A szamitogépek épitésének fizikai korlatai’

Az emberi természettdl elvalaszthatatlan a kornyezetére vonatkozé szintelen és
egyre pontosabb megismerési kényszer. Megfigyeléseit az id6k folyaman kilénb6zo-
képpen értelmezte, értékelte, és mas-mas célra hasznalta fel megszerzett tapasztalatait,
ismereteit, mik6zben folyton tokéletesitette modszereit. Modellezés, kisérlet, elemzés —
e folyamatok eredményeképpen jutottunk el a mai kor ,,intelligens” eszkézeihez, koztik
a szamitégéphez. A szamitégép mara talnétte a megalmoddi altal neki szant feladatkor-
ét, és a mindennapos szérakozdsi, audio-vizualis, kommunikaciés célokra val6 felhasz-
nalison tulmenden a kutatd laboratériumokban modellez, kisérleteket szimulal, kisérleti
eredményeket elemez egyre hatékonyabban. Nevezziik e tevékenységek hatterében hu-
z6d6 miveleteket egylittesen (és sok madst is természetesen, amit most nem emlitettiink)
szamitasi folyamatoknak.

Els6, naiv megkozelitésben, a szamitégépek mikodési elveire vonatkozo kérdésiin-
ket megfogalmazhatjuk gy is, mint: hogyan modellezik a modellez6t? A szamitogép
maga is része a tanulmanyozott fizikai vilagnak, ra is vonatkoznak a természettorvé-
nyekbdl adédé dltalanos érvényd szabdlyok, sok esetben kényszerek, ezért nem elegen-
dé csupan matematikai modellek alapjan finomitani a struktdrat, ndvelni a szamitasok
hatékonysagat stb.

A szamitasi folyamatok a fizika térvényeivel irhatok le, ezért a szamitégép technikai
fejlesztése csak akkor valésagorientalt, ha komolyan vessziik azokat a feltételeket, hata-
rokat, korlatokat is, amelyek a matematikai elméleti modellalkotas alkalmaval nem me-
rilnek fel.

Fizikusok a szamitastechnika jovgjérdl

A szamitasi folyamatok és a fizika kapcsolataval részletesen foglalkoztak kivalo fizi-
kusok és szamitaselméleti szakemberek egyarant, koztik olyan ismert egyéniségek is,
mint Sgsdrd Led, aki az informaci6 fizikai természetét feltarva adott magyarazatot és le-
hetSséget a ,,Maxwell-démon” paradoxon feloldasara.

Richdrd P. Feynman, akit a szamitastechnika Nostradamusaként is emlegetnek, 40 év-
vel a Nagasakit ért atomtaimadds utan Japanban egy békés témaju el6adas keretében a
jové szamitégépeinek technikai lehetSségeit, a gépek energiafogyasztasanak problémajat
fejtegette. A Feynman altal megfogalmazott kérdésre — mennyire csékkenthetjik a sza-
mitogépek méretét Gsszhangban a természet térvényeivel — ma is keresik a téma szakér-
t6i az optimalis valaszt.

De nem csak Feynman mutatott élénk érdekl6dést a szamitogépek fejlédése irant.
1985-ben a Scientific American hasabjain folytak élénk vitak a témaban. A juliusi szamban
tette k6zzé tanulmanyat Charles H. Bennett és Rudolf Landaner A szdmitdstechnika figikai
korldtai cimmel, amelyben olyan kérdésekre keresik a valaszt, mint: mekkora energiara
van sziikség egy adott szamitasi feladat elvégzéséhez? Mennyi id6re van szitkség hozza?
Tartozik-e példaul az egyes logikai 1épésekhez minimalisan szitkséges energia? Mas szo-
val: melyek a szamitasi folyamatok fizikai korlatai? Kulénbo6z6, szamitisok elvégzésére
alkalmas modellek bemutatdsaval térekednek a kérdésekre adandé valaszok megtalalasa-
ra. igy példaul megmutatjak, hogy idedlis, sutlédasmentes bilidrdgolyok ttkoztetésével is
végezhetbek szamitasi feladatok. A szitkséges energia tetszélegesen kicsivé tehetS egy-

* Atvéve a Fizikai Szemle 2007 /2-es szamabol.
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szerlien a miveletek lassu elvégzésével. Tehat semmiféle szamitasi feladat elvégzéséhez
sem tartozik egy szikséges minimalis energia.

