Korlatlan savszélesség és szamitasi teljesitmény
All6 Géza - Bartolits Istvin

Tézis: A technologia fejlodése gyakorlatilag korldtlan lehetéségeket teremt a savszélesség
novelésére, valamint a tarkapacitas bovitésére és a szamitogépek miikodési sebességének
fokozasara. Mindezek kovetkezményekent a halozatokkal dsszefonodott szamitastechnikai
rendszerek egyre inkabb részéveé lesznek az atlagpolgar életének, ami paradigmavaltast
kényszerit ki és uj iizleti modellek megjelenését eredmeényezi mind a hirkézlésben, mind pedig
a szamitastechnikai (hardver és szoftver) eszkozok felépitésében és alkalmazasaban.

1. Témakor
Az elemzésben a mai kort az informatika koranak nevezziik abban az értelemben, hogy a
szamitastechnika — a fejlodés révén mindinkabb elvalaszthatatlanul — dsszefonodik a
halozatokkal. A fejlédés litemét és mértekét dontden a savszélesség ndvekedése, valamint a
tarolokapacitas boviilése €s a miiveleti sebesség tokozasa befolyasolja; a két utobbi
egylittesen hatarozza meg egy adott szamitogép szamitdsi teljesitményét, mas szoval feladat-
megoldasi hatékonysagat.
Egy szamitogép szamitasi teljesitménye nyilvanvaldéan annal nagyobb — vagyis a gép annal hatékonyabb
—, minél rdvidebb 1d6 alatt tud megoldani egy adott bonyolultsagu feladatot, ha egyaltalan meg tudja
oldani. Mind a hatékonysag, mind a feladatmegold6 képesség természetesen fiigg a gép
architektarajatol és utasitaskészletétél', ezért lehetséges a szamitasi teljesitmény novelése Gjelvii
architekturak kialakitasaval is. Az utobbiakra a 3. fejezetben mutatunk példakat, de a feladatmegoldd
képesség elemzése nem tartozik tanulmanyunk témakoréhez.

A novekedés alapja kétségkiviil a nanotechnika kibontakozasa és behatolasa az
informaciokozlésbe, valamint a szamitastechnikaba. Jollehet a harom f6 informatikai
er6forras fejlédése sok tényezo6tol fiigg, a trend jol jellemezhetd az alabbi tapasztalati
torvényekkel:

o Gilder-torveny a savszelességrol: a kommunikacios rendszerek teljes
savszélessége évente megharomszorozodik.

e Ruettgers-t6rvény a taroldsi kapacitdsrél’: a memorialapkék tarolasi kapacitasa
évente megkétszerezddik.

o  Moore-torvény a lapkastiriiségrol és a miiveleti sebességrol: az egy lapkara
integralt tranzisztorok és egyéb aramkori elemek szdma atlagosan masfél évente
megkétszerez6dik, valamint ugyanilyen ardnyban né mitkodési sebességiik is.’

A torvények érvényessége mar hosszabb ideje fennall s az elérejelzések szerint fenn is marad
a vizsgalt 2008-2018 kozotti idészakban.® A belsliik kovetkezd exponencialis fejlédés
kovetkeztében fokozatosan bekdszont a korlatlan informatika kora, amelyben az igényeket
nem korlatozza a feladatok megoldasahoz rendelkezésre dllo erdforrasok — sem a

' Emlékeztetiink r, hogy ami6ta (1946) napvilagot latott a Neumann-Goldstine jelentés, a szamitastechnikat a
mai napig Neumann-elvil szamitdgépek uraljak, még a jelentds sikereket elkonyveld parhuzamos miikodési
rendszerekben is; emiatt a hagyomanyos szamitogépek architektiiraja és utasitaskészlete gyakorlatilag azonosnak
tekinthetd. A Neumann-elvli szdmitdgépek univerzalisak: elvileg barmely algoritmizalhaté feladatot meg tudnak
oldani, legfeljebb nagyon rossz hatékonysaggal, vagyis elfogadhatatlanul hosszt id6 alatt.

> Memoéria-torvénynek is szoktak nevezni.

3 Gordon Moore az Intel tarsalapitoja, majd kereskedelmi igazgatoja a réla elnevezett tapasztalati torvényt
el6szor 1965-ben fogalmazta meg, majd 1975-ben mddositotta. Az altala eredetileg kimondott dsszefiiggés még
az egységnyi feliiletre es6 tranzisztorok szamarol szolt, de a késébbiekben mérdszamként egyre inkabb a
miiveleti sebesség keriilt elotérbe. Ennek tizennyolc havonkénti megkétszerezddését a fejlodést 1965-t61
napjainkig abrazol6 regresszids egyenes meredeksége mutatja (lasd a 0. abrat).

* A trendeket rendszeresen vizsgaljak az Egyesiilt Allamokban, az eredményeket koriilbeliil kétévente megjelend
jelentésben hozzak nyilvanossagra (International Technology Roadmap of Semiconductors = 1TRS).



savszélesség, sem a tarkapacitas, sem a miiveleti sebesség — szitkos volta, sot némelyikiik még
az igények el6tt is jarhat. A lehetdségek négy tekintetben jelentds valtozasokat idéznek eld az
alkalmazoi oldalon is:

e Mivel a miiveleti sebesség fokozodasa lassubb, mint a savszélesség novekedése és
a tarolokapacitas bdviilése, ez utobbiak egyre kevésbé jelentenek korlatot az
infokommunikacios alkalmazasok el6tt: gyakorlatilag gy tekinthetjiik, hogy
mindkettd korlatlanul all a felhasznaldk rendelkezésére. Ennek
kovetkezményeként teljesen 0j szolgaltatasok fejlédnek ki, amelyek mar a teljes
halozat er6forrasait teszik elérhetdvé a felhasznald szdmara (a "halézat maga a
szamitoégép" elv megvaldsuldsa). Ugyanakkor a végberendezések szintjén is
megsziinnek a tarolasi és a hozzaférési korlatok, ami maga utan vonja a
végberendezések szerepének modosulésat.

e A szamitasi teljesitmény éppen napjainkban jut el arra a szintre, hogy a tavkozlo
halézatokban a vonalkapcsolt beszédatvitel helyett tomegesen megjelenhet a
csomagkapcsolt beszéd- valamint képatvitel. Ennek kovetkezményei pedig dontd
hatassal lesznek a tdvkozld haldzatok miitkdodésére és a szolgaltatok tizleti
modelljeire.

e A jelent6s fejlodés természetesen kihat az alkalmazasi programok — koztiik a
tartalomszolgaltatas — fejlesztésére is; mivel azonban a programfejlesztési
technikak fejlodése sokkal lassubb, a hardverfejlesztési eredmények kihasznalasa
elmarad a lehetdségek mogott. Az ebbdl adédod problémakra visszatériink.

o A fejlodés lehetdvé teszi a konvergenciat a kiilonb6z6 megoldasok kozott mind a
(vezetékes és mobil) haldzatok, mind a szolgéltatasok, mind pedig a
szamitastechnikai eszk6zok terén. Emellett a szazadforduld kornyékén nemcsak a
tudomdanyos ¢letben, hanem az informatikaban is feler6sodtek a korabbi
integracios torekvések, amelyek kozelebb viszik egymashoz a kiilonb6z6 elméleti
¢s technikai megoldasokat: egyrészt tobb tudomanyra alapozé (interdiszciplinaris)
Uj kutatdsi teriiletek jelentek és jelennek meg folyamatosan, masrészt a korabban
kifejlesztett technologiak 6tvozésével specifikus feladatok hatékony megoldasara
alkalmas 0j eredmények sziilettek/sziiletnek.

2. Jelenlegi helyzet

Bar mar tobbszor megjosoltak, hogy valamelyik tapasztalati torvény elébb-utobb elvesziti
érvényességét, ez egyeldre egyikiik esetében sem kovetkezett be: mind a savszélességet, mind
a taroldkapacitast, mind miiveleti sebességet jellemz6é mutatok folyamatos novekedést
jeleznek.

2.1 Technolagiai fejlesztések

2.1.1 A savszélesség novelése

A savszélesség novekedése mar eljutott arra a szintre, hogy a végberendezések haldzati
kapcsolata természetess¢ valt és ennek kdvetkeztében a halozat eréforrasait kozel ugyanolyan
mértékben tudjak elérni, mint sajat bels6 eréforrasaikat. Ebben a folyamatban jelentds
szerepet jatszanak a gerinchaldzatokban alkalmazott optikai kdbelek, amelyek kapacitasa tobb
nagysagrenddel nagyobb, mint a hagyomanyos kabeleké. Az optikai kabelek alkalmazasa a
gerinchaldzatokban mara mar altalanossé valt. Az elsé id6kben olyan optikai szalakat
allitottak eld, melyeken egyetlen hulldimhosszon lehetett nagysebességl atvitelt
megvalositani, ezeket nevezziik egymddust optikai szalaknak. Az optikai kabelben tobb
optikai szal helyezkedik el (akar 96 szal is lehet egyetlen kabelben), ezért egyetlen optikai
kéabel igen jelentds kapacitast testesit meg. KésObb azonban kifejlesztették a multimodust



szalat, ahol sok frekvencian lehet fényjeleket tovabbitani, raadasul anélkiil, hogy ezek
zavarnak egymast. Ezt az elvet nevezziik hulldimhossz-osztdsos multiplexalasnak (Wavelength
Division Multiplexing). A CWDM rendszerekben (Coarse WDM — durva WDM) csak néhany
(maximum 8) kiilonboz6 frekvencidju fényjelet hasznalnak, de a szal kapacitdsat mar ez is
jelentésen megndveli. Az igazi novekedést azonban a DWDM rendszerek (Dense WDM —
stirit WDM) jelentik, ahol az optikai szalban elméletileg 1étrehozhato 111 frekvenciaablakbol
16, 40 s6t akar 80 ablakot is hasznalnak. A multimodust szalakat tartalmazo kabelek
kapacitasa szinte mar csak attol fiigg, hogy milyen végberendezéseket telepitiink a kabel két
végén. Sok esetben a kabel egyes szalait nem is hasznalja eleinte a szolgaltato, nem telepit
rajuk végberendezéseket. Ezeket nevezziik sotét szalaknak.

A hozzaférési halozatok teriiletén szintén jelentds a fejlodés: ma mar nem csak vallalatok és
intézmények, hanem egyéni felhasznalok is szélessava vonalakon csatlakozhatnak az
Internetre. Ezéltal mind jobban elterjednek a szélessavu hozzaférésen alapuld alkalmazasok.
Az egyéni felhasznalokat kiszolgald hozzatérési haldézatoknal a legnagyobb problémat az
okozza, hogy az egyetlen felhasznalot kiszolgald szélessava hozzaférési halozati kapcsolat
kiépitése igen draga. Ezért 6rvendenek nagy népszerliségnek azok a technologiai megoldasok,
amelyek a meglévo tavkozlési rendszerek hozzaférési halozatait hasznaljak fel a felhasznalo
elérésére. A telefonhalozat el6fizetdi érparjait felhasznalé xDSL rendszerek altal nytjtott
savszélesség jelentds mértékben ndvekedett az elmult években. Mig a hagyomanyos ADSL
technoldgia 2-3 Mbit/s-os, az ADSL2+ technoldgia mar 6-8 Mbit/s-os atviteli sebességet
képes tovabbitani az el6fizetdk iranyaba 2-3 km-es eldfizetdi hurokhossz mellett. Legujabban
pedig a VDSL technologia mar akar 50-100 Mbit/s-os sebességre is képes, igaz itt az
eléfizetdi hurokhossz legfeljebb néhany szaz méter lehet. Ezért kezdtek elterjedni azok a
megoldasok, ahol a hurok nagyobb részét optikai szallal helyettesitik és csak az utolsé néhany
szaz méteren marad meg az egyes lakasokig elmend réz érpar. Tavlatilag a megoldast
azonban az FTTB (Fiber to the Building) és FTTH (Fiber to the Home) megoldasok fogjak
jelenteni, ahol az optikai szl egészen az épiiletek aljaig vagy a lakdsig ér el.

2.1.2 A tarkapacitas bovitése

A tarkapacitas boviilését bemutatd grafikon logaritmikus skalan dbrazolja a novekedés
litemét: a toretlen egyenes vonal exponencialis jelleget mutat (lasd az Hiba! A hivatkozasi
forras nem talalhato.. abrat; itt a csikszélességet is feltiintettiik.). Igy egyrészt a halozati
eréforrdsok fokozatosan egyre nagyobb mértékben tudjak atvallalni a taroldsi feladatokat a
végberendezésektdl, masrészt viszont arra is lehetdség nyilik, hogy a végberendezések
tudjanak sokkal nagyobb mennyiségili rendszerezett adatot tarolni halozati er6forrasokon, akar
atmenetileg, akar hosszl tavon is.
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1. abra: A tarkapacitas boviilése (Ruettgers torvény)

Ezzel jelentdsen kiteljesednek azok a szolgaltatasok, amelyek haldzati eréforrasokra alapozva
miikddnek, illetve azok az alkalmazasok, amelyek végberendezések egyiittesét is képesek
rendelkezésiikre all6 eréforrasként kezelni. Mindezen lehetdségek megnyitjak az utat a
komplex halozati alkalmazasok, a grid-szamitdsok (grid computing)’ és az egyenrangii (peer-
to-peer, P2P) rendszerek® fejlédése elbtt.

2.1.3 A miiveleti sebesség fokozasa

2.1.3.1 Novekvo lapkasiiriiség

A miveleti sebesség folyamatos fokozddasat ugyancsak logaritmikus skalan szemléltetjiik
(lasd a 0. abrat). A j6 kozelitéssel egyenes vonal mutatja, hogy mind az egy lapkan
elhelyezkedd tranzisztorok szdma, mind sebességiik (MIPS = egymillié miivelet/mp)
exponencialisan nétt 1970-2000 kozott. Ezéltal napjaink szamitogépeinek szamitasi
teljesitménye mar szamos alkalmazasi teriileten korlatlannak tekinthetd; példaul az IP-alapu
halézatok wutvonalvalasztoi (router) mar biztonsaggal és késleltetés-ingadozas nélkiil képesek
atkapcsolni nagysebességii, valos idejii jelfolyamokat, megalapozva ezzel mind a VoIP’, mind
az IPTV® széleskorii elterjedését.

> A grid-szamitas valamilyen elosztott szamitas; az elemzésben csak foldrajzilag elosztott szamitogépek
halézatabol allo grid-rendszerekel foglalkozunk.

® A peer-to-peer vagy P2P elv lényege, hogy az informatikai halozat végpontjai kozvetleniil egymdssal
kommunikélnak, kdzponti kitiintetett csomopont nélkiil. A végpontok lehetnek egyenrangti szamitogépek
(példaul egy helyi halozaton), vagy valamilyen célbol kozvetleniil kapcsolodo programok. Részletesen lasd P2P
megoldasok mélyfaras (A18r).

7 Az internet protokoll (IP) az internet (€s internet alapu) haldzatok egyik, az tizenetforgalmat meghatarozo
szabvanya. Az IP alapu beszédatvitel (angolul Voice over IP = VoIP) nem a hagyomanyos telefonhal6zaton,
hanem az interneten vagy az internettdl fliggetlen IP alapu haldzaton folyik.

¥ Az IPTV (Internet Protocol Television) IP alapu digitalis interaktiv tévészolgaltatas, amely csak szélessavi
internet-hozzaféréssel érhetd el.
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2. ébra: A lapkastirliség és a miiveleti sebesség 0sszefiiggése (Moore-torvény)

Természetesen nének a felhasznaldi igények is, igy vannak — és mindig lesznek is — olyan
feladatok, amelyek az elért teljesitményszinten megoldhatatlanok. Ezért a miiveleti sebesség
fokozasaban nincs megallas, a kulcsszerepet pedig a nanotechnika jatssza. Igy a fejlédés
részben hagyomanyos utakon halad, részben azonban Gjelvii médszerek bevezetésével is
gyorsul, illetve jut at holtpontokon. Ezek a technikak 5 - 20 éven beliil mehetnek at
kisérletibdl gyakorlativa, de lesznek koztiik olyanok is, amelyek széleskorii elterjedése mar
csak a vizsgalt idoszakot kovetden varhato.

