

(€ — { e c & c
d 0517 25" "o Tndlys 1 T pelsm’?

(e v C c
Lyg? it "pn 0! "l mel?"""? n,m+l}

a babsejtek halmaza,

; i LD 5
N: C >(cuc,)

o "—>(Ci,j’

- %ol §* Piad, 5" Theget Ot gha)

a szomszddsagi filiggvény,

A= §£0,1,...,2°-1} az elsBdaleges sejtéllapotok halmaza,
~ At s~ i .

A = { Qs o @ ey -1} a masodlagos sejtallapotok halmaza,
W = { O,l,,..,Zq-l} a segéd-sejtédllapotok halmaza,

B = {'O,l,...,2r—1} a belsd8 sejtédllapotok halmaza,
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P = {-pl,...,pk, p!} a CCPU parancskészlete, ahol
~ ne
P.: AXAXWxDB ~> AXW (]~é:i£1;) az Atmenetszimitd parancsol,
~
P ¢ A.FA
- az atirdé parancs,
a = a
A fenti modell viszonylag adekvat képet ad a sejtpro-
cesszor mikddési elvérdl, A vizsgalatiok jelentds részdénél
azonban nincs sziikség ilyen részletes modellre, Secjtalgorit-

musok készitéséndl példiul megelégedhetiink azzal a feltdtele-

gathatunlk a=z étmenetfﬁggvények kozott, nem lkell mikroprogra-
mozassal torddniink,
Ezen elv alapjan a sejtprocesszorra az aldbbi redukalt

modell adhatdé, Maga a sejtprocesszor egy (Ct)C N, AxB)

a’
finidltuk, LEzen sejttér miiksdését egy ¥ :UK,{B, D, F)

- 3 P 2 . . r
sejttérprogram hatarozza meg, ennek komponensei a lkovetkezok:

®: €UC, =>4  a kemdbkonfiguricis,
b0 =>B a bels8 4llapot matrix,

Bl e R e e e L

D = (d(l),...,d(z) az I/0 program, ahol d(ﬁ): Cd'—> AU W

a t iddépontban a béabsejtekre adott input ill, outnut, Ez pon-
tosabban azt jelenti, hogy d(t)(o:.L 1.)6 A esetén a 5. ; babh=
? L ?
. , i t) ,
sejt a d(c. .) allapotot veszi fel d( e. .} = 0 eseten
‘J ( l’J) p o ? ( 1""])

pedig "output Allapot"-ba keriil, azaz a vele szomszédos ak-

tiv sejt t-1 id&8pontbeli Allapotit veszi at.
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Fo= (f(l),...,f(z)) a szamitési program, ahol
f(t): ABXB > A a t idépontban alkalmazott Osszevont Atmenet-
fiiggvény, amely az fft): A° —> A (O €i £2%-1) tetszdélegesen
valaszthatdé lokalis Atmenetfiiggvényekre bomlil,

A szamitési program megadidsa példiul az 1,2, abra sze-
rint torténhet, ahol a tAdbldzat minden rubrikijiba tetszlle-
ges adtmenetfiiggvény véalaszthatbd, Igy egy z lépéses program-
ban elvileg 22  kiilonbszd fiiggvény szerepdhet; a gyakorlat-
ban persze a tablazat sok azonos, rendszerint idbben cikliku-
san ism¢t10do fiiggvényt tartalmaz, Az 1,2, dbra joél szemlél-
teti a sejtprocesszor Altal biztositott térbeli és id8beli

inhomogenitast,

<k\~bels6

éllapot 0 dl 2 o0 o0 2

ido

1.2, Abra: a szamitasi program egy megadasi mdédja,




A sejtalgoritmusok tArgyalasanil mindig a fenti redukalt
modellt vessziik alapul, A sejtek kiils8 és belsd 4llapotszamit
egyarant 16-ban maximdl juk G;élh zrélo. Az algoritmusok idd-
igényét a sziikséges szamitdsi program hosszival (z) becsiil-
jiik, Itt azonban meg kell jegyezni, hogy a tényleges iddigény
ett81l tobbé~kevésbd eltérhet, mivel a kiilonbozd atmenetfiigg-
vények mikroprogramjainak hosszaban néha drasztikus kiilonbsé-

gelk lépnek fel,
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Lo ALAPVETO SEJTALGORITIMUSOK

e - T
1, DBIEVEZETES

Sejtalgoriimuson egy szamitdsi feladat elvégzdsdire
kidolmzott olyan parhuzamos eljarast értiinlz, amely Liils-
nosen alkalmas sejtprocesszorral vald végrehajtasra,

L fejezetben nmegmutatjuk, hogy a legalapvetdbb szémi-
tdsi felacdatolra /Usszeadds, sworzds, rendezés, stb,/ ha-
téliony sejtalgoritmusok adhatélk, Ezen elemi algoriimusols
tssueralkdsdval lolrozatosan egyre nagyobb, bonyolultabb
feladatok oldhatdi meg sejttérben nagyfoliu parhuzamossaggal,
feltéve, hogy a fceladatok jellege a pariuzamos végrchajtist
egydltaldn lehetdvé teszi, Ilyen Ssszetett algoritmusnal:
telkinthetd a 3. 3. pbntbeli matrixszorzas is,

A sejtalgoritmus mindig egy adott (CUCG,N,AXB) sejt-
processzorra irt Ou,ﬁ,D,F) sejttérprogram {formdjihan rca-
1izé&dlédik, A sejttérprogram megirésalior deriil ki, hbgy a
sejtalgoritius valdban hatdéliony-e, nem tartalmaz-c olyan

bul:tatdl:at, amelyek a tényleges sejttérbeli végrehajtast

2 e 2o » s
mar garzdasagtalanna teswzil,
pron ezért az cgyes sejtalgoritmusoiiat mindig lronii-
ppe Sy Yove : mn 1 & ltoniz

rét sejttérprogram formdjiban mutatjuk be, Ehhez olygn
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dllapotszamu /legfeljebb 16 Adllapotu/ sejtteret alikalmezuni,
amelybein az adott sejtalgoritmus a legtermészeteschbb nd-
don realizidlhaté. Ezt megtchetjiit, mert egy adott 4dllapot-
szamu sejttdérrel aAltaldban konnyen szimuldlhatdék mis alla-
potszému sejttereis, /Erre vonatkozd tételeket ad pl. VOLLIIAR
1979./

Az (fx,ﬁ,D,F) sejttérprogramn tényleges, formalis meg=-
adadsatél altalaban eltekintiink, mivel az a legtobb esetben

.4

nchezen érthetd és kevéssé szemléletes lenne., A leghkriti-

74 7 s ’ B . , - - s
lilusabb részre, az aAtmenctfiiggvényck megaddsira azonban -

16nds gondot forditunl,

itmenotfﬁggvényen mindig egy fj.n'—> A figgvényt dr--
tiiniz, tehat a sejtprocesszor altal végrehajtott f:AJXB'QVA
osszevont atmenetfiggvényt a belsd dllapotolr szerinti rdész-
fuggvényekre bont juk,

Az atmenetfiiggvényelict ui, T£E£959§££§E£é9ié§_9é§§59£"

2 e - /s . E T X 7 - Tt T
rel adjul: meg /LEGENDI 1979/, Milirokonfigurdcidn egy kisebb

sejtcsoport 4llapotit értjiik. Egy mikrolkonfigurécids term
két mikrokonfigurdcidébdél 41l1l: a bal oldali a t idS8pontbeli
dllapoctot, a jobb oldali a i+l -re meghovetelt dllapotot
rogzitia.

A legegyszeriibb esetben a Jjobb oldalon csall egy sejt

11, a bal oldalon pedig emnek 5 szomszédja, A jobb olda-



o

lon azonban allhat tobb sejt is; ha ezcl belsd allapota

ilonbdzd, alitor +Lobb kiilonbdzd Atmenctliig gVQLyt defi

Alunit cgyidejileg, A bal oldalon a lozdmbds szomszédoiatl

egyszeriien elhagyjuk. DEklor a jobb oldali sejt/ck/ t

27

1Go~

ponthbeli megfelel$jét a bal oldalon kettls lteret jel:si,

1@ az azonositads egydébként nem lenne cgydrtelmii:

ot

L]

A sejtalgoritmusok tobbségdéndél az A sejtéllapot-nal-

nemn egységes cgésznelr tekintjik, hanem A

"

‘5
15
(i

médon felbontjuls; emnek megfelelden minden a

(S s = 1~
o

ar a = (al, Lngeoee a) komponenselkre bomlils, Az igv felbon~
o ~ L "

tott

X

dltaldaban bitjeilre bomtjuir, vagyis 16=Aallapotu

potai i-bites bindris szamoknak tekintenddl,

A sejtalgoritmusokban az cgyes

az egyik adatolt ta-

mAs—1nds funlicidkat tolthetnelk be: ndg az

e e v A S Gy o £ G S v e S s G O

S

ejt

sejteiket szorvzatsejtelneli nevezzs ziik, A sejtéllapotokat

Alla~—

s Allapotliomponensel



N
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1

rolasat végzi, addig a masik vezérldjeleket tovabbit vagy
tsszeadédsndl Atviitclt képez, stb., Altaldban mindegyik alla-
potitomponensire bizonyos gggﬁézegié§i_i£égz jellemzd /pl.

az elsd allapotliomponensoken jobbra, a mésodik Lomponen-
selien lefelé mozognak adatol:, stb.,/. Iz indokolja, hogy =a
sejttérben a sejtck ugyanazon allapotlzomponenseinel egyiitite-

”

sét bitcsatorndnal: nevezziilk /misodik bitcsatornin pl. a ma-

sodik sejtlomponensek &sszességdt értjilk/,
A szmorzatsejt~elv lehcetdvé teszi illonbozd irdnyu adat-

folyamol: keresztenését és {folyamatos Isszchasonlitasdt ill.

&

feldolgozasat, hisz a kiilonbozd adatfolyamok killonbszsd

pDit-
csatornakon "egyméson leresztiil" vezetietdli, A cross-over
/adatfolyan-keresztezds/ problémija, amcly a Codd=dle
sejtautonatédndl oly sok gondot okoz, /Fiy 1971/ a szorzai-
sejt=clv segitségdédvel tchét megleriilhetd,

Végil felhivjuk a Tigyelmet a Iiggelék-ben k6zolt szmi-
muilacibs példélkra, amelyecl: a sejtalgoritmusokat még értho-

t6bbé tesziiz,



2, BINARIS OSSZEADAS ES ALKALMAZASAT

A binaris osszeadis a legalapvetdbb aritmetikai miivelet,
hiszen crre épiil a tobbi aritmetikai miivelet is, és gyakorla-
tilag egyetlen szamitasi feladat sem képzelhetd el nélkiile,
Bzért liilondsen fontos, hogy nagy sebességii /1épéseniént egy

Em con con e o33 9 o e S ST vy v Cn O € e G Gowe WV S € e e S e

8sszeadandot £9§§gé/ bindris ©sszeadbét lehet sejttérben konst-

rudlni, hiszen ez lényegében megszabja az Osszetett szerkeze-

tek miikodési sebességét is.,

2,1, Az Osszeadis sejtalgoritmusa

Ha két /eldjelteditelen/ binAris szémot Osszeadunk, ai-
kor - szekvencidlis gondolkodAdsmdédunknak megfelelben ~ jobb-

ré6l1 balra, helyértékenként végezziik a miiveletet, kozben iligyecl-

1, 1épés: O 1 O 1 O1 0 1
Q1 1 3 0O 1 1 1
0] ; i
®
2, lépés: O 1L 0 1
O 1 1 1 S
) O 1 0 0
®
3, 1épés: 0101
0O 1 1 1 L 4

T 0 O [ 1 0 0O
(:) 00 0O

L, 1épés: 01001

O 1 1 1

(f)l O 0
2,1, 4bra: Szekvencidlis Ossze- 2.2, 4bra: Parhuzamos Ossze-~
adasi algoritmus, Az atvitele-~ adasi algoritmus, AZ Osszea-
ket bekeretezve jeloltiuk, danddbékat mar az elsd 1lépésben

feldolgozzuk, igy azokra to-
v4bb nincs sziikség,



ve a keletkezd atvitelekre /2,1, ébra/, Konnyen belathatd azon-
ham, hogy.ad Ssskendds sgysmenre mindsm belyduskends vigem-
hetd /2,2, 4bra/! Ekkor egyszerre t6bb helyen is keletkezhet
Atvitel, melyeket tovédbbra is pArhuzamosan tudunk feldolgozni,
Ez a parhuzamos Osszeadasi algoritmus nyilvan gyorsabb a szek-
vencidlisndl, hisz k-bites szdmok szekvenciAlis Osszeadiasa
mindenképp k 1lépést igényel, mig a parallel algoritmus esetén
szerencsés esetben egyetlen 1épés is elegendd lehet,

Ezzel a pArhuzamos 8sszeadassal azonban mégsem nyeriink
igazén iddét, hiszen a legrosszabb esetben az Osszeadis most
is k 1lépést igényel, Vegylik azonban észre, hogy az els8 1lépds-

»

ben a két Osszeadandd mar 6sszeolvad egy félkész Osszeggdé és

’,

ey dtvitel-vektorrada, Semmi akaddlya tehat, hogy a misodik 1é-

péshen az Atvitelek feldolgozasa mellett egy_ujabb Oss7eadandb

T T e e T S Cee Ew G G SR Gwm G (WD ATR G e N G Cm G Gwen (s T wm S G G SR O G . Em e G o o G € G S o p—

hozzdadisit is elvégezziik, vagyis minden helyértdéken a "fél-
kész Osszeg jegy" + "uj Osszeadandd jegye" + "az el828 1épés—

ben jobbrdl keletkezett Atvitel'" Osszeaddst hajtsuk végre

/2.3, ébra/,

1. 1lépés: 01O 1
(6 0 T TR
O Q
g 1 0 1

2. 1lépés: 0010 &——— uj osszeadandd
; 9,
0O 0 10

3. lépés: 00 01 <—— uj Osszeadandod

-
=

o=
)

o=
O =t

2.3, 4bra: A bindris Osszcadas sejtalgoritmusa.
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A leirt sejtalgoritmust a legegyszeriibben egy 2~bites
/b Allapotu/ sejtekbdl 4116 sejtsorral hajthatjuk végre, me~

lyet feliilrdl babsejtsor hatarol /2,4, &bra/,

IR 5
—

T f I
S S e o o b
c| e i

2,4, édbra: Usszeadd sejtszerkezet

Az S /sum/ biteken szdmitjuk az &sszeget, a C Jcarry/
bitek az atvitelek képzésédre szolgidlnak, A kezdBillapotban
mindegyik S és C bit O, a bébsejtek I bitjeire pedig az elsd
6sszeadandét irjuk, Minden lépésben az I bitekre egy ujabb

osszeadandd keriil, ezdltal "tadplalva"'" az Osszeaddt, Az Ossze-

adbésejtek a kovetkez8 Atmenetfiiggvényt hajtjdk végre:

/A szbgletes zArdjellel azt fejezziik ki, hogy C’-t és
S’=~t egylitt, mint kétjegyl bindris szémot tekint jiik,/
A szerkezet miikodése vilAgos: az elsd 1épédshben a béb-

sejteken 1év8 elsd dsszeadandd tulajdonképpen Atirddik az S



bitekre, ehhez a masodik 1lépésben hozzdadddik a mAsodik sz~
szeadandd, sthb, Az utolsé Osszeadandd beérkezdse utdn a bab-
sejteket nulladzzuk, és megvarjuk az ercdmény kialakuldsat
/az dtvitelek végigfutisat/,

A leirt sejtszerkezet esetében n db k-bites szam 6ssze-
adiasénak Eg%xigégzg k db 2-bites sejt, igéigégzg pedig n+k

1épés.

Megjegyzés: Ha a bal szdéls8 6sszeadd sejtben Atvitel ke-

letkezik, ez azt jelenti, hogy az Osszeadd tulcsordult, a
végeredmény tehadt hamis lesz, Ezért cédlswzerii a bal szédlsd
6sszeadbsejt Atmenetfiiggvényét ugy médositani /inhomogén szer-—
kezet!/, hogy ha a C bit egyszer l-re valt, akkor mindvégig

l-ben maradjon., Igy a végeredmény leolvaséhsakor észleljiik az

esetleges menetkozben fellépett tulcsordulist is,

2,2, Osszeadis Terde formdtumu adatokkal

Az Osszeadis alkalmazésaindl gyakran lesz sziikségiink
olyan Osszeaddéra, amely az a,b,...,2 Osszeadanddk
a+b+,.,.,+2z Osszegén kiviil az a, a+b, at+btc,,.., részletSssze~
gelket is szolgldltatni képes., Az természetesen gazdasigtalen
lenne, ha minden egyes Osszecadds utdn negvarndnk az adtvite-
lek végigfutését /k 1épés/. A kovetkezd8kben megmutatjuk,
hogy az &sszeadanddk formitumdnak megvdltoztatédsaval a 2,1,

T v e e G Go G Gwe S G0 (e e ST SR e (NS N G S TN O CIM Gum G Seq fow Sow NS AN Gmo G5 Gom Smm ANN mS GNP Seo SU0 G £RT GuD e S GUU Gme GUS N EhG P SED e 63 G

pontbheli Osszeadd seitszerkeZGt az_egyes Eé§2193§§§§9§959£



is szolgpaltatni képes, vAltozatlan miikdési sebesség mellett.

