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Abstract

Computing science is based on a computing paradigm that is not valid anymore for today's technology. Von
Neumann's model is perfect, but now it is used outside of its range of validity. The paper introduces a quanti-
tative merit for dispersion, which is vital for computing performance and energy consumption, and demon-
strates how its value increased. Dispersion limits the utility of new materials/effects/architectures if the related
transfer time cannot be proportionally mitigated.
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Kivonat

A szamitastechnika olyan szamitasi paradigman alapul, amely a mai technologia esetében mar nem érvényes.
Bar a Neumann-modell tokéletes, alkalmazasa jelenleg mar tullép annak érvényessegi tartomanyan. A tanul-
many mennyiségi méroszamot vezet be — amely kulcsfontossagu a szamitasi teljesitmény és az energiafogyasz-
tas szempontjabol —, és bemutatja, hogyan novekedett annak értéke. A diszperzio korlatozza az uj anyagok,
architekturdk és fizikai jelenségek hasznosithatosagat is.

Kulcsszavak: modern szamitasi elmélet, teljesitoképesség korlat, parhuzamositott szamitas, nagy teljesito-
képességli szamitasok, Neumann-architektira

1.BEVEZETES

A mai szamitastechnika alapjanak altalaban von Neumann hires, ,,First Draft” (Elso tervezet) cim{i mun-
kajat [1] tekintik'. Ebben a jelentésben az agy neuronalis miikodésével parhuzamba allitva targyalta sajat pa-
radigmajanak elveit és technikai megvaldsitasat, igy modellje agyi ihletésii volt. Kiemelte a szamitasi folyamat
id6zitési viszonyait, &s elemezte a késleltetések szerepét a szamitasi lancban. Felhivta a figyelmet arra is, hogy
az aviteli idé a szamitdsi folyamat szerves része: legyen sz0 biologiai, digitalis vagy analdg rendszerr6l, a
feldolgozas nem kezdddhet meg, amig a bemeneti operandusok nem érkeznek meg a miivelet helyére, és for-
ditva: a kimeneti operandus sem tovabbithato, amig a szamitasi folyamat le nem zarul. A szamitdsi lancban az
awviteli ido és a miiveleti idé kélcsondsen gatoljak egymast. Mivel elektroncsdves megvalositast tervezett, a
modell egyszeriisitése érdekében javasolta az atviteli idd figyelmen kiviil hagyasat a feldolgozasi id6hoz ké-
pest. Mas szoval, kozelitése azon alapul, hogy ,,szamitoszervi” egységei kozott azonnali a kdlcsonhatas. Kife-
jezetten figyelmeztetett azonban arra, hogy helytelen lenne ezt a klasszikus — az atviteli id6t figyelmen kiviil
hagy6 — paradigmat a neuronalis mitkodés leirdsara hasznalni, mivel ott az ingeriiletvezetési id6 hosszabb,
mint a szinaptikus 1d6. Egy 300 m2-es szamitogéptermet és a becsiilt 3000 vakuumcsovet alapul véve von
Neumann a vakuumcsovek kozotti 30 cm-es tavolsagot tekintette kritikus értéknek. Ezen a tavolsagon az at-
viteli id6 mintegy harom nagysagrenddel kisebb, mint a feldolgozasi id6 (az altala emlitett ,,Iépések” kozott).
E korlatok mellett indokolta von Neumann az eljarast kizarolag vakuumcséves technologia esetében.

1 Ezt a publikécidt gyakran ,,von Neumann-architektiraként” emlegetik, bar von Neumann mér az elsé mondatban tisztdzza: ,,Az
alabbi megfontolasok egy rendkiviil nagy sebességii, automatikus digitalis szamitogépes rendszer szerkezetével, és kiilonésen annak
logikai vezérlésével foglalkoznak.
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Egy masik tényez6, amely — sajat szavaival élve — érvényteleniti paradigmajat, az az eset, amikor a
processzor ,.tul gyors”. Megjegyezte, hogy szazszoros frekvencia (kb. MHz) alkalmazasa esetén — még elekt-
roncsdvek hasznalatakor is — érvénytelenné valik az altala javasolt elhanyagolas. Ilyen frekvencian az atviteli
1d6 megkozeliti (vagy akar meg is haladja) a feldolgozasi id6 nagysagrendjét, igy az atviteli id6 figyelmen
kiviil hagyasa mar nem indokolhato: a ldtszolagos feldolgozasi idé (az egymast kovetd szamitasi miiveletek
kozotti Orajel-id6) tobb tiz szazalékkal tér el a fizikai feldolgozdsi id6tdl.

