Gondolatok Neumann Janos
First Draft of a Report on the EDVAGimi,

1945 juniusadban megjelent tanulmanyaral

Kovacs Gy6z6—Szelezsan Janos

Ezt a tanulmanyt Neumann Janos irta a masodik kanesiektronikus szamitégép tervezésével
kapcsolatban. A vilag szamitastechnikai szakembezkia tanulmanyt — amit Neumann Janos
szerdtarsak nélkil alkotott és tett kbzzé — a szamitdgépezes els és legatfogdbb leirasanak
tartjak, ami lehdivé tette a szamitogep irant érdeld tudomanyos szakembereknek,
mérnokoknek és matematikusoknak, hogy a negyvewis &zepén a szamitogépékszolo,
minden fontos informaciéhoz hozzajussanak. Talam nélzads azt éllitani, hogy ez a ,First
Draft...”, ,Vazlat...”, ,Jelentés” (mindharom elnevezébasznaljuk a kovetkékben) tette
lehetivé, hogy szamos egyetemen és kutatointézetbendéthiék a szamitdgepek tervezése és
épitése, azt is mondhatnank, ez volt az a holadaglinditotta a szamitogépes korszak — azota
is tartd — lavingjat.

irasunkban lényegében a ,First Draft...”-ot ismeiikfj de ,beagyazzuk”, ugyanis —
mielétt ratérnénk ismertetésére — réviden elmondjuk,yhoglyen fontosabb mérfoldkdvek
voltak a szamitastechnika torténetében Neumatth @z ,idészamitas ékt”) és azt is, hogyan
jutott el Neumann a ,First Draft...” megirasaig.

frasunk végén — szinte ,Fuggelékként” — a Jelemésiszered elveken alapuld
ténylegesen megtervezett EDVAC gép utasitasrengiszealamint az EDVAC kornyezetében
Neumann Janos kozrékibdésével létrehozott ,magas stimyelvet” (3. fejezet) ismertetjuk.

1. Ut a ,First Draft...”-ig, a Neumann Jano$til
informatikatorténelem

Mérfoldkbvek a Neumannig veZetiton

Szamos kutaté feltételezi, hogy adkchomalyaba vesréskorban, adstarsadalomban, amikor a
szamfogalom, a szamlalas, a mennyiség fogalma nadakkloban volt, azésemberek is
hasznéltak szamolast megkonaydszkozoket, etsorban a mindig kéznél 1éwijjaikat. Ennek a
szamoloeszkoznek tulajdonitjak, hogy az emberisgy nészeénél a tizes szamrendszer terjedt el;
ha — nethn — az emberek nem kétszer 6t, hanemekétgégy ujjal sziletnek, akkor nagyon
valoszirii, hogy ma nem tizes, hanem nyolcas szamrendszegégeanénk a tiveleteket.

A szamolads megkonnyitésének az igénye tehat maagyon korai embereknél is
megvolt, az ember mindig szeretett volna eszkozdedélni szamolasi feladatainak a
megoldasara. Bbb kavicsokat (calculus) vett fol a foldy amiket rendbe rakott és ezekkel
szamolt, azutan kitalalja a kavicsokkal valé sz&wsaohodern valtozatat, a golyds szamoldgépet,



a szamolotablakat, felfedezi a matematikat, és h@saa mar meghatarozza a matematika
torvényszeiségeit is.

Az id6 eldsrehaladtaval az ember egyre tobb matematikai pneodtiéakart megoldani,
amihez mar nem volt elég a két keze, a golyos sitia@p is kevés, az sem elég, hogy ismeri az
algebra szabdlyait, egyre csak azon gondolkodigy lroszamolas fiveletét egy szamologéppel
megkdnnyitve, még bonyolultabb feladatokat tudjeagaidani.

Azutan felnéz az égre — mar &dgember is megnézegette az égitesteket, dinikigg
isteneket is kredlt maganak —, azutan felfedezégizmechanikat (a napszakok és az évszakok
valtozasat, a betlehemi csillagot, a vészt hozokiistket, a Nap- és Hold-fogyatkozasokat stb.),
s6t hamarosan ki is tudja szamolni bizonyos égi jsbgrek bekovetkezését. Ehhez viszont
szamolnia kell, & sokat kell szdmolnia, ami gép nélkil egyre lethetebb.

fgy nem csoda, hogy az élkerekes szamologépeket csillagaszok talaljakMekassi, a
szamarkandi obszervatorium veget (1393-1449), valamint Wilhelm Schickard (15923856
Tlbingenben, a csillagaszat tanara és matematifines szamoldgép-konstrkt volt Blaise
Pascal (1623-1662), aki ugyan nem volt csillagdsza szamologépét csillagaszok is hasznaltak.
Idében majdnem Kkortarsa volt Gottfried Wilhelm Leibn{2646-1716), polihisztor, sok
mindennel foglalkozott, megalkotta példaul a sz&mépéhez a Leibniz-kereket, amit —
szamologeépek konstrudlasara — még a 20. szazaglhasznaltak.
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1. abra. Godfried Wilhelm von Leibniz (1646—1716}enaatikus, a mechanikus — négy alapmaveletes -obagép
megalkotbja. A gép legfontosabb alapeleme a Iépdsdfibniz-fogaskerék volt, amit — mechanikus sz&molo
berendezésekben — még a 20. szazadban is hasz1(AGaR)

Azutan Anglidban megjelent Charles Babbage (17971%)8aki ugyancsak koézeli
kapcsolatban volt a csillagaszattal és kora nes#lagaszaival, de inkdbb matematikus volt, és
megszallottia a szamolas gépesitésének. Anglia rekiéik tengeri nagyhatalomma, az
oceanokon valé hajozéasban kitlintetett szerepet &kagsillagaszat és azdishérées, hiszen a
vildgtengereken csak a ponto$ iéls az égitestek alapjan lehet tajékozédni. A &ikslhajozasi
orat 1759-ben John Harrison orasmester alkotja raegyel elnyeri a pontos tengeri 6ra
elkészitésére kiirt dijat.

A Kkirdlyi csillagaszok kozzé teszik a csillagaszétrtkonyveket, bennik azokat a
tablazatokat, amiknek alapjan — megféleiémiszerek (szextans, oktans stb.), valamint a mar
emlitett pontos 6ra segitségével — a vilag barkggntjan pontosan meg lehet hatarozni, hogy a
hajé hol tartozkodik. Egy, a tablazatokat kiszamgkp megalkotdsa egyre surigdié valt,



ugyanis a csillagaszati modszerek és a matematiksjallandoan fefldik, ezért a hajésok egyre
Ujabb tablazatokat igényelnek, ezt az egyre nagy#dtnitasi igényt mar csak gépekkel lehet
kielégiteni.

2. abra. Charles Babbage (1791-1871). Matematikis é
csillagasz, a Kiralyi Csillagaszati Tarsasag tagjaz elso,
programozott, mechanikus szadmoldgépek — a Differ&mgine

és az Analytica

Ekkor lép a szinre Charles Babbage, aki célul
tizi ki, hogy a hajézési csillagaszati tablazatokat
géppel szamitsa ki,é66 ki is nyomtassa. A Kirdlyi
Csillagaszati Tarsasdg mar 1820-ban kitlinteti a
,Gépek matematikai tablazatok kiszamitasanal valo
alkalmazésanak tapasztalatait. munkajaért, igaz
Babbage délszor meég egy drgépmeghajtasu
szamolondre gondolt.

A brit kormany 1823-ban donti el, hogy
tamogatjia Babbage - csillagaszati tablazatokat
szamolo —differenciagépénela megépitéseét, amit az
alkotonak sohasem sikerllt tokéletesen befejeznie.
Mint megannyi mas zseni — migd a gépet befejezte
volna —, Uj gondolat ébredt benne, kitalélta, hagyaltala kidolgozott elvek és a differenciagép
alapjan épiteni tudna egy altalanos célu szamokigép ami nem csak kotott formulak alapjan
képes szamolni, hanem béarmilyen formulat — aminedg riehet irni aprogramjat, és azt —
lyukkartyakon— a gépnek meg lehet adni — ki lehet szamolnialAlmanyatanalitikus gépnek
nevezte.

3. abra. Babbage masodik gépének, az Analyticalieagek a

makodd méasolata, amit — az eredeti tervek alapjénitetésének a
200. évforduléjara a londoni Science Museumbaneéek meg.

(1991)

_ Babbage ezzel feltaldlta a programozott
s Ll | ! mechanikus  szamitdgépet. Nagy  szerencseéjére
k] AHIHTE I Pt csatlakozott hozza egy fiatal matematikisnAda
:mmmhimhm" | | Byron, Lady Lovelace (1815- 1852), aki azonnal

Rt megértette a gép nagysiségét. Babbage egyik
— olaszorszagi éhdasardl Luigi F. Manebrea tabornok
(1809- 1896) irt beszamolot, aminek az angol fasdit
Lady Lovelace végezte el — azéatlasnal haromszor
hosszabb — jegyzetekkel. Babbage zsenialis alko&#sa gép programozasat a vilag edekb
Lady Lovelace altal készitett jegyzetékismerte meg.

Babbage-nak egyik gépét sem sikerilt tokéletesdpjdzmie, noha a mar kods

differenciagépét az 1862-es londoni vilagkiallithsbemutattak.




Hermann Goldstine konyvébidézet:

.EQy Pehr Georg Scheutz (1785-1873)ihevéd nyomdasz Babbage gondolataitdl indittatvaépitette a
differenciagépet, és 1854-ben Londonban — Bablelgetjs segitségével — be is mutatta. (...)

Scheutz ugyanis 1834-ben Edward fidval egyitt egyEdinborough Reviessan megjelent cikkben
olvasott Babbage differenciagéplrA cikk felkeltette érdekidésiiket, és hozzéafogtak egy Iényegesen
maédositott, tokéletesitett valtozat megépitéséb®24-ben a gép tikdddképes volt. (...) 1853-ra Scheutz
befejezte a gép tokéletesitett valtozatat, ami 4B855a périzsi vilagkiallitason aranyérmet nyert.”

Babbage Scheutz gépér ebben az isben — igy irt: ,(...) A gép pontos masolatat a
Messrs. Dunkin and Co. cég készitette el az angoh&ny szamara, és jelenleg a Sommerset
House-ban, az anyakonyvi irattarveézebdajaban hasznéljak.”

A hajozasi — csillagaszati — szamolégépigény utéimdrilt a nagytomeg adatok
feldolgozasdnak a szikségessége is, ennek dz I&sese a népszamlalasi adatoknak a
korabbiaknal gyorsabb feldolgozasa volt. A sokgaésetorténetbl Hermann Hollerith (1860—
1929) nevét kell megemlitentink, aki 1889-ben kamothépességi statisztikdk tablazatba
foglalasaraszabadalmat, az él$ollerith-gépek segitségével az 1890-es amerigpspramlalast
nagy sikerrel bonyolitottdk le. Amig a korabbi -808&s és a még korabbi — népszamlalasok
alkalmaval az adatok kézi feldolgozasa éaltaldbatbeetked népszamlalasig tartott, addig —
1890-ben — az elsgépi feldolgozasnal az élsadatokat a lyukkartydk osszéggse utan egy
honappal mar kozzé lehetett tenni.

Adatfeldolgozds ceéljabol az iparban gyartott Haltegépek megjelentek a
nagyvallalatoknél, a koziweknél stb., €és minden olyan helyen, ahol sok ad@wltak és
dolgoztak fel. Nem sokkal késb a tudoméanyos élet — éppen a csillagaszat —muatiaa
haditechnika is felfedezte a gépi szamolasba6 telomanyos és katonai letiségeket.

Ehhez — természetesen — a haditechnikanak iédfeg kellett, példaul a lovészet
technikaja a tuzerek imészetébl a ballisztika tudomanyava valt. Azutan — azelgaghaboru
alatt — megjelentek a hadirepgépek, amiket foldi leégelharitdssal szerettek vodkézdeni, igy
azutan kifejpdott a haditechnikai méréstudomany, amit — hogyékumaty eszkdzoket és
modszereket eredményezzen — egyesiteni kelletbadiaszamolastechnikaval.

Mielétt elérnénk Neumann Janoshoz, egy példaval mutéguknnek a fejdésnek egy
allomasat.

Az ellenséges repifiépek megsemmisitéséhez a hadseregnek egy olykdzeszolt
sziiksége, ami a repigiépet tizzel fogadd lovegeket a repgep mozgasanak, azojdrasi
viszonyoknak, a lovegek adatainak ismeretében attkusan célra allitja. Ez édlemképs. A
Il. vilhghaborl edtt ezt a feladatot a leghatékonyabban egy magyandkgé Juhasz Istvan
(1894-1981) oldotta meg, aki Budapesten kifejlaszta GAMMA-Juhaszdelemkép#t, amit
szamos orszag: példaul Svédorszag, Argentina, ISvaic, Hollandia, Norvégia, Finnorszag és
Irdn — majd a masodik vilaghaboru utdn Egyiptomseagigeiben is hadrendbe &llitottak. A
l6elemképd valOjaban egy bonyolult mémrendszerrel dsszekotott vezgdndszer és az ezt
irdnyito, ballisztikus fixmemdériaval rendelkieglektromechanikus analdg szamitdégép volt.

Idbben most értiink el a negyvenes éveko efveiben Neumann Janoshoz és az
elektronikus szamol6eszk6zokhtz. Az amerikai haetéesz a negyvenes évek elején — latva a
németorszagi esemeényeket — biztosra vette, hogynmaradhat ki az Eurépaban dulé haborabdl,
ezeért igyekezett a haborus részveételre felkészAlri.is lattak, hogy a harcot az I. vilaghaboru
utan kifejlesztett modern haditechnikai eszk6zdkkehozgekony gépesitett hadsereggel, modern
repubkkel és tuzerséggel kell megvivnia, ezért elérkaektlatta az idt, hogy a tudomanyt —
elsssorban a matematikat és a fizikat — is ,hadrenditi@sa.



Mar a harmincas években elkéddtt az eurdpai —éfeg zsidé tuddsoknak: Einstein,
Wigner, Karman, Oppenheimer, Szilard, Teller, nawisésorban Neumann és masok — a naci
megszallas él Amerikdba menekilése, ezek az emberek Oriasiékidenh megésitettek az
orszag tudomanyos és igy védelmi kapacitasat.

Hamarosan behivtak katonai szolgalatra Hermann éldgBine-t, a ballisztika tanarat,
matematikust, aki azt a feladatot kapta, hogy di€ékai Kutatd Laboratoriumban modernizalja
— tobbnyire az ets vilaghabordban készilt — tizérségi és bombazasazatokat. Goldstine
felmérte a feladatot, €és megéallapitotta, hogy &omakasznalt matematikai eszkdzokkel — Bush-
analizator, két jelfogos szamitégép (Aiken és &iglfogos gépei), elektromechanikus asztali
szamoldgépekkel stb. — nem lehet a munkat rovédaidtt elvégezni, egy Uj dly hatékony és
nagysagrendekkel gyorsabb szamolbdeszkozt kell kievagy kifejleszteni.

Kdzben elindult a Manhattan-terv, a versenyfutasémet tudomannyal, hogy ki tudja
elébb megalkotni és a haboru eldontésére bevetni denirddiginél hatékonyabb fegyvert, az
atombombat. A tudosok csatasorba alltak, egyikilétns Alamosban atombombat fejlesztett, a
masik részik pedig megalkotta a Pennsylvaniai Egya¥loore (villamosmeérnoki) intézetében
az el$ nagyon gyors szamitoeszkozt, az ENIAC-ot.

Ezt kdveben taladlkozott Hermann Goldstine az aberdeen-in@k peronjan Neumann
Janossal, elindult egy csodalatos egyiikiddés, ami — talan nem tal nagy szavak — elvezarett
elss szamitogépekhez és — hosszu tavon — az informédilsadalomba.

Hogyan jutott el Neumann Janos a First Draftig?

Neumann Janos ,ismerkedik” a szamologéppel (Moate8l)

Neumann Janost 1943-ban kinevezték tanacsadonaktambomba e@égllitasat ebkészi6
Manhattan-projekthez, egyuttal az aberdeeni Béliaz Kutatd Laboratériumba is. Az itt
felmerib numerikus matematikai problémak megolddsahoz middib sziksége lett volna
valamilyen mechanikus gyors szdmolbeszkozre. Bavs#ior szova is tette. 1944 januarjaban
levelet irt Warren Weavernek, az Alkalmazott Mattkaa Bizottsag elnokének. Azt kérdezte,
hogy a kormanynak milyen eszkdzei vannak a szaokit&végzésére. Weaver beszélt neki
Aikenrél, Stibitzrol és Wallace Eckerdt. A Moore Schoolt nem emlitette meg, mert nenotéat
realis kezdeményezésnek.

Pedig Moore Schoolban John Mauchly és J. PrespkerEwezetésével — John V.
Atanasoff elveinek a felhasznalasaval — ekkor nikezeték épiteni az ENIACHectronic
Numericallntegratorand Computer) el§ elektronikus szamoléeszkozt. Az 1923-ban létretiozo
.,Moore School of Electrical Engineering” a Pennsylia Egyetem 0nall6 elektromérnoki
részlege, ,kara” volt. irasunkban Neumann Jandsegkéliink, de azabi két név megemlitése
nélkul ezt tébb okbdl nem tehetjik meg. Ha Neumadmmost a szamitogepek atyjanak nevezzik,
akkor nem volna



Talalkozas a palyaudvaron

4. abra. A Pennsylvaniai Egyetem villamosmérnokiaka Moore School, ahol az
ENIAC épult. Az ENIAC emléktabla

Tanacsaddként Neumann sokat utazott Los Alamos,rdéba és
Princeton k6zott. 1944 juniusaban az aberdeenapdiyar peronjan allt,
amikor Goldstine csatlakozott hozza. (Hermann H. [d&me

matematikus — mint lattuk — a hadsereg, a Pentagpuisebjekent vett
' részt az ENIAC projektben.) Goldstine azonnal nmagise Neumannt,
i mert néhany évvel korabban részt vett egy konféedenahol az éadok

' egyike Neumann Janos volt. ,Nyilvanvalé az, hogyuiann ram
. emlékezett volna, lehetetlen” — mondja Goldstine.indénesetre
Goldstine odament Neumannhoz, bemutatkozott.

