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ABSTRACT

Till the beginning of the past century, classic science considered only instant interactions, i.e., laws of
nature did not depend on time. Introducing time to science led to the birth of series of “modern sciences”,
including special theory of relativity. In modern processors the speed of signal processing approached the
speed of light: its logical states depend on the place and time of their evaluation, even within a processing
step. Time receives a similar role in computing: transforms the “classsic computing” to “modern
computing”.

Keywords: temporal logic; temporal behavior in computing; modern computing; modern science; role
of time in science

KIVONAT

Az el6zo évszazad elejéig, a klasszikus természettudomany ugy tekintette, hogy a kélcsénhatasok pillanat-
szertiek, azaz az idé nem jatszik benniik szerepet. Az id6 bevezetése a fizikaba a “modern fizika”, egyebek
kozott: a specialis relativitdselmélet megsziletéséhez vezetett. Modern szamitdgépeinkben a jelek
feldolgozasanak sebessége mar kozel keriilt a fény sebességéhez: a logikai allapotok helytol és idotol
fliggenek egy feldolgozasi lépés sordan. Az ido a szamitastudomdanyban is hasonlo szerephez jut: az ido-
fiiggd logika bevezetése atalakitia modernné a klasszikus szamitastudomanyt.

Kulcsszavak: id6-fuggd logika; id6-fliggd viselkedés a szamitastudomanyban; modern szamitas-
tudomany; modern fizika; az id6 szerepe a fizikaban

BEVEZETES

A tudomany lényegéhez tartozik, hogy tapasztalatainkat mind pontosabb kozelités forméajaban
fogalmazzuk meg, ¢és megtaldljuk a megfelel6 matematikai leirdsi modot. A klasszikus
természettudomany nagyon messzire jutott azzal a feltételezéssel, hogy a kdélcsonhatasok végtelendl
nagy sebességgel terjednek. Bar mar Galilei feltételezte (és elég pontosan meg is mérte), hogy a fény
sebessége nem végtelenill nagy, egészen szaz év elldttig nem feltételeztiik, hogy ennek gyakorlati
kovetkezményei is lesznek. Tapasztalataink bovitésével olyan jelenségekre is bukkantunk, amelyeket
csak azzal a feltételezéssel lehetett megérteni, hogy a fénysebesség egyuttal olyan hatarsebesség,
amely a “modern fizika” diszciplindk megsziletéséhez vezetett.

Amikor a tudomény elemeivel ismerkediink, tudomasul vessziik, hogy a megdorzsolt szigeteld
golyocska azonnal hatast gyakorol a hozza kozel allo elektrométer szalagocskaira. Kés6bb
megtanuljuk, hogy az elektromagneses hullamok, toltések mozgatasakor keletkeznek, és véges
terjedési sebességgel rendelkeznek. Még akar azt is kiszdmitjuk, hogy mekkora frekvenciaval kell
mozgatni a golyocskakat, hogy adott hullamhossza elektromagneses hullamot allitsunk eld; az viszont
fel sem meriil, hogy megmérjiik, hogy az igy eldallitott hullamnak mekkora a terjedési sebessége.
Emiatt azt a kérdést sem tesszilk fel, hogy akkor a golydcska mozgatdsa hullammozgas
kezdeményezését jelenti-e, tehat vélhetéen nem azonnal gyakorol hatast az elektrométer
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szalagocskaira. Pedig van sebessége, csak az az id6, amennyi id6 alatt a hatds eljut a masik
objektumig, annyira kicsi emberi érzékszerveink felbontasi idejehez képest, hogy évszazadokig jol
megvoltunk azzal a feltételezéssel, hogy a kdlcsdnhatés azonnali.

Eppen napjainkban zajlik a kovetkezé pontositas: a gravitacios kolcsonhatas olyan gyenge, hogy
kdzvetlenul Kisérletezni (szerencsére) nem tudunk vele. Napjainkra sikerilt olyan észlelési
modszereket fejleszteni, hogy legalabb tavoli (nagyon nagy) tomegmozgatasokat eszre tudjunk venni.
Ha a tavoli tomeg elég nagy, ES a mozgatés eléggé gyors, ES a kélcsonhatas nem azonnali, ES nagyon
jo érzékenységgel tudunk mérni, akkor annak hatdsat ki tudjuk mutatni. Mind az elektromos, mint a
gravitacidés hullamok terjedése ramutatott arra, hogy a kdlcsdnhatdsok terjedési sebessége véges,
aminek “forradalmi” kihatasa van tudomanyos ismereteinkre.

