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Temel Sabitler, esitlikler

e (Gazlarin ideal kanunu

makroskopik ortam, metrik ol¢gekte

PV =nRT,
P basing, V hacim, n mol cinsinden malzeme miktari

R gaz sabiti ve T Kelvin cinsinden sicakliktir.
R=8.314 JK 'mol™" degerindedir.
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Temel Sabitler, esitlikler

e (Gazlarin ideal kanunu

mikroskopik ortam, kuantum-nano ol¢ekte

PV = Nk,T,
P basing, V hacim, N gazdaki molekiil sayisidir.
N;1 mol malzeme i¢in Avogadro sabitidir.

k, Boltzmann sabiti ve T Kelvin cinsinden sicakliktir.
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Temel Sabitler, esitlikler

e (Gazlarin ideal kanunu

mikroskopik ortam, kuantum-nano ol¢ekte

Avogadro sabiti: N, = ﬁ;
n

N malzemedeki atom, molekiil sayisi. n; 1 mol degerindeki malzeme miktari

(0rnegin: 1 mol hidrojen 2 gramdir.)

N, = N_ 6.022x10% mol™'

n
Boltzmann sabiti k ;:

R . gy
Kk, =N—; R gaz sabiti ve N ,Avogadro sabiti

A

k, =1.380x102JK ';(K= “C+273.15)
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Termodinamik Ilkeler

* Termodinamik: Basing, sicaklik ve hacim iliskiler1
altinda gazlarin kinetigi.

e 1. Kanun: Izole (kapal) bir sistemdeki toplam enerji
zamana gore degismez (enerjinin korunumu yasasi).

AE =0

universe
e 2. Kanun: Tek sonucu 1s1nin ise doniismesi olan bir
proses olasi degildir (entropi).

AS > ()

universe
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Termodinamik 1(Reler

Sadi-Carnot Cevrimi (1824)
I gazla dolu silindir |
surtiinmesiz piston | |

AQ*
Ty Adiabatik genlegsme
Isotermal genlesme (b)
(a)
AQ"
T2 Adiabatik sikigma
Isotermal sikigma (d)
(c)
Tersinir (reversible) proses Tersinir (reversible) proses
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Termodinamik Ilkeler

Sadi-Carnot Cevrimi

P
A
|defal gazia dolu silindir
velsiiniinmesiz piston [:
a
C il ¢ F |
o
Ts Adiabatik genlesme
| (b) .
il s a isotermal genlesme
b adiabatik genlesme
| ¢ isotermal sikisma
L | i :
d adiabatik sikisma
Q Cc
T3 Adiabatik sikisma d
Isotermal sikisma (@) > V
(c)
Tersinir (reversible) proses Tersinir (reversible) proses

iki tersinir prosesin toplami da yine tersinir bir prosestir.
isotermal genlesme + Adibatik genlesme + isotermal sikisma + Adiabatik sikisma=
Bir tam Sadi-Carnot tersinir cevrimi.
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Termodinamik 1(Reler

Sadi-Carnot Cevrimi = Is1 Makinasi

Sicak reservuar
T
P
I ‘ AQ" alinan isi A
a
AU=AQ" + AQ
T>T; b
I ‘ AQ verilen isi ,
a isotermal genlesme
b adiabatik genlesme
c isotermal sikisma
d adiabatik sikisma
Soguk reservuar i c
10 =Y
Isi Makinasi Isi makinasinin yaptigi toplam is

P-V grafigindeki kapali alana esittir =deV
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Termodinamik Ilkeler

AU =AQ" +AQ", AQ negatif .
b A% 14 |
AO" = | PdV = | RT, =— = RT log—% b bt geniogme
¢ j I ‘v Ry, T s
‘ -V
d d
dV V
AQ = | PdV = | RT,— =RT, log—
v v}
ve Ez Y. oldugundan AQ +AQ =0 olur.
Va Vd 711 7—'2

Bu durumda; tersinir prosesler i¢in:

C_’SdTQ =0 olur.
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Termodinamik Ilkeler

P
zaman da parametre olarak alindiginda: '
CﬁQ(t)T_l(t)dt olur. b
o halde T ve V'nin fonksiyonu olarak entropi; aleckea gonesme
b He i
d S :
(T, V,) = S(T,.V,) + [ .

biciminde yazilabilir ki entegrasyon tersinir bir slirecte yapilmistir.

Bu noktada eger proses tersinir degilse, toplam entropi:
<j>ds > 0.

olarak yazilabilir (2. kanun).

