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Sammanfattning

Detta litteraturbaserade arbete avser att ge en introduktion till filtet okonventionell be-
rikning. Okonventionell berdkning &r ett begrepp och forskningsfélt i granslandet mellan
matematik, datavetenskap, informationsteknik, filosofi och naturvetenskap. For arbetets
syfte behover det konventionella berdkningsgreppet forst redogoéras fér. Konventionell be-
rakning kan ses som bestande av tva grenar: Dels en gren som utgors av konventionella
berdknare, den moderna digitala datorn; dels en som utgoérs av konventionella berak-
ningsmodeller, turingmaskinen och Church-Turings hypotes. Turingmaskinen, utvecklad
av Alan Turing pa 1930-talet, &r en formalisering av algoritmer. Church-Turings hypotes
hévdar helt enkelt att turingmaskinen, och alla modeller ekvivalenta med densamma, kan
berdkna alla funktioner som &r berdkningsbara av en méanniska med penna och papper
foljandes en algoritm. Bakgrunden till dessa tva resultat dr den stora fragan: "Vad gar
att berdkna?” Bryggan fran konventionell berdkning till okonventionell berdkning &r en
breddning av berdkningsgreppet: en process som Overgar fran ett ursprungstillstand till
ett sluttillstand. Med denna bredare definition 6ppnas ett storre falt av berdkningar, be-
riknare och berdkningsmodeller &n vad som ryms inom den rddande konventioner. Denna
definition innefattar inte ldngre bara beteendet hos en digital dator eller en méanniska med
papper och penna utan potentiellt allt fran kvantfysiska fenomen och kemiska reaktioner
till betraktelsen av en sten 6ver tid och universums samlade foreteelser. Implicit eller ex-
plicit 4r denna breda definition central f6r okonventionell berdkning, och viktiga fragor blir
darfor: "Vad kan berdkna?”; ”Vilka kriterier beh6vs for en berdknare?”; och en aterkopp-
ling till den konventionella fragan: "Vad kan berédknas?” Introduktionen av okonventionell
berédkning slutfors genom exempel pa tre olika okonventionella berdknare och berdknings-
modeller: Artificella neuronnéat, kvantberaknare och reaktions-diffusionsberdknare. Berdk-
narnas och berdkningsmodellernas egenskaper, svagheter och eventuella anvindnings- och
tillAimpningsomraden presenteras, savil som hur de anses vara okonventionella.



Abstract

This thesis, based on literature studies, aims to provide an introduction to the field of
unconventional computation. Unconventional computation is a concept and field of re-
search inhabiting the intersection between mathematics, computer science, information
technology, philosophy and the natural sciences. For the purpose of the thesis, conven-
tional computation must first be accounted for. Conventional computation can be seen
as consisting of two branches: a branch for conventional computers, the modern digital
computer; another for conventional models of computation, the Turing machine and the
Church-Turing thesis. The Turing machine, developed by Alan Turing on the 1930’s, is
a formalisation of algorithms. The Church-Turing thesis posits simply that the Turing
machine, and all models equivalent with it, can compute all functions computable by a
human with pen and paper following an algorithm. In the background of these two results
is the big question: "What can be computed?” Bridging from conventional computation to
unconventional computation is a widening of the concept of computation: A process that
transitions from a start state to an end state. With this wider definition, a larger field of
computations, computers and models of computations opens up than is contained within
the predominant conventions. This definition does no longer only contain the behaviour of
a digital computer or a human with pen and paper but potentially everything from quan-
tum physical phenomena and physical reactions to the observation of a rock over time and
the collected events of the universe. Implicitly or explicitly, this wide definition is central
to unconventional computation, and important questions are thus: "What can compute?”;
”What criteria are required for a computer?”; and a return to the conventional question:
"What can be computed?” The introduction of unconventional computation is completed
through examples of three different unconventional computers and models of computa-
tion: Artificial neural networks, quantum computers and reaction-diffusion computers.
The features, weaknesses and possible fields of applications of the computers and models
of computation are presented, as well as how they are considered to be unconventional.
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Kapitel 1

Inledning

Berdkningar ar idag, genom datorer och andra besliktade tekniska system, en fundamental
del av samhéllet. Trots detta ar variationen i hur berdknare konstrueras och hur berédk-
ningar formuleras forhéllandevis liten. Okonventionell berdkning handlar om att undersoka
andra satt att formulera och implementera berdkning.

1.1 Vad ar en berakning?

For att kunna diskutera hur berdkningar dr konventionella eller okonventionella behéver
forst begreppet berdkning definieras. Berdkning ar starkt forknippat med de numeriska
berdkningar som utfors av datorer. I denna studie ses dock berdkning som négot mera
allmént. Forst och framst behévs en berdknare som utfor berdkningen (som dock inte
behover vara konkret). Berdkning kan utifran detta beskrivas som den serie férdndringar
berdknaren genomgar nir den borjat vid nadgot ursprungstillstand och hamnar vid nagot
sluttillstand (Siegelmannl (1999, s.147). Detta i sig skulle betyda att alla system som ge-
nomgar forandringar ocksa diarmed genomfor nagon berdkning. Om detta ar fallet och i sa
fall exakt vilka system som dérmed &r berdknare &r en icke-trivial fraga. Till exempel har
det debatterats huruvida en sten utfér berdkningar, och i sa fall vilka (Chalmers, |1996).
Ibland beskrivs tillstandet hos ett berdknande system som informationen det innehaller.
Beroende pa hur ett systems tillstand tolkas kan olika information representeras. Olika
tolkningar kan betyda att samma tillstand utgor olika information (Piccinini, 2012]).

I ett uppenbart berdknande system, en ridknande ménniska med penna och papper,
ar start- och ursprungstillstinden kombinationer av symboler som kan finnas pa pappret.
Forandringarna som systemet genomgar ar i detta fall de fordndringar som sker da mén-
niskan skriver eller suddar pa pappret. Varje steg i forandringen &r en diskret operation
som potentiellt foregas och atfoljs av andra liknande steg, och om det ménniskan berdknar
har en 16sning leder dessa steg till slut fram till 16sningen.

Den moderna konventionella synen pa berdkningar och berdkningsteori har sin grund
i arbetet som Alan Turing, Alonzo Church och andra forskare pabdérjade under 1930-
talet (Davis, 2006]). Deras forskning omvandlade begreppet berikning fran att vara en
16st definierad process i fysiska system, speciellt ménniskor som berdknar med penna och
papper, till formella processer som lyder under véaldefinierade regler. Turing med sina
turingmaskiner och Church med A-kalkylen gav formella verktyg for att resonera kring
algoritmer, som ansags beskriva berdkningar (Fernandez, [2009).

1.2 Konventionell berikning

En fysisk konventionell berdknare &r inte sérskilt ovintat det som i vardagligt tal gar
under namnet dator. I en dator samspelar minne av olika slag med en processor som tar
emot och skickar ivig elektriska signaler. Processorer utgors enkelt forklarat av ett mycket
stort antal transistorer pa ett chip. Transistorerna dr sammankopplade pa ett sddant vis
att de bildar logiska portar vilka gor det mojligt att manipulera de elektriska signalerna



som nar processorn (Hodges och (e-book collection), [2007). D& transistorerna i regel be-
star av halvledaren kisel bendmns konventionell berikning ibland kiselbaserad berdkning.
Utvecklingen av kiselbaserade processorer har under flera artionden huvudsakligen f6ljt en
exponentiell tillvixt, bendmnd Moores lag och formulerad av Mack| (2006) som: Antalet
transistorer som gar att placera pa en given yta kommer att fordubblas vartannat ar.

Konventionerna kring synen pa vad en berdkning dr bygger pa den formalisering av
berdkningar som skedde under 30-talet. I bdde Turings och Churchs modeller uttrycks
berdkningar som négot som utfors algoritmiskt, och denna uppfattning, Church-Turings
hypotes, har inte motbevisats sedan dess formulering (Moore och Mertens, [2011). Olika
konventionella sétt att formulera berdkningar har inte utdkat den grundldggande princi-
pen om algoritmisk berdkning men vil bidragit till olika problemldsningsparadigm inom
konventionen (Fernandez, 2009).

1.3 Okonventionell berdakning

Okonventionella berdkning kan ta sig uttryck i sdval abstrakta modeller som fysiska imple-
mentationer. Gemensamt for bada kategorier ar att ndgon eller nagra av de konventioner
som rader inom berdkningsomradet har brutits. De fysiska okonventionella berdknarna
kan vara implementationer av okonventionella koncept eller arkitekturer. De kan &ven
folja den logikportsbaserade arkitekturen som konventionella datorer nyttjar men vara
konstruerade av andra material &n halvledare (Adamatzky, [2014]).