Gyalogos tempdnkhoz képest ugyan sokkal gyorsabb a személygépkocsi, sokaig mégsem gondoltunk
arra, hogy a relativitdselméletet mindennapjainkban hasznalni fogjuk, amikor ezzel kozlekediink. Pedig ma
ezt tesszlik: a GPS-alapu helymeghatarozas nem miikddne, ha mitholdjaink nem végeznék el azt az aprd
korrekciot, ami a fénysebesség hatérjellege, és a folyamatosan nagy sebességgel haladd miiholdak miatt
sziikséges. Pedig még a mitholdakat is pontosan palyara lehet allitani a klasszikus fizika alapjan. Mégis, az
emlitett kilonleges alkalmazasi korlilmények kozott nagyon is sziikség van a relativitdselméleti korrek-
ciora, bar gépkocsink sebessége nagyon-nagyon messze van a fény sebességétol.

A miiszaki szamitogép tudomany nagyon hosszii utat tett meg az elsé elektroncsoves
szerkezetektdl a mai mikroelektronikai eszkozokig; azaz jelent6sen megvaltoztak a hasznalati
korilmények. Réadasul, mint a tudomanyban szaz évvel ezel6tt, kezdenek szaporodni olyan
jelenségek, amelyekre a klasszikus szamitastudomany nem tud megfelel6 valaszt adni: nem novekszik
a maganyos szamitogép processzor teljesitoképessége, nincs Ujabb sok-processzoros nagy
szuperszamitogép, korlatokba titkdzott a mesterséges neurdlis halozatok fejlesztése is.

A matematika allaspontja szerint a C=A+B kifejezés azonnal kiszamithat, ha A és B
rendelkezésre all, és C is azonnal rendelkezésre all, persze csak miutan elvégeztik a szamitast. A
miiszaki megvalositasoknal tudjuk, hogy meg ha azonnal rendelkezésre is all A és B, a C
eléallitasahoz kell a miiveleti id6 (ezért van a programoknak futasi ideje); de ez ,,csak mérnoki
tokéletlenség”. Olyan, mint az 6rokmozgo: miikodne az, csak a surlddast kellene lecsdkkenteni.
Sajatos modon, orokmozgdkkal rég nem foglalkoznak magukat kicsit is tudosnak tekinté emberek,
viszont a mai napig sokan komolyan hiszik, hogy az adatatvitel ideje nem veenddé szamitasba, hiszen
egyre novekszik az atviteli sebesség, bar a hal6zat mind jobban fulladozik. N&vekszenek a rejtélyek:
nem allt izembe a beharangozott Aurora’18 szupergép; az uj vilagrekorder-jeldlt Gyoukou csak
negyedik lett és ezért visszavontak; ,,a kinai vezetés nem engedi bemutatni az amerikainal legaldbb
masfélszer nagyobb szuperszamitogépét, hogy ne élezzék a versenyt”; az egymilliard neuron
szimulalasara tervezett agy-szimulald neuronrendszer még a szazezret sem tudja teljesiteni.

A klasszikus tudomanyban is ,,megmagyarazhatatlan” jelenségekkel kezd6dott a ,,forradalom”, és
— fizikai megval6sitasan keresztlil — a modern szamitogép is kotédik a tudomanyhoz. Lehet, hogy itt is
érdemes lenne megnézni, hogy a 70 év elott tett feltételezések helytalloak-e még? A hatérsebesség
feltételezése a fizikaban, egyrészt a kbznapi életben nem tapasztalhatd kdvetkeztetései miatt, félig sem
értett id6-paradoxonjain keresztl, tarsalgasi témava is valt; masrészt szamos addig érthetetlen
jelenséget megmagyarazott. Lehet, hogy az id6 ismét fészerepet kap és megmagyardzza az extrém
teriiletekre is kimerészkedd szamitogépek viselkedésének néhany misztikus tapasztalatat?

