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NANOTECHNOLOGIA W PROGRAMOWANIU KOMPUTEROW?

Streszczenie. W  publikacji pokazano, ze elementy nanotechnologii,
charakterystyczne dla molekularnych  nanosystemow, moga by¢ rdéwniez
wykorzystywane w procesie projektowania i tworzenia programéw komputerowych.

NANOTECHNOLOGY IN COMPUTER PROGRAMMING

Summary. The paper presents nanotechnological elements, which are
characteristic for molecular nanosystems. Those can be used in the process of
development and computer program creating.

1. Wstep

Nanotechnologia to pojecie opisujace dziedzine zjawisk fizycznych, chemicznych i
biologicznych zachodzgcych w skali molekularnej. Obejmuje ono zaréwno mechanizmy
wytwarzania molekularnego, jak i techniki projektowania i analizy nanosysteméw [1][2][3].
Budowa molekularnych struktur z atomowych ,klockéw Lego”, czy projektowanie
nanomaszyn to jeden z najnowszych trendéw w $wiatowej nauce. W niniejszym artykule
skupimy uwage na tych elementach nanotechnologii, ktére mozna wykorzystaé¢ nie tylko w
skali nanoelementow, ale takze w wiekszej - makroskali, jakgz pewnoscig jest srodowisko

pamieci operacyjnej wspotczesnych komputeréw.

1 Projekt KBN nr7 Tl 1C 017 21
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2. Elementy nanotechnologii w programowaniu komputeréw

Organizmy biologiczne zbudowane s3a z pojedynczych komorek. Peinig one rézne
funkcje, ale sg do siebie stosunkowo bardzo podobne pod wzgledem budowy fizycznej. Majg
one tez pewng autonomie, poniewaz same mogg sie replikowac zgodnie z planem rozwoju
organizmu zapisanym w swoim kodzie genetycznym. Poza tym moga sie one kontaktowac
miedzy sobg i z otoczeniem.

Trudno pokazac¢ takie zachowania w przypadku programéw komputerowych przede
wszystkim dlatego, ze nie mamy tutaj do czynienia z replikacjg obiektow materialnych. Jesli
jednak pominiemy ten fakt, to zauwazymy, ze elementy nanotechnologii sg rozpoznawalne
rowniez w przypadku niektdrych aplikacji programowych. Mozna wtedy wskaza¢ takie
elementy nanotechnologii, jak:

¢ komorke inicjujaca - zawierajacg molekularny zapis programu i nanotechnologiczny

sposob jego rozwoju,

e rozw0j programu przebiegajacy poprzez samoreplikacje wedtug okreslonego

postaci programu,

¢ wielostopniowos$¢ rozwoju pojedynczej komarki.

W dalszej czesci artykutu stowo ,,komaérka” okresla¢ bedzie cze$¢ sktadowa programowej

aplikacji rozproszonej, ktdrgjest proces lub watek.

2.1. Komorka inicjujaca

Komérka inicjujgcg mozna nazwa¢ komorke zawierajgcag w sobie skompresowany
ekstrakt struktury, ktérej jest zarodkiem, oraz opis nanotechnologicznego rozwoju struktury.
Zatem komorka inicjujacg programu bedzie pojedynczy proces zawierajgcy wszystkie
skfadniki przysztej aplikacji oraz posiadajacy informacje o sposobie jego rozkompresowania,
a wiec schemat rozwoju od pojedynczej komérki az do koncowej postaci aplikacji.

