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wiekowi dziedzing bardzo abstrakcyjng, ktéra

ma niewiele wspolnego z problemami dzisiej-
szego $wiata. C6z bowiem moga wnie$¢ do naszego
zycia wyniki eksperymentéw nad WyZleblonyml nie-
mal do zera bezwzglednego atomami’ lub pojedyn-
czymi fotonami — elementarnymi czgstkami przeno-
szgcymi swiatlo. Kazdy zdaje sobie sprawe, ze oczy-
wiscie moga one mieé znaczenie fundamentalne dla
zrozumienia, jak dziata swiat. Ale jednoczesnie pra-
wie kazdy watpi w to, ze moga one zmienic, albo cho-
ciaz ulatwié, nasze codzienne zycie. Okazuje sie jed-
nak, ze wszystkim tym fundamentalnym badaniom
nad strukturg mikroswiata przyswieca, obok ideali-
stycznych postaw badacza odkrywcy, jedna bardzo
praktyczna i bardzo efektowna wizja. Jest to wizja
zbudowania komputera kwantowego — supermaszy-
ny, ktéra wykorzystujac najbardziej wyszukane prawa
fizyki kwantowej, bedzie mogta wykonywac oblicze-
nia duzo szybciej i sprawniej niz wszystkie dzisiejsze
komputery razem wziete. Skonstruowanie komputera
kwantowego byloby przetomem technologicznym
porownywalnym z tym, jaki nastgpit w XX wieku po
ujarzmieniu energii jadrowej. Bez watpienia doprowa-
dzitby on réwniez do przetomu spotecznego i kulturo-
wego, bo otwarlyby sie nowe, nieznane dzisiejszej
cywilizacji, mozliwosci przetwarzania i przesylania
informacji. A fizycy mogliby sie cho¢ przez chwile
poczu¢ niemal tak jak Trurl i Klapaucjusz®.

omputer k

Wspélczesna fizyka wydaje sie przecietnemu czlo-

Czym miatby by¢ ten
niemalze mityczny kompu-
ter kwantowy? Na czym
polegac¢ ma ta jego dosko-
nalos$¢ i innowacyjnosé?
Aby to doktadnie zrozu-
mie¢, proponuje temat roz-
bi¢ na dwie czesci i w pierw-
szej z nich wroci¢ do korzeni
informatyki i komputeréw
KLASYCZNYCH.

SWIAT ZER | JEDYNEK

Wszystkie dotychczas skon-
struowane komputery mozemy
nazwac maszynami klasyczny-
mi. Cho¢ inzynierowie wciaz
projektuja coraz szybsze pro-
Cesory oraz pamieci o coraz

Dwa znaki w zupetnosci wystarcza, aby zapisa¢
kazda, nawet najbardziej wymysing informacje

Tomasz Sowinski
jest fizykiem na
' Wydziale Biologii
i Nauk o Srodowis-
ku UKSW i w Cen-
trum Fizyki Teorety-
cznej PAN. W 2005
© roku skonczyt stu-
. dia na Wydziale
Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego
w zakresie fizyki teoretycznej, a trzy lata pézniej uzyskat
tam stopien naukowy doktora. Od lat zajmuje sie popula-
ryzacjg nauk przyrodniczych. W roku 2008 otrzymat tytut
Mistrza Popularyzacji Nauki ,Ztoty Umyst” w konkursie
Prezesa Polskiej Akademii Nauk.