2.AZ IDOBELI JELLEMZOK TORTENETE

Abban az idében, vakuumcsovek hasznalata mellett, nem volt redlis ilyen frekvenciak elérése. Napja-
inkban a processzorchip mérete a 3 cm-es tartomanyba esik, €¢s ennek megfelelen az atviteli id6 elérheti az
1 ns-os nagysagrendet. A feldolgozasi id6 (abban az értelemben, ahogyan azt Neumann Janos hasznalta) joval
az 1 ns-os tartomany alatt marad, igy érdemes megvizsgélni, hogy a mai szdmitastechnika alapulhat-e még
a klasszikus paradigman. ,,Ezen uj hardver [neuromorf szamitastechnika] megépitése sziikségessé teszi az
elektronika ujragondoldsat”; ,,tobb fizikara és anyagtudomanyra van sziikség” [2]. Ez azonban nem elegendd.
Legalabb némi fizikdra magdaban a szamitasi paradigmaban is sziikség van ahhoz, hogy kiaknazhassuk a ku-
tatott Uj jelenségek €s anyagok elonyeit. Megfigyelték, hogy ,,a szamitogépek teljesitménye oriasi fejlédésen
ment keresztiil az elmult 60 évben, am ez a fejlddés jelentdsen lelassult az utobbi évtizedben az alapvetd sza-
mitdsi primitivek korlatai miatt” [3]. Az igazi ok azonban egy szinttel mélyebben rejlik: az egyébként helyes
szamitasi modellt olyan technologiai kériilmények kozott alkalmazzuk, amelyek mellett a klasszikus paradig-
maban tett egyszeriisitések mar nem érvényesek.

Mivel Neumann Janos az egyszer(isitéseit a tovabbitasi idotdl eltekintve vezette le, az aldbbiakban meg-
hatarozunk néhany mennyiségi jellemz6t. Az 1. abra ezeknek a processzor gyartasi évétdl valod fliggését mu-
tatja. A miiszaki adatok nyilvanosan hozzaférhetd forrasokbol? szarmaznak. A jellemzé értékek durva és né-
mileg onkényes kozelitések eredményei. Kovetkezetes alkalmazasuk azonban lehetové teszi, hogy korlatozott
érvényesseégli kovetkeztetéseket vonjunk le anélkiil, hogy sziikségiink lenne bizalmas technologiai adatokra.
A feldolgozoelemek kozotti tavolsagot kétféleképpen becsiiljiik meg. A vakuumcsdveknél fentebb ismertetett
modszert alkalmazva kiszamitjuk a processzor teriiletének és a tranzisztorok szamanak hanyadosabol vont
négyzetgyokot. Ez az érték a tranzisztorok egyfajta ,,atlagos tavolsagat” adja meg. Ezt tekintjiikk annak a mini-
malis tavolsagnak, amelyet a jeleknek a tranzisztorok kozott meg kell tenniiik®. Ezt az értéket az 1. dbran ,,Proc
transfer”-ként (processzoron beliili atvitelként) tiintetjiik fel. A maximalis érték a chipen talalhato két legtavo-
labbi feldolgozoelem kozotti tavolsag?. Mivel a feldolgozoelemeket és a taroldoelemeket rendszerint kiilon
technologiai blokkokként allitjak eld, és vezetékekkel (in. busszal) kotik 6ssze 6ket, megbecsiiltiik a ,,buszat-
viteli” id6t is. igy a memoria-hozzaférés ideje a buszatviteli idével ndvekszik. E hatas miatt feltételeztiik, hogy
a gyorsitotar (cache) elényosen helyezhet6 el a processzorméret felének megfeleld (atlagos) tavolsagban. Ezt
az 1dot ,,Cache transfer”-ként (gyorsitotar-atviteli idoként) jeloljiik.

A gyorsitdtarak az 1980-as évek végén jelentek meg. Nyilvanvalova valt, hogy a buszatvitel jelentésen
megnodveli a memoriatviteli idot. A gyorsitotar hasznalata nagysagrenddel javithatja a rendszerek teljesitme-
nyét (bar a gyorsitotarra vonatkozé adatok minden processzor esetében kiszamithatok). Tekintettel arra, hogy
,,a hangsuly a diszperzi6 kikiiszobolésén van” [1], a technoldgiai adatok felhasznalasaval a szorodast a mini-
malis és maximalis ,,Proc transfer” id6k mértani kozepének és a feldolgozasi idének a hanyadosaként hataroz-
zuk meg. Neumann Janos absztrakcidjaban a ,,jol meghatarozott, szorodasmentes t szinaptikus késleltetés [fel-
dolgozasi 1d6]” szerepel.