2.1.3.2 Sokprocesszoros aramkorok
A félvezetd lapkakon kialakitott &ramkori elemek méretének csokkentése ugyan kisebb
fogyasztast is jelent, a lapkastiriiség novelése azonban 6hatatlanul egyiitt jar a fogyasztasnak,

kovetkezésképpen a hétermelésnek novekedésével is, ami komoly hiitési problémékat vet fel.
Tovabbi hatranyt jelent még, hogy a molekulak hémozgasa miatt az aramkorok gyorsabban oregszenek
€s érzékenyebbé valnak a radioaktiv sugarzasra.

A problémak megoldasara fejlesztették ki a kétprocesszoros — az 0 szakzsargonban kétmagos
— lapkéakat, amelyek hasznalataval a Moore-térvényt meghaladé mértékben — a siirliség
érdemi novekedése nélkiil is — fokozdodik a miiveleti sebesség. A kétmagos processzorok
mint4jara természetesen sokmagos rendszereket is fejlesztenek.

Ilyeneket ez id6 szerint az Intel és az Advanced Micro Devices (AMD) gyart; az utobbi 2007 masodik
felében dobta piacra 4-magos processzorat.

A fejlesztés persze nem allt meg, az Intel 2007 elején mutatta be 80 processzort tartalmazé
Teraflop chip nevl alkotdsat, amelyen a processzorok négyzetracsban helyezkednek el. Ha
hinni lehet a nevének, a Terafloppal 1 billli6 (10'?) lebegépontos miivelet/mp sebesség érhetd
el. Az eszkoz egyeldre laboratériumi tipus és nem kompatibilis a korabbi Intel-lapkakkal, de
folyamatban van kereskedelmi forgalomba keriilé kompatibilis valtozatainak kialakitasa is,
amelyekre esetenként tobb szaz processzort is raépitenek. Az elképesztd lapkastirtiséget Uj
gyartasi technologidval érték el, amelynek révén sikeriilt jelentésen, mintegy 95%-kal
csokkenteni a tranzisztorok korabbi méretét, mialtal csokkent a fogyasztasuk €és nott a

sebességiik is.”
A miikodési sebességet tovabb noveli, hogy mindegyik processzorhoz sajat adatcsomag-kapcsolod

9 A bemutaton a lapkat ideiglenesen sszekapcsoltak egy szamitogéppel és egy egyszerii tudomanyos
szamitasvégzése soran ténylegesen produkéltak 10'> miivelet/mp sebességet, ami eléri a 10 évvel ezelétti
leggyorsabb szuperszamitogépekét. Ennél a sebességnél a lapka minddssze 62 W-ot fogyasztott és 1éghiitéssel
miikodott.



tartozik, igy két szomszédos processzorcella kdzott az adatatviteli id6 mindéssze 1,25 ns, vagyis 800
GB adattranszfer valosulhat meg masodpercenként a lapka processzorai kdzott. A kiépitett interfészek
lehet6vé teszik tovabba, hogy a jovében kdzvetleniil a processzorok folé épitsenek egy memoria-lapkat,
s a maihoz képest mindkét iranyban sokszorosara ndveljék az adatatviteli sebességet a processzorok és a
tarcellak kozott is.

Megemlitendd még a sokprocesszoros lapkdk energiakiméld kialakitdsa: az éppen nem

miikddd processzorok automatikusan takarék-tizemre allnak at.
A halozatfejleszt és a grafikus eszkdzoket gyartd versenytarsak persze nem nézik tétleniil az Intel és az
AMD konkurenciaharcat, hanem — feladva az univerzalitas elvét — sajat hasznalatra fejlesztenek ki
fantasztikus képességii célrendszereket. A Cisco Systems példaul 192-magos lapkakat hasznal hétszintii
protokollt megvalositd halozati itvonalkapesoloiban, az Nvidia pedig 2006 végén jelentette be
Geoforce 8800 néven 1j szuperteljesitményti 128-magos grafikus processzorat. De az Intellisys sem vart
a sokmagos lapkak kereskedelmi megjelenésére: sajat fejlesztésii SEAforth-244 Embedded Array
Processor elnevezésli 24 processzoros lapkaja masodpercenként 24 milliard miivelet végzésére képes
iddosztasos lizemmodban; ezt a lapkat a vezetéknélkiili tavkozlésben programvezérelt radiozasra,
audiojel-feldolgozasra és tavoli adatgy(ijtésre kivanjak hasznalni.'

2.1.3.3 Szuperszamitogépek
A miiveleti sebesség fokozasa terén jelentOs szerephez jutnak a szuperszamitogépek is. Ezek
alapvetSen feljesen pdrhuzamos (massively parallel) rendszerek,'' ezért szamitasi
teljesitményiiket optimalisan kihasznal6 alkalmazésok kifejlesztéséhez 01j algoritmikus
szemléletre és szoftvertechnoldgidkra van sziikség. A teljes parhuzamosséagot kihaszndlo — a
miikodtetorendszer alatti rétegek optimalis miikodését megvalositd — programok kifejlesztése
specialis szakismereteket és gyakorlottsagot igényel. Még a mai programozo-guruknak sincs
vagy alig van tapasztalatuk, hogyan kell jobb eredményeket elérni ilyen parhuzamos
eljarasokkal, és nincsenek magasszintli eszk6zok sem az alacsonyabb szintli hardver és
szoftver parhuzamossagok kezelésére.
A szuperszamitogépek miikodési sebességét a nemzetkozileg elfogadott ugynevezett Linpack-
szintmérdvel (benchmark) mérik, amely azt vizsgalja, hogy hany 64 bites lebegdpontos miiveletet végez
a gép masodpercenként. A vilagon jelenleg miik6d6é 500 leggyorsabb szuperszamitdgép adatait a
Top500 lista tartalmazza, amely 15 szempont szerint (gyartok, orszagok, architekttira, processzortipus,
miikodtetorendszer stb.) lekérdezhetd. A listaban szerepl6 gépek miiveleti sebessége néhany 100
teraflop/mp. "
Az elsének elismert petaflopos (10" lebegSpontos miivelet/mp) szuperszamitogép az IBM
kutatolaboratériumaban (Poughkeepsie) 120 M$ koltséggel épiilt és 2008.06.09-én bemutatott
Roadrunner (= Gyalogkakukk), amely a Linpack teszt soran 1,026 petaflop sebességet produkalt. A
Roadrunner nagyjabol egy nap alatt végez egy olyan feladattal, amelynek megoldasa 10 éve még 3 évet
vett volna igénybe.
2015 kortil sokféle hardver architektirdju szamitdgép lesz forgalomban; ezeket olyan virtudlis
szamitdgépek fogjak kezelni, amelyeken tobb mitkddtetd rendszer futtathatd, s koziiliik a
konkrét alkalmazashoz legjobban illeszkeddt lehet kivéalasztani. Az 0j alkalmazasok
kifejlesztdinek igazodniuk kell a parhuzamos architektirahoz, ha j6 eredményeket akarnak
elérni; ezen kiviil az 6 feleldsségiik lesz, hogy a megoldas hasznossagan és koltségén kiviil
figyelembe vegyenek olyan szempontokat is, mint a pontossag €s a megbizhatdsag.

'% John Markoff: Intel Prototype May Herald a New Age of Processing;
http://www.nytimes.com/2007/02/12/technology/12chip.html).

' Szemben a valamilyen id6- vagy feladatmegosztason alapuld ,,al-parhuzamos” rendszerekkel.

12 Erdekességképpen: az 500 gép koziil 209 IBM, 183 HP gyartmany; a tarkapacitas 20 - 80 terabajt; 427 gépen

Linux, 25 gépen Unix mitkodtetdrendszer fut. — A listat évente kétszer frissitik; a kozolt adatok a 2008.06.23-1

frissitésbdl valok. Tovabbi részletek: www.top500.org.

1 A 250 tonnas monstrum bédiiletes teljesitményét a 6120 db Opteron processzor koré szervezett 12240 db

PowerXCell 8i jelli, 65 nm-es technoldgiaval gyartott lapka szolgaltatja, 2 petabajtos hattértara pedig 10

gigabites Etherneten csatlakozik hozza. — Megemlitjiik, hogy a vilag els6 petaflopos szuperszamitogépét

Jokohamaban, a RIKEN intézetben mutattak be 2006.06.21-én. A bemutaton 1,1 petaflop/mp teljesitményt

nyujtott gép elséségét azonban elvitattak, mert nem volt futtathato rajta a Linpack teszt.




,»Az algoritmusok, a programok és az eszkdzok szorosan dsszefiiggnek: barmelyik megvaltozik, a
tobbit is hozza kell igazitani, kiillonben nem kapunk kielégité megoldast. Az 6sszefiiggések miatt
minden valtozas megbontja az egyensilyt és ezért koltséges. Figyelemmel kell lenni a kdnnyii
moédosithatésagra is, hogy kovetni lehessen a technologiai fejlodést.”'

2.2 Alkalmazasok
A megndvekedett és a korlatlansdg irdnyaban folyamatosan novekvd savszélesség €s
szamitasi teljesitmény alkalmazasi teriiletei tulajdonképpen lefedik az informatika egész
vilagat, amelynek teljes korli elemzése meghaladné tanulmanyunk kereteit. Ezért egyes
alkalmazasok onkényes kiemelése helyett inkabb néhany varhat6 jellegzetes felhasznalast
emlitiink meg, a teljesség igénye nélkiil:
o Uj ember-gép interfészek kialakitasa (kép- és beszédvezérlés).
e Rugalmas kornyezettervezés és -valtoztatas (lakohazak, kozosségi épiiletek stb.).
o Ujfajta virtualis (jaték), illetve tavoli vilagok kialakitsa és (megtévesztd)
Osszekapcsolésa a valos vilaggal, az Gjfajta és rengeteg érzékelon keresztiil.
e A szuperszamitogépek hatalmas szamitasi teljesitményének (demokratikus)
felhasznalasa, barhol a vilagon, nemcsak kivételezett kutatohelyeken.
e Halozatok korlatlan felhasznalasa tetszéleges egyéni célokra.
e . Gondolkodd” és ,tanitd” robotok létrehozasa a tanulds megkonnyitésére.

e Személyre szabott egészségfigyeld és ellendérzé rendszerek kialakitasa.'

A savszélesség és a szamitasi teljesitmény korlatlanna valasa lehetdvé tesz olyan nanotechnikai
alkalmazasokat is, amelyek enélkiil nem valosulhatnanak meg. Példaképpen csak a kvantumkriptorafiat
emlitjiik meg, amellyel feltorhetetlen titkositasi kodokat lehet generalni; nem véletlen, hogy az ilyen
iranyt kutatasokat erdsen tamogatjak a titkosszolgalatok.

A szuperszamitogépek igény szerint elérhetdk lesznek érzékeld-haldzatok programozasara,
beszédfelismerésre, gépi forditasra, képfelismerésre, és a kiilonféle video-alkalmazéasokra
(jatékok, otthon szerkeszthetd tévémiusorok stb.). A vallalati alkalmazéasok kozott a nagy
pontossagl szimuléciot, valosidejii interaktiv grafikat és az igen nagy méretli numerikus
modellezést kell kiemelni.

Erdekességképpen megemlitjiik még, hogy az informatikéba is betért a ,,zold szemlélet”:
egyre tObb gyarto cég reklamozza termékeit azzal, hogy kornyezetkiméld alapanyagokat és
gyartastechnologiat hasznal, valamint energiatakarékos eszkozoket kinal.

3. Folyamatban levo kutatasok, fejlesztések

A méretcsokkentésért és a miiveleti sebesség fokozasaért folyo €les verseny soran a technika
elérkezett a nanovilagba, amely atmeneti tartomany a mikrovilag és az elemi részek vilaga
kozott.'® Ebben a vilagban az anyag meglepd, ujszerti tulajdonsagokat mutat, amelyeket a
masik két tartomanyban gyiijtott tudomanyos ismeretek alapjan nem lehet eldre latni. Az
elméletek kisérleti kiprobalasahoz, majd az eredmények gyakorlati hasznositdsdhoz sziikséges

eszkdzoket a nanotechnika allitja els. "’
A nanotechnika kialakuldsaban fontos szerepiik volt a 20. szdzad utols6 évtizedeiben felfedezett
pasztazo-, illetve alagut-mikroszkopoknak, amelyek (kozvetleniil) lathatova teszik a molekulak €s az

" David E. Culler: Parallel Computer Architectures; http://www.cs.berkeley.edu/~culler/cs258-s99/

'3 http://hvg.hu/Tudomany/20080603 _technolgia_gartner_jelentes_augmented.aspx?s=200864nl

' Nanosz = torpe (gorog). A nanorészecskék mérete 107 m, az elemi részeké 107'% m nagysagrendii, ezért az
utobbiak vilagat logikusan ,,pikovilagnak” lehetne nevezni.

7 A mikrotechnika akkor valt 4t nanotechnikaba, amikor a felhasznalt épitéelemek mérete mintegy 50 nm ala
csokken, bar a gyartdeszkdzok és a gyartasi modszerek nem hatarolhatok el élesen. Szemben a szokvanyos
anyagmegmunkal¢ eljarasokkal, amelyek rendszerint a ,,felesleges” anyag eltavolitasan alapulnak, a
nanotechnika — hasonldan az é16 szervezetekhez — a ,,sziikséges” anyag atomjainak iranyitott 6sszerakasara
torekszik. Elképzelhetd, hogy ennek révén a tavolabbi jovoben fokozatosan elmosddik a hatar az élettelen- és az
¢élovilag kozott. — A nanotechnikar6l bévebben lasd a Nanoelektronika mélyfurast (A4).




atomok nanovilagat.'®
A hatarok persze nem ¢€lesek és a fejlesztok alapvetd célkitiizése minden esetben ugyanaz:
megoldani olyan bonyolult feladatokat, amelyekkel a hagyoméanyos szamitogépek egyaltalan
nem, vagy ¢ésszerll id6 alatt nem tudnak megbirkdzni, illetve megoldasukhoz olyan nagy
teljesitményt egyedi gépekre vagy sokgépes halozatokra van sziikség, amelyekhez eddig csak
,.beavatottak™ férhettek hozza.
Annak érdekében, hogy a folyamatosan boviild felhasznaléi koroknek €s alkalmazasaiknak
egyre nagyobb eréforrasok iranti igényei tovabbra is kielégithetdk legyenek, komoly
kutatasok folynak mindharom emlitett tapasztalati torvény terén. Elfogadva, hogy ezek a
vizsgalt 2008-2018 iddszakban érvényben maradnak, az aladbbiakban bemutatjuk azokat a
jelentésebb kutatasi-fejlesztési iranyokat, illetve projekteket, amelyek révén — az 1. fejezetben
emlitett értelemben — mind kevésbé korlatos savszélesség €s szamitasi teljesitmény all a
felhasznalok rendelkezésére.