Jak wiadomo, najlepiej kompresowane sg fragmenty informacji bardzo podobne do siebie
lub wrecz identyczne. Tak wiec juz teraz mozna oceni¢, ze budowa komorki inicjujacej, a
wiec budowa programu metodg nanotechnologiczng, bedzie miata najwiekszy sens w takich
przypadkach, gdy aplikacja, majaca powsta¢ z tej komérki, bedzie wykonywata wiele
procesow podobnych do siebie w budowie.
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2.2. Rozwoj programu

aplikacji, musi istnie¢ schemat rozwoju bedacy analogig kodu genetycznego. Ow schemat
rozwoju musi opisywac, jak komorka sie rozwija, replikuje i transformuje do postaci
ostatecznej. Zjawisko samoreplikacji oprogramowania w $rodowisku pamieci operacyjnej
komputeréw jest mozliwe i moze by¢ realizowane przez jezyki programowania na réznych
poziomach abstrakcji [4], Uog6lniajac, wprowadzmy pojecie operacji elementarnej
pochodzace z teorii systemow rozwijajacych sie [5][6]:
L - (ang. local replication) - samoreplikacja komérki w obrebie tego samego komputera;
R - (ang. remote replication) - samoreplikacja, podczas ktérej kopia komorki zostaje
utworzona w innym komputerze;
S - (ang. stagnation) - stagnacja, jesSli chodzi o replikacje; jednocze$nie oznacza to
przejscie do trybu przetwarzania informacji na rzecz aplikacji.
Samoreplikacja w obrebie jednego komputera moze by¢ realizowana dwojako, co

pokazano obrazowo na rys. 1

a) PaO b) PaO

Rys. 1 Dwa sposoby replikacji komoérek w pamieci operacyjnej
Fig. 1. Two methods of celi replication in the operating memory
Jak wida¢ na rys.la), zrodtem wszystkich komérek moze by¢ pojedyncza komdrka lub tez
kazda nowo powstata komérka moze by¢ twoércg kolejnej (rys.Ib). Réwnie dobrze mozna
zastosowac sposéb mieszany wykorzystujacy oba rozwigzania. Jest to zalezne w duzej mierze
od tego, w jakim jezyku programowania realizowana bedzie taka aplikacja, poniewaz kazdy
jezyk niesie z sobg troche inne mechanizmy pozwalajgce na wykonanie replikacji.
Podobnie jest z elementarng operacjg R, podczas ktorej kopia komérki zrédtowej zostaje
utworzona i uaktywniona na innym komputerze. ROdwniez tutaj mozemy wyodrebni¢ dwa
sposoby dystrybucji komoérek, co przedstawiono na rys.2.
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Rys. 2. Dwa sposoby replikacji komérek pomiedzy komputerami
Fig. 2. Two methods of cell replication between computers

Rozpoczecie przez komdérke wykonywania operacji S oznacza dla niej zakonczenie fazy
rozprzestrzeniania sie w sieci komputerowej i po wewnetrznych przeksztatceniach
rozpoczecie pracy na rzecz aplikacji.

Zwrdc¢my uwage na fakt, ze rozwdéj od pojedynczej komarki inicjujacej az do ostatecznej
postaci aplikacji moze przebiega¢ wieloma drogami i poczatkowo trudno rozstrzygnaé, jaki
sposob replikacji jest najlepszy [7]. Wydawaé by sie mogto, ze najszybciej mozna otrzymac
kompletng aplikacje n-komdrkowa w k etapach rozwoju, gdzie:

k =flog2n)

Twierdzenie to jest jednak prawdziwe wylacznie w systemach rozwijajgcych sie o
synchronicznym trybie rozwoju [5][6], Gdy przyjrzymy sie naturze, zauwazymy, ze w
systemach biologicznych nie wszystkie operacje lementarne wykonuja sie w tym samym
czasie. Najpierw z komérki inicjujacej rozwija sie embrion zbudowany z komérek, z ktérych
kazda jest elementem poczatkowym okreslonej specjalizowanej czesci sktadowej [8], W ten
spos6b uzyskujemy takie zrownoleglenie procesu replikacji, ktére prowadzi do najszybszego
uzyskania koncowej postaci systemu wielokomérkowego.