Dock behéver en okonventionell berdkning, precis som for berdkningar i allménhet, in-
te ske i ett fysiskt system. Genom att utga fran okonventionella arkitekturer och koncept
for teoretiska resonemang kring berdkningar, som darigenom kan betraktas som okon-
ventionella, kan nya insikter vinnas (Adamatzky, |2014]). Detta kan, likt variationer av
den konventionella forstaelsen for berdkningar, bidra till nya, specialanpassade sitt att
formulera och l6sa problem pa (Harel, 2000)).

1.4 Syfte

Syftet med denna studie ar att ge en introduktion till okonventionell berdkning. Déarmed
syftar studien till att ge exempel av vad okonventionell berdkning &r, hur en okonventio-
nell berdknare kan fungera och vad den kan anvéndas till. For att pa ett meningsfullt sétt
kunna diskutera okonventionell berdkning innehaller studien &ven en introduktion till kon-
ventionell berdkningsteori och hur denna kan anvdndas vid resonemang kring berakning.

1.5 Avgransningar

Innehallet i denna rapport ar uteslutande ett resultat av litteraturstudier och inga im-
plementationer eller praktiska experiment med okonventionella berdknare har genomforts.
Studien har inte syftat till att ge en inblick i alla kategorier av okonventionella berédknare
utan har begrénsat sig till tre stycken valda okonventionella berdknare och berdkningsmo-
deller.

1.6  Oversikt

Kapitel [1] syftar till att ge en introduktion till vad okonventionell berdkning &r, varfor
det ar relevant samt forklara hur vissa begrepp tolkas inom detta omrade. Forutom detta



presenteras ocksa projektets syfte och en 6verblick ges 6ver studiens omfang.

Kapitel [2| beskriver arbetets metod.

I kapitel [3|redogor for formaliseringen av berdkningsbegreppet i turingmaskinen och delar
av berdkningsteorin. Utifran denna teoretiska grund presenteras Church-Turings hypotes
och tolkningar av denna. Fragestéllningar kring berdkning och fysiska berdknare som &r
relaterade till berdkningsteorin tas ocksa upp.

Kapitel [4]inleds med en presentation av okonventionell berdkning som koncept och iden-
tifierar vilka fragor kring en berdknare som &r av intresse. Efter introduktionen foljer
avsnitt om tre olika okonventionella berdknare. Hur de fungerar, vad de kan anvéndas till,
vad de berdknar, dr nagra av fragestallningarna.

Den avslutande diskussionen i kapitel [5|reflekterar éver de resultat presenterats i forega-
ende kapitel.



Kapitel 2

Metod

Arbetet som denna rapport baserats pa har framst bestatt av litteraturstudier kring okon-
ventionella berdknare samt narliggande relevanta omraden. I borjan av projektet lag fokus
i studierna pa att introducera projektgruppen sjilva till &mnet da det till stor del lag
utanfor gruppens férkunskaper. Efterhand som gruppen fatt ett fastare grepp om vilka
delar som &r centrala for syftet har fokus i litteraturstudierna skiftat till att handla om
insamling av kéllor, referenser och citat som kan understédja det som presenteras i denna
rapport.

I regel har arbetet med att s6ka upp och bedéma litteratur delats upp mellan gruppens
medlemmar, oftast med syftet att besvara nagon fraga eller underséka nagot omrade.
Dérefter har det material som bedémts relevant och lovande diskuterats inom gruppen
som gemensamt kommit fram till vad som bor inkluderas i rapporten och om nagot &r
extra viktigt.

De avsnitt i [4] och [5] dér tre olika okonventionella berdknare presenteras och disku-
teras har producerats pa annorlunda vis. Varje gruppmedlem har valt en okonventionell
berdknare att fordjupa sig i och skriva om. Valet av beraknare motiverades dels utifran
gruppens tycke men tog ocksa hdnsyn till en viss spridning hos omradena som beréknarna
tangerar.



Kapitel 3

Konventionella
berakningsmodeller

For att pa ett allmént sdtt kunna resonera kring just berdkningar utan hénsyn till en
enskild berdknares egenskaper krévs en abstraktion fran berdknarna, en berdkningsmodell
(Fernandez, 2009). Berédkningsmodeller ar séledes abstraherade formaliseringar av berédk-
ningsbegreppet som tillater resonemang kring vad berdkningar &r, vad som gar att berdkna
(och hur) och vad som kan berdkna. Berdkningsmodellers huvudsakliga anvindningsom-
rade har framfor allt varit att faststélla vad en berdkning dr och utifran det utforska och
forsoka besvara fragor om vad som dérmed gar att berdkna (Sipser, 2012). Sedermera har
detta utvecklats till tva distinkta men samverkande forskningsfalt: berdkningsteori, vad géar
att berdkna, och komplexitetsteori, hur (resurseffektivt) gar det att berdkna (Fernandez,
2009). Detta verk, och detta kapitel i synnerhet, har sitt fokus pa berdkningsteori.

Bakgrunden till de konventionella berdkningsmodellernas utveckling &r att det under
decennierna efter sekelskiftet bedrevs intensivt vetenskapligt arbete pa fragor om mate-
matikens grunder (Piccinini, 2012; [Kozen) 1997). En central fraga var vad som gar att
beridkna, med avseende pa den fram till dess dominerande berdknaren: méanniskan med
penna, papper och regler (Copeland, [2008)). I forsok att besvara denna fraga formulerades
olika problem under denna period, sdsom avgérandeproblemelﬂ (Fernandez, 2009)). Avgo-
randeproblemet fragar helt enkelt om det for nagot godtyckligt logiskt systemet och ett
godtyckligt pastdende i system finns en algoritm som avgdér om pastdendet ar sant eller
falskt. Alan Turing var en av de som under 30-talet fann att det finns en klass av problem,
till vilken avgorandeproblemet hor, som inte ar berdkningsbara. Detta gjorde dessa ma-
tematiker just medelst berdkningsmodeller, med vilka de abstraherade och formaliserade
den ménskliga berakningen. Dessa berdkningsmodeller utgor den gemensamma grunden
for den moderna berdkningsteorin och kallas ddrmed de konventionella berdkningsmodel-
lerna (Moore och Mertens, [2011)).

Detta kapitel borjar med en beskrivning och férklaring av Turings berdkningsmodell,
turingmaskinen, hur den fungerar och dess betydelse for datavetenskapen. Dérefter berors
nagra andra konventionella berdkningsmodeller och deras relation till turingmaskinen kort,
for att sedan Overga till automater, med vars hjilp det gar att modellera olika nivaer
av berdkningskraft. Efter en beskrivning av berdkningskraftsnivan som kallas super- och
hyperturing avslutas kapitlet dérefter med en genomgéng av Church-Turingtesen och for
arbetet relevanta tolkningar av densamma.

3.1 Turingmaskinen

Turingmaskinen (eller ”a-machine” fran “automatic machine”; som Turing (1937) sjalv
kallade den) &r en hypotetisk maskin, utvecklad av Alan Turing, som bestar av ett lashuvud
samt ett band av obegrédnsad men &ndlig langd som é&r delat i diskreta rutor (Hopcroft,

IFran tyskans ”Entscheidungsproblem”, formulerat av matematikern David Hilbert



Motwani och Ullman, [2006). Detta band, som innehaller ett &ndligt antal symboler, kan
lashuvudet bade lésa ifran och skriva till. Figur visar ett sitt att illustrera ldshuvudet
och bandet. De symboler som en turingmaskins ldshuvud hanterar &r maskinens alfabet
Y (ibland uppdelat i indataalfabet ¥ och bandalfabet T', ddr ¥ C I" och I' innehéller
den blanka symbolen O som omger indata). Ldshuvudet har en é&ndlig mangd tillstand
Q@ = {qo,---,qn} det kan befinna sig i och det kan rora sig lings bandet en ruta i taget
at vénster eller hoger, ofta betecknat L respektive R. Dértill har varje turingmaskin en
uppséttning 6vergangsfunktioner 6 : Q@ x ¥ — Q x ¥ x {L, R}, som med huvudets tillstand
och den inlasta symbolen bestdmmer huvudets beteende: vilket tillstind huvudet byter
till, vilken symbol huvudet skriver till rutan det precis laste av och vilken riktning huvudet
tar ett steg i (Hopcroft et al.l 2006).
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Figur 3.1: En mdjlig visualisering av en turingmaskin med l&shuvud och band. Pa bandet finns
ett antal symboler skrivna som ldshuvudet kan ldsa av. Kombinationen av ldshuvudets tillstand,
hér ¢s, och den for lashuvudet synliga symbolen, hér B, avgor vilket av maskinens alla tillstand
@ lashuvudet 6vergar till, vilken symbol ur maskinens alfabet 3 ldshuvudet skriver till rutan den
star ovanfor och vilken riktning, hoger eller vanster, lashuvuduet tar ett steg i.