A szemléletesség kedvédrt helyezziink az Ssszeadd sejt-
sor ald és fold "a felsd bitcsatorndn lefeld shifteld" sejte-
ket, vagyis amelyek a kovetkezd Atmenetfiiggvényt hajt jék

végre:

Az a = [ap...a{] Osszeadandbét az Osszeadd S bitjein,
a b = [bp...h1] o0sszeadanddt pedig a told scjtek felsd bit-

jein helyewzziik el, a 2,5, é&bra szerinti ferde formdtumban
/a t6bbi told sejtet nullizzuk/,

Ha a sejtteret elinditjuk, aklkor a b, bit az i-edik
lépéshben keriil az Osszcaddba., Maga az Osszeadasi folyamat
s szelivencialis algoritmus /2,1, abra/ szerint zajlik le,
igy az i-edik 1épés utdn az Osszeadd i-edik S bitje mar az
a+b Osszeg kialakult i~edik bitjét fogja tartalmazni,

bz a helyzet akkor sem valtozik, ha a 2,06, abra szerint
a b Osszeadandd utan, ugyanolyan ferde formatumban egy

e

[(z,,...(‘,{] ujabb osszeadanddét kiildiink, Az i-edik 1épéds
utédn az i-edik S-bit most is az a+b Ossveg i-edik bitjét

tartalmazza, a c Osszeadandd hatisa ezt az értéket csak a
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kovetkezd lépésben fogja elrontani, Az a+bh részletisszegm té—
b4t jobbrdl balra bitenként, aszinkron médon jelenik meg az
osszeadbban, ¢és teljes egészdében csak az oOsszeadd ald helye-
zett told sejtek felsd bitjein lesz lathatd, az inputnak meg-
feleld ferde formAdtumban /2,6, &bra/, Konnyii beldtni, hogy
hasonldé médon kapjuk meg az a+b+c részletdsszeget is, és
tobb Osszeadandd esetén minden tovabbi részletosszeget.
Végezetiil megjegyezziik, hogy a told sejtek csak az Osz-
szeadd inputjénak és output jinak szemléltetését szolgalték;
ferde inputot adni i1ll, fogadni képes sejtszerkezetet /pl.
misik Osszeaddt, last a 2,4, pontot/ kozvetleniil illeszthe=
tiink az osszeaddhoz, Az Osszeadd Eg}zigégxg tehdt most is

k db 2-bites sejt, n szdm Osszeadisa pedig ferde Fformatum



mellett is n+k 1épést igényel,

2,3, BinAris sz&mlalé

A sejttérbeli folyamatok id8zitésdéhez, Osszehangolisi~-
hoz fontos, hogy szamlidld regisztert tudjunk szimuldlni
sejttérben, A szédmliléds, mint miivelet az Osszeadas specidlis
esetének tekinthetd /1 hozzdadids/, igy a szadmlild sejtszerke-
zet a binadris Osszeadds sejtalgoritmusira épiil,

Olyan sejtszerkezetet szeretnénk tehidt konstrualni,
amely a sejttérben minden id&pontban épp a végzett billené-
si lépéseck szamat mutatja. Ha a binAris széimok szokAsos
megjelenitéséhez ragaszkodunk, akkor nem konnyii feladat
eldtt éllunk, hiszen pl, a 011111 —> 100000 Atmenetet a
sejttér lokalis szomszédsdgi viszonyai mellett nem kdnnyii

megoldani.i Sejttérben azonban jél hasznidlhaték a ferde for-

szimlald pedig az el8z8 pontbeli Osszeadési elv alapjin
konnyen készithetd,
Tekintsiink egy bindris Osszeadd sejtsort, a folotte

146v8 sejtsorhoz rendeljiink identikus atmenetfiiggvényt, és

*Ilyen k-bites "egyenes szamlalét" cek 4llapotbit felhasz-
ndlaséval eddig nem sikeriilt konstrudlni, A legjobb /gyakor-
latban jél haszndlhaté/ megoldids esetén c,ek kiilsd és

cg'ﬁ-logz(loggk) belsO allapotbit sziiliséges,



irjuk ebbe a sorba a 0O,,,01 Lkonstanst /2,7, &bra/, Az Osu-
szeadd alid "fels8 bitcsatornidn lefelé shifteld" sejteket

helyezhetiink az output megjelenitésdére,
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Az Ssszeadd 0,,,0 4llapotbdél indul, a felette elhe~
lyezett konstans pedig egyenértékii azzal, mintha ferde
formdtumban érkezd O,.,,0l1 konstansok sorozatit kapnd input-
ként, Igy az Osszeadd outputjdn a részletosszegek fognak
megjelenni ferde formatumban, a szerkezet tehdt a 0, 1, 2,
35600 szamok binaris megfeleldit fogja generdlni, vagyis
bDindris szamlAldként miikddil,

Vegytls dpamo,; begy B8 Busoendd felehbl sejibsec sihagy-

hatbé, ha az Osszeaddsejtek Atmenetfiiggvényét a kapott in-

e o

putnak megfelelben mdédosit julk,

A jobb sz81s8 szamladldsejt atmenetfiiggvénye:

w

—_ ahol [c’s’] EY
C’




A t6bbi szamlélésejt Atmenetfiiggvénye:

S ahol [C’S’] = 8 % ¢

IPzek szerint a k-bites binaris szamliald hclxlgonze

k db 2~bites sejt, és a szerkezet lépésenként egy ujabb

bhinaris szémot Allit eld ferde formitumban,

2,4, Polinom helyettesitési értékei sorozatdnak

w2 L

elB84llitéasa

A 2,2, pontban lattuk, hogy az dsszeadd sejtszerke-
zet ferde formatumu input adatok esetén részletdsszegeket
is szamol, vagyis egy a],az,qj,... input sorozat esetén egy

t
bysyby,b output sorozatot 4llit eld, ahol b, E: &,

grees
/2.8. abra.

Izen tulajdonsdg egyszerii alkalmazisa a négyzetszamok
sorozatit e¢l8Al1litd sejtszerkezet /Katona 1982/1/, Jé61 is-
mert ugyanis, hogy a négyzetszimok sorowata eld84ll a parat-
lan szamok sorozaténak Osszegzésével: t = ?::(2t—l),
pAratlan szamolk sorozata pedig konnyen generdlhatd egy Osz-—
szeadéval, amely l-rd1l indul és értékét lépésenlként 2-vel
noveli,

Nem nehéz feladat hasonld médon /3 Osszeaddval/ a kob-
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szAmok sorozaténak el84llitidsa sem, TFelvetd8dik azon-
ban a kérdés, hogy egy tetszdleges pn(t) n=edfoku polinom
helyettesitdsi értékeinek pn(l), pn(2), pn(3>,... sorozatat
eld lchet-e Allitani n db Osszeadd egymis alid helyezdsdével
és megfeleld kezdbértdkek bedllitisdval /2,9, adbra/. A kér-
désre igenld vAlaszt ad az aldbb bizonyitott tétel, amely-
hez az Osszeaddsor egy egyszeriisitett modelljét vezet jiikk be,

Az 6sszcadbdkban az atvitelek végigfutisadtdl eltekintiink,
az Gsszeadasokat egy 1épés alatt elvégzettnek tekintjiik, Az
6sszeadasok Atlapolt vagy nem Atlapolt elvégzési mbédja ugya-—
nis az algebrai vizsgalatok szempontjabdél Lkszombos., Igy
si(t)-Vel jelolhet jiik éz i-edik osszeadd t id8pontbeli tar-

talmat (i:l,.,.,n), so(t)—vel a felsd bébsejtsor tartalmit,



-

O

s az osszecaddl: mitkoddésédt az

5(0) = (s, (0), s;(0),..., s_(0))

kezdbvelitorral és az

S (t)

si(t)+-si_l(t) (t:l,...,n)

s, (t+1)

s, (t+1)

rekurziv formulaklkal definidlhat julk,

< L g _ n " : _
Tétel: Tetsz8leges pn(t) = a t +...+a;t+a  polinomhoz

i
megadhaté az Osszeaddlknak olyan S(O) kezddallapotvektora,
hogy minden t=0,1,2,,.,. értékre pﬁ(t) = sn(t) teljesiil jon,

Bizonyitas: n szerinti teljes indukciét alkalmazunl,

n=1 esetén vilagos, hogy egy pl<t) = alt+ao polinom helvet-
tesitési értékei az S(O) = (al,ao) kezd8vektorral generalha-
t(’)l{.

Ha feltessziilk, hogy tetszdleges (n-])—edfoku polinomra

Kot e - . n . I
az allitas igaz, akkor egy pn(t) = ant +...+alt+ao polinomho=z
a lovethezOképp adhatd meg a megfeleld S(O) kezddvektor, Te-
kKintsiik a Dn—-l(t) = ])n(t+]_) - ’pn<t) (n—l} —-edfoku polinomot,
amelyhez létezilk olyan (sO(O),...,sn_l(O)) kezd8vektor, hogy

" _ . - . .s = < av S -

p . {t) = s,_; (t) minden t-re teljesiil, Dkior az (o)
= (sO(Q),...,sn_l(O),ao) kezdévektor épp a pn(t) polinomot
fogja generdlni, mivel t=0 dsetén pn(o) = a_ = Sn(0>, és ha

t=re pn(t> = sn(t) aklor (t+l)-re:

p (&+1) = p (t) + p__,(t) = s () + s _;(t) = s, (t+1) . Q.E.D,



A bizonyitds alapjan tchét egy pn(t) polinomhoz az S(O)

kezddvektor meghatiaroziasa a

i

pn(t+l) - p(t)

Py (8+1) = 5 (¢)

pn-—l(t)

b, _, (t)

1

po (t) = py (6+1) - py(t)

polinomok kiszamitAdsival torténik, és‘S(O) a polinomok kons-

tans tagjaibdl 41l eld:

5(0) = (p,(0), p1(0)s.00, p,(0))

Végiil még ki kell térniink a 2, 4bra szerinti, n Ossze-
adbéb6l 4116 sejtszerkezet igéifégégaE kérdésére, Ha ugyanis
a kezddértékek beallitdsa utan egyszerien elinditjuk a sejt-
teret, akkor minden helyértéken minden Osszeaddsejt egyszer-
re miikddni kezd, és eziltal a kezdddértdékek Osszezavarodnak,
Lzért az osszeadbdkat fokozatosan, jobbrdél balra sejtenként
kell elinditani, amikor is azok az 1, Abra szerinti ferde
adatforgalomak megfelel8en kezdenelk dolgozni, &és miikodésiilk
megfelel az algebrai bizonyitadsnidl alkalmazott modellnek .,

A fokozatos inditAdshoz a sejteket egy balra shifteld
vezérldcsatornival keil b8viteni, és az osszeadd Atmenet~
fliggvényt ugy mbédositani, hogy csak l-es vezérldbit esetén

torténjen tsszeadas:
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1

Indulédskor minden ©sszeaddsejt O vezérldbitet tartal-
mav, a jobbszélsd bibsejtecket viszont l-es vezdérldbitekkel
latjuk el, igy a vezmdrldjelek balra terjedve elvégzik a foko-
zatos inditést,

Csszefoglalva, egy n-edfoku polinom helyettesitési ér-

tékeinek generdldsidhoz nek 3=bites sejt sziikséges /k az ope-

S s £v G owy O GIR C ST @ e £59 S o

tesitési érték,

Megjegyzések:

(i) A leirt sejtalgoritmus komplemens kédoldsu eld-
jeles, szémokra és fixpontos bindris tdrtszlmokra egyarint
alkalmazhaté, igy tetszdleges valds egylitthatéds polinom he-
lyettesitési értédkeinek sorozata generadalhatd, az operandusz-
hossztbl fiiggd pontossiggal,

(ii) A sejtalgoritmus érdekes specidlis esete az
S(O) = (l,O,...,O) kezd8vektor 4ltal generalt sorozat., Kony-
nyen belathaté, hogy ebben az esetben az Osszeaddk a
Pascal~=hiromszog elemeit gencridljik, pontosabban a k-adik

€

osszeaddra sp(t) = (L) minden t 2 k-ra, Ctd k esetén

o l8) = B}

+ C + V,

e

T2
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3. BINARIS SZORZAS 13S ALKALMAZASAT

Szorzasra tobb kiilonbozd sejtalgoritmus adhatéd /SMITH
1969, PALVOLGYI 1978, DIOSLAKI 1979, SZABO 1979/, ezek mind-
egyike a binAris Osszeadéasra épiil, csak a részletszorzatok
generalaséanak médjaban térnek el egymdstél, Ittt a legegysze-
riibb szorzb sejtszerkezetet ismertetjiik, majd enncik alkal-
mazisat mutatjuk be vektor- és matrixszorzdsra, Ezutan két
médositott szorzd sejtalgoritmust ismertetiink, amelyek az

iterativ osztdéban keriilnek felhaszniléasra,

3, 1l. A szorzids scjtalgoritmusa

A svorzis miiveletét - amint az szokdsos - az Osszeca-

dasra vezet jiik vissza, igy a szorzd sejtszerkezet is az

osszeaddra épiil, Feladatunk, hogy az Osszeadd feletti sejt-
sorban rendre el8allitsuk az egyes részletszorzatokat, ame-
lyek igy Osszeaddbdnak, és az Osszeadd S bitjein megkapjul

a szorzatot,

A szorzbé két sor kétbites sejtbdl 4l1l1 /2,10, &bra/,

Socdi N "

! B

B ;
- I |-
C c

2,10, Abra: Szorzbd sejtszerkezet




Az A biteken az a = [ék...ai] szorzandd Aramlilk jobb-
ra, a B biteken a b = [bk“°bi] szorzbd balra, és az Ossze-~
adésejtek pedig éppen felettiik 4116 két bit szorzatidt tekin-
tik dinputnak, Az elsd és masodik sejtsor tehdt kiilonbozd 4t-
menetfiiggvényt hajt végre, a két fliggvény egylitt definidl-

va a kovetkezd:

=l
A’ A A?
B B’ B’
e |
|l s 8’
g g

ahol [c’s’] = s + ¢ + A°B.
Ahhoz, hogy az cgymissal szemben haladbé szorzanddk

épn a résuzletszorzatokat A4llitsék eld, jegyeik kozmé egy~egy

iires helyet /nullit/ kell iktatni. Az ckkor kialakuléd mii-

kodést a 2,11, abra szemlélteti, Dzen lathatd, hogy a by
bit sorra taldlkozik az Aqy Bny eeey Ay bitekkel, czéltal
képezi az [ék"‘aij’bk részletszorzatot, amely aszinkron mé-
don keriil az 8sszeaddbba, Ugyanez torténik a bk—l bit eseté-
ben is, de mAr egy helyértéklkel jobbra tolédva, az dssze-
adéba tehit helyérték-helyesen keriilnek az egyes részlet-
szorzatdk.

Két k jegyli szam szorzata nyilvan 2k jegyl, igy az

. ’ . - .. ’ - el -
osszeaddt is 2k bitre kell méretezniink, A szorzas indulo
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2,11, &bra: A szorzd sejtalgoritmus lényege

helyzetét a 2,12, 4dbra mutatja; a szorzandbk eldtt és utéan

0 hiteket tédteleziink fel,

a,l' 8.3 8.2 al
g 1
bll b3 )2 bl
- UM
osszeadd
2,12, abra
Helysziikséglet: Ik bites szamokhow Lk ab kétbites scjt,

azaz 8k bit szilkséges.,
- e » - 2 i N
Id8igény: A részletszorzatok gencrilasa Rk-1 1épést

vesz igénybe /ennyi id8 alatt halad el a két szorzandd egy-



mis mellett/, ennek végére az Atvitelek az Osszeadd Lkézepd-
ig mar végigfutottak, A végeredmény kialakuldsdig tehdt még

Ik 1épés kell, igy 3k-=1 ®F 3k a teljes id8igény,

3.2. Vektorok belsl szorzatdnak szamitdsa

Ta a szorzd sejtszerkezet adatcsatorndira nem csak
egy~egy operanduszt, hanem operanduszok sorozatit adjuk, al-
kor a paronkdént keletkezd szorzatok az Osszecaddban osszegzdd-
nelk, A szorzbd sejtszerkezetnek ez a tulajdonsiga lehetdvé te-
szi, hogy a szerkezetet lényegében vél£2£1§£§§_ggihgé vektor~
szorzasra hasznéljuk, Eljardsunkat az aldbbiakban részletez-
zik,

A feladat tehit az (él,...,an) és a (bl"°"hn) k-bites
szamokbdél A116 vektorok a;biteseta b bels8 szorzaténak sz~
mitdsa. DPhhez elegendd az Agree0r szamokat rendre a szor-
z6 "A" adatcsatornidjara, a Diyess,b 8% zémokat pedig a "BY
adatcsatornijara adni, melynek eredménycképpen a; b;-vel szor-
z6dik, ¢és a szorzatok az Osszeaddbdban Osszegzddnek, Ugyelni
kell azonban arra, hogy az a, szdm a szorzén valé Athalada-
sa sordn a b, . és b1 szamok egyetlen bitjével se szorzdd-
jon, Ezt a legcélszeriibben ugy biztosithatjuk, hogy az egy-
mids utan kiildott szémok kozott nem_hagyunk hézagot 7215,

dbra/, igy a; csalk bi—vel taldlkozilk "szinkronban", bi 1

nele 111, bi+l-nek csalk a felritkitd nulldival keriil fedésbe.,



Azonban még ekkor is keletkezhet hibds részletszorzat:

»,

- 2’ el 7 . ..
amilkor az a; ©s bi szamol: eépp egymas folott vannalg, a1
és b 1 legkisebb helyértdékii bitje az Ssszeadd balszdélsd sejt-—

je felett fedésbe keriil! Immiatt a balszélsd &sszeaddsejt
Atmenctfiiggvényét ugy kell mbédositani, hogy az csak atvitelt

képezzen, az adatcsatornidt hagyja figyelmen kiviil:

LC’S{] = S+C /passziv Osszeadd sejt/.
! !
PR f -3 2 1. ¢ 3 2 1
B 'b] Dl bl bl b2 b2 1)2 1)2 .
o 2 1 814 3 2 1
iy 2 2 22|21 =1 1 ] =
Osszeadd

2,13, Abra: L-bites szamokbdl 4116 vektorok szorzasa.

i ) . ‘s " "
ﬁlj az a szdm i-edik bitjét jelenti,/

Megjegyezziik, hogy amig két k-=bites szadm szorzata bizto-
san elfért a 2k bites Osszeadbdban, addig k-bites szamokbdl
4116 vektorok szorzidsa esetén mir keletkezhet tulesordulas,
Bz elkeriilhetd, ha a szorzbd sejtszerkezetet n elcemii vekto-

rolk esetdén log,n passziv Osszeadbésejttel balrdl megtoldjul:,

N

A vekitorszorzds id8igénye 2kn+k 1épés, tehé&t kevesebb,

mint n egymds uténi sworzdséd, mivel az Atvitelek végigfuté~

st csak az utolsd szorzis utén kell megvéarni,



3,3, MAtrixszorzis

A mitrixszorzidst, mint miiveletet lézenfekvd vektorszor-—
zasra visszavezetni, hisz -~ A-val ill, B-vel jeldlve a szor-

zandbé matrixokat -~ a C

A*B szorzatmitrix 4 3 eleme az A
matrix i-~-edik sordnak és a B matrix j-edik oszlopdnak belsd
szorzataként a4ll eld.