3.1 A savszélesség novelése

A korlatlan savszélesség témakorében igen sok kutatasi-fejlesztési projekt van folyamatban.
Mivel a szélessavi kommunikacio alkotja az informéacios tarsadalom kiteljesedésének alapjat,
az EU IST FP6 igen sok ilyen jellegli projektet finanszirozott és a most indulé FP7-es
ciklusban is folytatodik ez a tendencia:

e A BREAD (BRoadband in Europe for All) interdiszciplinaris kutatasi projekt,
amely egyarant atfogja a kérdéskor szocialis, gazdasagi, szabalyozasi és
technologiai részteriiletét.

e A MUSE (MUltiService access Everywhere) a szolgaltatasi halézatok
kapacitasanak jelentds bovitését és univerzalis alkalmazasi modjat kutatja.

o A vezeték nélkiili szélessavu elérés témakorében kivan eredményeket elérni a
BROADWAN project.

e Az Internet eurodpai szegmensének fejlesztését és a gerinchalozati savszélesség
bovitését kutatja a COCOMBINE (COntents, COMpetition and Broadband for the
INternet in Europe), ez a projekt a konvergencia jegyében mar kiterjed a tartalom-
eléallitasi kérdésekre is.

e Specidlis teriiletre, az er6saramt hal6zaton keresztiili szélessava
informacioszallitasra koncentral az OPERA (OPen PLC European Research
Allience) projekt.

Nagy jelentdségiik van az optoelektronikai és a fotonikai kutatdsoknak is, amelyek
nagysebességli halozatok menedzselésére €s uj haldzati technologidk kialakitasara, illetve
tesztelésére iranyulnak:

e Az FP6 FUNFACS (FUNdamentals, Functionalities and Applications of Cavity
Solitons) projektje a fényhulldmokat csapdaba ejteni képes liregek — ugynevezett
tireg-szolitonok — tulajdonséagait hasznalja fel és ezek segitségével dolgoz ki
optikai tarolasra és adatfeldolgozasra alkalmas elveket.

e Az FP7 keretében Gjonnan induld6 GIGAWAM projekt nagysebességii eldfizetdi
hozzaférések kutatasaval foglalkozik és a WDM-PON (Wavelength Division
Multiplexing — Passsive Optical Network) technologiaval szandékozik 1 Gbit/s
sebességli optikai elérést biztositani a haztartasok szamara.

18 A °90-es évek elején a kisérletezék koriilbeliil Gigy érezhették magukat, mintha egyujjas kesztytiben kellett
volna épiteniiik valamit mini-lego elemekbdl. Az utobbi évtizedben azonban szinte évente jelennek meg vj,
egyre sikeresebb és hatékonyabb miiszerek, eljarasok, valamint nanoméretli eszk6zok, amelyekkel egyedi
atomokat lehet eldre kitlizott célok érdekében elrendezni és dsszekapcesolni.



e A BOOM projekt mar Tbit/s sebességii jelfolyamok kapcsolaséhoz allit eld
Silicon-on-Insulation (SOI) technoldgiaval késziild elemeket. Ekkora
sebességeknél ugyanis mar nem haszndlhatok az elektronikus Utvalasztok, mert
fogyasztasuk és hddisszipaciojuk rendkiviili mértékben megemelkedik.

e Ezeken kiviil kiterjedt kutatas folyik még az optikai atvitel tovabbi technologiai
megoldasaira az EUROLABS projekt keretében, melyben 6t orszag, Belgium,
Franciaorszag, Németorszag, Svajc és Magyarorszag vesz részt, utobbit a BME
képviseli.

Az Egyesiilt Allamokban folyé kutatdsok koziil az NSF (National Science Foundation) 4ltal
¢letre hivott két keretkutatas, a GENI (Global Environment for Network Innovations) és a
FIND (Future INternet Design) neve emelkedik ki. A GENI az 0j hélozati alkalmazasokkal
kapcsolatos kutatasokra, mig a FIND a jelenlegi Internettdl eltérd 11j, a kivainalmaknak jobban
megfeleld globalis halozatok kialakitasara koncentral.

Hosszl tavra, egészen 2020-ig tekint elére a japan Akari- (= halvany fény) projekt, amely az
NGN (Next Generation Networks) utani fejlédés, a NWGN (New Generation Networks)
lehetdségeit kutatja. Ennek eredményeire visszatériink a kovetkezo fejezetben.

3.2 A tarkapacitas bovitése
A tarkapacitas bovitéséért ez id6 szerint haromféle technologia van versenyben:

e A hagyomanyos RAM tarak kapacitasat a lapkasiiriség novelésével lehet boviteni,
a lehetdségeket a Moore-torvénnyel kapcsolatban mar elemeztiik.

2008. juliusaban a MIT (Massachussetts Institute for Technology) bejelentése megdontotte az
eddigi rekordokat: 25 nm-es csikszélesség és 25 nm-es hézag elérésérdl szamoltak be, ami alig
tobb mint harmada a jelenleg kereskedelmi forgalomban levé lapkakon alkalmazottnak,
mikdzben az Intel 2009. elejére csak a 32 nm-es technologia bevezetését igérte. Az ITRS
szerint a 25 nm-es technoldgia 2013-2015 koriil valhat altalanossa.'’

o Ujelviinek szdmitanak a hibrid merevlemezek (HHD); ezekben a hagyomanyos
merevlemezzel (HDD) flash-memoriat® egyesitenek, amely kikapcsolas utan is
megorzi a tarolt informaciot. A 2006. els6é negyedében bejelentett technikai 0jitas
eredményeként 2008/1. negyedévben keriiltek kereskedelmi forgalomba az elsd
miikddod rendszerek.

A hibrid-rendszer energiatakarékos, mert a flash-tar feltdltédése folyaman lelassithato a
merevlemez forgasa, igy 70-90 %-kal kisebb a teljesitményfelvétele a folyamatosan forgd
valtozathoz képest. A flash-tar hatranya, hogy irasi/olvasasi sebessége kisebb a
merevlemezénél, hozzaférési elérési ideje viszont sokkal rovidebb, igy kisebb allomanyok
beolvasasakor gyorsabb lehet. Tovabbi hatrany, hogy ,,0regszik”: Gigy becslik, hogy legfeljebb
mintegy 100 000-szer irhato ujra. Szakértok szerint egy 160 GB-os merevlemez mellé legalabb
4 GB-nyi flash-tarra volna sziikség, hogy a hibrid rendszer érezhetd eldnyt jelentsen a
felhasznalas soran — a jelenlegi rendszerek 256 MB-nal tartanak.”'

e A harmadik moddszer az tigynevezett ,,szilard test” (solid state) felépitésii kiilsd
merevlemezek csatolasa a szdmitogéphez; ilyenekbdl 1étrehoztak mar 1 TB
kapacitast is .** Véarhatoan tovabbi kapacitasndvekedés érhet el ilyen egységekbél
Osszeépitett merevlemez-blokkokkal; ezek egyeldre csak a tervezéasztalokon

' MIT Report, Cambridge (USA), 2008.07.10.

20 A flash-memoéria speciélis elektronikusan torolheté és programozhaté (EEPROM) elemekbél, ugynevezett
kettis vezérlésii tranzisztorokbol épiil fel (bdvebben lasd: en.wikipedia.org/wiki/Flash memory#cite ref-1).
2! www.hwsw.hu/hirek/34275/Samsung_Hitachi_Fujitsu_hibrid_merevlemez_flash_memoria.html

2 Az USB 2.0 csatlakozasu egység belsejében egy 3,5 hiivelykes, azaz normal méretii, percenként 7200-as
fordulatszamu merevlemez dolgozik, 32 megabajt gyorsitotarral megerdsitve (www.ipon.hu/).



1éteznek.”
2007. juliusaban holland kutatok jelentds attdrést értek el a merevlemezek egyik lehetséges jovobeli
technologiai alapjat képez6 HAMR (Heat-Assisted Magnetic Recording) teriiletén: specidlis (vas,
kobalt, gadolinium) 6tvozetbdl késziilt lemezre sikeriilt 1ézer segitségével adatokat irniuk. A folyamat
sszesen 40 femtoméasodperc (10" mp) alatt ment végbe, vagyis — azonos adatmennyiségre vetitve —
mintegy szazszor gyorsabban a mai merevlemezek irasi sebességénél; mikdzben az adatsliriség a ma
elérhetd mintegy 2,5 Gbit/cm® 3000-szerese 8 Tbit/cm” is lehet.”

3.3 A szamitasi teljesitmény fokozasa

Amint emlitettiik, a lapkasiiriiség novelésének elobb-utobb hatart szab a molekuldk mérete, s
igy ezen az Gton nem lesz tovabb fokozhaté a miiveleti sebesség. Ez a felismerés mar jo
negyedszazada 6sztonzi a kutatokat ujelvii — 0j architektirdji — szamitastechnikai eszk6zok
kifejlesztésére, amelyekben a miiveleti sebesség fokozasa 0sszefonddik a tarkapacitas
bovitésével.

A szamitasi teljesitmény fokozasat szamos projekt tiizte ki célul, ilyen példaul a molekularis
méretli logikai rendszereket alkalmazo MOLDYNLOGIC (Molecular Logic Machines)
projekt is. A rengeteg elképzelést 1ényegében két csoportba lehet sorolni:

e A biologiai alapelvii eszkdzokben — er0sen tdmaszkodva a molekularis bioldgia
eredményeire — az ¢l6 szervezetek miikodését modellezik vagy legalabbis innen
meritenek otleteket.

o A kvantumfizikai alapelvii szdmitastechnikai eszk6zokben viszont a
nanotechnoldgia 0j €s legtjabb eredményeit hasznositjak. Ezekben
nanorészecskéket — egyedi molekulakat és atomokat — ,,fognak be” informatikai
feladatok megoldésara.

3.3.1 Biologiai alapelvii szamitogépek

3.3.1.2 Sejtes neurdlis halozat

A sejtes neurdlis halozat (Cellular Neural Network: CNN) az idegsejtek (neuronok)
mikddését utanzo sejtautomata. Ebben a mar emlitett méretcsokkentési €s sebességnovelési
korlatokat tigy hidaljak at, hogy bonyolult elére- és visszacsatolasi kapcsolatokat alakitanak a
sejtek kozott, 1étrehozva egy egyszeri miiveletek (példaul 6sszeadas) végzésére képes analdog
szaimit(')gépet.25

A Roska Tamas altal kifejlesztett eszkozben a sejteket analog fényérzékeldk valdsitjak meg,
¢s az érzékeld-matrixot dsszeépitették egy hagyomanyos Neumann-elvii mikroprocesszorral.
A CNN-UM szamitogép (Cellular Neural Nonlinear - Universal Machine) egyesiti a nagy

sebességli analdg eléfeldolgozas és a tarolt programozas elényeit.”®
A gép kisérleti példanya 64x64 mikroprocesszorbél allo, 1 cm? teriiletii integralt lapkan mitkodik 1 W
teljesitményfelvétellel, mikdzben szamitasi teljesitménye eléri a 9200 db Pentium processzorbol
felépiils 1,8 m? osszfeliiletii 0,25 MW teljesitményigényi, hasonlo feladatokat megoldo digitalis

3 Azonos kapacitasu szilardtest eszkozoket jelentett be 2008/1. negyedévben a Seagate és az Asus is.
(www.ipon.hu).

** www.hwsw.hu/hirek/33749/merevlemez_hamr_heat_assisted magnetic_recording_lezer adatrogzites.html
» Emlékeztetiink ra, hogy az analég szamitogépek miiveleti sebességét a jelterjedés sebessége hatarozza meg,
ami megkozeliti a fény sebességét.

26 A hibrid szamitogép otlete ugyan nem j, de megvaldsitasat ebben a formaban Roska Tamas gondolta ki,
megalapitva ezzel egy 0j tudomanyag, az info-bionika miivelésének alapvetd eszkozét. (Roska Tamas - Balya
David - Csapodi Marton - Zarandy Akos: Analogikai celluldris szamitégép, Természet Vilaga 2000/2.
kiilonszam; lasd még http://www.sulinet.hu/termeszetvilaga/). — A tudomanyag kialakulasa és jovoje irant
érdeklédoknek érdekes olvasmany Hamori Jozsef - Roska Tamas - Sajgd Szabolcs: Agy, hit, szamitogép
(Eghajlat Konyvkiadé, Budapest, 2004).




rendszerét.”’
A kutatasok természetesen nem alltak le; a legijabb hazai eredményekrél roviden a 7.2
pontban szdmolunk be.

3.3.1.2 DNS-szamitogép
A DNS-szamitégép nem mas, mint ugynevezett DNS-leves, ami egyszali DNS-molekuldk —
DNS-szdlak — vizes oldata.”® DNS molekulakkal elsé izben Leonard Adleman oldott meg

szamitastechnikai feladatot 1994-ben.”
A DNS-szamitogép mikddésének alapfeltétele, hogy korlatlan mennyiségli molekula alljon
rendelkezésre, ami teljesithetd sokszorozo eljarasokkal. A lehetséges nagyfoku parhuzamositas révén
izraeli kutatatok egy kisérleti DNS-szamitogépen — amely 120 ml-nyi térfogatban 1 billio (10'%) DNS-
szalbol allt — 1 milliard (10%) miivelet/mp sebességet értek el 99.98 %-os megbizhatésaggal, 107" W
fogyasztas mellett.”’

Egy konkrét feladat megoldasara szolgald levesben a mesterségesen eldallitott DNS-szalak a
miiveletekben szerepld valtozok Osszességét reprezentaljak. A levesbdl biokémiai
miiveletekkel ,,haldsszak ki” a megoldast ,,hordoz6™ szalakat s ezek elemzésével allapitjak
meg az eredményt.’’
Ez id6 szerint a DNS-szamitogépek logikai jellegli — grafokkal leirhatd, logikai valtozokkal
megfogalmazhat6 — feladatokat tudnak megoldani, vagyis elvben programozhatdk, de nem
univerzalisak. Mivel varhatéan olcsok lesznek €s fantasztikus parhuzamossaguk révén
hatékonyan képesek megoldani olyan feladatokat is, amelyek hagyoményos szdmitogépeken
nem vagy csak exponencialis iddigénnyel oldhatok meg, szamitani lehet alkalmazasi
tertileteik széles korli boviilésére. Ilyenek példaul a kombinatorikai €s kriptografiai feladatok,
mesterséges intelligencia programozasa, biokémiai (genom) kutatasok, orvosi diagnosztika és
a gyogyszerkutatas, de nagy hatassal lesznek az €lettani, az orvoslastani és a mezdgazdasagi
(génkezelt novények) kutatasokra is. A kifejlesztésiikre iranyuld megfeszitett fejlesztoi
munkat hajtjak a vilag egészségiigyi €s élelmiszer-termelési gondjai is.

Az €106 sejtek miikodésének és felépitésének kozvetlen manipuldlasa révén merdben 0j gyogyaszati

eljarasok sziilethetnek — példaul megsziintethetok lesznek egyes betegségek —, de I1étrejohetnek
emberalkotta ,,szuperlények” — novények, allatok, s6t emberek is!

3.3.1.3 Membran-szamitogép
A membran-szamitastechnika elveit Gheorghe Pdun dolgozta ki az €16 szervezetek miikodési
modjainak modellezésével. Az altala megtervezett membran-szamitogépek gyakorlatban is

kiprobalt specialis valtozatait P-rendszernek nevezik.>
A sejtszerii P-rendszer (SPR) a sejthartyaknak megfeleld, hierarchikusan egymasba agyazott

27 Csak példaképpen: a kisérletekben 50 000 kép/mp képvaltasi sebességet értek el sotétben, esében leszalld
replilégép navigacidjanak elemzésekor. Folyamatban van 256x256 mikroprocesszoros lapka kifejlesztése;
amelynek egyik legigéretesebb alkalmazasaként retina-protézis kifejlesztését tervezik.

% Ismeretes, hogy a természetben a DNS két azonos szalbol all, amelyeket négyféle nukleotid bazis (A: adenin,
C: citozin, G: guanin és T: timin) alkot, s ezek gy kapcsoljak 6ssze a két szalat, mint 1étrat a fokai. A
kapcsolddas a komplementer parok (A -T, illetve G - C) kozott jon létre, a 1étra pedig hossztengelye kortil
megcsavarodik, igy alakul ki a nevezetes kettsspirdl. — A DNS-szal génekre oszthato, ezek nukleotid -
harmasokbol, ugynevezett tripletekbdl allnak, amelyek egy-egy aminosavat kodolnak, a gén ,,végrehajtasa”
soran pedig ezekbdl egy-egy fehérjemolekula épiil fel.

