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,»Az agy nyelve nem egyezik meg a matematika nyelvével.”

Neumann Janos

Neumann Janos

1903. december 28. — 1957. februar 8.

Neumann Janos kivalé matematikus volt, aki jelent6s eredményekkel gazdagitotta a
kvantumfizikat, a logikat, a meteoroldgiat, a hadtudoményt, a nagysebességii szamitogépek
elméletét és alkalmazdsait, valamint a stratégiai jatékok elméletének kidolgozdsaval a

kozgazdasdgtant.
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1. Bevezetés

A modern vilag fejlett technoldgidja nem johetett volna létre, és nem milkddne a
szamitégépek nélkiil. Kiilonbozo tipusd, €s méretli szamitdégépeket hasznalnak az informacidk
taroldséra, feldolgozasara €s tovéabbitdsara. A tarsadalmi élet szinte minden teriiletén, a titkos
iratoktdl kezdve a banki tranzakcidkon keresztiil a csalddi koltségvetésig mindeniitt fontos
szerepe van.

A szamitogépek Uj korszakot nyitottak meg az automatizalds technikdjaban a gyéartas
teriiletén, és nélkiilozhetetlenek a modern kommunikaciéban is. Alapvetden fontos
eszkozokké valtak a kutatds és az alkalmazott technoldgia szinte minden teriiletén, a
vildgegyetem modellezésétdl kezdve a holnapi id6jards eldrejelzéséig. A nyilvdnos
adatbdzisok és a szdmitdégépes halézatok sokfajta informdcioforrdst tesznek elérhetdvé
szdmunkra.

Az informatika mindennapi életiink szerves részévé valt. A foldrajzi elhelyezkedésbol
€s az anyagi lehetOségek kiillonbozdségébdl adodsé esélyegyenldtlenségek jelentdsen
csokkenthetdk az informatikai eszk6zok hasznalataval.

A szamitastechnikat ma haszndlé ember a szamitégépekkel és a programokkal teljes
komplexitasukban taldlkozik. Ezek mai formajukban csodalatra késztetik a felhasznalot.

A mai bonyolult hardver és szoftver megértésében nagy segitséget jelenthet
kialakulasuk folyamatanak, torténetének megismerése. Az elmiult évtizedek megvalésitott
€s megvaldsitatlan Otleteinek ismerete fogékonnyd tehet benniinket, az ) moddszerek,

eszkozok irdnt, illetve a tovabbgondoldsukra inspirdlhat minket.

2. Célkitiizés

Az informatikatorténeti szakdolgozat célja az elmult iddszak legfontosabb szamoléasi,
szamitsi, informdacid-feldolgozasi megolddsainak megismertetése a teljesség igénye nélkiil.
A szamitastechnika fejlodésének attekintésével szeretnék rdvildgitani néhdny olyan
fordulépontjara, melyekbdl a mai kor alapvetd problémadja jobban érthetd, talin még azt is

mondhatjuk, hogy atlathaté.
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3. A szamitastechnika torténete a kezdetektol Neumann Janosig

A szamolast segitdeszkozok torténete egyidds az emberiség torténetével. Az dsember
az ujjait haszndlta a szdmoldshoz, aminek a latin neve digitus. Innen szdrmazik az angol digit
elnevezés is, amely szdmjegyet jelent. KésObb a szdmoldshoz koveket, zsinérokat hasznaltak,

az eredményt a barlang faldba, csontba vagy falapokba bevésve rogzitették.

1. Kipu

A helyiértékes szamabrazolds egyik legdsibb forméja

mar tobb ezer éve alkalmazott volt Amerikdban. A kipukon
tizes szamrendszerben rogzitett értékeket meglepd modon, egy
kettes szamrendszeren alapuld, kovek helyzetével operald
szamoldeszkozokkel dolgoztik fel. Ezek az 6si szamologépek
megelézték jéval az eurépai szdmolGeszkozok fejlodését. Igy
hét ponton egyszerre 2 lehetdség koziil valaszthattak a 5 tizes |
csomOkészités kozben. Gary Urton szerint az inka kipuk

hétbites bindris kdodrendszere segitségével irdnyitottdk

birodalmukat.
1. abra Kipu

2. Az abakusz
A nagyobb szamértékek megjelenésével kialakult az 4tvaltdsos rendszer(
szamabrazolds, a tizes, tizenkettes, majd a hatvanas szamrendszer. Az egyik elsdé eszkoz,
amely lehetové tette az egyszerlibb miiveletvégzést az abakusz volt. Az abakuszt némileg
modositva a XVI. szdzadig a legfontosabb szdmolast segitd eszkdzként hasznéltak, egyetemen
tanitottak a vele vald szorzas €s osztas muveletsorat. Az abakusz, mas néven sorban mai

eurépai formdja a golyds szamolétabla.

Value stored in rod e N G 4 2 5 Zon LD USSR

Fawer of 10

reprosented by rod ———= 1000 107 1@ W07 100 @t o1od g 10? 1ab o gpf

2. abra: Abakusz
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3. Mechanikus késziilékek

Wilhelm Schickard (1592-1635)

Németorszagban sziiletett. Csillagdsz
professzor volt. 1623-ban készitette el
szamologépét, magdban a gépezetben |
egymashoz szorosan illeszkedd tiz- és
egyfogu fogaskerekek, illetve rudak voltak,
€s a négy alapmiivelet volt elvégezhetd rajta.
A szamitasokat mechanikusan, a rudak,
fogaskerekek és egy automatikus

atvitelképz6é mechanizmus kombindcidjaval

végezte el. A gépezet magja az aritmetikai

egység. 3. abra: Schickard szamolégépe

Blaise Pascal (1623-1662)

Blaise Pascal 1623-ban sziiletett Clermont-Ferrand-ban. Pascal fontos alkotdsokat
hagyott hatra a fizika, a matematika, a teoldgia, a filozé6fia és az irodalom témakorében is.
Hozzéjarult a természettudomanyok fejlodéséhez tobbek kozott a mechanikus szamologép
szerkezetének kidolgozdsdval, a valdszinliség matematikai elméletének kidolgozasaval,
tanulmanyozta a folyadékokat és tisztdzta a vdkuum €s a nyomds fogalmait. 1642-ben
elkészitette az aritmometert, amely egy mechanikus 6sszeado és kivono gép volt. Hét példany

késziilt beldle.

From Computer Deskiop Eroypclopeda
Flproduned wih pemmisHon,
@ 2001 The Compuber buseom History Center

TR | i e — .
v A FEE P L prir

A I

4. abra: Aritmometer
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Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716)

Lipcsei  sziiletést  Leibniz, [ v

oy

Lo L L -y J,!JIEEEEI-'B:‘I
Pascal gépét tok€letesitette azzal, hogy [NERSSESRIIES

szorzasra €s osztasra is alkalmassd il Hﬁ
tette. Leibniz a matematikus, a
mechanikus, négy  alapmiiveletes
szdmologép megalkotdéja. A gép
legfontosabb alapeleme a 1€pcsds

Leibniz-fogaskerék volt, amit

5. abra: Leibniz szamolégépe

mechanikus szamold-berendezésekben

még a 20. szdzadban is haszndltak. Els6ként javasolta a kettes szimrendszer alkalmazasat.

Charles Babbage (1791-1871)

Nagy teljesitményli gép épitésébe fogott,
amelybe mér a korszerli szamit6gépek minden 1ényeges
eleme meg volt, az adatokat lyukkdrtydn keresztiil
lehetett a gépbe vinni. Ezzel Ilehetdvé valt a
programozott vezérlés, amellyel a szamitasi miveletek
emberi beavatkozas nélkiil hajtédnak végre.

Ada Augusta Byron irt néhdny programot erre a

gépre, igy az elsd programozonak is Ot tekintik ezért.

Babbage nem tudta befejezni a késziiléket.

6. abra: Babbage gépe

w|olo]® EIEEIE

. DEEE ®|®,6|6

Herman Hollerith (1860-1929) @®lo® AEEE

DEEE FEEE

A kovetkezO nagy 1épést Amerikdban tették meg. Az 1890-es ﬁ?ﬁﬁiﬁi gggg

1| vQ | Fay |

A 114 . L 2 L s a1 |[9eleol & [8ees
népszamlalds adatait lyukkartyds adatfeldolgozé géppel értékelték ki. olol lel6®
p . o , . . @,0[6|® BEEE

Ezt a munkdt Hollerith amerikai feltaldlé vezette, aki ez id0 tijt az |[G|o|s& BEEE
[Glle][z)1¢] El{elialo]

. . z 2 212 ¢ . 2 2 mi®|@ @ ®| @
amerikai Népszamldldsi Hivatalndl dolgozott. Az dltala tervezett o= 3ls) Slelee
ez 4 c11s 2 . e s eer s ale|e(e 0\6|0n

rendszer segitségével 63 milli6 ember adatait két és fél év alatt Gele o ®|®0
AEEE EIRIEE

dolgoztak fel. Ugyanakkor a 10 évvel kordbbi népszamlalds adatainak % g g g g g g g
i 14z ) ) . s @@l olo,®|®
kiértékeléséhez 7 év kellett, noha akkor még csak mintegy 50 millid |cm@wm = ololoo
s . . eeclooeseee®
polgar €It az USA-ban. Ugyancsak Herman Hollerith alakitotta meg a |¢'ej¢|e olo|e|ala o|@
olelelce|lge|@ee®

BEIE EEEEIEERE

7. abra: Lyukkartya
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vilag elsd szadmitdstechnikai tarsasdgédt, a Computing Tabulating Companyt 1911-ben. E cég
1924-ben megvadltoztatta a nevét. Az Uj neve mar valdszinlileg ismerdsebben cseng:
International Business Machines, vagy roviden IBM.

A kartya bekeriilt egy rendezdgépbe, ott elhaladt egy

.I-r.a.i-an.e‘ -r"l
B 0OE00000 | | J | tlirendszer alatt, a Ilyukak alapjan zdr6d6 tiik

elektromdgneseket hoztak mitkodésbe, melynek hatdsara a

korlapos szamlalon a mutat6 egy egységgel elobbre 1épett.

8. abra: Rendezégép

4. Az elektromechanikus berendezések

Konrad Zuse (1910-1995)
1933-ban a német Konrad egy
programvezérlésli szamitogépet készitett a
sziildi hazban (ez ebédloben), amelyet a
késobb Z1-nek nevetek el. Ez egy teljesen

mechanikus szerkezet volt.

9. dbra: 71

Késobb 1) gépet készitett (Z2), amely kapcsoléelemként mar jelfogdkat tartalmazott.
Az 1941-ben elkésziilt Z3 2500 jelfogdt tartalmazott, és egy teljesen programvezérlésii
szamitégép volt.

A jelfog6 elektromos dram hatdsdra képes mds dramkoroket ki-bekapcsolni, egy kis
érintkez6 elmozduldsaval. Mivel mozgé alkatrészt is tartalmas, de a vezérlés elektromos dram

hatdséra jon létre, ezért az ilyen elvili szamitogépeket elektormechanikusnak is nevezik.

-10 -
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Howard Hathaway Aiken (1900-1973)

Howard kezdeményezésére az IBM 1944-ben felépitett egy jelfogds szdmitdogépet

MARK-1 néven (Harvard MARK-1-nek is nevezték. Hasonl6 nevii volt az Anglidban gyartott

Manchester MARK-1.). Hatalmas méretli volt: 6sszesen 760000 alkatrészt tartalmazott, 900

km vezetéket épitettek be. Az adatbevitel lyukkartydkon keresztiil tortént, a program

lyukszalagon volt tarolva. Tobbek kozott atomfizikai szdmitdsokra haszndltdk. 1959-ig

tizemelt.

g;-
3
"
-

10. 4bra: MARK-1

Négy {6 célt jelol meg a tudomédnyos feladatokra alkalmas szdmoldgépek szamara:

legyen képes mind pozitiv, mind negativ szamok kezelésére

mikodése legyen teljesen automatikus, ne legyen sziikks€ég emberi
kozremiikodésre

haszndljon kiilonféle matematikai fiiggvényeket

egy szamitdst a matematikai miveletek természetes sorrendjének megfelelden

hajtson végre.

Alan Mathison Turing (1912-1954)

Brit matematikus, a modern szdmit6gép tudomdny egyik atyja. Nagy hatdssal volt az

algoritmus és a szdmitdgépes adatfeldolgozds hivatalos koncepcidjdnak kidolgozdsara az

altala feltalalt Turing-gép. Szabdlyba foglalta a ma mar széles korben elfogadott Church-

Turing-tézist, ami alapjan tudniillik minden mas szamitasi modell és mas gyakorlati szamitasi

modell azonos a Turing-géppel vagy annak egy részegységével.

-11 -
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A 1II. vilaghaboru alatt sikeres erdfeszitéseket tett
a német rejtjelkodok feltorésére. A haboru utdn az egyik
legkordbbi digitdlis szdmitogépen dolgozott, és késdbb
kozreadott egy provokativ irdst, a gondolatébresztd

» Tudnak a gépek gondolkodni?” cimiit.

11. abra: Turing-gép

John William Eckert (1919-1995) és John Presper Mauchly (1907-1980)

1946-ban, John William Eckert és John Presper Mauchly munkdssdga nyoman
sziilletett meg az els6 mechanikus elemeket méar nem tartalmazd, azaz elektronikus
szamitogép, az ENIAC, Elektronikus Numerikus Integrator és Szamitogép. E gép azonban
még mindig meglepd méretekkel rendelkezett, 1évén, hogy még nem volt ismert a félvezetd

technoldgia. Aramfogyasztisa egy kisebb telepiilés teljes dramfelvételének felel meg.

Y

12. 4bra ENIAC

-12 -
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Azt gondolhatndnk nem elég, hogy mérete nem csokkent, rdaddsul még jéval tobb
aramot is fogyasztott. Az elOrelépés mégis Oridsi a mechanikus gépekhez képest, mivel
miiveleti sebessége tobb mint szdzszorosa azokénak.

Néhany jellemzo:

- 18.000 elektroncsovet tartalmazott

- 10000 kondenzétor

- 70000 ellenéllas

- fogyasztasa 800 kW volt

- 30 méter hosszu teremben fért el

- tomege 30 tonna volt

- tizes szdmrendszerben dolgozott

- sebessége: 5000 osszeadas vagy 400 szorzds / mp

- kiils6 programvezérlés (lyukkartya, dugaszoldtdbla)

- kiilon személyzet kellett a csOcserékhez (4 perc/csd)

- 20 db szamot tudott tarolni (10 jegyti)

Ezzel a géppel indult az elsd generacid (1946-1954), a mar elektronikus, de még
elektroncsoves felépitésii gépek korszaka. Ezek jellemzdje volt még a lyukkértya, a
magnesdobos tar, az elektrosztatikus memoria.

A korszerli szamitogép elvi alapjait — a masok munkdira tdmaszkodva — a magyar
szarmazdsi Neumann Janos dolgozta ki. 1945 janiusdban 0 irta le a tarolt programu digitalis
szamitogép felépitésének és mikodésének fobb elveit. Neumann Janos kivételes képességli
zsenialis tudos volt, aki a fizikaban, a matematikaban, €s a szamitastechnikaban is maradandoét
alkotott.

A Nobeldijas Wigner Jen6t megkérdezték, hogyan lehet, hogy ez a nemzedék oly sok
langelmét adott a vildgnak. Azt védlaszolta, hogy nem érti a kérdést. Magyarorszag csak egy
ldngelmét produkdlt: Neumann Janost. — Ezt Klein Gyorgy megerdsitette: — A maga idejében
Neumann J4nos volt a vildg legokosabb embere.