wiekszej pojemnosci i zywotnosci, to koncepcyjna
zasada ich dziatania nie zmienita sie od roku 1945,
gdy skonstruowano pierwszy komputer ENIAC.
Wszystko opiera sig na przetwarzaniu, przesy-
taniu i przechowywaniu informacji w postaci ciggéw
dwoch znakéw umownie nazywanych ,zerem” i ,je-
dynka”. Cho¢ moze nie kazdy zdaje sobie z tego spra-
we, ale okazuje sie, ze te dwa znaki w zupelnosci
wystarcza, aby zapisa¢ kazdg, nawet najbardziej
wymy$lna informacje. Niezaleznie od tego, czy mamy
do czynienia z tekstem, rysunkiem czy muzyka, nasz

antowy -

Tomasz Sow:nsk/

arzenie fizyka

komputer przetwarza te informacje jako ciag nastepu-
jacych po sobie tych dwoch znakdéw. Jesli nie ,,podpo-
wiemy" komputerowi, z jakimi danymi ma do czynie-
nia, nie jest on w stanie stwierdzi¢, czy to, co otrzy-
muje np. przez Internet z innego miejsca na ziemi,
jest obrazkiem czy dzwiekiem. Jest to jedna z funda-
mentalnych réznic pomiedzy maszynami a istotami
zywymi. Jako ludzie jestesmy wyposazeni w czte-
1y zmysly, z ktorych kazdy jest wyczulony na
inny rodzaj bodzca. Dzwieki styszy nasze
ucho, a obrazy widzg oczy. Dopiero w mo-
zgu wszystkie docierajgce do nas in-
formacje, zamienione wczesniej
w sygnaly elektryczne, sg prze-
twarzane w jakis tajemniczy
sposob tak, ze doktadnie
wiemy, co czujemy i widzi-
my. Do dzis$ nie wiadomo,
jak to doktadnie sie dzieje
i dlatego nie bedziemy sie w to
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zaglebiali. Tym bardziej ze nie
jest to przedmiotem naszej dzi-
siejszej opowiesci. W kazdym
razie komputer od samego po-
czatku dysponuje tylko ,,zerami”
i,jedynkami”.

Jak to sie dzieje, ze kazda
informacje mozna przedstawi¢
w tak trywialny sposéb?
Pierwszym krokiem, aby tego
dokonag, jest jej zamiana na ciag
liczb. Jest to operacja czasami
bardzo skomplikowana i zalezy od tego, z jaka infor-
macja mamy do czynienia. Jesli jest to tekst napisany
w jakim$ konkretnym alfabecie, to wystarczy kazdej
literze tego alfabetu przypisac¢ jakas$ konkretna liczbe,
tworzac tabele kodowa. Nastepnie cigg znakéw two-
rzacych tekst zamieniamy na odpowiadajgcy mu cigg
liczb. Poniewaz tabele kodowg ustala sie raz na za-
wsze, oczywiscie mozna bez ktopotu ten ciag liczb
zamieni¢ z powrotem na tekst. Mozna powiedziec,
ze informacja zawarta w ciggu znakéw i w ciggu liczb
jest doktadnie taka sama. Jest jedynie inaczej zapisa-
na, ale nie zostata w zaden sposob ,,zniszczona”.

W tym miejscu warto moze podkresli¢, ze pierw-
szg taka tabelg kodowa dla znakéw alfanumerycz-
nych byt tzw. kod ASCII stworzony w latach 60. ubie-
glego wieku w Bell Laboratories. Kodowat on 128 réz-
nych znakéw: duze i male litery alfabetu tacinskiego,
cyfry, znaki przystankowe oraz kilka tzw. kodéw ste-
rujgcych pozwalajgcych wydawac¢ podstawowe
komendy, np. drukarce. W tym kodzie napis , Mlody
Technik” to cigg liczb: 77 108 111 100 121 84 101 99
104 110 105 107. W tym przyktadzie od razu widag,
jak bardzo kod ASCII byt utomny — nie miat np. pol-
skich liter. Dlatego w dzisiejszych czasach uzywa sie
bardziej rozbudowanego systemu kodowania znakow,
z ktorych najpowszechniejszym staje sie tzw.
UNICODE. Pozwala on zakodowa¢ w liczby tekst za-
pisany w dowolnym znanym alfabecie $wiata (nawet
chinskim czy suahili).