2 Leonard M. Adleman: Molecular Computation of Solutions To Combinatorial Problems, Science, 266: 1021-
1024 (1994)

3% Ehud Shapiro & al: Programmable and autonomous computing machine made of biomolecules; Nature 414,
430-434 (2001). — Megjegyezziik, hogy molekularis méretei okan a DNS-szamitogépet nanoeszkoznek kell
tekinteni.

31 Remco Loos - Benedek Nagy: Parallelism in DNA and Membrane Computing, Proceedings of Computability
in Europe 2007: Computation and Logic in the Real World (Siena, Italy) pp. 283-287.

32 A P-rendszerek mitkodési elveit és alkalmazasi lehetéségeit elemz6 tanulmany: Gheorge Paun: Computing
with membranes, Journal of Computer and System Sciences, 61(1) (2000), pp. 108-143.



membranokbol all, amelyek elvalasztjak egymastol a belsejiiket alkotd régiokat (lasd az Hiba! A
hivatkozasi forras nem talalhato.. abrat). A legkiilsé6 membran a héj, a rajta kiviili vilag a kérnyezet.

s

membranokéban nincs. A régiok dsszetevdi az objektumok és a (miiveleti) szabalyok.*

Az SPR-szamitogép két legfontosabb elvi jellemzdje, hogy miikodése az egyes régiokban

o nem-determinisztikus: egyrészt az azonos objektumok kozott véletlenszerli a
valasztas, masrészt a szabalyok ugyancsak véletlenszerti sorrendben hajtédnak
végre;

e maximalisan parhuzamos, ami azt jelenti, hogy egy szamitasi itemben minden
végrehajthato szabaly (egyidejiileg) végrehajtodik, méghozza annyi példanyban
»megsokszorozddva”, ahanyhoz indulésakor elegendd szamu objektum all
rendelkezésre.

Az elvek pontositasa végett — no meg kivancsisagbdl is, hogy egyaltalan miikodik-e a
membran-modell —, tucatnyi szimulacios rendszert fejlesztettetek ki hagyomanyos nagy
teljesitményii szamitogépekre. Ezek — a szimbolikusan felépitett membranrendszerben — a
megadott szabalyok szimulalt végrehajtasaval lejatsszék az objektumok ,,aramlasat” €s
megjelenitik az eredményt. P-rendszerek (szimulacids) fejlesztése intenziven folyik,

joszerivel havonta sziiletnek ujabb eredmények.**
A nagyszamu szimulacios kisérlet egyértelmiien igazolta, hogy az SPR-szamitdgép univerzalis és — ha
megenged;jiik a membranok korlatlan osztodasat is — elvben minden feladat megoldasara alkalmas,
méghozza mar meglepden kis (1-2 membranos) kiépitésben.
Fogtos eredmény volt, amikor 2003-ban megépiilt egy korlatozott képességli hardver modell
is.
Membran-szamitogépekkel gazdasagosan lefedhetd alkalmazasi teriiletek: orvostudomdny
(foleg rakbetegségek kifejlodésének elemzése), szamitogépes grafika (a régidkkal kdnnyen
megvaldsithatd tobbrétegli tervrajzok készitése), nyelvészet (itt a parhuzamos miikddés
elényeit hasznaljak ki a nyelvtani elemzésekben), gazdasdgiranyitas (rendezési és
rangsorolasi algaritmusok, valamint kétdimenzios tablazatok kezelése). A varakozasokat azok
a rendszerek teljesitik, amelyek exponencialisan tudjak ndvelni eréforrasaikat.

3.3.2 Kvantumszamitogépek

3.3.2.1 Miikodeési elvek

A kvantumszamitégép olyan kvantumfizikai rendszer, amelyben az egyes programlépéseknek
a rendszer allapotvaltozasai felelnek meg, az eredményt pedig a rendszer végallapota jeleniti
meg. Az univerzalis kvantumszamitogép elvi modelljét David Deutsch dolgozta ki. *

A kvantumszamitogép alapeleme a kubit olyan kvantumrendszer, amelynek két meghatarozott
stabil (kvantum) sajdtdllapota van.”’ , Normalis” vilagunktol eltéréen azonban — ahol is

3 A kozelebbrél nem meghatarozott objektumok mindenkor egy-egy régiohoz tartoznak, s ezeken beliil
ugynevezett multihalmazokat alkotnak. Ezen az értendd, hogy egy-egy régidoban tobbféle kiillonbdzo tipusu
objektum és az azonos tipusuakbol tobb — ekvivalens, vagyis megkiilonbdztethetetlen — példany is lehet.
Bonyolultabb rendszerekben — biokémiai analdgia alapjan — a membranokhoz elektromos toltést (- + 0) is
hozzarendelnek.

** B6vebb informaciok talalhatok a P-rendszerekrdl a P Systems Web Page honlapon:
http://psystems.disco.unimib.it/.

% Biljana Petreska - Christof Teuscher: A4 Reconfigurable Hardware Membrane System, in: Lecture Notes in
Computer Science, Springer Verlag (2004), pp. 269-285.

3% D. Deutsch elképzelése alapjan Richard Feynman 1986-ban olyan kvantumszamitogépet irt le, amelyben
kétallapoti atomokbol all6 két regiszter a tarat, illetve a programvezérlést valositja meg. Lasd: Richard
Feynman: Quantum Mechanical Computers, Foundations of Physics, Vol. 16. (1986), pp. 507-531.

37 Tipikus ilyen rendszerek a fermionok, amelyek spinje két lehetséges értéket vehet fel; de ilyen tobbek kozott a
foton két egymésra merSlegesen polarizalt allapota vagy egyes atommagok (példaul a H, vagy a "*C szénizotop)
magneses magspinje is.



valamely kétallapotu elem vagy az egyik (0) vagy a masik (1) allapotaban van —, a kubit
egyszerre birtokolja mindkét lehetséges sajatallapotanak szuperpozicidjat, mindaddig, amig
energetikailag el van szigetelve a kiilvilagtol. Barmely allapotméréssel sziikségképpen egylitt
jéar6 energiacsere hatdséara viszont bizonyos valoszintiséggel ,,belefagy” egyik stabil llapotaba
s ezt észlejik. A kvantumregiszter Ugynevezett osszefonodott (entangled) kubitekbdl all,
amelyek szuperponalt allapotban vannak; egy 8-kubites regiszter példaul egyszerre 256
félében!>®

Az dsszefonddast megtartd reverzibilis allapotvaltozasokat kvantumlogikai kapuk hajtjak végre egyes
kubiteken vagy kubitek egy csoportjan, az eszkoz fizikai tulajdonséagai altal meghatarozott id6 alatt.

3.3.2.2 Gyakorlati megvalositasok
A jelenleg folyo kisérletekben elektromagneses terekkel keltett igynevezett ioncsapddkkal™,
illetve mesterségesen létrehozott specialis molekulakkal hoznak 1étre kvantumregisztereket.
Els6 izben 2003-ban mutattak be miikodé kvantumszamitdégépet az IBM almadeni
kutatolaboratoriuméban: specialis kloroform-molekulaban® 2 szén- és 5 fludratom magspinjét
sikeriilt dsszefonniuk. Egy NMR-késziilék kisérleti folyadéktartalyban mintegy 10'®
molekulat vezéreltek valtakozo méagneses terekkel. A 7-kubites ,,gépen” a nevezetes Shor-
algoritmust ,, futtattik™ és sikeresen meghataroztak 15 két torzstényezéjét.*!
A jovbben nagy szerephez juthatnak az erdtér-csatolast nanoeszkzok, koztiik az igynevezett
kvantumpdétty (quantum dot) sejtautomatak, amelyek az eddigi kvantumszamitogépektol
eltérden szilard halmazallapotiiak. Ezekben egymashoz olyan kdzel keriilnek a
nanorészecskék, hogy elektromos vagy magneses erdteriik 1étesiti kozottiik a csatolast, mialtal
feleslegessé valik a huzalos 0sszekottetés, 1ényegesen csokken a hoveszteség €s ndvelhetd az
elemstliriség.
A kvantump6tty ugy késziil, hogy el6szor fémpontokat helyeznek el szigetel6 alaplapon, majd
mindegyikre két elektront iiltetnek, amelyek a lehetd legtavolabb, egy atmérdn helyezkednek el. Ha egy
elektronpart kiils6 er6térrel ellentétes allapotba ,,loknek at”, a hatas dominoszeriien terjed a szomszédos
,,pottyokon” keresztiil. Kiilonb6z6 hosszisagu sorozatok dsszecsatoldsaval elemi miiveleteket
(0sszeadas, szorzas) lehet végezni, de csak rendkiviil alacsony (~ 0,01°K) hdmérsékleten. 42
Az eddig megvalositott kvantumszamitogépek felépitése esetleges, az alkalmazott
technologiatol fiigg.* Nyitott kérdés, hogyan lehetne az adatokat atmenetileg tarolni, illetve
atvinni a kvantumregiszterek kozott, illetve hogyan lehetne kiolvasni az eredményt az
osszefont allapot szétbomlasa nélkiil.**

3% Két 6sszefonodott mikrorészecskének kozos a hullamfiiggvénye, mialtal egyikiik allapotinak megvaltozasa a
masik allapotanak komplementer megvaltozasat eredményezi, fiiggetleniil a koztiik levd tavolsagtol.
Antropomorf hasonlattal élve: ha az egyiket megcsiklandozzak a masik is nevet. — A jelenséget mar Einstein is
észlelte és,,kisérteties tavolhatas™-nak (spooky action at a distance) nevezte.

% Toncsapdat példaul tigy lehet megvalésitani, hogy magneses térben szemben halad6 1ézersugarakkal
allohullamokat keltenek, igy a térbe injektalt ionok a csomopontokban helyezkednek el. (D. Stick et. al: lon
Trap in a Semiconductor Chip, Nature Physics 2 (2006), pp. 36-39.)

“ A, ,normal” kloroformban '>C szénizotdp van, ennek azonban nincs magneses magspinje, ezért °C
szénizotopokat tartalmazé kloroformot allitottak el6.

I Az algoritmus Gsszetett szamok torzstényezékre bontasat irja le és csak kvantumszamitogépen futtathato.
Lényege, hogy a felbontashoz sziikséges 1épésszam a szamjegyek n szamaval nem exponencialisan, hanem csak
polinomialisan (pontosabban n’log n-nel ardnyosan) nd. Lasd Peter W. Shor: Polynomial-Time Algorithms for
Prime Factorization and Discrete Logarithms on a Quantum Computer, SIAM Journal on Computing. October
1997. Vol. 26. pp. 1484-1509

2 A Notre Dame egyetemen (Indiana, USA) foly6 kisérleteknek magyar tudos, Csurgay Arpad is aktiv részese;
lasd: Csurgay Arpad: Aramkérelmélet a nanoelektronikdban, Magyar Tudomany, 2003/9. 1090-1095. oldal
Az Egyesiilt Allamok, Uj-Zéland és Németorszag szabvanyiigyi intézete kozosen dolgozik a
kvantumszamitogépek hardver felépitésnek szabvanyositasan.

* Ez id6 szerint az 6sszefont allapotot csak extrém koriilmények kozott — szupererés magneses térben (> 10° T),
igen alacsony homérsékleten (< 0,01 °K) — lehet fenntartani.



A nehézségek ellenére kvantumszamitogépek kifejlesztése és 1) kvantum-algoritmusok
kidolgozasa a kutatdsok homlokterében 4ll, joszerével hetente jelennek meg igéretes
eredményekrol sz616 beszamolok. ™

4. Varhato fejlodés

A korlatlan informatika vilagaban tobbé mar nem asztali gépeken vagy laptopokon, kézi
modszerekkel 1épiink kapcsolatba a szamitdégépekkel. Egyfeldl eréforrasaink nagy részét
halézatokon keresztiil érjlik el, masrészt hatalmas szamitési teljesitmény lesz bedgyazva
fizikai kornyezetlinkbe: €161ényekbe, gyogyszerekbe, falakba, butorokba, ruhazatba,
szerszamokba, hasznalati eszk6zokbe, jatékokba stb. Olyan természetesen fogunk helyben
hozzajutni az informacidkhoz, ahogyan ma a fizikai targyakat hasznaljuk, és ez a kapcsolat
passzivbol fokozatosan egyre aktivabba lesz. Roviden: az informatikai forradalom 6riési
befolyast gyakorol majd munkahelyeinkre és behatol féltve 6rzott maganéletiinkbe is.

A vérhat¢ fejlédés fontosabb csomoOpontjait a 3. dbra szemlélteti.
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3. abra: Varhato fejlodés 2008-2018

# Lasd: http://www.qubit.org/ ~The Centres for Quantum Computation at Oxford and Cambridge.




4.1 Halozatok konvergenciaja

Az egyenletes fejlodés kovetkeztében mindségi valtozas kovetkezik be a halozatok
miikodésében, mivel az utvonalkapcsoldk sebessége eléri azt a szintet, amelyen mar
alkalmasak a VoIP és az IPTV szolgaltatasok nyujtasara csomagkapcsolt tizemmodban.
Ennek kovetkeztében eldszor csak szoérvanyosan, majd tdmegméretekben is megjelenik az
infokommunikacioés piacon a VolIP alapu beszédatvitel-szolgaltatas és fokozatosan le fogja
valtani a hagyomanyos, vonalkapcsolt telefonszolgaltatast. Ez a folyamat 10-15 éves
id6étavban zajlik le, tehat teljes mértékben atfedni a vizsgalt idészakot.

Virhatoan 2010 kortiil jelennek meg erdteljesebben az IPTV alkalmazasok, de
mintaprojektekkel mar joval korabban is taldlkozhatunk. A mintaprojektek és kereskedelmi
elterjedésiik kozotti viszonylag nagy idorést az IPv6 protokoll vartnal lassubb elterjedése
okozza.*® Ennek a folyamatnak kovetkezménye a halozatok konvergencija és kézzelfoghatd
jele az NGN megjelenése.

Hatalmas mennyiségli adatok mozgatasa, feldolgozasa és tarolasa kovetkeztében minden
bizonnyal 01j problémaként meriil majd fel a kdrnyezet informdcios szennyezése is. A
jelenséget éppen a savszélesség, valamint a tarkapacitas korlatlanna és kozel ingyenessé
valasa fogja eldidézni, aminek kdvetkeztében az egyedi felhasznalok, de a szervezetek is
képtelenek lesznek hatékonyan kezelni a feléjiik aramlo adattomeget.

A korlatlan savszélesség és -tarolokapacitds maga utan vonja a halézatok és a
végberendezések viszonyanak megvaltozasat, ezzel egyiitt pedig teljesen 0j szolgaltatasok
megjelenése és elterjedése is varhatd. Ahogy emlitettiik, a tarkapacitas boviilése lehetdveé
teszi, hogy a felhasznalo a szdmara érdekes és fontos adatokat sajat szamitogépének
Ugyanakkor a korlatlan savszélesség €s az allando, szinte ingyenes héaldzati hozzaférés
lehetdsége ellenkezd iranyu folyamatot is gerjeszt: a hal6zaton keresztiil elérhetd nagy
teljesitményli szerverek tarait ugyanis ki-ki sajat tarként hasznalhatja, vagyis megvaldsulhat a
"halozat maga a szamitdgép" elv. Ennek a jelenségnek hatasa lesz az alkalmazésokra is: a
fejlodés révén lehetdségiink nyilik adattarolasi célra igénybe venni tavoli szervereket,
amelyekhez csak sziikség esetén fordulunk. Egy-egy alkalmazas mar ma is miikodik, ilyen
példaul a Google kdzponti-taras levelezd rendszere.