Bu durumda; acik¢a goriilmektedir ki:

1) Tersinir olmayan (irreversible) tiim siirecglerde, entropi zamanla artmaktadir.
2) Tersinir suireglerde ise entropi zamanla azalmaz.
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Termodinamik Ilkeler

Bir ornek:
Sabit sicakliktaki bir 1deal gazin entropisini

hacmin fonksiyonu olacak sekilde bulalim:

PV=nRT

o halde V'nin fonksiyonu olarak entropi;

S(V,) - S(va)zjd—Qzl AQ:%deV

—J-—dV R(logV, —logV )
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Hesaplamamn Termodinamigi

« y=f(x) hesabinin termodinamik maliyeti.
* Termodinamik ag¢idan Bilgisayar: Bilginin
prosesinde enerji (1s1) sacan (heat dissipation) bir

Turing makinasi.
.+ Hesaplama hizinin limitleri: Is1 agiga ¢ikisi.

* Isinma seklinde ortaya ¢ikan kag¢inilmaz entropi

artisi.

* VLSI tasariminda ana nokta: Heat dissipation.
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Hesaplamamn Termodinamigi

* (1949) Von Neumann: T sicakliginda c¢alisan bir bilgisayar,
her bir bit operasyonu basina en az

kT In 2 J. 1s1 sacinimi (heat dissipation) yapacaktir.

* Bu da oda sicakliginda:

kTIn2 J =2.8x10"* Joule olmaktadir.
k Boltzmann sabitidir.
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Hesaplamamn Termodinamigi

e (1961) R. Landauer: ‘“Sadece mantiksal olarak tersinir
olmayan (logically 1irreversible) operasyonlar enerji

sacinimi (heat dissipation) yapar”

* Ciktilardan girdileri belirlenebilen operasyonlar mantiksal
olarak tersinirken; belirlenemeyenler mantiksal tersinemez

operasyonlardir.
* Silme islemi tersinmezdir; silinen her bir bit, kT'In2J.

degerinde termodinamik maliyet yaratir.
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Hesaplamamn Termodinamigi

Son 50 senede her bir mantiksal islem basina enerji saginimi, her

5 senede 10 kat azaltilda.

1945 yilinda bu deger 10° picoJoule (1 picoJoule = 10-15 Joule)
iken 1988 yilinda 1/10 picoJoule degerine kadar azaltilda.

Ancak sorun devam ediyor:

1 cm’® hacminde, 10'® tane mantiksal kapis1i olan, oda
sicakliginda ve 1 GHz hizinda calisan ve mantiksal olarak
tersinir olmayan operasyon basina kT Joule termodinamik
maliyeti olan (1sinan) bir bilgisayar, yaklasik olarak saniyede 3

megawatt degerinde bir 1s1 yayacaktir.

Bu bilgisayar1 bu haliyle sogutmak zor olur!!! (1988) Keyes.
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Hesaplamanmn Termodinamigi

Power Consumption, W — 100% Load

Corei7 CO-stepping e e

Core i7 DO-stepping

0 50 100 150 200 250 300 350

M 3.33GHz M2.66GHz

Temperature, °C — 100% Load

Corei7 CO-stepping .

Corei7 DO-StEPPINE

0 10 20 30 40 50 60 70 80

H3.33GHz M 2.66GHz

Intel Core i7, 2011
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Hesaplamamn Termodinamigi
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Hesaplamamn Termodinamigi

* Mantiksal Tersinmez islem (logically irreversible):

AND gate truth table

p —
input — output
q S—

Ptq

OO0 == T
O =0 = 0
OC OO =
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Hesaplamamn Termodinamigi

* Mantiksal Tersinir 1slem (logically reversible):

control control
A R e e ==
B _::::/_‘::::::_—
Fredkin gate
A c 1 1 0 0
B D
A A A B
— output B B B A
Reversible AND gate
Fredkin kapisinin galisma prensibi

Fredkin kapisi nonlineerdir.
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Hesaplamanmn Termodinamigi

* Mantiksal Tersinir 1slem (logically reversible):

A A [\ _ Toffoli gate Fredkin gale
0|1 { et NOT s 0 A P A
| e ] () —
L0 V B Q B
) e— — () | oo
A B AB 1C 91 0 C
0 010 1*\ AB
0 110 B AND 1
1010 1 1_“ —p1 p—
1 111 B Q
| — s ] 1=B
A B A+B 0& $| 0&
OO0 IA A+B
s B OR J— ABCPQR ABCPOQR
N 0 00j0O00O 0O 00(0O D0 O
0 0 1]0 O 1 0O 01|00 1
0 10j010 0 110|010
A B AéB 011|011 0 11|01 1
0 0[]0 q=—nt N\ AeB 1 00[f100 1 00[100
0 111 XOR#1 1 01|10 1 1 01110
1 0|1 0 1 10111 1 10|10 1
1 1]0 111|110 11 1111
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Tersinir Hesaplama (reversible computing)