2 https://en.wikipedia.org/wiki/Transistor count

3 Megjegyzendd, hogy ez az tviteli id6 szintén drasztikusan nd a tranzisztorok szdméval, dnmagdban azonban nem érvényteleniti a
klasszikus paradigmat

4 Nyilvanvald, hogy az orajel-tartomanyok és a tdbbmagos processzorok bevezetése arnyalja a képet. Bizalmas technoldgiai adatok
hianyaban azonban nem tudunk pontosabb becslést adni
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rontotta a jellemzoket. a legjobbak mért értékeivel.

A mi definicionk szerint az EDVAC szoérasa (legfeljebb) 1%-os; ezzel indokolta eljarasat Neumann
Janos. Erdekes parhuzam, hogy az EDVAC és az Intel 8008 ugyanannyi feldolgozéelemmel rendelkezik. A
processzor és a gyorsitotar kozotti relativ atviteli idok nagysagrendje megegyezik. Megjegyzendd azonban,
hogy a buszatviteli 1d6 jelentésége megnott, s a személyi szamitdgépek esetében meghatarozova valt az egy-
magos (single-processor) teljesitmény szempontjabol. Egy évtizeddel kés6bb a busz fizikai mérete tette sziik-
ségessé a gyorsitotarak bevezetését. A fizikai méret az Osszes relativ atviteli id6 telitédéséhez vezetett®.
Az elmult évek relativ idéértékeiben tapasztalt enyhe csokkenés valosziniileg annak tudhato be, hogy szamitasi
modszeriink érzékeny a tobbmagos (multi-core) architektirak elterjedésére; ez arra utal, hogy érdemes lenne
megismételni az elemzést sajat (gyartoi) technologiai adatok felhasznalasaval. Ahogy a ,,Proc dispersion” (pro-
cesszor-szoras) diagram gorbéje mutatja, a mai technolégiaban a szoras mértéke kozel dall az egységhez. Ez a
nagyfoku szoras azt jelenti, hogy a mai processzorok miikddési modja kozelebb all agyunk miikddési modja-
hoz, mint a klasszikus paradigmaban absztrahalt miikodési modellhez. Agyunk esetében azonban kifejezett
Htér-id6” jellegli viselkedést feltételeziink, igy leirasara a klasszikus paradigma alkalmazésa ,helytelen”.
Vagyis mar nem alkalmazhatjuk a ,,szorasmentes” klasszikus paradigmat®. Ez a magas szorasérték az oka an-
nak, hogy a bemeneti teljesitménynek csak kis toredéke hasznosithat6é szamitasra; a tobbi disszipalodik (hoveé
alakul). Ezt azota tapasztaljuk, amiota a szoras mértéke mintegy két évtizeddel ezel6tt megkdzelitette az egy-
séget. Ugyanebben a szakaszban von Neumann igy fogalmazott: ,,Javasoljuk, hogy a 1 késleltetéseket abszolut
id6egységekként hasznaljuk, amelyekre tdmaszkodva szinkronizalhatjuk az eszkdz kiilonb6zo részeinek mii-
kodését. Egy ilyen elrendezés el6nyei azonnal nyilvanvaloak.” Allitasa valoban érvényes volt az altala felté-
telezett, jol meghatarozott, diszperziomentes t szinaptikus késleltetésre, &m a mai processzorok esetében ez
mar egyaltalan nem allja meg a helyét. Az aszinkron mitkddési modok vizsgélatara iranyulod kozelmultbeli
torekvéseket [2,3] az a felismerés motivalja, hogy a jelenlegi szinkron miikodési mod hdtranyos a nem
diszperziomentes vilagban. Sajat koraban, a vakuumcsoves technoldgia idején von Neumann nem érezte sziik-
ségét annak, hogy megvitassa, milyen eljaras indokolhatja a szamitasi miivelet leirasat nem diszperzidmentes
esetben. Ugyanakkor javasolta, hogy barmely 1j, jovobeli technologia esetében vizsgaljuk feliil a paradigma-
jaban alkalmazott egyszeriisitések (elhanyagolasok) érvényességét. Ahhoz, hogy a jelenlegi technologiak sza-
mara szilard szamitasi paradigmat alakithassunk ki, figyelembe kell venniink az atviteli id6 és a feldolgozasi
idé aranyat; ezt mar nem hagyhatjuk figyelmen kiviil. 4 valodi kérdés — amelynek targyaldsa hianyzik az
., ElsG tervezetbdl” — az, hogy milyen eljarast kell kdvetni, ha az atviteli idé nem elhanyagolhato?