Zamiana innego typu informacji na ciag liczb,
np. rysunkuy, jest nieco trudniejsza, ale rtdOwniez mozli-
wa. Zainteresowany Czytelnik na pewno znajdzie
odpowiednie informacje na ten temat w Internecie.
Dla nas najwazniejsze jest to, ze taka zamiana jest
faktycznie mozliwa i jest jednoznaczna; to znaczy jesli
raz ustalimy reguly, jak to sie robi (w przypadku tek-
stu ustalimy po prostu tabele kodowg), to dwie iden-
tyczne informacje bedg zakodowane identycznie,

a dwie rozne rdznie.

POZYCYJNE SYSTEMY LICZBOWE

Pozostaje nam juz tylko zamienienie tych cig-
goéw liczb na ciggi ,zer” i ,jedynek”. Ale tutaj sprawa
jest juz bardzo prosta, bo z pomoca przychodzi nam
matematyka i abstrakcyjne pojecie liczby. Ot6z warto
sobie uswiadomi¢, ze tak naprawde liczba nie jest
zadnym napisem ani stowem. Jest to pojecie abstrak-
cyjne, ktoérego definicja matematyczna wcale nie jest
taka prosta. Mozemy sie jednak odwota¢ do naszej in-
tuicji i powiedzieé, ze liczby (rzeczywiste) to co$, co
pozwala nam porownywaé¢ dwie wielkosci tego same-
go rodzaju, np. wysokos¢ budynku z wysokoscia czlo-

Pojedynczy foton przenosi $wiatto

wieka, mase ziemniakéw z ma-
sa cukru. Sztuki jablek ze sztu-
kami gruszek, itp. Jesli dwie
wielkosci sg sobie réwne, to
przypisujemy im te sama liczbe.

Dzieki temu, ze pojecie
liczby jest abstrakcyjne, to jest
uniwersalne. Doszta do niego
wczesniej czy pozniej praktycz-
nie kazda rozwinieta cywiliza-
cja i wszystkie one rozumiaty
liczby doktadnie w ten sam spo-
s6b — jako narzedzie stuzace do poréwnywania ilosci
rzeczy. To co roznito wszystkie cywilizacje to sposéb
zapisu liczb. Mozna powiedzie¢, ze ,,co kraj, to oby-
czaj” 1 kazdy zapisywat liczby po swojemu. Ten moj
krotki wywod stuzy uswiadomieniu, ze cho¢ sam za-
pis liczby jest bardzo czesto utozsamiany z samg licz-
ba, nie sg to jednak te same rzeczy. Kazda liczbe mo-
zemy zapisa¢ na bardzo wiele sposobow, a nadal
to bedzie ta sama liczba; np. liczbe dwanascie, czyli
tuzin, mozemy zapisac¢ ,,po naszemu” 12. Mozemy tez
zapisa¢ po rzymsku XII albo po chinsku #3&t.

Liczbe dwanascie mozemy tez zapisac¢ za
pomocg samych ,zer” i ,jedynek”! Jak to zrobi¢?
Zastanowmy sie najpierw moze dlaczego dwanascie
to w naszym systemie 12. Ciag cyfr 12 oznacza: dwie
jednosci + jedna dziesigtka, tzn. 2:1+1-10. Podobnie
145 oznacza: 5 jednosci + 4 dziesigtki + 1 setka, czyli
5:1+4-10+1-100. Krétko méwiagce, napis ,, 12" albo
, 145" to nic innego jak skrocony zapis rozktadu liczby
na kolejne potegi liczby dziesie¢. To wlasnie dlatego
nasz system nazywa sie systemem dziesigtkowym,
bo kolejne cyfry w zapisie liczby oznaczajg mnoznik
kolejnych poteg dziesiatki (podstawy systemu liczbo-
wego). Aby wszystko byto ze soba spdjne i pozwalaio
zapisa¢ dowolng liczbe tym sposobem, musimy mie¢
do dyspozycji dziesie¢ cyfr — znakow graficznych mo-
wigcych, przez ile mamy pomnozy¢ dang wielokrot-
no$¢ dziesiatki. Zwyczajowo oznaczamy je od 0 do 9.
Ale réwnie dobrze mogliby$my je oznacza¢ cyframi
starozytnych Majow:

0O 1 2 3 4

@ L] o9 o009 0000

5 6 7 8 9

[ J o9 000 0000

I S N N
Starozytnych Majow przywotuje tu nie bez po-

wodu, gdyz oni tak naprawde uzywali systemu dwu-
dziestkowego, tzn. rozkladali liczby na kolejne potegi
liczby dwadziescia! Uzywali w zwigzku z tym dwu-
dziestu cyfr. Oprécz tych przedstawionych powyzej
byly jeszcze takie:

10 11 12 13 14
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W tym systemie liczbe dwanascie zapisujemy
za pomoca jednej cyfry: ===, gdyz dwanascie to po pro-
stu === jednosci. Liczba 35 w systemie dwudziestko-
wym Majow to ¢ ==, bo trzydziesci pieé to pietnascie
jednoéci i jedna dwudziestka, czyli «-20 + ==.

Na marginesie moéwigc, Majowie zapisywali kolejne
cyfry w pionie, a nie w poziomie, ale to oczywiscie
nie gra wiekszej roli. Wazna jest koncepcja, ktéra
praktycznie niczym nie rézni si¢ od naszego systemu
dziesigtkowego, nieprawdaz?

Takie systemy liczbowe, w ktorych liczba repre-
zentowana jest przez cigg cyfr stojgcych na konkret-
nych miejscach, nazywamy systemami pozycyjnymi.
W zapisie liczby pozycja cyfry bowiem doktadnie
mowi, o ktorg potege podstawy chodzi. Pozycja cyfry
w liczbie liczona od prawej strony jest kolejng potega
(zaczynajac od zerowej) podstawy systemu liczbowe-
go. Dla wprawy podajmy jeszcze ,,wyglad” liczby
trzydziesci pie¢ np. w systemie pigtkowym. W tym
celu rozkladamy te liczbe na kolejne potegi liczby
pie¢. Mamy: 36=1-25 + 2:5 + 0-1 = 1-62 + 251 + 0-50.
Zatem trzydziesci pie¢ to w systemie pigtkowym 120.
W systemie czwérkowym to natomiast 203, a w tréj-
kowym 1022.

No i teraz konkluzja tej sporej dygres;ji. Liczba
trzydziesci pie¢ w systemie dwojkowym! W systemie
dwéjkowym jest to: 100011. Jak wida¢, jest to pewien
ciag ,zer” i ,jedynek”. W systemie dwojkowym uzy-
wamy bowiem tylko dwoch cyfr, ktére umownie mo-
zemy oznaczy¢ 0 i 1. To oznacza, ze system dwodjkowy
jest tym, czego szukamy. Pozwala on kazda, nawet
najbardziej wymyslna, liczbe zapisac¢ jako pewien,
dobrze okres$lony ciag ,,zer” i ,jedynek”. W ten wta-
$nie sposéb kazdg informacje mozemy przystosowac
do przetworzenia przez komputer. Najpierw zamienia-
my ja na liczby, a pdzniej te liczby przepisujemy
do systemu dwojkowego. Napis ,,Mlody Technik”
od teraz to taki cigg: 01001101 01101100 01101111
01100100 01111001 01010100 01100101 01100011
01101000 01101110 01101001 01101011.

PRZETWARZANIE INFORMACJI CYFROWE)

Urzadzenie, ktore powszechnie nazywamy kom-
puterem, to po prostu maszyna, ktéra ma dwa porty:
jednym pobiera cigg ,,zer” i ,jedynek” (informacja wejs-
ciowa) i na tej podstawie na drugim generuje inny
ciag ,zer” i ,jedynek” (informacja wyjsciowa). Taki
proces nazywamy wilasnie przetwarzaniem informa-
cji. To, jaka informacja zostanie wygenerowana przez
komputer, zalezy od dwoch rzeczy: od informacji wej-
sciowej 1 oczywiscie od budowy samego komputera.