Vektorszorzé sejtszerkezet ismeretdében tchdt a mitrix-
szorzads sejitérbeli megoldidsa mAr csak adatforgalmi problé-

, " : x i 1 2
mat jelent: nen-es matrixok  szorzisa esetén eclegendd n

vektorszorzdét matrixalakban elrendezni, és olyan adatiram~—

l4dst biztositani, hog indexii vektorszorzén aw A

e e O O e e L (7’1) e e SRR T o

matrix i-edilc_sora és_a B matrix j~cdik oszlopa haladjon &at;

ckkor az (i,j) indexii vektorszorzd sziikségkdéppen a Cij ele-
met fogja kiszémitani, EBrre adunk frappins megoldist az aldb-
biakban,

A megoldis lényegdt a 2,14k, Abra mutatja, Az A matrixot
soronként késleltetve a vektorszorzdk "A" adatcsatorndira
adjul, majd a matrix cgyik szorzbébdél a masikba Aramolva bal~
16l jobbra Athalad a sejttéren. LEzzel egyidejiileg a B matr
o#zloponként késleltetve a szorzdk kozott elhelyezett filiggd

o O e e E o I e G Gy Gy e €Y G € f €3 Py €S G ewa Gmn [ice £ Ewe Gwm wen AT o 4 s e .

leges adatcsatornahra kiild jiik, amelyeken az lefelé aramlilc,

£ :

Az ismertetésre keriild szorzisi eljiris téglalap alaku mat-
rixok esetében is alkalmazhatd, pusztan a konnyebb targyalds
kedvéért swzoritkozunk négyzetes matrixokra,

,_.,_



2,14, 4bra: A mdtrixszorzbd
sejtalgoritmus lényege
lheliees mAdtrixok esetén,

a a

1,1 *1,2 ®1,53 P1 b

a1 B2 % e By s

3,1 *3,2 *3,3 #3,4 ——

n,1 %n,2 %u,3 Py, ——

2,15, abra: Lgy vektor-
szorz6 adatforgalma,

2,16, 4dbra: A matrixszorzd
scjttér belsbillapot-mat-
1 XA .

l’
Py;3 P2,y
bl,2 b2,3 b3,4
bl,l b2,2 b3,3 b’#,’!f
b2,l‘b3,2 b“,B
1)3,1 tUL,Z
bf-;,l
v \
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"~ Geszemds | Y
/
I 1 sea L 411 1 14
2 sese 3 S8 3 3 5
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2 3 465 F3° 512 3 3 5




de minden egyes szorzbhoz érve bekanyarodik /pontosabban clé-
gazilt/ annak "B" adatcsatornajéra. Igy minden egyes vektor-
szorzbéban a 2,15, 4bra szerinti adatéramlds megy végbe, A veli-
torszorzok bal végén a "B" adatcsatorna megszakad, az ope-~
randuszok nem lépnek a4t a szomszéd szorzdba,

A sojtézerkozethez sziikséges inhomogenitist a 2,16, Ab-
ra mutatja, A 2-es belsd 4dllapotu sejtek passziv Osszcadd
sejtek /a szorzdk bal végén/, a Tiiggbleges adatesatorniknak
a lh-es és 5-6s sejtek felelnek meg, A b-cs sejtekndl keresz-
tezddik a jobbra shifteld vizszintes, és a lefeld shifteld fiic-
z6leges adatesatorna, czért ezelk a sejtek "cross-oven" ke~

resztezd/ dtmenetfiigegvényt hajtanak végre:

B

B

Az 5=06s sejtek a felsd bitcsatornin egyszeriien lefeld
shiftelnel, mig az alsd biten A4llandd O értdket tartanak

’

/ozt ugyanis a veliik balrdl szomszdédos Osszeadébésejt atvitel-

nek érzdkeli/,

A lecirt szervezéssel elértiik, hogy az (i,j) indexid vek-
7 |

torszorzén az A matrix i-cdik sora és a I matrix j-edik osz-

lopa haladjon 4t, Most mar csak azt kell biztositani, hogy a=



g iy
~
e

elsénel: bedrkezett vektorelemek (a. és b .) egyszerre ¢érjok
in nj :

. ..
szam szZili-

el a szorzdt, hisz ekkor mAr minden tovAabbi a_,
ik

ségképpen a neki megfeleld b, .~vel fog szorzddni,
» i kg .

1

Bz a sejttérbe érkezd mAtrixsorok ill, oszlopok megfe-~

leld késleltetésével érhetd el /2,14, ébra/, Az A mitrix cl-

»
2

s8 sora és B elsd oszlopa egyid8ben kell hopgy érkezzen aw

(l,l) indexii szorzdé bemeneteire., Az a elem 2k+1l 1épés utéan

l,n

éri el az (l,Z)indexﬁ szorzbt, a B mAtrix masodik oszlopit

tehadt 2k+1 1épéssel kell késleltetni. Ugyanakikor a b1
2

elem a filiggdleges adatcsatorndan mar 2 1épés alati eldéri a
(2,1) indexii szorzd bemenetét, igy A masodik soranai csak

2 lépés késleltetés sziikséges, Altaldban igaz, hogy ha aw

A midtrix i=-cdik sorat i—ll'Z lépéssel, a B matrix j-edik

2 s s U e o e Gt G (T (5 OO o € (W (W 009 G T e eha 0 oy ooy e v oo o oy wn o wve €9 2 S e TR v o e S S G o € O P o Y —_—

oszlopat 11:&1:£2k+1) 1épéssel késleltet jiik, akkor azok az

e s s e o Five @ - e P O v I eve (P T Cum €N (D Cw T GRS AU Gma €T TN O O TR €ON C G2 e O @y bs € G S T e O e v ™ T > e e e

ﬁiLi)_1EQE§E_YSEEQE§ZQEEQEEE_EEZEEEEEE%E-EQ@E%E-EEEéiEQZEi‘
Ezzel a matrixszorzas szinkronizdldsi problémijét megoldot-
tuk,
Az A matrix sorai ill, B oszlopai nyilvin a vektor-
szorzasnal alkalmazott formAtumban kell hogy érkezzenel
a sejttérbe /az egyes szamok nuldkkal felritkitva, de hézag
nélkiil egyméds utén/, A C szorzatmdtrix az Osszeaddkban ala-
kul ki a szorzanddé matrixok teljes athaladésa utan,
Td8igény: Az A és. B midtrixok teljes Athaladasanak ide-

o o o o =

je hkn + 2n - 2 1lépés, a matrixszorzas id8igdénye tehdat dur-

i

vAn ULkn 1épésnek tekinthetd,



Hp1zlpoﬂ 2(2 +1)n223Mkn2 2-bites sejte.

3.4, Tobbtényezds szorzis

A szorzbd sejtszerkezetet e pontban ugy mbédositjuk, hogy’

57

L]

- £ 2 ,’ =
azzal a7 Aq18nre0e,a kebites fixpontos szamok aj°85°0e0%a,

szorzatat lehessen szamitani. A szorzanddk itt "ecl8vessz8s"
szémolc, azaz a bal széls6 bit helydértdke 2_1. Bz a feltéte-~
lezés azzal az elénnyel jar, hogy a srorzads soran az déritdkte-
len jegyek fogmak lecsordulni, tulcsordulds pedig egyaltalan
nent kévetlkezhet be,

A t5bbtényez8s szorzis sejtalgoritmusénak lényege, hogy
minden egyes szorzais utian az osszeaddban kialakult szorzatot

D T e L e b e e e e B e e e e e

~ egy Jjobbrél balra futd vezérldjel segitségével - a _Jjobbra

shifteld adatcsatornira adjulz, igy az Osszeszorzddilk a jobb-

161 érkezd lkovetlkezd tényezdvel., A szorzd sejtszerkezetet

e o e s e £ Oewe G N e T Gy £33 £y S O CTES e o e

ezéri egy vezérlbecsatornaval kell kiegésziteni, emiatt 3~bites

sejtelire van szilksgég /2,17. &bra/.

Bl— pepp. B
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2.17. ébra: Tobbtényezds szorzd sejtszerkezet,

iMegjegyezzﬁk, hogy "hatulvesszsis" /vagyns egbsz,/ szamok ese-
tére is adhatdé sejtalgoritmus, ehhez azonban av elzo pontbeli

2 sz z . z - S €2
t61 eltérs szorzdtipusbdl kell kiindulnunle /lasd PALVOLGYT 197 8/.
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A Két sor atmenetfiggvényét egylitt definidljulk, O ve-
zérld jel esetén egyszeriien sworzidst kell véperni, ez a lovet-

kezd mikrokonfiguiracids termmel irhatd le:

!
—|| B nB? B?
- & A’ ahol
—L ’ = g7 [C':}"l — S4CrA°S
C ¢?
O] v’ v’

l-es vezérldjel esetén a /mAr kialakult/ szorzatot At
lkkell irni a jobbra shifteld adatcsatornara, &és egyuttal az

osszeaddt torolni.:

8 s e o i oy ey e e Gy o v

— r—
B’ B’

A S

= . T =% L
S 9]

O
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A kezddalliapotban az 2, szorzanddét aw Osszeaddban he-

Lyeeaidk aly an a2’a31---aan szorzanddlkat pedig a "D" adat-
csatornira adjuk ritkitott formaban, kiézottiikc 3 helykitol-

t8 nullat hagyva.



A sejttér elinditdsakor az Osszeadd jobb végéril egy

l-es vezérléjel indul, ennek hatdsdra az a, operandusz fo-

i:
kozatosan &tirddik az "A" adatcsatorndra, és - mintegy mel-
lékhatasként =~ mulldkkal felritkitédik, a szorzd sejtalgo-
ritmus kovetelményeinek megfeleld8en, Beldthaté, hogy az aq
és a, szorzandok az eldlvessz8s szamidbrizoldsnak meefeleld-
en helyérték-helyesen taldlkoznak az osszecadd felett. /A
bal szélsd bitek az Osszeadd balrdl mAsodik sejtje felett
talalkoznak, mivel 0,1x0,1 = 0,01,/

gy lépéssel aq utolsé jegyének bedérkezdse utin az
a,ea, szorzat jobb széls8 jegye mar kialakul, Mar ekkor ecl-
inditunik egy ujabb vezérldjelet, amelv a szorzatot kialaku-
lasénaic iitemében az "A" adatcsatornira adja, feliilirva aw ay
szorzandé mar feleslegessé vAlt bitjeit. Fzzel id8szinkron-
ban érkezik az aq szorzandé a "B" adatcsatornara, ¢s maris
megkezdddik az a,*a,*a, szorzat szadmitdsa, A szorzat visz-

1 72 73 e e v s 5t e

szacsatoldsdt tehdt menet kozben cl tudjuk végezni! Ennek
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koszonhet6, hogy az By eeeyay SzOrzanddk folyamatosan egymas

-
;8

utan érkevhetunek a szorzdba, és a szorzd gyakorlatilag tel~
jes kihasznaltslggal miikodik,

Helyigény: 2k helyértékes sworzd esetén Uk db 3-bites

. » - : .
sejt, de cgy bitcsatorna kihaswnalatlan, igy a szigoru ér-

telenben vett helyigény 10k hit.

{21

Iddigény: n db k=bites szam Osszeszorzasa | :+2)(n—i)+2kQ7

2kn 1épé§.



Hibaszamitds: Az alédbbiakban megvizsgdljuk, hogy 2k helv-

értékes szorzd esetédn a fenti sejtalgoritmus milyen pontossi-
gu ervedményt ad,

Az aj°a, szorzasnal még nem kovetiink el hibat, hisz az
eredményt 2k bitre kapjuk., A kovetkezd szorzdsnil azonban 2k
és k bites szamokat szorzunk, és akkor a teljes rédszletszor-

zat-paralclogramma utolsd k helvértdéke nem generélddilc, Innelc
P 3 Yy

az elhagyott résznek a maximélis értdke k=L esetén:

1
4
1 1-1
1 1 31 1
L d O 0 @ &
< 5 . g N o K= <
Altaléaban, k bit esetén: 21-2 4 + 2 =2 = toeot 21-1 =
= k'2h~{2k—]) = (k—l)2k+1 lesz a fenti Osszeg, amely a szor-
’ ’ § - }-‘: . ’ N
zat szimara £ = (k—l)°2 - hibat jelent.

Mivel a szorzanddlk 1l-nél kisebbek, igy a tobbszords

szorzat hibdja a kovetkez8képpen becsiilhets:

(‘ i (( a‘la’éaf}— i") an-~ g)afi—' & ') al’l—E b al' c0e 'an—-<n-2) &

Az n db k bites eld8lvesszds szam szorzata tehat maximum
3 "21{ R ’ 4 - g . . . - y
(n—2><h-l)‘2 hibaval rendelkezilk, Ez azt jelenti, hogy ha
I 4 > 4, = 2 2 o (7
a szorzat utolsd h = 105';2 ((n—?l) (k-]..)) +2 bitjét elhagyjuk, ak-
kor 2k-h bitre helyescen kerekitett eredményt kapunik,

Az ecredmény tehdt akkor lesz k jegyre pontos, ha

2k—2> (n-2)(k~l) fennéll, ez a feltétel pedipg a gyakorlathan



fellépd esetelkben bdéven teljestil.,

3.5. Haivanyozds négvzetrecmeléssel

I pontban sejtalgoritmist adunk valamely a {ixpontos,

. - o B ;
eldlvesszls szam 2 -edik hatvanydnak szémitasira.

A hat-—

» 4 .
vanyozast a leggyorsabb mbdon, n egymds utini négyzetre-

) », » e ) 2 }: 21‘1
cenieléssel végozzik: a a a % @ @ a

A sejt-

szerlkezctet els8sorban az iterativ osztésnal /3.6, pont/

A 1

torténd felhaszndldshoz készitettiik, de természetesen on-

Allbéan is allkalmazhatd.

A Teladat megoldidsdhoz closzor négzzotreomel6 scjtal~

B e e e e e R

goritmust célszerii késziteniink, chhez nyilvan a
sejtalgoritmust kell alapul venni,
Két szém szorzidsdnak sejtalgoritmusa, mint

~ A 4= e L -A . A . Z 2
et swaliaszra bonthato: egy szembearamld es egy

iddszakra, Ha a két szorzandd megegyezilk /2.18,

szorzd

folyamat,

szAEvAld

dbra/, ak-

7

- e aa B A < 4 T L I 2 - >ale o
kor a szembearamlo es szétvald idoszalban ugyanazoll a rész-

letszorzat-bitek lkeriilnek az Osszeaddba, Lzeket

a

részlet~-

1 ’ re . ’ .
szorzatckat tehat eclegendd lenne csak egyszer gencralni,
P e e e ] —

B = e e e e =

és 2~vel szorozva /egy helyértdiidkel balra tolva/ adni az

osszecaddba,

b

2.18, abra "atfedés" Allapotédbdl inditjuk, és az

irre az egyil lehetséges megoldds, hogy a szorzast a

"Atfeddést —

nek megfeleld rédszletszorzat generdlisa utdn mindkdét szor-



zandot eggvel balra léptetjiilk,

a;, a,3 2, ay
a a a a
Ly 3 2 1
L]
szenbearamld id0szalc P
o
a, a,’ a a
B a3 3 2 1
Atfedés «
a, a a a.
{ 3 2 i
Ll
P 7 2 i . Pod 1.
szetvald idoswzalk )
o
a, a 5 a.
I 3 “2 1
a a a. a

2.18., éabra: A szorzd sejtalgoritimus azonos sworwanddk csetén

Az alabb dismerectett négyzetrecemeld sejtszerlkezet a
7

fenti clvet a t6bbtényezds szorzas "vissrzacsatoldsi'" mdd-

szerével kombinadlja. A scjtszerkezet feldépitédse meglfelel

D

a-2,17., adbranak, és a 2,19, adbra szerinti inhomogenitéast
b &

/belsé=Allapot mAtrixot/ igdnyli.

o

2,19, &bra: G-bites hatvaAnvo»d belsé-allapot matrixa




A kezddallapotban a k bites a hatvanyozmandd szim a 2k
helyértékes Osszeadbban van., Az Osszeadd kozepdrdl /a 3-as
bels8 allapotu sejtbd8l/ inditott vezérléjecllel a-t Atirjuk

az "A" adatcsatornara, azzel egyben felritkitva a szémot,

%

1
2

fiutdn a teljes szém az "A" adatcsatornéra keriil, specidlis

dtmenct kovetkezik: az a szamot az "A" adatcsatornan jobbra
1éptet jiik, és egyuttal atirjuk a "B" adatcsatornara is, Az
Osszeaddt ugyanakkor nullizzulz,

A tovébbiakban a szorzds atmenectfiiggvényét allkalmazzulk,
azzal az eltéréssel; hogy az "A" adatcsatornat az elsd két
lépésben megdilitjuk, Ezzel eldrjiik, hogy a 2,18, &dbra "at-~
fedéds" 4allapotihoz tartozd rézletszorzat helyértékhelyesen
keriiljon aw osszeaddba, a tovabbi részletszorzatok azonban
egy helydértdékitel balra tolddva fognalk keletkezni,

Amint az a2 szém a kozepdig mar lkialakult az osszeadd—
ban, egy ujabb vezérldjellel megkezdhet jiik aAtirdsat az "A"

, ey P ; 2 , _ 2 y
adatcsatornara, A kozéprdl inditott vezérldjellel az a szam
hatsdé Telét tulajdonképpen levigjuk, az e¢bhol adddd kerelki-
tési hibdt e pont végdn vizspgiljuk, A vezérldjel inditésaval
lényegdében elilrd8l kezd8dik a négyzetreemeldsi el jaras, és
annyiszor ismételhetd, ahény epgymds utani négyzetrcemclést
akarunk végezni,

ld6igénx£ Egy kebites szém A5 hatvanyénak szamitasa 2k

o

bites szorzdéval n(2k+2)+k A 2kn 1épds,

Helxigénv: 4 db 3 bites sejt /ill, 10 k bit, a tobhténve-




z8s szorzdhoz hasonldan/,

Hibaszamitis: Minden négyzetrcemeléds eldtt a 2k bites

szam utolsd k bitjét elhagyjuk, az ebbdl adbdd kerckitdsi
n

x
-]:-l . 2 ’ », .
2 . IInmek alapjan az a vegeredmeny hib&ja

hiba [€&] g
a kovetlkez8képp becsiilhetd /Teltételeztiik, hogy mindig fel~

feldé kerekitiink/:

(.,.((a2+£)2+£)2+...)2+2,<
n n
PN (...((2£+£)’2+£)'2+...)‘2+6 =B (2”-1)02 <
> a2n 5 2n—k—l.
n
Bz azt jelenti, hogy k-n jegyrec pontosan kapjuk a

oy w0 v . — B L e e e e e T

3.6, Iterativ osztas

Az osztas sejttérbeli megoldidsénil a 8 nehdézséget az
1idéigény jelenti, Ennek oka a hagzoménzos osztAsi algoritmus

rossz parhuzamosithatésigdban rejlik, amit az aldbbiakban
muatatunk meg.
A hagyomdnyos /szekvencidlis/ szorzisi és osztédsi al-

goritmusolk id8igénye kozbtt nines lényeges kiilonbség: k-bi-

, ; , 5 2) . <
tes operanduszok esetén mindkét algoritmus O(k elemi bite-

*. o A a "lﬂ ’
{tt flgyol?m?e v?ttuk, éogy az elhagyéskor a 2 helycr-
télken lLerckités végezhetod,



szintl miiveletet igényel. Mig awonban a szorzds kitiinen
parhuzamosithatd azzal, hogy egyidejiileg t6bb részletszor-
zat=bitet generdlunk ill., adunk Ossze /O(k) 1épés/, addig
a7 osztAs szelivencialitésa nem oldhatd Tel a kévetkezdk
miatt:

A hagyomanyos osztdsi algoritmus két f8 miivelet cik-
likus ismétl1lésébdl 411:

/i / megdllapit juk, hogy az osztandé kijelslt részé-
nél kisebb-e az osztd, azaz "megvan-e bennc'.

/ii/ ha igen, akkor az osztét levonjuk az osztandd
kijelslt rdészéhdl és a hinyadoshoz l-es szdmjegyet irunk;
ha nem, akkor a levonas elmarad és a hanyadost C=-val told~
Jjuk meg,

Vildgos, hogy a /ii/=beli levondst csalk aklkor kezd-
het jiik el, ha az /i/-beli Osszehasonlitds eredménydét mar
ismerjiilk, Mivel az Osszchasonlitas és a kivonds egyaréant
Kk 1épést igényel, igy az osztas csak 0(k2) 1énéshben oldha~
td6 meg, még ha az egﬁres résztevékenységeket tudjuk is par-—
huzamositani,

iLzekutan vilagos, hogy a hagyvomanyos osztasi algorit-~
rust nem célszerii sejttérbe leképezni, ehelyett az osztast
visszavezet jiil: szorzidsi és Osszeaddsi miiveletekre, A hénva-
dos pontos értékét itt mem svamjegyenként, hanem iterativ
uton, fokozatos kézelitéssel kapjul: meg, Ennél az iterativ
oszmtisnal O(k'lngk) billenédsi 1épés sziitksdges a k bitre

pontos hényados elérésdéhez,



Az eljé{és alapja az alabbi egzenlﬁségL amely tetszdleges

e e R e I T & T = s - on o

0L b L1l esetdn fenndll:
. 2 = as(1+(1-n)) Cialin ¥ Ve (1ila-s) iy,

m i
illetve pontosabban: % = ;im0 (1+(l-b>2 ).