Szakdolgozatomban Neumann Jénos zsenialitisanak szeretnék hangot adni, és

ismertetni életdtjat, valamint a ,,First Draft of a Report ont he EDVAC” cimii irdséat elemezni.

-13 -



Fejezetek az informatika torténetébdl

4. Neumann Janos életiitja

1. Budapesten és Németorszaghan

1903. december 28-dn sziiletett Budapesten, egy jomédu csaldd legiddsebb fiaként.
Apja bankar volt, akinek Ferenc Jozsef csdszar és a kirdly adomanyozott nemesi cimet, amely
orokolhetd volt, ezért Neumann teljes neve Margittai Neumann Janos volt, innen ered
kiilf61don hasznalt nevében a von eldnév: John von Neumann.

Az egyadltalan nem tilz6 csalddi torténetek szerint Neumann mér gyerekkordban is
csoddlatosan gyors felfogé- €s problémamegoldd képességgel rendelkezett. Hatéves koraban,
fejben osztott két nyolcjegyili szdmot. O és édesapja gyakran tréfilkoztak egymadssal 6gorogiil.
Egyszer édesanyja a semmibe meredve hallgatott, erre Jancsi rakérdezett: - Mit szamolsz,
anyu? Nyolcévesen mar jol ismerte a differencidl- és integralszamitast. 12 éves kordban
olvasta és megértette Borel Théorie des Fonctions cimii miivét.

Réatz L4&szl6, a Fasori Evangélikus Gimnazium legendds matematikatanara kordn
folismerte Jancsi képességeit. Folkereste Neumann Miksét, €s azt mondta, biin volna, ha nem
forditandnak kiilonos figyelmet Neumann Janos matematikai nevelésére. Az apa egyetértését
megnyerve az egyetem professzoraihoz fordult. Kiirscbak Jézsef matematikaprofesszor
Jancsit hallgatdjdnak, az E6tvos Versenyt megnyert Szegd Gabornak a gondjaira bizta.

Karman Toédor gépészmérndk, fizikus, alkalmazott matematikus visszaemlékezése
szerint — Aacheni professzorsdgom els6 évében bedllitott hozzam egy pesti bankar 17 éves
fidval, Jancsival. Furcsa dolgot kért télem: beszéljem le Jancsit arrél, hogy matematikus
legyen. Azt mondta: — ,,A matematikusok nem értenek a pénzkereséshez!” — Elbeszélgettem a
fidval. Kédprazatos feje volt. 17 évesen 6nalléan tanulmanyozta a kiilonb6z6 végteleneket, ami
pedig az absztrakt matematika egyik legmélyebb problémadja, és érdekes elméleteket dolgozott
ki rajuk. Azt gondoltam, hogy szégyen volna 6t elterelni attél, amire természetes hajlama
vezeti. Jancsi esetében azt tandcsoltam a papanak, hogy kosson fidval kompromisszumot:
hadd tanuljon vegyészmérnokséget.

Igy torténhetett, hogy Neumann Berlinben 1921 és 1923, valamint Ziirichben 1923 és
1925 kozott kémidt tanult. 1926-ban Ziirichben, vegyészmérnoki diplomat, de még

ugyanebben az évben Budapesten matematikai doktordtust szerzett.
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2. Berlin és Hamburg

A matematikai rendszdmokra 20 éves kordban adott definiciéja ma is dltaldnosan
elfogadott. Doktori disszertdcigjanak targya szintén a halmazelmélet volt; axiomatikus
felépitése mély nyomot hagyott a targykoron. Erdekl6dését a halmazelmélet és a logika irdnt
egész €letében megtartotta, bar meglepte Ot is a német matematikus, Godel eredménye, hogy a
matematika konzisztencidjat nem lehet bizonyitani.

Berlinben 1926 és 1929, valamint Hamburgban 1929 és 1930 k6zo6tt magéantandr volt.
Ez id6 alatt mér két, a halmazelmélettdl tavoli, de egymdshoz kozeli téman dolgozott: ezek a
kvantumfizika €s az operdtorelmélet. Megalkotta a kvantumelmélet szabatos matematik4jat,
majd az uj fizikai fogalmaktdl inspirdlva kiszélesitette €s elmélyitette a végtelen dimenzids
terek és az ott értelmezett operatorok tisztdn matematikai elméletét.

Megkezdddott a matematika és kvantummechanika konstruktiv egyiittélésének
korszaka. Neumann J4dnos konyve, ,,A kvantummechanika matematikai megalapozasa” 1932-
ben lett az 4j fizika alapmiive német nyelven. Leforditottdk francidra 1947-ben, spanyolra
1949-ben és angolra 1955-ben, és ez a mli mind a mai napig a téma legalapvetdbb és
legdsztonzobb  targyaldsa. A Nobel-dijas Wigner Jend mondta Neumann-nak a
kvantumfizikdban elért eredményeirdl, hogy mar egyediil ez ,kiemelkedd helyet biztosit
szamadra a jelen elméleti fizik4djaban”.

Teller Ede tréfasan igy jellemezte Neumann Janos képességét:

”Neumann J4nos barmely 4llitast be tudott bizonyitani. Barmi, amit Neumann bebizonyitott,

az Ugy is van”.

3. Amerikai Egyesiilt Allamok

Amikor Németorszdgban észlelte a politikai 1égkdr megvéltozédsat, elfogadta a
Princetoni Egyetem hivasat és Amerikdba hajézott. Amerikaba koltozése elott hazajott
Magyarorszagra, hogy feleségiil vegye Kéves Mariettat.

1930-ban Neumann a Princetoni Egyetem vendégeldaddja, a kovetkezd évben ugyanitt
mar professzor lett. 1933-ban, amikor az Institute for Advanced Study megalakul, egyike volt
a hat alapité matematikaprofesszornak: James Waddel Alexander, Albert Eistein, Marston
Morse, Oswald Veblen, Neumann Janos és Hermann Weyl, és ezt az allast élete végéig

megtartotta. Az intézet mikodésének kezdetén még nem rendelkezett kiilon épiilettel, igy az
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egyetem adott annak helyet. Ez a zavaros helyzet némiképpen egyszerlisodott, amikor 1940-

ben az intézet végre kiilon épiilethez jutott, masfél kilométerre az egyetemtol.

Az ember

Neumann az ellentéte volt az elefantcsont-toronyba
zark6z6 tuddsnak. Amerikai bardtai Johnnynak nevezték,
kedélyes, tarsasagi ember volt, szerette a jO vicceket, hires
volt arrél, hogy teszi a szépet a ndknek, €s igen fékteleniil

vezeti az autdjat. Kényelmes princetoni otthondban

gyakorta rendeztek 0sszejoveteleket. 13. 4bra: Neumann és felesége
1935-ben sziiletett meg lednya, Marina, aki késObb tobb amerikai elndk tandcsaddja is
volt. Felesége Marietta, a Pittsburgi Egyetem kozgazdasigtani professzora lett. 1937-ben,
amikor kapcsolatuk megromlott, elvaltak. Neumann még ez évben megkapta az amerikai
allampolgérsédgot is.
1938-ban utazott utoljdra haza Magyarorszagra, hogy feleségiil vegye Dan Klérat, aki
késobb a Los Alamos-i Tudomanyos Laboratériumban programozé lett, és az 50-es években

igen sok bonyolult probléma megolddsdban miikkodott kozre, a tervezésben és a kddolasban is.

A gyors gondolkodasi Neumann

Neumann gondolkoddsdnak sebessége félelmetes volt. Pdlya Gyorgy, a neves
budapesti matematika professzor egyszer bevallotta, hogy "Jdnos volt az egyetlen hallgatd,
akitdl féltem. Amikor el6éaddsomon elmondtam egy megoldatlan problémat, megtortént, hogy
az eldadds végén odajott hozzam a teljes megolddssal, kezében egy papirdarabot tartva,
amelyen néhdny ceruzavonas volt."

Absztrakt bizonyitds, vagy numerikus-szamitids egyformdn gyors volt mindkettdben,
de kiilonosen biiszke volt arra, hogy milyen konnyedén kezelte a szdmokat. Mikor
elektronikus szamoldgépe elkésziilt az elsd eldzetes kiprobdldsra, valaki egy ardnylag
egyszerll problémét vetett fel. A gép és Neumann egyszerre kezdett el szdmolni és Neumann

lett kész eloszor.
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Eléadasmoédja

Otthon Neumann magyarul beszélt, de tokéletesen tudott németiil, francidul és
természetesen angolul.

Képrazatosan adott eld matematikat. Gyorsan, de érthetden beszElt, preciz volt és
szerette kimeritOen targyalni a témat. Ha példdul valaminek négy lehetséges axiomatikus
felépitése volt, akkor Neumann szerette eléadni a téma teljes gréafjat.

Bosszant6 eldaddi hibdja volt az, ahogy a téblatorlot kezelte. El6szor felirta a tablara a
szoban forgd alapvetd formuldt. Mikor bebizonyitotta, hogy az egyik szimbdlum egy
masikkal helyettesithetd, a helyettesitést nem ugy végezte, hogy ujra felirta a megfeleléen
modositott formuldt, hanem egyszerlien letdrolte a helyettesithetd szimbélumot €s helyébe irta
az ujat.

Olyannyira magdaval ragad¢ stilusa volt, hogy azok is élvezték az eldadasat, akik nem
is értettek igazan a témdhoz. Mindig minden egyszerlinek €s magatdl értetddonek tlint, noha a
tobbségnek elég volt néhdny 6ra, hogy a kényes és bonyolult Osszefiiggések ldncolatat

elfelejtsék, és tovabbi magyardzatot igényeljenek.

Munkabirasa

Neumann nem elégedett meg azzal, hogy gyorsan és vildgosan latta a dolgokat,
nagyon keményen dolgozott. Felesége mondta egyszer, hogy "otthon mindig éjjel vagy
hajnalban irta munkdit. Munkavégzd képessége gyakorlatilag korldtlan volt". Otthoni
munkdjan kiviil sokat dolgozott iroddjéban is.

A kiemelkedd tehetség, a paratlan gondolkoddsi gyorsasag €s a kemény munka Sridsi
eredményeket hozott. Neumann munkdinak gylijteménye tobb mint 150 cikket sorol fel.
Koziilik koriilbeliill 60 az elméleti matematika targykorébol, koriilbeliil 20 fizikai témé;ju,
megkozelitdleg 60 alkalmazott matematikai, a tobbi specidlis matematikai, illetve altalanos
nem matematikai cikk. A Bulletin of the American Mathematical Society egy szamat életének

€s munkdssaginak szentelték.

Elméleti matematika
Neumann mar az 1930-as években j6 nevii matematikus volt. Hirnevét halmazelméleti,
kvantumelméleti és operdtorelméleti munkdssaga alapozta meg. Ezutin kovetkezett hdrom

jelentés matematikai eredmény. Ezek koziill a fontosabbak: az ergodtétel bizonyitdsa, az
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operatorelmélet technikailag brilidns tovébbfejlesztése és a folytonos geometria alapjainak

lerakasa.

Alkalmazott matematika

1940-ben elértiink Neumann J4nos tudoményos életének koriilbeliil a felezOpontjdhoz.
Szuperklasszis elméleti matematikus volt, aki értett a fizikdhoz; ezutdn alkalmazott
matematikus lett.

Erdekl6édni kezdett a parcidlis differencidlegyenletek irdnt, amelyek a legfébb
klasszikus eszkozei a matematikdnak a fizikai vildgra valé alkalmazdsdhoz. Akar a hébord
tette Ot alkalmazott matematikussa, akar az alkalmazott matematika iranti érdeklodése tette Ot
felbecsiilhetetleniil értékessé a hadtudomanyok szdmaéara, mindenképpen nagyon keresett
ember volt, mint a hadsereg, illetve a hédboriban érdekelt mds intézmények szdmaéra,
konzultansként és tandcsaddként.

Ettdl az id6tdl cikkeinek targya foleg statisztika, lokéshullamok, dramlési problémak,
hidrodinamika, aerodinamika, ballisztika, robbandsi problémék, meteoroldgia és végiil de nem
utolsésorban a matematika val6 vildgra torténd alkalmazhatésdganak két dj aspektusa: a
jatékok, és a szamitogépek.

1947-ben Princetonban, diszdoktorrd avatidsakor a méltatas csak azt emliti egy szdval,
hogy matematikus volt, ezzel szemben magasztalja mint fizikust, mérnokot, hadtuddst és

hazafit.

Jatékelmélet

Akkor, amikor analitikus képességeit a hdbori problémdira kezdte alkalmazni,
Neumann-nak volt ideje és energidja kombinatorikus tehetségét a jatékelméletnek szentelni,
amelynek f0 alkalmazasi teriilete a kdzgazdasdgtan. Ezen elmélet matematikai alapja egy
allitds, az tigynevezett minimax tétel, melyet Neumann kordbban 1928-ban, egy rovid cikkben
bizonyitott, részletes kidolgozasa és alkalmazdsa viszont az 1944-ben Oskar Morgernsternnel
kozosen irott konyvében taldlhato.

A minimax tétel a kétszemélyes jatékok egy széles csoportjardl jelenti ki, hogy —
hosszitdvon — nem nyereséges részt venni benniik. Ha barmely jatékos meghatirozza az
Osszes lehetséges stratégidhoz tartozo varhaté maximadlis veszteséget, és ezek utdn azt a
stratégiat valasztja, ahol ez a veszteség a lehet6 legkisebb, biztos lehet benne, hogy statisztikai
mennyiségli jaték utin nem veszit tobbet, mint a fenti stratégidhoz tartoz6 maximalis

veszteség. Mivel ez az érték pontosan meg fog egyezni az ellenfél dltal hasonléképpen

-18 -



Bacskai Attila

meghatdrozott minimax érték ellentettjével, a jaték hossza tavi kimenetele — €s éppen ez a
tétel 1ényege — csakis a jaték eldre meghatarozott szabélyaitdl fiigg.
Szamitégépek

"A tudomédnyos elmék azon galaxisa, amelyik az atomenergia felszabaditdsidn
dolgozott, valéjdban a Marsrdl érkezett a Foldre. Nehezen esett idegenszerli kiejtés nélkiil
beszElniiik angolul, ez pedig elarulta volna Oket. Ezért azt allitottdk magukrdl, hogy Ok
magyarok, hiszen kozismert e nép azon sajatossdga, hogy anyanyelvén kiviil semmi mas
nyelvet nem tud furcsa kiejtés nélkiil hasznédlni. Ezt az A4llitdst azonban nehéz volna
ellendrizni, hiszen Magyarorszdg oly messze van Amerikitol." (Fritz Houtermans szavai,

amelyeket Marx Gyorgy ,,A marslakok érkezése” cimii konyvének boritdjan idéz.)
4. Hogyan jutott el Neumann Janos a First Draftig?