Tersinir 1islem kap1 ve 1slemcileri

Dr. Koltuksuz, Kara Delikler: Bilgi ve Hesaplama Kapasitesine Yeni Bir Bakis Agist, 8-9 Mart 2012 24



Tersinir Hesaplama (reversible computing)

Tersinir 1slem kapi1 ve 1slemcileri

Tersinir mantik kapisi, 3 giris-3 cikis
Solda optik mikroskop, sagda taramali elektron mikroskop
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Tersinir Hesaplama (reversible computing)

Tersinir 1islem kap1 ve 1slemcileri

Tersinir 144 adet transistor, taramali elektron mikroskop
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Tersinir 4 bit full-adder- Feynman gates
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Tersinir Hesaplama (reversible computing)

Tersinir 1islem kap1 ve 1slemcileri
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2,504 transistor’den olusan bir devre.
Tersinir olarak herhangi 8 bitlik bir sayiy1 sqrt(2)/2 ile ¢arpar.
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Hesaplamanin Termodinamik Maliyetinin
Matematiksel Kurami

* Hesaplamanin minimum termodinamik maliyeti =

(Hesaplama sirasinda kullanilan ekstra bitlerin olusturulmasi

icin gereken enerji ) + (olusturulmus olan gereksiz bitlerin

silinmesi 1¢in gereken enerji)

* Bu denklem sadece tersinir olmayan mantiksal islemler i¢in
gecerlidir (Landauer prensibi).

* Aksiyomatik olarak incelenirse:
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Hesaplamanin Termodinamik Maliyetinin
Matematiksel Kurami

* Aksiyom 1: Tersinir (reversible) hesaplama herhangi bir termodinamik

maliyet olusturmaz.

* Aksiyom 2: Herhangi bir hesaplamada tersinmez (irreversible) olarak
olusturulan ve tersinmez olarak silinen bitler birim termodinamik maliyet
olusturur.

* Aksiyom 3: Cikt1 y’nin yerini aldig1 Girdi x’ ile yapilan bir tersinir
hesaplamada, Girdi x tersinir olarak saglanmaktadir ve Cikt1 y, tersinir

olarak silinmistir.

* Aksiyom 4: Tium fiziksel hesaplamalar bir makine tarafindan yapilabilir

(effective). (1993) Ming LI, Paul VITANYI.

« Dikkat edilmesi gereken nokta: Ilk 3 aksiyom Fizik biliminden gelmekte

olup, 4. aksiyom Church tezinden kaynaklanmaktadir.
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Hesaplamanin Termodinamik Maliyetinin
Matematiksel Kurami

e [lk 3 aksiyom biitiiniiyle tersinmez olarak saglanan ve silinen bitlerle
ilgilidir.

* Bu durumda bit diizeyinde sikistirma 6nem kazanacaktir.

 Herhangi bir hesaplamada dikkate alinan zaman karmasasi (time
complexity) bu kez, aym isi yapan en kisa yazilim, ya da baska bir

deyisle en kisa bit dizisi karmasas1 (space complexity) olarak dikkate

alinmak zorundadir.

* En kisa bit dizisi, fiziksel hesaplamada karsimiza ¢ikan 1s1 ¢ikist (heat

dissipation) sorunu ile dogrudan ilgilidir.

* En kisa bit dizisi ise Kolmogorov karmasasi ile tanimlanabilir.
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Hesaplamanin Termodinamik Maliyetinin
Matematiksel Kurami

Kolmogorov Karmasasi (Kolmogorov Complexity): x’in Kolmogorov

karmasasi, x’1n makine tarafindan islenebilecek en kisa (effective) halidir.

e Formal olarak:
xX,y,Z€ N

N ve {O, 1}* arasinda (0,€), (1,0), (2,1),(3,00),(4,01)... gibi bir esleme olsun.

Bu durumda; x'in uzunlugu ‘x , binary string x'de olan bitlerin sayisidir.

1.,,T,,..Turing makinalari olsun.

@,,9,,... Turing Makinalarina karsilik gelen kismi rekursiv fonksiyonlar olsun.
Oyleki ¢ , T, tarafindan islenmektedir.

‘Ti‘ T, tarafindan islenen kodun uzunlugu olsun.