Neumann Janos nagyon kedvesen fogadta Goldstineithtiozasat, és megkérdezte,
hogy mi jaratban van itt. Goldstine elmondta, hagyENIAC projektben vesz részt. Mindjart el
is mesélte Neumann-nak, hogy ez a ENIAC gép 33&&gbvégez masodpercenként. Neumann-
nak a szemei felcsillantak. A beszélget€€3oldstine azt mondja, hogy a talalkozas pillakato
alatt egy doktoratusi vizsgava valtozott, Neumanmden®l kikérdezte az ENIAC géppel
kapcsolatban. Goldstine megemliti azt is, hogy Neumteljesen megértette, dlivan szo, és
hogy mit tud az ENIAC.

Latogatas a Moore Schoolban

Néhany nappal kébb Neumann felhivta Goldstine-t és arra kérte, hogyassa be neki Moore
Schoolt, ahol az ENIAC gép épllt. Mauchly igy ersl&k vissza arra az dde. ,A latogatasrol
valamikor augusztus dishetében hallottunk. Mondtak, hogy ide jon egy Kivénatematikus,
beszélni akar velink, és kénnyen meglehet, hogy sagitséget nydjthat nekink, miwela
vildg legnagyobb matematikusa. Izgatottan vartawgyhtalalkozzam ezzel az emberrel és
kidertljon, hogy miben tud segiteni.”

A latogatas végul szeptemberlsetében létre is jott. Goldstine bemutatta a Md&choolban
dolgoz6 munkatarsakat, €s megmutatta az akkumakebi(mai kifejezéssel regisztereket). Ez
egy Kkicsivel gyorsabban szamolt, mint Neumann Jandeumann Janos megnézte a
kidllitasunkat, és mindefir mindent elmondtunk neki. Utana bementink egy &bab és
elkezdtink beszélgetni egy tablastel Ismertettik vele a gép terveit, amit éppen atfiibk.
Neumann vilagosan és azonnal megértette, hogy eangépnek milyen szamitasi képessége
lesz, és ennek az ENIAC gépnek a Los Alamosbanl @hatomkutatasok folytak) felme#il
problémak megoldasaban nagy szerepe lehet. A getzel kozben Neumann egészebreel
ment, és elkezdett gondolkodni azon, hogyan lehednemi terveinkhez képest jobb
szamologépeket épiteni” — mondta Mauchly.

Neumann, a tanacsado

Neumann Janos étt kezdve tanacsadoként bekapcsolédott az ENIAC eptbg, és tébb
alkalommal is meglatogatta Moore Schoolt. Lelkeadgatojava valt a Moore Schoolban folyo



munkanak. Allandé kapcsolatban allt Mauchly-val Eskerttel. Neumann kilonésen a
szamitogeép logikai felépitésének az elemzésében nagly segitségikre. A technikai részek
abban az idben nem keltették fel Neumann érdeldsét.

Neumann Janos kozrékodése az ENIAC-ban nem csak szakmailag volt jéseritanem
azzal is, hogy a fejlesztés végén bekapcsolodwagned presztizse miatt a teré&zovabbi 105
000 dollart kaptak a Pentagontol 1944 oktoberében.

Neumann megjelenésével a korabban szokasos inferm#szélgetések helyett
napirendekben meghatarozott tléseken vitattak nprgldémakat. Neumann Janos nagyon aktiv
volt ezeken az Uléseken, rengeteg javaslatotAetENIAC-kal a © probléma a programozhato
memoria (az adatok taroldsahoz szikséges szerkaedet)Lattak, abbdl a célbdl, hogy a gép
igazan jol hasznalhaté legyen, szikség van arrgy Imind az utasitasokat, mind pedig az
adatokat ,meg tudja jegyezni’ (tarolni tudja), é®gh az utasitdsok anélkil lehessenek
megvaltoztathatok, hogy egy operatornak dugaszladsillentyik lenyomaséaval kellene
valtoztatni a programon (mint az ENIAC esetében).

Eckert és Mauchly koézben megkapta az ENIAC-ra abadalmat. Gyakorlati
szakemberek voltak, és vildgosan lattak a gépeiladiereskedelmi leh&tégeit. A Moore
Schoolban sokan nem hitték, hogy a szamitastedhdiikéereskedelmi haszon is szarmazik.
Ebbe a csoportba tartozott — érdekes médon — Naugd@mos is. Meg volt ggédve arrdl, hogy
ezek a munkalatok voltaképpen a haboru miatt vdltakosak, vagy esetleg a ,tiszta tudomany”
szempontjabdl. A dolog szabadalmi része egyaltadén érdekelte.

Annak, hogy Neumann Janos ,becsatlakozott” a M&wkool Projektbe, két kdzvetlen
hatdsa is volt. Az els hogy elismertette a projektet, példaul a Nemzx&tdelmi Kutatasi
Bizottsaggal, aminek eredményeképpen tovabbi tatasgkaptak a projekthez.

A masodik eredmény az volt, hogy miutan Neumanrogdas érdekelt volt az ENIAC-
programban, a Moore Schoollal sz@test kotdttek egy Uj, sokkal nagyobb teljesitnieny
szamitogépnek, az EDVAC-nak a kifejlesztésere.

Neumann €iszor mint potencialis felhasznaldé (user) érdeéétt a Moore Schoolban
folyd munkalatok irant, de k8bb mar mint tudoméanyos és technikai tanacsado jekpregyik
foszerepbjévé valt; szamos konferencian vett részt, amelygleaslatokat fogalmazott meg az
EDVAC logikai tervezésével kapcsolatban. Amikor Neuwnn Los Angelesben volt, allando
levelezésben allt Goldstine-nel, aki informatiba projekt haladasarél; Neumann Goldstine
kozvetitésével juttatta el javaslatait a projektbe&srtvevknek.

Roviden az ENIAC gedt

Arthur W. Burks, aki maga is oszlopos tagja volt ERIAC-ot |étrehoz6 csoportnak, ,From
ENIAC to the Stored-Program Computer: Two Revolsian Computers” c. cikkében az
ENIAC-kal kapcsolatban a kovetkiket irja: ,...két fontos forradalom volt a szamitogkp

terlletén. Az els az elektroncsovek alkalmazasa, amelyek segitséggoes, megbizhatd, nagy
teljesitményi altalanos célu szamitdgépet lehetett épiteni. Hejlasztés John Atanasoff-fal
indult, aki egy specidlis célu elektronikus szaméget épitett, és az ENIAC-ban kulmindlt. ...
Az ENIAC forradalmi jelenisédi volt: ez volt az el$ elektronikus, digitalis, &altalanos
rendelteté$ tudomanyos szamitégép, amely 1000-szer gyorsabbgerte a szamitasokat, mint
elektromechanikus versenytarsai. ... A masik forragala tarolt programi szamitégép
létrehozésa volt.”



5. &bra. Az ENIAC, a vilag el®lektronikus szamoldberendezése, 1943 és 1946 Kprii.

A gép tervezését 1943 aprilisdban kezdték, 194idgaban mar elindult a beruhazas, 1945 végén
fejezték be.

A 16 cél voltaképpen I6véstani szamitasok elvegzéde Aajép kb. 18 000 elektroncso-
vet tartalmazo aramkorokbepult fel.

Fébb jellem3i:

o Kulonallo, . félautonom” egységekb allt, a vezérlés részben elosztott volt (az egyes
egysegekben léwezérlést egy ,koordinald” vezérlés ,kototte 6S¥ze

» KiUls6 programozasu volt, a programokat dugaszolassakwvie a gépbe.

» Decimédlis szamrendszerben dolgozott.

» Lyukkartyas bevitellel (input) és kivitellel (quit) mikddott.

Fontosabb egységek:

» 10 decimalis jegyet + &klet befogadni képes 20 akkumulator (6sszeaddéedys

» 1 szorzbegyseég

» 1 osztd/gydkvond egység

* Inicializal6 egység, szinkronizator

» Kozponti programado (,Master programer” a prognankok vezeérlésére)

» 1 kartyaolvaso, 1 kartyalyukaszto



Miiszaki adatai:

» Miveleti idbk: 6sszeadas 200 msec, szorzas 2,8 msec, osztase;4

» 125 Kértyat olvasott be, illetve 100 kartyat lggktott percenként

» Energiafelhasznélas 174 kW, alaptertlet 180 m2

» Hatasfok: 70%

» Kiszolgélo személyzet ®fmiszak

A gép egy évig mikodott Philadelphidaban (Los Alamos részére végzadimitasokat),
majd Aberdeenbe telepitették at (itt 1955-ig haksakh

Az Uj gép: az EDVAC

A Moore School megrendelést kapott a
hadigyminisztériumtol egy Uj szamitogép kifejleseté. Az

Uj gép neve EDVACHlectronic DiscreteVariable Computer

= Elektronikus diszkrét valtozoju szamitogep).

6. dbra. Az EDVAC, a Moore School-ban tervezettoali&s de mar tarolt
programu, soros ikodésidi elektronikus (elektroncsdves) szamitdgép.
(1945)

A Jelentés”

1944 szeptembei@t Neumann Janos aktiv résztégy volt
az EDVAC projektnek.

1945. janius 30-an Neumann Janostél egy 101 oldalas
dokumentum érkezett a Moore Schoolba, Los Alamoshdl
cime a kovetkez volt: ,First Draft of a Report on the EDVAC” (,AEDVAC-rdl sz0l6 jelentés
elss valtozata”, a tovabbiakban roviden ,First Draft.n&k vagy Jelentésnek hivjuk). Ebben a
dokumentumban Neumann Janos az EDVAC gép teljedstdi adja, dsszefoglalva mindazon
gondolatokat, amelyek Moore Schoolban jéttek I&tzelj géppel kapcsolatban. Az anyagban
leirta a gép logikajat, a gép felépitését. Neunmamgepet gyors fikodési, automatikus, digitalis
szamitorendszernek nevezte.

Neumann Janos elképzelését jedeph befolyasolta Warren McCulloch neuropszichol6-
us és Walter Pitts matematikus munkassaga, akiR-b@#a egy dolgozatot publikaltak, amelyben
az emberi agy fkodését, illetve az agy pszichologiajat ugy irték mint egy, az agy altal
elvégzett logikai kalkulust. Neumann Janos az eikéd dokumentumban erre hivatkozott,
felhasznalta McCulloch és Pitts elképzeléseit. §am a neuronok és az emberi idegrendszer
egyéb terileteinek tikddését, és dsszehasonlitotta az automatikus sm@pfiel. Ezzel az dls
lépést tette meg a szamitogép ,antropomorfizaléeséh; ami 6nmagaban is nagyon jefsnt

Csak Neumann neve szerepel a Jelentésen. Jogos-e?

Goldstine sokszorositotta a dokumentumot, szétttaztdoore Schoolban, majd elkuldte a
masolatokat sok méas, a dolog irant Amerikaban égyfaitanniaban érde&té tudosnak. A
Moore Schoolban, Eckertnél és Mauchly-nal nagy exlégenséget valtott ki, amikor kiderult,
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hogy milyen széles korben terjedt el a dokumentiNagyon haragudtak Golstine-re és
voltaképpen Neumannra is. Ennekéetka az volt, hogy a munka szigortan titkos deitéssel
folyt, és azzal, hogy a ,First Draft...”-ot nyilvarems osztogattak, megszegték a biztonsagi
eléirasokat. A masodik ok az volt, hogy Mauchly és dttkszabadalomért folyamodtak az
EDVAC-ugyben, és nyilvdnval6an nem volt kétségid@f hogy ezt meg is kapjak. Attol féltek,
hogy a publikacio csokkenti annak esélyét, hogpadalmaztathatjdk az EDVAC-ot.

Az elkeseredettség harmadik, talan a legfontosdtab az volt, hogy a Neumann-féle
dolgozat Iényegében semmilyen hivatkozast nemlaatzott a Moore Schoolbanikdds tobbi
kutatoval kapcsolatban. Eckert és Mauchly nem ttékohelyénvalonak, hogy az altaluk elért
eredmények Neumann nevéheiizédnek majd, noha azok némelyike tényleg nem volt
Neumannhoz kothét Tudtak, hogy a csoportos kutatadsoknal az eredimaniegismertebb
névhez kotik, rdadasul annak a nevéhez, akidsgét publikalja azt.

Eckertnek nem volt lehé&tége publikalni a dolgokat, mert az EDVAC gép katditkot
jelentett. Semmi sem mutat arra, hogy Neumann afttakorozni masok munkajat, hiszen a
dokumentumra rairta, hogy ,Frist Draft...”, amivelgeni akarta, hogy a dolgozatot szét kell
osztani a tobbi kutatd ko6zott, abbdl a célbol, howgtegyék a megjegyzéseiket, korrekcidjukat,
mielétt a végleges dolgozat Iétrejon. Goldstine akciénban végleges helyzetet teremtett,
amelyen mar nem lehetett segiteni.

Neumann Janos a ,szamitogép atyja”?

Tobben azt mondjadk, akik a szamitastechnika kodaiémetét feldolgoztdk, hogy a tarolt
programu szamitogép otlete voltaképpen nem Neurdanostél szarmazik, mert egy ilyen elven
mikods gep létrehozdsanak leisége a Moore Schoolban mar ételfelvetbdott, miebtt
Neumann Janos a szinre lépett. Eckert mar 6 hohapek#tt irt er6l egy emlékeztét, amikor
Neumann Janos egyaltalan nem hallott még a Modredbprojekttl. Goldstine ezzel szemben
a kovetke#képpen védi meg Neumann Janost: ,A jelentés meataiizisét €s szintézisét adja
mindazon elgondolasoknak, amelyek az EDVAC-kal kafatban 1944szé6l 1945 tavaszaig
megszulettek. Nem minden gondolat szarmaéik, tde a jelerdtsek igen. Nyilvanvalo, hogy
Neumann Janos megirva a ,Jelentést”, oly modonakyissitotta ki a szamitégeppel kapcsolatos
gondolkoddsmodot, ahogy senki mas edttelnem tette meg.”

Néhany torténetird azt allitja, hogy a Jelentéslapjan tobb szefz nevére is hagytak
helyet. Tényleg igaz, hogy két cimlap készult. Agér, amelyen csak a Jelentés cime és
Neumann neve szerepelt, volt hely tobb szeézszére is. A masodik, végleges cimlapon azonban
semmi nem mutatott arra, hogy Neumann Janos neWi& mmés neveknek is kellett volna
kerdlniuk.

.Neumann Janos hozzajaruldsa az EDVAC projekthdbsagos és fontos volt, és
altaldban is az elsszamitdégép létrehozasaban jatszott szerepe nenkigsl, de a Jelentés
publikalasa ezt bearnyékolta” — mondta Goldstine.

Az a korulmény, hogy a ,First Draft...”-on csak Neumaneve szerepelt, és ezédett a
tarolt programu szamitégépek ,atyja”, Moore Schaalbaz EDVAC projekt széteséséhez
vezetett. Ehhez még hozzajottek a szabadalmi prdtdés, igy egyitt egy sor konfrontacio
keletkezett Neumann és az EDVAC teriezeamje kozo6tt, aminek kovetkeztében sokan
otthagytak a Moore Schoolt, és mas egyetemi iré&bet mentek at, vagy sajat céget alapitottak.
Végll is ez azt eredményezte, hogy az EDVAC tovébbiezése és fejlesztése lényegében
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megallt. Egyébkeént Burks, aki szintén egyik részdye volt az EDVAC projektnek, a Neumann
jelentéssel kapcsolatban a kovetkest irja. ,Kétségtelen, hogy masok nevét is szdteee
kellett volna. Véleményem szerint &orban P. Eckertet és J. Mauchly-t, H. Goldstirést
engem is be kellett volna irni a jelentés séiekhzé.”

Egyes torténetirok azzal kelnek Neumann Janos médle] hogy a jelentést kézirassal
killdte Moore Schoolba abbdl a célbdl, hogy a Hadiigisztériummal kétott W-670-ORD-4926
szamu szeridés teljesitéseként adjak be, kildjék el a Pentagmm osztalyara, ahonnan a
projektet megrendelték.

2. A First Draft

Az eddig elmondottakkal azt kivantuk bemutatni, yeog kerllt a korszak nagy (legnagyobb)
matematikusa a szamitogépek kozelébe, hogyan jetot ,First Draft...” (a ,Jelentés”)
megirasaig, ami miatt voltaképpéntekintik a ,szamitdégepek atyjanak”.

A First Draft...” magyar nyelven még nem jelent médj. nem tizhetjuk ki célul, hogy
ezt poétoljuk, de az aldbbiakban részletesen istjigttéds mondanivalojat. Mondatainkat tobb
helyen akér pontos idézetnek is tekinthetjik, de tesszik idégelek koze.

Sok helyen megjegyzésekérztink a Neumann-féle filozéfiahoz.

E fejezet irGinak szerencseéjuk volt: a ,First Draftkeletkezéséll szamitott alig tébb
mint egy évtizeddel ,belecsdppentek” azéelazai szamitdogép epitésének és programozasanak
munkalataiba, és éltkezdve sajat élményeik alapjan novékssodalkozassal figyelhették, mi
lett a Neumann-elv alapjan €pulEDVAC-bol. Lenyigbzen meredek fefidési iv,
megjosolhatatlan perspektivaval.

Mielétt ratérnénk a ,First Draft...” ismertetésére, elemidz milyen ebzmények vezettek
ahhoz, hogy ez az 6sszefoglal@ atrejojjon.

Kozvetlen ebzmények. Altalanos attekintés

Annak érdekében, hogy a ,First Draft...” megiraséwabcsolatban az olvasé Neumann Janos
egyedulallo teljesitményét értekelni tudja, rovidésszefoglaljuk az olvasé szadmara érdekes
elézményeket, azokat, amelyeitba ,First Draft...”-ban szerepl elvek, gondolatok szilettek
(vagy szullethettek). Azt is szeretnénk, ha az divasegértené, hogy a ,First Draft...”
megirdsakor Neumann Janos miért dolgozott teljeggadil, a munkatarsai nélkil a dolgozaton
(bar néhany részletében felhasznélta a korabbi &ukét), illetve miért indult el az EDVAC
leirhsaval egy addig nem jart, a formalis logikadyellemzett Gton, ami a mai modern
szamitogépek megtervezésének a technikajahoz ezl az 6sszefoglalobol — talan — még
az is megérthétlesz, hogy miért nem volt szikség a ,First Draftori — annak ellenére, hogy a
cimében ,vazlatnak” készilt — tovabbi munkéara égészitésre.