Hagyomanyos
telefonhalézat

Mobil

\
u

Internet
halézat

NXGN -=== \ j
NnweNn - =====
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4. dbra: Halozatok konvergenciaja az Akari-projekt szerint

A japan Akari-projekt kutatasai szerint az NGN megjelenése ugyan Iétrehozza a szolgaltatoi
halézatok konvergencidjat, tehat az NGN részévé valik a hagyomanyos telefon és a

% Az IPv6 az IP 6-0s szamu verzioja, amely 128 bites csomagcimeket hasznal.



mobiltelefon egyarant, a folyamatnak azonban ezzel nem lesz vége. Megjelenik majd a New
Generation Networks (NWGN) és az akkorra mar mind a hagyomanyosnak mondott NGN
(amit a projekt NXGN-nek nevez), mind az Internet ebben az uj halozatban fog egyesiilni.*’
Ennek a hal6zatnak a megjelenését 2018-2020-ra teszik, tehat éppen a jelen technoldgiai
attekintés id6horizontjanak a tavoli végére (lasd a 0. abrat).

4.2 A szamitasi teljesitmény hagyomanyos novelése
4.2.1 A miiveleti sebesség fokozasa
A vizsgélt idészakban annyiban lehet szdmolni a Moore-térvény érvényességével,
amennyiben figyelembe vessziik, hogy nem elsésorban a lapkasiiriiség névekedése, hanem
inkdbb a tobbmagos processzorok megjelenése és a belsé parhuzamos szervezés egyiittese
teszi lehetdvé a miiveleti sebesség fokozasat. Ennek figyelembe vételével kimondhatjuk, hogy
a miiveleti sebesség novekedési lehetdségei a nanotechnika révén legalabb 10 évre adottak. A
fejlodés egyik eredménye tehat, hogy a savszélességgel egyiitt a tarkapacitas és a miveleti
sebesség is exponencidlisan novekszik.
A Moore-térvénnyel kapcsolatban meg kell emliteniink, hogy a méretcsokkentésnek athaghatatlan
kiisz6b, nevezetesen a molekulak mérete szab majd hatart.* Tiz éve még az volt az altalanos vélemény,
hogy a vezetOcsik-szélesség elérhetd alsé hatara 100 nm koriil van, ezzel szemben 2005 ¢sszén az Intel
és a Fairchild megkezdte 65 nm csikszélességli lapkak kisérleti gyartasat és 5 éven beliil tervezik az
attérést 45 nm csikszélességre.
Valgjaban nincs is gond a csikszélességgel, hiszen litografias gyartastechnologiaval akar molekula-
méretii aramkori elemek is készithetSk. Am amikor a kapuszélesség®’ 1-2 nm-re, azaz néhany molekula
méretére csokken, mar nem a klasszikus, hanem a kvantumfizika tdrvényei érvényesiilnek, igy az
aramkorok mitkodése — a szivargasi aramok statisztikus ingadozasai miatt — megbizhatatlanna valik.
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5.abra: DRAM aramkorokre vonatkozo arbecslés

A DRAM dramkordkre vonatkozd arazasi elorejelzés az.5. dbran lathatd. Eszerint 2018-ra a
DRAM elemek ara a jelenleginek 1/100 részére csokken. Egyenletesen nd tovabb a
savszélesség is mind technoldgiai, mind eldfizetdi elterjedtség értelemben.

7 Lasd az IT3 ,,Ujgeneracios haldzatok” cimii mélyfiras részletes elemzését.

* A molekulak méretének nagysagrendje 10 nm = 10 m, az atomoké és az elektronoké 1-2 nm.

¥ Kozismert, hogy a tranzisztorok harom félvezetd-rétegbél épiilnek fel, amelyek koziil kettd (az Gigynevezett
emitter, illetve kollektor) azonos (vagy p- vagy n) tipusu, a kett6jiik k6z¢é ,,szoritott” és a tulajdonképpeni
miikddést lehetdvé tevo ,.kapu”, az igynevezett bazis-réteg ezzel ellenkezd (n, illetve p) tipusu.



Masik nem lebecsiilend6 eredmény az egységaraknak — az egységnyi savszélesség (1 $/bit/s),
az egységnyi tarkapacitas (1 $/bit), illetve az egységnyi miiveleti sebesség (1 $/flop/s) aranak
— drasztikus csokkenése. Ennek kovetkeztében jelentésen megndhet mind az atvitt
adatmennyiség, mind a tarolasi képesség, mind pedig a hal6zatoknak és a az eredetinek
szamitd valtozat nyilvantartdsa, mind az anyaforras felderitése.

4.2.2 Nanotechnikai eszkozok alkalmazasa

Bér az ,,egy elektron” (SET) tranzisztorok csak 2017 t4jan lesznek miikod6képesek, mar 2012
kortl fellépnek kvantumhatasok a lapkagyartasban, ami sziikségessé teheti az elvek
atgondolasat. Mindenesetre mar a vizsgalt iddszakban varhato, hogy a hagyomanyos
szamitogépekben is alkalmaznak olyan informatikai eszkozoket a tarkapacitas bovitésére és a
miiveleti sebesség fokozasara, amelyeket nanotechnikai eljarasokkal hoznak létre és a
maiaktol eltérd elveken miikodnek; ezek koziil mutatunk be néhanyat.

4.2.2.1 Memrisztor

Valosziniileg forradalmi valtozasokat fog hozni az adattaroldsban az emlékezd-memoriaelem,
a memrisztor.”® A 100-150 nm méretii eszkdz a szamitogép kikapcsolasa utan is megérzi a
legutoljara beirt adattartalmat, ami visszakapcsolaskor azonnal rendelkezésre all, mialtal
példaul feleslegessé valik a szamitdgépekben a betdltési (inicializalasi) procedira. Az eszkoz
eldnye a jelenleg hasznalatos RAM elemekkel szemben, hogy nagysagrendekkel gyorsabb ¢és
olcsobb, valamint fogyasztasa — és ezzel hdtermelése — is 1ényegesen kisebb.
Tovabbfejlesztett valtozatai feltehetdleg kivaloan alkalmazhatok lesznek tobbek kozott
neuralis szamitogépekben vagy bioldgiai folyamatok szimulalasara, illetve a gyogyaszatban:
példaul karosodott agyteriiletek potlasara.”!

4.2.2.2 Szén nanocsivek

A nanotechnikai kutatési-fejlesztési tevékenység soran felfedezett szén-nanocsovek (Carbon
Nano Tubes, CNT) forradalmi valtozasokat hoztak az integralt aramkorok gyértasaban™;
kiemelhetd példaul a CANDICE (CArbon Nanotube Devices for Integrated Circuit
Engineering) projekt.

Az egyenes egyfalll szén-nanocsé gy keletkezik, hogy egy 1 atomnyi
»vastagsagl” grafitréteget — ez tulajdonképpen hatszdges rendszerben
Osszekapcesolodo szénatomok haldja — megfeleld technikaval hengerré
csavarnak.” A halo és a cs6 tengelyének hajlasszoge szerint haromféle
csOtipus keletkezik: a ,,karosszék™, a ,,cikk-cakk™ és a ,,csavarodott” (lasd a
9. abran a), b), illetve c)). A ,,haldoszemek™ térbeli elhelyezkedésétol
fiiggden eldallithatok fémes vagy félvezetd tulajdonsagu nanocsovek, de
kialakithato fém-félvezetd atmenet is, ami diddaként viselkedik.

6. abra: Szén nanocsdvek

A nano-szamitogépek uj vilaganak épitdkdvei azok a félvezetd szén-

0 Az elnevezés a memory és a resistor szd osszevonasaval keletkezett. Az elvet 37 éve dolgozta ki Leon Chua az
UCB kutatomérnoke; megvalositasat 2008. elején jelentette be Stanley Williams, a HP kutatdomérnoke (Nature,
2008. majus).

> Mivel a memrisztor miikodése nemlinedris, nemcsak a két alapallapotot (bekapcsolt - kikapcsolt) hanem
koztes allapotokat is képes tarolni. Ennek révén ez id6 szerint még belathatatlan jelentdségre tehet szert terndris
(haromallapott) szamitogépekben, amelyek egyelre még csak ,,tervez6i almok”™ szintjén 1éteznek.

>2 A szén-nanocsoveket 1991-ben fedezte fel Sumio Iljama japan kutatomérndk. — A szén-nanocsovek
alkalmazasi teriileteit a Nanoelektonika mélyfuras (A4) is elemzi. Felépitésiikrdl részletesebben a Magyar
Tudomany 2003/9. szamaban olvashatunk.

33 A szén-nanocsovek atlagos kiilsé atmérdje 1,2 — 1,4 nm, a belsé lyuk atmérdje ~0,7 nm, a csé hossza 10 nm-
t6] ma mar 3-4 mm-ig terjedhet. Elektromos és hévezetési tulajdonsagaik erésen fliiggnek fizikai jellemzoiktdl
(atmérd, hosszusag, csavarodas), emiatt adott paraméterti tipusok sorozatgyartdsa még megoldando feladat..



nanocsovek lesznek, amelyekben p-n atmenet jon létre; ilyenekb6l Almadenben (IBM
kutatolaboratérium) mar 2001-ben sikeriilt 1étrehozni tranzisztor-matrixot egy félvezeté alaplapon.™
2006. elején pedig két japan és egy amerikai kutatbcsoport jelentette be nagy  megbizhatosagu egyedi
szén-nanocsé tranzisztor kifejlesztését.”
A kutatdsok egyre mélyebben feltarjak a szén-nanocsovek fizikai miikddésének részleteit, igy
komoly remény van ra, hogy mire a jelenlegi gyartastechnologia elérkezik a Moore-
torvénnyel kapcsolatban emlitett végsd hatdrokhoz, addigra nanocsé-lapkakkal kivalthatok
lesznek a jelenlegi aramkorok.

4.2.2.3 3D processzorok

A szamitasi teljesitmény novelésére a nagy szdmitastechnikai cégek (IBM, Intel stb.) régota
kisérleteznek a haromdimenzios (3D) processzor kifejlesztésével. Szemben a ma uralkodo
siklapkas technologidkkal, ekkor a processzormagok és az egyéb alkatrészek térben
helyezkednek el, nem csak egymas mellett, hanem egymas alatt és felett is.

fgy jelentdsen fokozhat6 a miiveleti sebesség, mikozben csokken a fogyasztas és az
adatatviteli idoveszteség, egyszersmind szdzszorosara ndvelhetd az &ramkdr bonyolultsaga.
A technolégia legérzékenyebb pontja a hiités, mert meglehetdsen nehéz elvezetni a termel6do

hét egy processzormagrol, ha azt minden irdnyban tovabbi processzormagok veszik koriil.
Az IBM és a Fraunhofer Institute mérnokei ugy oldottak meg a problémat, hogy rétegekre osztottak a
haromdimenzids felépitésti processzort és a rétegek kozotti 100 p szélességli résekbe hiitdvizet vezettek
(lasd a Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté.. abrat). Az egyes rétegeket nanocsdvek kotik dssze,
hogy a hiitdviz minél nagyobb feliileten érje el a processzormagokat. A prototipusban 10 000 nanocs6
van cm’-enként, amelyek hdelvezeté képessége 180 watt/cm’, ami 6risi technologiai bravar.”’

4.2.2.4 Grid-szamitdstechnika

A grid-szamitastechnika célja igen nagy szamitasi teljesitmény létrehozéasa, amely barmikor
¢s barhol hozzaférhetd. A megvaldsitas Iényege, hogy (barmilyen) 1étez6 haldzatokon egyedi
szamitogépek kapcsolddnak Ossze egyetlen virtuadlis szuperszamitogéppé. Ezaltal egyrészt a
felhasznalo rendelkezik egy szuperszamitogép szamitasi teljesitményével — annak szuper-
koltségei nélkiill —, masrészt hasznosul a szamitdgépek kiilonben kihasznalatlan
teljesitménye.” A grid-szamitastechnika 1étrejottében komoly szerepe van a halozati
savszélesség megnovekedésének, aminek révén akar nagyobb foldrajzi kiterjedést grid-
halozatok is létrejohetnek.>

Szamos vezetd szamitastechnikai cég — IBM (On Demand Computing), HP (Utility
Computing), Sun, Oracle stb. — kinal mar ma grid-jellegii halozati (webes) hozzaférést 1étezo
oriasgépes rendszereihez, masok pedig — Yahoo!, Microsoft stb. — elosztott halozataikhoz.
Ezek igénybevételét azonban erdsen korlatozza, hogy igen nehéz és koltséges kifejleszteni

rajuk egyedi alkalmazési rendszereket.
A Google gy keriili meg ezt a problémat, hogy tobb ezernyi gépbdl allo elosztott, terhelés-kiegyenlitett

Az, 0sszendve” keletkezett fémes és a félvezetd tipusok szétvalasztasara szellemes eljarast dolgoztak ki.
Ennek lényege, hogy egy sziliciumoxid alaplapon ,,vegyes” nanocso-kdteget alakitanak ki, majd litografiai
eljarassal vezetd maszkot hoznak létre a fémes tulajdonsaguak felett. Ezutan — masik elektrodanak az alaplapot
hasznalva — megfeleld fesziiltséggel kiégetik a fémeseket, mikdzben a nanocs6-tranzisztorok sértetlentil
megmaradnak. (IBM Research Journal, 2001.04.27)

> AIST Report, 2006.02.28; www.aist.go.jp/aist_e/latest_research

>0 A szén-nanocsovek atlagos mechanikai tulajdonsagai is elképesztéek: szakitoszilardsaguk példaul az acélénak
200-szorosa (egy 5000 km hosszl nanocsé elbirna sajat foldi sulyat!) és olyan rugalmasak, hogy akar 180°-ban
is hajlitgathatok anélkiil, hogy eltérnének.

>7 http://arstechnica.com/news.ars/post/20080605-ibm-demonstrates-water-cooling-for-3d-processors.html

*% Egy 2005-6s DARPA felmérés szerint a 1étez6 eréforrasok szamitasi teljesitményének csak egy toredéke
hasznosul kozvetleniil. A nagy szamitasi teljesitmény ugy jon 1étre, hogy felderitik és kiaknazzak a haldzat egyes
szamitogépeinek kihasznalatlan idészakait.

%9 Grid-rendszerek felépitésével, programozasaval és alkalmazasaikkal részletesen foglalkozik a Kozmiiszerdi IT-
szolgaltatas ciml mélyfuras.




halozatan egyfeldl csak videofilmek szabad tarolasat és korlatlan levelezo tarkapacitast, masfeldl
professzionalis célrendszerének, a Google Earth-nek® szabad hasznélatat kinalja a felhasznaloknak.

4.3 Uj elvii szamitogépek megjelenése

Varhato, hogy beérik az exponencidlis fejlédés egyik-masik gyiimolese és 2015 - 2020 kozott
iizembe allnak az emlitett CNN-UM-hez hasonl6 anal6g-digitélis hibridek.

Ugyancsak ebben az idészakban lehet szamitani gyakorlatban is miikodé DNS-szamitogépek
elsé megjelenésére; ,,sorozatgyartasukra” néhany évvel késobb keriilhet sor. Egyes szakértok
ugy tartjak, hogy ezek a jovoben tars-szamitogépként fognak egytittmiikddni hagyomanyos
szamitogépekkel.®’

A P-rendszerek gyakorlati megjelenése attol fliggéen varhato, hogy sikeriil-e elfogadhato art
¢s sebességli hardver eszkozokkel megoldani az eredetileg tervezett parhuzamos mitkodést.
Mai eldrejelzések ismeretében viszont aligha valdszinii, hogy a vizsgalt idészakban kikeriilhet
a laboratoriumokbdl a kvantumszamitogépek barmilyen tipusa; szupergyors — legalabb peta-,
a vagyak szerint exaflopos (10" miivelet/mp) miiveleti sebességli —valtozatok létrehozasanak
ugyanis ez id0 szerint megvalosithatatlan feltétele legalabb 30-50 kubit hossziisagu
kvantumregiszterek 1étrehozasa.®

5. Befolyasolo tényezok

5.1 Technologia

5.1.1 Hardver

A savszélesség novekedését hosszu tavon az egyre nagyobb kapacitasu egy-, illetve
sokmoddusu optikai szalak, illetve a hullamhossz-multiplexelés - DWDM technoldgia —
fejlodése teszi még lehetové. Ezzel parhuzamosan fejlodik az optikai végberendezések vilaga
is és varhatoan 6t éven beliil megjelennek a piacon az optikai csatolok, illetve a fotonika
fejlesztési eredményei is. Mindezek egyensulyt teremtenek a savszélesség novekedése és a
novekvo feldolgozasi igények kozott, ugyanis a fotonika eszkdztara nagyobb
hatarsebességeken képes teljesiteni a mitkodési feltételeket.