MIERT NINCS IDO A KLASSZIKUS SZAMITASTUDOMANYBAN?

A szamitogép-tudomany két tudomany teriilet, a matematika (szamitastudomany) — és fizikai
megvaldsitasan keresztll — a miiszaki tudomany hataran fekszik. A szamitogépes korszak kezdete 6ta
létezik az a hallgatélagos megallapodas a két tertilet koz6tt, amit 1ényegében a Neumann Janos altal
lefektetett absztrakcié alapozott meg: a szamitdgép architektira oldalan csak azokat a javitaso-
kat/fejlesztéseket szabad létrehozni, amelyeket a mikddés soran a matematika oldalarol nem lehet
észrevenni. A matematika viszont csak operandusainak logikai fggeset veszi figyelembe; feltételezi,
hogy azok azonnal elérhet6k, amint sziikség van rd. Mas szavakkal, az alapvetd hasonlosag a két
terilet kozott, hogy mind a klasszikus fizika, mint a klasszikus szamitdstudomany azonnali
kolcsdnhatast (végteleniil nagy kdlcsdnhatasi sebességet) tételez fel. Ennek megfeleléen, a mérndki
megvaldsitasban is ugy kell tekinteni, hogy a dolgok egyszerre torténnek, még akkor is, ha az
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operandust szallitani kell a tarolasi hely és a miivelet végzés helye kozott €s a miivelet mérnoki
megvalositasa id6t vesz igénybe. Amikor Neumann Janos nevezetes mitk6dési modelljét javasolta, a
szamitogép miiveleti és adat elérési ideje egyarant néhany ezred masodperc volt, az adat szallitas ideje
pedig milliomod masodpercnyi. Teljesen jogosan, elhanyagolta a szallitasi id6t; de hozzatette, hogy ha
a technoldgia valtozik, a modellt felll kell vizsgalni. Hét évtized utan, ideje megvizsgalni a feltételek
fennallasat: a fizika torténete utat mutathat.

A technologiai fejlédés gyokeresen megvaltoztatta az emlitett id6 értékeket. Mai szamitogépeink
tobb id6t (és energiat!) hasznalnak az adatok szallitdséra, mint a szamitasok elvégzésére. Megfordultak
az 1d6k kozotti aranyok is. El6szor is, a végrehajtd egységeket mikron alatti méretre kicsinyitettiik, de
néhany alkatrész (példaul az Osszekoté busz elemei) tobb centiméter méretiiek maradtak. A
processzorok elérték a természeti torvények altal megengedett miikddési sebességet, €és azt csak
nagyon energia-pazarld6 modon tudjak biztositani. Valdban parhuzamosan mikéd6 szamitogép
rendszerek helyett szekvencialisan miikodé parhuzamositott rendszereket hasznalunk, tovabb ndvelve
a teljesitményvesztést. Kilonféle okokbol, operacios rendszert hasznalunk, ami csak nagyon id6-
pazarld modon tudja biztositani a sziikséges kényelmet és biztonsagot. Végiil, a “mindent valds idében
Osszekotni” elve geografiailag is nagy tavolsagokat vezetett be (igaz, itt mar rakényszeriltink az
emberi mértékkel is észrevehetd nagysagu idok figyelembe vételére; de azt csak a miikddtetés soran
tesszilk meg, a tervezés soran nem). Mindezek ellenére azonban, ma is a ,gyenge skalazas”t
hasznaljak tervezési elvként, aminek alapjat az a feltevés képezi, hogy a szamitdgépek 6sszekoteése (az
atviteli idok, a parhuzamositott munka és altaldban a HW/SW egyiittm{ikodés megszervezése)
azonnali jellegli, nulla id6 alatt megtorténik. A szamitogép tudoméany megtartotta a pillanat-szeri
kolcsbnhatas eszméjét, bar egyre nagyobb nehézségek aran. A matematikaval kotdtt megallapodas
szerint, modern processzorainkban egy gépi utasitas végrehajtidsa soran az id0 a processzor minden
egyes alkatrésze szamara ugyanaz kell hogy legyen, bar a jel keltése és felhasznalasa kozotti ido
lényegesen eltér az egyes helyeken, méar a processzoron bellil is. A mérések szerint az elfogyasztott
energidanak csak kb. 20%-a forditddik szamolasra. Csupan annak biztositasara, hogy egy nagyobb
rendszerben mindeniitt “pontosan ugyanannyi legyen” az id6 (ugyanakkor jusson oda a szinkronjel), a
felhasznalt dsszes energia 30%-a kell. Azaz, a mérnokok észlelték, hogy az id6 nem ugyanaz, de a
matematikaval kotott alku miatt olyan megoldasra kényszeriilnek, hogy ezt ne lehessen észrevenni.