o

Séattet pa vilket en turingmaskin utfér en berdkning ar att ldshuvudet, med start i ur-
sprungstillstandet gy och pa symbolen langst till vinster, ldser symbolerna pa bandet, byter
tillstand, skriver symboler och forflyttar sig langs bandet; lishuvudet foljer sina 6vergangs-
funktioner §. Lashuvudet foljer 6vergangsfunktionerna § d4nda tills det terminerar i och med
att det saknas en 6vergangsfunktion § for en viss tillstand-symbolkombination eller ham-
nar i ett av sluttillstanden F'. Det senare anvinds for att underlétta urskiljandet mellan en
framgangsrik och en misslyckad eller felaktigt avbruten berédkning: En framgangsrik be-
rakning slutar alltid i nagot av tillstanden i F', och da sdgs turingmaskinen ha accepterat
symbolkombinationen den matades med. Utéver accepterandet eller avfirdandet av den
inmatade symbolkombinationen kan &ven den fardigmanipulerade symbolkombination ses
som turingmaskinens utdata (Hopcroft et al.l 2006; Fernandez, 2009)).

En speciell kategori av turingmaskiner ar universella turingmaskiner som kan simulera
andra turingmaskiner (Turing, 1937)). En universell turingmaskin U gor detta genom fa
tillstanden Qay, sluttillstanden Fjy och 6vergangsfunktionerna é,7, kodade pa ett lampligt
vis (vanligtvis som bindra strangar), for en annan turingmaskin M som indata tillsam-
mans med den egna indatan w fér den simulerade turingmaskinen M (Fernandez, 2009).
Dérefter utfér den universella turingmaskinen U en berdkning pa hela indatan Mw. En
enda universell turingmaskin U kan ddrmed utféra godtyckliga berdkningsbara berdkning-
ar (dar andra turingmaskiner behéver konstrueras specifikt for den 6énskade berdkningen)



(Fernandez, |2009).

Inom litteraturen om turingmaskiner finns flera varianter pa turingmaskinen, bland
annat icke-deterministiska turingmaskiner och turingmaskiner med multipla band (Sip-
ser, [2012)). Alla dessa har dock samma berdkningskraft som den enkla, deterministiska
turingmaskinen och behandlas inte vidare detta verk.

3.1.1 Turingmaskinens tillampning, algoritmer och digitala datorer

Mer &n bara berdkningsbegreppet formaliserade Turing i turingmaskinen dven algoritmer,
andliga processer som med entydiga regler och ett begrédnsat antal diskreta steg loser ett
problem (Fernandez, 2009)). Detta ansags beskriva den ménskliga berikningsformagan,
vad som kallas intuitiv (Piccinini, 2011) eller effektiv (Cotognol 2003) berékning, och
utgdr ocksa grunden for de moderna konventionella beriknarna, de digitala datorerna.
Saledes automatiserades den maénskliga berdkningsprocessen genom implementation av
turingmaskinen i digitala datorer (Moore och Mertens, |2011).

Hos digitala datorer motsvarar processorn turingmaskinens ldshuvud och arbetsminnet
maskinens band (Fernandez, 2009). Digitala datorer motsvarar i sin helhet inte heller
vilken turingmaskin som helst utan universella turingmaskiner; precis som en universell
turingmaskin U ldser den in en annan turingmaskin M (ett program, ett operativsystem
etc.) och exekverar det med eventuellt ndgon mer indata w (som eventuellt &ven kan
vara tom). En viktig egenskap hos turingmaskinen ar avsaknaden av nagon begransning i
minneskapacitet, men i praktiken gar manga intressanta berdkningar att genomféra med
datorns begrdnsade mangd minne (och hypotetiskt kan begransningen i viss utstriackning
atgirdas av harddiskar och externa minnestillbehor) (Piccininil [2012; [Fernandez, 2009).
Dessutom kan en dator, just i och med dess grund i turingmaskinen och algoritmisk
berékning, endast behandla en begrdnsad méngd data givet en begrdnsad tidsatgang.

Ett viktigt exempel pa anvindning av turingmaskiner, och besldktat med avgoran-
deproblemet, ar det sa kallade stopproblemeﬂ gar det att berdkna ifall en godtycklig
turingmaskin med godtycklig indata kommer att terminera? Det &r bevisat av Turing och
hans kollega Alonzo Church att det inte dr mojligt (Fernandez, 2009). Innebérden for di-
gitala datorer ar att det 4r omojligt att skriva ett program som testar ifall ett godtyckligt
program med godtycklig indata kommer att terminera framgangsrikt (Mitchell, 2003).

3.2 Andra konventionella beridkningsmodeller

Turingmaskinen &ar inte det enda forséket att formalisera berdkningsbegreppet for att kun-
na resonera kring dess egenskaper och begriansningar. Ett flertal andra berdkningsmodeller
har utvecklats sévél innan som efter turingmaskinen, varav tva samtida med just turing-
maskinen &r A-kalkylen utvecklad av Alonzo Church och generella rekursiva funktioner
som formulerad av Kurt Goédel och Stephen Kleene (Fernandez, 2009). Vad som &r essen-
tiellt med dessa tva ar att de bada &r: Turingkompletta, vilket innebér att de kan simulera
alla turingmaskiner och ddrmed berékna alla funktioner en turingmaskin kan; och ekviva-
lenta med turingmaskinen, vilket betyder att de kan simuleras av nagon turingmaskin och
funktionerna de kan berdkna kan berdknas av ndgon turingmaskin (distinktionen mellan
turingkomplett och ekvivalens med turingmaskinen bertrs ater i avsnitt . En viktig
konsekvens av detta ar att det fér en annan berdkningsmodell, ett programmeringssprak
eller nagot annat system réacker att visa att systemet ar ekvivalent med nagon av de tre

2Fran engelskans "Halting problem”.



ndmnda berdkningsmodellerna fér att visa att det kan berdkna alla berdkningsbara funk-
tioner (Fernandez, [2009). Mer om turingmaskiner och de berdkningsbara funktionerna,
uttryckt i Church-Turingtesen, skrivs i avsnitt

3.3 Beriakningskraft och automater

De tre konventionella berdkningsmodellerna, ér ekvivalenta, men for den okonventionella
berdkningen &ar det dven viktigt hur de ar ekvivalenta, och vad det innebar att inte vara ek-
vivalent med turingmaskinen. For att reda ut dessa fragor gors en genomgang av begreppet
berdkningskraft, savil som familjen av berdkningsmodeller som kallas automater.

3.3.1 Berakningskraft

Berakningskraft betecknar vad, i termer av exempelvis funktioner, problem eller tal, en
given berdkningsmodell eller berdknare klarar av att berékna, oberoende hur kostnads-
effektivt med avseende péa exempelvis tid eller minne detta sker (Fernandez, 2009). Ex-
empelvis har alla konventionella digitala datorer samma berdkningskraft (forutsatt att de
inte begrédnsas av midngden minne, mer om detta i avsnitt som de konventionella
berdkningsmodellerna, daribland turingmaskinen, da de kan genomféra samma berakning-
ar, givet tillrackligt med tid och minne och réatt programvara (Piccinini, 2012; |[Fernandez,
2009).