Még valami. Neumann megjegyezte, azért irta me@ ¢zlentést, hogyhozzajaruljon a
nagysebességszamitégépekkel kapcsolatos ismeretek tovabliidéséhez, tovabba a leliet
legkorabban és legkiterjedtebben targyalja az eygdal kapcsolatos tudomanyos égsmaki
elgondolasokat”.

Neumann egyik munkatarsa elmondta, hogy Neumanrzamitdgépet mindig is a
tudomany kézkincsévé kivanta tenni, azeért voltngleninden szabadalmaztatasi kisérletnek,
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hogy a tudomanyos vilagot ne korlatozza bizonydgakmak egy néhany embernek a birtokdban
lévé tulajdonjoga. Azt is mondtak, hogy a szamitogépejlesztésének a korai szakaszaban
Neumann Janos nem gondolt arra, hogy egyszer magdamitdgépeket gyarakban fogjak
tomegével éallitani, az volt az elképzelése, hogy a szamitGegpolyan eszkodz lesz, amiket
kilonbdd egyetemek és kutatdintézetek a maguk képére é@mlhtsssagara, a felhasznalando
célra fogjak egyedileg éhllitani. Ebben az esetben mindenféle szabadaltdartljaras valbban
akadalyozta volna a szamitdgépek gyors elterjedését

A First Draft...” targyaldsa éltt megvizsgéljuk az EDVAC-ot kdzvetlenil meggi
szamoloberendezések logikai égsaki felépitését, kulon felhivva a figyelmet anldiol atvett
megoldasokra és részegysegekre, valamint az elkéedés az azonossagokra.

— Az EDVAC megtervezése &t Amerikdban szinte alig voltak mérnokok és
matematikusok, akik a szamoloberendezések tervezgsa niveletek vezeérlésében, egyaltalan
a szamitogépes elektronikus aramkorok kialakitasédgzasztalatokkal rendelkeztek volna.

— Az emlitett elektromechanikus Hollerith (lyukk#s) adatfeldolgozé gépek az éels
elektronikus szamitdgépek szempontjabdl azért kdthatosak, mert John Mauchly és Presper
Eckert, az ENIAC terveéz az ENIAC programozasanak az aramkdreit és modsszekdl a
gépekél vették at. Mar a Hollerith-gépeket is felhaszaalallace J. Eckert tudomanyos —
csillagaszati — szamitasok elvégzésére, de a gegtrkécioja erre csak némi valtoztatasokkal
volt alkalmas. Wallace J. Eckert munkassaganak #asio jelentségét abban lehetne
0sszefoglalni, hogy az IBM figyelme az adatfeldage iranyabdl a tudomanyos szamitasok felé
fordult.

1’_ L 7. abra. George R. Stibitz, a Bell Laboratériumkélemechanikus, részben

automatikus szamitégépének, a Model V. jelfogbnaiéa tervesdje. (1937)

et

g-h - A szamitasok gépesitése szempontjabdl ugyancsak
oriasi jelenbsége volt — a harmincas évek végén megépult — két

: jelfogos szamitogépnek, az egyiket — a MARK I-édeward H.
Aiken vezetésével a Harvard egyetem és az IBM lgizds

) fejlesztette, a masikat pedig — a Model I-V-6t, részben
L 7 automatikus szamologépet a Bell Laboratérium, George R.
Stibitz irdnyitasaval épitették meg. Ezek a relE&En®logépek
W |\ e : tulajdonképpen Charles Babbage mechanikus épiggmlitikus
4% “War | gépét masoltak le, igy — noha az ENIAC-ba szintansiéle
A “\ megoldasuk nem kerilt & — mégis az ENIAC kozvetlen
L il ,rokonanak” voltak tekinthék.

- Valojaban a jelfogés szamitdgép-technikanak nedéin molt ideje kifejbdni, mert
alig két-harom év mulva a szamitastechnikdban reedjeaz elektronés ami tdbb
nagysagrenddel gyorsabb kapcsoléelem volt, igy -epgen megsziletett jelfogds technikat —
gyorsan hasznalaton kivil helyezte. Egyebként Aikgy 1937-es kiadatlan tanulmanyaban mar
céloz a szadmitégépnek az egyik legfontosabb jebgre ,...(a gép) egy szamitast a
matematikai riveletek természetes sorrendjében végezzerEet’a megjegyzést, kbzvetve —
taldn belemagyarazassal — ugy is lehetne értelnmémgy a gép a matematikaiiweletek
programjat automatikusan hajtsa végre.

Ezért irja azt Hermann H. Goldstine a jelfogés sz@agepekél: ...a Harvard
Szamitastechnikai Laboratoriumaban talalhatd géfipknagukban semmiképpen nem voltak a
jové elsfutarai. Egy Ujszilott tudomanyag korai sgkakaban igen sok UjsZerdtlet lat
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napvilagot, és Olt testet valamilyen szerkezetjalsn. A tudomanyos alkalmazas valasztovize
azutan az alkalmatlanokat kisz, ez a technoldgiai analdgiaja a természetes lasatas darwini
elméletének, amely szerint a legéletképesebb eggeald meg. Amikor egy Uj, fontos gondolat
elss izben napvilagot lat, egy sor moédosulasra lehaétdtani, és ez mindaddig folytatddik, amig
egy Uj, stabil helyzet nem kristalyosodik ki.

— A szamoldberendezések &jesében ez a mddosulds — John Vincent Atanasoff
fellépésével — viszonylag gyorsan bekovetkezetB8718en valt vildgossa Atanasoff szaméra,
hogy elektroncsovekkel — kettes szamrendszerbemdmaodaramkoroket lehet épiteni, tébb
nagysagrenddel gyorsabbakat, mint azt elektroméalmrkapcsol6elemekkel barmikor is ki
lehetett volna fejleszteni. Atanasoff feltaldlta @&almazta a kapacitiv dobtarol6t, amivel —
Clifford Berry-vel kozosen — egy elektronikus szébgepet épitett, az ABC-t (Atanasoff Berry
Computer), ami — elszigeteltsége miatt — csak kivevdnatott az elektronikus szamitégépek
tervezéseére.

8. é&bra. John Vincent Atanasoff,

matematikus, az elektronikus szamitégép
feltaldléja. Az elsd elektroncsdves

szamitogépet — az ABC-t (Atanasoff
Berry Computer) — 1939-ben Clifford

Berry fiatal villamosmérnokkel egyutt

épitette meg.

— Amikor Atanasoff ¢tletét John W. Mauchly medbtih, azonnal felkereste az lowa
State College-ben, ahol egy hét alatt megismerteslaktroncsdéves szamitbaramkoroket és
kikérdezte Atanasoff-ot tovabbi elképzeléskeir Az eredmény Presper J. Eckert
villamosmérnokkel kézdsen sziletett meg: az ENIAC.

Az utdkor érdekes vitdkat general az ENIAC-kal lsgpatban. Az egyik kérdés, hogy az
ENIAC, amikor megépllt, egy gyors, elektronikus repédgép (calculator, mint példaul a
MARK 1) volt-e, vagy pedig szamitogép (computerjntipéldaul az EDVAC, az EDSAC, illetve
az IAS gép? A hazai, de a nemzetk6zi meghatarazddns is, szamologépnek nevezik azt a
szamoloberendezeést, ami a matematikai és logikaelateket el tudja végezni, a programot egy
kilon taroloban (példaul lyukkartyan, lyukszalag@gy mas taroléeszkdzon stléryik, onnan
utasitasonkeént olvassak be és hajtjak veégre. Ha emghatarozast elfogadjuk, akkor az ENIAC
szamologep és nem szamitdégép volt.

— Az ENIAC tervéél az a Nemzetvédelmi Kutatasi Bizottsag azt monibgy az
nem mas, mint gyors szamoldégépprogratairasanak az elektronikus masolata. Szamos
szakeérd — tobbek kdzott Goldstine — szerint is az ENIAQoban egy mechanikus
szamologépnek volt az elektronikus masolata. Feffieebk voltak benne az
elektronikusan megépitett ,tizfogu szamolokerek@yliris szamlalok), az atvitelképzés,
minden akkori mechanikus szamoldgépelemnek azrelgkuis megfeldije.

— Goldstine az ENIAC leirdsabandrgy ir:
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Az aritmetikai egységek, az akkumulatorokikddésmaodjukban nem kilénboztek
tulsdgosan a kor elektromechanikus, digitalis gepeEzek az elektromechanikus készulékek
szamlalokerekeket tartalmaztak, amelyek egy elekisojel hatdsara egy fokkal elfordultak. Az
elektronikus gyriis szamlalok ezekkel a kerekekkel analdg modikddtek. (...) Az ENIAC-ban
egy-egy szamlalé szorosan kapcsolt flip-flopokbid) amelyeket gy kapcsoltak 6ssze, hogy a
szamlaloban mindig csak egy flip-flop volt 1 alldgm, az dsszes tdébbi 0-ban. Ha a szamlalo
elektromos jelet észlelt, ez a flip-flop vissza@lltallapotba, a kdvetkézflip-flop pedig 1
allapotba billent at. A szamlal6t ugy lehetett Aahi, hogy egy éte megadott flip-flopot,
amelyet el§ helyértéknek neveztek, 1 allapotba kellett allitAm ENIAC szamlaléi mind gtis
szamlalok voltak, ami egysZen annyit jelent, hogy az élsés az utols6 hely megfeiel
0sszekapcsolasa révén a szamlalo, ha az utolspadiian volt, és aramimpulzust kapott, ismét
visszatért az efséllapotba, azaz az utolsé hely utan ismét a# by kovetkezett. #kodési
elvében tehat egy dyisszamlaldé nagyon hasonlitott a szamlalokerekekbsak sokkalta
gyorsabb volt azoknal. (...)

...az ENIAC decimalis gép volt, amely (tizes szarmsemambeli) 10 jeg§ eljjeles
szamokkal tudott dolgozni, minden akkumulator kazoegyseégek, amelyek az dsszeadas és a
kivonas niveletét végeztéek — 10 darab 10 fokozatl és egyk@zdtl gyris szamlalot
tartalmazott, az utébbit a szanvjlének a jelzéséere. A 10 fokozatl szamlalé alkdeteltek
meg rendre a 0, 1, ... 9 szamjegyeknek. Valamenkyimakatorban atviteli aramkorok kototték
0ssze a szamlaldkat ugy, hogy ha valamelyik szanald. fokozatrél visszavaltott a O-ra, a
kovetked, tsle balra elhelyezett szamlal6 egy &ramimpulzust okapjelezve, hogy a
maradékatvitel megtortént.

Pontosan ugy, mint a néhany korszakkébbl fogaskerekes — Schickard, Leibniz, Pascal
szamologépekben. Eppen ezért, az ENIACsukkal korszefob elveken épiilt fel a kordbban
megszuletett ABC, Atanasoff gépe.

— Az ENIAC egy nagyon gyors, programozhaté szanmé&pogolt, a mechanikus
kettes szdmrendszerben szamolt, a gépet valdjabgaszblotablakon, Hollerith-rendszerben
lehetett programozni. Az ENIAC-ban nyoma sem vatikamak a logikai aramkdroknek, amelyek
a modern tarolt programu szamitogépeket — i§gzélr a technikatorténetben — az EDVAC-ot is
jellemezték.

— Az ENIAC vezérlése — enyhén szélva — ugyancsajyara bonyolult volt. Ismét
Hermann Goldstine-t idézzuk:

...hogyan lehetett az ENIAC-ot egy adott feladatgziésére utasitani. Ez igen bonyolult
vallalkozas volt, és ez a bonyolultsag volt az legfia annak, hogy a géfionem készilt tobb.
(-..) A legtbbb egység onallé programvezérlésselgfamm control) rendelkezett, amely meg
tudta jegyezni, hogy az egységnek egy aditeletet, példaul egy dsszeadast el kell végezsie, €
jelezni is tudta, hogy ezzel végzett. Altalabanbtiipogramvezérlésre is sziikség volt egy
aritmetikai mivelet elvégzéséhez. Ha példaul az 1. akkumulatordait szamot hozza kellett
adni a 2. akkumulatorban tarolthoz, az 1. vezénéasitani kellett, hogy vigye at az akkumulator
tartalmat, a 2.-ét pedig, hogy fogadja be. (Zaldg megjegyezzik, hogy a két akkumulator
kozott 0sszekottetést is kellett 1étesiteni, hoggaanokat valdban at lehessen vinni.)

Ezért mondta Goldstine az egyikéatliasaban, hogy az ENIAC — talan — legnagyobb
hibaja a programozas megoldatlansaga volt, a progrék egy feladat programjat kérilbeldl
harom hétig irtak, mig a gépen a feladat harom glatt futott le.
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Ennek ellenére, az Ujzélandi L. J. Comrie (18938)9bhatematikus és csillagasz, aki
elészor hasznalta a ,tek#s” mechanikus szamologépeket és a Hollerith aditfgbz6 gépeket
csillagaszati szamitasokra, az ENIAC-ot latva, nagydlGien irja le a benyomasait:

Tik ... tak ... tik ... tak ...

Harom masodperc ... ezer szorzast mar elvégzett.a®géfwra tovabb ketyeg ... Egy 6ran
belll egy milliéval végez.

fgy talan érthet, hogy Neumann Janos az EDVAC tervezésénél seiivelaivégd
egység, sem a vezérlések megtervezésénél az ENFeSatalatait egyaltalan nem hasznalta fel,
szinte mindent maga talalt ki. Annak egdjyel nincs nyoma, hogy az EDVAC-megoldasok kinek
jutottak még az eszébe, a munkatarsainak-e vagg pedk Neumann Janosnak. Alapos okunk
van feltételezni, hogy a ,First Draft...” logikajanakmegoldasai, kilondsen a 6-12. fejezetben
leirt aramkdrok Neumann Janos fejében szilettelkoAkiszont miért szerepeltetett volna a
dolgozatban tarsszéizet?

— Az ENIAC alkotéit nem csak az ENIAC vezérlésndkoamyolultsaga, de az ezzel szoros
kapcsolatban &y programozéasi problémak is izgattak. Goldstine lekagpcsolatos korabeli
megjegyzesei:

1944-re tehat a Moore Intézetbenikiids csoport tagjai korében altalanosan ismertté
valt, hogy egy digitalis gép szadméara az utasitdsakanerikus formaban lehet szalagon tarolni.

(...)

Klalénoésen engem (...) foglalkoztatott sokat az ENpAdgramozasahoz hasznalt eszkoz
(a dugaszolhato programtabla. K@getlensége és a taroléregiszterek kis szamai. $zdkneink
elstt mar a ballisztikai egyenletek megoldasanal jovwmnyolultabb szamitasok elvégzése
lebegett.

...a Moore Intézetben sokat beszélgettiink arrol, &iwdghetne az ENIAC i#kodési
hianyosséagait kijavitani. Ismeretes egy Eckiérés Mauchlytdl szarmazo keltezetlen jelentés,
amely egy késleli¢tmivonalnak nevezett, a gép tarkapacitasanékitésére szolgalo eszkozt ir
le. (...) A leirt eszkdz (...) kulcsfontossagunak piziba fejidés kovetkeizfazisa soran.

Mindez arra utal, hogy a Moore Intézetben folyd dkti gondolkodas 1944
augusztusanak végére mar meglében efrehaladott allapotban volt. (...) Ekkor hozakodoti el
Eckert azzal a gondolattal, hogy a késléitetvivonalat fel lehetne haszndlni informacidk
tarolasara. (...) Kulonos szerencse, hogy éppen,@naik dtlet folmerdlt, Iépett szinre Neumann
Janos. (...)

John Grist Brainerd, a Moore Intézet igazgatéjailigy

Lehetetlen az ENIAC tarkapacitasat olyan mértékbévelni, ... ami a gyakorlati célu
nemlineéris parcialis differencialegyenletek kegélez sziikséges volna. (...) Jelenleg két olyan
elméleti elképzelést ismerlink, amelyet kiinduldgonit lehetne kezelni. Az egyik ikonoszkop
csovek esetleges alkalmazasa, amelyre nézve dnnaieu megbeszéléseket folytatott dr.
Zworykinnal az RCA Kutat6 Laboratoriumébdl, a mgsiklig a késleltétmivonal felhasznalasa
informaciok tarolasara, amellyel kapcsolatban manmak tapasztalataim.

Ismét Goldstine:

— Az Uj gép logikai tervén vald6 munkalkodas pontdsaumann izlése szerint valo volt. E
tevékenység soran a formalis logika terén folytdtotabbi munkdssaga déhszerephez jutott.
Mielstt Neumann szinre lépett volna, a Moore IntézetbEgozo6 csoport efsorban a valéban
sulyos technoldgiai problémakra dsszpontositottéiggelmét, 5 viszont a megérkezése utan
atvette a vezét szerepet a logikai probléemak terén. Megke#dt ily médon a csoport
kettéoszlasa technologusokra — Eckert és Mauch@s 4ogikaval foglalkozOkra — Neumann,
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Burks és jdmagam. Ez természetes munkamegos#taaszvellentétek azonban azlkdmultaval
egyre novekedtek, és végil a csoport kettészakanldsazettek.

— lgy biztosra vehét hogy a modern szamolo ésildy vezérb, elektronikus
aramkoroknek a leirasat 6sz6r Neumann Janos tette kdzzé a szoban forgd, EDVA
dolgozatban, a First Draft irasaba — megkockazathavaldszitileg azért sem vonta bele a
tarsakat: Mauchly-t, Eckert-et, Burks-6t, de mégldStine-t sem, mert attdl félhetett, hogy
Mauchly és Eckert az ENIAC irdnyaba vinnék el a2Vl terveit (ez persze csak spekulaciod),
még az is feltételezhgt hogy a logikusan felépitett gondolatait megzakartolna a tobbiek
részéél — iras kdzben — elhangz6 hozzaszoélasok.