UT A MODERN SZAMITASTUDOMANYHOZ

A szdmitogépek vilagaban, a tAvolsagokat az alkatrészek gyértasa és elhelyezése megadja; hasonl6an a
szdmitasokat végz6 biologiai rendszerekben, a természet definialja. A természetes mérhetd egység az idd;
nem az axon hossza és nem a jel altal végig jart vezeték hossza. Az elindulés és a megérkezés kozotti id6t
megbizhatéan tudjuk mérni. A Klasszikus természettudomanyban mindendtt tavolsagok szerepelnek
(torténetileg és technikailag, azok valtoztatasara és mérésére talaltunk egyszer(i modszert). Az id6 csak a
modern természettudomanyban jelent meg, segéd-mennyiségként: a Minkowski-transzformacio az idét egy
negyedik dimenzié-beli tAvolsagga alakitotta.

Ilyen modon bevezethetd a “modern szamitogép tudomany”: ami valtozatlanul hagyja a szamitas-
tudomany matematika alapjait, de — a szintén szikla-szilard Minkowski-transzformaci6 felhasznala-
sdval — a mai technoldgianak megfeleld, idében valtozo logika alapjan irja le a szamitogép milkodését.
A tempordlis logika szerint a logikai kifejezés értéke attdl fligg, HOL és MIKOR szamitjuk ki annak
értékét. Bevezetéséhez annak forditottjara van sziikség, amit a specidlis relativitdas elmélete a
Minkowski-tér formajaban hasznal: egy olyan idd-tér rendszerre, ahol valamennyi koordinata érték
id6. Hagyomany tiszteletbdl, az elsé harom a térbeli koordinataknak felel meg, a negyedik az id6. Az
els6 harom koordinatat specialis médon szamoljuk: a pont helyéhez azt az iddt rendeljiik, amennyi
alatt az origobdl az adott helyre eljut a jel, azon az Utvonalon, amit haszndl. Viszont, a pont mellett
annak térbeli hely jelolését tuntetjik fel. A Minkowski-féle tér-idéhtz valé hasonlésag nyilvanvalo, az
idé-tér megjelolés pedig a megkozelités modjara utal. Az 1. abran a konnyebb érthet6ség kedvéért
elhagyjuk a harmadik térbeli dimenziot. Az abra lényegében egy id6-dimenzioval bévitett két-
dimenziods térben egy fényktpot mutat (idézziik fel, hogy minden tengelyen id6 szerepel).

Az altalunk bevezetett id6-tér rendszer ekvivalens a tér-idd rendszerrel; ezt a relativitas elmélethez
vezetd gondolatkisérletet bemutatasaval szemléltetjiik, egyuttal alkalmazva azt a szamitogép miikodésére.
Az esemény az idé-tér rendszer (0,0,0) pontjaban torténik: kigyUjtunk egy lampét, ami fényt bocsat Ki.
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Specialis koordinata rendszeriinkben a fény a fliggéleges tengely
mentén, barmely t értéknél egy kort képez, ahol a kor sugara id6
skalan t, tavolsagkent a fény altal t id6 alatt megtett ut. Ezt az
eseményt harom dimenzids rendszeriinkben egy, a jovébe
iranyulo fénykap irja le. Megfigyel6nk az x tengely mentén van, a
korrel jelolt pontban. Feladata, hogy amikor észreveszi az
origébdl kibocsétott fényt, akkor bekapcsolja sajat Iampéjat.