Begreppet berdkningskraft ska sdrskiljas fran hur resurseffektivt en berdknare eller en
modell kan genomféra en given berdkning. Inom litteraturen gors ibland atskillnad mel-
lan "computational power” eller "expressive power” & ena sidan och ”computing power”
a andra (Harel och Feldman), |2004; Mitchell, [2003). De forra betecknar det begrepp som
definierats i stycket ovan och det senare hur exempelvis snabbt en berdkning kan genom-
féras. For "computing power”, som kan 6versattas till prestanda eller kapacitet, dr sadana
egenskaper som ekvivalens med turingmaskinen och turingkompletthet betydelselésa, da
de endast sdger vad en berdkningsmodell eller berdknare kan berdkna, inte hur: tva rea-
liserade turingmaskiner, varav en tar ett steg per sekund och den andra en miljard steg
per sekund, har bada samma berdkningskraft men olika prestanda (Mitchell, [2003). Da
olika berdkningsmodeller och beriknare kan vara avsedda att tillampas pa en viss klass
av problem eller optimerad for en viss parameter (som bland annat tid eller minne) och
for olika storleksordnignar kan det dessutom vara problematiskt att jdmfoéra prestandan
mellan olika system eller modeller (Koffman och Wolfgang, |2010).

3.3.2 Automater

Automater ar i sin grund modeller for diskreta processer och ar alltsa dven de berdknings-
modeller (Hopcroft et al., 2006]). Det sirskilda med automater ar att det dr en bred klass
med modeller som kan anvindas till att uttrycka olika nivier av berdkningskraft. Dartill
ar automater, oavsett niva pa berdkningskraft, i allmédnhet simpla i det att den berdkning
de utfor &r beslutsberdkningar: berdkningen slutar i ett ”ja” eller "nej”. Vad som ligger
bakom detta ar att automater atminstone bestar av en uppséattning tillstand @, varav ett
grundtillstand gg och ett eller flera sluttillstdnd F', en méngd symboler i ett alfabet X
som olika kombinationer fungerar som automatens indata och ett antal 6vergangsregler
0: @ x¥ — Q. Vissa automater har tilldgg till detta, som exempelvis grundléiggande min-
nesfunktioner, och vid noga anblick paminner automaters grundliggande bestandsdelar
om turingmaskinens (som de presenterades i borjan pa avsnitt (Fernandez, [2009)).



Turingmaskinen bendmns ocksa som en automat och med sin berdkningskraft utgér den
séledes den mest kraftfulla av automater, framfor allt tack vare dess obegrinsade minne
(det gar att konstruera annorlunda automater med ekvivalent berdkningskraft, men deras
detaljer ar inte av intresse for detta verk) (Fernandez, |[2009)). De 6vriga automaternas roll i
detta ar alltsa att olika automater, beroende pa hur avancerade koncept de implementerar
och hur avancerad deras struktur dr, formaliserar olika berdkningskraftsnivaer, vilket tar
sig uttryck i hur komplicerade monster pa indatan de kdnner igen (Fernandez, [2009).

3.4 Superturing och hyperturing

Turing sjalv visade redan kort efter publiceringen av sitt arbete med turingmaskinen maoj-
ligheten att formulera turingkompletta modeller med storre berdkningskraft &n turing-
maskinen (Turing, 1939), och i litteraturen finns det framfor allt tva begrepp for beriak-
ningsmodeller och beréknare som Gverstiger turingmaskinens kraft: Superturing och hyper-
turing. Superturing (Siegelmann, (1995) betecknar berdkningsmodeller som kan berdkna
problem som ingen turingmaskin kan och som foreslads kunna konstrueras, realiseras i en
fysisk berdknare. Likasa betecknar hyperturing (Copeland och Proudfoot, [1999; |Cotogno,
2003) berdkningsmodeller som 6verstiger turingmaskinens kraft, men med skillnaden att
inga realiseringar har foreslagits. Exempel p& berdkningar som har varit relevanta i forsk-
ningen om super- och hyperturing ar bland annat berdkningar som kraver odndligt antal
beridkningssteg, oandlig precision eller odndligt minne eller ar icke-algoritmiska (Cotogno,
2003; Piccinini, [2012). T inledningen till kapitel 4] kommer nagra berdkningsmodeller och
berdknare som har foreslagits vara super- eller hyperturing att presenteras.

3.5 Church-Turings hypotes

Church-Turings hypotes, hir kallad CTT (fran Church-Turing Thesis), uttrycker hur tu-
ringmaskiner relaterar till berdkningsbara problem. Hypotesen kan formuleras

CTT: 7Alla funktioner som dr intuitivt berdkningsbara gar att berdkna med nagon
turingmaskin.” |Piccining (2011}, rapportforfattares dversdttning)

Vidare forklarar Piccinini att féljderna av hypotesen beror till stor del pa hur den tol-
kas med avseende pa det vaga nyckelordet intuitivt. Nedan foljer tva for okonventionell
berékning relevanta tolkningar av hypotesen.

3.5.1 Matematisk CTT

Piccinini (2011) och Copeland (2008)) lyfter forst och framst fram den berdkningsteoretiska
tolkning, hér kallad MCT (fran Mathematical Church-Turing thesis), som omformulerar
den intuitiva delen i termer av effektiva rutiner.

MCT: 7"Alla funktioner som gar att berdkna medelst en effektiv rutin gar att berdkna
med nagon turingmaskin.” |Piccining (2011), rapportforfattares dversattning)

Det ar denna tolkning av hypotesen som relaterar turingmaskiner, och ddrmed andra
konventionella berdkningsmodeller, till synen pa berdkningar som algoritmiska dé effektiva
rutiner praktiskt sett dr algoritmer. Motsatsen till hypotesen, alltsa att det finns algoritmer
till varje turingmaskin, motiveras genom att turingmaskiners operationer ér en dndlig serie
av elementédra operationer, det vill sdga, en algoritm. Det som MCT inte tédcker in ar de
berdkningar som inte gar att beskriva som en effektiv rutin eller algoritm. [Piccinini| (2011])



MCT har varken bevisats eller motbevisats, men det finns argument for att dess kor-
rekthet. Piccinini (2012) presenterar i korthet féljande huvudargument for korrektheten
hos hypotesen:

1. Inga motexempel i form av algoritmer som ej gar att berdkna med en turingmaskin
har hittats.

2. Det har visat sig att forsok till att konstruera en algoritm som ej gar att berédkna
med en turingmaskin genom att diagonalisera 6ver olika turingmaskiner alltid gar
att berdkna med nagon turingmaskin.

3. Forsok till att hitta andra formuleringar av MCT har lett till ekvivalenta hypoteser.

4. Turingmaskiner verkar kapabla till att utféra de berdkningssteg som en ménniska
klarar av.

3.5.2 Fysisk CTT

PCT (Physical Church-Turing thesis) ar en fysisk tolkning av CTT som beskriver hur
turingmaskiner relaterar till fysiska system. Exakt vilka fysiska system som bor inkluderas
i hypotesens omfang &r en av variablerna att ta hénsyn till da hypotesen formuleras. Fokus
kommer att hamna hos den mer restriktiva versionen, hir kallad MPCT (fran Modest
Church-Turing thesis).

MPCT: 7Alla funktioner som gar att berikna fysiskt gar att berdikna med ndagon
turingmaskin.” |Piccining (2011, rapportforfattares oversdttning)

Vad MPCT séger ér att ingen fysisk berdknare kan 6verstiga berdkningskraften av en
universell turingmaskin. Detta kréver en striktare formulering av vilka system som bor ses
som berdknande. Piccinini (2012) presenterar foljande (ej uttémande) lista 6ver krav som
stills pa ett system for att det ska ses som berdknande:

In- och utdata som gar att lisa av utan fel. Detta exkluderar till exempel system med
godtyckliga reellvirda tillstand, sdsom samlingar av himlakroppar.

Processoberoende regler som gar att anvanda for att forutse processen utan att imple-
mentera den.

Reproducerbarhet som tillater anvindaren att utféora samma berdkning flera ganger och
f& samma resultat. Detta exkluderar icke-deterministiska system med till exempel
komponenter beroende av radioaktivt sénderfall.

Aterstéllbarhet som tilliter anvindaren att utfora flera berdkningar med samma system.
Konstruerbarhet, systemet maste vara fysiskt realiserbart och majligt att konstruera.

Palitlighet, systemet far inte haverera mitt i en berdkning.