> A ,Moore-korszak vége” valodi oka az, hogy Moore megfigyelése nem érvényes a fizikai buszméretre.
¢ A diagramgorbék platdjanak elérése egybeesik az ,,explicit parhuzamos utasitiskészletli szamitogép” (EPIC) bevezetésével [4]: ez
volt a klasszikus paradigma altal lehet6vé tett maximum.
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3.AZ IDOBELI LOGIKA BEVEZETESE A SZAMITASTECHNIKABA

Bar Neumann Janos kifejezetten emlitette, hogy az elektromagneses hullimok terjedési sebessége kor-
latozza az elektronikus alkatrészek miikodési sebességét, ezt a hatast a szamitastechnikaban egészen a kozel-
multig nem vették figyelembe. Ezzel szemben a biologiaban mar nagyon koran felismerték a ,,tér-ido” jellegti
viselkedést. Napjainkban jellemz6 torekvés az idegrendszeri miikodés elméleti leirasa €s elektronikus model-
lezése a Neumann altal javasolt szamitastechnikai paradigma alapjan — amely azonban kétségteleniil nem ér-
vényes a mai technoldgiara. Neumann szerint kétszeresen is hibds megkozelités az idegrendszeri mikodés
utanzasara olyan paradigmat hasznalni, amely eleve alkalmatlan erre a célra, raadasul olyan technologiai ala-
pokon (a vakuumcsoveken kiviil), amelyek magat a paradigmat is érvénytelenitik. Szerencsére a tér-ido jellegii
viselkedés olyan ,,eljarast” kinal, amely akkor is alkalmazhato, ha az atviteli id6 hosszabb, mint a feldolgozasi
id6. Bar a ,,tér-id6” elnevezeést hasznaljak, a biologia rendszereinek viselkedését elkiiloniilt tér- és idofliggveé-
nyekkel irjék le (ami miatt eseti jellegli megoldasokra ¢és feltevésekre van sziikség az egyes problémak keze-
1ésénél). Egy kdzos vonasuk azonban mégis van a miiszaki szamitastechnikaval: mindkét esetben korlatozott
az informacidatvitel sebessége. Els6 ranézésre furcsanak tlinhet az ilyen rendszerek leirasa a Minkowski-for-
malizmussal (illetve annak inverzével), mivel az az Finstein-féle specialis relativitaselmélet kapcsan valt is-
mertté. Eredeti formajaban azonban csupan egy hatarsebesség 1étezését tételezi fel. Ahogy azt a [5] tanulmany
targyalja, ez a tulajdonsag lehetové teszi szamunkra, hogy leirjuk az informaciofeldolgozas helyes viselkedését
mind a tudomanyos alapti miiszaki megvaldsitasokban, mind a biologidban, az atviteli és feldolgozasi id6 tet-
sz0leges kombinacidja esetén. A kulcsgondolat az, hogy a szdmitastechnikai komponensek (legyenek azok
Si-kapuk, processzormagok, halozati csomdpontok, valamint biologiai vagy mesterséges neuronok) kdzotti
térbeli tdvolsagokat idomértékre valtsuk at (a jelut mentén érvényes hatarsebesség alapjan mérve). Illyen abra-
zolast mutat a 3. dbra. A latszolag harom-dimenzids abran a processzorok az x, a memoriak az y tengely mentén
vannak elhelyezve. A két processzormag adatot kér a memoriatol, majd azzal miiveletet végez. A narancsszinii
fliggb6leges nyilak abrazoljak a fizikai gyorsitotar miikodési idejét, a zold fiiggéleges nyilak pedig a latszolagos
elérési idot. A szaggatott nyilak azt hangstlyozzak, hogy a miivelet végzéséhez az adatokat (cimet és memoria
tartalmat) szallitani kell a miiveletet végrehajtod processzor és a memoria kozott.

3. dbra: A processzor chipen beliil elhelyezett cache memoria teljesitménye kiilonbozo miikodesi idok esetén,
azonos geometriaban. Az x=-0.5 és x=0.5 idétavolsagokban elhelyezett processzor magok y=0.5 és y=1.0
idépontokban érik el a gyorsitotdarat. A jobb oldali abran a gyorsitotar miikodési ideje tizszer kisebb,

a latszolagos elérési ido azonban csak kétszer kisebb.