A halézatok szintjén az Gitvonalkapcsolok teljesitménynek tovabbi ndvekedése a feltétele,
hogy &t lehessen térni a vonalkapcsolt haldzatokrol a csomagkapcsolt rendszerekre. Ez teremti
meg a lehetdségét valos idejii informaciok IP alapu atvitelének, elsdsorban a VoIP
technologia és az IPTV elterjedésének. Tovabbi feltétel az IPv6 protokoll altalanossa valasa a
halézatban, amire egyrészt a jelenlegi cimzési rendszer szlikos volta miatt, masrészt a
hatékony multicast képességek bevezetése miatt van sziikség.

A tarolokapacitas tovabbi boviilésének sziikséges feltétele a nanotechnika fejlodése, a
félvezetdgyartas trendjeinek toretlen folytatoddsa. Am amint emlitettiik, a csikszélesség nem
mehet a molekulak mérete ala, ezért a lapkasiiriség novelésére mas modszereket (Teraflop
kiegészitése tarlapkaval, 3D elrendezés, szén-nanocsd tranzisztor, esetleg memrisztor stb.)
kell kidolgozni.

A szamitasi teljesitmény novelése a ,,korlatlansag” iranyaba tulajdonképpen elképzelhetd
hagyomanyos utakon is — grid-rendszerek, szuperszamitogépek —, &m ehhez nem elegendé a
korlatlan savszélesség, jelentésen meg kell novelni a halézatok megbizhatdsagat.

% A Google Earth a fold barmely pontjarél ad igen nagy felbontasu térképet, kiegészitve rugalmas keresé és
megjelenitd, valamint Gtvonal-generalod és tavolsag-meghatarozo funkciokkal.

' T. Head, X. Chen, M. Yamamura and S. Gal: Aqueous computing: a survey with an invitation to participate, J.
Computer Sci. & Tech. 17, 672-681 (2002)

62 A ciklusidét ugyan alapvetéen a spinek atfordulasi ideje (~néhany ps) hatarozza meg, viszont egy
kvantumregiszter minden kubitjének spinje egyidejiileg billen (vagy nem billen). igy az elérhetd miiveleti
sebesség attdl fiigg, hogy a kvantumregiszterek hany kubitb6l allnak, vagyis hogy egyidejlileg hany allapotot
reprezentalnak; kovetkezésképpen csak 50-100 kubites kvantumregiszterekkel lehet elérni a kivanatos miiveleti
sebességeket. Az eddigi kisérletekben megvalositott maximalis regiszterhossz 12 kubit.



5.1.2 Szoftver: parhuzamos programozas

Tekintve, hogy a jovot — barmilyen modellben gondolkodunk is — parhuzamos architekturaja
hardver eszkdzok fogjak uralni, amelyeken akér ezernyi programszal is futhat egyidejiileg. A
hagyomanyos szamitogépek teljes parhuzamossagat biztosan nem lehet kihasznalni mai
programozasi technikékkal, ilyen mértékii parhuzamossag kezelése alapvetd szemléletvaltast
jelent a jelenlegi programozasi elvekhez és modszerekhez képest. Ezért elengedhetetlen 1j
programozasi paradigmak kidolgozasa és a megvalositasukhoz sziikséges jelvii parhuzamos
programozasi fejlesztérendszerek létrehozasa. A ma létez6 fejlesztérendszerek koriilbeliil ott
tartanak, ahol a hardver technoldgia a *80-as években, amikor &ramkori elemekbdl
(,,utasitasok™) IC-ket (,,programmodulok™) gyartottak; de a ,,processzorszint” még nagyon
messze van. Ehhez 4t kell 1épni a mesterséges intelligencia (MI) vilagéba, ki kell dolgozni
programozoi szakérté-rendszereket, amelyek képesek automatikusan vagy legalabbis
automatizaltan (interaktiv emberi beavatkozassal) megkeresni ,,eléregyartott” készletekbol
egy algoritmusnak leginkabb megfelelé modulokat és ezekbdl Gsszeépiteni a parhuzamosan
futtathato tobb szdz vagy ezer programszalat, egyidejiileg figyelve a hardver rendszer
lehetéségeire is.”

Hasonldéan miik6dd, de egészen mas ,,képességii” szakértd rendszereket kell kidolgozni az
ujelvi szamitogépek programozasahoz, mert ezek mikddésmddja merdben eltér a neumanni
elvektol. Szojatékkal élve azt mondhatjuk, hogy ujelvii programozokra lesz sziikség; egyeldre
azonban csak a megfelel6 tudas korvonalazasara torténnek kisérletek.

Nem kevésbé fontos az alkalmazoéi szemléletvaltas. Nemcsak arr6l van szd, hogy a korlatlanul
rendelkezésre allo er6forrasok ujabb lehetdségeket kinalnak a fejlesztoknek €s a
szolgaltatoknak, hanem még inkébb arrdl, hogy az igényeket is hozza kell igazitani ezekhez a

lehetéségekhez.
Egy DNS-szamitogép nyilvanvaldan nem valo adatbanyaszatra — ehhez DNS-szélakba kellene kodolni
az egész adatbazist —, de kivalodan alkalmas lehet tobb szaz paraméteres termelési feladatok
optimalizalasara vagy iddjaras-elérejelzésre egy hasonld méretii modellbol.

Az alkalmazasok a végberendezések helyett egyre inkabb tavoli szervereken vagy éppen
magan a hal6zaton fognak futni, amihez ugyancsak specidlis technologidkat kell kidolgozni.

5.2 Gazdasag

Vilagunk globalizalodésa eldrevetiti, illetve taplalja a korlatlan informatika iranti igényeket: a
tavoli kapcsolatok kialakitasdhoz és fenntartasdhoz sziikséges az adatforgalmi halozatok
terjeszkedése és a savszélesség novelése, a megoldando feladatok komplexebbé valasa és az
elvart valaszid6 rovidiilése pedig megkivanja a szdmitési teljesitmény fokozasat, amihez
elengedhetetlen a tarkapacitas boviilése is, hiszen a feltartoztathatatlanul duzzado

adatallomanyokat csak egyre nagyobb tarak tudjdk befogadni és kezelni.
Latnunk kell azonban azt is, hogy mig ezen igények egy részét a természetes és észszeri fejlodés
generalja, mas résziiket mesterségesen gerjesztik az olyan reklamok, amelyek célja nem valds igények
kielégitése, hanem az iizleti haszon racionalisan nem indokolhat6 novelése.

Egyfeldl tehat el kell fogadnunk, hogy az igények fokozatosan ndnek
e mind a kozéletben (tudomanyos mithelyek, nemzetkozi jelentdségii
kutatokozpontok, valos sziikségleteket kielégitd (akar multinacionalis)
vallalkozasok, korményzati, kdzigazgatasi és egészségiigyi intézmények stb.
1rész¢érol),
¢ mind a maganszféraban (fajunk, a ,,homo ludens” szeret jatszani €s szérakozni,
mikozben hajlamos ,,divatok™ kdvetésére, valamint presztizs-beruhdzasokra),

83 A szakért6 rendszerekben a problémateriiletet explicit modon leird ismereteket a rendszer tobbi részétdl
elkiilonitett komponensben, az igynevezett ismeretbdzisban taroljak, amihez szervesen hozzatartozik a benne
tarolt ismeretanyagot a feladatmegoldas soran miikddtetd kovetkeztets program.



mialtal valos, fizetéképes kereslet alakul ki az igények sz6 szerint korlatlan informatikai
kielégitésére. Masfeldl viszont el kell(ene) utasitanunk a terrorista szervezetek és
blinszovetkezetek hasonlo igényeinek teljesitését, nemkiilonben a mesterségesen szitott,
irracionalitasba hajlo igényekét is.

Kétségtelen — noha sok negativ hatassal jaré — tény, hogy a piacvezérelt vilaggazdasag az
tizleti sikert kizarolag a nyereség allandd novekedésével méri. Ezért a gazdasagi eréforrdsokat
kizsakmanyol6 és kornyezetpusztito korlatozatlan (mert korlatozhatatlan) profithajsza
folyamatosan novekvo igényeket tamaszt az informatikai er6forrasok korlatlan novelése irant
is. Igaz, a helyzet némileg bonyolultabb, mert egyfeldl a versenyzod cégek jelentds
munkaerdpiacot is képviselnek, masfeldl nemzetgazdasagi szempontbol az altaluk befizetett
adok sem elhanyagolhatok, €s az is tény, hogy az informatikat hasznalok sajat profitjuk
novelése érdekében is igénylik a fejlodést. Mégis, ma mar mértéktartd kozgazdaszok is
figyelmeztetnek, hogy ez a versengés egyre inkabb szabalyozhatatlan spiralba torkollik, és —
mivel vildgunk minden eréforrasa véges — hosszl tdvon sziikségképpen katasztrofadkhoz
vezet.”

Noha az eddigiekben csak mennyiségi novekedésrdl beszEltiink, nyilvanvald, hogy ezt
kihasznalni csak akkor lehet, ha egyidejlileg aranyosan né az adatbiztonsag is, aminek
megval6sitasdhoz tovabbi tobblet (redundéns) kapacitasokra van sziikség.

5.3 Tarsadalom

Az informatikai eréforrasok boviilését erds tarsadalmi igények is hajtjak; ilyenek példaul:
atlathatobb, rugalmasabb és gyorsabb kozigazgatas, pontosabb és megbizhatdbb nyilvantarto
¢s eloszto rendszerek, magasabb szinvonala egészségiigyi szolgéltatasok, hatékonyabb
bliniildozés, konnyebb bevasarlas, kiszélesedd szorakozasi lehetdségek (szamitdgépes
jatékok, interaktiv tévézés) stb. De serkentden hat a novekedésre a (tudomanyos) kutatési és
fejlesztési tevékenység, valamint az életiinket megkonnyité munkafolyamatok bevezetése,
kiilondsen a rutinmunkdk automatizalasa is. Az érem masik oldalat nézve viszont nem
feledkezhetiink meg arrél, hogy a fejlddésnek anyagi feltételei vannak, ezek megteremtéséhez
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7.abra: A korlatlan informatikai fejlddést befolyasold tényezok
pedig — végességiik miatt — mas teriiletekrdl kell elvenni a forrasokat.

Veszélyeket rejt magaban, tovabba a személyiségi jogok ,,korlatlan” (mert ellendrizhetetlen)
korlatozéasanak, az adat- és személyiséglopasnak, a blinszovetkezetek megerdsddésének
lehetdsége. Van azonban egy masik, nem elhanyagolhat6 veszélyforras is. Az atlagpolgar
szdmara az informatika eszkoztaranak boviilését leginkabb a szabadidd eltoltését
kellemesebbé tevo szorakoztatdipari kinalat — mi tagadas, sokszor csabitd — béviilése jelenti.
A valos igényeken alapulo, természetszeriileg boviilo keresletet azonban a reklamok gyakran
— anyagilag is megterheld — ,,divatkdvetd” vagy presztizs beruhdzasokba hajszoljak. A
szorakozas elgépiesedése mindenképpen nemkivanatos fliggdségek kialakulasat, a
természetes emberi kapcsolatok elsziirkiilését, a személyiség elsekélyesedését okozza.

A vazolt folyamatok egymasra hatdsat vazlatosan a 0. dbra diagramja szemlélteti

6. Varhato hatasok

Kimondhatjuk, hogy a savszélesség novekedése, a tarkapacitas boviilése és a miiveleti
sebesség fokozddasa a kovetkezd 10-15 éves idészakban mindségi valtozasokat fog hozni
hétkoznapi életiinkben.

6.1 Technologia

Abbol kiindulva, hogy kdzéptavon Iényegében érvényben marad a harom fejlédési térvény,
kijelenthetjiik, hogy a gyakorlatilag korlatlanul elérhetdvé valo savszélesség, tarolokapacitas
¢s miveleti sebesség teljes mértékben atalakitja az IKT szektornak a tarsadalomban és a
gazdasagi folyamatokban betdltott szerepét. A korlatok relativ megsziinése kitagitja a halozat-
alapu tarsadalom lehetdségeit, atalakitja az infokommunikécios szolgaltatasok értéklancat és
teljessé teszi a hirkdzlés, az informatika, valamint a média konvergencidjat.

6.1.1 Korlatlan savszélesség
A séavszélesség korlatlanna valasa Iényeges valtozasokat indukal a felhasznaloi szokasokba;
ezek koziil kettét emeliink ki:

e Egyik, hogy elétérbe keriil a tavoli szamitogépek osszekapcsolasa, mivel a
savszélesség novekedése intenzivebb, mint a szamitasi teljesitményé. Ez a hatés a
szamitogépes grid-rendszerek fejlodését fogja eredményezni, bar a savszélesség
korlatlanna valasa Gnmagaban a peer-to-peer rendszerek szamara is megnyitotta a
lehetdségeket, igy ezek tomeges elterjedése is varhato.

e A masik hatas a valos idejii kommunikaci6 (interaktiv beszéd, passziv és €16
képatvitel stb.) csomagkapcsolt modua lebonyolitdsa, amire eddig csak
vonalkapcsolt halozatokon vagy bérelt vonalakon keresztiil volt lehetdség.
Megjelent és egyre inkabb altalanossa valik az IP alapt beszédatvitel a VoIP, a
jovoben pedig fokozatosan elterjednek az ,,0mlesztett” (stream alapu) interaktiv
médiatartalom szolgaltatasok (példaul IPTV).

Az IP alapu atvitel altalanossa valasa jelentds hatdssal lesz a halézatok

konvergencidjara is. A tartalmak IP platformra helyezése sziikségtelenné teszi az eltérd

cre

¢s elterjedését. Ugyanakkor az IP hozzaférés altalanossa, barhonnan elérhetdvé valasa elvezet
a tartalomszolgaltatas atalakulasahoz, amikor is az informacid naprakészen, helyfiiggden és
eszkozbarat modon jut el a fogyasztohoz. Ezzel kiteljesedik a média és az infokommunikacio
konvergencidja.



6.1.2 Korlatlan tarolékapacitas

A korlatlan taroldkapacités elérése lehetdvé teszi, hogy a lokélis személyi szamitdgépes
rendszereket fokozatosan kivaltsak a kozpontositott alkalmazasok és altalanossa lesz a
személyes adatok kdzponti tarolasa. Ezzel egyiitt hihetetlen mértékben felerésodik a
személyes adatok koncentralt kezelésével kapcsolatos szabalyozasi igény, az adatok
épségének, megbizhatosaganak és biztonsaganak védelme érdekében.