Piccinini (2011 papekar &ven att dessa krav stillda pa fysiska system ar mer inklu-
derande &n MCTs omfang, da det finns fysiska system som inte utifran ser ut att bete
sig algoritmiskt. For okonventionell berdkning betyder detta att om hypotesen dr sann, sa
kan &ven icke-algoritmiska system uttryckas i en turingmaskin och darfor dven i en kon-
ventionell dator. Inversen till hypotesen, att det gar att bygga fysiska implementationer av
turingmaskiner, ar inte lika slaende da det konventionella datorer kan ses som praktiska
turingmaskiner. Inversen ar ocksa bara sann da reservationer for minneskapacitet gors.
Inom okonventionell berdkning handlar det snarare om denna invers gar att uppfylla med
andra fysiska system &n de som anvands idag.
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Kapitel 4

Okonventionell berakning

Berdkningar, beriknare och berdkningsmodeller kan vara okonventionella pa olika vis
(Adamatzky, [2014). Ett av dessa vis uttrycks i fragan: "Gar det att tillimpa konven-
tionella berdknare pa okonventionella vis?” Savél Piccinini (2012)) som |Cotogno (2003)
presenterar nagra exempel fran denna framfor allt teoretiska forskning: System som ut-
nyttjar egenskaperna hos relativistisk rymdtid for att en betraktare efter dndlig tid ska
ta emot resultatet av en odndligt lang berdkning; system som utnyttjar kvantmekaniska
fenomen for att skicka berdknare bakat i tiden; och sa kallade ”zenomaskiner”, hypotetis-
ka fysiska berdknare vars varje berdkningssteg tar hilften sa lang tid som det foregaende.
Gemensamt for savil dessa tre specifika exempel som inriktningen i stort ar strédvan att ge-
nom framfor allt odndligt manga beridkningssteg under édndlig tid dstadkomma berdkning
pa realiserbar superturingniva. Resonemanget kan skissas kort med hjélp av stopproble-
met (se avsnitt [3.1.1)): Efter odndligt manga berdkningssteg, istéllet for obegrénsat men
andligt manga, har en berdkning antingen natt ett slut eller inte. Den praktiska konstru-
erbarheten av berdknare och genomforbarheten av berdkningar av detta slag ifragasétts
ddremot av exempelvis |(Cotogno| (2003) pa bland annat termodynamiska grunder, och
dessa okonventionella idéer hamnar saledes i bésta fall i kategorin hyperturing.

Ett annat sdtt att ndrma sig okonventionella berdkningar ar vilket fysiskt system som
utgor en berdknare (Adamatzky, 2014)). Detta perspektiv kan formuleras i fragan: "Kan
andra fysiska system &n digitala datorer anvindas som berdknare, och till vilka berdkning-
ar?” Exempel pa detta dr analoga datorer, kemiska berdknare och celler, bakterier och
kvantmekaniska processer som berdknare (Penrose och Zenil, 2013; Adamatzky, 2014).
Syftet med dessa berdknare behdver inte vara att uppna turingkompletthet, men da den
allménna definitionen av berdkning, en process med start- och sluttillstand, dr sa bred &r
det anda fordelaktigt med kriterier for vad som kréivs for att ett system ska rdknas som
en beréiknare, s& som de [Piccinini| (2012) foreslar (beskrivna i avsnitt [3.5.2).

Istéllet for att undersoka fysiska system och vilka berdkningar de &r kapabla till gar
det att forflytta sig till modellernas abstraherade domén. Fragan som stélls da &r: "Gar
det att formalisera berdkningar med nagon given modell, av exempelvis ett fysiskt system,
och vilka i sa fall?” Det intressanta med denna fraga ar att en modell, i egenskap av en
abstraktion, inte nédvindigtvis ar bunden till en sérskild implementation i ett visst fysiskt
system. Modellerna kan pa grund av det potentiellt realiseras i olika berdknare och 6ppna
upp nya mojligheter eller forenkla tidigare svara uppgifter for dem (Fernandez, 2009).
Exempel pa sidana modeller ar neuronnét, kvantfysiska qubitar och organismers enskilda
eller samlade beteenden (Siegelmannl, 1999; |(Cavaliere och Leupold, 2010).

Av de tre fragor och forskningsomraden som har redogjorts for har ovan ar det fram-
for allt de tva senare som berdrs och avhandlas genom exempel i detta kapitel. Berédk-
narna och berdkningsmodellerna som behandlas i detta kapitel ar: artificiella neuronnét,
i synnerhet modellen ARNN; kvantberdkning; kemisk berdkning, i synnerhet reaktion-
diffusionberdkning.
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4.1 Artificiella neuronnat

Artificiella neuronnétﬁ ar ett samlingsnamn for matematiska modeller fér berdkningar in-
spirerade av (men inte stringt baserade pa) resultat om hjarnans mekanismer producerade
under 40-talet (Priddy och Keller, 2005). I sin enklaste form &r de nit av processorer, som
motsvarar hjdrnans neuroner och beskrivs av matematiska aktiveringsfunktioner, med vik-
tade samt riktade sammankopplingar, motsvarande synapserna. Varje "neuron” tar emot
en eller flera viarden, "signaler”, for vilka den producerar ett véirde i enlighet med sin akti-
veringsfunktion; denna signal skickas vidare till andra neuroner i enlighet med neuronens
sammankopplingar, vars vikter forstarker eller forsvagar signalen. Neuronerna i natet &r
i sin tur organiserade i "lager”, varje bestaendes av en eller flera neuroner: ett ”inlager”
som tar emot indatan till nétet; ett "utlager” som matar ut berdkningens resultat; och ett
antal inre ”dolda lager” som star for de huvudsakliga berdkningarna. Denna uppbyggnad
av flera oberoende processorer gor neuronnét kapabla till parallell berdkning (Priddy och
Keller}, 2005)).

4.1.1 Egenskaper och tillampningar

Ett neuronnéts berdkningskraft paverkas av tre faktorer: neuronernas aktiveringsfunktio-
ner; forbindelsernas vikter; och nétets arkitektur (Siegelmann, [1999). Aktiveringsfunktio-
ner savil som vikter kan bestdmmas till att vara allt fran att vara bindra med exempelvis
viardena 1 och 0 till att tillhéra den komplexa talmédngden C och da potentiellt kunna
anta icke-reella virden; olika konfigurationer av de tva bidrar till olika kraftnivider. En
arkitektonisk egenskap hos neuronnat dr hur neuronerna sammantaget ér forbundna till
varandra: nit ar antingen framkopplande (acykliska) eller aterkopplande (cykliska) (Sie-
gelmann, 1999).

En framhévande egenskap hos neuronnét &r att de kan vara statiska eller dynamiska
(Siegelmann, 1999). Ett statiskt ndt dr ndgot sa enkelt som ett nat vars forbindelsers
vikter ar pa féorhand givna konstanter. Statiska ndt anvinds med fordel till problem som
kréaver precisa losningar. Vardena som det statiska nétets vikter har kan fas pa olika sétt,
varav ett ar att utnyttja parametriska vikter hos ett dynamiskt neuronnét. Dynamiska
neuronnit kan ndmligen anpassa sina forbindelsers vikter och dérmed ldra sig att 16sa
problem. Denna inldrning kan ske med hjilp av exempelvis pa forhand givna in-och-
utvirdepar (z, f(x)) (sa kallad 6vervakad inldrning) eller anpassningsregler (o6vervakad
inldrning) (Priddy och Keller, 2005). Vanligtvis slumpas vikterna i borjan av inldrning,
varefter inre eller yttre mekanismer korrigerar vikternas varde med avseende pa véirdeparen
eller anpassningsreglerna.

Formégan till inlarning, och foljaktligen monsterigenkénning, hos neuronnét (tillsam-
mans med deras parallellism) har varit av stort och brett intresse och modellen har dérfor
sett tillimpningar i olika sammanhang. |Kamruzzaman, Begg och Sarker| (2006) ger ett
flertal exempel pa hur implementationer av neuronnét har anvints inom finans, fér bland
annat konkursforutsigelser och aktiemarknadsanalyser, och inom tillverkning, fér sadant
som kostnadsuppskattningar, schemaldggningar och kvalitetskontroll. Ett annat exempel
pa tillimpningen av neuronnét dr olika former av bildbehandling i bred bemérkelse, dér-
ibland férbehandling, komprimering och bildigenkédnning, vilket Egmont-Petersen, de Rid-
der och Handels (2002)) gor en genomgéang av, och |Jiang, Trundle och Ren| (2010) behand-
lar delfdltet medicinsk bildbehandling medelst neuronnét. Inom robotiken har neuronnét
kommit till anvindning for programmering av robotars sensomotorik, vilket bland annat

3Svenska for engelskans "Neural Network” (http://www.datatermgruppen.se/ordlista.html)
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Torras (2005)) redovisar. Vad géller tillaimpningsform kan neuronnét i allménhet simule-
ras pa, eller konstrueras som konventionella digitala datoreIEI saval som sarskilt designad
hardvara, sdsom "neurodatorer” (Kussul, Baidyk och Wunsch, [2010)).