W przypadku aplikacji rozproszonej kazdy projekt nalezy rozpatrywaé¢ oddzielnie, gdyz
nalezy oszacowaé, ktére czesSci sktadowe aplikacji beda sie tworzyty najwolniej. Ogolnie
jednak mozna zauwazy¢, ze w przypadku operacji replikacji o wiele bardziej ztozone jest
wykonanie replikacji komérki na inny komputer niz w obrebie komputera rodzimego

komorki. Tak wiec schemat rozwoju nalezy budowac tak, aby najpierw wykonywaty sie
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operacje R - generujgc pojedyncze komorki na kazdym z komputerow, a nastepnie
operacje L.

Ponadto nalezy zwréci¢ uwage na to, iz kazda replikujgca komorka moze posiadac (czy
posiada - to zalezy od programisty) kompletny zapis rozwoju programu analogicznie do kodu
genetycznego. Oznacza to, ze w razie zaistnienia potrzeby odbudowania zniszczonej aplikacji

wystarczy do tego pojedyncza komoérka.

2.3. Specjalizacja elementéw sktadowych

Komérka, ktéra nie podlega dalszej replikacji, najczesciej nie jest gotowa do pracy zaraz
po powstaniu. Tak jak mozna zauwazy¢é w nanosystemach biologicznych, w takiej komaérce
nastepujg procesy wewnetrzne przeobrazajgce komorke w petni funkcjonalny element catego
systemu. Podobng sytuacje mozna zauwazy¢ podczas powstawania aplikacji metoda
nanotechnologiczng. Komorka takiej aplikacji, aby zacza¢ w peini funkcjonowaé, moze
wykonywac nastepujgce operacje:

- zainicjowac potrzebne struktury danych: statyczne (np. zainicjowanie tablic stalg
wartoscig) i dynamiczne (np. utworzenie struktury listowej z danymi do
przetwarzania), przydzieli¢ odpowiednie zasoby (np. otworzyé pliki, przechwycié
porty we/wy);

- przetadowac plik, aby proces mégt wykonywac program od samego poczatku;

- nawigza¢ komunikacje z innymi komdrkami systemu w celu prawidtowego

funkcjonowania catosci.

3. Projektowanie nanotechniczne

Projektowanie aplikacji z zastosowaniem elementéw nanotechnologii sprowadza sie
programu oraz zaprojektowania schematu rozwoju. Przesledzmy metode projektowania
aplikacji metoda nanotechnologiczng na konkretnym przyktadzie.

Pewien projektant ma za zadanie stworzy¢ aplikacje zbudowang z trzech typdw procesoéw
(lub watkoéw) pracujgca na czterech komputerach potgczonych w sie¢. Aplikacja ma byc¢
zbudowana w taki sposéb (rys. 3a), aby:

¢ napierwszym komputerze pracowato 5 procesoéw typu a, 5 - typu b oraz jeden typu c,
¢ nadrugim komputerze pracowato po jednym procesiekazdego rodzaju,
¢ natrzecim - pojedynczy proces typu c,

e naczwartym - pie¢ proceséw typu a.
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Informacja o liczbie proceséw, ktére majg pracowaé na kazdym z komputeréw, mowi
nam, ile razy na kazdym z nich musi dojs¢ do replikacji procesu (rys. 3b), aby otrzymac
okreslong liczbe funkcjonalnych komoérek systemu. Zwrd¢my uwage na fakt, iz replikacje
w ramach pamieci operacyjnej pojedynczego komputera wykonuje sie sekwencyjnie - a wiec
niekoniecznie najszybciej. Jednakze, aby dokona¢ zréwnoleglenia tej operacji, nalezatoby
wprowadzi¢ dodatkowg operacje elementarng.

Tak wiec zrodtem wszystkich komérek na danym komputerze bedzie pojedyncza
komérka wykonujaca operacje zgodng ze schematem mLS, gdzie m okresla liczbe replikaciji.
Aplikacja ma pracowac na czterech komputerach, a wiec podczas rozwoju musi istnie¢ stan
przejsciowy aplikacji - embrion, zbudowany z czterech komérek, od ktérego to stanu
opisuje wiec sekwencja trzech realizacji operacji elementarnej R.