— Neumann az egyetlen logikus és lehetséges megoldisztotta, az EDVAC terveit, a
.First Draft...”-ot miutan megbeszélte a munkatarsdkk Los Alamos-ban, az irdasztala mellett,
a sajat logikajanak megfeten irta meg. Egy ilyen tanulmanyt kozésen nem hetktt volna
elkésziteni. Azzal az utdlagos véleménnyel nem omaglehet vitazni, hogy a dolgozatot
Neumann — feltételezhign — ideiglenes leirasnak szanta, a cimében fof&dift” minésités —
talan — éppen ezt mutatja.

— Meg kell jegyezni, hogy az EDVAC-ot me@sb szamoloberendezések mindegyike az
adatokat sorosan tarolta és aweleteket sorosan hajtotta végre. Egy korabelasbian olvastuk,
ennek az volt az oka, hogy a szamolégépek konsmeikd draga aktiv elemek nagy részéblgbl
jelfogok és kapcsolégépek, majd pedig elektrondstwst tranzisztorok is) ,kisporoltak” a
szamologépekd. Ugy okoskodtak, ha egy binaris szamologép hathites szamokkal szamol,
akkor egy 30 bites fiveletvégsd aramkort kell megeépiteni, amiben ezeket a hosaainskat egy
idében lehet dsszeadni. A harminc bite8vieletvégs aramkoroket — a korabeli konstrékik
szerint — csak sok alkatrésszel lehetett volna piegd, igy pl. a sok elektrongsniatt romlott
volna az aramkoérok biztonsaga (sok alkatrész, sb&fdrras), ezen kivil az aramkoér sokba is
kerdlt volna, nem beszélve arrél, hogy hosszabbsnbényolultabban lehetett volna az
aramkoroket kialakitani. Ezért feltehet amikor Neumann Janos az EDVAC-leirast készitette
a korabeli elvek szerint, mar csak szokasbdl igssezamitogép megepitésére gondolhatott.

— Neumann azért is a soros szamitégep mellettleettevoksot, mert akkor fedezték fel és
vették alkalmazasba a soros szamitdégépeknek a mhtett egyik legfontosabb elemét, a
késlelte6 mivonalat, amivel a legkdnnyebben soros szamitdégédeketett épiteni. Ennek a
fontos eszkdznek a leirasdhoz ismét Hermann Gokldblgozatat vesszik segitségul:

— ...a benninket érdekltipus az un. ultrahangos késleftetivonal. (...) Ezek az
ultrahangos eszkdzok ugyikddnek, hogy a késleltetni kivant elektromos jeleahangjellé
alakitjak at; ezt valamilyen folyadékon keresz#tetik, majd ismét visszaalakitjadk elektromos
jellé. A késés abbdl a ténflifakad, hogy a jelek a folyadékon sokkal lassabbaladnak at,
mint az elektromossag a vezetéken. Higanyban pébdgulyen jel sebessége 1450 m/sec, mig az
elektromos jel sebessége a vezetéken a fény 3 mKe® sebességéhez all kdzel. Ha tehat
megfelaben valasztjuk meg a folyadékot tartalmazé edéngzdds akkor éire meghatarozott
nagysagu késleltetés érbiedl.

A késlelte6 mivonal, pl. egy higannyal tolt6tt ¢s aminek a két végét egy-egy
piezoelektromos kvarckristallyal zartak le. A kaéist ha elektromos feszlltséget kap,
megvaltoztatja az alakjat, illetve — mechanikusabi@ — a kristalyban elektromos fesziltség
ébred. Illy modon a kristadlyra vezetett impulzusoktasara a kristaly rezegni kezd, ez a
folyadékban hanghullamokat kelt, amiket a kimeratstaly — akar masodpercenként tébb
milliészor — ismét elektromos impulzusokka alakissza. Egy 1,45 meéter hosszu, higannyal
toltott cHben 1 milliszekundumos késleltetést lehetett elérni
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9. abra. A soros szamitogépek memdriaja, a késlel@vonal. A
képen lIsaac Auerbach kezében lathaté a UNIVAC-barzralt
(1946/47) higanyos fivonal.

Ha a kime® és a beméholdalt sszekotjik, akkor adise
vezetett hangminta periodikusan isridik, amig a
veszteségek miatt a jel ao6bél el nem tinik. Ha az
energiaveszteség potlasara a visszavezetett jeleket
felerdsitik, akkor maris készen all a késlajtemivonal
mint tarold, amiben a bevezetett informéaciét — araig
erésités megvan — tarolni lehet.

Ha a jel, amit a beménoldalra vezettek, 0,5
mikroszekundum hosszu volt, akkor egy ilyebEn akar
ezer binaris szamjegyet is tarolni lehetett.

— A késlelteb miivonalat az ENIAC-ban alkalmazott taroléval 6sszehkls/a azonnal
megértheai, hogy Neumann miért fogadta el azonnal az Ujrrgdalyt, amit Eckert mutatott be az
EDVAC tervedinek, tébbek kdzott Neumann-nak is. Az ENIAC tasoléapacitdsa 20 sz6 volt,
egy-egy binaris szamjegy tarolasara egydeettiodaval (két félelektronésel) épitett flip-flopot
alkalmaztak. Az EDVAC esetében egy késléltetivonal 1000 bitet tudott tarolni, ativonalon
cirkuléltatott bitek energiaveszteségének a paidaség volt tiznél kevesebb elektroficggy a
miivonalas taroloval a memaoriahoz szikséges elekibor&sszamat — az ENIAC flip-flopos
tarolgjdhoz viszonyitva — korulbelll a szdzadrésiénetett csdkkenteni. Ezért azutan Neumann
a tervezésnél az ENIAC 20 sz0s tarkapacitasavallszie az EDVAC tarkapacitasat minimalisan
2000 szora valasztotta.

Egy érdekesség, amit éppen itt érdemes megjegydzrszamitogépek épitésénél a
legkényesebb elem — az ENIAC-nal és az EDVAC-nal,nteg a mai modern PC-nél is — a
memoria volt. A késleltét mivonalak utan megjelentek a tarolécsévek (Neumamyazil
szamitogépében, az IAS gépben is ezzel épllt a m@mdnajd a ferritmemdriak, az
utobbiaknak az volt a legnagyobb baja, hogy a metaquokat kézzel kellettizni, a technologia
ezert nem volt automatizalhato és miniaturizaltsaid.

1969-ben az Intel alapitdi — Gordon Moore és Bolpdde- bejelentették az él&lvezed
alapu, integralt aramkoéri memoriat, a 3101-es, iE@sRAM-ot, amiben 1 bit tarolasa korulbelil
100-szor tbbbe kerdlt, mint a korabeli, széles &irthasznalt ferritmemoriaban. Az Intel
piacpolitikajat a szakma értetlenll nézte, hogydret egy ennyire draga termeékkel egy kiforrott
memoriatechnikaval szemben versenyezni? Ez az iméehdria egyebként a valamikori ENIAC
memariara hasonlitott, ugyanis egy-egy bitet egyteigdapar helyett egy-egy tranzisztorparbol
kialakitott flip-flop tarolta, amit a szilicium eggistalyban tudtak ,kifaragni”. Az Uj és nagyon
draga terméket az Intel mégis a piacon tartotay&saroltak is, ha nem is nagy témegben, mert
a ferritmemoriaval szemben a félvaieRAM pici volt, kevés energiat fogyasztott és emalt
az automatizalt tomeggyartas lebsgige. Nem kellett hosszl ideig varni, az Intel rikedga az
integralt aramkori témeggyartasi technolégiat gacinyke Intel memaoriachip, a ferritmemdériat
néhany perc alatt a padlora kuldte. Egy iparagngltamit felvaltott egy méasik — az integralt
aramkori technika — ami a megjelenése 6ta urghjaeot.

— Az EDVAC egyik legnagyobb kilonbsége — az ENIA@zIviszonyitva — az volt, hogy
kettes szamrendszerben szamolt, igy Neumann elbagyta a giris szamlalot, azaz az
elektronikus fogaskereket. Ezzel a valtoztatassagesz gepnek az aritmetikai egysége, amit a
tanulmany CA-nak nevez, megvaltozott. A korabebdalombdl kitinik, hogy Neumann
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valoszirileg nem ismerte John Vincent Atanasoff munkajatakc&ésbb talalkoztak, a
taldlkozassal kapcsolatban Atanasoff azt monbi@umann volt az efsszakember, akivel a
szamitdgépekt értelmesen lehetett beszélgetni, ésdhkibkat tanultamAtanasoff 5-6 évvel az
EDVAC elstt leirta, $t John Mauchly-nak el is mondta, hogy elektronikmémoloeszkdzokbe,
amik kétallapotu elemekb — akkor elektroncsoveld — épulnek fel kizarélag a kettes
szamrendszéraritmetikai nfiveleteket lehet beépiteni.

— Neumann ugy gondolta, hogy az EDVAC-ban elég@naié@is szamjegyil (27 bitbsl)
all6 szamokkal riveleteket végezniez elegendl — mondta —szamos probléma megoldasara.
Neumann tehat a megoldand6 feladatokbdl vezettezais megoldasra keéufeladatban az
alapadatok nagysagéat. Ennek ellenére — valblegjra konstrukirok szerették a kerek szamokat
— tobb korabeli szamitdégép is 30 bites {fed) szavakkal szamolt. 30 bites szavak esetében a
binaris eredményt é&bb nyolcas szamrendszerre forditottdk le, majd autén nyolcas
szamrendszéreredménybl szamitottdk ki — tizes rendszerben — a végeregm&esibb ez a
modszer Iényegesen egysiErdott.

— Neumann a Jelentésben (7-8. fejezet) részletsselba veszi a ftveletvégd
egysegeket, az 0sszeado (kivond) egyseéget,sgaddkel valo ntiveleteket, a binaris (tizedes)
pont meghatarozaséat, a szorzast (kulon foglalkazdzorzas pontossagaval, hiszen, ha két 30
bites szadmot dsszeszorzunk, akkor egy 60 bites ciz&apunk eredményll) és az osztast.
Egyébkeént voltak olyan korabeli szamitogépek, aslely szorzas, kulonben elvésgszét, egy
kulon regiszterben taroltak, ezt a regisztert aztass pontossaganak novelésére is fel tudtak
hasznélni. Neumann — hasonldképpen a szorzashoposztas elvégzésenek is megadta a pontos
leirasat.

— A Jelentésben kulon fejezet foglalkozik a bindeskéznyelvben tizedes) ponttal. Ez
azeért is lényeges volt, mert a gép pozitiv és megagynél kisebb abszolut értgkfixpontos
szamokkal szamolt, amiket azutdn szamo$ gémeracios szamitdogép — éppen a First Draft...”-
bol atvett. Az el§ hazai szamitogép, az M-3 is 30+1 bites szavakbiglodott, fixpontos gép
volt, az adattartomanya pedig a fenti tartomanybette Ez a korlat részben megkodnnyitette,
részben megnehezitette a binaris v@ssletve az eredmény konverzidja utan a tizedessxge
helyének a meghatéarozasat (9.0 fejezet).

— Neumann az egyéb aritmetikai iveletekkel is foglalkozott, mint példaul a
négyzetgyokvonassal, amit a legtobb korai szamgpidgieé egy szubrutinnal intéztek el, az
utasitasrendszer négyzetgyokvonast nem tartalmatettmann erre is ad megoldast. Egyébkeént
felteszi a kérdést, hogy milyenineletek szikségesek a szamitdogépben? Az élaglatek
ugyanis az 0sszeadas és a kivonas, a tohibelet — a szorzas, az osztas és a négyzetgyokvonas
— mar visszavezethik az el$ két niiveletre. De — mondja Neumann — miutan iavetetek gatja
a viszonylag kicsi memaria volt, mas (tja is vamagasabb dveletek elvégzésének, példaul a
beépitett logaritmikus és aritmetikai — mondjukzergotabla. Szamos korai szamitégéppel lehet
taldlkozni — ilyen volt példaul Kozma Laszl6 egyintwerpeni gépe is, amelyikbe
egyszeregytabla volt beépitve, egy masikba pedig \&eatstone-hidas (analdég) aramkor,
amivel — j6 pontossaggal — meg lehetett becsilmagasabb fiveletek végeredményét (10.0
fejezet).

— A véazlat — mar volt sz6 réla — nagyon sokat fihglaik a memoriaval, hiszen Neumann
az EDVAC szamitogéppel az ENIAC-nak tobb nagy moidjat is meg akarta oldani, ezek
kozul az egyik a memoaria elégtelensége volt. A knagprogramozas lassusaga, ami ugyancsak a
memoria probléméjara volt visszavezethet

Az EDVAC leiras kétféle memoriat emlit, a mar istagett késleltét mivonalat, illetve
azikonoszkopot (specilis, impulzusokat tarolo etaktss), ami a kébbi Neumann— Goldstine
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IAS-fejlesztésekbendébzerepet kapott. A késlelgetmiivonal ugyanis meglehi&ten bonyolult
maodon, Bleg soros szamitdgépekben volt hasznélhatd, mikpanszkdp inkabb — az akkor még
nem léted, Ht elvetett — parhuzamosanikddé szamitdégépekben, ehhez az architektirdhoz a
korabeli memoriak kozul éppen az ikonoszkOp-memor@t az idedlis. Az nyilvan a
technikatorténetbe valé belemagyarazas, hogy Nemnmadyg az EDVAC-riportot irta, de mar az
IAS szamitogépre gondolt, inkabb az a valGszimogy a tervezéshez szikséges informaciok
0sszeszedése alkalmaval felmerilt az ikonoszkopémamamit az EDVAC nem hasznalt.
Abban a pillanatban azonban, amikor az IAS gépeta¥se elkezlott, Neumann-nak az
ikonoszkdp az eszébe jutott, és a sokkal moderagiirhuzamos fikodési — IAS gépet ezzel a
memariaval tervezte és épitették meg.

— A ,First Draft...” tanulméanynak talan a legnagyotbéke, hogy Neumann ebben irja le
pontosan a kébb ,Neumann elv’nek nevezettarolt program elvet. A ,Draft” szinte alig
észrevehéen fogalmaz (14.0 fejezet)Az utasitdsok az Md#) (memoria)kertilnek a CC-be
(central control, kdzponti vezédgység)ugyanonnan, ahol a numerikus adatokat is taroljak.”
Egyébként csak ennyi és nem tobb a tarolt progtae e

— Kiegészitéskent azt kell még tudni, hogy mindesuiNann €itti amerikai gep kilén
tarolta az adatokat, lattuk az ENIAC-nél flip-fldgman, a jelfogos gépekben jelfogokkal,
amikbsl olyan sebességgel lehetett az adatokat megkapimi amilyen sebességgel a
miiveleteket végrehajtottdk. Az utasitasok tara mingépben — még Kozma Laszl6 MESz-1-
ében is — kilon volt. Az ENIAC-nal dugaszolotablams gépekben lyukkartyan, lyukszalagon
taroltak az utasitdsokat, azaz a programot, memitagitdsokat altaldban lassabban hajtottak
végre, mint a riveleteket.

Neumann Janos, amikor az ENIAC nagyon nehézkesrgrmgyasan tOprengett, jott ra
arra, hogy a két tarat, a programtarat és az adaggyesiteni kell, anndl is inkabb, mivel az
utasitasokat is szamokkal kodoltak, tehat egy tdimsnegjelenésében pontosan olyan volt, mint
egy adat és forditva.

Hermann Goldstine egy hosszu beszélgetés alkalngdvedndta, hogy az elv kitalalasa
utdn — amire egyeértelfen azt mondtaNeumann Janos fejébpattant ki az isteni szikra
egymast tullicitalva kezdtek el hangosan gondolko#irkovetkezket soroltak fel:

* Ha a kozos tarban egyltt van az adat és a progakkor az adatokat is lehet
programnak nézni, és forditva.

» Ha a programot lehet adatnak nézni, akkor aztweleteket is lehet végrehajtani.

* Ha a programon fiveleteket lehet végrehajtani, akkor egy programegy masik
programbdl egy harmadikat lehet Iétrehozni.

» Ha ez igy van, akkor egy szamitogép a sajat progt moddosithatja — ezt mar nem
mondtak ki: a szamitdbgép 6nmagat is fejleszthebtl(eio).

— A tarolt program elve mind az EDVAC-nak, mindwana kovetkez szamitdgépeknek
— azota is — a Moe vésett” torvénye, amin a konstrirkik — bar szamtalanszor megkisérelték —
eddig sohasem tudtak tullépni.

— Neumann — ne tévesszik 0ssze a két elnevezésfzeidzemmaodot ugyanis néha
sorosnak mondjak, de nem az — a tanulmanyban &iglstit az utasitasoknak az egymas utani
(soros vagy inkabb sorban vald) végrehajtasa relkst ENIAC ebben is mas volt, ott
megengedett volt a tobb utasitdsnak ébéh egyiddj végrehajtasa is.

— Még valamit az ENIAC-r6l, ismét egy Hermann Gtlus-idézet:

...Neumann vitaba szallt velem: vajon &t lehetneakitni az ENIAC-ot egy téarolt
programu géppeé. Azt javasolta, hogy az ENIAC k@gvénytabldja kozil az egyiket arra
hasznaljuk, hogy ebben taroljuk a program leirdsabaikséges utasitdsokat, és az ENIAC-ba
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egyszer s mindenkorra huzalozzuk bele ezeket sitasiakat. Még néhany mas trikk segitségével
fel lehetett hasznalni az ENIAC kulonb@&ngyseégeit az utasitasok végrehajtasanak a vegéglés

Az ENIAC atalakitdsdhoz tobb hoénapig tarté faraspt@gramozasi munkéara volt
sziikség. Minthogy Neumann nagyon turelmetlenvadty mikor lehet az ENIAC-ot az (j modon
hasznalni Los Alamosban, ezért 1947. junius 7-émevezte a feleségemet a Laboratorium
konzultansava. Ebben azsltbn Neumann mar igy irt: ,,...nagyon elkdtelezett wikgédele-nek
a leveleiért. Nick és én mar dz1j kodjaval dolgozunk, és eddig kivalonak talaltGk)” Adele
Goldstine, az altala kidolgozott rendszert tovatibaRichard Clippingernek, aki akkoriban a
Ballisztikai Kutatdé Laboratérium Szamitastechnikaboratériumanak a vezge volt. (...) 1948.
szeptember 16-an az (] rendszer lefutott az ENIAC46z a Goldstine megjegyzés annyit jelent,
hogy az ENIAC is, 1947-ben — Neumann és nem Mauchdyamint Eckert — javaslatara
atalakult kvazi tarolt programu géppé, amit — a gdptének masodik felében — mar igy
hasznaltak.