Neumann Janos ,,ismerkedik” a szamol6géppel (Moore School)

Neumann Janost 1943-ban kinevezték tandcsadonak az atombomba eldéllitasit
el0készitd Manhattan-projekthez, egyuttal az aberdeeni Ballisztikai Kutaté Laboratériumba is.
Az itt felmeriil6 numerikus matematikai problémak megolddsidhoz mindinkabb sziiksége lett
volna valamilyen mechanikus gyors szamoldeszkozre. Ezt tobbszor szovd is tette. 1944
janudrjiban levelet irt Warren Weavernek, az Alkalmazott Matematikai Bizottsdg elnokének.
Azt kérdezte, hogy a kormanynak milyen eszkozei vannak a szamitdsok elvégzésére. Weaver
beszélt neki Aikenrdl, Stibitzrdl és Wallace Eckertr6l. A Moore Schoolt nem emlitette meg,
mert nem tartotta redlis kezdeményezésnek.

o
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14. abra: A Pennsylvaniai Egyetem villamosmérnoki kara, a Moore
School, ahol az ENIAC épiilt. Az ENIAC emléktabla.
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Pedig Moore Schoolban Mauchly és Eckert vezetésével — John V. Atanasoff elveinek
a felhasznéldsdaval — ekkor mar elkezdték épiteni az ENIAC, Electronic Numerical Integrator
and Computer elsé elektronikus szdmoldeszkozt. Az 1923-ban létrehozott ,,Moore School of

Electrical Engineering” a Pennsylvania Egyetem 6néll6 elektromérnoki részlege, ,.kara” volt.

Talalkozas a palyaudvaron

Tanacsaddként Neumann sokat utazott Los Alamos, Aberdeen és Princeton kozott.
1944 jiniusaban az aberdeeni palyaudvar peronjan allt, amikor Goldstine csatlakozott hozza.
Hermann H. Goldstine matematikus a hadsereg, a Pentagon képviseldjeként vett részt az
ENIAC projektben. Goldstine azonnal megismerte Neumannt, mert néhany évvel kordbban
részt vett egy konferencian, ahol az el6adok egyike Neumann Janos volt.

Neumann Janos nagyon kedvesen fogadta Goldstine bemutatkozasat, és megkérdezte,
hogy mi jaratban van itt. Goldstine elmondta, hogy az ENIAC projektben vesz részt. Mindjart
el is mesélte Neumann-nak, hogy ez az ENIAC gép 333 szorzast végez masodpercenként.
Neumann-nak a szemei felcsillantak. A beszélgetésrdl Goldstine azt mondja, hogy a
taldlkozas pillanatok alatt egy doktoratusi vizsgava véltozott, Neumann mindenrdl kikérdezte
az ENIAC géppel kapcsolatban. Goldstine megemliti azt is, hogy Neumann teljesen

megértette, mirdl van sz6, és hogy mit tud az ENIAC.

Latogatas a Moore Schoolban

Néhany nappal késObb Neumann felhivta Goldstine-t €s arra kérte, hogy mutassa be
neki Moore Schoolt, ahol az ENIAC gép épiilt. Mauchly igy emlékszik vissza arra az idore.
,»A latogatasrol valamikor augusztus els0 hetében hallottunk. Mondtdk, hogy ide jon egy
kivdl6 matematikus, beszélni akar veliink, és konnyen meglehet, hogy nagy segitséget
nydjthat nekiink, mivel ¢ a vildg legnagyobb matematikusa. Izgatottan véartam, hogy
taldlkozzam ezzel az emberrel és kideriiljon, hogy miben tud segiteni.”

A latogatds végiil szeptember elsé hetében 1étre is jott. Goldstine bemutatta a Moore
Schoolban dolgoz6é munkatdrsakat, és megmutatta az akkumuldtorokat, mai kifejezéssel
regisztereket. Ez egy kicsivel gyorsabban szdmolt, mint Neumann Janos.

,Neumann Janos megnézte a kidllitdsunkat, és mindenr6l mindent elmondtunk neki.
Utana bementiink egy szobdba, és elkezdtiink beszélgetni egy tdbla eldtt. Ismertettiik vele a
gép terveit, amit éppen épitettiink. Neumann vildgosan és azonnal megértette, hogy ennek a
gépnek milyen szamitasi képessége lesz, €s ennek az ENIAC gépnek a Los Alamosban — ahol

az atomkutatdsok folytak — felmeriild problémdk megolddsdban nagy szerepe lehet.
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A beszélgetés kozben Neumann egészen eldre ment, €s elkezdett gondolkodni azon, hogyan

lehetne a mi terveinkhez képest jobb szamoldgépeket épiteni” — mondta Mauchly.

Neumann Janos, a tanacsado

Neumann Jéanos ettél kezdve tandcsadoként bekapcsolddott az ENIAC projektbe, és
tobb alkalommal is megldtogatta Moore Schoolt. Lelkes tdmogatéjava vélt a Moore
Schoolban folyé munkénak. Allandé kapcsolatban allt Mauchly-val és Eckerttel. Neumann
kiilonosen a szamitogép logikai felépitésének az elemzésében volt nagy segitségiikre. A
technikai részek abban az idében nem keltették fel Neumann érdeklddését.

Neumann Janos koézremiikodése az ENIAC-ban nem csak szakmailag volt jelentds,
hanem azzal is, hogy a fejlesztés végén bekapcsolddva, nevének presztizse miatt a tervezok
tovabbi 105 000 dollart kaptak a Pentagont6l 1944 oktéberében.

Neumann megjelenésével a kordbban szokdsos informadlis beszélgetések helyett
napirendekben meghatérozott iiléseken vitattdk meg a problémadkat. Neumann Jdnos nagyon
aktiv volt ezeken az iiléseken, rengeteg javaslatot tett. Az ENIAC-kal a f6 probléma a
programozhaté memoria volt. Lattdk, abbdl a célbdl, hogy a gép igazdn jol haszndlhatd
legyen, sziikség van arra, hogy mind az utasitdsokat, mind pedig, az adatokat ,,meg tudja
jegyezni”, és hogy az utasitdsok anélkiil lehessenek megvaltoztathatok, hogy egy operdtornak
dugaszoléssal, billentylik lenyomdsdval kellene véltoztatni a programon, mint az ENIAC
esetében.

Eckert és Mauchly kozben megkapta az ENIAC-ra a szabadalmat. Gyakorlati
szakemberek voltak, és vildgosan lattdk a gépeiknek a kereskedelmi lehetdségeit. A Moore
Schoolban sokan nem hitték, hogy a szamitdstechnikdbodl kereskedelmi haszon is szarmazik.

Annak, hogy Neumann Janos ,becsatlakozott” a Moore School Projektbe, két
kozvetlen hatdsa is volt. Az elsO, hogy elismertette a projektet, példaul a Nemzeti Védelmi
Kutatasi Bizottsaggal, aminek eredményeképpen tovabbi tdmogatdst kaptak a projekthez.
A masodik eredmény az volt, hogy miutin Neumann J4nos is érdekelt volt az ENIAC-
programban, a Moore Schoollal szerzodést kotottek, megrendelést kapott a
hadiigyminisztériumtdl egy 1j, sokkal nagyobb teljesitményli szamitégépnek, az EDVAC-nak
a kifejlesztésére. Az 4j gép neve EDVAC, Electronic Discrete Variable Computer =
Elektronikus Diszkrét Viéltoz4ji Szamitogép.

Neumann eldszor, mint potencidlis felhasznal6 érdeklddott a Moore Schoolban folyd

munkalatok irdnt, de késdbb, mar mint tudomdanyos és technikai tandcsadé a projekt egyik
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foszerepldjévé vilt. Szamos konferencidn vett részt, amelyeken javaslatokat fogalmazott meg
az EDVAC logikai tervezésével kapcsolatban.

Amikor Neumann Los Alamosban volt, allandé levelezésben allt Goldstine-nel, aki
informadlta 6t a projekt haladasardl. Neumann Goldstine kozvetitésével juttatta el javaslatait a

projektben résztvevoknek.

15. abra: Az EDVAC, a Moore School-ban tervezett masodik, de mar tarolt programu, soros
miikodésii elektronikus, elektroncsoves szamitogép. (1945)

A ,,Jelentés”

1944 szeptemberétol Neumann Jénos aktiv résztvevoje volt az EDVAC projektnek.

1945. jinius 30-4n Neumann Janostdl egy 101 oldalas dokumentum érkezett a Moore
Schoolba, Los Alamosbdl. A cime a kovetkezd volt: ,,First Draft of a Report on the EDVAC”
Ebben a dokumentumban Neumann Janos az EDVAC gép teljes leirdsat adja, dsszefoglalva
mindazon gondolatokat, amelyek Moore Schoolban jottek 1étre az dj géppel kapcsolatban. Az
anyagban leirta a gép logikdjat, a gép felépitését. Neumann a gépet gyors miikddési,
automatikus, digitdlis szamitérendszernek nevezte.

Neumann Jinos elképzelését jelentésen befolydsolta Warren McCulloch
neuropszichologus és Walter Pitts matematikus munkdssdga, akik 1943-ban egy dolgozatot
publikéltak, amelyben az emberi agy mukodését, illetve az agy pszicholdgidjat ugy irték le,
mint egy, az agy altal elvégzett logikai kalkulust. Neumann Jénos az elkészitett

dokumentumban erre hivatkozott, felhasznalta McCulloch és Pitts elképzeléseit.
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S. First Draft of a Report on the EDVAC

Neumann megjegyezte, ,azért irta meg ezt a jelentést, hogy hozzdjaruljon a
nagysebességii szamitégépekkel kapcsolatos ismeretek tovabbi fejlodéséhez, tovabba a lehetd
legkordbban és legkiterjedtebben targyalja az e targgyal kapcsolatos tudomanyos €s muszaki

elgondolasokat”.

1. Definiciok

1.1. A ,Jelentés” nagyon nagy sebességili, automatikus, digitdlis szamitasi
rendszerekkel és ezek logikai vezérlésével foglalkozik.

1.2.  Egy automatikus szamitdsi rendszer olyan berendezés, amely utasitasok
végrehajtdsdra képes abbdl a célbdl, hogy szamitdsokat végezzen jelentds bonyolultsigi
problémak megolddsara, példdul nemlinedris parcidlis differencidlegyenletek numerikus
megoldasa céljabol.

Ebben a pontban létszik, hogy Neumann a szdmitégépet teljességében matematikai
gépnek tekintette, arra, hogy mire lesznek képesek ezek a gépek a harmadik évezred elejére,
talan soha nem is gondolt.

Az utasitdsokat részletesen meg kell adni. Az utasitdsoknak tartalmazniuk kell minden
numerikus informdciét, amely a probléma megolddsdhoz sziikséges, mégpedig a kezdd és
peremfeltételeket, a fix paraméterek értékeit, sot azokat a fliggvénytdblakat is, amelyek a
probléma leirdsdban szerepelnek. Az utasitdsokat kartyan, lyukszalagon, magnesezett
acélszalagon vagy huzalon, filmen stb. kell megadni. A feladatok megolddsara szolgdlo
eljardsok megaddsdra kodokat, utasitdsokat kell haszndlni, amelyekkel le lehet irni a
megoldandé probléma logikai és algebrai 1épéseit. A gépnek adott utasitdsoknak
alkalmasaknak kell lenniiik arra, hogy tovdbbi emberi beavatkozas nélkiil, teljességgel
végrehajthatok legyenek. A miiveletek végrehajtdsa utdn a gépnek fel kell tudnia jegyezni az
eredményeket a fent emlitett formaban. Az eredmények numerikus adatok.

Ezekbdl a mondatokbdl még jobban latszik, hogy Neumann a szdmitégépet példaul
differencidlegyenletek megolddsdra széanta, hiszen neki akkor erre volt sziiksége az
atombombadval €s a ballisztikai rakétdkkal kapcsolatban is.

1.3.  Nyilvanvald, hogy a berendezésnek altalaban joval tobb numerikus adatot kell
produkdlnia, mint amit végeredményként varunk. Ez azt jelenti, hogy a numerikus output csak

egy része a ténylegesen képz6do szamoknak.
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1.4. Természetesen feltessziikk, hogy a gép automatikus miikodése kozben
hibatlanul végzi el a szdmitdsokat, hibatlanul hajtja végre az utasitdsokat. Az is nyilvanvald,
hogy egy berendezés hibatlan miikodése csak bizonyos valészintiséggel varhat6. Egy
komplikalt gép esetén, és rdaddasul egy hosszi miiveletsorozat elvégzése kozben, nem redlis
feltételezni, hogy a hiba keletkezésének valdszinlisége elhanyagolhatd. Abbdl a célbdl, hogy a
hibakat felismerjiik, és korrekcidkat tudjunk végrehajtani, mindenképpen sziikséges az emberi
beavatkozas.

Bizonyos mértékig ezek a hibas miikodések elkeriilhetok, a gép felismerheti a
leggyakrabban eldforduld hibakat, automatikusan megjelolve, kiirva ezek 1étrejottét és helyét
egy kiviilrél lathaté jelsorozat segitségével, és megdll, vagy esetleg maga hajtja végre,
mégpedig automatikusan, a korrekcidkat és folytatja a mikodését.

Ez a probléma évek milva is foglalkoztatja Neumann Janost. ElIméletileg vizsgélja azt,
hogy lehet-e olyan automatét szerkeszteni, amelyik a sajt hibdit ,.felismeri” és kijavitja. Egy

érdekes matematikai tételt is kimond és bizonyit.

2. A rendszer fobb alkotéelemei

2.1. A gép miikodésének elemzése utin kézenfekvonek latszik, hogy a gépnek az
alébbi f6 alkotéelemekbdl kell allnia.

2.2.  Mivel a Ilétrehozand6 berendezés elsOsorban szamologép, ezért az
alapmiiveletek: 6sszeadds (+), kivonds (—), szorzds (X), osztds (<) miiveletének elvégzésére
kell képesnek lennie, és erre specidlis alegységekkel kell rendelkeznie.

Felvetddhet, hogy vajon sziikséges-e mind a négy alapmivelet, illetve a négy

alapmiivelethez tartoz6 berendezés. Az is meggondolandd, hogy az olyan miiveleteket, mint a

LAl sen,

beépiteni. Lehet, hogy éppen sziikiteni kell a mlveletek korét, elhagyva az osztast (<) és akar

, vagy logjo, logy, In, sin stb. fiiggvényeket és inverzeiket nem kell-e

a szorzdst (X) is. Felvetddhet, hogy sokkal rugalmasabb szerkezet sziikséges, példaul olyan,
amely fliggvénytdbldk létrehozdsara képes, vagy éppen szukcessziv approximaciés modszert
val6sit meg.

A szukcessziv approximdcidval a fokozatos kozelités modszerével sok matematikai
feladatot lehet kozelitdleg megoldani, ezért kézenfekvd volt ennek a médszernek a gépbe valo

beépitése.
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Mindenesetre leszogezhetd, hogy a szerkezetnek rendelkeznie kell egy kozponti
aritmetikai egységgel, és ez alkotja a szdmologép els6 specifikus fOelemét, amit Central
Arithmetic-nak nevezziik és CA-val jeloliink.

2.3. Sziikkség van a szamoldgépben egy logikai vezérldegységre, amely
gondoskodik az egymds utdn kovetkezO miiveletek végrehajtasar6l. A 1étrehozandd
berendezésnek eléggé rugalmasnak, vagyis altalanos rendeltetésiinek kell lennie. Kiilonbséget
kell tenni a specidlis utasitdsok, amelyekkel egy adott partikularis problémat lehet megoldani,
€s az altalanos vezérlés kozott, amely végrehajtja az elébbi miiveleteket. A vezérldegységnek
az utdbbi a feladata. A vezérldegység tehat a masodik fontos eleme a szamol6gépnek, Central
Control-nak, kdzponti vezérldnek nevezziik, €s CC-vel jeloljiik.