4.1.2 Artificial Recurrent Neural Network

Med avseende pa fragan om superturingberdknare dr en kandidat modellvarianten av
neuronnit som pa engelska kallas Artificial Recurrent Neural Network (ARNN, 7artificiellt
aterkopplande neuronnét”) (Siegelmann,|1999)). Denna kan ndmligen konfigureras till bade
att vara ekvivalent med turingmaskinen savél som hyperturing. Konfigurationen som krévs
ar att natet ar aterkopplande, att dess neuroners aktiveringsfunktioner ar kontinuerliga och
att ssmmankopplingarna ar enkelriktade och har rationella (Q) respektive (icke-rationella)
reella (R \ Q) vikter. Turingmaskiner &r som bekant begrénsade i vilka problem, kodade
som binéra strdngar, de kan berdkna, medan ARNN med reella vikter principiellt kan
berikna alla problem (Siegelmann (1999; |Cotognol 2003). Om kraften hos ARNN menar
Siegelmann dessutom att ”No possible abstract analog device can have more computational
capabilities than ARNN” (Siegelmann, 1999 s. xi).

Efter detta aterstar med avseende pd MPCT i huvudsak fragan om ARNN, med sin
fulla hyperturingkraft, ar fysiskt realiserbar och praktiskt anvéndbar. S& menar [Siegelmann
(1999) att fallet & med ARNN, och motiverar det med férmagan att koda nétets in-
och utvirden som binéra striangar, och ddrmed begrinsa icke-rationella vérden till nétets
”insida”, och att vikternas reella varden, som potentiellt kraver oéndlig precision, dartill
gar att koda med &ndlig precision. Detta beméter dock Piccinini (2012) med att reella
viarden oavsett kodning behéver odndlig precision i nagot led, och for detta krévs redan
superturingkraft. Aven Cotogno stimmer in i detta och tilligger att ARNN, likt andra
berdknare som hanterar analoga virden, forlorar mycket om inte all sin berdkningskraft,
och drar darfor slutsatsen att "the true concern with analog computers should be to ensure
that implementations are reliable enough to maintain, rather than to surpass, the power
of [Turing Machines|” (Cotogno, 2003, s. 204).

4.2 Kvantberiakning

Kvantberdkning adr en kombination av informationsteori och kvantmekanik (Rieffel och
Polakl [2011)). Idén om kvantdatorer kom till nar |Feynman| (1982) med flera méarkte att ett
kvantmekaniskt fenomen kallat ssammanflatning inte gar att simulera pa ett effektivt satt
i en vanlig dator. En kvantdator var alltsa fran boérjan tdnkt som en kvantsimulator, déar
istéllet for att rdkna med en vanlig dator kunde man anvianda ett fysiskt system av partik-
lar for att simulera ett annat (Ivancevic, 2008]). Tanken om att utnyttja kvantmekaniska
fenomen i fysiska system, dven for att utféra andra sorters berdkningar, for att Gvertréffa
turingmaskiners berdkningskapacitet hade fotts. [Deutsch och Jozsa| (1992) skapade en av
de forsta kvantalgoritmer som kunde bevisas ha lidgre tidskomplexitet (storleksordning
av tidsatgangen for genomforandet av en specifik berdkning) dn ndgon mojlig konventio-
nell algoritm. Senare kom |Shor| (1994)) med sin faktoriseringsalgoritm, som kraftigt 6ka-
de intresset for kvantberikning, eftersom primtalsfaktorisering har betydande praktiska
tillimpningar. Bland annat bygger den mycket vilanvinda krypteringsalgoritmen RSA sin
sdkerhet pa att primtalsfaktorisering av tillrdckligt stora tal tar for lang tid for att vara
praktiskt genomforbart (Katzenbeisser, 2001]).

4Se https://grey.colorado.edu/emergent/index.php/Comparison_of_Neural Network_Simulators
[Hamtad 12:e maj 2015] for exempel pa mjukvaruimplementationer av neuronnét.
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4.2.1 Qubitar

Kvantberakning skiljer sig fran konventionell berdkning genom att berdkningarna sker
med hjalp av qubitarﬂ istdllet for bitar. En bit kan endast anta virdena 1 och 0, men
en qubit kan anta en superposition av dessa. Precis som att en bit kan representeras av
olika saker (spanningsnivaer, hal i halkort, ettor och nollor skrivna pa ett papper etc.),
kan qubitar realiseras av olika saker (bland annat spin av en atomkérna (Jelezko, Gaebel,
Popa, Domhan, Gruber och Wrachtrup, 2004]), polarisationsriktningen av en foton (Rieffel
och Polak; |2011) eller en supraledande krets (Kerman), 2010)).

Den bland allménheten kédnda beskrivningen att en qubit kan vara "bade ett och noll
samtidigt” dr nadgot missvisande. Som exempel viljs en fotons polarisation som far repre-
sentera en qubit; om vertikal polarisation motsvarar en nolla, och horisontell polarisation
motsvarar en etta, innebér polarisation i en vinkel att fotonen &r i en superposition av att
vara etta och nolla. Ett kvantmekaniskt fenomen gor att om ett polarisationsfilter liggs
i vertikalriktning framfor fotonen, sa kommer fotonen att ta sig igenom om den &r pola-
riserad i vertikalriktning. Motsvarande, om fotonen ar polariserad i horisontalriktningen,
vinkelrat mot filtret, kommer den att fastna. Ju ndrmare vinklarna &r varandra, desto hog-
re ar sannolikheten att fotonen tar sig igenom filtret, den kommer aldrig att att komma
igenom bara delvis. Tar fotonen sig igenom, sa kollapsalﬁ den i vertikalriktningen (detta
motsvarar alltsdé méatning med resultatet noll). Informationen om fotonens ursprungslige
gar forlorad, ddrmed gar det endast att fa ut motsvarande en bit information fran en
qubit vid métning. Denna information dr icke-deterministisk, och ménga kvantalgoritmer
ger korrekt resultat endast med en viss sannolikhet (Rieffel och Polak, 2011)).

Forst nar flera qubitar samverkar i en kvantdator kommer dess férdelar fram. For att
specificera tillstandet for n bitar, behovs endast n ettor eller nollor. Qubitar ddremot kan
vara sammanflitade, ett fenomen som saknar motsvarighet i den makroskopiska vérlden,
vilket gor att det inte récker med att beskriva varje qubits tillstand var for sig. n qubitar
kan vara i en superposition av upp till 2" tillstand samtidigt, det krévs alltsa 2" véirden
for att specifiera n stycken qubitars tillstdnd. Vid métning kollapsar det sammanfliatade
tillstandet och endast n bitar information kan fas ut, men métning gors forst nir berdkning
ar utford (Rieffel och Polak, 2011).

4.2.2 Berakningskraft och beridkningskapacitet

Kvantdatorer har férdelen gentemot konventionella berdknare att de kan generera #dkta
slumpmaéssiga tal, men pseudo-slumpmaéssiga strangar av tal kan goras godtyckligt nira
akta slumpmiéssiga dito (Cotognol, [2003). Darmed ¢kar inte forméagan att generera slump-
méssiga tal en dators berdkningskraft, och kvantdatorer har alltsa lika stor berdkningskraft
som turingmaskiner (Lloyd, [1993)).

Det finns tva vanliga modeller fér kvantberdkning, varav en &r kvantturingmaskiner,
som dr kvantdatorers (betydligt mer komplicerade) motsvarigheter till turingmaskiner
(Bernstein och Vazirani, |1997)). Den andra &r kvantkretsalﬂ som ar motsvarigheten till
att konventionella datorer bestar av en logisk krets som gar att uppdela i en serie av logiska
portar, som beskrivet i[I.2] P4 samma sétt kan kvantalgoritmer delas i en serie operationer
som avbildar kvanttillstand pa kvanttillstand (Ivancevic, |2008). For varje funktion som

5Fran engelskans "quantum bit”

Svid métning av ett superponerat kvanttillstand &ndras kvanttillstindet till det uppmétta virdet och
resterande delar av det superponerade tillstindet férsvinner. Fenomenet kallas for kollaps. Det gar alltsa
inte att méta ett kvanttillstind utan att paverka den (Rieffel och Polak} |2011)).