- Még egy erdekes adalék a tarolt program elvéneatakalasahoz.

Egy 1994-es latogatas alkalmaval Konrad Zuse eggidekuldott Hermann Goldstine-
nek, akivel sohasem volt alkalma talalkozninagyon baratsagos hangu levélben Zuse arra kérte
Goldstine-t, hogy a publikacidiban emlitse mar meegarolt program elvét nem Neumann Janos,
hanem6 maga, Zuse talalta ki. 1935 ota, amiota elhatardmigy szamitogép-fejlegziesz, nem
is épitett mas gépet, csak olyanokat, amikben grano és az adattar egybe volt épitve. A valaszt
Zuse nem tudta megvarni, mert — sajnos — hamasdarozott az ék sorabal.

Valoban Konrad Zuse mar nagyon koran alkalmazé@ttprogram elvét, anélkil, hogy
azt nagydobra verte volna. Nem is gondolt rA — erd hogy az egy ilyen jeleigt elvnek
szamit. A haboru kovetkeztében ugyanis nem nagyalioth az amerikai szamitdgep-
fejlesztéseldl. Konrad Zuse egyik tragedigja éppen a haboruréck uralma volt, akik a német
tudomany Németorszagbanééhagy alakjait elzartak a tudomanyos vilagtol. Zusdsik
tragédiaja az volt, hogy mint németet — noha neih wéci — a habord utan se a keleti, se a
nyugati orszagok tudoméanyos emberei nem nagyordtagdoe koreikbe.

Eppen ezért a tarolt program elvét helyes volnavalbiakban Neumann—Zuse elvnek
nevezni.

Goldstine az EDVAC megoldasainak a s#eégeéél dsszefoglaldan igy ir:

.vannak bizonyos részek, amelyek sésgége nyilvanvaléan kothetegyik vagy masik
emberhez... arrél, hogy egy probléma megoldaséaréefidtne hasznalni az akusztikus tartalyt,
Pres Ecker#l hallottunk ebszor. Mas elgondolasok esetében a helyzet bongbhuitolt. Olyan
bonyolult, hogy az, aki a gondolatot &éktént felvetette, sajat magat beszélte le rola zieéteagy
akar haromszor is megvaltoztatva a véleményét. zBoksem az tette a javaslatot, akiben a
gondolat elgként felmertlt. Az ilyen esetekben gyakorlatilaghetetlen a szefséget
megallapitani.”

— Egy mésik idézet Paul Armélt a szamitdégép-tudomany egyik vezatakjatol, amit a
Datamation 1962. 8. szamaban tett k6zzé, amikoal@abi,Burks—Goldstine—von Neumann:
Preliminary Discussions of the Logical Design of Blectronic Computing Instrumeni{(1946.
junius 28.) cini — az IAS szamitogéfirszo6lo — dolgozat megjelent. Ehhez irt Armer bettz

Ki talalta fel tulajdonképpen a tarolt program el9éEz talan nem is kulondsebben
érdekes masnak, csak a munkéalatokban kozvetlesil vévknek, akik szamara fontos lehet,
hogy kit illet az elismerés. Az elv megsziletedt,aékésbbi generaciok biztosan minden
bizonnyal az emberi haladas egyik mérféldkbvénegiakotekinteni... A legtdbb joggal az itt
idézett dolgozat szefiz valamint a Pennsylvaniai Egyetemen a J. PresggerJohn Mauchly
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vezetésével fhodott munkacsoport tagjai kovetelik maguknak aZsébet. Nem kétséges, hogy
a talalmanyban masoknak is van részik, koztik nelsosorban Babbage-nek...

Az itt idézett dolgozat mindazonaltal a szamitdsik@ meghatarozé jelefgégi
dokumentuma. Nem csak a tarolt programi szamitégépmrezésének elveit adja meg, de
szamos rendkivil bonyolult problémat igrellat, és zsenidlis javaslatokat tesz megoldasukra
dolgozatban leirt gépet (amely IAS gép, Princegsp és Neumann gépneveken kdzismert) meg
is épitették, azutan lemasoltak (bar sohasem panjpsnajd a masolatokrdl is masolatokat
készitettek...

E dolgozat megsziletésekor az automatikus szanebtrésszilard alapokon allt (mar a
Harvardon megépitett MARK | 6ta), és annak a hadallépésnek a megtételére is sor kerllt (az
ENIAC megalkotasaval), amelyet az elektronika afiedasa jelentett. Annak az ugrasnak a
horderejét, amelyet a tudomanyagnak akkori heljpeeté dolgozat részletei jelentettek, ma mar
nehéz targyilagosan felmérni...

— Neumann a ,First Draft...”-ban szinte egyetlen széin szentel a programozasnak,
sokkal inkabb az EDVAC-nak — ésorban — a logikai felépitésével foglalkozik. 195
Neumann irt egy rendégrogramot, de meg ekkor sem foglalkoztak a progesimwak és a
kodolasnak az alapos elemzésével. Még talan asggegyzést is meg lehet kockéztatni, hogy a
programozas — a#sszamitogéepeknél — még nem volt tudomany, csakrdvérafejlesztése
szamitott annak. Mara ez a vélemény alaposan ntdfor

— A programozas tudoméanyanak atedtapos elemzésére a ,Preliminary Discussion...”-
ban, az IAS géppel kapcsolatban keridisebr sor. Ennek dls,termése” afolyamatabrazefi
programébrazolasi mod, azt is szoktak mondani, moggagas szifitprogramozasi nyelv volt,
amit ugyanebben az évben Goldstine — Neumann kdik@asével — dolgozott ki.

Ettél kezdve Goldstine és Neumann szadmos, a prograsazfaglalkozo tanulmanyt irt,
ezek kozul az egyik legfontosabh,@oldstine—von Neumann: Planning and Coding Proldem
for an Electronic Computing Instrumentblt. Er6l réviden a késbbiekben szélunk.

A First Draft részletes ismertetése

irasunk ezen része azoknak az olvasoknak készkik, \alamivel részletesebben is meg
szeretnének ismerkedni a dolgozattal. A Jelentékejezetlol all. A fejezetek szamozéasat, es a
fejezeteken bellili pontok jel6lését is az erededriat pontosan kovetjuk.

A Jelentés els hat fejezetét részletesen, szinte sz6 szerinditisban ismertetjuk. Ezt
azért tesszik, mert ebben a részben Neumann Jaéftaképpen az alapelveket irja le, egy
.elézetes dsszefoglalét” ad.

A 7-15. fejezeteket kevésbé részletesen ismertegilkek az oka, hogy ezekben a
fejezetekben Neumann Janos ,aramkori mélységb@mldrjavaslatait, irasunk@tt terjedelme
viszont nem teszi leh&té, hogy ezt mi is megtegyuk.

Megjegyzéseinketdlt betivel szedjuk.

1.0 Definicidk



1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

22

A Jelentés: nagyon nagy sebességutomatikus, digitalis szamitasi rendszerekkel
(computing system) és ezek logikai vezérlésévdhafkgzik.

Egy automatikus szamitasi rendszer olyan berendemésly utasitasok végrehajtasara
képes abbol a célbol, hogy szamitasokat végezdentje bonyolultsdgu problémak
megoldasara, példaul nemlineéris parcialis diffeidagyenletek numerikus megoldasa
céljabol.

Megjegyzés:ebben a pontban latszik, hogy Neumann a szamitbgéfjességében
matematikai gépnek tekintette, arra, hogy mireriekZképesek ezek a gépek a harmadik
évezred elejére, talan soha nem is gondolt.

Az utasitdsokat részletesen meg kell adni. Az tdtssknak tartalmazniuk kell
minden numerikus informaciot, amely a probléma néggahoz szikséges, mégpedig a
kezds és peremfeltételeket, a fix paraméterek értékéitazokat a fliggvénytablakat is,
amelyek a probléma leirasdban szerepelnek. Az tésgakat kartyan, lyukszalagon,
magnesezett aceélszalagon vagy huzalon, filmen k#éi. megadni. A feladatok
megoldasara szolgalé eljarasok megadaséara kodakasit@sokat) kell hasznalni,
amelyekkel le lehet irni a megoldandd problémakiaigés algebrai 1épéseit. A gépnek
adott utasitasoknak alkalmasaknak kell lennilk, drogy — tovabbi emberi beavatkozas
nélkul — teljességgel végrehajthatok legyenek. évetetek végrehajtdsa utan a gépnek
fel kell tudnia jegyezni az eredményeket a fentitattl formaban. Az eredmények
numerikus adatok..

MegjegyzésEzeklgl a mondatokbdl még jobban latszik, hogy Neumasnaanitégépet
példaul differencialegyenletek megoldaséara szahiszen neki akkor erre volt sziksége
(az atombombéval és a ballisztikai rakétakkal kafatban is).

Nyilvanval6é, hogy a berendezésnek AaltaldbawvaljaGébb numerikus adatot kell
produkalnia, mint amit végeredmeényként varunk. Bzeenti, hogy a numerikus output
csak egy része a ténylegesen kélvzszamoknak.

Természetesen feltesszik, hogy a gép autamatikodése kdzben hibatlanul végzi el
a szamitasokat, hibatlanul hajtja végre az utasitds Az is nyilvanvald, hogy egy
berendezés hibatlantkbdése csak bizonyos valosiseggel varhatd. Egy komplikalt
gép esetén és raadasul egy hossZivetetsorozat elvégzése kdzben nem realis
feltételezni, hogy a hiba keletkezésének valdsdge elhanyagolhat6. Abbdl a célbal,
hogy a hibdkat felismerjuk, és korrekcidkat tudjunkgrehajtani, mindenképpen
szliikséges az emberi beavatkozas.

Bizonyos meértékig ezek a hibasikidések elkerilhék, a gép felismerheti a
leggyakrabban éforduld hibakat (automatikusan) megjeldlve, kiimzek létrejottét és
helyét egy kivlulsl lathat6 jelsorozat segitségével, és megdll, \esgptleg maga hajtja
végre, mégpedig automatikusan, a korrekcidkat lgtatia a niikodését.

MegjegyzésEz a probléma évek mulva is foglalkoztatja Neumadmost. EIméletileg
vizsgélja azt, hogy lehet-e olyan automatat szetkeg§ amelyik a sajat hibait
Jfelismeri” és kijavitja. Egy érdekes matematikételt is kimond és bizonyit
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2.0 A rendszerdbb alkot6elemei

1.1. A gép nikddésének elemzése utdn kézenbelek latszik, hogy a gépnek az alabbi f
alkotéelemekdl kell allnia.

1.2. Mivel a létrehozandd berendezésésisban szamologép, ezért az alépetetek:
dsszeadas (+), kivonas (-), szorzfs ¢sztas ) miveletének elvégzésére kell képesnek
lennie, és erre specialis alegységekkel kell réwedeiie.

Felvetdhet, hogy vajon szikséges-e mind a négy alapleat, illetve a négy
alapmivelethez tartozé berendezés. Az is meggondolanalgy bz olyan riveleteket,

mint a J {,sgn,DD , vagy logo, log, In, sin stb. figgvényeket és inverzeiket nem
kell-e beépiteni. Lehet, hogy éppetilldzeni kell a ntiveletek korét, elhagyva az osztast
(+) és akar a szorzast)(is. Felvebdhet, hogy sokkal rugalmasabb szerkezet szikséges,
példaul olyan, amely fliggvénytablak |étrehozaséépek, vagy éppen szukcessziv
approximacios maédszert valosit meg.

Megjegyzés:A szukcessziv approximacidval (a fokozatos kogeiitédszerével) sok
matematikai feladatot lehet kozélég (tehat nem pontosan) megoldani, ezért kézaehfekv
volt ennek a mdédszernek a gépbe vald beépitése.

Mindenesetre leszdgezliethogy a szerkezetnek rendelkeznie kell egy kdzpont
aritmetikai egységgel és ez alkotja a szamologgp sgecifikus delemét, amit CA-val
(Central Arithmetic) jelélunk.

2.3.Szukség van a szédmologépben egy logikai \Viegrségre, amely gondoskodik az
egymas utan kovetkézniveletek végrehajtasarol. A létrehozandd berendekéesleégge
rugalmasnak, vagyis (amennyire csak lehetségealaiddts rendeltetések kell lennie.
Kulonbséget kell tenni a specialis utasitasok (gekdiel egy adott partikularis probléméat
lehet megoldani) és az altalanos vezérlés koavke)yavégrehajtja az ébbi miveleteket.
A vezérbegyseégnek az utdbbi a feladata. A vesgl/ség tehat a masodik fontos eleme a
szamologépnek, jeldljik réviden CC-vel (Central @€oh kdzponti vezéd).

2.4.A harmadik alapegység a memoria.

a) Az osztasi, illetve szorzasitineletek végrehajtasa kdzben a részeredmények
tarolasdhoz mindenképpen szikség van memoriar@&bKisnéertékben ugyan, de az
O0sszeadas és a kivonas is igényel memoriat (arelatdbb pozicion keresztul kell
mozgatnunk), és kulénosen szikséges a memoria yzaiggok vagy a koébgyok
kiszamitasanal.

b) Az utasitasok is, amelyek a feladat megoldas&zdkségesek, szintén egy
memoridban tarolandok.

c) Szamos (matematikai) probléma megoldasanél wimospecialis fliggvények
fontos szerepet jatszanak. Ezeket rendszerintzgt#akjaban adjuk meg, maskor pedig
analitikus kifejezésekkel. Egysidb és gyorsabb egy fix tablazatbol kikeresni az
értékeket, mint mindig Ujbol kiszamitani, ahanysesak sziikség van rajuk. Rendszerint
elegend olyan tablazatokat hasznalni, amelyekben 100-206tban adjuk meg a
flggvényértéket, és interpolaciot célszbkasznalni.

Megjegyzés: Az interpolaciés mobdszer Iényege: adott pontokbasmert
fluggvenyeértékeldb egy specialis formulaval szamitjuk ki (koziédg) a fuggvénynek a
kozblilg pontokban az értékeit.

Linearis vagy akar kvadratikus interpolacié soktlese nem elegerdd célszei
inkadbb kobos vagy negyedréndnterpolacidt, akar magasabbat hasznalni. A 2.2.
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pontban emlitett figgvényeket hasonld modon keféketehat a fliggvények eértékeit

1
interpolacioval szamitjuk ki.d a reciprokot (tehat &y flggvényt) is érdemes lehet ily

mdbdon kezelni, igy az osztadineletét szorzasra tudjuk visszavezetni.

MegjegyzésMai szemmel nézve nagyon érdekes, hogy Neumans d&kor még ugy
gondolta, hogy a flggvényeket tadblazat alakjabdhbevinni, és nem direkt moédon —
barmely pontban — kozefit formuldkkal kiszdmitani. Ma a legegysisy

zsebszamol6gép is az dsszes elemi ngg‘&ys{in X, COS X, estb.) értékét egy adott
pontban programmal szamitja ki (rdadasul elég nggntossaggal). Természetesen
Neumann Janos jél ismerte azokat a mddszerekaniffékat), amelyekkel az elemi
fluggvényeknél ,komplikaltabb” fuggveények értékekiizelitéssel kiszamithatok, de ugy
latszik, nem gondolt arra, hogy az aritmetikai egy®lég gyorsan boldogul a formulak
(képletek) kiszamitasaval.

d) Differencialegyenletek megoldasanal a kezdititve a peremfeltételek nagy
numerikus anyagot jelenthetnek, ezeket is megj&gilezni, tarolni kell, tehat ehhez is
szukséges a memaoriaegyseg.

e)-f) Ezekben a pontokban tovabbi differencidletpteket elemez abbdl a
szempontbol, hogy megoldasuk folyaman milyen agsdtokell a memoriaban
megjegyezni.

g) Kilén elemzi a szukcessziv approximacioknal eggiend adatokat; ezek
szamara is szlkséges a memoriaegyseg, hiszen aaxiamios lépések kdzbidls
eredmeényeit ideiglenesen ugyan, de megdehi.

h) Bizonyos statisztikai kisérletekbenéferduldo rendezési problémakhoz is
szilkséges memoria abbdl a célbdl, hogy rogzitstik adatokat, amelyekre a rendezést
végezzik. Neumann Janos megemliti, hogy ezek aonagpors szerkezetek egy érdekes
lehetiséget teremtenek majd a statisztikai feladatok hdéganal.

2.5.0sszefoglalva a harmadik egységgel kapcsolatordanivaléonkat: a berendezéshez
mindenképpen kivanatos egy jel&ninagysagud memoéria. A memoria kulonbdeészein
természetikben kulénb&zmiveleteket kell elvégezni, és jelémen kiulonbozhetnek
rendeltetésiikben, mégis a teljes memoriat minteglygéget kell tekinteniink, biztositani
kell a kiilonbod részek kdzotti felcserélhteget.
Megjegyzés: Neumann itt voltaképpen arrdl ir, hogy a memériabsm kell kilon
helyet kijeldlni az adatoknak, utasitdsoknak, aluié adatoknak (pl. ke#teltétel) és az
eredményeknek (részeredményeknek) stb., ezek esprséd@rolhatok.

A berendezésnek tehat egységes memoriat kell rtextalia, ami a harmadik
specifikus része a szamoldgépeknek; jeldljik esgységet M-mel.

2.6.Ezek a specifikus (vagyis a rendszerre jeligmegységek CA, CC (egyutt C) és M
voltaképpen megfeleltetiidt az emberi szervezetben léigezaz ember idegrendszerét
alkoté asszociativ neuronoknak. Meg kell még visgék, mi felel meg az ééz
(szenzor, afferens) és mi a motoros (mozgato, eef@ridegrostoknak. Voltaképpen az
input, ill. az output felel meg a neuronrendszertdéw szenzor-, illetve motoros
elemeknek.