2.4. A harmadik alapegység a memoria.

a) Az osztasi, illetve szorzdsi miiveletek végrehajtdsa kozben a részeredmények
tdrolasdhoz mindenképpen sziikség van memoridra. Kisebb mértékben ugyan, de az 6sszeadds
€s a kivonas is igényel memoridt. Az 4atvitelt tobb pozicion keresztiil kell mozgatnunk.
Kiilonosen sziikséges a memoria a négyzetgyok vagy a kobgyok kiszamitasanal.

b) Az utasitasok is, amelyek a feladat megoldasdhoz sziikségesek, szintén egy
memoridban tarolandok.

c) Szamos matematikai probléma megoldasdnal bizonyos specidlis fiiggvények
fontos szerepet jatszanak. Ezeket rendszerint tdblazat alakjdban adjuk meg, maskor pedig
analitikus kifejezésekkel. Egyszeriibb és gyorsabb egy fix tdblazatbol kikeresni az értékeket,
mint mindig Gjbdl kiszdmitani, ahdnyszor csak sziikség van rajuk. Rendszerint elegendd olyan
tdblazatokat haszndlni, amelyekben 100-200 pontban adjuk meg a fiiggvényértéket, és
interpolaciot célszerli haszndlni.

Az interpolaciés moédszer 1ényege: adott pontokban ismert fiiggvényértékekbdl egy
specidlis formuldval szamitjuk ki (kozelitéleg) a fiiggvénynek a kozbiilsé pontokhoz tartozd
értékeit.

Linedris vagy akdr kvadratikus interpolacié sok esetben nem elegendd, célszerii
inkdbb kobos vagy negyedrendii interpoldcidt, akar magasabbat haszndlni. A 2.2. pontban

emlitett fiiggvényeket hasonlé mdédon kezelhetjiik, tehat a fliggvények értékeit interpolacidval

szamitjuk ki. SOt a reciprokot (tehat az N fiiggvényt) is érdemes lehet ily médon kezelni, igy

az osztds miveletét szorzdsra tudjuk visszavezetni.
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Mai szemmel nézve nagyon érdekes, hogy Neumann Janos ekkor még ugy gondolta,
hogy a fiiggvényeket tablazat alakjaban kell bevinni, és nem direkt mdédon — barmely

pontban — kozelitd formuldkkal kiszdmitani. Ma a legegyszeriibb zsebszamol6gép is az 0sszes

elemi fliggvény (& , sin X, cos X, € stb.) értékét egy adott pontban programmal szdmitja Ki.
Természetesen Neumann Jdnos j6l ismerte azokat a mddszereket, amelyekkel az elemi
fiiggvényeknél komplikaltabb fiiggvények értékei jO kozelitéssel kiszdmithatok, de ugy
latszik, nem gondolt arra, hogy az aritmetikai egység elég gyorsan boldogul a formuldk
kiszdmitasaval.

d) Differencidlegyenletek megolddsdnal a kezdeti, illetve a peremfeltételek nagy
numerikus anyagot jelenthetnek, ezeket is meg kell jegyezni, tdrolni kell, tehat ehhez is
sziikséges a memoriaegység.

e) A hiperbolius vagy parabolikus tipusd parcidlis differencidlegyenleteket,
amiket integrdlnak egy t véltozé mentén, a kozbensd eredmények, amelyek a t ciklushoz
tartoznak, rogziteni kell, a t + dt ciklus kiszdmitdsdhoz. Ez a (d) tipusu adat nagy mennyiségii,
kivéve, ha azt nem az emberi lizemeltetok helyezik bele a gépbe, és nem termeli maga az
eszkOz az automatikus miitkodése folyamataban.

f) Teljes differencidlegyenleteknél (d), (e) szintén jelentkezik, de kisebb
memoriakapacitdsokat igényelnek. Tovabbi memoria tipusra (d) van sziikség a problémékhoz,
amelyek fiiggenek az adott dllandoktol, rogzitett paraméterektdl, stb.

g) Problémadk, melyeket fokozatos kozelitéssel oldottak meg (pl. az elliptikus
tipusu parcidlis differencidlegyenletek, amelyeket fokozatos kozelitési modszerrel kezeltek)
egy memoriat kivan (e): Mindegyik kozelités eredményére emlékezni kell, amig a kdvetkezot
kiszamitjak.

h) Bizonyos statisztikai kisérletekben eldfordulé rendezési problémadakhoz is
sziikkséges memoria abbdl a célbdl, hogy rogzitsiik azon adatokat, amelyekre a rendezést
végezziik.

2.5. Osszefoglalva a harmadik egységgel kapcsolatos mondanivalénkat: a
berendezéshez mindenképpen kivdnatos egy jelentds nagysdgi memoéria. A memoria
kiillonbozd részein természetiikben kiilonb6z0 miiveleteket kell elvégezni, és jelentdsen
kiilonbozhetnek rendeltetésiikben, mégis a teljes memoridt mint egy egységet kell

tekinteniink, biztositani kell a kiilonb6z0 részek kozotti felcserélhetdséget.
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Neumann itt voltaképpen arrdl ir, hogy a memdridban nem kell kiilon helyet kijeldlni
az adatoknak, utasitdsoknak, az indul6 adatoknak és az eredményeknek stb., ezek egységesen
tarolhatok.

A berendezésnek tehdt egységes memoridt kell tartalmaznia, ami a harmadik
specifikus része a szamoldgépeknek, jeldljiik ezt az egységet M-mel.

2.6. Ezek a specifikus egységek CA, CC (egyiitt C) és M voltaképpen
megfeleltethetok az emberi szervezetben 1étez0, az ember idegrendszerét alkoté asszociativ
neuronoknak. Meg kell még vizsgalnunk, mi felel meg az érz6 (szenzor, afferens) és mi a
motoros (mozgatd, efferens) idegrostoknak. Voltaképpen az input, ill. az output felel meg a
neuronrendszerben 1év6 szenzor-, illetve motoros elemeknek.

A numerikus (és mdas) informdcidknak a C és M egységek kozotti atvitelét olyan
mechanizmusoknak kell megoldaniuk, amelyek ezen egységek részét képezik. Sziikséges az
is, hogy az eredeti, kiilsé informdciét is be lehessen vinni a szamitogépbe, és a végso
informdcidkat, tehét az eredményeket ki lehessen vinni a szamit6gépbdl a kiilvildg szamara. A
kiils6 informécidknak, vagyis a gépbe beviendd adatoknak a 1étrehozasa direkt médon, emberi
tevékenység utjan torténik, gépeléssel, lyukasztissal, fotografikus fényimpulzusokkal, amit
valamilyen billentylikkel hozunk 1étre, vagy valamilyen fémszalag méagnesezése révén. Ezeket
statikusan taroljuk.

A szamitogépnek tehat rendelkeznie kell azon képességgel, hogy kezelni tudja a
bevitelt és a kivitelt, mégpedig ugy, hogy bizonyos specidlis médiumok olvasésara, illetve
ezekre valo frasra legyen képes. Ezeket a médiumokat, kiilsé médiumoknak fogjuk hivni és R-
rel jeloljiik.

2.7. A berendezésnek rendelkeznie kell olyan egységekkel is, amelyek képesek a
numerikus vagy mds informdacidkat atvinni R-bél C-be és M-be. Ezek az egységek a gép
inputjat képezik. Ezt tekintjilk a szdmoldgép negyedik specifikus alegységének, és I-vel
jeloljiik. J6 megolddsnak az latszik, hogy az informdacidkat R-bol, I-n keresztiil, M-be vissziik,
€s sohasem direkt médon a C-be.

2.8. A szamitégépnek rendelkeznie kell egy olyan egységgel is, amely ki tudja
vinni a [ényegében csak numerikus informéciét a C-bdl €s az M-bol R-be. Ezek az egységek a
gép outputjat jelentik, és ez az 6todik alegysége a gépnek, amit O-val jelolink. Ugy
gondoljuk, hogy itt is az atvitelt M-bdl O-n keresztiil valdsitjuk meg, kozvetleniil R-be €s

soha nem C-bdl.
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2.9. Az output informéciét, amely R-re megy ki, ugy tekintjiik, mint a szerkezet
altal produkalt végeredményt, ami a megoldott probléma eredménye. Ezt j6l meg kell
kiilonboztetni a kozbiilsé eredményektdl, amelyek végig M-ben maradnak (amikrdl a 2.4
pontban beszéltiink).

Ezen a ponton egy fontos kérdés meriil fel. A gépben keletkezd eredmények
természete miatt mindenképpen sziikséges, hogy a memoridnak, az M-nek legyen olyan
képessége is, amit az R at tud venni az M funkciéibdl, mivel amellett, hogy az R tobbé-
kevésbé emberileg érzékelhetd informécidt tartalmaz, memoriatulajdonsaggal is rendelkezik,

¢és ebben a mindségében kiegészitheti M-et.

3. A targyalas menete

3.1. A 2.0-ban torténd csoportositas kész, ezért lehetdség van az 6t specidlis részrol
— amelyet lattunk, hogy felbomlik az eszkoz - egyesével beszélni. Egy ilyen targyaldsnak
sziikségképpen mutatnia kell az egyes egységekhez sziikséges jellemzoket és egyiittal az
egymas kozotti relaciokat. Meg kell hatdroznia azt a specidlis folyamatot, mely a szamokat
dolgozza fel az eszkoz szemszogébdl, aritmetikus miiveletek végrehajtasahoz és az dltalanos
logikai irdnyitashoz. Az 1d0zités és sebesség Osszes kérdése, és a relativ silya a kiilonbozo
faktoroknak meg kell, hogy jelenjen az elmélkedésben.

3.2. Az idedlis targyaldsi menet az lenne, ha egy meghatdrozott sorrendben
haladndnk az elemeken, kimeritden beszélnénk rdla, és miutdn az egyiket mar teljesen
targyaltunk, ugranank a kovetkezdre. Habdr, ez nehezen kivitelezhetd. A kiilonb6z6 részek
kivanatos jellemzoi, és az azokon alapuld dontések, csak egy bizonyos bonyolult targyalds
utjan meriilnek fel. Ezért sziikséges eldszor elkezdeni targyalni az elsé részt, majd egy
részleges targyalds utdn elkezdeni a madsodikat, egy azonosan részleges targyalds utdn
kombindlni az eredményeket az elsvel, azutdn lehet6ség szerint tdrgyalni a harmadikat, és
igy tovabb. Tovdbba az egyes részekrdl szol6 tervek keveredni fognak az altaldnos elvekrdl
irottakkal.

A targyalds sordn a kivanatos jellemzdk €s intézkedések, melyek a legmegfelelobbnek
bizonyulnak, alapvetden kikristdlyosodnak, mindaddig, ameddig az eszkdz és irdnyitdsa
relative meghatérozott.

3.3. A targyalas sordn 1.4. szempontjait figyelembe véve kereséssel, hellyel-kozzel
korrekcidkkal, a hibdk is atgondoldsra keriilnek. A hibaellendrzés lehetdségeire kell nagy

hangstlyt fektetni. Teljes igazsdgot nem tudunk tenni, de hozzavetdleges irdnyadast adhatunk.
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4. Elemek, szinkronizacio, neuronanalégia

4.1.  Minden digitdlis szamoldszerkezet diszkrét egyensulyi allapotokat felvevo, relé
tipusu elemeket tartalmaz.

Egy ilyen elem két- vagy tobbdllapotu lehet. Ezek lehetnek teljesen egyensilyi, stabil
allapotok, amelyekben az elem kiils6 hatds nélkiil is megmarad az adott dllapotban, mikdzben
valamilyen megfeleld kiilsé hatdsra egyik egyensulyi dllapotbdl képes atmenni egy masik
egyensulyi allapotba.

Kétéllapoti elem esetén egyik édllapotban marad, ha nincs kiilsd hatds, mig a mésikba
keriil, ha adott kiils6 hatas éri.

Az eddigi szamold-berendezések kiilonféle mechanikus vagy elektronikus szerkezeti
elemeket haszndltak: fogaskerekeket, amelyek 10 vagy tobb dllapotot reprezentdlnak ugy,
hogy akar mechanikusan, akér elektromos impulzus utjdn mas fogaskerekeket mozgatnak egy
fokkal arrébb az uj éllapotba, vagy telefonreléket, amelyek elektromagneses hatdssal nyitnak
vagy zdrnak egy elektromos dramkort. Lehetséges az elsd kettdé kombindcidja is. Végiil
természetesen szoba johetnek elektroncsévek is, amelyek szintén alkalmasak adott allapotok
reprezentdldsara.

Minden ilyen szerkezet autondm moddon iitemezi magit, a benne 1év0 elemek
szukcessziv iitemezése révén. Lehet az ilitemezést egy fix ordval is végezni, amely eldre
definidlt periddusokban ad iitemjeleket. Az iitemezd lehet pl. egy forgd tengely, vagy egy
kristdlyvezérlésii elektromos oszcillator. Az elem fogalmat a fenti értelemben hasznéljuk, és a
berendezést szinkron vagy aszinkron tipusunak hivjuk attdl fiiggden, hogy az litemezés 6raval
vagy autoném modon torténik.

4.2. Megemlitjiik, hogy a magasabb rendii él61ények neuronjai az eldbbi értelemben
elemeknek tekinthetok. ,Minden vagy semmi” tulajdonsdggal rendelkeznek, azaz két
allapotuk van, nyugalmi €s ingeriileti. A neuronok teljesitik mindazon paramétereket, amit az
elobb az ugynevezett elemekrdl elmondtunk. Egy ingeriileti dllapotban 1évé neuron, standard
hatdsokat fogad be, tengelyfonalakon (axonokon) keresztiil. Ilyen vonal azonban két
kiilonbdz6 moédon kapcsolhaté a kovetkezd neuronhoz. Egyfeldl egy ingeriileti szinapszissal
ugy, hogy a hatds ingeriiletbe hozza a neuront. Masfelol egy ugynevezett inhibitor
szinapszissal, amelynek olyan tulajdonsiga van, hogy teljes mértékben megvédi az
ingeriilettdl, bairmelyik mas neuronbdl is j6jjon az. A neuronnak hatdrozott reakcidideje van a

hatds befogadasa és a kimeneti hatds kozotti 1d0, ez az tigynevezett szinaptikus késés.
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Kovetve Warren S. McCulloch és Walter Pitts dolgozatat, amely 1943-ban jelent meg
(,,A logical calculus of the ideas immanent in nervous activity”, Bull. Math. Biophysics Vol
5., (1943)), és ha ugyandgy, mint 6k, elhanyagoljuk a neuron miikdodésének bonyolultabb
aspektusait, az ingerkiiszobot, az idOleges Osszegezést, a gatlast stb., akkor meg lehet mutatni,
hogy az egyszerlsitett neuron miikodése teljességgel utdnozhatd, imitdlhat6 egy telefonrelével
vagy egy elektroncsdvel. Az idegrendszer a szinaptikus késleltetést tekintve valdsziniileg
aszinkron miikodést.

4.3. Vildgos, hogy a nagyon gyors szamitdsi eszkozokbe vakuumos
elektroncsoveket kell beépiteni. Az elektroncsovekkel nagyon j6, mikroszekundum
nagysagrendli reakci6ido, szinaptikus késleltetés érhetd el, 10° szekundum. Ez olyan
teljesitmény, amelyet semmilyen mas eszkozzel nem lehet megkozeliteni. Nyilvanvald, hogy
a tisztdn mechanikus eszk6zok ilyen szempontb6l nem jonnek szamitasba, és a telefonrelék
reakcidideje is 10 milliszekundum nagysagrendti, vagy taldn ennél is nagyobb. Erdekes
megjegyezni, hogy az emberi neuron szinaptikus késleltetése 107, azaz 1 milliszekundum
nagysagrendii.