A tanulmanyban adott valaszok nem gyézték meg egyértelmlen a tudomanyos ko-
z6sséget. Ddvid F. Mayer példaul a cikkre reagilva az emlitett folydirat augusztusi sza-
maban éppen Newmann Jinos e témaban kozzétett eredményeire hivatkozik: ,,A gépi
szamitasok energiaszitkségletének kérdését Neumann Janos vetette fel és oldotta meg,
tobb mint harminc évvel ezel6tt. Elemzése téviden a kévetkezd: minden anyag moz-
gasban van, a részecskék mozgasi energidja £7, ahol £ a Boltzmann-alland6 és T az ab-
szolut homérséklet. Hogy a szamitis minden 1épésében informaciot kapjunk az e/dzd1é-
pés eredményérdl, egy jelet kell tovabbitani. Hogy ezt a jelet meg tudjuk killénboztetni a
hdttérzajtol, energiajanak nagyobbnak kell lennie, mint /g£T...”

Ugyanebben a szamban Jobn H. Mauldin az alabbi megallapitasokat teszi: ,,Egy fizi-
kus szamara az a gondolat, hogy az informaciéfeldolgozas (elméletileg) nem fogyaszt
energiat, elfogadhatatlannak latszik... minden olyan szerkezetnek, amely pontos bealli-
tast vagy kalibraciét igényel, bizonyara sziksége van egy tovabbi, energiaigényes részre,
amely biztositja a kivant feltételeket.”

Most Tomaso Toffolit szeretném idézni, aki a tovabbiakban targyalasra kertlé reverzi-
bilis, illetve kvantumszamitas egyik jeles képviselSje:

,»A szamitas — akar ember, akar gép végzi — fizikai tevékenység. Ha gyorsabban, job-
ban, hatékonyabban és intelligensebben akarunk szamitasokat végezni, akkor tobbet kell
megtudnunk a természetrdl. Bizonyos értelemben a természet évmillidardokon keresztiil
folyamatosan szamolja a Vilagegyetem »kévetkezd allapotw-at; csupan azt kell tenniink,
hogy »felkéredzkediink« erre a hatalmas, allandéan folyé szamitasra, és megprobaljuk
kideriteni, hogy mely részei haladnak éppen atra, amerre mi is menni akarunk.”

Napjaink szamitogépeinek fejlédési titemérdl, a fejlesztendd teriiletek technoldgiai
yjdonsagairdl, a szoftverekben rejlé lehetéségekrdl, a piacot uralé konkurrens cégek
termékeinek 6sszehasonlitasarol e helyen nem célunk beszélni, ezzel nagyon sokan fog-
lalkoznak, és naprakészen kozlik az Gj informaciékat mind a nyomtatott, mind az elekt-
ronikus szakfolyéiratokban.

A cikk szempontjabdl napjaink szamitogépeire jellemz6 relevans adatok koézil az
alabbiakat emeljiik ki:

—  Tranzisztorok ~ 0,03 um szélesek, vastagsaguk megegyezik 3 atoméval
— 10 millidrd kapcsolés /s

—  processzor kapacitas: ~ 20 millié mivelet /s.

—  chipek mérete ~ 70 nm.

A szamitogépek fejlédésének ttemét kovetve Shatatlanul megfogalmazddnak ben-
nink a kérdések:

—  Meddig lehet a logikai aramkérok sebességet fokozni?
—  Mekkora a legkisebb méretli tarol6 cella?
—  Mekkora a szamitasokhoz sziikséges energia?

Amikor a szamitégépek fizikai korlatairol beszélink, a tovabbiakban azokra a fizikai
folyamatokra gondolunk, amelyeknek az ismert természettorvények valamilyen érte-
lemben hatart szabnak.

A szamitasok fizikai korlatai

Informciddtvitel sebességének nivelése

Mai ismereteink szerint, akar a relativitiselméletet, akar a kvantumelméletet véve
alapul, sebességkorlatnak a fény vakuumbeli terjedési sebességét fogadjuk el. Informa-
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cibatvitel szempontjabodl, barmilyen kozeget is tekintiink az informacié hordozéjanak,
az atviteli sebesség nem haladhatja meg a j6l ismert ¢ = 3108 m/s hatarértéket.

Egyetlen gondolat erejéig talin érdemes kitérni a kvantumelméletbdl ismert tavolhatas
problémajara, az EPR-parokra, amelyekrdl csak hosszas vita- és kisétletsorozat utan sike-
rilt bizonyitani, hogy mégsem képesek fénysebességet meghaladé informacieserére. A
segitségiikkel megvaldsitott teleportacid, (amely kvantumallapotok atvitelét jelenti), sem
sérti az emlitett hatarértéket.