A numerikus (és mas) informacioknak a C és M eglsd@zOtti atvitelét olyan
mechanizmusoknak kell megoldaniuk, amelyek ezesésgpk részét képezik. Sziikséges
az is, hogy az eredeti, kidlsnformaciot is be lehessen vinni a szamitégépbe e€gé
informéacidkat, tehat az eredményeket ki lehessemiva szamitogéph a kulvilag
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szadmara. A kit informéacioknak, vagyis a gépbe beviénddatoknak a létrehozasa
direkt médon, emberi tevékenység utjan torténilgetissel, lyukasztassal, fotografikus
fényimpulzusokkal, amit valamilyen billeritgkel hozunk létre, vagy valamilyen
fémszalag magnesezése réven. Ezeket statikus$okéaro

A szamitdégépnek tehat rendelkeznie kell azon ké&pees, hogy kezelni tudja a
bevitelt és a kivitelt (az inputot és az outputotggpedig ugy, hogy bizonyos specialis
médiumok olvasasara, illetve ezekre valé irasryelegképes. Ezeket a médiumokat
kilsé médiumoknak fogjuk hivni és R-rel jeldljuk.

2.7.A berendezésnek rendelkeznie kell olyan egy@yas, amelyek képesek a numerikus
vagy mas informaciokat atvinni R6bC-be és M-be. Ezek az egységek a gép inputjat
képezik. Ezt tekintjuk az szamologép negyedik dpes alegységeének, és I-vel jeloljuk.
J6 megoldasnak az latszik, hogy az informaciok&bR1-n keresztil) M-be visszik, és
sohasem direkt médon a C-be.

2.8. A szamitogépnek rendelkeznie kell egy olyagséggel is, amely ki tudja vinni (a
lényegében csak numerikus) informaciot adCds az M-I6l R-be. Ezek az egységek a
gép outputjat jelentik, és ez az 6todik alegységgépnek, amit O-val jeldlink. Ugy
gondoljuk, hogy itt is az atvitelt Mdb O-n keresztil valésitjuk meg, kdzvetlenldl R-be és
soha nem C-.,

2.9. Az output informaciot, amely R-re megy ki, Gggkintjik, mint a szerkezet altal
produkalt végeredmeényt, ami a megoldott problémedreenye. Ezt jol meg kell
kulonboztetni a kozbutseredményeld, amelyek vegig M-ben maradnak (andka 2.4.
pontban beszéltink).

Ezen a ponton egy fontos kérdés meril fel. A gépkeletked eredmények
természete miatt mindenképpen sziikséges, hogy amdemak, az M-nek legyen olyan
képessége is, amit az R at tud venni az M funkoélpimivel amellett, hogy az R tobbé-
kevésbé emberileg érzékelbietinformaciot tartalmaz, memodriatulajdonsaggal is
rendelkezik, és ebben a rigégeben kiegészitheti M-et.

3.0. A targyalas menete

Ebben a fejezetben Neumann Janos &hbeldefiniciokat felhasznalva elmondja, hogy milyen
modon fejti ki a tovabbiakban az 6t alapegygégrolo részletes javaslatait. A fejezeten belll a
3.3.-ban még egyszer visszatér a hibak felfedezétekalizalasara és a bizonyos feltételek
mellett a lehetséges korrekciokra is; megemlitgyhezt mindenképpen targyalni kellene. Azt is
mondja, hogy nem tudja ezt a nagyon fontos targytégyalni, bar megkisérli, legalabbis
érinteni, ahol ez fontosnak latszik majd.

4.0. Elemek, szinkronizacid, neuronanaldgia

4.1.Minden digitalis szamoldszerkezet (gép) diszKegymastol elkilond) egyensulyi
allapotokat felveg, relé tipusu elemeket tartalmaz.
Egy ilyen elem két- vagy tobballapotu lehet. Ezekeltnek teljesen egyensulyi
(stabil) allapotok, amelyekben az elem Kilkatas nélkil is megmarad az adott
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allapotban, mikdzben valamilyen megféletiilss hatasra egyik egyensulyi allapotbol
képes atmenni egy masik (egyensulyi) allapotba.

Kétallapotu elem esetén egyik allapotban maradninas kil$ hatas, mig a
masikba kertl, ha adott kidlatas éri.

Az eddigi szamoléberendezések kulonféle mechanikagy elektronikus
szerkezeti elemeket hasznaltak: fogaskerekeket,lyaknel0 vagy tdbb allapotot
reprezentalnak ugy, hogy akar mechanikusan, akéktremos impulzus Utjan mas
fogaskerekeket mozgatnak egy fokkal arrébb (Upéltaa), vagy telefonreléket, amelyek
elektromagneses hatassal nyitnak vagy zarnak edyremnos aramkort. Lehetséges az
elss ketts6 kombinacidja is. Végul természetesen széba joRewlektroncsovek is,
amelyek szintén alkalmasak adott allapotok repr@tésara.

Minden ilyen szerkezet autondm maodon Utemezi magéienne &y elemek
szukcessziv Utemezése révén. Lehet az Utemezéefik egpval is végezni, amely @e
definialt peribdusokban ad Utemjeleket. Az lteéniehet pl. egy forgd tengely, vagy egy
kristalyvezérlés elektromos oszcillator. Az elem fogalmat a femteemben hasznaljuk,
€s a berendezést szinkron vagy aszinkron tipusinigkk attél fligden, hogy az
Utemezeés oraval vagy autonom maodon torténik.

4.2 Megemlitjuk, hogy a magasabb réneélslények neuronjai az ébbi eértelemben
elemeknek tekinthék. ,Minden vagy semmi” tulajdonsaggal rendelkeznekaz két
allapotuk van, nyugalmi és ingeruleti. A neuronekessitik mindazon paramétereket, amit
az ebbb az ugynevezett elemékrelmondtunk. Egy ingeruleti allapotban &weuron
standard hatasokat fogad be, tengelyfonalakon (k) keresztil. llyen vonal azonban
két kilonbod modon kapcsolhatd a kovetkemeuronhoz. Egyfél egy ingerleti
szinapszissal ugy, hogy a hatas ingeriletbe hozzaueont. Masféll egy ugynevezett
inhibitor szinapszissal, amelynek olyan tulajdomsagn, hogy teljes mértékben megvedi
az ingeruletil, barmelyik mas neuronbdl is j6jjon az. A neurokhatarozott reakcioideje
van (a hatas befogadasa és a kimeneti hatas kid@)titiez az ugynevezett szinaptikus
késés.

Kdvetve W. S. McCulloch és W. Pitts dolgozatéat, gni®43-ban jelent megA
logical calculus of the ideas immanent in nervoasviy”, Bull. Math. Biophysics Vol
5., (1943)), és ha ugyanugy, mii, elhanyagoljuk a neuronitkbdésének bonyolultabb
aspektusait, az ingerkliszobot, adléges 0sszegezést, a gatlast stb., akkor meg lehet
mutatni, hogy az egysZeitett neuron ritkodése teljességgel utdnozhato, imitalhaté egy
telefonrelével vagy egy elektrorta®l. Az idegrendszer a szinaptikus késleltetést
tekintve valoszitileg aszinkron rilkodeés.

4.3.Vilagos, hogy a nagyon gyors szamitasi eszKizodkdakuumos elektroncséveket kell
beépiteni. Az elektroncsdvekkel nagyon j6, mikrésmelum nagysagrefidreakcioid
(szinaptikus késleltetés) értieel. Ez olyan teljesitmény, amelyet semmilyen mas
eszkdzzel nem lehet megkozeliteni. Nyilvanvalo, yhagtisztan mechanikus eszkdzok
ilyen szempontbdl nem jonnek szamitdsba, és aotekdEk reakcidideje is 10
milliszekundum nagysagretidvagy talan ennél is nagyobb. Erdekes megjegyémmjy
az emberi neuron szinaptikus késleltetésé, Hxaz 1 milliszekundum nagysagrénd

A tovébbi vizsgalatainkban az elektroncstveket nighk a szoban forgd
szamoloberendezések elemeinek. Megkiséreljik aeks@wnden paraméterét elemezni,
olyan elektroncsdveket felhasznalva, amelyek a skedelemben kaphatok. (Ne
hasznaljunk nagyon bonyolult elektroncsdveket, lganmkat sem, amelyek alapéen
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0j funkcidkkal rendelkeznek.) Veégul megemlitjuk, ggo a szinkronberendezések
lényeges éinyokkel jarnak.

5.0. Az aritmetikai miveletek fontosabb elvei, tulajdonsagai

5.1.Vizsgaljuk meg a kézponti aritmetikai egységeCA-t.

Az elektroncé — mint egy aramszelep va$papu — egy,minden vagy semmi”
tipusu szerkezet (vagy legalabbis koséti az), ugyanis a racsra bocsatott feszilségt
flggéen vagy atengedi, vagy nem engedi at az &ramot. tk@tabol vagy egy
pentddabdl antrigger aramkorokhozhatok Iétre, amelyeknek két egyensulyi allalpotu
van.

Mivel a szamitdégépekben az elektroncsoves aramkétokell kezelnitk a
szamjegyekbl all6 szamokat, célszér olyan aritmetikat hasznéalni, amelyben a
kezelend szamjegyeknek két értéke van. Ez azt jelenti, hadyinaris szamrendszert
kell alkalmazni.

Megjegyzési attuk, hogy a korabbi szamoldszerkezetek egy tésze szamrendszeren
alapult; példaul az elektroncséves ENIAC is (amiagkalapeleme a ,szamkeréknek”
megfeled, tizes, ,elektronikus dis szamoldkerék” volt), mig a masik része kettes
szamrendszerbenikddott (példaul John Atanasoff elektroncsoves, ABfnitogepe). A
tizes rendszérelektronikus szamoloeszkozok épitése nyilvan dmggbtt 6ssze, hogy a
mechanikus szamolégépekbéled fogaskerekeket (esetleg fogasléceket) hasknalta
Neumann Janos— ahogyan korabban Atanasoff is — észrevette, faagglektronas
nagyon alkalmas két stabil allapot megvalositaségg,szinte teljesen természetes, hogy
a kettes szamrendszeren alapulé aritmetikat keizhalni. Neumann John Atanasoff
gépét és munkjat csak Kbb ismerte meg, igen jo véleménnyel volt rola.

5.2.A binaris szamrendszer alkalmazasa jékamt egyszésitheti a szorzasi és osztasi
miveletet is. A binaris aritmetikanak egysgay logikai struktlrgja van, mint minden
masnak (példaul a tizes szamrendszerbelinek).

Megemlitjuk, hogy azon numerikus anyag, amit az emtirekt moédon kezelni
tud, természetesen tizes szamrendszerben varafdiirvazt jelenti, hogy az R-ben, tehéat
az inputban és outputban szetegkzamok decimalisak. De mindenképpefingts a
tisztan binaris aritmetikat alkalmazni a CA-ban, égyanilyeneket a kozponti
vezerbegységben, a CC-ben is. Bblviszont az kdvetkezik, hogy az M-nek, tehat a
memorianak, binaris szamokat kell tartalmaznia.

Az eldbbiek azt is jelentik, hogy szikséglink van decisainaris, illetve
binaris-decimalis konverziéra, amelyeknek az I-f&n input részben), illetve az O-ban
(az output részben) kell szerepelniik. A konverzaXk sok aritmetikai rivelet
szilkséges, ezéert ezeket a szamitasokat a legggedash a CA-ban elvégezni, és
nyilvan szerepet kap az I-vel és az O-val kapcbalatiéw vezérbegység, a CC is. A
konverzioban szerephritmetikai niveleteknek teljesen binarisaknak kell lennitik.

5.3.Ezen a ponton egy masik elvi kérdés is fébigt Minden olyan |éteZ szamoldgépben,
ahol az elem nem elektroricsaz elem reakcidideje elegdmmh hosszi ahhoz, hogy
bizonyos,teleszkdpolast”’lehessen a lépések tekintetében megtenni, miridszzadasi,
mind a kivonasi, de még inkabb a szorzasi, illetygtési niveleteknél.
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Elemezzik a dolgot a binaris szorzasnal. Az é#szpontossag sok
differencidlegyenlet megoldasanal mintegy 8 dedsnstamjegy, azaz a kerekitési hiba
10-8 alatt van. Ez 2-nek felel meg binaris szdmrendszerben, azaz 2aribin
szamjeggyel kell abrazolnunk a szamokat. igy azémmal 27 jegy a szorzando, 27
jegyi a szorz0, és a szorzasnal a feladat a 0 és aanjjegyek szorzasat jelenti, majd
utdna poziciondlasuk és kombinalasuk szilkségeés&zesen lényegében’2dzaz 729
lépést jelent, a binaris szorzatoknak az OssgErpe, valamint kombindlasuk azétd
megketézheti. igy mintegy 1000-1500 (elemi) lépés sziiksékit 27 jegly binaris
szam 0sszeszorzasanal.

Nyilvanvalé, hogy decimalis szamrendszerben jo\alesebb, 8 azaz 64 1épés
szikséges a szorzas elvégzéseéhez, ami szintérzaogda tehat korulbelll 100 a Iépések
szdma. Azonban ez a kis szam azzal jar, hogy egy&Ablat kell alkalmaznunk, vagy
mas modon komplikalédna a berendezés. Ezen aavé&zont beépithetlink a gépbe tébb
direkt binaris egységet. A tovabbiakban a decimétis/eletekkel éppen ezért nem
foglalkozunk.

5.4.Az 1000-1500 |épésb allé szorzasi rvelet elvégzése minden nem elektroncsoves
berendezésben elfogadhatatlanul lassu. Minden ibgemkezetben — kivéve a legujabb
specialis relékkel fikddokben — a reakciéitl tobb mint 10 milliszekundum. Ezeken a
gépeken 10-15 méasodpercig tartana a két 8 decijpglssl allo szam szorzasa, mig ez
10 méasodperc a gyors asztali kalkulatorokban éagodperc a standard IBM-szorzékon.

Hogy elkerilljik ezt a hosszudtl a miveletek (Iépések) teleszkopizalasara van
szilkség, azaz annyiiiveletet (Iépést) kell elvégezni egyitllelg, vagyis szimultan
moédon, amennyit csak lehet. Ez nem egygzele példaul az ¢6sszeadasnal és a
kivonadsnal a megfelél (az azonos pozicion allo) szamjegyek lépésenkgpszerre
kezelhebtk, és az atviteli szamjegy is egyszerre kezéllgesoron kovetkér pozicion
lévé két szamjeggyel. A szorzasnal a részszorzatok u&im modon képezhi&k és
pozicionalhatok, hiszen a binaris szadmrendszerlggnilgen részszorzat vagy maga a
szorzandd (mert 1-gyel szoroztunk), vagy 0. A részégek dsszeadasanal az emlitett
modszer szerint jarunk el. A szorzasnal az dssseagérsithatjuk a részosszegek kulon,
paronkénti 6sszeadasaval.

Természetesen, ha atuweletek idtartaméat két O0sszeadads egyszerre tértén
elvégzésével akarjuk felezni, kétszer annyi 6sszsatkséges.

A nem elektroncsovekkel tk6dé gépeknél a fenti modszer alkalmazasa teljesen
indokolt a niiveleti idok csdkkentése céljabdl, hiszen itt ez nagyon fqoréessbben nagy
mérnoki tapasztalat halmozddott fel.

Egy valéban univerzalis automatikus szamolGberetgleamely a fenti elvek
alapjan nfikddik, tdbb mint 10 000 elendball.

5.5.Ugy ftinik, hogy egy elektroncsoves berendezésnél a fmtiecllentétes eljaras sokkal
igéretesebb.

Mint a 4.3. pontban mar mondtuk, egy nem tul boulyoklektroncénél a
reakcioids egy mikroszekundumnal rovidebb lehet. llyefi idellett egy nem manipulalt
szorzas elvégzéséhez szikségeégaithm elfogadhatd: 1000-1500 lépés, azaz 1-1,5
milliszekundum, ez joval kevesebb, mint barmilyemrelektroncséves szerkezet esetén;
igy nem biztosithaté az embernek az input-outpgekeén toértéd szinkron (ugyanolyan
Utemi) modon valo beavatkozasi leisége (Utemkulonbség miatt).

(Neumann Janos itt a reszletek tekintetében utgl {egpontra, amit a First
Draftban végul is nem dolgozott ki.)
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Ami az 6sszeadast, illetve kivonast illeti, ezekajégyorsabban végrehajthatok.

Két 27 binaris szamjegyosszeadas esetén legfeljebb kétszer 27, azazgyinte
30-50 Iépés szilkséges Ez 0,03-0,05 milliszekundteantki.

Az osztasi nivelet idbigénye kb. annyi, mint a szorzaseé, és a gyokvoséase
Iényegesen tobb.

5.6.Ezen aritmetikai fiveletek gyorsitdsa nem latszik szikségesnek; leigialaddig nem,
amig teljességgel meg nem ismerjik ezeket a nagywy sebességszerkezeteket.
Kérdéses, hogy j6 megoldas-e a teleszkopikus maaszértérd miveletgyorsitas az
ehhez szilkséges elemek szamanak tobbszorbzéseAdsakkal komplikaltabb (azaz a
tobb elemBl allo) elektroncsdves berendezés soksokkal szdesi@ést igényelhet az
Utemek tekintetében, azaz hosszabb reaktiféthet szikséges. A pontos kvantitativ
hatadsokat nehéz megbecsiini.

Ugy tiinik tehat, helyes az alabbi allaspont: a berendekéslyan egyszének
kell lennie, amilyen csak lehet, azaz a léhlegkevesebb elendbkell allnia. Ezt ugy
tudjuk elérni, hogy nem végziink el a gépben kévetetet szimultin moédon, ha ez
jelentbsen megnovelné a sziikséges elemek szamat. A beésnityy megbizhatébban
mukdodik, és az elektroncsévek sokkal gyorsabban (sada frekvenciaval) hajthatok
meg.