"Fran engelskans "quantum circuit".
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gar att berdkna under polynomiell tid (dér tidsatgangen begrinsas av ett polynom med
storleken av indatan som variabel, till skillnad fran till exempel en exponentialfunktion)
pa en kvantturingmaskin, finns en kvantkrets av polynomiell storlek, och det finns en
universiell kvantturinmaskin som kan simulera en godtycklig annan kvantturingmaskin
med endast en polynomiellt 6kad tidsatgang (Yaol |[1993).

Exakt vilka problem som kan 16sas effektivare med kvantalgoritmer jamfort med kon-
ventionella dito &r i dagsldget inte kant (Nielsen och Chuang, 2011)). Shors algoritm for
kvantdatorer kan utféra primtalsfaktorisering inom polynomiell tid. Det existerar inga
kénda algoritmer for turingmaskiner som kan gora detsamma, men det &r inte bevisat
att det inte 4r mojligt. Men, som [Rieffel och Polak! (2011} s. 3) uttrycker saken: "even in
the unlikely event that a polynomial-time classical algorithm is found for this problem,
it would be an indication of the elegance and effectiveness of the quantum information
theory point of view that a quantum algorithm, in spite of all the unintuitive aspects of
quantum mechanics, was easier to find".

4.2.3 Problem med kvantberidkning och kvantberidkning idag.

Ett av de storsta problemen med implementation av kvantdatorer ar dekoherens. Enkelt
uttryckt handlar det om véxelverkan mellan qubitar och omgivningen, vilket sker om
qubitar inte ar perfekt isolerade (DiVincenzol 1995). For att minimera storningar behovs
aven vildigt laga temperaturer, i storleksordningen 1 K (Barnes, 1998)).

Ett fatal demonstrationer av smaskaliga kvantdatorer har gjorts, bland andra faktori-
serade |Politi, Matthews och O’Brien| (2009)) siffran 15 till 3 och 5 med hjélp av 4 qubitar
och Shors algoritm. Ar 2011 salde D-Wave Systems sin forsta kvantdator, med 128 qubitar,
till foretaget Lockheed Martin. Ar 2013 képte Quantum Artificial Intelligence Laboratory,
bestdende av NASA, Google och USRA, dess efterfoljare D-Wave Two med 512 qubitar
(NASA| [2015). Det ar dock oklart om dessa verkligen har nagon fordel jamfort med kon-
ventionella datorer, och D-wave Systems har fatt stark kritik. Bland annat |Shin, Smith,
Smolin och Vazirani (2014) presenterar en klassisk modell som de pastar ha samma pre-
standa.

4.3 Reaktions-Diffusionsberiknare

Reaktions-Diffusionsberdknare (RD-berdknare) dr en underkategori till kemiska berdkna-
re som utfor berdkningar genom att en eller flera kemiska substanser som diffunderar
och/eller reagerar med sig sjalv och/eller varandra. Information i en RD-berédknare utgors
av koncentration och tillstand av den kemiska l6sningen som anviands vid varje position i
berdknaren. Berdkningsforloppet ar de spontana reaktioner som sker den kemiska 16sning-
en (Adamatzky och Costello, [2012). Till exempel finns RD-berdknare som anvéinder en
kemisk 16sning som oscillerar mellan tva tillstand, en s kallad Belousov-Zhabotinsky-
reaktion (BZ-reaktion). Olika egenskaper hos BZ-losningen kan bidra med ytterligare
funktionalitet hos berdknaren. En BZ-l6sning med visuellt urskiljbara tillstand gar att
lasa av med 6gat eller en kamera. Om l6sningen ar ljuskénslig sa ar det mojligt att genom
belysning manipulera berdkningen under tiden som den sker.

4.3.1 Berakningskraft

Berédkningskraften hos denna sortens overstiger inte den hos turingmaskiner eftersom be-
rdknare pa denna formen uppfyller den fysiska tolkning av Church-Turings hypotes som
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presenterades i avsnitt Ett resultat som motiveras utav att RD-berédknaren praktiskt
uppfyller alla kraven som stélls.

4.3.2 Arkitektur- och kollisionsbaserade logiska portar

En av infallsvinklarna till att konstruera en universell RD-berdknare ar att likt konventio-
nella berdknare konstruera en samling av logiska portar. Adamatzky och Costello (2012])
klassificerar foljande tva tillvigagangssatt for att uppna logiska portar i ett BZ-medium.

Arkitekturbaserad berdknare har en forutbestdmd statisk struktur med foérdnderliga
inre tillstand. Ett konventionellt exempel pa detta dr harddiskar som har en statisk form
med varierande magnetiska laddningar. En arkitekturbaserad RD-berdknare kan utgo-
ras av geometriska begransningar i rummet BZ-vagorna propagerar genom. /Adamatzky,
De Lacy Costello och Asai (2005, kap.3) visar att det gar att vélja dessa begrédnsningar
som resulterar i logiska portar.

Kollisionsbaserade berdknare har i kontrast till arkitekturbaserade berdknare inga for-
utbestdmda positioner vid vilka berdkning sker. Berdkning sker spontant pa icke forut-
bestamd tid och plats nér tva molekyler reagerar med varandra. En analog parallell &r
biljardbollar som fardas &ver ett bord, dessa d&ndrar sin befintliga bana forst da och dér de
stoter in i en annan boll. Aven for kollisionsbaserade RD-beriiknare dr det mojligt att kon-
struera logiska portar och ddrmed teoretiskt mojligt att uppna universell berdkningskraft
(Adamatzky, 2004)).

4.3.3 Problemspecifika beridknare

Istéllet for att konstruera en universell berdknare genom kluster av logiska portar sé finns
det RD-berdknare vars mal ar att utfora en specifik berdkning som 16ser ett problem eller
en kategori av problem. Berdkningar som tar lang tid for konventionella berdknare att
utfora och dar RD-berdknares parallellism kan komma till nytta.

En sadan kategori av berdkningar &r bildbehandling [Kuhnert, Krinsky och Agladze
(1989) visade hur bilder i graskala kan 6verforas till en ljuskénslig BZ-16sning och dérefter
manipuleras till viss grad.

En annan tillimpning av RD-berdkning &r de sa kallade mikrokemimekaniska system
som Voigt, Greiner, Allerdissen, Richter, Henker och Volp| (2014)) foreslar. Systemen tar
formen av chip uppbyggda av kemiska komponenter. Sensorer som reagerar pa biologiska
signaldmnen samverkar med kemiska transistorer for att omvandla signalen till den 6ns-
kade utsignalen. Jamfort med ett konventionell chip sa tjdnar det mikrokemiska systemet
pa att inte behova 6versédtta fran biologiska till elektriska signaler.

4.3.4 Nackdelar

RD-berdknare kan péa grund av BZ-16sningars begriansade propagationshastighet inte kom-
ma upp i samma storleksordning av elementéra operationer som en konventionell berdkna-
re. Teoretisk sett skulle BZ-16sningar med snabbare propagationshastigheter kunna rada
bot pa detta (Adamatzky et al., 2005, kap. 1). En annan méjlighet som Asai| (2012) utfors-
kat ar att bygga ett RD-chip av semikonduktorer i en slags fysiskt neuronnét som harmar
det kemiska RD-beteendet. Det &r mojligt att simulera ett sddant ndtverk i en konven-
tionell dator men som Asai papekar sker inmatning seriellt i konventionella processorer
medans det dr mojligt att natprocessorn kan ta emot parallell inmatning.
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Kapitel 5

Diskussion

I vitboken "More-than-Moore” (Arden, Brillouét, Cogez, Graef, Huizing och Mahnkopf,
2010) papekas det att ett berdknande systems anvandbarhet inte alltid ar direkt kopplad
till systemets berdkningsprestanda. Genom att fokusera pa anvindargréanssnitt, granssnitt
mot andra system och andra egenskaper som inte &r relaterade till berdkningsprestanda
kan dock systemet dnda forbéattras. I sddana tillimpningar dr det mojligt att okonventionell
berdkning spelar en roll. Parallellt med ett sidant resonemang gar det att fraga sig om den
utvecklingen Moores lag beskriver kan fortsédtta obehindrat. En stagnation av utveckling
av transistorbaserade berdknare skulle ytterligare motivera forskning och utveckling av
okonventionell berdkning.

En annan méjlighet ar att okonventionella berdknare, pa samma sétt som konventionell
berékning, implementeras pa stéllen dar automatiserad berdkning inte tidigare anvants och
ddrmed motiverar sin anvindbarhet. Exempel pa detta skulle exempelvis vara, som ndmnt
i forra stycket, olika grianssnitt mot andra system, sasom biologiska vivnader. P& liknande
satt kan okonventionella modeller, precis som olika konventionella berdkningsmodeller,
som exempelvis turingmaskinen och A-kalkylen, har inspirerat olika programmerings- och
problemlésningsparadigm, bidra till eller utlosa utvecklingen av nya metoder och verktyg
fér den konventionella berdkningen.