Osszefoglalva: a terjedési, informacidatviteli sebességnek csak a fénysebesség szab
hatért, vagyis legfeljebb ¢ = 3108 m/s sebességl informaciétovabbitas lehetséges.

Informacidsiiriség-forldt

A szamitégépes szamitisokat korlatozé masik tényezé a tarolhaté informaciémeny-
nyiségre vonatkozik egy adott térrészben, mint példaul a szamitégép memoriajaban.
Ilyen korlat nyilvanvaléan 1étezik, de a szamitastechnika mai allasa szerint még kozelits-
leg sem bocsatkoznak a szakértk joslasokba erre vonatkozoéan. A kdvetkezéket min-
denképen allithatjuk: 1étezik egy fels6 hatar egy rendszer altal tarolt informaciémennyi-
ségre (entropiara) vonatkozéan, amely a rendszer fizikai kiterjedésének és energidjanak
fuggvénye. Egy rendszer altal tarolhaté informaciémennyiségen a rendszer altal elfog-
lalhat6 Gsszes allapotok szamanak logaritmusat értjik.

Jacob Bekenstein vallalkozott egy ilyen korlat megadasara, amelyet a termodinamika
masodik fétételének a fekete lyukak fizikdjara valo kiterjesztése kapcesan irt fel, és a feke-
te lyukak eseményhorizontjara alkalmazta elsé izben. A holografikns elv néven ismert alli-
tas szerint a Bekenstein-korlat kiterjeszthets tetszSleges, fekete lyukaktol kilonb6z6 fe-
luletekre is.!

(1. J.D. Bekenstein, Generalized second lavv of thermodinamics in black hole physics. Physical Revieiv D9
(1974))

A Bekenstein-korlat?

(> J.D. Bekenstein, A universal upper bound on the entropy to energy ratio for bounded system. Physical
Revieiv D23 (1982))

ER ) ) . . )
S<2- IZ'h— ahol § a rendszer entrdpia- vagy informaciétarolasi kapacitisa termé-
C

szetes alapi logaritmus skalan, E a rendszer Gsszenergiaja, R pedig a sugara. A fekete
lyukak esetében a tomeg/enetrgia hinyados a sugir egyenes ardnyaban viltozik, vagyis
az entropia a Bekenstein-kotlat esetében a fekete lyuk feliletével aranyos. Ha valéban
ez a helyzet, akkor a fekete lyuk eseményhorizontjan az informaciésiriség hatalmas, a
szamitasok szerint 2,21 107 bit/m?. Nyilvan bétran allithatjuk, hogy a DRAM-ok ezt a
strlséget még j6 ideig nem fogjak elérni. A fenti Osszefiiggés elemzése soran kimutat-
tak, hogy javitasra szorul a magas hémérsékletek tartomanyaban, — hatarértékként 1000
kelvint adtdk meg. Ugyanakkor egy adott anyagmennyiség estében, ha a nyo-
mas/hémérséklet normadl értékekkel jellemezhetd (nem extrém alacsony vagy magas),
szintén tovabbi korrekciok szikségesek.

Az 1. tiblizat kilonb6z6 anyagokra, fizikai rendszerekre szamitott maximalis
entropiastriséget tartalmazza feltiintetve azokat a nehézségeket is, amelyek a mai tech-
nolégiak mellett egyelSre lehetetlenné teszik a szamitott maximalis értékek elérését.
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1. tablizat

Maximalis entropiastiriiség killonbozd fizikai rendszerekre
anyag maximalis problémak
entrépiastrtiség
fekete lyuk 4,1410% bit/ A3 ~ Szaturnusz-tGmegnyi anyag
nem fekete lyuk 1,53 102 bit/A> elébbi tdmegmennyiség
normal anyagsriség ~ 3 -105 bit/A3 hémérséklet - milliard fok
atomnyi anyagmennyiség - 1-10 bit/A3 becstilt érték, alkot6 atomok fuggvénye
Informaciéfluxus

Igen fontos fizikai mennyiség a szamitastechnika fizikai korlatainak vizsgalatinal a
maximalis informaciéfluxus, vagyis az egységnyi feliletre szamitott informaciéaramlasi
sebesség (a hirkézléselméletben informaciéitemnek nevezik). Ez a korlat az el6z6ekben
vizsgalt korlatok kovetkezményeként értelmezhetd.

Tegytik fel, hogy az adott anyag entrépiastrisége ps. Az Fs informaciéfluxus az
adott anyag Ps entropiastriségének és a v terjedési sebességnek a szorzata:

Fo=pgu.