Ezekkel a folyamatokkal parhuzamosan megnd mind a tartalom-el6allitok, mind a
tartalomszerkesztok szerepe is, mert a tartalom az értéklancnak masik fontos elemévé valik,
egyszersmind leértékelddik az infrastruktira alapjat képezo transzparens bitszallitas. Az
infokommunikacios értéklancok atalakulasat éppen ezek a folyamatok fogjak kivaltani. A
hagyomanyos haldzati szolgaltatok igyekezni fognak magukhoz vonni az értéklanc tovabbi
elemeit is annak érdekében, hogy meg tudjak 6rizni nyereségességiiket, mikozben az

értéklanc felsobb régioiban a kisebb cégek erdsodo versenyével kell szembenézniiik.
A jelenség egyik nagyon erételjes példdja lesz a hagyomanyos telefonszolgaltatok atalakulasa a 2008-
2018-as id6szakban. A hagyomanyos tavbesz¢éld haldzatokon nyujtott szolgaltatdsokat egyre inkabb
kiszoritja a VoIP technolégia, ahol a szélessavi hangatvitel a percdijaktol teljesen eltérd dijazassal
mikddik. A hagyomanyos szolgaltatok realis lehetdsége az IP hozzaférés bevezetése, amivel
parhuzamosan varhat6 az eléfizetési dijak jelentGs emelése, a percdijak marginalizalodasa esetleg teljes
eltlinése mellett.

6.1.3 Korlatlan miiveleti sebesség
A korlatlan informatika koranak 1ényege, hogy az alkalmazasokat és a sziikséges adatokat
barmikor, barhonnan, szinte barmilyen eszkdzzel el lehet érni. A ,,barhonnan” ebben az
értelemben a mobilitast és a személy jogosultsagat jelenti, a "szinte barmilyen eszkoz" pedig
arra utal, hogy az eltér6 tulajdonsagu végberendezések nem képezik gatjat a hozzaférésnek.
Vagyis a korlatlan miiveleti sebesség akkor jelenik meg értékként a felhasznaldi oldalon, ha
mindenkor rendelkezésére all a megfeleld savszélesség, akar vezetékes, akar vezeték nélkiili
formaban, méghozza nemcsak a gerinchalézatokon, hanem a hozzaférési haldézatokon is.
Ennek bekovetkezésével jelentdsen megvaltozik a vilag, hiszen mindazok a lokalis és globalis
alkalmazasok, melyek fontos szerepet jatszanak a tdrsadalom életében és a gazdasagban, ettdl
kezdve megjelenhetnek a fogyasztoi piac kindlati oldalan is; igy varhato a grid-rendszerek és
a peer-to-peer kapcsolatok széles korii elterjedése.
A miiveleti sebesség alig kovethetd fokozddasa szamitastechnikai krizishelyzetet is teremthet,
mivel ez id6 szerint nem ismeretes semmilyen modszer arra, hogyan lehet olyan
alkalmazasokat létrehozni, amelyek kihasznaljak ezeket a joszerivel korlatlan lehetdségeket.
,.Ha kitalaljuk, hogyan kell programozni t6bbszaz-magos processzorokat, akkor r6zsas jovonek néziink
elébe, de ha nem talaljuk ki, sotétek a kilatasaink” — nyilatkozta D. A Patterson az UCB
szamitastudomanyi munkatarsa. Ugyand egy masik cikkében részletesen kifejtette, hogy ha nem sikertil
attorést elérni a sokmagos processzorok programozasaban, az egy lapkan elhelyezhetd magok szamanak
fokozatos novelését hajszold ipar fejjel megy a falnak, mert a tobb processzor nem jelenti automatikusa
a hatékonysag ndvekedését. Justin R. Rattner, az Intel fotechnologusa lényegében osztotta ezt a
véleményt, azzal, hogy a cég meggy6zodése szerint a Teraflop kitlind lehetdségeket kinal olyan,
mesterséges intelligenciat igényld szamitastechnikai problémak megoldasara, mint az alakfelismerés
vagy az informacid-kinyerés és -szintézis.*
Ma még nem ismeretes biztos és egyértelmii feltételrendszer adott hardver eszk6zhoz
illeszkedd optimalis parhuzamos programozasi mod meghatarozasara. A jovOben a
kormanyok titkosszolgalatai, az olajkitermeld, valamint a gépkocsi-, a reptill6gép- és a
gyogyszergyartd nemzetkozi nagyvallalatok tdmasztanak majd mind nagyobb igényeket
parhuzamosan futtathat6 alkalmazasok irdnt, hozzajuk csatlakoznak a médiatarsasagok ¢€s a
filmgyarak. Egyértelmii szakért6i vélemény, hogy a sokmagos, nanoméretii processzorok
feltartoztathatatlan elterjedésével a programozok elobb-utdbb kénytelenek lesznek
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megtanulni, hogyan kell alkalmazasokat kifejleszteni halozatba kapcsolt teljesen parhuzamos

rendszerekre.
Egy nemzetkozi kutatdgarda — amelynek tagjai egyetemek, valamint allami és vallalati laboratoriumok
munkatarsai — kifejezetten grid-alkalmazasok 1étrehozasanak timogatasara hozta 1étre a Globus
elnevezési nyilt forraskoda szoftverfejlesztési eszkozkészletet. A Globus-csoport minta-alkalmazasokat
és szabvanyokat is kidolgoz a grid-szamitastechnika gyakorlati miivel6i szamara.®” Igy biztosra vehetd,
hogy 2015 koriil mar 1ényegében megoldodnak a programozasi problémak és a szuperszamitogépek
széles skaldja all majd a felhasznalok rendelkezésére mind vezetékes, mind vezetéknélkiili halozatokon.

A korlatlan miiveleti sebesség 5-8 éven beliil hasznosul a bioldgiai elvii
nanoeszkozokben,” a mikroérzékel6kbél és a rajuk épitkezd cél-hardverekbél felépiild
nanorobotokban is. Ezek nem lesznek ugyan univerzalisak, de pontosan és megbizhatdéan
fogjak végrehajtani feladataikat, amelyekre programozva vannak.®”

A DNS-szamitogépek feltehetden forradalmi valtozasokat hoznak a gydgyszergyartasban és

az orvoslasban; ilyenek lizemszeri miikodése mar a jovo évtized kdzepétdl varhato.
Egyes elorejelzések szerint testlinket ilyen apr6 szamitogépek fogjak feliigyelni, ellendrizve egészségi
allapotunkat. Egyszeriibb esetekben a programjukba épitett orvosi ismeretanyag révén felismerik a
rendellenességeket is és eljuttatjik a megfelelé gyogyszereket a karosult vagy beteg szovetekbe.”

Nem tulzés feltételezni, hogy kiilondsen az élettudomanyok teriiletén lesz jelentds
elérelépés a kozeljovoben, példaul a diagnosztikéban (lenyelheto laboratorium), a
gyogyszerek célzott eljuttatasa teriiletén (taviranyitott nanokapszulak) stb. Az ilyen
rendszerek természetesen teljesen 11j elven miikodd programokat is igényelnek.

6.2 Gazdasag

A korlatlan savszélességli és nagy megbizhatdsagu halozatok hasznalataval szorosabba valnak
a nemzetkozi pénzvildg — mar ma sem elhanyagolhat6 — kapcsolatai. A fokozottabb egymasra
utaltsag és a kdzvetlenebb informacidcsere révén feltehetéen konnyebben elkeriilhetok
lesznek a vilagméretli pénziigyi katasztrotak €s valsagok. Egyidejiileg azonban a maiaknal
sokkal hatékonyabb ellendrzési technikéakat kell kialakitani a visszaélések és a sulyos karokat
okozo6 tranzakciok megakadalyozasara.

A gyakorlatilag korlatlan savszélesség mellett a tarolokapacitas korlatlan elérése
jelentds valtozast hoz az iizleti modellek terén €s a szamitasi teljesitménynek igy
kihasznalhato novekedése révén az informatika az tizleti élet szerves részévé lesz, nemcsak
termelési, hanem személyi-kapcsolati szinten is:

e kiteljesednek az informécidtechnoldgiai piac €s a tartalomszolgaltatési iizletag

% A Teraflopnak ,,halozat egy lapkan” elnevezésii valtozata ideélis az tizleti életben kiilonosen kedvelt
ugynevezett heterogén szamitastechnika megvalositasara, aminek 1ényege, hogy az egyes feladatokat a
leginkabb illeszkedé miikodtetdrendszer alatt futtatjak. Ezt eddig Gigynevezett virtualizacids programozassal
oldottak meg, amikor is az egyprocesszoros gépen valtogattak az operacios rendszereket, de tobbszaz-magos
processzorok hasznalata nyilvanvald hatékonysagnovekedést eredményez.
%7 Globus Alliance Team: Software Components for Grid Systems And Applications;
http://www.globus.org/grid_software
5 A nanotechnika jelenleg képletesen szolva csecsemékorban van — optimisték szerint gyermekkorat éli,
exponencialis fejlddési iiteme azonban a korlatlansag iranyaba mutat.
% Az intelligens mikroérzékelék — amellett, hogy méreteik illeszkednek a nanoeszkozokéihez — képesek
bizonyos programozhat6 el6-feldolgozasra, is; példaul nem tovabbitjak a feladatuk megoldasa szempontjabol
értéktelen adatokat, érzékenységiiket hozzaigazitjak az adatok jellegéhez, egylittmiikddnek kérnyezd
szomszédaikkal stb. — A mikroérzékelok miikodésének elvi és gyakorlati kérdéseirdl lasd Mizsei Janos:
Intergralt mikrorendszerek, BME jegyzet, (www.eet.bme.hu/publications/ e books/)
" Erdekes példaképpen megemlitjiik a Rice Egyetemen (Houston, USA) rakos daganatok eltavolitasara
kidolgozott kisérletet: egerek vérébe koriilbeliil 1 nm atmérdji, infravorods 1ézerfényben észlelhetd, arannyal
bevont {iveggdmbdket juttattak be, amelyek a véraramban keringve megtelepszenek a sejtekben. Amikor ezek
kelld mennyiségben felhalmozodtak egy rakos sejtben, ezt a megfelelden iranyitott 1ézersugarral felhevitett
gombocskék egyszerlien ,,elégetik”. Az eljaras emberi alkalmazasara jelenleg folynak a vizsgalatok.
(http://www kuhf.org/site/News2?page=NewsArticle&id=12496&news_iv_ctrl=0).




lehetdségei, konnyebben hozzaférhetdvé valnak a szolgaltatasalapu rendszerek;

e clterjed a tAvmunka ¢és fokozatosan kialakul a halézatalapu tarsadalom.

A korlatlannd val6 informatika minden bizonnyal felgyorsitja a toke és a termelderdk
mar ma is tapasztalhato koncentraciojat. A folyamat hosszu tavu veszélyei nyilvanvaldak:
minél nagyobb gazdasagi erdt birtokol egy vallalat, annal inkabb tudja kiszoritani a piacrdl a
versenytarsakat, sajat jovedelmezOségének novelése érdekében kialakitani a
termékvalasztékot és megszabni az arakat. Ismeretes, hogy az Eurdpai Unid illetékes szervei
milyen kemény harcot folytatnak, hogy kikiiszoboljék vagy legalabb csokkentsék az emlitett
nemkivanatos mellékhatdsokat; gazdasagi elemzdk azonban mar ma jelzik, hogy egy bizonyos
koncentralodasi szint felett a politikai hatalom nem tud érdemi korlatokat felallitani és a
gazdasag szerepldi ellendrizhetetlenné valnak. Pesszimista forgatokonyvek szerint még az
orwelli harompolusu vilag is kialakulhat.

A szuperszamitogépek hatalmas lendiiletet adhatnak a MI kutatdsnak és a szakértd —
példaul beszédfelismerd, gépi fordito, képfelismerd stb. — rendszerek kifejlesztésnek, amelyek
a gazdasag fejlédésére visszahatva az iizleti modellek ma még belathatatlan atalakuldsat
indikélhatjak. Ugyancsak fontos szerepiik lesz a szorakoztatoipar szolgaltatasaival —
szamitogépes jatékok, helytdl fliggetlen interaktiv tévézés stb. — szemben mutatkozo,
valészintileg exponencialisan novekvo igények kielégitésében, valamint olyan extrém
szamitasigényl ipari alkalmazdsokban, mint a nagy pontossagl szimulacié vagy a valosidejii
grafikus modellezés.

6.3 Tarsadalom

A tarsadalom egyre nagyobb mértékben fiigg a szamitogépektdl. A programhibak kozvetve
vagy kozvetleniil komoly baleseteket — halalt, sériiléseket, stilyos kornyezeti karokat vagy
pénziigyi veszteségeket — idézhetnek eld, mint ahogyan ilyenek mar torténtek is. Ha nem
korrigaljuk a trendeket, a programok egyre tobb teriiletre kiterjedd hasznalata — példaul a
szallitasban, az egészségiigyben vagy az infrastruktiraban — még gyakoribb és sulyosabb
kovetkezményekkel jarhat. Ezért rendkiviil fontossé valt megbizhato programok
kifejlesztése.”"

A sokprocesszoros lapkak szdmos nagy szdmitasigényii alkalmazas eldtt nyitottdk meg az
utat, amilyen példaul a tévésugarzas szamitogépes vezérlése, nagy felbontasu képtovabbitas,
személyre sz616 adatbanyaszat, komplex modellezés és szimulacid, de kiilondsen nagy
reményekre jogositanak a videojatékok vilagaban — példaul lehetévé teszik, hogy ,,virtualis
tanctanar” tanitson tancolni, vagy egy futballrajongé felhasznal6 sajat kedvenc jatékosainak
alakjat jelenitse meg a képernyén egy jatékprogramban.”

A nanorobotok gydkeresen megvaltoztatjak az ember-gép kapcsolatokat is.” Fennall a
veszélye, hogy ,,robotfliggdveé” lesziink és kozvetitésiikkel elveszitjiik a ,,makrorobotok”
feletti iranyitast, mivel utobbiak intelligenciaszintjének és képességeinek rohamos
novekedésével egyre kevésbé tudunk majd 1épést tartani.

Indokolhato tehat ésszerti fékek beépitése. Az EU vezetd szervei mar megfogalmaztak etikai
aggalyokat a lehetséges visszaélések megakadalyozasara, am a kutatds zommel az Egyesiilt
Allamokban folyik és iiteme gyorsabb, mint a térvényalkotasé. Ugy latszik tehat, hogy az

"' D. Jackson - M. Thomas - L. I. Millett (eds): Software for Dependable Systems: Sufficient Evidence?
http://www.nap.edu/catalog.php?record_id=11923

7 Jelenleg példaul tigy késziilnek a valdsagos mozgast hiten megvalosito figurdk, hogy mozgasérzékelSk szazait

helyezik el é16 szereplSk testén és a felvett adatokbol szamitogéppel allitjak eld képsorozatokat. A jovében a

mozgaselemeket a nagysebességii sokprocesszoros rendszerek fogjak generalni.

3 Néhany fejlesztési projekt, a teljesség igénye nélkiil: pupillamozgast érzékeld , szemmel vezérelhets”

képernyd, ,.tetovalhatd” a bérben kialakitott aramkorokkel mikkodé mobiltelefon, gyakorlatilag kimutathatatlan

paranyi, érzékelésre és adatatvitelre képes, napenergiaval taplalkozoé szemcsék (okos por; Smart Dust) stb.




emberiség feltartoztathatatlanul halad a kibogozhatatlanul komplex halozatok ,,sarkaiban”
megbuvo fantasztikus méretii tarak tartalmat elképzelhetetlen sebességgel feldolgozo
szamitdgépek tulajdonosai — netan kiborgok — altal vezérelt szép uj vilag felé.

7. Hazai helyzet
7.1 Jelenlegi helyzet

A hérom tapasztalati torvény érvényesiilése kovetkeztében a savszélesség és a szamitasi
teljesitmény szakadatlan novekedése, valamint az {izleti modellekre gyakorolt egytittes
hatasuk nalunk is jelentkezik, mégpedig legfeljebb 1-3 éves késleltetéssel az élvonalbeli
orszagokhoz képest. Ennek megfelelden itthon is varhat6 a halozatalapt tarsadalom fokozatos
kialakulasa, a szélessavli hozzaférés terjedésével a bazis kiszélesedése, valamint az ebbdl
fakado elonyok €s veszélyek erdsddése, a digitalis szakadék mélytilése. Az eszkozok és a
berendezések, illetve az infrastrukturalis fejlesztések tekintetében itthon is szamolnunk kell a
vildgtrendek érvényesiilésével, ugyanakkor figyelembe kell venniink az eltérd hazai
szokasokat is. Ezek koziil legjellemzébb az Internet iranti fogékonysag viszonylagosan
alacsony volta, ami arra utal, hogy a halozatalapu tarsadalom kialakulasa is lasstubb lesz
itthon, mint a vilag fejlettebb régidiban.