A tovabbi vizsgélatainkban az elektroncsoveket tekintjik a szoban forgd
szamolo-berendezések elemeinek. Megkiséreljiikk a csovek minden paraméterét elemezni,
olyan elektroncsoveket felhasznalva, amelyek a kereskedelemben kaphatok. Ne hasznéljunk
nagyon bonyolult elektroncsoveket, és olyanokat sem, amelyek alapvetden Uj funkcidkkal

rendelkeznek. Végiil megemlitjiik, hogy a szinkronberendezések 1ényeges elonyokkel jarnak.

5. Az aritmetikai miiveletek fontosabb elvei, tulajdonsagai

5.1.  Vizsgdljuk meg a kozponti aritmetikai egységet, a CA-t.

Az elektroncsd — mint egy dramszelep vagy kapu — egy ,,minden vagy semmi” tipusu
szerkezet, ugyanis a racsra bocsatott fesziiltségtdl fiiggden vagy atengedi, vagy nem engedi 4t
az 4ramot. Két tri6dabol vagy egy pent6ddbdl tn. trigger dramkordk hozhatdk 1étre,
amelyeknek két egyensilyi dllapotuk van.

Mivel a szamitégépekben az elektroncsoves dramkoroknek kell kezelniiik a
szamjegyekbdl all6 szdmokat, célszerli olyan aritmetikat hasznélni, amelyben a kezelendd
szamjegyeknek két értéke van. Ez azt jelenti, hogy a bindris szamrendszert kell alkalmazni.

5.2. A bindris szamrendszer alkalmazdsa jelentdsen egyszerlsitheti a szorzdsi €s
osztasi miveletet is. A bindris aritmetikdnak egyszeriibb logikai struktdirdja van, mint minden

masnak.
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Megemlitjiik, hogy azon numerikus anyag, amit az ember direkt modon kezelni tud,
természetesen tizes szamrendszerben van felirva. Ez azt jelenti, hogy az R-ben, tehit az
inputban és outputban szerepld szdmok decimadlisak. De mindenképpen elOnyOs a tisztdn
bindris aritmetikat alkalmazni a CA-ban, €és ugyanilyeneket a kdozponti vezérléegységben, a
CC-ben is. EbbOl viszont az kovetkezik, hogy az M-nek, tehdt a memoridnak, binaris
szamokat kell tartalmaznia.

Az elébbiek azt is jelentik, hogy sziikségiink van decimadlis-bindris, illetve bindris-
decimdlis konverzidra, amelyeknek az I-ben, illetve az O-ban kell szerepelniiik. A
konverziokhoz sok aritmetikai miivelet sziikséges, ezért ezeket a szdmitdsokat a
leggazdasagosabb a CA-ban elvégezni, és nyilvdn szerepet kap az I-vel és az O-val
kapcsolatban 1év0 vezérldegység, a CC is. A konverzidban szerepld aritmetikai miiveleteknek
teljesen bindrisaknak kell lenniiik.

5.3. Ezen a ponton egy mdsik elvi kérdés is felvetddik. Minden olyan 1étezd
szamologépben, ahol az elem nem elektroncsd, az elem reakcidideje elegendden hosszu
ahhoz, hogy bizonyos ,teleszkdpoldst” lehessen a 1épések tekintetében megtenni, mind az
Osszeadasi, mind a kivonasi, de még inkabb a szorzasi, illetve osztisi miiveleteknél.

Elemezzilk a dolgot a bindris szorzdsndl. Az ésszerll pontossdg sok
differencidlegyenlet megoldasdnal mintegy 8 decimdlis szdmjegy, azaz a kerekitési hiba 10-8
alatt van. Ez 2-27-nek felel meg binaris szdmrendszerben, azaz 27 binaris szdmjeggyel kell
gbrazolnunk a szamokat. Igy a szorzdsndl 27 jegyli a szorzand6, 27 jegyli a szorzé, és a
szorzasndl a feladat a 0 és az 1 szamjegyek szorzdsat jelenti, majd utdna pozicionédlasuk és
kombindlasuk sziikséges. Ez Osszesen lényegében 272, azaz 729 1€pést jelent, a bindris
szorzatoknak az dsszegyljtése, valamint kombinaldsuk az idét megkettzheti. Igy mintegy
1000-1500 elemi 1€pés sziikséges két 27 jegyli bindris szdm Osszeszorzasanal.

Nyilvdnvald, hogy decimdlis szamrendszerben jéval kevesebb, 82, azaz 64 1épés
sziikséges a szorzds elvégzéséhez, ami szintén dupldzandd, tehat koriilbeliil 100 a 1épések
szdma. Azonban ez a kis szdm azzal jir, hogy egy szorzétéblat kell alkalmaznunk, vagy més
médon komplikdlédna a berendezés. Ezen az dron viszont beépithetiink a gépbe tobb direkt
bindris egységet. A tovabbiakban a decimédlis miiveletekkel éppen ezért nem foglalkozunk.

54. Az 1000-1500 I1épésbol allé6 szorzasi mivelet elvégzése minden nem
elektroncsoves berendezésben elfogadhatatlanul lassi. Minden ilyen szerkezetben — kivéve a

legtjabb specidlis relékkel miikoddkben — a reakcididd tobb mint 10 milliszekundum. Ezeken
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a gépeken 10-15 masodpercig tartana a két 8 decimdlis jegybdl all6 szdm szorzdsa, mig ez 10
masodperc a gyors asztali kalkulatorokban és 6 masodperc a standard IBM-szorzékon.

Hogy elkeriiljiik ezt a hosszu iddt, a miiveletek teleszkdpizdldsara van sziikség, azaz
annyi muveletet kell elvégezni egyidejlileg, vagyis szimultdn médon, amennyit csak lehet. Ez
nem egyszertl, de példaul az Osszeaddsndl és a kivondsndl a megfeleld (az azonos pozicion
allo) szamjegyek lépésenként egyszerre kezelhetdk, €s az 4tviteli szdmjegy is egyszerre
kezelhetd a soron kovetkezd pozicion 1€vo két szamjeggyel. A szorzdsndl a részszorzatok
szimultdn moédon képezhetdk és poziciondlhatok, hiszen a bindris szdmrendszerben egy ilyen
részszorzat vagy maga a szorzandd (mert 1-gyel szoroztunk), vagy 0. A részdsszegek
Osszeaddsanal az emlitett modszer szerint jarunk el. A szorzdsnél az 0sszeaddst gyorsithatjuk
a részosszegek kiilon, paronkénti 6sszeadasaval.

Természetesen, ha a miiveletek idotartamat két Osszeadds egyszerre torténd
elvégzésével akarjuk felezni, kétszer annyi 0sszeado sziikséges.

A nem elektroncsovekkel miikkodd gépeknél a fenti mddszer alkalmazdsa teljesen
indokolt a muveleti idok csokkentése céljabdl, hiszen itt ez nagyon fontos, €s ebben nagy
mérnoki  tapasztalat halmozddott fel. Egy  valéban  univerzdlis  automatikus
szamolo-berendezés, amely a fenti elvek alapjan miikodik, tobb mint 10 000 elembdl all.

5.5. Ugy tinik, hogy egy elektroncsdves berendezésnél a fentiekkel ellentétes
eljaras sokkal igéretesebb.

Mint a 4.3. pontban mar mondtuk, egy nem til bonyolult elektroncsénél a reakciéido
egy mikroszekundumndl rovidebb lehet. Ilyen id6 mellett egy nem manipuldlt szorzés
elvégzéséhez sziikséges idotartam elfogadhat: 1000-1500 1épés, azaz 1-1,5 milliszekundum,
ez joval kevesebb, mint barmilyen nem elektroncsoves szerkezet esetén; igy nem biztosithaté
az embernek az input-output végeken torténd szinkron (ugyanolyan iitemii) mdédon vald
beavatkozasi lehetdsége (litemkiilonbség miatt).

Ami az Osszeadast, illetve kivonadst illeti, ezek joval gyorsabban végrehajthatok. Két
27 bindris szdmjegyli Osszeadds esetén legfeljebb kétszer 27, azaz mintegy 30-50 1épés
sziikséges, ez 0,03—-0,05 milliszekundumot tesz ki. Az osztdsi miivelet iddigénye kb. annyi,
mint a szorzasé, és a gyokvondsé sem Iényegesen tobb.

5.6. Ezen aritmetikai miiveletek gyorsitdsa nem ldtszik sziikségesnek, legalabbis
addig nem, amig teljességgel meg nem ismerjiilk ezeket a nagyon nagy sebességll

szerkezeteket. Kérdéses, hogy jo megoldds-e a teleszképikus mddszerrel torténd
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milveletgyorsitds az ehhez sziikséges elemek szdmdnak tobbszorozése éaran. A sokkal
komplikéltabb elektroncsoves berendezés sokkal szélesebb tiirést igényelhet az iitemek
tekintetében, azaz hosszabb reakci6idd lehet sziikséges. A pontos kvantitativ hatdsokat nehéz
megbecsiilni.

Ugy tiinik tehdt, helyes az aldbbi dllaspont: a berendezésnek olyan egyszertinek kell
lennie, amilyen csak lehet, azaz a lehetd legkevesebb elembdl kell allnia. Ezt ugy tudjuk
elérni, hogy nem végziink el a gépben két miiveletet szimultin mdédon, ha ez jelentOsen
megnovelné a sziikséges elemek szamat. A berendezés igy megbizhatobban mikodik, és az
elektroncsovek sokkal gyorsabban, magasabb frekvencidval hajthatok meg.

5.7. Az, hogy a fenti elv alkalmazdsit milyen hatdrig erdltetjiik, fiigg a mindenkori
rendelkezésre 4ll6 elektroncsovek fizikai karakterisztikditél. Eléfordulhat, hogy az optimum
nem a fenti elv 100%-o0s alkalmazasandl van, hanem valamilyen kompromisszumos megoldas

Megjegyezziik, hogy a nagy sebességli digitalis szamold-berendezésekkel kapcsolatos
elképzelés, az errdl valé gondolkodds mostandig az elobbiekkel ellenkezd irdnyba mutatott,
azaz eddig a sziikséges elemek tobbszorose ardn is a teleszkdpikus eljardasokkal val6
miuveletgyorsitast részesitett eldonyben. Mindenesetre tanulsdgos volna — annyira, amennyire

csak lehet — az ellentétes dllaspontot is elemezni.

6. Az E-elemek

6.1. Az 5. pontban megvizsgaltuk azokat az alapelveket, amelyek szerint a CA-t
mukodtetni kell. Vizsgaljuk meg most részletesebben technikai oldalrdl is.

Nyilvanvald, hogy elemzésiinket az alapelemek miikodésére kell alapoznunk. Az
idedlis eljards az elemek vizsgalatdra: ugy tekinteni azokat, amilyenek valdjdban tudni illik
elektroncsovek. Mivel nagyon sok alternativ lehetds€ég van az aritmetikai eljardsok, logikai
vezérlések stb. elrendezésére, ezért hasonldan sok lehetdség van a kiillonbozo tipusu, méretli
elektroncsovek €s mds dramkori elemek haszndlatara (példaul a gyakorlati teljesitmények
alapjan). Ez azonban nagyon megneheziti a dolgunkat.

Eppen ezért vizsgilatunkat egy hipotetikus elemre alapozva végezziik, amely tgy
mukodik, mint egy elektroncsé — pl. mint egy tridda a hozza megfelelden valasztott RLC
aramkorrel — de 0ndllo (izolélt) egységként elemezhetd anélkiil, hogy radiéfrekvencids

elektromégnességi vizsgalatot is el kellene végezniink.
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6.2. Az emberi idegsejt, amit az el6bbiekben mar targyaltunk, megfelel erre a célra.
A tovébbiakban ez képezi vizsgalataink alapjat. Pontosan definidlnunk kell azonban ezen
elem jellemzdit. A vizsgdlandé elemet E-elemnek fogjuk hivni, és egy O korrel jeloljiikk. Az O
elem ingeriileti és inhibitor hatdsokat vesz fel, és egy hozzd kapcsolédd tengelyen, sajat
hatasokat bocsét ki; jeloljiik ezt a kovetkezoképpen: O—. A tengely el is dgazhat, ezt igy
jeloljiik: O—<, O—<-. Az emisszi6 a tengelyen egy szinaptikus késleltetéssel halad tovéabb;
tegyiik fel, hogy ez minden E-elemre ugyanakkora; jeloljiik t-val. A késleltetést a tengelyre
rajzolt nyillal jeloljiik, igy: O——, O——<. Ez a nyil egyuttal a tengely indul6pontjat és iranyat
is jelzi.

6.3. Ebben a pontban a szerz0 elemzi az emberi idegrendszerben a szinaptikus
késleltetés és a tengelyen a hatds terjedési sebessége kozti kiilonbséget, és Osszeveti ezt az
elektroncsoves dramkorokkel. Megdllapitja, hogy az emberi idegrendszerben a t szinaptikus
késleltetésnek nagy a szérdsa; az E-elemeknél viszont egységes, azonos 1 késleltetés
feltételezését javasolja abbdl a célbdl, hogy szinkronizdlni lehessen a berendezés kiilonféle
egységeinek miikodését. EbbOl a célbdl egy kdzponti 6rét javasol (legjobbnak egy elektromos
oszcillatort gondol), amely minden x periédusban egy 1" hosszisdgu impulzust bocsat ki.

A szerzd két helyen is ,,igéri” ({} hivatkozassal), hogy kés6bb ezt részletezi, de ezt

nem tette meg.

FIGUEE 1

CLOCK FULSE

F—--- tolerance limits
F-| for the open
gate period

16. abra Ora iitem
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6.4. Mindegyik E-elem egy eldtte 1évé elemtdl vagy egy —O—— ingeriileti
szinapszison —*O——, vagy egy inhibititor szinapszison keresztiil veszi fel a hatast. Mint 4.2.-
ben mondtuk, 1, 2, ill. 3 kiiszobértékii E-elemekkel foglalkozunk, azaz olyanokkal, amelyek
1, 2, 1ll. 3 szimultan bejovo hatdsra keriilnek ingeriileti dllapotba.

Hasznélni fogunk dupla, azaz 2t szinaptikus késleltetési E-elemeket (jeloljik igy: —
O——-) és keverteket is (jeloljiik igy: -O——<——). Igy nagyobb flexibilitdssal csatolhatunk

Ossze egyszerlibb struktirakat, és ezeket elektroncsoves aramkorokkel meg tudjuk valdsitani.

FIGURE 2
—O
T
/! - T
) A
L7
W,
17. dbra

6.5. Ha megvizsgdlunk néhany tipikus E-elemet, arra a kovetkeztetésre juthatunk,

hogy a legtobb ilyen elem 1-2 elektroncsével megvaldsithatd.

7. A + és X miiveletek aramkorei
7.1.  Fobb mondanivalok:
A valdés szdmokat bindris szamjegyekkel reprezentéljuk (30 bindris jegy elegend?).
A bindris szamjegyeket a CA adott pontjan és idépontban valamilyen hatds jelenléte
(1) vagy hianya (0) jelenti.
7.2. A kiilonféle E-elemek dbrazoldsdhoz kiilonféle blokkjeleket haszndl a szerzd
(D— az input, — az output).