Najprostszym komputerem jest komputer try-
wialny, ktory nic nie robi z informacjg wejsciows,

a przesyla ja od razu do wyjscia. Jesli na wejsciu
dostanie ,jedynke”, to na wyjsciu ,jedynke” wyge-
neruje. Jesli dostanie ,,zero”, to wygeneruje ,,zero”.
Innym, troszke bardziej zaawansowanym kompute-
rem jest taki, ktory zamienia sygnat na odwrotny.
Jesli dostanie ,,zero”, to generuje ,jedynke” i vice
versa. Takie najprostsze komputery nazywa sie
bramkami logicznymi. Ten pierwszy to tzw. bramka
identycznosci, bo nic nie zmienia, a ta druga to
bramka negacji (ang. NOT), bo zamienia sygnat

na przeciwny.

WEJSCIE 1 WYJSCIE
0 1
1 0

Bramki logiczne mozemy ze soba tgczy¢ i budo-
wac¢ coraz bardziej skomplikowane komputery.
Niemniej jednak majgc komputer ztozony tylko z tych
dwoch bramek, nie mozemy za duzo od niego wyma-
gac¢. Nie mozemy bowiem nim sterowac. Dlatego do
bramek logicznych zalicza sie tez takie komputery,
ktére majg dwa wejscia i jedno wyjscie. Najprostsza
z takich bramek jest bramka iloczynu (ang. AND), kto-
ra na wyjsciu zawsze podaje iloczyn sygnatow wej-
$ciowych. Krétko méwiac, na wyjsciu generuje ona
»jedynke"” tylko wtedy, gdy na obu wejsciach réwno-
czesnie otrzymuje ,jedynki”. W przeciwnym razie na
wyijsciu generuje ,zero”. Inng bramka tego typu jest
bramka sumy (ang. OR). Ta bramka w przeciwien-
stwie do poprzedniej generuje na wyjsciu ,jedynke”,
jesli na choc¢by jednym z wejs¢ otrzyma ,jedynke”.
Daje w odpowiedzi ,,zero” tylko wtedy, gdy na obu
wejsciach jest taka wartosc¢.

WEJSCIE 1 WEJSCIE 2 WYJSCIE
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
WEJSCIET _ | Y ISCIE
AND ——
wEJSCIE2 T ]
WEJSCIE 1 WEJSCIE 2 WYJSCIE
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1
WEJSCIE 1 )
WYJSCIE
WEJSCIE 2
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PRZYKLEADOWY KOMPUTER

Chot¢ takie bramki moga wydawacé sie bardzo
trywialne, to praktycznie dajg mozliwo$¢ dowolnego
przetworzenia informacji. Dla przykiadu zbudujmy
teraz komputer, ktory bedzie miat dwa porty wejscio-
we 1 jeden wyjsciowy. Jego zadaniem bedzie porow-
nywanie dwoch zero-jedynkowych informacii. Jedna
z nich bedziemy kierowa¢ na jeden port wejsciowy,

a druga na port drugi. Na wyjsciu naszego komputera
ma sie pojawi¢ ,jedynka”, jesli obie informacje sie ta-
kie same, oraz ,zero”, jesli sg rézne. Aby tego doko-
na¢, uzyjemy szesciu bramek logicznych: trzech bra-
mek NOT, dwéch bramek AND i jednej bramki OR.
Schemat znajduje sie ponizej. Bardzo fatwo mozna sie
przekonaé, ze niezaleznie od tego, jakie informacje
przekazemy naszemu komputerowi na wejsciach,

to zadziala on tak, jak powinien.

symulowa¢ dziatanie réznych, dowolnie wymyslonych
potaczen bramek. Z tego punktu widzenia program

to zatem nic innego jak pewna specyficzna, dodatko-
wa informacja wej$ciowa, ktora steruje praca bramek,
z ktorych sktada sie sam komputer.