N0 i=0
el dengol stlnn ae
1 2m+l 3 : 2m
l=x ) . gy : .
1=x = (l.,.}\) (J+}‘ ) (l+4‘~ ) o0 e (1+-x. )

St L : M. n
trivialis egyenldséghdl indulunk ki, Ha 04 x <1, akkor x

O=hoz tart, igy

n 2i
. - o
1im ] <l+x ) S ——
m-=>®Q i:=o T
ebbdl pedig b = l-x helycttesitéssel konnyen addédik a /x/
Osszefliggés,
A 1 1 2 1 74 P s 4 2 2 / - .
Az a/b nanyados cloallitasahoz tehat a /=x/ egyenlet jobb
oldalén 4116 kifejezést kell megfeleld pontossaggal kiszémi-
1.

- - . ’ - - 2 rd P A b 4
tani, vagyis addig kell szamolnunk, amig (l—n) értéke mar
elég kicsi lesz,

A sejttérbeli megoldAshoz egy tﬁbbténzezﬁs szorzd /3.U4,

- oy gy o S e - —

pont/ és egy négyzetreemeléssel hatvanyozé /3+5+ pont/ sejt-

szerkezctet kapcsolunk Ossze a 2,20, 4dbra szerint. Az cnnck

megfeleld inhomogenitas a 2,21, abran lathatd,
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hatvanyozd

2,20, 4dbra: Az iterativ osztd szerkezeti vazlata,

137313 32,10 315 99 9.3.9.3. 58

.2 o gnpigiaihih e B AL

2,2, 4bra: 8-bites iterativ osztd belsb~allapot matrixa,

A kezd8illapotban az a osztanddt a szorzd &sszeaddja-
ban, a b osztét a hatvényozd Osszeaddjaban helyewziik el,

Mindkdét operandusznali k-bites eld8lvessz8s szémot Teltdtele-

ziink, specidlis normalizalassal: 2—2 £ a2 2™t és 5=k 2 5 & 1;
vagyis a = 0,0l..., b = 0,1,., /ezek a feltételezések a tul-

csordulids elkeriilését, ill, a gyors konvergencidt szol-
gAljéx/.

A /x/ formula szémitidsa a sejtszerkezetben a lkovet-
lkez8képp torténilk:

Bl6sz6r a hatvdnyozdédban tarolt b osztbébol (l-b)-t lell
képezni, Iz a miivelet tulajdonképpen komplemens-képzésnek
felel meg, az elsd 1lépésben alkalmazott speeidlis Atmenet-
tel érjiik el: a hatvinyozd Osszeadbjénak minden sum-bitjét
negaljulk, és a 6~o0s belsd Allapotu sejtnél még l-et hozza

is adunk a negilt értékhez. Ugyanebbd8l a sejtb8l inditjuk



a vezérldjelet, amely - az esetleges atvitelek végigfutisi-
nak iitemében - 1-b értélzét az "A" adatcsatornira adja, A hat-
vanyozbé czutédn mér a 3,5, pontban leirt médon miikddil, mely-
nek eredményeképpen a "B" adatcsatorndn sorra eldidllnak az
1-b, (l—b}z, (1-b)u, .+« hatvanyol:, és balra haladva Lézvet-
leniil a szorzd szerkezetbe jutnalk,

A szorzbét a hatvinyozdébbdl érkezd vezdédrldjel inditja,
amely eklior ellkezdi az a'(l-b) szorzat lképzdédsét, Nekiink
azonban az a-(l+(l-ﬁn = a + a+(1-b) érték kellene; ez egy-

.. Vd . z 7z . £ 5 i
szerien ugy szamithatd, hogy a szorzd szerkezet Osszeaddjat

nem torsljilkk a végigfutd vezérldjellel, Igy minden egyes

b i
i a2 ; 2

(i—o) , amely a "B" adatcsatornian érkezik, (l+(l—b) )-vel

vald szarozédst eredményez,

A /%=/ formuldbdél és a 2-141)Ll.feltétélb61 konnven be~
D

T o o G G G o G (o G ey O T py £ G G 0 s G s Wit s vy s e o M) s G s G > 4T s aa ) cvn oo o =

lathaté, hogy k bitre pontos eredmény eléréséhez 1052; ite—

2

racids 1lépés sziikséges, A hanyadost a szorzbban, az a széam

e i et e e e e i i o

helyén kapjulk meg; a kiindulasi a, b operanduszok az oszta-

si eljarids sorédn elvesznek,

41l: iterdcids és kerekitési hibabdl: H=I+K, A k bites pon-

» ’ » » ’r -1;—2 » - -};-
tossay tehat példaul ugy érhetd el, ha I< 2 és K< 2 ¥

Ezen feltételek teljesiilésdét v%zsgéljuk az aldbbiakban,
m+ L
(s

Lterdcids hiba: Az 1-x" > (1+x)'.,.‘(1+x2m )egyen-

o=V

s’z - . . 7 - Pl . " -
16ség alap3éﬁ+lm iterdcids 1lépés utén a hényados hibaja

T ae (l-b)

- ez - a s b értékhatirait figyelembe véve -
) —

Cd




O
et
i

_2m+l

2 -nél lkisebb, Tgy T E

fennédll, ha m+l >log(1—;+2),

— g o e P e -

oo ot e S Gy e P T S G e o ey € o Co G s e S

Kerekitési hiba: Amint a kordbbi példdkndl lattuk, a

kerekitési hiba nagységa a sejtszerkezetek méretdtdl Tiigg.
Tételezziink most fel 2h sum-bites hatvinyozdét és s sume=bi-
tes szorzodt, Az alédbb kiovetkezd hibaszamitasbdl fogjul: meg-—
. . -]{"’2 ’ .o » . . 2, - , »
kapni a K< 2 feltételhez sziilkséges minimalis h és s ére-
téket,
2 z . , . - A "'h"'l . s
A bhatvanyozd kerekitési hibdja €= 2 y 18y a szorzo-

ba érkezd hatvanyok értékei:
2 It 2m m
Xy X ie, X 135,,,., X i(2 —l) €.

A szorzbd kerekitési hibidja & = (h—l>-2-°, igy a hanya-

dos hibdkkal terhelt értdike a Lovetkezd:
m
[. 08 ( [(a AR I8 5) (l+x2i E)- 5] (l-»xaij g) = 5)- - ,]~ (1+::2 + (2“-1) £)- S5

Tnnen kiemelhet jiik és Osszegezhetjiik a teljes kerckitési hi-

bat: /abszolut értékben szamitva/:

K= (...((§-2+8+8)243848).,.) -2+ (2"-1)€+ S =
= 25 ea ™ g ol o= 2g e -Eg, .+ (@P-1)ELE =
= {2 )T« zn} 2™ (2*.1) € =
=, (™) +1?%m—l)2m+l)8 ~

~ 2m+lé— " (m-l) 2m g



A kivant K (2-1{_2

~li=3

feltétel teljesiil, ha 2" 18¢a™k-3

» m ’ - 7z , z ’ , -
es(m-i)Z £<2 o Bz utdbbibol, m és £ értélét helyettesit-

ve, kapjuk:
(iogzk—l)-21082k‘2-h-l<'2—k-3
Logaritmiz4dlids utéan:

I+ 10g2k + logz(logzk-l)+2 £ h

k vAdlaszthatb, a tovéAbbiakban ez~

zel a h-=val szémolunk,
T —]‘-:- Vd ,r o - , ,
A 2™18< 2753 roi1tételbs1l, m és S helyettesitésével,

kapjul:

210{;'21:+1. (h—l) 2S¢ 2-']‘2—3

Logaritmizdlis utan:
]_oggkz + 1 + 1052(11-1)+1~:+3< s

Mivel h<42k, igy s értékének s := k + 2 « log

e s 2

vAlaszthatb,

Usszefoglalva: k bitre pontos hAnyados eléréséhez

Bt e e e e Y ey o T O e G [, S € s ST A e S G0n S S G W €S e

vanyozé sziikséges, és log,k iterdcidés 1lépést kell végezni,

—— o - - D e L e b R e

T

Jelxigénv: k bites operanduszolkbdl k bitre pontos

hényvados eldéréséhez 2’(3k+6'log2k+5)5¥ Q(k+2-log252 3-bites



sejt sziikséges,

e

Tddigény: A pontos 1lépdésszém 2(k+2'log2k)(log2k+l)+

+2k+’~!'10{32k+5, ez nagysagrendben O 21{'10{:;211_) 1épésnels felel

meg.,



L, ADATFELDOLGOZO JELLEGU SEJTALGORITMUSOK

Az aritmetikai alapmiiveletek mellett az e pontban tar-
gyalt adatmanipuldcids algoritmusok is fontos részét képezmilk
a sejtprocesszor alapsoftware-ének, A fejezetcim arra utal, hogy
ezek az algoritmusok q_tényle es vAllalati adatfeldolgozasban

is alkalmazhatdk, amint azt KATONA 1981/a részletesen kifejti

4,1, Asszociativ tir sejttérben

Usswetett sejtszerkezetekndl /pl, a MOLNAR 1979-ben leirt
pontbeli aasemblernél/ fontos lehet, hogy valamilyen tipusu
Egrglgi tudjunk szimuladlni sejttérrel., A hagyomidnyos tartipu-
sok koziil az asszociativ tar bizonyult e cdélra a legalkalmasabi—

nak, mivel sokoldaluan felhasznalhatdé, és a hardware asszociativ

tdrak alapvet8en parhuzamos miikédésiiek,

Taroldk seittérrel vald szimuldlisdnidl a legf8bb gondot a

gyors elérés biztositdsa jelenti, ugyanis a sejttér lokdlis

szomszédsépgi viszonyai mellett egy n soros tarbdl vald vissza-
keresds legalabb n 1épést igényel, A gyors elérés szd szerin-
ti értelemPen tehdt megoldhatatlan, Plpo line szervezdssel azon-

P e e T e R ]

e 5 ~ E . 2 sk
ban elérhet8, hogy a tirhoz vald forduldsok gyors egymasutanban

n n -2 B P
kovethessék egymidst, bar a kiolvasdsok /ill, beirdsok/ csalc

>

hosszabb idd elteltével mennclc végbe,

s - . . . 2 4. -
Bzt az clvet valdésitja meg az asszociativ tar aldbb ismer-



tetett sejtalgoritmusa, Az outnut késésec ugyan bizonyos mér-
tékig korlatozza a tar felhaszndlhatdbésdgit, de a 4,2, 4és L.3,
pontban bemutatott alkalmazédsi példék igazoljak, hogy az asz-
szociativ tar még igy is az egyik legfontosabb sejtszerkezetnel:

tekinthetd,

Bgy asszociativ tarnak lényegdben a kivetkezd feladato-
kat kell clvégezni:

- n db k-=bites szbét tArolni;

- hha a bemenetre egy k-bites szd érkezik, ezt mindegyik
tArolt szdéval Ossze kell hasonlitani, és megjelolni azt a té-
rolt szét /szavakat/, amellyel az input szd megegyezik,

A sejttérbeli megolddshoz n°k méretii, 3-bites sejtekbdl
4llé sejtteret haszndlunk; az Allapothiteket rendre T, A, V-
vel jeloljuk., A sejtszerkezet miikddési vazlata a 2,22, Abran

léthatdé. Az asszociativ tdrban 1év8 n db k~bites szdét a T bi-

1
0]
1
L
2,22, Abra: Az asszociativ O 0 1 ©0
tAr miikodési vazlata 1 ¢ 1 1
1. 3 1 0
¥ 3 L=
0.6 0O 1
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EQEEéEQE a felsd bébsojtsor A bitjeire érkezik; és az A bi~
teken balr6l jobbra vezérldjelek mozognal, melyek az input
szbnak a tarolt szdéval vald Osszehasonlitdsit véegzik, Innek
az Osszehasonlitasnak a mechanizmusa a kivetlkezd:

A bal babsejtoszloprdl l-es vezérldjelek indulnak, Az
i-edilc lénésben az i=edik scor bal s%d81érdl induld vezdrlE-—
jel jobbra haladva sorra taladlkozik a sordban tarolt szdé és
az input szb egymésnak megfeleld bitjeivel, Az l-es vezdrld-

»

jel kiilonbozd bitek esetén O-ra valt, igy a sejttér jobb sz

O~

1én csak aklkor jelentkezik l-es vezérl8jel, ha a két szd meg-

egyezett, Az étmenetfﬁggvény:

o o s o TR O e e ST CR8 ED e G -

WS

1 ha V=1 es T=A

| [vHT] | |—l7]a] V] ahol V' =

0 egyébként

A sejtszerkezect helyes miikbdése csak akkor biztositott,
ha az input sz6 eldtt és utéan O-kat kiildiink a felsd babsejt-

’

sorra, és ha a tarban nem szerepel a 0,.,.,0 szb,

iy he BEHD dmpuk sebb Ak Howreilen smyss wEm & se3ie
térbe /2,23, é4bra/.

A leirtalk alapjdn a megegyezést jelzd vezrdédldjelek értel-~
mezése, &és igy az asszociativ tAr haszndlata meglchetdsen nehdéz-

kesnek tiinhet, Az alébbialkban azonban latni fogjuk, hogy az

asszociativ tAr szamos alkalmazidsdnil a vezérldjelek értelmezé-



~2
1

2.23. &bra: az asszociativ

tar miikédédse pipe-line iizem-
méd esetén., A megegyezést
jelzd vezér léjeleknél a kelet-
kezés idépontjat is feltiin-~

tettik, o O 1
1 O 1 1
L L A .0 =3 Ts/
I 1 Q9. 1 jp=—> =i
Q" 0.0 L [=P t=l0

si problémédja vagy fel sem 1ép /statisztika kés=zitéds, L,2,
pont/, vagy igen természetes mbédon oldhatd meg /szimbdlum-

’

szb6tér, 4.3, pont/.

L,2, Statisztika készités

FFeladat: Egy file minden egyes rekordja egy ember szemé-
lyi adatait, lkoztiik swziiletési dévszamat tartalmazza, TFelada-
tunlc a sziiletési ével szerinti statiswtika készitése, vagyis

meghatirozni, hogy mely évben hany ember sziiletett,

Mepoldas: A szdéba johetd sziiletési évszéamokat egy asszo-
ciativ tarban helyezziik el, és a tar minden sordhoz jobbrdl
egy bindris sz&AmlAlét illesztiink /2,24, ébra/.

A szamlédlék feladata, hogy az asszociativ tarbdél jobbra
kilépd vezérls jeleket megszamléljalk, Tzért a szédmldldkat meg-

forditjulk /legkisebb helyértélk baloldalt/, és a bal sejteket



l

évszAm szamléaléd

évszam szAmlald
2,244 4bra " .
L] L)
e Ll

v szam szamlald

specidlis Atmenetfiiggvénnyel 1latjuk el /az asszociativ tar
3-bites sejteket igényel, igy a szamldlbékndl egy bit kihasz-

nadlatlanul marad/:

[ l lvl—l [ [SIAI lC’i S'I ahol [C’S’] o B ¥

Az évszém-statisztika elkdszitdséhez csak annyit kell
tenni, hogy a nyilvantartd file rekordjaiban szerepld évszé-
mokat ferde formdban At kell hajtani az asszociativ téaron.

Ha pl. az 1950 évszéam 25-s52z0r fordult el8 a file rekordjaiban,
akkor Athajtds utédn az asszociativ tar 1950-et tartalmazd so-
rdhoz kapcsoldédd sz&dmldld suiikségképpen 25-6t kell hogy tartal-

mazzon,



4,3, Szimbdlumszdtair

I'eladat: Adott egy

By By

a, b,

a b
. n

szimbbélumszbtar, ahol a15eee,a I ,-bites szavak, Diseecesb

1 i}

2

pedig k2-bites szavak, és az a, szénak "forditaskor" a bi szb

felel meg. TFeladatunk egy tetszdéleges Ay seeesy input /szé-
i m
sorozat/ Atkédolidsa a megfeleld bi ""’bi szovegre,
1 “m

Megoldas: A szbétar bal oldaldt cgy neic, méretii asszoci-

1

ativ térba toltjiik, fhhez jobbrdl egy n°k,-es sejttérrészt

2
illesztiink, amelynek T bitjeire a sz6tar jobb oldaldt irjul
/a sejtels 4llapotbitjeit itt is T, A, Vevel jeloljiik/. A szb-
tdr tehdt természetes mddon jelenik meg a sejttér T bitjein

/2.255 é&bra/,

AZ a. ;ese5a. input szavakat jobbrdl k, db nullaval ki-
ig i, 2

egészitve ferde formdban a sejttér felsd bAbsejtsordra adjuk,
/A nullédk tényleges raadédsa természetesen felesleges, clegen-
dé nulla Allapotu babsejteket alkalmazni,/

ciativ tArban/ az A: geees@y szavak felismerése folyik, A
1 m



input

sejttér

output

megegyezést jelzd vezrdélijelek Atlépnek a jobb oldalra, és ott
vAdltozatlanul haladnak tovabb, vezérelve annak miikddését, A
jobb_oldalon O vezérldjel esetén az A biteken egyszeriien lefe-
148 shiftelés folyik, 1 jelndl viszont a T biteken tarolt sz

Atirdédik az A adatcsatorndra, A jobb oldal Atmenetfiiggvénye

tehdt:

LI | V}——LT l | ]-—-—) ahol A’ =

{A. ha V=0

T e Vil



A miilsdés megdértésdhez kisérjiik figyelemmel egy a. input
sz6 Athaladésat a sejttéren, Az a; sz6 a jobbrél hozzitoldott
k, db O-val vAltozatlanul halad lefeldé az i-edik sorig. Itt
~ az input és a tArolt szd megegyezdése folytin - l-es vezdrli-—
jel fop végighaladni a sejttér jobb oldalédn, melynek hatisira

az a. szO0ho7 toldott 0=k fTeliilirddnak a bi szb6val, A bi sz

tehat ferdén, az a; sz 26 moghOSSVaobltasahont fog lefeldé halad-
ni az adatcsatornin, Feltéve, hogy a szbétdrban szerepld
Aqgeeesa szavak mind kiilonbozdlk, a by sz6 nem fog ujbdél feliil-
irddni, és igy az ay szbéval egyiitt hagyja el aldl a sojtteret.
A leirt folyamat akkor is ugyanigy jatszdédik le, ha Lkiz-

vetlen egymas utan tobb input szé érkezik a sejttérbe., Az

a. jese,a. dinput szibveg Athajtasaval tehat cl84ll a

i3 m

b_i ""’bi output szdveg, mégpedig minden egyes bi a sejt-
G | m s

tArbol 1iildpo A ferde meghosszabbitasaként jelenik meg

/2.25. éabra/,

A sejtszerkezet miikodédsi elvébdl az aldbbi jéruldkos tu-
lajdonsagoli addédnak:

/i/ Ha egy input szd nem szerepel a szétar bal oldalé-
ban, akkor "forditéasaként" a 0,,.0 sz keriil outputra,

/ii/ Ha egy input szé tsbbszdr is szerepel a szdtar bal

oldalAban, akkor a legalsd cld8forduldsdhoz tartozd szd keriil

forditdsiként outputra.