7.3. A szerzo felrajzolja és elemzi az 0sszeadé aramkort.
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FIGUERE 5

18. abra Az osszeadas miiveletének aramkore

7.4. A szorzési dramkor lényegesen kiilonbozik az 0sszeaddsétol. A szorzdshoz a
részleteredményeket meg kell jegyezni.
7.5. 7.5.-7.6. Az E-elemek memoriaként is hasznalhatdk.

7.6.  7.7.-7.8. A szerz0 részletesen leirja a szorzdsi miivelet aramkorét.

8. A -ésaz -+ miiveletek aramkorei
8.1. A kivonds miiveletéhez sziikség van az eldjelre. Legyen ez a bal els bindris
jegy (0 a—, 1 a+ elgjel).
8.2. Ebben a pontban a szerz0 megépiti (felrajzolja) a kivonds miiveletének

aramkorét.

FIGURE 11

t." t”

19. abra A Kkivonas miiveletének aramkore

9. A binaris pont
9.1. A bindris pont definidldsa a szorzds és az osztds miiveleténél feltétleniil
sziikséges.
9.2. Mivel két 30 jegyli szdm szorzata 60 jegyll lesz, de az eredmény tdrolasara 30

jegy all rendelkezésre, ezért 30 jegy elvész. Megoldddik a probléma, ha a bindris pontot az
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eldjel utdn helyezziik el, vagyis ha a gépben csak —1 és 1 kozé esd szamok abrazolasat tessziik
lehetové.

9.3. A fentiek azt jelentik, hogy a szdmitdsi feladatot gy kell transzformadlni
(2-i-vel val6 szorzéssal), hogy a beirt szamok és a miiveletek eredményei —1 és +1 kozé
essenek.

a) Az Osszeaddst €s a kivondst nem lehet elvégezni, ha az eredmény nem —1 és +1
kozé esik (hanem -2 és +2 kozé).

b) Nem lehet az osztast elvégezni, ha az oszt6 kisebb (abszolit értékben), mint az
osztando.

Ha ezeket a szabdlyokat megszegjiik, az 0sszeadd, a kivond, az oszté egység ugyan
eredményt ad, de ez nem lesz az 0sszeg, a kiilonbség vagy a hanyados.

9.4. Ebben a pontban a szorzds és az osztds kerekitésével foglalkozik a szerzd.

(Bevezet egy ,.kerekitési szelep”-et.)
10. A gyokvonas aramkore

Mas miiveletek

10.1.-10.2. A szerz6 megmutatja, hogy a gyokvonds dramkore nem tér el
lényegesen az osztas dramkorétdl.

10.3. Miutdn megszerkesztettilk az 0sszeadds, kivonds, szorzds, osztds, gyokvonds
miveletének dramkorét, vajon hogyan lehet ezeket integralni a CA-ban?

Mieldtt erre valaszolnank, vizsgéljuk meg, feltétleniil fontos-e minden fenti miiveletet
beépiteni a CA-ba.

Felvetddhet, hogy a logaritmustdbla alkalmazisdval a szorzds, osztds, gyokvonds
miveletét vissza lehet vezetni Osszeaddsra és kivonasra, de egy ilyen tdblanak legalabb 109

értéket kellene tartalmaznia. A kovetkeztetés: a szorzds legyen az alapmiiveletek kozott.

Az + és a f muveletek kozelitdé formuldk alkalmazasaval visszavezethetok az
Osszeadas, kivonds, szorzds miveletére. De ha a szorzds hosszu ideig tart, akkor ezek a

milveletek is hosszu ideig tartanak.

Kovetkeztetés: a +, —, X, +, xf , miveleteket be kell épiteni a CA-ba.

10.4. Milyen més miiveleteket célszeri még a +, —, X, =, xf , muveleteken kiviil

beépiteni a CA-ba?
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A kobgyokot nyilvan nem érdemes. Szoba johetnek még a logaritmusfiiggvény, a
trigonometrikus fiiggvény €s inverzeik. Ezeket hatvanysoraikkal lehetne kiszamitani, de ehhez
a gépben meg kellene épiteni a megfelelé logikai sémat. Ehelyett célszeriibb a

fliggvénytablazatok alkalmazasa.
11. A CA felépitése

A miiveletek teljes listaja
11.1.-11.2. A CA dltaldban két valés szammal végez miiveletet. Az operandusokat
az M memoridbdl kapja, ezek a CA két inputjan I,-n és J.,-n keriilnek be a CA-ba és az
eredmény a CA outputjan (O,,) keresztiil megy at az M memoridba. A memoria kiilonbozo
részei kozotti kapcsolat megteremtése felesleges, ez a CA-n keresztiil valésulhat meg.

A szerzd részletesen leirja a memoria és a CA kozotti adatforgalmat.

FISUERE 17
T i N :
L
I Ca .
e - -
—] Toa

20. abra A CA inputjai és outputja

11.3. Ebben a pontban a szerz6 felveti, hogy sziikség van a kovetkezd
milveletekre is:

— egy szam eldjelének kiértékelése,

— két szam kozotti relacié megallapitésa,

— két lehetséges akcid koziil az egyik kivélasztisara (azaz a szamitdsi folyamatban az
eldgaztatdsra),

— a szdmoknak kettes szdmrendszerbdl 10-esbe és forditva val6é konvertdlasara.

A fentiekre tovdbbi 5 miiveletet javasol. A Neumann-féle gép 10 miveletet tud

elvégezni, ,,utasitdsrendszere” (Neumann nem igy hivja) 10 utasitasbdl all: +, —, X, +, \/_ o1, 7],

s, bd, db, ahol i1 a I,-bdl az O,-ba, j a J,-bol az Og,-ba val6é kozvetlen atvitelt, s a szam
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eldjelének kiértékelését, bd a bindrisbol decimadlisba, db a decimélisbdl bindrisba val6

konvertalds miiveletét jelenti.

12. A meméria kapacitasa. Altalanos elvek

Neumann — az el6z6 fejezetekbdl is latszik (7.4.-7.7., 8.3., 10.2., valamint a CA
leirdsdban) — a tanulmdnyban nagyon sokszor visszatért a memoria mitkodésére, ugyanis
éppen az EDVAC volt az elsé amerikai szamitégép, amelyik a tarolt programelvének
megfeleléen egy memoridban tarolta mind az utasitdsokat, mind pedig a programokat. Ezért
nem volt mindegy, hogy Neumann milyen memoriat vélaszt ki, és mekkorara tervezi meg a
memoria taroldsi kapacitdsit. Az sem volt kozombos, hogy mennyi id6 alatt lehet és kell — az
adott memoridban — elérni a memoridban tarolt adatokat.

12.1. Ebben a fejezetben irja le Neumann, hogy az EDVAC memdridjanak egy
soros, vagy késlelteto elvii, ciklikus tipusi memdriat valasztott, miutdn — az ENIAC utdn ez a
memoria latszott az EDVAC céljara — soros géprol 1évén sz6 — a legalkalmasabbnak.

12.2. Valészinlileg Neumann eldtt még senki sem gondolta végig — rendkiviil
érdekes mddon ezt a ,,spekuldciot” eldszor nem egy villamosmérnok, hanem egy matematikus
tette meg —, hogy milyen koriilményeknek kell egy szdmitéeszkdz memoridjanak megfelelni,
valamint azt sem, hogy az akkor ismert memoridknak milyen eldnyei és hatranyai vannak.

A memoria kapacitdsdnak, az eszkoznek azt a tulajdonsdgat nevezte, hogy hany
bindris szdmot tud tarolni.

Ami az elemi kapacitds egységet illeti, Neumann mar a 7.l.-es fejezetben
meghatdrozta, hogy a gépnek eldjeles, 30 bites (azaz 31 bites) bindris szdmokkal kell a
miveleteket végeznie, tehdt ilyen hosszisagu bindris szamot (késébb az egységet szonak
nevezték, Neumann idejében még nem).

Ez a 30-as szinte ,,kultikus” szdm, ami 9 decimdlis szdmnak felel meg. M4s leirdsok
szerint is, a 30 bites ,,szdmoldsi egység” Neumann-t6l ered, ugyanis — mar kordbban is volt
errdl sz6 — Neumann ugy becsiilte, hogy koriilbeliil ez a nagysdgrend mar alig kezelhetd
mechanikus szdmoldeszkozokkel, az ilyen pontossdgi szdmitdsokhoz érdemes elektronikus
gépeket hasznalni. Neumann ,.elegendonek litta”, ha egy szamitogép 27 bites szamokkal
végez miveleteket, ezt — valdsziniileg az ugyancsak ilyen méretli utasitds mérete miatt,
késdbb kerekitette fel 30+1 bitre.

Neumann o6ridsi tekintélyét mutatja, hogy egy néhdny évvel késObbi szamitogép-

konstruktér elmondta, a gépébe — szinte gondolkodds nélkiill — ugyancsak 30 bindris
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szamjegybdl val6 szamokkal tervezte meg a milveleteket, még csak nem is gondolt arra, hogy
— példdul 32 bites szdmokkal szdmoljon. Eszébe sem jutott, hogy 32 bites aritmetikai egységet
épitsen, pedig a 32 bites (2 hatvanya) bindris szdm késébb nagy konnyebbségeket jelentett
volna, a gépnek a szovegfeldolgozasra val6 felhasznélas esetén.

Neumann-nak, miutdin az EDVAC-ot tarolt programu gépnek tervezte, szdmolnia
kellett a tarolandé utasitdssal is, ami nem lehetett hosszabb, mint amilyen hossztak a térolt
adatok voltak. Ezért az EDVAC programozdsidra hdromcimii utasitdsokbdl allé
utasitadsrendszert hozott 1étre, ami késObb zsdkutcanak bizonyult. Az EDVAC kisérletek alatt
Neumann megvizsgalta a programozok szokdsait €s ugy talélta, hogy a hdromcimi utasitdsok
bonyolultsdga miatt a programozOok az utasitisban csak egy cimet haszndltak, igy a
haromcimili utasitdsrendszerben rejlé lehetdségeket a programozdék nem voltak képesek
kihaszndlni.

Eppen ezért — az ENIAC és az EDVAC utdn — Neumann harmadik gépe, az IAS gép
— noha ugyancsak 39+1 bites szdmokkal szamolt — mér egycimil utasitdsokkal épiilt, a 40
bitben azonban két egycimii utasitast taroltak. 10 bit a miveleti kod és 10 bit a cim. Ezzel az
IAS gép vezette be el0szor a késébbi modern szamitogépekben — széles korben hasznélt —
egycimi utasitidsokat.

12.3. Ezek utdn Neumann részletesen megvizsgilta — a 2.4.-ben leirtaknak
megfeleléen — (a)-t6l (h)-ig a kiilonb6zd tipusi miiveletek memoriaigényét, a megoldds
idosziikségletét, ebbdl kivant ugyanis kovetkeztetni az alkalmazott memodria valdsagos
nagysagara és koltségére.

Ebben a fejezetben is l4thatd, hogy Neumann bizonyos részleteket csak jelzett {},
késObb vissza akart ezekre a témadkra térni, az oda tartozd tovabbi fejtegetések részletesebb
kidolgozdsdra. A fejezetet olvasva az embernek a szerzdvel kapcsolatban az jut az eszébe,
hogy nem is egy matematikus, sokkal inkdbb egy mérnok ,,spekuldl” igy — egy-egy feladattal
kapcsolatban — a memoria iddigényére. Ami egyébként igaz, a legenda szerint Neumann mint
vegyészmérnok szokott rd az ilyetén valé mérnoki spekulaciora és szdmitasokra. Persze — mas
fejezeteket (ahol példaul a formalis logikdval irja le a kiillonféle miiveletek végrehajtasat —
7.0., 8.0., 9.0., 10.0.) olvasva, azonnal elobukkan Neumann matematikusi zsenialitasa,
szemben a kétségkiviil er6s mérnoki kvalitdsaival.

12.4. A 12.3. fejezetben felsorolt memodriaigény-szadmitdsokat Neumann ebben a

fejezetben Osszegezi, a kiilonféle feladatok megvizsgéldsa utdn a memoria kapacitdsat — némi
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tulbecsléssel — 8000 és 2000 kozotti minor ciklusban hatdrozza meg. Miutdn 1 minor ciklus
kettd az otodiken egységnyi (unit), igy a sziikséges memoriakapacitds: 218, illetve 216
egységre jon ki. Neumann azt is megallapitja, hogy a szamitogépekben az ,,iveg nyaka”
(bottleneck) a memoria. Ha a mai PC-re és az egyre bonyolultabb operécids rendszerekre,
valamint alkalmazoi programokra gondolunk, ez ma sincs masként.

Ebben az id6ben a problémédt részben a memoéria 4ra okozta, ugyanis a
kutatéintézetekben és a gyarakban szinte nem volt memoriavélaszték. Igaz, Atanasoff mar
évekkel kordbban feltaldlta a kapacitiv dobot, de rajta kiviil senki sem hasznalta. A méagneses
dob akkor még egyaltalan nem létezett, a Williams-csovet és a ferritmemoridt sem talaltdk
még fel. Egyediil a higanyos és a nikkel késleltet6 miivonal johetett — memoriaclemként —
szamitasba, talin az EDVAC-kal kapcsolatban ezért is gondolkodott Neumann soros
szamitogép tervezésében.

Neumann - a szdmitdsok utdn — kimondja, hogy a szdmitégépben legaldbb
negyedmilli6 egységet tartalmazé memoridra volna sziikség.

12.5. Ennek a pontnak a cime: ,,Hogyan lehet egy negyedmillié egység kapacitasu
memoriat épiteni?”

Neumannbol ismét elobukik a mérnok. Nem csak felméri az igényt, de elgondolkozik
azon is, hogy egy ilyen memoriat meg is kell épiteni.

Neumann elgondolkozik és szamol. Egy késlelteté miivonalon 30 bites bindris
szamokat lehetett tarolni, ami annyit jelentett, hogy negyedmillié6 szdmhoz 8000 miivonalra
lett volna sziikség, amit nem tartott megvaldsithatonak, ezért legfeljebb kb. 65 000 tarolt
bindris szdmra gondolhatott, amit mér ,,csak” 2000 miivonalat jelentett volna, ugyanis ez is
hatalmas mérnoki munkat jelentett, ami nagyon nehezen lett volna kivitelezhetd.

Neumann nem adott megoldast, nem is adhatott, mert nem volt villamosmérnok. A
fennmaradt nagyszamu levélbdl tudhatd, hogy szdmos — memoria-aramkorokre vonatkozd —
kérdést targyalt meg Mihdly 6ccsével és még tobbet Bay Zoltannal, az ut6bbitdl leginkabb a
legtijabb elektronikus felfedezésekkel kapcsolatban kért tandcsot: hogyan lehet ezeket az
Ujabb eszk6zoket memoria céljara felhasznélni.

Ebben a fejezetben végiil is meghatirozza annak a memdridnak a paramétereit
(kapacités, ciklusidd stb.), amivel a legtobb feladatot el lehetett 14tni, mikdozben azzal nem
nagyon torodott, hogy a sziikséges memoridt hogyan fogjdk elddllitani. Ez végiil is a

villamosmérnokok gondja maradt.
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12.6.-12.7. Neumann folytatja a spekuldaciét, sO6t néha bemerészkedik a
villamosmérnok konstruktdrok teriiletére is. Tandcsokat ad: hogyan lehet megfeleld
mennyiségli elektroncsdvel, csokkentett késleltetési iddvel, rovidebb szinkronizald
impulzusokkal bizonyos vezérlési, valamint tdroldsi feladatokat ellatni, €s igy a kivant
kapacitdsu memoriat eldallitani.