Nedan foljer en diskussion kring de tre beriknare som presenterades i féregaende ka-
pitel.

5.1 Artificiella neuronnat

Neuronnéat &r den av de tre presenterade okonventionella berdknare och berdkningsmo-
deller som star sig stadigast jamte moderna konventionella dito, med nastan lika méanga
decennier pa ryggen. De exempel som presenterades i slutet av avsnitt ar inte utto-
mande och nya tillimpningar inom savil gamla som nya omraden utvecklas och upptécks
kontinuerligt. Forvisso tédvlar hardvarurealiseringar av neuronnét i dagsldget inte med
konventionella datorer i universalitet, trots mdéjligheten att savil modellera som realisera
turingkompletta neuronnédt. En av de storsta faktorerna i det dr neuronnétens relativt
svara programmerbarhet i kontrast mot digitala datorer: digitala datorers uppdelning i
processor och arbetsminne, ldshuvud och band (se , savil som deras bindra kodning,
for att inte tala om den uppsjo av operativsystem och programmeringssprak som finns, gor
datorn relativt enkel att programmera. Neuronnit saknar savil uppdelningen i processor
och minne fran varandra som férmildrande omstédndigheter sdsom enkel programmering
och hjalpmedel for det.

Att det forhéller sig pa det viset har ddremot som visat inte hindrat neuronnét fran
att tilldimpas i en méngd omraden. Detta visar dels pa deras anvdndbarhet som siadan
men dels dven exemplifierar en podng som lyftes i avsnitt en berdknares eller be-
rikningsmodells berdkningskraft sdger lite om nagot om dess faktiska och potentiella an-
vandningsomraden. Neuronnét har som ndmnt just visat sig vara anviandbara for uppgifter
som historiskt har varit svara for digitala datorer, ndmligen inldrning och igenkdnning. En
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grundbrytande konsekvens av detta tals att jamfora med rollen som turingmaskiner och
digitala datorer har spelat for den vetenskaplig och samhélleliga utvecklingen. Om den
konventionella berdkningsteorin och tekniken formaliserade och automatiserade utféran-
det av berdkningar (se sd kan den okonventionella berdkningen, via neuronnét och
deras forméaga till inldrning och igenkdnning, automatisera utformandet av sjilva berak-
ningarna som ska utforas.

5.2 Kvantdatorer

En lyckad implementering av en kvantdator med tillrdckligt manga qubitar skulle ha
langtgdende konsekvenser for samhéllet. Inte minst eftersom det skulle ge innehavarna av
kvantdatorn mojlighet att med hjélp av Shors algoritm avlédsa datatrafik som var krypterad
med RSA. RSA skulle alltsa behova ersédttas med en annan algoritm, eller sa skulle avsevért
ldgre sakerhetsniva pa internet behdva accepteras.

Kvantdatorer har visat sig ha vissa specifika algoritmer med mycket lagre tidskomplex-
itet jamfort med motsvarande algoritmer for konventionella datorer. Detta vicker fragan
om kvantdatorer skulle kunna underlitta d&ven pa andra berdkningstunga omraden. Det
finns fortfarande stora problem vid implementering, men det som talar for kvantdatorer
ar att stora, ekonomiskt starka aktorer driver forskning pa omradet.

Aven om ménniskan aldrig skulle lyckas bygga kvantdatorer stora nog for att ha en
tidsmaéssig fordel gentemot konventionella datorer, dr de intressanta ur ett berdkningste-
oretiskt perspektiv. De &r inte enbart hypotetiska berdknare, sd som zenomaskiner som
namndes i[4] utan de ar bevisbart méjliga, och de har polynomiella algoritmer fér problem
som bevisbart inte gar att 16sa med turingmaskiner under polynomiell tid.

I vardagligt anvindande kommer kvantdatorer med storsta sannolikhet inte att ersét-
ta konventionella datorer. Om kvantdatorer 6verhuvudtaget kommer byggas, kommer de
med storsta sannolikhet alltid att vara storre och kéansligare én vad som &ar rimligt att
forsoka bygga in i en barbar enhet. Aven nyttan med kvantberikning &r vildigt begransad
i vardaglig anvindning, da det ar endast vid l6sning av véaldigt specifika problem som
kvantberdkning ar att foredra. I vardaglig anviandning &r responsivitet, palitlighet, lag
stromforbrukning och pris viktigare faktorer.

5.3 Reaktion-Diffusionberaknare

Trots den parallellism som rader vid kemiska reaktioner har de RD-berdknare som un-
dersokts i denna studie inte varit i ndrheten av konventionella berakningshastigheter, till
viss del beroende pa materialbegréansningar. Utveckling av snabbare BZ-l6sningar eller
artificiella RD-berdknare skulle teoretiskt sett kunna rada bot pa detta. Men det som gor
RD-berdkning intressant &r mojligheten att parallellt ldsa och skriva data pa ett sédtt som
inte gar att implementera i konventionella berdknare.

En annan intressant egenskap hos kemiska berédknare i allménhet &r ndrheten till andra
omraden s& som biologi. I de mikrokemimekaniska systemen samaverkar kemiska transisto-
rer med biologiska komponenter for att skapa ett system som &r berakningsméssigt mindre
resurskrévande &n en motsvarande digitala berdknare eftersom den biologiska indatan inte
behdver overséittas till elektriska impulser.

Eftersom RD-berdknare i alla utformningar som undersékts i denna studie inte kunnat
maéta sig med mangsidigheten och berdkningshastigheten hos konventionella datorer s &r
det mest troligt att, om RD-berdknare implementeras, sa &r det som en problemspecifik
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berdknare anpassad for sin uppgift. Mojligtvis som uppgiftsdedikerad komponent i en
annars konventionell dator.

5.4 Avslutning

Avslutningsvis, for att poédngtera viardet av att utforska berdkning, konventionell som
okonventionell, och dess mojligheter gar det att citera matematikerna Ada Lovelace kom-
mentarer fran sitt arbete med en tidig analog dator:

”The operating mechanism can even be thrown into action independently of any object to
operate upon (although of course no result could then be developed). Again, it might act
upon other things besides number, were objects found whose mutual fundamental rela-
tions could be expressed by those of the abstract science of operations, and which should
be also susceptible of adaptations to the action of the operating notation and mechanism
of the engine. Supposing, for instance, that the fundamental relations of pitched sounds
in the science of harmony and of musical composition were susceptible of such expression
and adaptations, the engine might compose elaborate and scientific pieces of music of any
degree of complexity or extent” (King och Lovelace] 1843).
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Bilaga A
Arbetsfordelning

Arbetet i det projekt som denna rapport summerar har till stor del varit gemensamt
over projektgruppen. Till exempel har ansvaret att skriva inldgg i projektdagboken rote-
rat mellan gruppens medlemmar. Ansvarsomraden som varit tilldelade en specifik person
ar foljande: Viktor har varit XTEX-ansvarig och bland annat stitt fér problemlésning
och teknisk utformning av rapport-dokumentet. Elias har designat de figurer som finns i
rapporten. Laszlé har skott bokning av grupprum samt kommunikation med handledare,
examinator och facksprak.
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Nedan foljer en lista 6ver huvudsaklig forfattare for varje avsnitt i rapporten. Om
ej annat anges sd ar texten baserad pa gemensamma litteraturstudier och diskussioner.
Undantagen ar avsnitt 4.0-4.3 samt 5.1-5.3 dér respektive forfattarna sjélva statt for ef-
terforskningarna.

Sammandrag Laszl6
Abstract Laszl

Forord Viktor

1. Inledning

1.0-1.3 Viktor baserat pa tidigare material fran Laszlé.
1.4-1.5 Alla
1.6 Viktor

2. Metod
2.0 Viktor
3. Konventionella berdknare

3.0 Léaszlo

3.1-3.3 Laszl6 baserat tidigare pa material fran Elias
3.4 Laszlé
3.5 Viktor

4. Okonventionella beraknare

4.0 Laszlo
4.1 Laszlo
4.2 Elias

4.3 Viktor

5. Diskussion

5.0 Viktor
5.1 Laszlé
5.2 Elias

5.3 Viktor
5.4 Léaszlo
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