Helyigény: n-(kl+k2) 3-bites sejt.




1d6igény: a forditandd A, sees,a, szdveg teljes Athaj-

TTTmmTT = m

tdsanak ideje, azaz m+n+l, +15, 1épés, Hosszu szoveg forditésa
esetén tehdt egy input szdra egy 1épés jut,
Megjegyezziik, hogy a szimbdélumszdétirat megvaldsitd sejt-

szerkezet lényegében egy teljes asszociativ tarnak tekinthetd,

o o T T . D ST T G AT e N . € G N e S G G

O»

amelynél az i-edik sorban tArolt informicidt /ai-t s bi-t/
az informdcid cgy részének /ai—nek/ a megadasidval olvashat juk

ki, Az alkalmazidsokndl rendszerint az asszociativ tArnal ewst

a formdjit haszndal juk,

h,lt, Rendezds

Ib pontban bindris szémok /szavak/ nagysag szerinti rende-
zésére adunk sejtalgoritmust. Megjegyewwiik, hogy mas rendezd
sejtalgoritmusok is ismertek: NISHIO 1975 egydimenzids sejttér-
rel O(n'k) lépésben rendez n db k-bites szamot, LEGENDI 1977
kétdimenzibds sejttérrel O(n+k) 1lépésben oldja meg a feladatot,

Az alAbb ismertetett algoritmus - csakugy, mint a fent
idézett kettd - szomszdédos szlmok felecserdlgetésével jut el a
rendezett Allapothoz, Jellegzetessége, hogy a kezdballapotban
a sejttér iires, a rendezendd szamok pedig ferde formitumban
folyamatosan érkeznek a sejttér felsd babsejtsorira, és a sejt-

- 7 ’
térben vald Adthaladidsuk utédn rcndezve hagyjédk el az alsdé bab-

sejtsort /2.26, &bra/.



rendezendd szamolk

2,26, abra:
az athaladas kozbeni
rendezés sémija,

rendezett szémolk

A megoldds eldnye az idézett masik kett8vel szemben, hogy tobb
szamcsoport egymAs uténi rendezdse esetdédn ncem sziikséges vAltas-
Lor a sejtterct iiriteni és tolteni, hanem a szémcsoportolk fo-
lyamatosan egymfAs utan érkezhetnek a sejttérbe.

Bgyeléne csak egy vendemends szmamesoporiob totelswzimk fol,
Thben az esetbeon a rendezendd szimok eldtt O=kat /minimilis
szamokat/, utdnuk pedig l-cseket /maximilis szAmokat/ lkecll a
sejttérbe kiildeniink, mert -~ amint 1atni fogjul: - csak igy biz-
tositott a rendezés helyes lefolyisa, T6bb cgymids utdni szém-
csoport kezeldsédt e pont végén targyal juk,

A sejtalgoritmus lényege, hogy a rendezendd szamok feles

sebességpel haladnak 4t a sejttéren, Igy a kisebb szamolk eld-

reugralva /teljes 1épést 1lépve/ megelézhetik a magyobbalkat,
vagyis lehetévé vAalik a szomszédos szamok menet kozbeni felese-
rédldése,

A scjtalgoritmus legkonnyebben lL=bites scjtekkel reali=-
zhlhatd; a sejtelk &brdzolids&nil a biteket négyzet alakban cél-

szeril clrendezni:



A1 és A2 adatcsatorna-bitel:; czeken haladnak a rendezen-

dé széamolk feles sebességgel lefeldé /az utvonal: felsd szom-—

széd A, bitje —> Ay =5 A, —> alsd szomszéd A, bitje/. AV

“2 1 1

As V, bitek egylitt egy kétbites vezérldjelet tartalmaznaic,
A vezérldjelek balrdél jobbra haladnak, és 3 lehetséges dCrtdékiik
vans
H : hasonlitd jel
M ¢ "marad" jel

C & "esere" Jjel

93
an 03 a3
al 92 a2 h3 a3
v v v
T
__b1‘ aJ. b2 a2 .33
bl a] 02
bl
1, 1épés 2, 1lépés 3., 1lépés

2.27., Abra: két szam Osszehasonlitasa /v kétbites vezdrlijelet

jelsl, a.a, ..,ea; dll. hlh9...bI pedig az Osszeha=-
. z 4 / o ~

sonlltaru]}'o széamol:, /

Mivel a rendezendd szémokat ferde formdtumban adjul a

felsd bahsejtsorra, igy egy balrdl jobbra haladdé vezérldjel



~ ’ 4

épp két cgymds uténi szémon fut végig /2.27. dbra/, és elvé-
cezheti azolk Osszehasonlitédsit illetve cserdjét., A bal Hlb-
sejtrd8l II jel indul, és addig halad jobbra, amig megegyezd
bitelket taldl., Az elsd kiilonbdzd bitpdrnidl d8l el, hogy a két
Osszchasonlitott szam koziil melyili a nagyobb, Bldkor a Ii jelbdl
C vagy M jel keletkezik aszerint, hogy kell-e cserélni vagy

¥
o

4s C jelek mér véltozatlanul futnalk végig a sejtso~

~.

nem, Az M

1"OIl,

B
1 A max A,B 'H ha A = B
Y _
. win A,B | ¥ Bt V.5 8 s D
C ha A 2 B
B j
A B
M. AL
1 A
B
A A
C ME | C

3

Az cddigiekbdl vildgos, hogy két szim Osszchasonlitésat
¢s cserdjét hogyan végzi a sejttér., A kovetlkezdliben megvizs-—

gadljuiz, hogy m szém adthajtadsa esctén mi torténik,



= B e

Nevezziinik egy széncsoportot hdtulrdl m, elemrc rendezett-

s e e e o e e 0 5 ot ] 6t G B i 0 0 s ot A e e

nelk, ha a csoport my db legnagyobb eleme névekvd sorrendben a

csoport végén helyezkedik el /a rendezds soridn ezel: tehdt mar

o L.

nem valtoztatjék helyiiket/,
Allitéds: Ha egy egysoros rendezd scjttéren egy hatulrdl
g elenire rendezett szamcsoportot hajtunk at, aklor a sejt-

sort elhagyd szamcsoport hadtulrdl m,+1 clemre rendezett lesz,

5 I

Bizonyitas: Legyenek a szémcsoport cleinei

» m— » & "
Bz g e e e 9% eees2 €8 lecgyen a az aA.4,606498 szanols leg-—~
172 ! Thiem, ? ? %1 &y 1.2 ? T mem &
: | 1
5 i A 1 N &% 42 » oL
nagyobbika, Az al,...,am - rekordoik athalacdasa soran a min-
i

den parcserénél hatulra kell hogy keriiljon, igy a rendezd sejt-

sor A. bitjein "bevarja" az a a_ széamokat, és a

i | ' ’ me=m, +17°°°7%5 77 H Mt + 1
1 3

elOtt fog kilépni a sejtsorbbdl, Ezzel a file m,+1 elemre ren-

1

dezett lesz,
n soros rendevd sejttér esetén minden sejtsor a folotte
1év6 sejtsorbdl kilédpd output file-t kapja inputként, igy

evidens, hogy egy n_soros rendezd sejttér_ egy hatulrdl m

e el e e e L . - o e e e ]

elenre rendezett szdmecsoporibdol hdtulrdl m.+n clemre rende-—

. P . . . G G W et e o O s G S S Gy B SN e S G S WY ST G M e G OSSR o G Gos S OD me owwn on e S et S e AT S G —

wetbttet kédssEit.

bzel. szerint n szam teljes lercndezésdéhez n soros seji-

o » .K - . 9 i n L2 i s . e i
tér sziikséges™. lla azonban t6bb rendezendd szamunk van, mint

E3 o 31y . . ’ oo ;
Valdéjaban n-1 sor is elegendd lenne, hisz egy hatulrdl n-1
elemre rendezectt szdmecsoport mir teljesen rendezett.



ahany soros a sejttér (n1>11), alkkor is megoldhatdé a rendends
a szémcsoport tUbbszori Adthajtasdval: minden Athajtds n-nel

noveli a csoport "rendezettsdégdt", igy m/n Athajtds utin a szim-

csoport rendezve hagyja el a sejtterect.

Mar emlitoettiik, hogy a rendezendd szamoll utén l-escket
kell a sejttérbe kiildeni mindaddig, mig a rendezett szémcso-
port alul el nem hagyja a sejtterect, Csalk elklkor kezdddhet -~ a
sejttér nullizadsa utédn -~ ujabb szamcsoport rendezése,

Tobh cgymls utani szlmcsoport rendezésére ez a mbédszer
nyilvanvaldan nehézkes., A kovetkezdkben megmutatjul, hogy a
sejtszerkezet kis médositdsdval az_egymds utani szémcsoportol

liozvetleniil kovethetik egymast, igy a sejttér teljes kihasznéltsbg-

Ha a szamcsoportok kdzvetlen cgymas utén érkeznelz, allkor

az egyes csoportok kezdetét valamilyen médon jelolniink kell,

1 céd1bb61l minden szdmot balrbl egy jelzdbittel egészitiink ki

;
melynek értéke 1 a csoportok elsd szémainal, O a tobbi szam-
nal, Innek megfelelden a sejtteret is meg kell toldanunk bal-
ré6l cgy oszloppal, amely a jelzdbiteket kezeli, és a rendezd
vezérldjelek inditdsdrbél gondoskodik: O jelzdbit esetén II je~
let indit, 1 jelz8bitndél /ikét szémesoport hatdrdn/ pedig M
jelet, amely megakaddlyozza a lkét csoport eclemeinck kevercdd-
sét, A scjttér elsd oszlopénalk Atmenetfiiggvénye pontosan a

lkovetkez0:



O
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Az utolsd szamesoport utdn még egy l-es jelzdbittel el-
ldtott elemet /pl., 10,.,.0/ kell a sejttérbe kiildeni, cz biz-
tositja a sejttér kiiiriilését,

Uelyigény: n db ikk-bites szam cgyszeri Athajtdssal torté-
né rendezéséhez n soros sejttér, azaz nO(k+l) hebites sejt
szﬁkséges. Tobbszori Athajtdssal azonban tetszd8leges kisebb
sejttérrel is elvégezhetd a feladat,

Td8igény: n szdm és n soros sejttér csetén a rendezés
idﬁiéénye a teljes Athajtis idejével azonos, vagyis 3n+i
1épés, Ha azonban egymis utdn t&bb n elemii szédmcsoportot ren-
deziink, aklkor egy csoportra csak g_légég_igﬁ,hisx a csoportol

kézvetlen egymids utin érkezhetnek a scjttérbe,



1. A VIZSGALATOK CBLJA, A7 EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

A sejtautomatdk Altal indukdlt globilis leképezdésecket
szamos automataclméleti dolgozathan vizsgdljik, Tzen vizs-—
galatok célja a sejtautomatdk viseclkedésének minél ponto-
sabb algebrai leirasa, ill, a sejtterck szamitasi képessdé-
geineclk feltadrasa volt, I'bbe a témal:orbe tartozik a globa-
lis leképezések invertdlhatbésdgit vizsgdld szdmos tanul-
mény is /AMOROSO 1971, TOFFOLI 1972, MARVOKA 1976/, Az in-
vertdlhatésds vizsgilatandl a kérdéds matonatikai érdekes-
sége mellett szerepet jatszhatott az a gondolat is, hogy
a sejttér a fizikai tér egyfajta diszkrét modelljének te-
lkinthetd, és igy a sojtautomata invertdlhatdésaga a modelle-
zett fizikai folyamatok reverzibilis voltanak felel meg,
Masszdval, egy sejtautomata invertdlhatdsigénak vizsgalata
azzal a kérdésfeltevésscl rokon, hogy a viladg jelenlegi
4llapota egyértolmﬁeh mechatirozza-~e a multbeli Allapoto-
kat.,

A fentiekkel ellentétben az e fejezetben foglalt in-
vertdlhatdsdpi vizsgdlatokat egy konkrdét gyakorlati cél

érdeliében végeztiik: konkrét un, lokdlisan invertadlhatd sejt-
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automatak konstrudlasira torekedtiink, amelyeknél a globd-
lis leképezés nemcsak invertdlhatd, hanem annak inverze
egy masik sejtautomatéaval realizdlhaté, Igy példaul nagy

teljesitményii kédolé-dekdédold automatapédrokat nyerhetiini,

amelyek mar onmagukban is széleskorii alkalmazdsi teriilet-
tel birnak, de Legendi Tamas javaslata alapjdn alapot je-
lenthetnek hatékony informicidétéméritd rendszerck kifej-
lesztéséhez is,

Nemtriviédlis, lokAlisan invertidlhatdé sejtautomata
konstrudldsa nehéz fTeladat. Az clsd intuitiv prébdlkozi-
sok sikertelenck voltak, s6t bizonyos specidlis esetekre
sikeriilt is bizonyitani, hogy csak a trivialis inverzek
léteznelk /KATONA 1978/. A kérdés Altaldnos esctben vald el-
dontéséhez sziikségessé valt a lokdlis invertdlhatdsag, mint
algebrai tulajdonsédg mélyebb elméleti vizsgdlata, Lzzel
foglalkozik a jelen fejezet elsd része. A sziikséges defini-
cidék utan a 3, pontban megadjuk a lok&lis invertalhatdbsig
sziikséges és elegendd feltételét, amelynek alapjén a U,
nonthan algoritmust adunk invertdlhatd sejtautomatik konst-
ruidliséra, Nzen algoritmus azonban az Altalédnos esetben még
szamitbégbépes végrehajtas mellett is tul nagy tér- és idd-
igénnyel bir, ami gyakorlati alkalmazasidt korlatozza,

A fenti nehézség miatt iradnyult a figyelem epgy speci-

. . . . . = .
Alis sejtautomataosztily, a linedris sejtautomatdk™ felé,

£ . : ' ;
A "linedris sejtautomata" elnevezéssel gyakran a sejttér

egydimenziés voltdra utalnak, itt azonban az elnevezés az
Atmenetfiiggvények linedris algebrai tulajdonsagaira vonat-
kozik, ?



BEzen sejtautomatdk viselkeddse jél leirhatd a lineiris al-
gebra eszkdzeivel, és az inverz-konstruald algoritmus hely-
¢s idbigénye is drasztikusan csdlkenthetd, ha csak linedris
scjtautomatikra szoritkozunk, Ezt a linedris inverz-lkonstru-
416 algoritmust a 6, pontban fejtjiik ki, Az algoritmusra
szamitbgépes program késziilt, melynek futtatdsa soridn kide-
riilt, hogy mar a linedris sejtautomatdlk kérében is nagyszi-
mi1 /inhomogén/ lokélisan invertdlhatd vAltozat 1létezik. Ila
a térbeli inhomogenitds mellett még az id8beli inhomogeni-
tas lehetdségét is figyelembe vessziik, akkor igen gazdag
valaszték 411 rendelkezésre lokAlisan invertalhatd sejt-
automatakbdél, melyel a kddolasi feladatnak mAr Snmaguliban
megoldasat képezik, és alapot adnak mds alkalmazasok felku-
tatasdhoz is.

Az inverzkonstruald program futédsi eredményeibdl a

INiggelékben mutatunlt be példakat,



2. DEFINICIOK

2.1, A véges, inhomogén sejtautomata fogalma

Az invertalhatdésdgra irdnyuld algebrai vizsgilatoknil
nehézies lenne az I, fejezetben hevezetett sejtprocesszor
fogalommal dolgozni, LEzért e fejezetben a véges, inhomogdén
sejtantomata fogalmidt hasznaljuk, amely részben sziikebb
részben tagabb a sejtprocesszorhoz képest. A két fogalom
kapcsolatara az 1, 4llitas fog ravilagitani,

1, Definicié: Véges, inhomogén sejtautomatin egy

{C,N,A, ) négyest értiink, ahol

C = ic],...,ca} a sejtek /véges/ halmaza,

N cy F—)(ci 1eesrCy ) a szomszédsagi fiiggvény, amely
. bSh i S S R ] ST
&

: p * . =
a c. sejthez ni dh szomszédot rendel”, A szomszdédsigi strul-

turdban tehdt korlatlan inhomogenitis lehetséges.

A = {O,l,...,s—l} a sejtadllapotolk halmaza,

- cit~+ fj a fﬁggvénxrendszer, amely minden c, sejt=

n. = =
hez egy fi: A 1 > A lokalis Atmenetfiiggvényt rendel,
Véges, inhomogén sejttéren a (C,N,A) harmast ért jiilk,
vagyis eltekintiink a sejtek Atmenetfiiggvényeitdl, A sejt-

automatil: elméletdében szokAsos clnevezdéseliet hasznalva

konfigurdcibdnak nevezziik a sejttér ecgy lehetséges allapotat,

ey e e Sy Gun G GO o T

= B Pid
®A definicid szerint N(Ci) egy r?ndezett I, =Sy = RCSOP*
biekben azonban iddnként n.-elemii halmaznalk fogjuk tekinte-

: . - iy 4
ni, ahol ez a targyaldst megkommyiti.
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vagyis egy & : C+~> A leképezést, Az  fiiggvényrendszer Al-

b C
tal indukéalt globalls atmenotiunpvenzen azt az F: CA —> A

leképezést értjiikk, amelyre
G CO RS A L Gl PRI CHR ) B
i 1 ne

A fenti modell a sejthi&lbézat teljes inhomogenitésat
engedi meg /hasonlé modellt alkalmaz pl, DIERK 1977/. Bar
sejtautomatan Altaldban homogén rendszert értenck, az in-

homogén modell mellett az aldbbi érvek szdlnal:

~ Az inhomogén modellb81l specidlis esetként konnyen
adédik a homogén, ugyanakkor egy homogén modell sziikség-
képpen nem tatrtalmazna szédmos gyakran vizsgilt "majdnem
homogén" tipust /ilyen pl. a véges, téglalap alaku sejttér,

amely a szélein sziikségliédppen inhomogén/.

- A homogén és "majdnem homogdén'" scjtterek szémos al-
gebrai tulajdonsiga konnyen Adltaldnosithatd a tetsz8lege-

sen inhomogdn esetre is.