Ezt kovetéen Neumann ismét tovabb szamol, szinte ,,hangosan” gondolkodik. Lathat6
modon eldtte alaposan tanulmanyozta az aramkorok technikdjat, az ember arra gondol, hogy
Neumann mindezt elsdsorban azért tette, mert meg akarta teremteni a szamitogép-tervezés
mddszertandt és nem is azért, hogy egy uj elvll, miikddd szamitdgépet hozzon létre.

Ismerve a késobb torténteket, az IAS gép tervezését €s €pitését, Neumann valdszinilileg
itt gondolta végig, hogy a jovoben nem EDVAC-szerti, soros szamitogépet kell tervezni és
épiteni, mert a soros gép és a szinkronizalt soros memoria zsdkutca, ami sehovd sem vezet.
Valo6sziniileg ezért hagyta abba a ,,First Draft...” kidolgozédsa utdn azonnal, mindazoknak az

b

elveknek — néhiny kivétellel — az alkalmaziséat, amiket a ,,First Draft...” irdsa sordn
kidolgozott és tért at az akkor még ismeretlen és sehol sem alkalmazott parhuzamos gépi
architektdrara.

Az tjabb neumanni spekuldcié azt eredményezte, hogy az IAS gép végiil kevesebb
elektroncsovel épiilt meg (igy — elektroncsoves gép révén — az iizemeltetés soran kevesebb
alkatrész tudott elromlani), mint az EDVAC, és koriilbeliil 30-50-szer gyorsabban hajtotta
végre a miiveleteket. Ennek az eredménynek a nyomén a fejlesztok szinte azonnal ledlltak a
soros szamitogépek tervezésével, és a kutatdintézetek, valamint a cégek attértek a parhuzamos
szamitégépek épitésére. Még Eckert és Mauchly is.

12.8. Neumann leirja, hogy a memodriaszamitdsok mind a késleltetd miivonalas
memoridra vonatkoztak, nem zarja ki azonban, hogy késébb ne taldlndnak ki mds, alkalmas
memoridkat.

Neumann els6ként az ikonoszképra gondolt, aminek az ernydjén 2003500, azaz
200 000 pontot lehetett tarolni. Mindehhez egy nagyon bonyolult, specidlis elektroncsore és
abban egy elektronsugarra volt sziikség, amivel a bindris informdaciét az ernydre vilagitod
pontok formdjaban fel lehetett irni, és onnan ki lehetett olvasni. Ez az ,,6tlet” azért is érdekes
volt, mert addig az ikonoszkopot képfelbontdsra €s képatvitelre haszndltdk, eredetileg nem

szamitégép-memoridnak tervezték. Taldn Neumann litta meg benne el6szor, hogy a

képpontok bindris adatok taroldsara is alkalmasak.
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A fejezeten beliill, az (a)-t6l (d)-ig pontokban, Neumann a memoria szadmos
problémdjaval foglalkozik, amikre megprobal részben becsléseket, részben pedig
megoldasokat adni. Ezek koziil néhdnyat érdemes felsorolni.

Neumann kiszdmolta, hogy példaul 200 000 pont tdroldsdhoz az elektronsugarat
milyen pontossdggal kell vezérelni, hogy a taroldst biztonsdgosan meg lehessen oldani.
Foglalkozott az informdaci6é beirdsdval és kiolvasdsdval, a memoria sebességébdl ad6dod
kérdésekkel, a tdrolt informacié megcimzésével, de még néhany — az ikonoszkdpban
megoldando — technikai problémaval is, mint példdul a memdria taroldsi biztonsaga.

Az ikonoszkopot — szemben a késleltetdé miivonalas memdridval — nem igen volt
célszerli soros szamitogép memoridjaként alkalmazni, ami példaul abbdl is latszik, ahogyan
Neumann a kiolvasott informdci6 késleltetésével foglalkozott. Erre azért volt sziikség, hogy
mind a miuveletvégzd (CA), mind pedig a vezérld (CC) egység képes legyen a feladatat
végrehajtani. Ezekbe az egységekbe ugyanis az informécid sorosan, tehat a bitek egymas utin
1éptek be.

Az ikonoszkép technikailag tipikusan parhuzamos memoria volt, amint késébb
Neumann az IAS szamitégépben parhuzamos memoriaként hasznalt fel.

Ismét érdemes arra gondolni, nagyon valdszintsithetd, hogy Neumann az ikonoszkop-
memoria tanulmédnyozdsa sordn mar eldre, egy parhuzamos szdmitégépen gondolkodott (az
eléregondolkodas egyébként is tulajdonsiga volt), tehdt az EDVAC-ot tervezte, mikdzben az
IAS gépen is gondolkodott. Ez persze csak spekulécio.

Talédn ezért irta Neumann a fejezet végére, hogy ezek utan ,,Eésszeriibbnek latszik a
késleltetd milvonalas memoria analizisének a folytatdsa”, de azért nem feledkezett meg az

ikonoszk6prol.

13. A memoria (M) szervezése

13.1.-13.5. Ebben a fejezetben a 12.6. és a 12.7. fejezetekben leirtak alapjan a
memoria belsé szervezésével foglalkozik, meghatdrozza azokat a memoria mukodéséhez
sziikséges logikai elemeket, amiket a rendszer kialakitiséhoz meg kell épiteni. Miiszaki
részletekkel nem torddik, inkdbb az elemeknek, pontosabban a sziikségesnek tartott
részegységeknek a funkcidit irja le.

Ez a fejezet a kovetkezd 14. fejezet forditottjanak is felfoghatd, ugyanis a memoria
(M) oldalarél mutatja be, hogy a szamitogép tobbi részével (pl. C vagy CC) az M hogyan fog

kommunikdlni, illetve hogyan kell az M — mai szdval architektirdjat, akkor szervezést
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mondtak — kialakitani, hogy a szamitogép mas részei altal eldirt logikai kovetelményeknek
meg tudjon felelni.

A fejezet pontosan leirja nemcsak az egész memoria, hanem a részegységek
szervezését, valamint lehetséges kapcsolati rendszerét is, amibe — az eredeti leirdsban — csak
azoknak érdemes mélyen belemenni, akik az EDVAC memdridjdnak a mikodését részletesen
€s mélyen meg akarjdk ismerni.

A technikatorténettel foglalkoz6 kutaték a ,,First Draft...” tanulmdnyozdsa kézben
értik meg igazdn, hogy az EDVAC terveit, amit Neumann szinte bit mélységig kidolgozott,
miért lehetett a némileg korszerisitett, de az EDVAC szervezésével szinte teljesen azonos
EDSAC és BINAC szdmitogépeknél felhasznalni. Valdszinli — a lefrasban stirlin el6fordulo,
{} jellel kiemelt részek is ezt bizonyitjdk — Neumann az EDVAC leirdsdban csak a szerinte
leglényegesebb kérdések megoldasara koncentralt, igy szdmos részprobléma, amire a fenti jel
utal, megoldatlan marad.

Taldn nem tiszteletlenség Neumann dolgozatardl feltételezni, hogy a ,,First Draft...”-
ban hibdk és ellentmonddsok is el6fordulhattak, aminek a valésziniisége — ismerve Neumann
precizitasat — nagyon kicsi, de nem kizarhato.

Ezeket a problémdkat az EDSAC tervezésénél Wilkes, mig a BINAC tervezésekor
Eckert és Mauchly is foltételezhetden felfedezték és kijavitottdk, amire szdmos példa volt,
példaul késobb, az IAS , klonok™ tervezése sordn is.

Nagyon valdszinii, amit nemcsak az EDSAC, hanem a BINAC péld4ja is bizonyitott,
hogy a ,,First Draft...” nyomadn minden szamitégép-tervezonek sokkal konnyebb volt a dolga,
Neumann ugyanis elvégezte a munka nagyobbik — logikai — részét, mint azoknak, akik

kordbban — Neumann munkdja el6tt — igyekeztek szamitégépeket alkotni.

14. ACCésazM

Ebben a fejezetben a Central Control (CC, kozponti vezérloegység) és a memoria (M)
kapcsolatat elemzi Neumann Janos, pontosabban azt, hogy a memoridban 1év0 utasitdsok
hogyan ,,vezérlik” a kozponti vezérléegységet.

14.1. Ebben a pontban a CC elemzésében mélyediink el. Ehhez az utasitasrendszert
kell attekinteniink, mivel a CC feladata ezen utasitisok fogaddsa, értelmezése és mds
egységekkel vald végrehajtatdsa.

Feladatunk tehat a CC-t vezérlo utasitaslista 1étrehozasa, azaz a berendezésben

hasznalt kod leirdsa, és ezek matematikai €s logikai jelentésének definidlasa.
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Vizsgaljuk meg a CC-t és foleg kapcsolatit az M-mel.

Az utasitdsok az M-bdl keriilnek a CC-be, ugyanonnan, ahol a numerikus adatokat is
taroljuk. Az M tartalma tn. minor-ciklusokbdl all, minden minor-ciklusnak egy olyan jelet is
kell tartalmaznia, amely azt jel6li, hogy szamrdl vagy utasitasrél van-e szo.

Az utasitasok 4 csoportba oszthatok:

a csoport: 10 specidlis miiveletet hajtanak végre (+, —, X, +, harom atviteli muvelet, két
konverziés miivelet (decimalisbdl binarisba, binarisbél decimalisba).

b csoport: a szdmokat a memoria egyik helyébol a masikba viszik 4t.

c csoport: ide tartoznak azok az utasitisok, amelyek a CC-nek az M-mel val6
kapcsolatat véltoztatjdk meg: egyik memoriarekeszrdl egy masikra adjdk at a vezérlést, hogy
onnan vegye a CC a kovetkezd végrehajtando utasitést.

d csoport: az input €s az output berendezések vezérlését végzik.

14.2.-14.5.  Ezekben a pontokban pontosan megadja Neumann Janos, hogy az egyes
utasitdsok hogyan keriiljenek at a memoridbol a CC-be és hogyan végezzék a vezérlést. A
kovetkezdket kiilon kiemeljiik:

A memoridban egymds melletti rekeszekben taldlhatoé utasitdsok végrehajtasat
egyszeriien lehet vezérelni. Lenniiik kell azonban olyan utasitdsoknak is, amelyek kivételes
esetként arra utasitjdk a CC-t, hogy egy tetszOleges M-beli pontra (rekeszre) tegyék at a CC
kapcsolatat.

Ezekben a pontokban azt irja le a szerzd, hogy a minor-ciklusokkal hogyan val6sulhat

meg a vezérlésatadas.

15. A kod

15.1. A memodridnak az eldbbi fejezetben torténd specifikdcidja lehetové teszi, hogy
definidljuk a koédokat, amelyek a CC logikai vezérlését (és ezen keresztiil az egész
berendezését) valositjak meg.

Az M memoriaegységekbdl all, amelyeknek mindegyike egy hatds jelenlétével vagy
hianyaval jellemezhetd. Ezek az egységek az 1, illetve O bindris szamjegyeket reprezentaljak.
Ezeket az egységeket 32 egységbdl allé minor-ciklusokba csoportosithatjuk; ezek a csoportok
szerepelnek majd az aldbbi bevezetend6 kédokban.

Az egy-egy csoportban szerepld bindris szamjegyek, egy io, i1, iz, ..., i3] sorozatot

alkotnak, amelyet I = (iy, i1, iy, ..., i31) = (i,) alakban is frhatunk.
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A minor-ciklusokat két osztdlyba sorolhatjuk: a szamok, illetve utasitdsok osztilydba.
Ezt a két kategoridt az elsO bittel, tehat ip-val kiillonboztetjiik meg; jelolje iy = 0 azt, hogy
szamrol, ip = 1 pedig azt, hogy utasitasrél van szo.

15.2. Szamokndl a 31. egység a bindris szamjegyeket, illetve az eldjelet
reprezentdlja.

Az aritmetikai miiveletek természetébdl kifolydlag (tekintettel az atvitelre) a bindris
szamjegyeket jobbrdl balra toltjiik fel, azaz & = iy, i3o, 29, ..., i1 alakban dllnak eld a szamok.
Az utolsé betoltott jegy iz; az eldjel, mégpedig i3 = 0 a +, iz; = 1 a — eldjelet jelenti. A bindris
pontot az eldjel utdn helyezziik el, vagyis az dbrdzolandé & szdmot mod(2)-vel a

(=1, 1) intervallumba transzformaljuk, azaz:

31
E=iy, iy ingrenniy = D 0, 2" (mod2),  —1<£&<I.
v=1

(IV)
@ (I0) (II0)
Kod-
Tipus Jelentés Rovid jel
szimbolum
Minor-ciklus
I=(i)=
= (iylyd, ... 13;)
Szém N¢ I1,=0

— 31
A E=iyisy ...y = 0,2 (mod 2);
vagy v=1

utasitds | —1< & <1 szgmot tarolja.

) Az i3; bit az eldjel, 0 a + jelet, 1 a — minuszjelet jeloli. Ha
a CC ehhez a minor-ciklushoz fordul, akkor az
utasitdsként mikodik, amely -t I.,-ba viszi at. Nem ez
torténik azonban, ha ez a minor-ciklus kozvetleniil egy w

— A, vagy wh — A utdn kovetkezik.
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@D D (I1I) Iv)
Tipus Jelentés Rovid jel Kéd-
szimbo6lum
Utasi- | Ezek olyan utasitdsok, amelyek CA-ban hajtédnak végre. | W — Hp | [ =1
td&s |w a 11.4.-ben szerepld miivelet valamelyike. Az alabbi|vagy
(0)+(0) |tdbldban a w decimadlis oszlopban a miiveletek decimadlis, | wh — up
a w.bindris oszlopban bindris alakban, a w oszlopban
szimbdlumukkal szerepelnek
Utasi- w. w. w w. w. w |w—of
tds | decimdlis | bindris | w decimdlis | bindris vagy
Utasi- 0 0000 + wh— f
tas 1 0001 | ~ 5 0101 | i
@+ |  » 0010 | X 6 0110 | j
3 0011 - 7 0111 S
4 0100 \f
8 1000 | db |WTA
9 1001 | bd |'*&Y
wh — A
Utasi- | A III. oszlopban szerepld jelek jelentései: wh
tds |- hazt jelenti, hogy az eredmény megdrzddik az O,,-ban
() |—— up: az eredmény a u major-ciklus p minor-ciklusaba
keriil 4tvitelre
— — f: kozvetleniil az ¢ utasitds végrehajtisa utdn az
eredmény a végrehajtds alatt all6 utasitast kovetd minor-
ciklusba kertiil
— — A: az eredmény [ ,-ba kertil.
Utasi- | A u major-ciklus p minor-ciklusdban 1év0 szdm Ica-ba|A «— up
tas (f) |keriil.
Utasi- | Az utasitds CC-t ¢ major-ciklus p minor-ciklusaval koti | C «— up
tas ({) |Ossze.

1. tablazat
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15.3. Az utasitdsok 31 bitje, az utasitas hatasit adja meg.