Esetiinkben mindkét fényforrasnak van ,,feldol-gozasi
ideje” ami az utasitas megérkezésétdl (a fény megpillantasatol)
az utasitds végrehajtasdig (a fény kigyujtasaig) eltelik. Az
utasitds a zold nyil talpanal érkezik, a fény a nyil hegyénél
kapcsolodik be (azaz, ugyanazon a helyen, de késobb). Egy Tp
feldolgozasi id6 utan, a fény terjedni kezd. Ha a feldolgozasi id6
nulla lenne, akkor a fény a sziirke kipfellet mentén terjedne, de
igy a kékes kuapfeliilet mentén fog terjedni.

Ha a T: aviti 1d6 nulla lenne, a megfigyel6 ebben a

pillanatban kigyUjtana sajat lampéjat, ami a masik szlirke kdp- 1. dbra

feliilet mentén terjedne. Meg kell azonban vamia, amig az elsd  Egy szamitas elvégzésének logikai
fény megérkezik a megfigyel6 helyére: amikor a vegyes szinli és id6 diagramja a ,,modern
szaggatott nyil a kekes kupfelliletbe (itkdzik. Ekkor kezd6dik meg szamitastudomany ” idéfiiggd

a masodik feldolgozasi id6; a fény a sargas szinii feliilet mentén logikai modellje szerint

fog terjedni. A vizszintes (pontozott kék) nyil hossza adja meg,

mennyi id6 alatt ér el a fény a megfigyel6hdz. A nyil végénél a megfigyeld cselekszik (fliggdleges nyil:
egyrészt megvarja, amig odaér a fény (kevert szinli szaggatott nyil, majd sajat ,,feldolgozasi ideje” utan
elindul a megfigyel6 fénye is). Mivel a fliggbleges és a vizszintes nyil is az (x, t) sikban van, vektorialis
Osszegiik (a piros nyil) megadja a latszolagos végrehajtasi id6t. Ami két T, és egy Ty id6t tartalmaz, de vektor
Osszegzés szerint. A vektor (térbeli) hossza az id6vel aranyos (azaz, az dbran annal lassibb a végrehajtas,
minél hosszabb a nyil), a hasznalt specialis transzformacio pedig azt teszi lehet6vé, hogy egyszerii
derékszdgii haromszogekbdl szamitsuk ki a szamitogép idobeli miikodésének jellemzo paramétereit.

Azaz, a latszdlagos id6 a végrehajtasi idének és az atviteli idének is nem-linedris fliggvénye, és
azok aranyatol is fiigg. Az ardnyok valasztasa dnkényes, az abra két tovabbi aranyt is mutat, amikor az
eredetinez képest fele akkora és kétszer akkora a sebesség. A klasszikus szamitastudomany szerint a
szamitas elvégzésének ideje a két zold nyil egyuttes hossza, a modern szamitastudomany szerint pedig
a piros nyil hossza. A kettd csak akkor egyezik meg, ha a kolcsdnhatas azonnali, azaz ha a terjedési
sebesség végtelen nagy. A kevert szinl szaggatott nyil veszteség id6: elektromos teljesitményt vesz fel
a rendszer, de hasznos munkat nem végez. Kiilonb6z6 technikai megvalositasain keresztil ez a
veszteség id6 az oka az egyedi processzorok kb. hiisz év elétt, a szuperszamitdgépek kb. 4 évvel
ezel6tt és a mesterséges-intelligencia megoldasok mostandban tapasztalt elakadasanak.

AZ IDOBEN VALTOZO LOGIKA GYAKORLATI HASZNA

Az igy bevezetett modern szamitadstudomany minden szempontb6l hasonldan viselkedik, mint a
mintaul hasznalt modern fizika. 4 ,, modern szamitdstudomdny”, hasonloképpen a modern fizikahoz, nem
érvényteleniti a klasszikus valtozatot, csak egyrészt megvonja annak érvényességi korét, masrészt megadja
az ezen hatarokon tdl érvenyes torvenyeket, megmagyarazva a klasszikus elmélet keretében érthetetlen
jelenségeket.