Ostatecznie otrzymujemy schemat rozwoju opisany nastepujaca sekwencjg operacji
elementarnych: 3R 9LS 2LS S 4LS. Schemat ten bedzie przenoszony do kazdej nowej
komorki wraz z operacja replikacji.

b)
k -9LS k, - 2LS
O 0
k-S K -4LS
0 o)
0 O k,-3R

Rys. 3. Etapy projektowania aplikacji
Fig. 3. Phases of application project
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Opisana w tym rozdziale droga znajdowania schematu rozwoju nie jest jedyna, gdyz jak
sie mozna tatwo domys$le¢, moze istnie¢ wiecej niz jeden schemat rozwoju prowadzacy do
powstania okreslonej wieloprocesowej aplikacji [7], Wymagatoby to jednak doktadniejszego
sprecyzowania dziatan wykonywanych przez operacje elementarne.

Pozostaje jeszcze sporzadzenie ekstraktu przysztej aplikacji i umieszczenie go w komoérce
inicjujacej. Omawiana aplikacja zbudowana jest z trzech typow procesow: a, b i c. Wystarczy
wiec, aby komérka inicjujgca zawierata kod kazdego z tych typéw. Dodatkowo, o ile
przyniesie to zysk, kod ten moze by¢ skompresowany. Wtedy jednak do kazdej nowo
tworzonej komorki nalezy dotgcza¢ procedure rozkompresowujgca, aby komérka w
momencie wykonywania operacji S mogta wykorzysta¢ sekwencje kodu odpowiednig dla

danego typu komorki.

4. Uwagi koncowe

Podsumowujgc, mozemy stwierdzi¢, ze elementy charakterystyczne dla nanotechnologii
moga znalez¢ zastosowanie w programowaniu komputeréw, ktére nie sg wykonane w skali
nano. Aplikacje zbudowang zgodnie z regutami wywodzacymi sie z nanotechnologii mozemy
nazwac¢ systemem zbudowanym z m typéw komorek realizujgcych swe elementarne zadania
w zbiorze K = {Kh K2 .... K,, } komputeréw, przy czym warunkiem poczatkowym powstania
takiego systemu jest istnienie odpowiednio zaprojektowanej komarki inicjujacej.

Nalezy zada¢ pytanie: czy program zaprojektowany metodg nanotechniczng mozna
nazwaé¢ nanoprogramem? Pomimo cech charakterystycznych dla nanosystemoéw, stworzona
za pomocg nanotechnologii aplikacja rozproszona nie pracuje w $rodowisku o wymiarach w
skali nano. Gdy mowa o przetwarzaniu informacji, za podstawowg jednostke uwazany jest
bit. Przez analogie do rozmiaréw nanoelementéw, bardzo matg jednostke informacji mozna
nazwa¢ nanoinformacjg. Trudno jednak jest sporzadzi¢ aplikacje, ktéra korzysta z
protokotéw sieciowych ijednoczes$nie operuje na pojedynczych bitach.

Czym wiec jest omawiana aplikacja? Jest ona tylko dowodem na to, iz metody stosowane

w materialnej skali nano mozna réwniez z powodzeniem stosowa¢ w wirtualnej skali makro.
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Abstract

The paper shows nanotechnological elements, which are characteristic for molecular
nanosystems: initial cell, development of nanosystem, multilevel development of a single cell
(chapter 2). Those can be used in the process of development and computer program creating.
An initial cell consists of compressed extract of the program, and development description
(section 2.1). The development from the initial cell to final multicellural system is provided
through elementary operation: self-replication. In the section 2.2 self-replication in the single
computer operating memory (fig. 1) and self-replication in the computer net (fig. 2) are
shown. The last described nanotechnological element is a specialization of a single cell
(section 2.3). Sample internal transformations are pointed out. Chapter 3 indicates how to use
nanotechnological elements in distributed application design. Fig. 3 illustrates several design
phases. And at the end, chapter 4 contains conclusions.