Az alabbi utasitascsoportokat definidljuk.

o) Ide tartoznak a CC azon utasitdsai, amelyek hatdsira a CA elvégzi a 14.1.
a csoportban szerepld 10 utasitast. Jeloljiik ezeket sorban a 0,1, 2, ..., 9 szdmokkal, illetve az
ezeknek megfeleld 4 jegyli bindris szdmokkal.

Ebben a pontban Neumann Jinos részletesen elemzi, hogy a CA kiilonb6z0
egységeiben hogyan kell kezelni az operandusokat a miveletek elvégzése utdn, mikor kell
torolni az adott egységet, mikor nem, illetve hogyan lehet megoldani, hogy az el6z6 miivelet
eredményét a kovetkezd miiveletben fel lehessen hasznélni (példdul az xy szorzat eredményét
hogyan lehet hozzdadni az eldtte elvégzett miivelet z eredményéhez, azaz képezni a z + xy
0sszeget).

Annak jelolésére, hogy egy mivelet utin az Og-t (az aritmetikai egység
eredményregisztere) torolni kell-e vagy nem, a c-vel jelolt bitet kell hasznalni (¢ = O torlést, ¢
= 1 a torlés elmaradasét jelenti).

) Ebbe a csoportba azok az utasitdsok tartoznak, amelyek hatdsaként a szamok
M-b6l CA-ba mennek at.

) Olyan utasitdsokra is sziikség van, amelyek un. direkt betoltést végeznek,
vagyis az utasitdsszamldlo altal megcimzett rekeszt kovetO rekesz tartalmat toltik az /.,-ba.

0) Sziikségesek olyan vezérloutasitasok is, amelyek hatdsdra a szamok CA-bdl
M-be keriilnek.

€) Az ebbe a csoportba tartozé vezérldutasitisok az utasitdsszamlalo 4ltal
megcimzett rekeszt kovetd cimre adjdk at a vezérlést.

0) Az utasitds hatdsdra a szamok CC-bdl CA-ba keriilnek 4t (pontosabban, az O,-
bdl az I.,-ba).

0 Ezek az utasitdsok a CC és az M kapcsolatat az M egy masik helyén taldlhatéd
minor-ciklusdra (rekeszre) irdnyitjdk at (vezérlésatadas).

n) Ebbe a csoportba az input-output utasitidsok tartoznak.

15.4. Ebben a pontban a szerzé megvizsgalja, hogy a 31 bitbdl 4ll6 utasitdsoknak
milyen legyen a szerkezete.

Megiéllapitja, hogy keriilni kell tobb funkci6 beépitését az utasitasba.

15.5. Vannak azonban olyan teenddk, amelyeket célszerli 6sszevonni egy utasitdsba;

pl. az () tipusu utasitdsokndl a mivelettel egyiitt meghatarozhat6, hogy a miivelet eredménye
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hova keriiljon. Neumann pontos elemzést végez arra nézve, hogy az egyes utasitdsok altal
végzendd teenddket hiny szdmjeggyel (bittel) lehet elérni. Azt hozza ki, hogy 32 bindris
jeggyel mintegy 50%-os atlagos ,,hatékonysag” érheto el.

Az el6bbi pontokban végzett elemzések alapjan Neumann az 1. tdblazatot allitja eld.

A ,First Draft...” — Neumann Janos szamitastechnikai alkotasai koziil az els6 — amivel
nem csak Amerikdban, de mindeniitt a vildgon elismerést szerzett mind a Pennsylvania
Egyetemnek, mind az ott dolgozéd kutatoknak és természetesen sajat maganak is.
Feltételezhetd, hogy ennek a tanulmanynak és persze késobbi szamitastechnikai alkotdsainak

koszonhetden lett Neumann Janos vildghirli matematikusbdl a ,,szamitogépek atyja”.

Neumann J4nos alapvetd munkdja, akaratdnak megfelelOen, elterjedt az egész vildgon.

»A tudomdny nem probal végsé magyardzatot adni, fogalmakat értelmezni is alig. A
természettudomany modelleket alkot. Modell alatt egy olyan matematikai struktdra értendo,
amelyik — bizonyos szébeli interpreticié hozzafiizésével — leirja a jelenséget. Egy ilyen
matematikai struktira 1étjogosultsagit egyediill az adja, hogy sikeresen eldreldtja a
jelenségeket, tehat mikodik.”

(Neumann Janos)

-49 -



Fejezetek az informatika torténetébdl

6. Befejezés

Neumann Janos élete és munkassaga a ,,Fist Draft...” kiadasa utan
Neumann sem akarta a szamitogépek fejlesztését befejezni, mert mar akkor ott

motoszkalhatott benne az IAS gép terve.

21. abra. Az elkésziilt IAS gép. Elétte az alkoto, Neumann Janos. (1952)

Az IAS gépben Neumann és Goldstine — minden kordbbi géphez képest — forradalmi
véaltozdsokat vezettek be. Miutan a ,,Véazlat” EDVAC-rdl és nem az IAS géprdl szol, ezeket a
véaltozdsokat — Goldstine konyvébdl vett idézetekkel — csak nagyon roviden foglaljuk 6ssze:

- Az IAS gépet Burks—Goldstine—von Neumann: ,,Preliminary Discussion of the
Logical Design of an Electronic Computing Instrument” cimi alapvetd munkdja irta le.

- A tanulmdnyban a szerzOk, a szamitdstechnika tudomdnydnak az egyik
legfontosabb dontését hoztak meg, az IAS-ben nem az EDVAC-nal alkalmazott soros tarolasi
moédot alkalmazzdk, hanem a parhuzamos szervezési méodot, ,,aminek az eredménye egy un.
parhuzamos miikodésti gép (parallel machine) lett, szemben az EDVAC-kal, amelynek a

szervezése soros volt. E két rendszer kozotti fO kiilonbség az Osszeadads elvégzésének a
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mddjdban rejlik, a parhuzamos miikodésii gépben a megfeleld szamjegyek parjait egyidejiileg
adjuk 0ssze, mig egy soros szervezésll gépben e szdmparok Osszeaddsa egymads utdn torténik.”

- Eleinte az IAS gép tervezdiben még €It az alkatrészeket ,feleslegesen pazarl6”
miszaki megoldastl valé félelem, amit Neumann oszlatott el, aki kiszamolta, hogy a
parhuzamos miikodésti gép — a latszat ellenére, miutan a vezérldegysége egyszerlibb, mint a
soros gépeké — kevesebb alkatrészbdl felépithetd, mint a soros szdmitdégépek. A koriilbeliil
egyforma kapacitdsu parhuzamos IAS gép 6sszesen 2000, mig a soros EDVAC 3000 csovet
tartalmazott. A Neumann-gép — a parhuzamos miikodés miatt — 600 mikroszekundum alatt
végzett el egy szorzast, mig az EDVAC 3,0 milliszekundum alatt. Az IAS gép az ikonoszkop
memoridjaba 25 mikroszekundum alatt helyezett el egy sz6t, az EDVAC pedig — a soros
memoridba — 200 mikroszekundum alatt.

- A két gép kozott teljesitménykiilonbség volt, ezért — az IAS megsziiletése utan
— soros szamitogépeket gyakorlatilag alig épitettek. Ettdl kezdve az IAS gép volt az etalon,
vilagszerte és fOleg Amerika-szerte ezt a gépet masoltdk. Az IAS gép kozeli rokonai (mai
kifejezéssel klonjai): a JOHNNIAC, az ORDVAC, az ILLIAC, de még az UNIVAC 1100-as
és az IBM 700-as és 7000-es széridi, ezenkiviill még mads — parhuzamos, kiilfoldi — gépek is
voltak, példdul a mar emlitett els6 hazai elektronikus szamit6gép az M—3-as is.

- A gép struktirdjat illetden ugy hatdroztak, hogy a gépben dbrazolt szam 39
bitbdl és egy eldjelbitbdl fog llni.

Az TAS gép az utasitdsrendszerekben is forradalmi valtozast hozott, ez a ,,forradalom”
még ma is tart. Az EDVAC haromcimii gép volt, az oka egy kordbban elterjedt hiedelem volt,
a tervezOk azt mondtdk, minél tobb cimii egy gép, anndl gyorsabban szdmol. Azutdn — amint
ezt a tanulmany magyardzatdban mar emlitettilk — Neumann rajott arra, hogy egy programban
a két- vagy hdaromcimili utasitisok mdsodik vagy harmadik cimét nem hasznéljak, egy
utasitdsba legtobbszor csak egy cimet irnak, igy az utasitdsok cimeinek egy része az esetek
tobbségében kihaszndlatlan marad. Ezért az IAS gépet eleve — el0szor a szdmitdstechnika
torténetében — egycimiire tervezték, egy 40 bites szoban igy két utasitast (10 bit a miivelet, 10
bit pedig a cim kodoldsara — lasd: H. Goldstine: A szamitogép Pascaltél Neumannig) tudtak
elhelyezni.

Azéta is csak egycimil gépeket épitenek
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Betegen is dolgozott

Neumann — amikor szdmitégépe elkésziilt — j6 néhdny édllami megbizist elvéllalt.
Példaul a hadsereg minden fegyvernemének 0 lett a tandcsaddja, szdmtalan eldaddst tartott, s a
korabeli szamitdstechnikai konferencidknak az egész vildgon Neumann Jdnos volt az els6
szamu meghivott sztarja.

1955 elején Neumannt a Yale Egyetem felkérte, hogy 1956 tavaszan tartsa meg a
Siliman-eldadds sorozatot, amit Neumann elvallalt, bar hivatalos teenddi egyre sokasodtak.
Az el6adds-sorozat ,,A szamitogép és az agy” cimet kapta, ezt azonban a tudds - sajnos - mdr
soha nem tudta megtartani... (A kéziratot Neumann haldla utdn a Yale Egyetem adta ki.)

1955. augusztus 15-én csontrdkot diagnosztizédltak nyakaban, ami mdar prosztata rak

attétele volt. Néhany hénappal késébb vette at Eisenhower elnoktdl a Szabadsig Ermet. Az

elnok allt, Neumann toloszékében iilt.

22. abra Neumann Janos — mar a kérhazban, silyos betegen —atveszi Eisenhower elnoktél az egyik
legnagyobb amerikai kitiintetést, a Medal of Freedomot

1956 elején keriilt a Walter Reed Koérhdzba, amelyet azutdn mar soha nem hagyhatott
el. Betegdgyandl politikusok és generdlisok kérték a stratégiai tandcsait: Neumann még
mindig tudott kézgazdasagi, politikai és katonai szimuldciés programokat irni és lefuttatni,
amelyeket mindenki elfogadott, mert a szimuldcid eldrelatasai bevéltak. A Koreai Haboru
alatt Douglas MacArthur tdbornok azt tervezte, hogy Kindt kinai teriileten tdmadja meg és
gy0zi le. Neumann szimuldciéja azonban azt mutatta, hogy a nyereségek nem allnak ardnyban

a veszteségekkel, igy ¢ akaddlyozta meg a 3. vildghaboru kitorését.
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Barétja, Wigner Jeno ezt irta utolsé napjairdl: "Mikor Neumann tudatara ébredt, hogy
gyOgyithatatlan beteg, rdébredt arra is, hogy majd megsziinik 1étezni, igy megszlinik
gondolkodni is... Szomord volt 1atni reményét vesztve, szellemének O0sszeomldsat a sorssal
val6 harcdban, amely elkeriilhetetlennek, de ugyanakkor elfogadhatatlannak t{int szaméara.”

Neumann Janos fizikailag 1957. februdr 8-4n halt meg. Szellemileg méar néhany

nappal elobb, amikor ez a csodalatos elme megsziint gondolkodni.

Megindultak a taldlgatdsok. Ezekbdl az a hiedelem latszik a legmaradandébbnak, hogy
az els@ atombomba felrobbantdsakor — a hidnyos évintézkedések miatt — radioaktiv por jutott
a tiidejébe, s ez okozta betegségét, majd haldlat. Neumann egyik volt munkatirsa mondta: az
atombomba felrobbantdsa utdn a helyszinen levd kutaték nem vartdk meg, amig a por eliilt,
hanem kirohantak, és a robbands helyszinén egymast meg a bomba hatdsat fényképezték. Ma

mar aligha derithet6 ki az igazsag.

23. abra Neumann Janos és édesanyja sirja, Princetonban
Zarsz6
Az emberiség nagyjai kétfélék: egy résziik olyan, mint mi mindnyéjan, csak sokkal
inkabb olyan; mds résziiknek kétségteleniil valamilyen kiilonleges adottsdguk van. Neumann
nagysdga emberi volt. Mindnydjan tudunk tobbé-kevésbé vildgosan gondolkodni, de
Neumann gondolatainak tisztasiga mindig nagysdgrendekkel feliillmulta legtobbiinkét.
Neumann szdmadra lehetetlennek tint, hogy gondolatai vagy kifejezései ne legyenek

vildgosak. Gondolatai vildgosak, éllitasai precizek voltak.

Bizonyosan 6 volt a XX. szazad leggyorsabban és legvilagosabban gondolkozé, s a vilag

jovojét leginkabb befolyasolni képes tudosainak egyike.

S talan 6 volt a vilag egyre szakosodo természettudomanyanak utols6 olyan oriasa, aki

tobb, teljesen Kiilonb6z6 tudomanyteriileten is maradandét alkotott.
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7. Osszegzés:

A szakdolgozatom megirdsakor a szdmitdstechnika, informatika fejlodésének
attekintése volt a célom. Nagyon fontosnak taldltan tdjékozédni a szakirodalmakban. Igy
lehetéségem nyilott arra, hogy oOsszehasonlitdsokat végezhessek a kiilonb6z6 szakiranyu
munkak, leirasok kozott.

Azt gondolom sikeriilt a legfontosabb dllomasokat kiemelni a régmult szdmitasokat
segitd eszkozok fejlodése terén is. Szdmtalan nagy tudasu, kiemelkedd képességli, zsenidlis
elme koziil, nagyon nehezen vélasztottam ki, azokat a személyeket, akiket
szakdolgozatomban megemlitek. Sajnos a dolgozat terjedelme nem tette lehetévé, hogy
mindazokat az ismereteket, amelyeket fontosnak tartottam beleirhassam.

Sikeriilt elmélyiilni Neumann Jdnos munkdssiagdban. Megismerkedtem emberi
tulajdonsagaival, csaladi életével. Ezeket az ismereteket eddigi tanulmdnyaim sordn nem
emelték ki tankonyveim.

First Draft of a Report on the EDVAC olvasédsaval és elemzésével sok olyan részletre
deriilt fény a Neumann Janos gondolkodds mddjabdl, amelyeket bizonyitjdk ,.ember feletti”
képességeit. Nem volt célom minden egyes fejezetet sz6 szerint leforditani, hanem azok
lényegét meglatni.

Mindent egybevetve — mivel kis gyermekkorom ota érdeklodom a szamitogépek
irant — nagyon 0riilok, hogy ilyen cimet taldltam a szakdolgozati témdk kozott és beledshattam

magam a szakirodalmakba.
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8. Irodalomjegyzék:
Nogradi Laszl6: PC suli XP alapokon
Kasza Janos, Simon Gyula: Informatika
Marx Gyorgy: A marslakok érkezése

http://www.google.hu/

http://hu.wikipedia.org/wiki/

http://en.wikipedia.org/wiki/

http://compalg.inf.elte.hu/~tony/Informatikai-Konyvtar/

http://www.virtualtravelog.net/entries/2003-08-TheFirstDraft.pdf

http://www.lovassy.hu/online/hirek/neumann_elete.php
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