5.7.Az, hogy a fenti elv alkalmazasat milyen haaeltetjik, fligg a mindenkori
rendelkezésre &ll6 elektroncsovek fizikai karaktaikaitol. Ebfordulhat, hogy az
optimum nem a fenti elv 100%-o0os alkalmazasanal védmanem valamilyen
kompromisszumos megoldas szikseéges. Ez mindig figjd az elektrondstechnika
pillanatnyi allasatol.

Megjegyezzik, hogy a nagy sebessédigitalis szamoloberendezésekkel
kapcsolatos elképzelés, azérvald gondolkodas mostanaig azlabiekkel ellenke&
irAnyba mutatott; azaz eddig a szikséges elemdbszobose aran is a teleszkopikus
eljarasokkal valo iiveletgyorsitast részesitetbeyben. Mindenesetre tanulsagos volna
— annyira, amennyire csak lehet — az ellentétésg@tintot is elemezni.

MegjegyzésAz 5.3.-5.7. pontokat eléggé részletesen ismektdEtinek tobb oka is van.
Az egyik az, hogy ezekBatszik, hogy Neumann Janos mennyire konkrésgletesen
elemezte a probléméakat. Nagyon sok dolgozatabagehte a numerikus szamitasokat.
Az, hogy ez mennyire jellefneumann Janosra, mutatja az alabbi széveg is. 1#h

irt dolgozataban szerepel.):

.Megbeszéléseket folytattam az IBM munkatarsaivaéwN Yorkban (590
Madison Avenue) a SSEC (Self-Sequencing ElectroBomputer = Onrikodd
Elektronikus Szamitogép) tigyében.

Ugy ftinik, hogy ez a gép ebben az esetben néhany hétethéit Az ara
elérelathatdlag 300—400 $ egy ténylegesen felhasfmatb. Az arat illéten az aldbbi
mondhato:

A gép két 14 jegy decimalis szdmot 20 msec alatt szoroz Ossze. Ezzel
parhuzamosan 20 msec szilkséges egy gépi utasitézasahoz. Ugy gondolom, hogy
egy szorzasi fivelet adminisztralasahoz 3-4 utasitas szilkséggsteltat célszdinek
latszik egy szorzasra 70 msec-ot vagy eélieéssel egyutt 140 msec-ot venni. Ez 7
szorzést jelent masodpercenként, azaz 25 000-skéra Oranként 350 $ mellett 1,4
centbe kerll egy szorzas.

Egy ember esetén 10 decimalis jegrorzas (,Friden” vagy ,Marchant” asztali
szamologéppel) 10 masodpercet vesz igénybe. A&ftokiséd mas niiveletekre egy 4-
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szeres, az ellémzésre egy 2-szeres €s az emberi gyenge effektivittadékonysag miatt
egy 2-szeres faktort célstewvenni. Ez 160 masodpercet, vagyis 3 percet tesz ki
szorzasonként, azaz 20 szorzas esik egy orara.

Nagyon j6 szamitocsoportoktol szerzett ismeretdapjan ezek a szamok nem
pesszimisztikus becslédtadddnak. Ez 800 szorzast jelent egy 40 6ras hbefi-t véve
egy szamoléember heti béreként és 2-szeres faktrodltalanos koltségek miatt, 12,5
centet kapunk egy szorzasra.

Ez azt jelenti, hogy egy SSEC ezen arak melleti/12} = 9-szer olcsobb, mint a
szamolo-ember.”

A tovabbiakban Neumann Janos kiszamitja, hogy hénybert potol a
szamitogeép. Figyelembe véve, hogy a szamitogépdietiras mkodése alatt 30-50
szézalékos produktivdtljelent, a szamitégép 500 embert potol.

Ezutan (,Mas szamitdégepek” cimmel) a kifejlesztidgdt &ll6 Gjabb szamitogepek
teljesitményét és egyéb paramétereit is elemzi.

Ugy latja, hogy az 0j gépek sebessége 5-50-szeobhgesz, mint a SSEC-
gépé. Ezek naponta 16-24 orat Uzemelnek, és 5Jegs@t napot egy héten.
Produktivitasuk tdbb mint 50%-o0s lesz. Ezé&lklh szamokbdl azt kdvetkezteti ki, hogy az
Uj gépek 10 000-100 000 emberrel lesznek ekvivalendeumann Janosdetjelzése
szerint ilyen gépek 1-3 év mulva jelennek meg, téligak lesznek, 2000-4000
elektroncsovet tartalmaznak. (A SSEC 12 000 eleksovet és 20 000
elektronmechanikus relét tartalmazott, kozli Neumaanos ugyanitt.)

Elemzi az alkatrészek meghibasodasi valdsagét is. Nyolcorankeénti egy hibas
muvelet esetén ftveletenként 10-12 hiba-valosidggeg adodik. Megjegyzi, hogy a
telefonrelék, 10-8-10-9 hiba-valosiseggel nikddnek, az elektroncsdvek ennél
rosszabbul. Ugy latja, hogy a 10-12-es szamot riamyk elérni.

A numerikus megoldasi mdédszer kidolgozasa és ailishabelemzése utan
Neumann Janos pontosan meghatarozzateeletszamokat €és megvizsgalja, hogy a
kilonbd® szamu osztopontok esetén mennyi gégizlikséges a SSEC-gépen.

»rehat... 170 000 szorzas tartozik egy feladathoaz@10 emberhét vagy 7 6ra
a SSEC-gépen; 40%-o0s hatékonysagot feltételezvépangez 18 ora, azaz 2,2 3 8 oras
nap.”

Vagy masutt:

.EQY ,nagy” feladat, amelyben azosztépontok szama 25t @sztopontoké 120,
azazm= 25, n= 120, tehat 3000 csomoépont esetén

3000x% 16 sec = 48 000 sec, 13,3 érat igényel”

MegjegyzésEzt a megjegyzésinket batortalanul tesszik medo Tibt 50 évvel a
.First Draft...” megjelenése utan, a jelenlegi harde& ismeretében konfiysodalkozni
azon, hogy Neumann Janos ,azon filozofalgat”, vajérdemes-e elektroncsoves
berendezésekben az elemiiveieteket (tehat a bitekkel végzettiveleteket)
parhuzamosan végezni (teleszkopizalni), hiszempat i(output) oldalon all6 ember
ugysem tudja ilyen gyorsan taplalni a gépet. lgamspe, hogy ha aidveletidbk felezése
miatt 5 ni helyett 10 rres gépet kellett volna épiteni, az jesriilonbség. Ma a chipek
vilagadban kétszer annyi chip beépitése Iényegébanjealent problémat. Természetesen
enyhén szolva eléggeé ,elnagyoltan” elemeztik aaplde a Iényeget akartuk kiemelni.
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6.0. Az E-elemek

6.1.Az 5.0. pontban megvizsgaltuk azokat az alabelly amelyek szerint a CA-tikodtetni
kell. Vizsgaljuk meg most részletesebben techroldalrol is.

Nyilvanvald, hogy elemzésiinket az alapelemékddésére kell alapoznunk.

Az idedlis eljards az elemek vizsgalatara: ugy ntekii azokat, amilyenek
valgjdban ti. elektroncsdvek. Mivel nagyon sok ral&iv lehebség van az aritmetikai
eljarasok, logikai vezérlések stb. elrendezésézért ehasonldan sok leliseg van a
kilénbod® tipusu, mérdt elektroncsdvek és mas aramkori elemek hasznalgtéldaul a
gyakorlati teljesitmények alapjan). Ez azonban oagpegneheziti a dolgunkat.

Eppen ezért vizsgalatunkat egy hipotetikus elerfapoava végezziik, amely gy
miikodik, mint egy elektronés— pl. mint egy trioda a hozza megfékeh valasztott RLC
aramkorrel — de 6nallé (izolalt) egységként elenaézianélkil, hogy radiofrekvencias
elektromagnességi vizsgalatot is el kellene végazni

6.2.Az emberi idegsejt, amit azébbiekben mar targyaltunk, megfelel erre a célra. A
tovabbiakban ez képezi vizsgalataink alapjat. Psartodefinidlnunk kell azonban ezen
elem jellemait.

A vizsgaland6 elemet E-elemnek fogjuk hivni, és €gkarrel jeldljuk. Az O
elem ingerlleti és inhibitor hatasokat vesz fele§g hozza kapcsol6do tengelyen sajat
hatdsokat bocsat ki; jel6ljuk ezt a koveildezppen: O-. A tengely el is agazhat, ezt igy
jeloljuk: O-<, O—<-. Az emisszi0 a tengelyen egynaptikus késleltetéssel halad
tovabb; tegyik fel, hogy ez minden E-elemre ugykaoek jeldljikz-val. A késleltetést a
tengelyre rajzolt nyillal jeldljuk, igy: ©—, O-—-<. Ez a nyil egyuttal a tengely
indulépontjat és iranyat is jelzi.

6.3.Ebben a pontban a szeelemzi az emberi idegrendszerben a szinaptikuslietes és a
tengelyen a hatas terjedési sebessége kozti kidgathes 0sszeveti ezt az elektroncsoves
aramkorokkel. Megallapitia, hogy az emberi idegszedben ar szinaptikus
késleltetésnek nagy a szoérasa; az E-elemeknél ntiszgységes, azonas késleltetés
feltételezését javasolja abbdl a célbdl, hogginkronizalni lehessen a berendezés
kulonféle egységeinekithodését.

Eblsl a célbdl egy kézponti orat javasol (legjobbnaly etektromos oszcillatort

gondol), amely minden x peridédusban efigosszisaglimpulzust bocsat ki.

MegjegyzésA szerd két helyen is ,igéri"({} hivatkozassal), hogy kélsh ezt részletezi,
de ezt nem teszi meg.

6.4.Mindegyik E-elem egy étte e elemtl vagy egy —O-— ingerileti szinapszison —
*O-—, vagy egy inhibititor szinapszison keresztil vefet a hatast. Mint 4.2.-ben
mondtuk, 1, 2, ill. 3 kiiszobértéle-elemekkel foglalkozunk, azaz olyanokkal, amel¥ek
2, ill. 3 szimultan bejt& hatasra kertilnek ingeruleti allapotba.

Hasznalni fogunk dupla, azaz €inaptikus késleltetéE-elemeket (jel6ljuk igy:

-O- ~-) és keverteket is (jeldljik igy: —©-<--). Igy nagyobb flexibilitassal
csatolhatunk 6ssze egysiflelb struktirakat, és ezeket elektroncsdves aramkérakeg
tudjuk valdsitani.
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6.5.Ha megvizsgalunk néhany tipikus E-elemet, arrkOvetkeztetésre juthatunk, hogy a
legtobb ilyen elem 1-2 elektroniagel megvaldsithato.

7.0. A + ésx muveletek aramkorei

MegjegyzésEzt és a ketbi fejezeteket is az dbiekhez képest lenyegesen kisebb
részletesseggel ismertetjuk.
7.1.Fbb mondanivalok:
A valés szadmokat binaris szamjegyekkel reprezemtal(30 binaris jegy
elegend).
A binaris szamjegyeket a CA adott pontjan é§pahtban valamilyen hatas
jelenléte (1) vagy hianya (0) jelenti.
7.2.A kulonféle E-elemek abrazolasahoz kulonfékkjelekethasznal a szefz[1— az input,
—e az output).
7.3.A szerd felrajzolja és elemzi az 6sszeadd aramkort.
7.4.A szorzasi aramkor lényegesen kulonbozik azzeaskasétol. (A szorzashoz a
részleteredményeket meg kell jegyezni.)
7.5.7.5.-7.6. Az E-elemek memoriaként is hasznakhat
7.6.7.7.—7.8. A szebzrészletesen leirja a szorzadivelet aramkorét.

8.0. A — és az 4 fiveletek aramkorei

8.1.A kivonas niveletéhez sziikség van adjelre. Legyen ez a bal éldinaris jegy (0 a—, 1
a + ebjel).
8.2.Ebben a pontban a szermmegépiti (felrajzolja) a kivonasimeletének aramkorét.

9.0. A binaris pont

9.1.A binaris pont definidlasa a szorzas és azéssuiveleténél feltétlenil sziikséges.

9.2 Mivel két 30 jegl§y szam szorzata 60 jefjyesz, de az eredmény tarolasara 30 jegy all
rendelkezésre, ezért 30 jegy elvész. Megoldodikoalpma, ha a binaris pontot asjel
utan helyezzik el, vagyis ha a gépben csak —1kézd e§ szamok abrazolasat tesszik
lehetveé.

9.2.A fentiek azt jelentik, hogy a szamitasi fetatiaigy kell transzformalni (2—i-vel valé
szorzassal), hogy a beirt szamok édigeatetek eredményei —1 és +1 k6zé essenek.
Megjegyzéslllusztracidképpen arra, hogy Neumann milyen résskeggel ,talalja”
mondanivalojat, pontosan leforditunk néhany mondato

,a) Az O0sszeadast és a kivonast nem lehet elvégbaraz eredmény nem —1 és
+1 k6zé esik (hanem -2 és +2 koze).

b) Nem lehet az osztast elvégezni, ha az osztblkiGbszolut értékben), mint az
osztando.

Ha ezeket a szabalyokat megszegjiuk, az 0sszeakip@d, az 0szté egyseg
ugyan eredmeényt ad, de ez nem lesz az 0sszegjrbkidlg vagy a hanyados.”
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9.2.1. Ebben a pontban a szorzas és az osztadtkeéslel foglalkozik a szefz (Bevezet
egy .kerekitési szelep”-et.)

10.0. A gyokvonas aramkare

Mas miiveletek
10.1.-10.2. A szefz megmutatja, hogy a gyokvonas aramkore nem téemjehesen az
osztas aramkoréit
10.3. Miutan megszerkesztettlk az 0sszeadas, ldyorszorzds, osztds, gyokvonas
miveletének aramkorét, vajon hogyan lehet ezekegiabei a CA-ban?

Mielétt erre vélaszolnank, vizsgaljuk meg, feltétlenohtbs-e minden fenti
miveletet beépiteni a CA-ba.

Felvetdhet, hogy a logaritmustabla alkalmazaséaval a ézpmsztas, gyokvonas
miveletét vissza lehet vezetni 0sszeadasra és kikands egy ilyen tablanak legalabb
109 értéket kellene tartalmaznia. A kovetkezteteszorzas legyen az alafwveletek
kozott.

Az + és af miveletek kdzelit formulak alkalmazasaval visszavezethetz
0sszeadas, kivonas, szorzadveletére. De ha a szorzas hosszu ideig tart, addkek a
miveletek is hosszu ideig tartanak.

Kdvetkeztetésa +, —x, +, f , miveleteket be kell épiteni a CA-ba.

10.4.Milyen mas rtiveleteket célszérmég a +, —x, =+, f miveleteken kivul beépiteni a
CA-ba?

A kobgyokot nyilvan nem érdemes. Széba johetnek enfggaritmusflggveny, a
trigonometrikus flggvény és inverzeik. Ezeket hayséraikkal lehetne kiszamitani, de
ehhez a gépben meg kellene épiteni a megfétglikai sémat. Ehelyett célsibb a
flggvénytablazatok alkalmazéasa.

11.0. A CA felépitése

A miiveletek teljes listaja
11.1.-11.2. A CA Altaldban két valdos szammal végéreletet. Az operandusokat az M
memoridbdl kapja, ezek a CA két inputjapr és Jd-n kertilnek be a CA-ba és az
eredmény a CA outputjan {9 keresztil megy a az M memoridba. A memoria
kilonboz részei kozotti kapcsolat megteremtése felesleges,a CA-n keresztil
valésulhat meg.
A szerd részletesen leirja a memoria és a CA kozotti adgfmat.
11.3. Ebben a pontban a szefelveti, hogy sziikség van a kovetkaniiveletekre is:
— egy szam éjeléenek kiertékelése,
— két szam kozotti relacidé megallapitasa,
— két lehetséges akcid kozul az egyik kivalaszéas@azaz a szamitasi
folyamatban az elagaztatasra),
— a szamoknak kettes szamrendsdetb-esbe és forditva valé konvertalasara.
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A fentiekre tovabbi 5 iiveletet javasol. A Neumann-féle gép l@wveletet tud

elvégezni, ,utasitasrendszere” (Neumann nem ighiO utasitasbdl all: +, x, +,

\/_, i, ], s bd, db, aholi a kb0l az Qsba,j a 3+-bdl az Qsba vald kozvetlen atvitelg

a szam dljelének kiértékeléséhd a binarisbdl decimalisbab a decimalisbol binarisba
valo konvertélas fiveletét jelenti.

12.0. A memoéria kapacitasa. Altalanos elvek

12.1.

12.2.

MegjegyzésNeumann — az éts fejezetekdl is latszik (7.4., 7.5., 7.6., 7.7., 8.3., 10.2.,
valamint a CA leirasdban) — a tanulmanyban nagyokszor visszatért a memoria
mikodésére, ugyanis éppen az EDVAC volt aZ ateerikai szamitogep, amelyik a
tarolt programelvének megfefigh egy memoriaban tarolta mind az utasitasokatdmin
pedig a programokat. Ezért nem volt mindegy, hogym&ann milyen memoariat valaszt
ki, €s mekkorara tervezi meg a memoria tarolasiaképsat. Az sem volt k6zombas,
hogymennyi idb alatt lehet és kell — az adott memaoriaban — ek@émmemaridban tarolt
adatokat.

késlelted elvii, ciklikus tipusi memoriat valasztott, miutan — BRIAC utan ez a
memodria latszott az EDVAC céljara — soros ¢géfaven szo — a legalkalmasabbnak.
Valoszifileg Neumann ékt még senki sem gondolta végig — rendkivil érdekédon
ezt a ,spekuléciot” észor nem egy villamosmerndk, hanem egy matemateits meg
valamint azt sem, hogy az akkor ismert memoriakmalyen ebnyei és hatranyai
vannak.

A memoriakapacitasanalkaz eszkdznek azt a tulajdonsagat nevezte, hogy hany
binaris szamot tud tarolni.