( @ ) NxXN — N'e standart invertibl bijection olsun (1-1, onto, reversible).

Bu durumda verilmis y icin, x'in Kolmogorov karmasasi

g (p.y)=x.pe{0.1} .ie N}.

K(x/y) = min {‘p‘ + |1,
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Hesaplamanin Termodinamik Maliyetinin
Matematiksel Kurami

y = f (x) hesabimnin termodinamik maliyeti:
@, tersinir bir Turing makinasinca hesaplanan bir fonksiyon.

x'den y'y1 hesaplamanin termodinamik maliyeti:

E,(x,y) =min{|p|+|q|: o((x, p)) = (¥, q)} olur.

Tiim maliyet fonksiyonlar1 sinifi € olsun.

Bu durumda £ evrensel termodinamik maliyet fonksiyonu:
Ve D icin

E,(x,y)SE,(x,y)+c,,Vx,y vec, sabit.

Referans bir evrensel fonksiyon ¢,

degerine gore bu termodinamik maliyet:
E(x,y) = Ego0 (x, ).
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Hesaplamanin Termodinamik Maliyetinin
Matematiksel Kurami

Teorem 1 Temel Teorem:

y = f(x) hesabinin termodinamik maliyeti:
E(x,y) = K(x/y) + K(y/x).

Teorem 2 Silme:

Etkin silmenin termodinamik maliyeti:

Eger t zamanla simirlanmis ise, Oyleka:

K(t/x) = €2(1), o halde

n bit uzunlugunda bir x kaydini silmenin termodinamik maliyeti

K'(x) bit olur.
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Hesaplamanin Termodinamigi ve Bilgi Kuram

Shannon Bilgi Kuraminda Entropi:
HX)=-)_p,logp,

Ornegi animsayalim:
Sabit sicakliktaki bir ideal gazin entropisini

hacmin fonksiyonu olacak sekilde bulalim:

PV=nRT

o halde V'nin fonksiyonu olarak entropi;
1

S(V,)-S(V,) = j —AQ=— j PdV

j—dV R(logV, —logV))
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Hesaplamanin Termodinamigi ve Bilgi Kuram

Ornekteki gazin hiicrelere boliinmiis bir

hacimde tutuldugunu diisiinelim.

Her hiicrede bir molekiil olabilir (1) veya olmayabilir(0).
V_ hiicresel hacminde bir gazin bulunma olasiligi N

ve ayni sekilde

V, hiicresel hacminde bir gazin bulunma olasiligi N, ise;
bu durumda :

(logN, —logN_) = (logV, —log V) olur.

J )
| f

Shannon entropisi Termodinamik entropi
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Hesaplamanin Termodinamigi ve Bilgi Kuram

* Bir mesajin Shannon entropisi, 0 mesajin kodlanmasi 1¢in

gereken bit sayisidir.

* Termodinamik entropi ile Shannon entropisi kavramsal olarak
esdegerdir.

* Belirli bir diizenleme yapabilmek 1¢cin Boltzmann entropisinin
belirledigi diizen sayisi, aslinda Shannon bilgisi olarak olusur.

* Her 1kisi arasindaki en onemli fark i1se birimlerdir. Termodinamik
entropi JK-! birimiyle verilirken, Shannon entropisi birimi bit’tir

ve boyutsuzdur.
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Hesaplamanin Termodinamigi ve Bilgi Kuram

* 1Gigabyte kapasiteli bir bellek (RAM), 10'Y bit Shannon

entropisine sahiptir. Ote yandan ayn: malzemenin oda

sicakligindaki termodinamik entropisi 1023 bit civarindadir.

* Aradaki farkin nedeni; entropilerin farkli serbestlik

derecelerine gore hesaplamyor olmasindan kaynaklanir.

e Shannon entropisi, s0z konusu RAM’de yer alan her bir
transistoriin 1 ya da O olmasi 1le 1lgilenir; bu da tek

serbestlik derecesine tekabiil eder.
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Hesaplamanin Termodinamigi ve Bilgi Kuram

* Halbuki termodinamik entropi; her transistorii olusturan
milyarlarca atom ve onlarin elektronlarinin durumlari
(state) 1le 1lgilenir. Bu hesapta bir ¢ok serbestlik derecesi

yer alir.

* Bu asamada teknolojinin gelisimindeki hedef: Her atomun
tek bir bit bilgi tutacak (var veya yok, 1 veya 0) sekilde
kullanilabilmesidir. Boylece RAM’in Shannon-bilgi
entropisi ile 0 RAM’1in yapildig1 malzemenin termodinamik

entropisi birbirine yaklasacaktir.
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