Az infokommunikécios szolgaltatok tizleti modellje hazankban is meg fog valtozni, ami
elsdsorban a hagyomanyos, jelentds stlyt képviseld szolgaltatokat fogja érinteni (Magyar
Telekom, Invitel). Ennek els6 jelei mar mutatkoznak a tulajdonosi fiziokban (Magyar
Telekom — T-Mobil, HTCC — Pantel — Invitel), s hamarosan megkezdddik a felkésziilés is az
iizleti modellek atformalasara. Itthon is megkezdddott a VoIP technolédgia alkalmazasa a
szolgéltatok vilagaban, s a nagy szolgaltatok 1épéskényszerbe keriiltek szolgaltatasi
portfolidjuk tekintetében. Megindul a Triple Play (beszéd, Internet, TV egyiittese)
szolgaltatas, 2010 t4jara altalanossé valik a hagyomanyos és a VoIP alapt hangszolgaltatdsok
versenye, tovabba megkezdddik az atallas az NGN halézatokra.

Nem lesz egyszerti a helyzet a tartalomszolgaltatas terén sem, mivel a hazai piacon sziikség
lesz a magyar nyelviire, de az ebbe fektetett toke és szellemi beruhazas nem versenyképes az
europaival. Ezen a téren tehat mindaddig vontatott fejlddésre szamithatunk, amig 4ltalanosan
el nem terjednek azok a technologidk, amelyek segitségével az angol nyelvi tartalom szinte
automatikusan atiiltethetd lesz magyar nyelviire. Ezt kovetden at kell még hidalni a kulturalis
kiilonbségeket is, honos tartalomfejlesztés segitségével.

Ami a kutatasokat illeti, a magyar kutatok teljesitményét vilagszerte elismerik, tudomanyos
korokben kozel annyit idéznek toliik, mint osztrak kollégaiktol. Nemzetkozileg is jelentds
magyar eredmények sziilettek tobbek kozott a szén-nanocsdvek kutatasaban és
elballitasaban.”* Nanoatalakitasok céljara jelenleg is mitkodik Magyarorszagon egy igen nagy
(1-2 nm) felbontéasu pasztazé elektronmikroszkdp, amelyet ugynevezett fokuszalt
ionnyalabbal miikdd6 ionmaroval és ion-beiiltetével kombinaltak (MESM: Microelectronic

Mechanical System).
A KFKI-ban mar korabban is késziiltek ,,szagérzékeld” lapkak, amelyek alkalmasak kabitoszer-,
robbanodszer- vagy kornyezetkarositd gazmolekuldk mérésére és azonositasara.”
Mindazonaltal hazdnkban az innovacidé szempontjabol aggasztd a miiszaki és
természettudomanyos friss diplomésok alacsony és csdkkend tendenciat mutaté szama.”®

™ (Gyulai Jozsef: Az emberiség iitja a nanovildg felé, Mindentudas egyeteme eléadas, 2003. november 3.;
www.mindentudas.hu/doc/gyul nyomtathato.rtf)

> A megvalositas kulcsa egy szabalyozhaté mikrofiitétest; ennek feliiletén katalitikus réteg van, amelynek
segitségével mérhetd a vizsgalt gaz égéshdje.

76 A jol képzett munkaeré egyik eléfeltétele annak, hogy a magyar szellemi téke hathatosan kamatoztathatd
legyen. 2006-ban mintegy 350-nel kevesebb szabadalmi bejegyzés érkezett a Magyar Szabadalmi Hivatalhoz,
mint az el6z6 évben és ezzel Magyarorszag az Eurdpai Unidban a "leszakado orszagok" csoportjaba keriilt.



7.2 Fejlesztések és varhato fejlodés

A halozatok fejloddése terén a hazai helyzet nem fog jelentdsen eltérni a nemzetkozi
trendektdl, mivel a nagy haldzati szolgéltatok részben vagy egészben kiilfoldi tulajdonban
vannak. Mind a gerinchaldzatban, mind a hozzaférési haldzatban intenziv sdvszélesség-
novekedés varhatd, elsdsorban a feltdrekvo uj alkalmazasok (IPTV, Web 2.0 stb.)
kiszolgalasat tartva szem el6tt. Ez a folyamat egyre inkabb visszahat a hazai szélessava
eléfizetések elterjedésére, igy remény van ra, hogy a digitalis szakadék csokkenni fog, amihez
a felnovekvo, interneten szocializalodott — tulnyomorészt tizen- és huszonévesek alkotta —
tarsadalmi réteg természetes modon is hozzajarul. Itthon is meg fog jelenni az NGN, ami
ugyancsak megteremti a lehetdséget a felzarkozasra.

Mig szolgaltatasi teriileten kovetni tudjuk a vilagot — még ha néhany éves
lemaradassal is —, addig mikroelektronikai eszk6zok kifejlesztésében mind tervezés, mind
gyartokapacitas teriiletén ki lesziink szolgaltatva a vilag nagy széllitdinak; ebbéli
hatranyunkat legfeljebb kutatési és programfejlesztési teriileteken tudjuk csokkenteni.

Hazankban t6bb intézményben is végeznek nanotechnikaval kapcsolatos kutatasokat:

e Debrecenben a Kossuth Lajos Tudomanyegyetem Informatikai karan elméleti
munka folyik, f6leg a DNS-szamitdgépek és mas elvii kvantumszamitégépek
miikdési elveinek tisztazasara.”’

e Miskolcon a 2006-ban orosz egylittmiikddés keretében 1étrehozott
Nanotechnologiai Kutatélaborban anyagtechnologiai kisérleteket végeznek.

e A Szegedi Tudomanyegyetem Alkalmazott és Kornyezeti Kémiai tanszékén az
Integralt onszabalyozo nanoelektronikai szenzorok (roviden: Sanes) elnevezésii
eurépai unios kutatasi projekt megvalésitasan dolgoznak.”

e Az MTA-SZTAKI-ban (Cellularis és Erzékelé Hullam-szamitogépek Kutato
Laboratérium) — egylittmiikddésben a Pazmany Péter Egyetem Informacids
Technologiai Karaval — folynak CNN-UM alapt cellularis hullamszamitdégépekkel
kapcsolatos kutatasok; 0j lapkak 1étrehozasa mellett a mar piacon levd celluldris
vizualis mikroprocesszorra is késziilnek fejlesztérendszerek, valamint
algoritmusok és alkalmazési programok.”

A grid-rendszerekkel kapcsolatos, ugyancsak az MTA SzTAKI-ban folyé kutatdémunka is
komoly sikereket hozhat: jelentés eredményeket értek el feladatok iitemezése terén asztali
(desktop) rendszerekkel; de tudomanyos rendszerként emlitést érdemel az europai EGEE
projekt hazai verzidja, a HunGrid, valamint a NIIF gondozasaban létrejott ClusterGrid is.
Programfejlesztéssel, nevezetesen tobbmagos processzorok teljesitményének mérésére
(benchmark) kidolgozott igynevezett tervezésitér-elemzoé modszerrel tettek szert nemzetkozi
hirnévre a Budapesti Miiszaki Féiskola Neumann Janos Informatikai Karan. Az eltérd
szamitogép-architekturdk hatékony 6sszehasonlitasat is lehetdvé tevd programrendszerre
felfigyelt az IBM boblingeni kutatélaboratoriuma és egytittmiikodési szerzodést kotott az
intézménnyel.*

77 Lasd példaul: Nagy Benedek: Uj elvii szamitogépek - Bevezetés az vj szamitdsi modellekbe és a nem-
klasszikus "szamitogépek” tudomdanydba, KLTE Egyetmi jegyzet, mobiDIAK konyvtar Debreceni Egyetem
Informatikai Kar (2005) (http://mobidiak.inf.unideb.hu)

8 A 2008. aprilisaban indult projekt futamideje harom év, teljes koltségvetése mintegy 1,35 M€, ebbél a
kozosségi tamogatas 1,2 M€, a Szegedi Tudomanyegyetemre jutd rész pedig 236 000 €.

7 Taméas Roska: Circuits, Cmputers and beyond Boolean Logic, International Journal of Circuit Theory and
Applications 2007/09-10) — A mikroporcesszor kereskedelmi forgalmazoja az ANAFOCUS Ltd. Sevilla.
(Részletesebben lasd Emerging research archuitectures in ICCC Computer, 2008.05).

% Jelenleg Intel homogén négy- és nyolcmagos, GPU bévitett sokmagos, valamint heterogén Cell-De
kilencmagos processzorokat mérnek, de tervezik a mérések kiterjesztését peta-, illetve exaflopos sokmagos
processzorokra.




7.3 Befolyasolo tényezok és hatasok
A haloézatalapu tarsadalom kialakuldsa terén nem allunk jol, még az Eurdpai Unid hasonlo
gazdasagi adottsdgu orszagaihoz viszonyitva sem, harom okbol:

e Jelenleg is le vagyunk maradva az Internet hasznalataban ¢€s a fentiek szerint

»felzark6zési sebességiink™ is kisebb lesz.

e A népesség szamottevd hanyada alulképzett és nem is mutat érdeklddést

szamitastechnikai alkalmazasok irant.

¢ Nincs kidolgozva ciklusokon ativeld egységes kozéptavu fejlesztéspolitika.

Szakértdk szerint nem szerencsés az alapkutatasok és az alkalmazott kutatasok
finanszirozasanak merev szétvalasztdsa sem, az atjarhatosag feltétleniil javitana a
kutatdomunkék hatékonysagat.

Mindezek ellenére nagy reményeket flizhetiink az uniés tamogatasok felhasznalasahoz
¢s varhato, hogy a tdmogatasok révén megélénkiild kereslet javulast eredményez a globalis
informatikai mutatokban is. A kutatomunkénak példaul hathatos tdmogatast jelenthet, hogy
Budapesten nyilik meg az Eurdpai Innovacids és Technologiai Intézet, az Eurdpai Uniod
innovacios kutatokdzpontja.

8. Osszefoglalas

A kovetkezo 15-20 évben atlépjiik szamitogépes erdforrasaink jelenlegi hozzaférési korlatait.
Mig manapsag nagy hatékonysdgi szadmitogépes rendszerek hasznalatat csak kiemelkedd
anyagi forrasokkal rendelkez6 intézmények engedhetik meg maguknak — allamilag timogatott
kutatohelyek és egyetemek, tokeigényes iparagak (példaul kdolaj-kitermelés, repiilogép- €s
gépkocsi-tervezés, gyogyszergyartas stb.) —, a rohamos fejlédés kovetkeztében lerovidiil az
avulasi 1d6 és a ma még élvonalbeli eszkdzok egy 1d6 utan tomegtermékké valnak, amelyek
mar az atlagpolgar szdmara is megszerezhetdk lesznek.

Mivel a kdvetkezd 10 évben mind a savszélesség, mind a tarkapacitas €s a miiveleti
sebesség varhatdan a tapasztalati torvények szerinti exponencialis litemben novekszik,
meredek fejlodésiiknek kettds hatdsa lesz:

e ajovOben egyre inkdbb azzal szdmolhatunk, hogy a savszélesség és a tarkapacitas

szinte korlatlanul rendelkezésére all majd a felhasznaloknak;

e amiveleti sebesség fokozodasaval a szamitasi teljesitmény atlépi — részben mar at
is Iépte — azt a hatart, amely felett lehetdvé lesz csomagkapcsolt valdsidejii
jelfolyamok tovabbitasara is.

A két trendbdl egyiittesen kovetkezik, hogy a kdzel 130 éves vonalkapcsolt technoldgiat a legtobb

halozatban lavinaszertien felvaltja a csomagkapcsolés és ennek jelentds hatasa lesz a szolgaltatok

iizleti modelljeire is.
Egyszersmind az infokommunikacié legtobb teriiletén 1étrejonnek olyan alkalmazasok,
amelyek — élve a gyakorlatilag korlatlan savszélességgel — kihasznaljak, hogy a tavoli tarolo-
¢és szamitasi teljesitmény tetszéleges idoben elérhetd. Ilyenforman kialakulnak a grid-
szamitastechnikahoz hasonld elosztott feldolgozo rendszerek, amelyekben a személyes
adatokat is tavoli szervereken taroljak. Ennek a ténynek szintén jelentds hatasa lesz a
szolgéaltatok tizleti modelljeire, megjelennek a "halozat maga a szamitogép" elvet megvalosito
szolgéaltatasok.

Addigra mar észrevehetd lesz a technologia vazolt exponencialis fejlodése, vagyis a
hardver eszk6zok egyre kevésbé jelentenek korlatokat a feladatok megoldésa eldtt. A
szamitogépek intelligenciaszintjét — problémamegoldo, kdvetkeztetd, tanuld stb. képességét —
azonban a megvalositott alkalmazasok hatarozzak meg: ezért kiemelkedo jelentdséget kapnak
a szakértd rendszerek — amelyek fejlesztése a mult szazad kozepén éppen a hardver eszkdzok
elégtelen teljesitményszintje miatt akadt el.



Tekintve, hogy az alkalmazési rendszerek 1étrehozésa altalaban — a parhuzamos
programozas kiillondsen — elmarad a hardver fejlddése mogott, varhato, hogy a szamitasi
teljesitmény ,.korlatlansdgat” majd csak az évtized masodik felétdl kezdve lehet ténylegesen
kihaszndlni. A jovO informatik4jat igy harom tényezd ellentmondasos egymasra hatasa fogja
befolyasolni:

e mikozben a barki altal barhol elérhetd alkalmazéasok platform- és technologia-

fiiggetlenek lesznek,

o kifejlesztésiik itemét és hatékonysagukat fékezni fogja az 0j programozasi

technikak hianya, tovabba

e ahalozatokrol és az érzékelokrdl nyert adattomegek feldolgozashoz is 0j elemzési

technikakat kell kialakitani.

Ami a technologiat illeti, a mikrotechnikat fokozatosan felvaltja a nanotechnika.
Valtozatlanul tranzisztorokat vagy hasonlé miikodési elvii eszkdzoket fognak hasznalni
lényegében valtozatlan elvii szamitastechnikai funkciokra — binéris tarolasra és miiveletekre —,
de az elségeneracios nanoméretli tranzisztorokat kivaltjak a szén-nanocsd tranzisztorok. A
nanoinformatika kiilonb6z6 modokon valosul meg: elektromos-, magneses-, kémiai-biologiai-
, esetleg kvantumos jelenségek felhasznaldsaval jelentésen nagyobb sebességek, kisebb
méretek és alacsonyabb koltségek elérésével.

A kovetkezd évtized kozepétdl megjelennek a neuralis és a DNS-szdmitogépek, de
varhaté a membran-szamitogépek hardver megvalosuldsa is. Nem lehetetlen, hogy a
bioldgiai-elvil vagy éppenséggel €16 organizmusokbdl all6 szamitogépek egy nap lefézik a
szilicium alapu szuperszamitogépeket. Ugyancsak ebben az iddszakban varhat6 a
sokprocesszoros szuperszamitogépek széleskorii elterjedése, valamint a szén-nanocsdvek
gyakorlati alkalmazasa is.

A kvantumszamitogépek tovabbi 10-20 évvel késdbb keriilhetnek ki a
laboratériumokbol, amikorra mar szamottevoen né a kvantumpottyok és mas elvii
kvantumszamitogépek szdmitasi teljesitménye, valamint csokken a méretiik és az aruk,
jollehet szamitastechnikai alkalmazasuk — adatbevitel és -kiolvasas, programozas — ez id6
szerint nyitott kérdés.