Az entropiastriség korlatja az alabbi képletb6l adédik, mig a terjedési sebességnek a
c fénysebesség szab hatart:

=S 16 [em)™
pi* v 3,601/4 h V ’

ahol M/ 1" az energiastirliség tomeg egységben (a szokasos térfogati energiastriséget c?-
tel elosztottuk).

Maximalis szamitasi sebesség

Norman Margolus és Lev B. Levitin The maxinum speed of dynamical evolution cim@ publi-
kaciéjukban az izolalt fizikai rendszer dinamikai fejlédésének sebességét vizsgaltak, va-
gyis a rendszer altal felvett kilonb6z6 allapotok szamat adott idSintervallum alatt. A
kvantummechanikai definici6 szerint két allapotot kiilénb6z6nek neveziink, ha ortogo-
nalisak egymasra. (Az ortogonalitas és informaciéfeldolgozas kapcsolataval L.B. Levitin

részletesen foglalkozott.3)
(* LB. Levitin, Physical limitations of rate, depth and minimum energy in information processing.
Theoretical Physics 21 (1982) 299-309)

Szamitasaik szerint — az olyan rendszerek esetében, ahol a kvantummechanika tor-
vényei érvényestilnek — az a maximalis érték, amely az dtmenetet biztositja az ortogona-
lis allapotok kézt Ey atlagenergia mellett, az alabbi 6sszefiiggéssel adhaté meg:

E-E
v <4 5 ¢
Bizonyitottak, hogy amennyiben egy szamitasi mdvelet megkivanja a szamitast vég-
z6 rendszer valamely részének egy megkillénboztetett allapotbél masikba valé atmene-
tét, ugy az emlitett Gsszefiiggés abszolut felsé kotlatot szab a szamitégépnek az adott
szamitas elvégzésére.
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Ha egy elektront 1 V potenciallal gerjesztink, akkor valamely szamitasi 1épést képte-
len nagyobb sebességgel elvégezni, mint 4 ¢l//h = 9,67.10"* Hz ~ 1 mdvelet /
femtoszekundum.

Tovabb finomitva a részleteket, Margolus* megemliti, hogy amennyiben nem all
rendelkezésre a rendszer teljes energidja a szamitasi folyamat soran (pl. az energia egy
része hé forméjaban van jelen), a rendszer szabad energidja az, amely befolyasolja az
egyes allapotok kozti atmenetek, ezaltal a szamitasok sebességét is.

(* N. Margolus, Physics-like models of computation. Physica D10 (1984) 81-95)

Osszehasonlitva az emlitett korlatokbdl szarmazé eredményeket napjaink szamito-
gépeinek kapacitasaval, érdekes eredményekre jutottak. Ahhoz, példaul, hogy a j6v6
szamitogépei — kihasznalva a fizika térvényeib6l adédé maximalis lehetéségeket — 103
bit informdciét legyenek képesek tirolni a mai ~ 1010 értékhez képest, olyan memoria-
val kell rendelkezzenck, amelyek tébb billié kelvin hémérsékleten mikodnek, egy ter-
monuklearis robbanashoz hasonléan. ValdszinGtlennek tinik egy olyan memoriaval
rendelkezé  szamitogép vezérlésének és stabilizicidjanak technoldgiai kivitelezése,
amelyben ,,Big Bang”-szer( folyamatok jatszédnak le.

A targyalt korlatok és napjaink szamitogépeinek 6sszehasonlité elemzése soran ju-
tottak el a kutatok arra a kévetkeztetésre, hogy csak a reverzibilitast kihasznald szamito-
gépmodellek lesznek képesek arra, hogy megkozelitsék a fent vazolt korlatokat. Ezek a
szamitogépek gyakorlatilag energiaveszteség nélkil mikodnek majd, és reverzibilis
(megfordithatd) logikai kapukbdl éptilnek f6l, amelyekre az jellemzd, hogy a kimeneten
kapott értékekbdl egyértelmiien azonosithatéak a bemené bitek értékei. A klasszikus
szamitogépek logikai kapui kozil egyetlen ilyen 1étezik, a tagadd, NOT kapu, amely a
bemenetén levé bit értékét az ellenkezbjére konvertalja a kimenetén.

Atfogalmazva a konkliziét: ha tarsadalmi igény mutatkozik olyan szamitégépek
irant, amelyek kapacitasanak, hatékonysaganak csak a ,természettérvények szabhatnak
hatart”, akkor mindenképpen paradigmavaltisra van sziikség. Talan atélhetjik ezt a
»forradalmat”, amely az elektronikus, kontra mechanikus szamitégépek megjelenését
kévetd korszakot idéz6 modon vilagképiink atalakulasat is maga utan vonja.
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