A latszolagos elérési ido sokkal érzékenyebb a gyorsitotar helyzetére mint annak sebességére.

4.AZ IDOBELI VISELKEDESBOL ADODO JELENSEGEK

A szamitastechnikaban ,,tobb fizikara... van sziikség” [2]. Az id6beli miikodés leirasa kivalo példa arra,
hogy a soronkénti forditas (szekvencialis programozas, mas néven Neumann-tipusu programozas [6]) forma-
lisan csak logikai fliggdséget vezet be, am technikai megvalositasa révén implicit és sziikségszeri modon id6-
beli viselkedést is eredményez. Az idobeli viselkedés figyelembevétele hosszabb késleltetést eredményez a
mai technologiaban hasznalt kapukbdl felépitett 6sszeado esetében, mint a Neumann 4ltal feltételezett logikai
Osszeadoé. Az Gsszetevok idobeli viselkedése drasztikus teljesitménycsokkenést eredményez parhuzamositott
szamitasok esetén. Erdemes felidézni, hogy ,.ez a teljesitménycsokkenés nem az architektara hibaja, hanem a
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korlatozott parhuzamosithatosag kovetkezménye” [7]. Mar Neumann felhivta a figyelmet: mig egy kapu nem
kapja meg az Osszes bemeneti jelét, a kimenete hatarozatlan. E jelenség drasztikus kovetkezményeivel kap-
csolatban lasd a szuperszamitogépek teljesitményére vonatkozo 2. abrat, tovabba a mesterséges neuralis halo-
zatok tanitasara [8] €s nagy feladatok (pl. agy szimulalas [9]) gyakorolt hatést. A teljesitménycsokkenés olyan
erbteljes, hogy a nagy kihivast jelent6 feladatok megoldasahoz 10-11 nagysagrendet(!) kellene javulni a haté-
konysagnak [10].

Idobeli viselkedésiik korlatozza az 0j anyagok és jelenségek alkalmazhatosagat is; ez egy rendkiviil
népszerl kutatasi irany, kiilonosen a neuronalis miiveletek terén [2]. Bar a latszolagos miikodés felgyorsul,
amikor tizszer gyorsabb (és altalaban szazszor dragabb) gyorsitotarat hasznalunk, az elért sebességnovekedés
nem aranyos a gyorsitotar fizikai miikodési sebességének novekedésével, 1asd 3. abra. Hasonloképpen gazda-
sdgtalan a processzor miiveleti sebességének ndvelése, ha nem tudjuk az adatatvitel sebességét ardnyosan no-
velni.

5.0SSZEFOGLALAS

A jelenleg széles korben alkalmazott klasszikus szamitasi paradigma — feltalaldja szerint — kizarolag
elektroncsovekre (€s azok id6zitési viszonyaira) érvényes. A rendszerkomponensek kdzotti azonnali kdleson-
hatast feltételezi, ami elméletileg hibas, és ellentmond a mindennapi tapasztalatoknak. A jelenségek skalaja
széles: az elakadt egyprocesszoros teljesitményt6l (amelyet inkabb fiitésre, mintsem szamitasra hasznalnak)
kezdve — a sajat belso teljesitménykorlataikat atlépni képtelen szuperszamitogépeken at, amelyek valos fel-
adatok esetén a névleges teljesitményiik mindossze kb. 1%-at kitevo hasznos teljesitményt nyljtanak — egészen
a mesterséges neuralis haldzatok skalazodasanak elakadasaig. ,,Az uj hardver megépitése sziikségessé teszi az
elektronika ujragondolasat” [2]. Ebben a helyzetben két lehetdségiink van. Kiegészithetjiik a tudomanyag és
folyoiratainak jelenlegi elnevezését ugy, hogy az tiikrozze: ,,Szamitastechnika kizardlag elektroncsovekhez”.
Tovabba indithatunk egy j tudomanyagat ,,Modern szamitastechnika” néven (parhuzamban a klasszikus és
modern tudomany kozotti kiillonbséggel), amely az idobeli logikara épiil, és a legkorszeriibb technoldgian ala-
pul6 szamitastechnikat irja le. Igy Iéphetiink a , kovetkezd szintre”. Még a szamitastechnika ,,(jrainditasa” sem
lehetséges ilyen drasztikus valtoztatas nélkiil. A masik lehetdség a klasszikus szamitastudomany megtartasa
¢s annak elismerése, hogy ,,Game over” ,lejart az idénk™ [11].
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