Tak wlasnie powstaje maszyna PROGRAMO-
WALNA, tzn. urzadzenie, ktére w zaleznosci od po-
trzeb mozna odpowiednio zaprogramowac. Najczes-
ciej, gdy méwimy ,komputer”, to mamy wiasnie
na mys$li maszyne programowalna.

..0110111001 42083,

wynik
Komputer

...0000101010 223 g, |

WEJSCIE 1

" AND

\

-

\

WYJS(

OR

\

I

WEJSCIE 2

| AND

\

Komputer ten jest bardzo prosty i mogioby sie
wydawac, ze porownuje on jedynie ,,zero” z ,,jedyn-
ka". Jednak jak pamigetamy kazda, nawet najbardziej
skomplikowang informacje mozemy zapisa¢ jako ciag
»zer” i ,jedynek”. To oznacza, ze nasz komputer tak
naprawde moze porownac ze sobg dowolne dwie in-
formacje. Wystarczy poréwnywac je bit po bicie. Jesli
cho¢ raz na wyjsciu pojawi sie ,zero”, to znaczy, ze
informacje nie byly rowne. Jesli beda pojawialy sie
same jedynki, bedzie to oznaczalo, ze obie informacje
sg tozsame.

MASZYNY PROGRAMOWALNE

Oczywiscie kazdy zdaje sobie sprawe z tego,
ze budowanie komputera tylko do jednego konkretne-
go zadania bytoby bardzo ucigzliwe. Jesli chcieliby-
$my, aby komputer robil co$ innego, musieliby$my
zbudowa¢ maszyne od poczatku. Dlatego w praktyce
lepiej jest skonstruowac¢ maszyne uniwersalng, w kto-
rej bedzie mozna w jaki$ sposob powiedzie¢, jakie
polaczenia bramek ma zrealizowa¢. Mozna to zrobic,
dodajac do tej maszyny dodatkowy, specjalny port
wejsciowy, przez ktory bedziemy przesytali w postaci
»zer” i jedynek” odpowiednig informacje o potacze-
niu bramek dla danych wejsciowych przesytanych na
inne porty wej$ciowe. Te dodatkowsq informacije zwy-
klo sie nazywa¢ PROGRAMEM. Program to nic innego
jak informacja przestana do komputera, ktérg wyko-
rzystuje on do skonstruowania odpowiednich pota-
czen pomiedzy portami wejsciowymi i wyjsciowymi.
Oczywiscie komputer niczego nie 1gczy. Jest on po
prostu zbudowany z bramek w taki sposob, aby mogt

Klasyczny komputer to maszyna catkowicie
deterministyczna. Wynik jego dziatania jest jedno-
znacznie okreslony przez dane wejsciowe oraz pro-
gram, ktéry mowi, jak te dane przetworzy¢. Lekcja
pokory dla kazdego uzytkownika komputera powinna
by¢ zatem $wiadomos¢, ze jesli komputer robi cos
wbrew naszej woli, to jest to jedynie nasza wina.
Albo przekazujemy mu btedne dane, albo program,
ktorego uzyliSmy do ich przetworzenia jest zle opraco-
wany. Komputer bowiem jedynie przesyla ,,zera”

i ,jedynki” i wykonuje na nich dziatania logiczne tak
jak mu kazemy. [ tak wtasnie dziata kazdy znany ludz-
kosci komputer. Zmieniajg sie sposoby ich technicznej
realizacji, ale koncepcja wcigz taka sama... czy
naprawde nie da sie z tym nic zrobi¢? Cdn. e

1) Zero bezwzgledne to temperatura,
w ktérej zamiera wszelki ruch.
Wynosi ona -273,16°C.
Wspotczesne metody doswiad-
czalne pozwalajg w sposéb kon-
trolowany ochtadza¢ niewielkie
liczby atoméw do temperatur rzedu
0,01° powyzej zera bezwzglednego!

2) Trurl i Klapaucjusz to bohatero-
wie stynnych opowiadan
Stanistawa Lema. Byli oni
genialnymi inzynierami,
ktorzy potrafili konstruowaé
najbardziej
wyrafinowane
urzadzenia.
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