~ BEgyes szamitdsi feladatokra célszerii olyan parhuze-
mos miikddésii célgépet késziteni, amely felépitésében épp
a fenti, teljesen inhomogén modellnelk felel meg /sejtes
cédlhardware/. Ezenkiviil a fenti inhomogén modell rokonsa-

got mutat pl. az idegrendszer strukturidjival is,

A kovetkez8kben a véges inhomogén sejtautomatanalk a
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sejtprocesszorhoz vald viszonyat vizsgal juk,

Legyen adott egy (CUCd,N,AXB) sejtprocesszor az
(d,@,D,?) sejttérprogrammal, Ez a sejtprocesszor minden
(t-1) = + 16pés sorin coy F(t): Co Ch globdlis &tmenetet hajt
végre, amelyet p, d(t), f(t) hataroznak meg,

’,

1. Allitéds: Egy (CUCG,N,AXB) se jtprocesszorhoz

t t - ’ r
%, d( ), f( ) ismerctében megadhatd olyan (C’,N’,A’,f’)

: ’ . (t) dad | .
inhomogén sejtautomata, amely aw I globalis atmenet-
fliggvényt indukal ja,

Bizonyitas: Legyen C’=C és A’=A. Az N’ szomszddsagi
fliggvény csak annyiban kiilonbozik N-t31, hogy - bébsejtek
nem 1lévén - a szélsd sejtelkhez kevesebb szomszédot rendel.

f ) P ) (t)
Az T' fliiggvenyrendszer minden Cy s belso sejthez az f

?
osszevont figgvénynek a ﬁ(c, .) belsd Allanothoz tartozd
‘L’J

o . . 2 S e B (6 .
részfliiggvényét rendeli, mig a szélsd sejtekndél Q( ) figyve-
lembe vételédvel adddnak a megfeleld, sziikebb szomszdédsagra

definidlt Atmenetfliiggvények, Q.E.D,

Kovetkezmény: Ha a sejtprocesszort csak egyetlen 16—

: . : : t) .
pésben vizsgidl juk, illetve ha minden t-re d( = d és

() _— i G ; ,_
£ = f /iddbeli homogcnltas/, akkor a sejtprocesszor egy

inhomogén sejtautomatival szimuladlhatd,



2,2, Az invertadlhatbésig fogalma

Legyen (C,N,A,f) egy véges inhomogén sejtautomata, amel~

az F globalis &Atmenetfiiggvényt indukilja,

2, Definicié: A (C,N,A,f) sejtautomatht /ill, az f

fliggvényrendszert/ globidlisan invertidlhaténak nevezziik, ha

. -1 2
F egy~egyértelmii, azaz T’ létezil,

3. Definicidé: Egy (: C > A konfiguricidt Edenkert-iton-

figurdciénak szokds nevezni, ha nincs megelszdje, vagyis
nincs olyan 9 konfigurdcibé, amelyre F(&)::d,

Nyilvanvald, hogy egy sejtautomata akkor és csak ak-

- - e - 2 - - ’ -
kor globilisan 1nvertélhat0, ha nincs Edenkert-=konfiguracidia,

h., Definicié: A (C,N,A,f) sejtautomatdt /ill. az f

figgvényrendszert/ loké&lisan_invertalhaténalk /vagy ecgysze-
riien csalk invertalhatdnak/ nevezziik, ha I egy~egy-4rtclmii,
¢és létezik olyan g fiiggvényrendszer, hogy a (C,N,A,g)
sejtautomata az F-l globdlis Atmenetfiiggvényt indukilja.

A definicidkbdél vilagos, hogy a lokdlis invertalhatd-
s&y erésebb tulajdonsig a globAlisnal, az utbébbi sziikséges
Teltétecle az el8bbinek,

A 1lokalis invertdlhatbésiggal lkapcsolatban még egy

fogalomra lesz sziikségiink:

5. Definicié: A (C,N,A,f) sejtautomata /ill. az f



@
- O (W) —

e e el e ]

n,
hez megadhaté egy olyan g,: A T > A inverz lokdlis Atme-

netfiiggvény, amelyet barmely FCX) képkonfiguridcidban cy
szomszédsagira alkalmazva visszakapjuk c; eredeti Allapotat,
azcx(bi> értéket,

Fontos a kovetkezd:

2. Tétel: Bey (C,N,A,f) sejtautomata lokélisan. in-

vertalhaté <£—  ha minden ciéZC sejtben invertdlhaté,

Bizonyitas: (=>) trivialis.

(&= ) Mivel minden‘ci(ec) sejthez van egy g, inverz
lok&lis atmenctfiiggvény, igy ezekbdl egy g inverz fiigs-
vényrendszer A4llithatd ossze. Vilagos, hogy g tetszbleges
FQX) képlkonfigurdcidra alkalmazva (-t édja. Ebbdl az is
kovetkezik, hogy T egy-egy-értelmﬁ, és a g Tiiggvényrendszer

F—l—et indukal ja,



3. AY INVERTALHATOSAG SZUKSEGES ES ELEGENDO FRLTWTELRT

7 .o

3.1ls A globdlis invertdlhatdsig sziikséges feltétele

ii pontban megmutatjuk, hogy a lokalis Atmenetfiiggvd-
nyel. vizsgadlatabél milyen kévetkeztetdseket vonhatunk le
a globdlis atmenetfiiggvény invertdlhatdsdgira, ill., aw
BEdenkert-konfigurdcidk szamira vonatlozéan, Hasonld vizs-—
gdlatokat RICIIARDSON 1972 és MARUOKA 1976 tartalmaz homo-
gén végtelen sejtterek esetdében,

s 9

Legyen f,: A T > A opy lokdlis Atmenctfiiggvény, Ezen
fiiggvény jellemzésére az alabbiakban ndéhany fogalmat ve-
zetiink be,

Legyen a(éA) egy sejtﬁllapot. pé%)—val jeloljiik azon
kiilonbozd (al,...,an ) "szomszdédshgok" szamidt, amelyekre

i
fi(al,...,an') = a, ViYagos, hogy

n,
pfO)+...+p£S—1) ~ st

¥

A nﬁa) értéliek Atlagéit p,-vel jeldsljiilk, nyilvan

= n.-1
i

s o a5 W oo e v g —_—— Wt GO oy | R b Pl G S



_pi|+...+|pﬂs—l)—p \)

Qg = %‘([ p(o) i . 1

i

osszeget értjik, Nyilvan

= 2= ey = T ().
(=) -
pP; >Dpy b, (a)< P,

Az aldbbi tétel rédviligit a lokilis és globilis At-

menctfiiggvények kapcsolatéra,

3. Tétel: Ha egy (C,N,A,f) sejtautomatiban az fj At-

menetfiiggvény kiegyensulyozatlansdginal. méritéke i akkor
: m-n.
a sejtautomaténak legalébb q,s " Bdenkert-konfiguracidja

van /m az Osszes sejtck széma/,
m-n,
Bizonyitas: Vildgos, hogy s szanu olyan konfigu-

racidé van, amelyben a c; sejt szomsz édsiga egy adott
B goenw dAllapotban van, Ezért az Osszes olyan konfigu-
l’ ? lli 3

racidk széma, amelybdl c; cay adott "a" 4llapotba megy Aat,
1111 .
i1va (a) s * 8] klk o} 1y konfiguracidk

nyilvan pir7 s . Ugyanakkor az OssZes olyan konfiguracioi

7 A - o Man AT 3 m-1
szama, amelyekben c; az "a Allapotban van, ¢&éppen s =

m-n, (a) m-n
=Dp;*s . Ha tehat Py LPyo alklzor ezen Py S T konfigu-
j Mm-—-1n. -

» e ;- (a) 1 oo » » A < - 2 . 7

raciobhol (pi—pi )-s sziikségképpen IDdenkert-konfiguracid.

Hasonlé a helyzet minden olyan "a" Allapotn&l, melyre

Dga)<iPi’ tehit Osszesen legaldbb



pi(a) 4 py

2

Edenkert-konfigurédcid van, Q.¥.D,

Kovetkezmények:

(i) vey (C,¥,A,r) sejtautomatdnak legaldbb

m-14 m-n_
max 4 q.°*S a5 CL S ‘
1 2 ? Zm

Edenkert-konfiguracidja van, ahol a; az . Atmenctfiige-
vény kiegyensulyozatlansdganak mértédkét jeloli.

(ii) Loy sejtautomata globdlis invertalhatbésiganak

sziikséges Tcltétoch_Eggz minden_egyes_sejt Atmenetfiiggvd-

B e e e " con e e cwn B s e O o - — . G — T G G —— $7 - Gt 2 O

nye kiegyensulyozott legyen.

et S e o P B wn e o Wt o et o o e v o v

3.2, A lokalis invertdlhatdsag sziikséges-clegendd feltétele

A 2, tétel alapjin elegendd az egy sejtben vald in-

e Ve ’ . ? . - V4 -
vertalhatosagot vizsegalni, vagyis meghatarozni, hogy esy
adott T fﬁngvényrendSZanek egy adott cy sejthen vald in-
vertidlhatésdgAt hogyan tudjuk eldonteni,

Prébiljurk megkonstrudlni a g; inverz lokAdlis Atmenet-

fliggvényt! Kiindulva egy tetszdleges & konfigurdcidbdl,

Y M - A i A Y43 A 1 3 1 IS
a ¢; szomszcdainal f, ,...,fin dtmenctfiiggvényeit ismervce
<

ki tudjulk szlmitani a szomszdédol FG&)—boli dllapotdat, lc-
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gyenck ezek vendre b, ,...,b; , Mivel a konstruidlandd
1 ng

g;-neck ezekb8l az AllapotokbOl kell (ci) ~t visszaadnia,

igy felirhatjulk €; eey "term"~jét:

(bil, pad ’bih’. ) —_ o((ci) 5

ami azt fejezi ki, hogy g;-re a Qi(bil""’bin.) :(x(bi>
A
feltdtelnek teljesiilnie Lkell.

. 2 2

Ha a fenti eljiréast ninden K konfigurdcidéra elvégez-

ziilkk, ezadltal termek egy véges halmazat nyerjiik, Ha ezclk

kozott van ellentmondd, azaz példaul valamely bi y o'e ey D

1 oy
-1
(bil’ il 15 ) =2y
és (bil,...,bin‘_ J =>m,

ahol alﬁaa, akkor a 84 fligevény nyilvan nem létezik, és
igy az  figgvényrendszer oi—bcn nem invertalhaté., IHla vi-
szont nem kapunk ellentmonddé termcket, akkor a 8 figg-
vény létezik, hisz lényegében megkonstrudltuk, és igy f

a c,~-ben invertdlhaté.

A leirt dontési eljirads minden egyes o konfiguricid
megvizsgaldsira épiil, Fontos azonban, hogy a vizsgdalt
konfigurdacidnak csak az N(N(ci))~bo cs8 /vagyis a szon-
szédolk szomszédainalk halmazara esﬁf/részével kell tényle-

x.
Egés

L\‘l

: pontosan N(N (ci)) ::{Chl ;J cJ.: cJ.éN (Ci) és c, €N (cj)} .



gesen szamolni, Innelk figyelembe vételével az eljirids a

la felépitéséh8l és vimsgdlatédbdél 411,

A7z NN (e;)) ~beli Az N(c,;)beld
sejtek Allapota sejtek 41la~ az K (Ci)
K ~ban pota F{%)—ban ertékek
() o 0o 0 O O
O e & o0 O l

S—] o 00 S—l S"‘l

3.1, 4bra: Az inverzkonstruald tabla

A tadblazat elsd oszlopaban awz N(N(CQ) -beli sejtel
bsszes lchetséges Allapota szerepel, a misodik oszlopban
rendre kiszamitjuk az f. ,...9f. dtmenetfiiggvényck se-~

- .

1 "
gitsépével a meglfeleld FQx)—beli Allapotokat, mig a har-
madik oszlopba atmisoljuk az elsd oszlopbdl az M(bi) Erm=
tékeket, A tAblazat misodik és harmadik oszlopa egylitt a
oy figgvény termjeit adja,

A leirtakbdl adddik a lovetlezd tétel:



h, Tétel: Az f fliggvényrendszer a e, sejtben invertil-

haté &< ha felirva a c; sejt inverzkonstrudld tablajat,
annak masodilt oszlopdban minden megegyezd N(bi)—éllapothoz
a harmadik oszlopban azonos scjtéllapot tartozil,

Egy (C,N,A,f) sejtautomata lokdlis invertdlhatdsagi-
nak ecldontéséhez tehdt minden egyes sejthez fel kell ir-
nunk az inverzkonstruald t4blat, és azon elvégezni a leirt
vizsgdlatot, Az f fiiggvényrendszer akkor és csalk akkor lesz
lokdlisan invertdlhatdé, ha minden cgyes tdblara teljesiil
a b, tétel feltétele., Ez a hosszadalmasnak tiind vizsgilat

P

a gyalorlatban jelent8sen egyszeriisédilk, hisz pl, homogén
sejtantomata esetén minden sejt inverzkonstruédld tablija
azonos, igy egyetlen tébla vizsgdlata elegendd,

Tekintve, hogy a c, sejt inverzkonstrudlé tablajat

egyértelmien meghatarozzak a c, sejt szomszdédainak

fj ,...,fi Atmenctfiliggvényei, igy jogos a kivetkezd de-
- (]

1
finicid:

~

/o Definicid: Ha az f filiggvényrendszer a c sejtben

invertalhatd, alkkor a c; sejt szomszédainals (fi RS o )
i = g

Stmpostiiggyeayely, fuypwidlnts ftggvenyionbimacdionak el
vezzil,

A fenti definicid is kifejezi, hogy a lokdalis inver-
talhatbésag, mint tulajdonsag tobb lokdlis feltétel egylit-

tes teljesiilésével egyendrtdékii, Erre az észrevételre ala-

pul a kovetkez8 pontban vazolt inverzkonstruald eljaras,



Ly, AZ INVERZKONSTRUALO ALGORITMUS

Felhasznalva az el8zd pont credményeit, melyek szerint
a scjtautomatdk lokAlis invertdlhatdsdga lokalis feltételel
teljesiiléséhez Lotott, invertalhatd fiiggvényrendszerek konst-
rudladsara az alabbi kétfazisu mbédszert alkalmazhatjuk

Els6 fazis: Invertadlhatd fiiggvénykombindcidkat kere-

sink minden egyes sejthez, lehetdleg az Usszes lehetsége-
set eld84llitjuk,

Masodik fazis: Az invertdlhatd fliggvénykombinidcidkbol

teljes fﬁggvényrendszert rakunk OssZe, ugy, hogy minden
egyes sejtre invertalhatd fiiggvénykombindcid illeszkedjen,
Iklcor sziikségképpen a teljes fiiggvényrendszer is invertil-
hatdé les=z.
Az cls6 fazisnal a 3. tétel nyujt segitséget: mivel a
lokéalis invertidlhatdsdgnak szlikséges feltétele a clobilis
2

invertdlhatbésig, ez utdé4bbihoz pedig a lokAlis atmenctfiigg-

vények kiegyensulyozottsaga szilkséges, igy csak kiegyensu-

Ezgigz__eiggggﬁggfg_sg ek johetnek szbba az invertdlhatd
fiiggvénylicombinacidék keresédsénél, Azonban mar kis allapot-
szam mellett is igen sok kiegyensulyozott atmenetfiiggvény
van, &és még tobb az ezekbd8l képezhetd fliggvénykombinici-

6k szAma, Minden ilyen filiggvénykombinAcidhoz felirni az

inverzkonstrudld téblat, és azt a U4, tétel kritériuma

szerint negvizsgilni, ez még szimitbégéppel is reménytele-



niil nagy feladat,

A mésodik fazisnadl sem jobb a helyzet., A tapasztala-~
tok szerint mar kis 41lapotszlm csetén is igen solr inver-
tadlhaté fiiggvénykombinacid van, ugyanakkor ezek Gsszeil-
lesztése megleheté8sen nehéz feladat a t0bbszdrds dtfedéselk
miatt. Tgy tehdt egy szamitbgépes 6sszeadd program, amely~
lyel cgy adott sejttérhez az Osszes lehetséges invertidl-
haté fiiggvényrendszert generdlni kivanjuk, irredlisan nagy
gépiddt igényelne,

A fenti nehézségek miatt dontdttiink ugy, hogy az in-
verzkonstruald algoritmust egy specidlis sejtautomata-osz-
tdlyra, a lineéaris snﬂtautomatakra fejlesztjiil ki, Ezil-
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tal - mint 14tni fogjuk - az irreélisan nagy tir- és idé-

igények jelentéktelenre csbkkentek, ugyanakkor -~ a futi-
si eredmények tanusdga szerint - nagyszamu invertalhaté
fliggvénykombinacidt és filiggvényrendszert sikertilt el8411i-
tani.

A kbvetkez8 ponthan a linedris sejtautomatak alapve-
t86 algebrai tulajdonsigait targyaljuk, majd a 3. ponthan
lkimondott feltdételeket visswziik 4t linearis esetre,

A 6, pont a hatdkony linecdris inverzionstruild algo-

ritmus részletes ismertetdésdt tartalmazza,



5, LINEARIS SEJTAUTOMATAK

5.1, Definicibk, alaptulajdonsigok

Legyen a tovAbbiakban (C,N,A) olyan sejttér, ahol az

A Allapothalmaz Yéges kommutativ, egységelcues Uriit

alkot valamely "+" és "," miiveletekre, A legegyszeriibb eset-
ben A egy maraddélosztaly-gylirii: A = {O,l,...,s—{%, "yh
és "," pedig a modulo-s Osszeadast illetve a modulo-s szor-
zast jelenti. A "+" és "," jelek a kivetkezdkben mindig
az A-beli miiveleteket fogjdk jelslni,

Vilagos, hogy egy X: C —> A konfigurdcidt egy

(al,...,a A=Teletti vektornak is teliinthetinic, ahol

in L L T D p——

o

. . © W : :
i:(“?i) minden i-re, Definidljul: tovabba két konfigu-
ricid osszegbt, ill, konfiguracidbnak konstanssal vald

szorzatat, a kovetkezd8kdéppen:

6§+Q::(al+bl,...,am+bg) ahol ai:M(ci>, bi:(ﬂﬁi) ninden i-re,

k-d::(k-al,...,koam) ahol aizch&) minden i-re,

Bzekutén nyilvanvald a kovethkezd:

5. 4Allitas: A QUNQA) sejttér Osszes lehetséges kon-

. C v 5 2 ,
anak A halmaza m-dimenzids vektorteret képez

figuracidj

N

az A gyliri Telett, aol m a sejtek szémat jelenti,

%y konfipnrdcidk vektorszerii jeloldse filiggetlen azol ténysr
lepges - két vagy tobbdimenzids - topolégiajatél; a sejttér
szimara tovabbra is tetszlleges szomszdédsigi viszonyok
megengedettek,



n.
8, Definicib6: Egy fi: A —> A lokéalis /tmenotfﬁggvénzt
lincarisnak neveziink, ha léteznel olyan K reesyk A-beli

i
konstansok /tk, sejtdllapotok/, hogy

1 A T
d i

fi(él,...,ani> = L:la-+...+k1 a
minden al,...,ani dllapotra.
9. Definicid: A (C,N,A,f) sejtautomatidt line4risnak ne-

s . C C .
vezziik, ha az Altala indulkdlt F: 'A > A globalis Atmenet-
P » (J 3 » . » 5 i 5 2 . a
fuggveny a A velktortérnek egy lincaris transzformécidja,

vagyis minden o, ﬁ konfigurdcid és k€& A csetén

P (o)
FG(HX)

1

Flc) + T (p) bs

k‘F(i) %

CA “>CA linea-

Az algebrabdél ismert, hogy minden F:
ris transzformicidhoz létezik egy egydértclmiien meghatiro-
zott K mem-es A-feletti mdtrix, amelyre F(«) = K*k minden

C 4 . 2 . . 22s "o, on
Ae'A esctén /K-t itt oszlopmitrixnak tekintettiik, a "."
mitrixszorzdst jelol/. Egy F linedris globilis Atmenetfiigg-
vényhez ily médon kapott K matrixot a linedris globalis

-8 — D 56wt a8 W G —

dtmenetfiiggvény matrixénak fogjuk nevezni,

Alapvetd fontossidgu a kovetkezd tétel:
6. Tétel: Bgy (C,N,A,f) sejtautomata linedris <>
ha minden f lok&lis Atmenetfiiggvény linearis,

Bizonyitéas: <=$>> F linedris, ezért van olyan K mat-



rix, hogy I (®) = K* X minden % -ra, A mitrixszorzis szabi-

lyabdol adédik, hogy a c; sejt uj allapota kg +toeootK. _a

,lal i,m m
lesz, ahol a; :Oﬁ(ci>. Mivel azonban az uj allapot csak a
szomszdédok régi Allapotdtédl fiigghet, igy csak a I. . ,...,0. .
i,44 1,dp,
konstansol: lehetnek 0-t61 kiilonbozdk, Ezzel azt kaptuk, hogv

f. (1. a. ) = k. .- a., + +lz. . agyis o A
i (11’.."(1n- klill 1] P didg y vagyis hogy a= iy

Atmenetfiggvény linedris.
<¢:) Ha minden fi linearis, akkor a K mitrixot meg-

konstrudlhat juk a kovetkezbképpen: ha c. szomszédja c,-nelk,

«

alkkor ki f legyen az fi lineéris étmenetfﬁggvényben a c,
’ J

egyiitthatbéja; ha o nem szomszédja ci—nek, akkor pedig
|
1,3

tehidt I linearis. Q.E.D.