Ezzel a megoldassal a mai szamitogépes rendszerek tokéletesen leirhatok, a szilard matematikai
alap megtartasdval. Elsé 1épésként meg tudjuk magyardzni a szamitogépes vilagban tapasztalt,
klasszikus modon nem érthetd jelenségeket. Masodik 1épésként optimalizalni tudjuk a mar 1étezo
komponensekbdl dsszeallitott rendszerek mitkodését. Harmadik 1épésként pedig a tervezd rendszereket
és tervezési elveket az id6-fiiggd logika hasznalatara atalakitva, uj komponenseket és rendszereket
tudunk létrehozni. Ezekben mar nem kell elnyomni a technikai alkatrészek természetes viselkedését az
id6-flggetlen viselkedés latszatdnak mesterséges fenntartasaval, igy azok tébbszorosen jobb energia
hasznositéssal, és magasabb szdmitasi teljesitoképességgel tudnak miikodni.
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2. dbra
A processzortol valo tavolsag és a memoria miikodeési idejének szerepe a latszolagos memoria
elérési sebesség kialakitasaban. A jobb oldali dbra egy jovobeli, lehetséges uj technologia
vagy anyag hasznalatéat feltételezi.

A masodik abra azt mutatja, hogyan hasznalhat6 id6ben valtozo logika a tervezdi gyakorlatban.
Szamitogépeink belsejében a miiveletek végzésével 1ényegesen kevesebb ido telik el, mint az operandusok
szallitasaval, igy a latszolagos miikodési sebesség erdsen fiigg a tarold miikodési sebességétdl (valamint,
amint azt éppen az itt bemutatott abraval lehet demonstralni: annak helyétol). Egyrészt a legkisebb és leg-
gyorsabb memoriakat a processzorhoz kdzel helyezik el, masrészt komoly és koltséges kutatasok folynak
Uj anyagok, effektusok, technologiak utdn, amelyek gyorsabb miikodést tesznek lehetdvé. Mivel azonban a
miikodés id6beli, ezen jovo idejl fejlesztések és felfedezések hasznalhatdsagat a fizika (pontosabban a fény
sebessége) korlatozza. Az é&bra azt mutatja be, hogy a processzoron belil elhelyezett dtmeneti tarold
memoria elhelyezése és miikodési sebessége hogyan befolyasolja szamitogépiink sebességét. Bar a jobb
oldali &brén (valamilyen j anyag vagy tarolé effektus felfedezése utan) 10-szer gyorsabb a memoéria fizikai
mikodése, a szamitas elvégzése mégis csak kb. kétszeresen gyorsul fel, mivel az adatok szallitasi
sebessége nem lépheti tal a (fénysebességgel aranyos) terjedési sebességet. A szamitdgép komponensek
fizikai mikodési és egymas kozotti atviteli idejét ossze kell hangolni. Nincs értelme nagyon nagy
sebességili komponenseket fejleszteni, ha a méretet nem tudjuk aranyosan csokkenteni: a fizikai méreten
keresztiil a terjedési sebesség hatart szab az elérheté sebességnek. Még a 0 id6 alatt miikddé memaria sem
gyorsit sokat a latszolagos végrehajtasi idon; tokéletes ellentétben a ,klasszikus szamitastudomany™ altal
elvart értékkel. Hasonloképpen, az esetleges piko- vagy femtosecundum miikodési idejii processzorokhoz
is az eszkozok fizikai tavolsaga alapjan szamithatd idé alatt lehet adatokat szallitani. A koltséges
technoldgiai kutatasok eredményének gyakorlati hasznalhatdsagat a természeti torvények korlatozzak.

OSSZEFOGLALO

Annak felismerése, hogy a folyamatok idében valtoznak, forradalmat idézett el6 a klasszikus fizi-
kaban; a megallasra kényszeritett id6 orasi elektromos teljesitmény pazarlast idéz el6 jelenlegi
elektronikai rendszereinkben. Az idében valtozo logika bevezetése a klasszikus szamitastudomanyba
forradalmat idéz eld, és jelentds fejlédéshez vezet szamitogépes rendszereinkben is. Erdemes szaz évet
visszamenni az idében, és, a klasszikus fizika mintajara, bevezetni a klasszikus szamitastudomanyba
az id6t. Részletes €s szakszerli leirasa az elektronikus preprintben.
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