=0, VilAgos, hogy az igy kapott K mitrixra I («) = K<,

A fenti bizonyitasbdl nyilvanvaldéva valt az aldbbi
6sszefliiggds:

7. Allitis: Valamely linedris scjtautomata globalis

Atmenetfiiggvényének K mAtrixédban a Ky P elem megegyezik
?

az T4 Atmenetfiiggvény formulijdban Cj egylitthatbjaval,
Gyakran fogjuk haszndlni a kovetlkezd két fogalmat,
és a kozottik fenndllé nyilvanvald Ssszefiiggést:

10. Definicié: Bey (C,N,A) sejttér N szomszédsigi

fliggvénye Altal indukdlt szomszdédségi-reldcid-matrixnak

.] m*m-es matrixot, amelyre

nevezzilk azt az N = [ni 3
o /



1 ha ci—nek szomszéd ja C g

0 egyébként.

11, Definicid: gy K mem-es A-~feletti matrixst globalis

étmenotfﬁ5gvénx-métrixnak nevezinic a (C,N,A) sejttér felett,
ha megadhatd olyan f linedris figgvényrendszer, hogy a
(C,N,A,f) sejtautomata globdlis atmenetfiiggvényvének mitrixa

2 »
éppen K,

3, Allitas: Egy X = [ki ;]m-m—es A-feletti matrix glo-
b
balis~atmenctfiggvény-matrix a (C,N,A) sejttér felett «—

ha minden i, j=re n, . = 0-esetén k, . = 0O,
' 143 1,

5,2, Linedris sejtautomatidlk invertdlhatbsiga

IL pontban a globalis, lokélis dés egy sejtben vald in-
vertdlhatbésidg kérdédsét vizsgidljuk linearis esetben, A ka-
pott eredmények képezik majd az alapjat a kivetkezd pontban
ismertetett inverzgenerild algoritmusnal:,

Yoy A gyiri feletti K matrixot akkor neveziink inver-—

» " . . oL .
tAlhatdénalk, ha létezilk olyan A-feletti K matrix, hogy
1 -1
; ¥ o

KK & = K K = E, ahol E az egységmétrix. Ismert algebrai

tétel, hogy egy A-feletti K mAtrix akkor és csak akkor inver-

2 ; LE
tAlhatd, ha determindnsa nem zérusosztd™,

¥Egy a(eAJ elem zérusosztd, ha van olyan E%?A) nemnulla
elem, hogy a-*b=0,



Lzckutan nyilvainvalé a Lkovetlkezd két tétel:
9. Tétel: Egy (b,N,A,f) linedris sejtautomata globi-~

lisan invertdlhaté <« ha az indukdlt globdlis Adtmenet-

fliggvény matrixdnak determindnsa nem zérusosztd,
B

10, Tétel: Egy (C,N,A,f) linecaris sejtautomata loké-
lisan_invertdlhaté &) ha az indukdlt globdlis Atmenet-
figesvény métrixa invertédlhatd /azaz determindnsa nem zdérus-~
oszt6/, és az inverz mAtrix globilis-Atmenectfiiggvény-matrix
(c,n,n) relett,

Az cgy sejtben vald invertdlhatdsbagrdl a kovetkezo-
‘ket Ichet mondani:

11, Tétel: Egy (C,N,A,f) linearis sejtautomata a cy
sejtben invertdlhatd 4£—> ha a sejtautomata globAlis

L%

atmenctfiiggvénydneic X mdtrixdhoz megadhaté olyan

B, = <h. j«nngily ) A=feletti vektor, amelyben csalk a
1. z PO i,m

By & saewghy g elemek kiilonbdzhetnek 0-t61 és amelyre
i,i4 iyln,

h,K=e,, ahol e, az i-edik m-dimenziés egységvektort je-
161i, /h;-t és o,~t itt lem-es matrixoknalk tekint jiik. /

Bizonyitéas: (:i>) A feltételezds szerint 1létemik
esy &5 inverz lokAlis Atmenetfiiggvény. L16szor megmutat-
julk, hogy &5 line4ris, pontosabban azzi tchetd.

Mivel g; inverz fliggvény, igy c;-nek csak azon lkir-

nyezetcire értelmezett, amelyek valamely F(GD képkonfigu-~

racidbdban fellépnek, Vilagos, hogy ezek a kirnyezetck egy



~ 10C =

linearis alterct képeznek az Osszes kdrnyezetek n, -dimen-
zibs vektorterében. Lrre az altérre 8y linearitésa konnyen
igazolhatd /az egyszeriibb irdsméd kedvdéért g;-t mint

G 5 7 5 PN
AT A leképezést tekintettiik/:

&5 F))  + 54 (F(e)) = O((ci) + ﬁ(ci) =
= <m+ E)) (ci) = gi(F (o< + b)) , valamint
loe g5 (F (o()) = l:-O((Ci) = 85 (F(}.{' OC)) o

Mivel g. értédkei csak a kérdéses altéren dérdekesek
szamunkra, igy g;-t tetsz8legesen linedrisan kiterjeszt-

n

)

tjiikk az Osszes lehetséges kdrnyezeotckre, ezdltal egy
n.
s A — A lincaris fiiggvényt kapunli, Ibb8l kovetkezik,

i | Tos Ll B | oy Ty

»

alakban irhatd, és mivel g; inversz Tliggvény, igy az

egylitthatokbbl képezett hi vektorra hj-K:ei teljesiil,

(é:) A h. vektor egy g. figgvényt definidl, amely a

% & 1

ni‘K:oi feltétel miatt a cy sejtre vonatkozdan inverz
lokalis atmenetfiiggvény. Q.1,.D,

A Lovetlhkezokben himbﬁl és K-bdl kiemeljiik azokat aw
elcemeket, amelyeken a hi‘ff:ei feltdtel teljesiilése mulik,

A feltétel szerint hi—ben csalk az N(éi)—nek megleleld

elemek O-t61l kiilonbdzdek, chbdl adbébddan a I matrixban
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is csak az N(ci)-nek megfeleld sorok érdeikesek, Belatha-

t6 tovabbi, hogy ezen sorokban csak az NCN(éi» elemeinek
megfeleld oszlopok tartalmazhatnak nermulla elcemet, hisz

K globalis-atmenctfiiggvénymiatrix, Igy a XK mdtrixbdl eldg
az N<Ei>—nek megfeleld sorok és N(N(éi» -nek negfeleld osz-
lopok metszetét megtartani, ezt a részmitrixot Q-val je-
161jiik a tovabbialkban, Jeldlje tovabbad p azt a vektort,
amelyet hj~b61 az N(Ci)-nek megfeleld elemek kiemeldédsével
kapunk, e pedig legyen az e egységvekton N(N(éi))—nck meg -
feleld sziiiitésc, bwaltal a h,+K=e, feltételi csyenlet

egy p*Q=c egyenletre egyszeriisithetd /3.2, 4abra/.

N (c.)] lN(N (c .‘)) | N(N (c.))
| |
0 ! p) : 0 . : . | :L 0 J: e | ¢

|

h. P s sl oy i e i | e.

' N(c,) {_o_ _1L TRy By B
| I
| 0 |
. |

K

3.2, Abra: A h K=ec, és a pQ=e feltételi egyenletck
kapcsolata, A szemléletessdég kedvédért feltételeztiik, hogy
a K mAtrixban azIJGH)—nek megfeleld sorok és az
NCN<CiY)-nek rniegfeleld oszlopok egyméds mellett /egy tomb-

ben helyezkednek el,
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sejtben akkor és csak akkor invertdlhatd, ha a peQ=c fel~

tétel teljesiil, A kovetkezd pontban ismertetett algorit-

s elsd fézisaban tulajdonképpen ennek a feltételnek

eleget tevd (p,Q) parokat generilunk,
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6, A LINEARTS TNVERZKONSTRUALO ALGORITMUS

A kovetkez8kben a 4, pontban vAzolt inverzkonstruild
eljardst alkalmazzulk linedris sejtautomatil esetdre. A
linearitas feltételezdse csal az elsd fazisndl /invertil-
haté fiiggvénykombindcibk generdléisa/ lényeges, itt az
5.2, pont eredményeire épitiink, A masodik féAzis /Osszera-

<ds/ targyaldsa utdn roviden ismertetjiik a kétfazisu el-

O~

jaradst realizald INVGEN programot, A futdsi eredményekbll

jellemzd példakat tartalmaz a TFiiggelélk.

6,1. 188 fazis: inveritdlhatd fiiggvénykombinicidk

generalisa

Az algoritmus segitségével egy adott (C,N,A) sejtténr
valamely cy sejtjére vonatkozd §§§ESE_EEYEEEélESEé_Eﬁﬁg"
YéEYEQTEEEéEEQ eldadllithatd, a megfeleld inverz fiiggvé-
nyeklkel cgylitt, Ha (b,N,A) szomszédsagban homogén, aklkor
ezzel egy teljes fliggvénykombinacidbd-iidszletet nyeriini,
amellyel megkezdhetjiik a sejttdr kiparkettizasat,

A sziikséges bemend adatoli a kovetkezldic:

(1) Az_A_véges gylrii_sprukturdja. Dz az s &llapot-
szam megadédsit és a gyliriimiiveletelk /Altalédban a modulo-s
mitveletek/ specifikaldsidt jelenti.

(31) a_c;_sejt !iornydlbnek! szomszédsdgi_struktu-

rdja., Fhhez az N szomszédsigi-relicid-matrixnak /lasd

— i o
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i

10. definicid/ a Q matrixra esl rdészdét lkell megadni; ewi

-

ay I = [:‘T(C;i)] soros s T = }I-E(I‘? ((\J»‘ oszlopos matrixot

a tovahbiakban R-rel jelol jiiic P 1 P Abra/,

—~
C
<1
-
,

‘.l
o
bl

3.3. 4bra: Az R matrix megadisa Neoumann-~svomszdédsag

csetén. Az T\.'((‘,_i) és IC(N(CQ) ~beli sejteket az 1, 2,,.., 13

szdmokkal aronositottule,

Pmlékeztetink ra, hogy a 8, Allitds alapjén a Q mdtrixban
csak ott 4llhat nemmulla elem, aol av R mAtrix meglfeleld
cleme i,

Az R mitrixihoz még azt is meg kell adni, hogy a mat-
rixban melyil oszlop felel meg a c. alapsejtnek Jezt a

L

,

7 = % 3 . J »
3.3. &brdn a bekarikdzott l-es jelzi/. Az algoritmus ugva-

b}

nis ezt a4z oszlopot specidlisan kezeli, mivel az e vckitor-
ban az ennel megfeleld helyen 4ll az l-es,
Feladatunk ezeckutdn a p.Q=c feltdteclnecls eleget tevd

5ss7es ('{),52) pir generdlasa, A Lhézenfekvd megoldids az




lenne, hogy végigndézziik az Gsszes lchetséges Q filiggvény-
kKombindcidt, ¢és mindegyilkhew megprdébilunk p inverzet keres-
ni, Mivel azonban a lechetséges Q matrixolk széma igen nagy,

czdért a forditott eljdrds célszeriibb: az Osszes lehetsépges

»

p velitoron haladunk végig, és nmindegyikher generaljulc az

csszes, a p*Q=c feltdételnek eleget tevd § mAtrixot,.

Legven tehat p rogritett, Jelol jiik q_i-vel a @ matrix
J
j~edilt oszlopat, oj-—vol pedig az e vektor j-edilk elemét.
;

p°Q=e feltétel ckkor ugy is irhatd, hogy minden j-re

-

(] il | /—n) p*q .:Ci kell hogy teljesiil jon, MMivel a g. osz-

1
L&) A S lJ
lopban - az N mitrixnak megfelelden - Altalédban csak ndé-

hany elem kiilonbdzhet 0-td6l, igy lonnyen végigndézhet jiik

az O0ssves lchetsépges j=edilk oswlopot, és lkivalogathatjuic

a peg.=c. Teltételnel eleget tevokot, Az igy kapott g.-k

\’) \V} » \—I
halmazdt @ ~vel Jjeloljiik: Q‘ £ {qj ( ey 4 =e ]}

J b

Az Oss7es oszlop megvizsgalasaval a ’31 §i o b ,{?;5{ 087 —

lophalmazokat nyerjiik, Ha most minden egyes oszlophalmaw-

bol cry tetszbleges oszlopot valasztunl, aklkor az ezmekbdl
bsszedllitott Q@ mAtrixra peQ=c teljesiil, Az adott p-hez
tartozd tsszes Q matrixok halmaza igy a ﬂ' :<.,.:<Q;\;
e 4
1 F

escartes~svorzattal képezhetd,

Usszefoglalva, az invertdlbatd fiigevdénykombindcidiat

gencrald algoritimus vazlata a ovetliczd:

1. p-nek valamilyen kezddédéricket adunk,

5 - A , . ’ s 2
2., Képezziik a p*q.=c. feltételnek /és a szomszdédsa-
’ 4 TR

(8
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gi=-relacid-mdtrixnak/ eleget tevd oszlopvektorok Q. h

L8

ima=—

i‘)

% v o~ i
z4dt minden 1< j<n -ra,

3. Generaljulk a Qpreeest J,ru oszlophalmazokbdél képezhetd
Osswes Q métrixot,.

L, Képezzilk a kévetkezd p vektort, és 2.-vel folytat-

- . 2
juk az eljarast.,

Ha végipgmegylnk az tsszes lehictsdges » vektoron, alk-
Kor a leirt algoritmus generalia egy adott (C,I‘J,A) sejttér

L I » " - - - ’.._ g Ia : I_ » T\ s o b I s
c sejtjehiez aw Osszes letezd (p,Q) part, Lzek szama azon-
ban rendszerint igen nagy, ugyanalkXkor viszonylapg kevés 1é-
nyegesen kiillonbozd van kozottiik, PEldaul legyen » egy egy—
szerii jobbra shifteld fiigevény /Neumann szomsuddsig melleti/

2(

s - ~ e . 1 .. ’s ) o . = } i 2o ' VT e . . . Ty
cithez s Kiilonbozo Q matrix generaldodna! Ugvanis a jobbra
shiftel?d figevény mindcn olvan flggvénviionbindAcidnaix inver-

= o - o -]
ze, amelyben a bal szomswdd balra shifteld fiiggvénnyel ren-—
delitezili, a tobbi Ju""{'vcxny nedig tetszdleges.,

A fenti nrobldéma az invertdlhaté fiiggvényvkombinAciditban
kozombos _fiiggvények bevezetésével oldhatd fel, ennel dlta-
lidnos elve a kovethkezd, Tegyiil fel, hogy a2 inverz fliggvdny
p velktoranali j-edik kompomnense O, Ez azt jelenti, hogy a
neQ=c feltétel tcljcesiilése szempontjdbdél a Q@ matrix j-edilk
sora lkozEmbds, araz a fligogvénykombindcidban a j-edil: atme-

N e » ’” - . r - —
netfiiggveny tetszdleges lchet, Nyilvan felesleges, hogy a

j=edile sor 8sszes lehetséges értdlic generdlddjon., Fhelyett

a j-edik sort egy specidlis "kézombos fliggvény" jellel



tolt juk ki, és liikapecsoljuic a megfeleld q]. cszlopvektorol:

b

keresésekor, A mbédszer segitségdvel elérhetd, ho; sy a fenti

told fliggvénylkombincdid csak egyetlen példényban generdléd-

Jjon,

J

e ey 4 -
A generalt (p,Q) parolt szama tovabb csdklenthetd, ha

torlinic kozililiik minden olyan Q Tliggvényikombinidcidt, amely

valamilyen ok miatt noeom illeszthetdo be egy teljes invertdl-
haté fiiggvényrendszerbe, Tlyen ok lehet a Q mitrix sorai-

nalk linearis I‘a"‘{*osoﬂ‘o. Ekltor ugyanis akarhogyan egészit-

Lo
v T o o e -

Jilt ki a Q mAdtrixot egy teljes K mAtrixszd /3.2. abra/,

Ak

sorai is sziliséglidppen lincarisan fiigedelr leszneli, Bz azt

2

selenti horv o determinians AP s zt6 kell 1 : I 1
Jediensl, nogy i determinansa zZerusoszto Kell hogy legyor

9
ami a 9, tdtel alapjén kizdrja az invertalhatdsircot,
6.2, Masodik fazis: a figevénylombindcidi. sszeralidsa
. .s i . P 2 , o] B ) ) - P
Az Ossweraiko cljaras soran nem hasznaljulk ki a fligg-

, B 4 e ’ 8], = . ’ . g ’ . . .
vénykombinaciok linecaris voltat, isy az algoritmus nemli-
nedris escthen is alkalmazhatd.

A sziikséges bemend adatolk:

(:i.) A se tédr szomszdédsigi 'L"Lll\tLl't‘d.Jcthl]' megadisa.
Bz eg C,N,A) sejttér esetén C és N megadisat jelenti,
7 b 2 !

(_ ) 111Vnrtdll_}ato I‘ug‘"vvnxl O!ﬂb_l.née”' i6k _cgy /lehetdleg

2
2

teljes/ készlete., Inhomogén szomszdédsagi struktura escten



minden =iildnbszd "kdornyezetii" scjthez kiilon filiggvényiiombi~

nacidé-kdészlet kell hogy rendelkezdsre 4lljon,

»

Az Gsszerakd algoritmushosz 3<)I1érxy cgyszeriisitett Je~

161ést %ell bevezetniink, A c; sejthez megadott fiiggvdiny-
kombinacidkat V. .j,ee0,V. -vel jeloljik, ahol a masodii:c
i A i, 7y

indexet a 1"1.',1';’:p;vénykomb indcid sorszAminak nevexziil,

Ay Gsszerakds sordn ar atmenctfiigagvények = mint

vényelk - pontos ismercte nen sziikséges, igy az egyes

, q . : 35 gt . 2 11 . .e req -
venyell egyszeriucn azonositasi szamollial jelolhetolo, ngy

f ( —! 906 00 9C '1 y ) = 'il';.:l-a]-"‘. o a +E{]_", an

-
b

Linecdris atmenetfiiggvény cpydrtelmilen azonosithatd a

n. -1
wll

: s*a, + + s a
i i ! 2 Tees s
i 8

3
1
D)
S
+

smémmal, ahol s az allapotszamot jelenti., Igy egy Voo
,)'A

. » , ~ .« 7
invertalhato :iur;(;vonvhorvnln Ac1l0 egy rendezett n,—cssel
adhaté meg. A flggvénykombinAcidban esctleg szerepld ko-
z0mbos fligevényelket =l-el jeloljiik.

A o ) 1.4 - . 2 1, 2 1 . o ’

Az Osswerakd algoritmus soran két m clemii /m a sej-

teli széma/ adattombot t6ltiink ki parhuzamosans:’

*I'o“ﬂ(\f'ww ziik, hogy még egy harmadil, JEL nevid tombre
is sziksdépy van, Ennek 1—0(’,L: eleméhiec j-t irunk, ha a c.
sejthez allior rendeliink Atmenetfiiesvényt, amikor a c, -
sejtre 1illeswmtiniz fiig povénykombindcidt., A JiL tonbre #
f ur’v’*vorvv ombhindcidk s7a|)nly%l~o“u visszabontasidhoz /lAsd
/" wan sziitkség, mivel a udzombis Llggvényel miatt

LésGhh,
A PRRTE
nem lenne egyértelni,

a visszabontis egyébliént



- Az D étmenet:[‘ﬁgg;vénz—tb'mb i—cdik cleme a cy sejt-

hez vendelt atmenctliipgvény azonositdsi szamdt tartalmaz-
za, lezdetben FT minden eleme =1 /definidlatlan, avaz

S DRI S X RIS L ’
Lowonbos fiiggveay/. /

FOI1S

fiiggvénylombin Acid-tomb di-ecdik clemdébe a ¢ i

B et T R e ]

sejtre illesztett v. fliggvénykombindcid k sorszéma Ieriil,

4

T clemeinelr rezdddértdlie O,
Az Osszerakd algoritinus a2 C = 3C. 56e0e4C sejthalmaz~
O " b m (%

nals valamilyen, példéaul az indexczdsneck megfeleld végigid-

5y

rasara éplil, Blészor a ¢y sejtre illesztiink fliggvénylom=

»

4 o , . 7 . , - 2w T - =3

pinaciot, majd a c,~-re, és igy tovabb, Ia az ¢pitéssel a

c. sejtnél elaladunk, aza” @ V. .seeesV. fligovénylkombi -~
J J $ 3 ] J ? r j

L
nécidic egyile sem illeszlledik a mir beépiitett fiigovénrel-

hez, aklor a c. 1 sejtre illesztett filggvdényikombindcidt
g ‘ )
- . - . 2 2, ~ae 4 » N 1. ’ 5 . I - ’” ~ N z
visszabontjull, ¢s mas TUggvenykonmbindcid bheépitésével pro-

ballozunl, Az algoritmus vazlatos folvamatdAbrija a 3.5,

abran lathaté, Az eljdras ldényegéhez tartozik, bhogy az TNT

J

tonmb (1:1 i 6w gl ) kitBltéseit lexikografikusan névekvd sor-—

m el sy N el it 23 I ol B e

rendben” allitjuk ¢ld, ami garantdlja, hogy minden inver-

talhatd fiippgvényrendszert nontosan cgyswer rakunli ossze,

Loy Cx1 3 o0 ey T ) vektor lexilografikusan megel8zi az
' i
’

37 iitort, ha van clyan hogy x. £ 9 és minden
Vyreees¥,) Velitort, ha van clyan hogy x,<y;, ¢s minden

J< di-re X.=¥..
[V |
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12, AllitAs: A 3.4, &bra szerint

Jde

algoritmus a nicg-

Osszes invertalna-

- 1 . G S A e G O . . - —

N
~

adott (iiggvénykombindcidikhdl i.épezhet

1.6 .’C'-'.i{f?g;)v(f:nzr<'1I1dszer'(; clBdllitja, ¢s minden fiiggvénvrend-

szer pontosan egyszer generalddils,

E_Zj_ZOE}Eités /véazlat/: LEl8szor mbédositsuk az algorit-
’

mist ug hogy a 3.4. Abran Lettds kerettel jelzett blokli-
& 9 2 \

nal mindig a "nem" Agon haladunk tovabb. ilkkor a fii

Lombindcidk M"itkdzéselit" figyelmen kiviil hagyjulk, igy a
penerdlt fiiggvényrendszerel: /TT vektoroir/ értelmetleonei:
lesznek, Belathatd viszont, hogy an algoritmus ekitor aw

Y tomb Gsswes lehetséges (7‘;'1""’}"':1) kitoltését eldAllit-
ja lexikografiltusan noveltvd sorrendben,

Teliintsiilc niost ismét az ercdeti alrsoritmust! Ia a
kettds kerctii blokkndl "igen'" 4agra futunk, cozzel a lexilio-
grafikus felsorolidshdl val ahény FRT-vekbort il
azonhan szithséghkdépren mind atmenctfiiggvény-~iitlzozédst
tartalmaznalk, Bzek szerint csak {itikdzdst tartalmazd FET-
vektorolk maradnak ki a felsorolasboél, ami azt jelenti,

hogy minden -~ az adott fliggvénylombindcidkbdl clBallitha-

t6 - fiiggvényrendszert gencril ar algoritmus, Q.E.D.

2

. . . v Wi A . 2
Meogjegyenziik, hogy ha az Osszeraitd algoritmus sza-
mdra azr Osszes invertalhatd fiigpvénylkombindcidt megadjuls,
allkor az algoritmus vArhatdan iger sok fiiggvényrenaszert
= ] 0 (=Y &Y

N



~

Top ¢lB8allitani, Bzel szédménak csotidientésére, az érdcok-
telen vAltoratol: kisziirdsére két lehetdsdget emlitiinlc:

(i) Csol:kenteni kell a felhasznalhatd Atmenctiiiggvé-
nyel /és igy a figgvénykombindcidli/ szlmit, Iz a megsvo-
ritds Osszhangban van a sejtprocesszorok korlidtozoit inho-

mogenitisival /korldtozott belsé Allapotszim/,

»

(ii) A sejttér egyes helveire fix fli{‘[SW’Ol‘\V\0171)1 23—

cidlkat kell elhelyezni, és az Osszerakd algoritmust a tsh-

v hY

bi teriiletre korlatozni, Ezzel elérhetd, hogy aw invertdl-

haté fiiggvényrendszerben bizonyos fiiggvények /ill. fiiggvény-

o

LKombirdcidlk/ mindenic Spp szereneljencic,

7

0,3, Az INVGEN program

Az INVGEN program az eldzdé wudét ponthan leirt inverz-
konstrudléd algoritmust realizdlja, i pontban vazoljuk a
program lehetdségeit és felépitésdt, Mutisi ercdményell a

Tiiggeldéithen talédlhatdlk,

A programmal az elsd fazisban tetszllceges, legfeljebbd

’ ~e

10 szomszdédos sejttérre generdlhatdic invertdlhatd Tiiggvény-
konbindcidl:, Az R szomszddsigi-relicid-matrix legfeljebb
30 oszlopos lehet, Az s Allapotszdm szabadon valaszthatd
/lzizdrdlag megjelenitési okokbdl s £9/, a "+" és "e" gyli-

riindiveleteic azonban csalk a modulo-s miivelctellr lehetnel:.

s . & & By % o ’
A generdlt figgvénylkombindcidk nyomtatasi formatuma sza-
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badon valaswuthatd, czdltal iiilonfdéle szemldéletes megjeloe—

’

nitéselxr vadlnak lehet8vé laAsd a Piiggeldket/,

A mésodil fazisban téglalap alaku, nonoron szomszdéd -~

sdgu sejtteret feltételezink, igy csak egyetlen fiiggvény-
lkoubinécibd=készlettel kell dolgoznunii, A szomszddsigi

. » 2 ~ 7 ’ * s

index lénvyegében a Moore-szomszdédsag tetszdleges megszo-
ritasa lehet. A szoniszédségs homogenitdsira a sejtterect
babsejtekkel vessziik koriil, mélyelkbez identikus Adtmenet-
Tiggvényt rendeliink, /8z utdbbi a swélséd aktiv sejtekre

>80

illeswtett fiiggvénykombindcidk miatt érdekes./ Belithatd,
hogy ezzel a feltételezdssel lefedjiikk a babsejtek . néliciili,

a szdélelen horldtozott swomszddsdgu sejtiterek esetdt is,

hisz ez utdbbiaknaiz olvan "babsejtes" Cliiggvényrendszere

.
CAL
2
Y
i
£
3
g
O
o
-
o
-
(0]
L
el
(%]
0]
e
=

Telelnek me¢, amelyelinél a szélsd
fiigegnelk a babsejtektdl,

Az INVGEN program 12 TFORTRAN nyelven irt szubrutis
411, melyek egy alkalmanként irt TFTORTRAN Tonrogrammal ali-
tivizdlhatdlk, Bz a szervezdsi mbébd jelentds rugalmassigot
biztosit a program hasznalatdban. Az aldbbiakban Adttelkint-
jiik a 12 szubrutint. A féprogrambdél lényegdédben csalk az aléd-
huzadssal jeldlt rutinok hivasa sziikséges, a tobbi "belsd"
rutinnak tekinthetd,

Beol-

Tedl
6}
N
-
S:,\
|..1.
m
o
o)
Nl

1. BEOLV: adatbeolvasd rutin az e
3 B . . » . e
vassa az ! szomszédsigi=-relécib-métrixot, a fliggvényliom-

A Moorec-szomszédsagndl N(o ,j) = {Cu,v| ‘u—ilél,l v—j‘é]} »
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- ~ - .a
ayomtatisi Tormatumdt, és ha sziiksége
~iai transzformacidkat”
2, KOMBGI

u »
rdl., Az

- Dhivo-
/1lasa S7ZURC/,
invertalhaté fiiggvénylkon
ANVOoLV, OVGEN,

C gL

2 -
mbinac
algoritmusolia

Sene—
OVKOMB rutinokat hivja, a generald
1t a két utéhbi tartalmazwza., A szubrutin tdi-
féle f:ral‘eré]é. st tesz lehctévé: a/. az Osszes Q invertal-
haté fiigovénylkombindcid generilisit
DyseeerDy inverz {ii

b/, kb

y
cartyan

t6 £

411litja eld
gevényikombindcei 6kat
4 TR
e

megadovt
& am

*

INVOLV:

% invertdlha-
4 exy »p inverz flggvényt

L., OVGEW: egy adott »

a

inverz fi

olvas
z Tligen
Q' yeeoe @™ oszlopvektor-nalmazokat

as
L £ g s P 4
enynew eloallit
i aL -‘;,’_‘7‘
» OVIOMB: a Q
vertalhatd

Miggvénylomhinacidka
JL}TE, nbd

EEEEE: O~ oszlopvelitor-iialmazokbo
vén

D4 TN
- 7 S - ‘rn
Itépe =,

Minden cgves

s Fid
felbhivia a
a filiggvénylkombindcibét bi

.
orbindeid generalasa utan
amely

$ZimO rutint 5
izonvos eldre megadott s=
nonitoll swerint mepvizsgalja, B i
crdektelenneks

AT
tala

Ha a vizsgilat a fliggvénylion-
bindcidi L&

A,

Al ja, alitor az nem I

a4 5§
1L

i

outhut-—
e

Az OVKOMB rutin 4ltal alitu
vénylombindcidt vizsgalja,
amelveil egymastol

es swemnontold,
Tigg hbe- is
koveotlkezdl:
J W

o --.“111

lisan generdlt
A lchetség

ctleniil

Iilkkapesolhatdl a
. 2 ~ 2
lafiiggvény figyelcse,

fla a flggvénykombil

1acid azo-

“’<

- 'C,"r\

QD &

Qan V870
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nosan nulla fiiggvényt tartalmaz, alkkor nem illeszthetd be

4 A4 T T 5 TiiocaraT - cre 3 ey A oo

invertalhato flggvényrendszerbe, mivel a Tiiggvényrendszex

¥ matrixa nulla~sort tartalmazna,

b/. A fiigg gvéinykombindcid sorainak linedris fiiggdsdéedt vizs-

gdljulz, Bz lefedi az a/, vizsgdlatot is, azonban anndl 146-
|

nyegesenn idéigényesebb, ezdért vaAlasztottulk lkiilén attdl,

c/. Geonetriai ekvivalensel felderitése. Ha az éppen genc-

(S

’, e ’ 9. - V4 " 7 A . 2 5 "
ralt fluggvénylombindcid egy mar kordbban generadltnal - a

sejttér geoometridja szempontjibédl -~ titkrdzdttje vagy eliorga~

tottja, aklor dérdektelennek mindsitjitk, A vizspdlathoz szt

sézes geomnetriai transzformicidizat a DBEOLV rutinnal Lell

beolvastatni, Maga a vizsgalat a korédbban generilt fligg-

vénylombindcidlk tarolasa ndélkiil végeziictd, ipgy térigénve

jelentdédktelen,

’,

7. I'EJIR: az invertalhatd [fliggvénykonbindcidk listd-
jahoz fejlécet nyomtat,

J N '\ 2 “ - - -
8, SEJTIER: a paraméterd:ben megadott méretii, tégla-

lap alalku sejtteret definidl. A sejttdér maximalis méreto
1010, ez az invertédlhatd Tiggvénvyrendszerelr vigsgdlatd-

hoz elegenddnels bizonyult,

9. IGMBOLV: Invertalhatd fiigsvénykombindeidliat olvas

Lartyardl vagy hadttértaroldérdl, Az utdbbirdl abban az

5 ’
X

esethen, ha a WOMBGEN rutinnal a generalt fiiggvénviionbie-
? L& &

»

nacidicat hattértaroldra irattul:,

o
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10.
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FIXBEIR: a sejttér cgy megadott helyére fix fiig

- - 7.4 « 2 - - -
vénylombindcidt ir be, amely az dsszerakd algoritmus scrin

, - & pr R 2 » . 7
nem valtozhat meg /lasd a 6.2. pont vigdit/,

PIT: Invertidlhatd i

iggvényrendszereclket épit a
3.t. Tfolyamatdbrénak megfelelBen a KOMBOLV Altal beolvasott
fiiggvényliombinidcibkbdl,

]')

Ll o

KITRO: A generidlt Tiiggvényrendszerecl: /pontosabban

az FT és FKT tombsk/ kinyomtatisédt vépzi.

Az cgyes szubrutinolk

(21N

5
Naszn

lat

o
W

1

t és nontos miikoddésd

(A

G
ittt nem rédszlcectemziils,
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1

A kovetlkezdliiben bemutatott szimuldcids futdsol a
CHELLAS sejttdrszimulacids nyelv segitsdégdvel Ldsziiltel
g R s o R ’ e Al 1 .
JLEGENDTI 1979/, A programlistélkbdl csak magdt a szimild-

cibét /a sejttér egymlst kovetd Allapotait megjelenitd

résztl/ Lkozoljiilk,

le svimulédcids példa: Bindris Osszeadds ferde for-

B e e e e e e L T -

atumu adatcklal, Az Osszeadd sejtsort belierectezdéssel

eneltilk ki, Az Osszeadd inputja decimdlisan 35, 3, 3, I

=

1 [ s 14

outputja ennchk megfelelden 3, &, 10, 20, Az tsszeadbsej-

tek allapota Osszevontan, decimAlisan van niegjelenitve:

oN

i
s

pl. a R-cs allapot l-es carry és O sum bitet jelent,
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2. FUTASI EREDMANYEK A ITI, FEJLZETHEZ

A kovetlezdliben kiragadoit példikon prdbaljuk szen-
1é1tetni az INVGEN program haszndlatdt és lehetiségeit.
A teljes futdsi listék eléggé terjedelmesek, igy azok
ozldése itt nem lenne célszerii, A futtatdsoknil 2 4lla-

potu, Neumann szomszédsdgu sejtteret definidltunlc,

1. lista: a line&ris inverz konstruald algoritmus
elsd fzisadt matatja be, Az dAtmenetfiiggvények megjele~

nitdése szemléletes formdban tértént: az

f(al,...,a5> = kla.l+...+1;5a5

dtmenetfiggvényt I, h; I, alakban 4brizoljuk, ahol
kS
iy a felsé szomszdéd egyiitthatdja, k, a bal szomszédé, sthb,
A 1
A mintapélddban az 1 0 0 és az 110
(0] 0]

invers filiggvényekhez A4llitotiuk eld az Osszes invertal-
haté Tiiggvénylkombindcibt, A generdlt riiggvénykombindcidli~
161 lriszelektdltulk a linedrisan fliggbket és a geometriai-
lag elkvivalenseket /1édsd 6,3, pont, SZURO szubrutin/,
Ilyen feltételek mellett az elsd inverz figgvényhez 1,

a mAsodikhoz 10 "lényegesen kiilonbozd" invertalhatd fligg-
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P

vénykombindcid adbdoti. /A 2~esekbll 4116 szimiiombindcidi
kKozombos fiiggvényelket jelslnek,/

Megjegyezziili, hogy a program futtatésa sorédn 2-alla-~
potu Neumann szomszédsigu sejttér esetén Osszesen L 09
lényegesen kiilonbszo invertdlhatd fiiggvénykombindcidét ta-

141tuniz. Nagyobb &dllapotszéam esetén ezeli széma joéval tobb,
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2, lista: az inverzkonstrudld algoritmus mésodik
f4zisat mutatja be, Az Osszerakd program szlmira 13 in~
vertalhatd filggvénylkombindcidt adtunk meg, Az Atmenet -
fiiggvényeket tomoritett formdban, egyetlen szémmal jelol-
tidkk /6,2, pént/, a

k

g
I, k3 kh Atmenetfiliggvény szamkddja
RS
z = 1o-k5+6-kh+h-ku+2°k2+kl.

A kozombos fliggvényeket =1 jeloli,
A mintaﬁrogram esetében L°*li~es sejttérre 12 kiilon-
bozd invertélhatéd fiiggvényrendszert raktunk Sssze /a meg-
adott 13 fluggvénykombindcidbdl ennél joéval tébb épithe-
t5/. A bal oldali métrixok abrizoljik az Atmenetfiigg-
vényels elrendezését /a sejtteret koriilvevd babsejtekkel
egyﬁtt/, a jobb oldali matrixolt pedig az egyes sejtekre

illesztett filiggvénykombindcidk sorszémait tartalmazzil,
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