Ami az elemi kapacitds egységet illeti, Neumann raar.l.-es fejezetben
meghatérozta, hogy a gépnekjeles, 30 bites (azaz 31 bites) binaris szamoké&Hlek
miveleteket végeznie, tehat ilyen hosszUsagu birszé@mot (késbb az egységet
szbnak nevezték, Neumann idejében még nem).

Megjegyzés.Ez a 30-as szinte ,kultikus” szam, ami 9 decim&zamnak felel
meg. Mas leirasok szerint is, a 30 bites ,szamaddigiség” Neumann-tol ered, ugyanis
— mar korabban is volt eff sz6 — Neumann ugy becsilte, hogy korilbelll ez a
nagysagrend mar alig kezeldemechanikus szamoldeszkozokkel, az ilyen pontossagu
szamitasokhoz érdemes elektronikus gépeket hasihdomann ,elegenthek latta”,
ha egy szamitégép 27 bites szdmokkal végézleteket, ezt — valosziag az
ugyancsak ilyen ménéttasitas mérete miatt, kitsb kerekitette fel 30+1 bitre.)

Neumann oriasi tekintélyét mutatja, hogy egy nérémel késbbi szamitégép-
konstrukér elmondta, a gépébe — szinte gondolkodas nélkiidyancsak 30 binaris
szamjegydl valé szamokkal tervezte meg dveleteket, még csak nem is gondolt arra,
hogy — példaul 32 bites szamokkal szamoljon. Esaépe jutott, hogy 32 bites
aritmetikai egységet épitsen, pedig a 32 bitesaf@dnya) binaris szam kéisb nagy
konnyebbségeket jelentett volna, a géepnek — példaal szovegfeldolgozasra vald
felhasznalas esetén.
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Neumann-nak, miutan az EDVAC-ot tarolt programu rgdp tervezte,
szamolnia kellett a tarolandé utasitassal is, aemn ehetett hosszabb, mint amilyen
hosszlak a tarolt adatok voltak. Ezért az EDVAC gmmozasara haromcim
utasitdsokbol allo utasitdsrendszert hozott |@md, ké$bb zsakutcanak bizonyult. Az
EDVAC kisérletek alatt Neumann megvizsgalta a mowzok szokasait és Ugy talalta,
hogy a haromciih utasitdsok bonyolultsaga miatt a programozok alddan — az
utasitdsban csak egy cimet hasznaltak, igy a héamimatasitdsrendszerben fejl
lehetiségeket a programozdok nem voltak képesek kihasznaln

Eppen ezért — az ENIAC és az EDVAC utan — Neumammadik gépe, az IAS
gép — noha ugyancsak 39+1 bites szamokkal szamatiaregycinm utasitasokkal
épult, a 40 bitben azonban két egytintasitast taroltak. 10 bit aiiveleti kod és 10 bit
a cim. Ezzel az IAS gép vezette bésebr a kédbbi modern szamitdogépekben — széles
korben hasznalt — egycinutasitasokat.

Ezek utdn Neumann részletesen megvizsgata.4.-ben leirtaknak megfeleh — (a)-
tol (h)-ig a kulonboé tipusu nfiveletek memoriaigényét, a megoldagsiriikségletét,
eb®l kivant ugyanis kovetkeztetni az alkalmazott meam&alésagos nagysagara és
koltségére.

Ebben a fejezetben is lathato, hogy Neumann bizsorggzleteket csak jelzett {},
kesgibb — valdszifleg — vissza akart ezekre a témakra térni, az @izd tovabbi
fejtegetések részletesebb kidolgozéasara. A fejeabt@sva az embernek a sziel
kapcsolatban az jut az eszébe, hogy nem is egynatkes, sokkal inkabb egy mérnok
.Spekulal” igy — egy-egy feladattal kapcsolatban a- memoria idigényére. Ami
egyebként igaz, a legenda szerint Neumann mintgeqyernok szokott r4 az ilyetén
valé mérnoki spekulaciora és szamitasokra. Persp#s fejezeteket (ahol példaul a
formalis logikaval irja le a kulonféle dueletek végrehajtasat — 7.0., 8.0., 9.0., 10.0.)
olvasva, azonnal ébukkan Neumann matematikusi zsenialitasa, szemkétségkivil
erés mernoki kvalitasaival.

A 12.3. fejezetben felsorolt memoriaigényrsitdsokat Neumann ebben a fejezetben
0sszegezi, a kulonféle feladatok megvizsgalasa atanemoéria kapacitasat — némi
tulbecsléssel — 8000 és 2000 kdzotti minor ciklasbatarozza medviutan 1 minor
ciklus ket az 6todiken egységnyi (unit), igy a szikséges nakapacitas: 218, illetve
216 egyseégre jon ki. Neumann azt is megallapiggyha szamitogépekben az ,luveg
nyaka” (bottleneck) a memdéria. Ha a mai PC-re ésegyre bonyolultabb operacios
rendszerekre, valamint alkalmazo6i programokra gdadk, ez ma sincs maskent.

Megjegyzés.Ebben az idben a problémat részben a memoria ara okozta,
ugyanis a kutatointézetekben és a gyarakban smine volt memoériavalaszték. Igaz,
Atanasoff mar évekkel korabban feltalalta a kapaaitobot, de rajta kivil senki sem
hasznalta. A magneses dob akkor még egyaltalanlétezett, a Williams-csovet és a
ferritmemoriat sem talaltdk még fel. Egyedul a nigas és a nikkel késlelfetrnivonal
johetett — memoriaelemként — szamitasba, talan R¥AE-kal kapcsolatban ezért is
gondolkodott Neumann soros szamitogép tervezésében.

Neumann — a szamitdsok utdn — kimondja, hogy a i&®fépben legalabb
negyedmillio egységet tartalmazé memariara volriks2g.

Ennek a pontnak a cime: ,Hogyan lehet egyethgillio egység kapacitasi memoriat
épiteni?”

MegjegyzésNeumannbdl ismét#bukik a mérndk. Nem csak felmeéri az igényt,
de elgondolkozik azon is, hogy egy ilyen memoreyg im kell épiteni.
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Neumann elgondolkozik és szamol. Egy késléltetivonalon 30 bites binéaris
szamokat lehetett tarolni, ami annyit jelentett,gyhanegyedmillié szamhoz 8000
miivonalra lett volna szukség, amit — abban @&bdéh — nem tartott megvalésithatdnak,
ezert legfeljebb kb. 65 000 tarolt binaris szamoadplhatott, amit mar ,csak” 2000
miivonalat jelentett volna, ugyanis — abban d@bah — ez is hatalmas mérnoki munkat
jelentett, ami nagyon nehezen lett volna kiviteks&h

MegjegyzésNeumann nem adott megoldast, nem is adhatott, mert volt
vilamosmérnok. A fennmaradt nagyszamu lesléilbdhato, hogy szamos — memoria-
aramkorokre vonatkozo — kérdeést targyalt meg Mihddgsével és még tobbet Bay
Zoltannal, az utobbitdl leginkabb a legujabb elekikus felfedezésekkel kapcsolatban
kért tanacsot: hogyan lehet ezeket az Ujabb esk&briemoria céljara felhasznalni.

Ebben a fejezetben végil is meghatarozza annaknsdri@ak a paramétereit
(kapacitas, ciklusid stb.), amivel a legtobb feladatot el lehetettilatnikbozben azzal
nem nagyon t@&dott, hogy a szikséges memoriat hogyan fogjééliéani. Ez — végull
is — a villamosmeérnokok gondja maradt.

12.6.-12.7. Neumann folytatja a spekulacidit séha bemerészkedik a villamosmérnok
konstrukérok tertletére is. Tanacsokat ad: hogyan lehet ebal§f mennyiséq
elektroncével, csokkentett késleltetésidigel, rovidebb szinkronizald impulzusokkal
bizonyos vezérlési, valamint tarolasi feladatokdétel, és igy a kivant kapacitasu
memoriat edallitani.

Ezt kbveben Neumann ismét tovabb szamol, szinte ,hangosantigkodik.
Lathaté modon élte alaposan tanulmanyozta az aramkorok technjké@zaember arra
gondol, hogy Neumann mindezt &srban azért tette, mert meg akarta teremteni a
szamitogép-tervezés modszertanat €s nem is azégy bBgy (] eli, mikods
szamitogépet hozzon létre.

Megjegyzésismerve a kebb torténteket, az IAS gép tervezését és épitéseét,
Neumann valGsziiteg itt gondolta végig, hogy a jélven nem EDVAC-szef, soros
szamitogepet kell tervezni és épiteni, mert a sgpépsés a szinkronizalt soros memaria
zsékutca, ami sehova sem vezet. Valdkginezért hagyta abba a ,First Draft...”
kidolgozdsa utan azonnal, mindazoknak az elveknekékany kivétellel — az
alkalmazéasat, amiket a ,First Draft...” irasa soraimdklgozott és tért 4t az akkor még
ismeretlen és sehol sem alkalmazott parhuzamos gggiitektirara. Az Ujabb
neumanni spekulacio azt eredményezte, hogy azdpSéyul kevesebb elektrodiesl
épult meg (igy — elektroncsdves gép révén — azditetés soran kevesebb alkatrész
tudott elromlani), mint az EDVAC, és korilbelll 830-szer gyorsabban hajtotta végre
a miveleteket. Ennek az eredménynek a nyoman a féleszinte azonnal lealltak a
soros szamitdgépek tervezésével, és a kutatOmitéaalamint a cégek attértek a
parhuzamos szamitogépek épitésére. Még Eckert éshias.

12.8. Neumann leirja, hogy a memodriaszamitasok rairketsleltet miivonalas memariara
vonatkoztak, nem zarja ki azonban, hogy dkés ne taldlndnak ki més, alkalmas
memoriakat.

Neumann eléként azikonoszkopragondolt, aminek az erdjén 2003500, azaz
200 000 pontot lehetett tarolni. Mindehhez egy woagybonyolult, specialis
elektroncére és abban egy elektronsugarra volt szikség, amibenaris informaciot
az ernyre — vilagité pontok formajaban — fel lehetett i onnan ki lehetett olvasni.
Ez az ,0Otlet” azért is érdekes volt, mert addig ikanoszkopot képfelbontasra és
képatvitelre hasznaltdk, eredetileg nem szamitdgémorianak tervezték. Talan
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Neumann latta meg bennebéstdr, hogy a képpontok binaris adatok tarolasara is
alkalmasak.

A fejezeten belll, az (a)-tél (d)-ig pontokban, Newmn a memdria szamos
probléméjaval foglalkozik, amikre megprébal részbleecsléseket, részben pedig
megoldasokat adni. Ezek kdzul néhanyat érdemesr bdih.

Neumann kiszamolta, hogy példaul 200 000 pont &&&dioz az elektronsugarat
milyen pontossaggal kell vezérelni, hogy a tarolizstonsagosan meg lehessen oldani.
Foglalkozott az informéacié beirasaval és kiolvagakéa memdria sebességébdodo
kérdésekkel, a tarolt informacié megcimzésévelnag néhany — az ikonoszkopban
megoldando — technikai problémaval is, mint példamemoria tarolasi biztonséga.

MegjegyzésAz ikonoszkopot — szemben a késleleivonalas memariaval —
nem igen volt célszérsoros szamitbgép memoriajaként alkalmazni, antgulabbol
is latszik, ahogyan Neumann a kiolvasott informaddgleltetésével foglalkozott. Erre
azert volt szukség, hogy mind d@valetvegé (CA), mind pedig a vezér(CC) egyseg
képes legyen a feladatat végrehajtani. Ezekbe széggkbe ugyanis az informacio
sorosan, tehéat a bitek egymas utan léptek be.

Az ikonoszkép - technikailag — tipikusan parhuzammesnoria volt, amint
késgibb Neumann az IAS szamitdogépben parhuzamos meémiriaksznalt fel. Ismét
érdemes arra gondolni, nagyon valég@ithet, hogy Neumann az ikonoszkop-
memoria tanulmanyozasa soran maifre| egy parhuzamos szamitogépen gondolkodott
(az ebregondolkodas egyébként is tulajdonsaga volt), tteirda EDVAC-ot tervezte,
mik6zben az IAS gépen is gondolkodott. Ez perskespgkulacio.

Talan ezért irta Neumann a fejezet végére, hogy @@ ,esszatbbnek latszik
a késleltaf mivonalas memodria analizisének a folytatasa”, de ané&m feledkezett
meg az ikonoszkoprol.

13.0. A memoria (M) szervezése

13.1.-13.5. Ebben a fejezetben a 12.6. és a Hezetekben leirtak alapjan a memoria bels
szervezesével foglalkozik, meghatarozza azokat mdma mikédéséhez sziikséges
logikai elemeket, amiket a rendszer kialakitasdhoeg kell épiteni. Nszaki
részletekkel nem tédik, inkdbb az elemeknek, pontosabban a sziksdgdan®tt
részegysegeknek a funkcioit irja le.

Ez a fejezet a kovetk&z14.0. fejezet forditottjAnak is felfoghatd, ugyami
memoéria (M) oldalarél mutatja be, hogy a szamitdgdbi részével (pl. C vagy CC) az
M hogyan fog kommunikalni, illetve hogyan kell az Mmai szoval architekturajat,
akkor szervezést mondtak — kialakitani, hogy a #f@@p mas részei altal 6éit
logikai kdvetelményeknek meg tudjon felelni.

A fejezet pontosan leirja nemcsak az egész memidaaem a részegyséegek
szervezését, valamint lehetséges kapcsolati rerddzeamibe — az eredeti leirasban —
csak azoknak érdemes mélyen belemenni, akik az ED¥Wemoridjanak a tikodéseét
részletesen és mélyen meg akarjak ismerni.

Megjegyzés. A technikatorténettel foglalkozé kutatok a ,Firddraft...”
tanulmanyozéasa kdzben értik meg igazén, hogy azAED@rveit, amit Neumann szinte
bit mélységig kidolgozott, miért lehetett a némilegrszefisitett, de az EDVAC
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szervezésével szinte teljesen azonos EDSAC és Bikxaltogéepeknél felhasznalni.
Val6szid — a leirasban #&in elsforduld, {} jellel kiemelt részek is ezt bizonyktja
Neumann az EDVAC leirdsaban csak a szerinte legifasebb kérdések megoldaséara
koncentralt, igy szamos részprobléma, amire a fehtital, megoldatlan marad.

Talan nem tiszteletlenség Neumann dolgozataréétédizni, hogy a ,First
Draft...”-ban hibak és ellentmondasok issfeirdulhattak, aminek a valoszisege —
ismerve Neumann precizitdsat — nagyon kicsi, de kizdnhat6. Ezeket a problémakat
az EDSAC tervezésenél Wilkes, mig a BINAC terdemedeckert €s Mauchly is
foltételezheten felfedezték és kijavitottdk, amire szamos pédita példaul kéébb, az
IAS ,klénok” tervezése soran is.

Nagyon valdszify amit nemcsak az EDSAC, hanem a BINAC példaja is
bizonyitott, hogy a ,First Draft...” nyoman minden ésaitogép-terveinek sokkal
konnyebb volt a dolga, Neumann ugyanis elvégeztauiaka nagyobbik — logikai —
részeét, mint azoknak, akik korabban — Neumann nank®tt — igyekeztek
szamitogepeket alkotni.

14.0. ACCésaz M

MegjegyzésEbben a fejezetben a Central Control (CC, kozpeseierbegyséq)
és a memoria (M) kapcsolatat elemzi Neumann Japosjiosabban azt, hogy a
memoridban & utasitdsok hogyan ,vezeérlik” a kdzponti vezédyseget.

14.1. Ebben a pontban a CC elemzésében mélyedirkhbez az utasitasrendszert kell
attekinteniink, mivel a CC feladata ezen utasitédegladasa, értelmezése és mas
egysegekkel vald végrehajtatasa.

Feladatunk tehat a CC-t vezZeutasitaslista létrehozasa, azaz a berendezésben
hasznalkodleirasa, és ezek matematikai és logikai jelentdsépfinialasa.

Vizsgéaljuk meg a CC-t éslieg kapcsolatat az M-mel.

Az utasitasok az M4 kerlilnek a CC-be, ugyanonnan, ahol a numerikus
adatokat is taroljuk. Az M tartalma un. minor-cigbkbdl all, minden minor-ciklusnak
egy olyan jelet is kell tartalmaznia, amely azblelhogy szamrél vagy utasitasrol van-
e szo0.

Az utasitasok 4 csoportba oszthatok:

a) csoport: 10 specidlisitveletet hajtanak végre (+, %, =, harom atviteli
mivelet, két konverziés fivelet (decimalisbdél binarisba, binarisbdl decimadis

b) csoport: a szamokat a memoria egyik helyé@masikba viszik at.

c) csoport: ide tartoznak azok az utasitasok, azkedyCc-nek az M-mel valo
kapcsolatat valtoztatjdk meg: egyik memoriarekédszgy masikra adjak at a vezérlést,
hogy onnan vegye a CC a kdvetkeZgrehajtandd utasitast.

d) csoport: az input és az output berendezéseklésgévégzik.

14.2.-14.5. Ezekben a pontokban pontosan megadjam&len Janos, hogy az egyes
utasitdsok hogyan keriljenek at a memoriabdl a €E@sbhogyan végezzék a vezeérlést.
A kovetkedket kulon kiemeljuk:

A memdridban egymas melletti rekeszekben talalbtsitasok végrehajtasat
egyszefen lehet vezérelni. Lenniik kell azonban olyan itdasknak is, amelyek
kivételes esetként arra utasitjak a CC-t, hogy tetgleges M-beli pontra (rekeszre)
tegyék at a CC kapcsolatat.
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MegjegyzésEzekben a pontokban azt irja le a séetmogy a minor-ciklusokkal
hogyan valosulhat meg a vezérlésatadas.

15.0. A kod

A memoéridnak az d@bi fejezetben tortén specifikacidja lehévé teszi, hogy
definidljuk a kodokat, amelyek a CC logikai vezéée (és ezen keresztil az egész
berendezéseét) valdsitjak meg.

Az M memoriaegysegekb all, amelyeknek mindegyike egy hatas jelenlétével
vagy hidnyaval jellemezhi&t Ezek az egységek az 1, illetve O binaris szarejegy
reprezentaljak. Ezeket az egységeket 32 egységhlld minor-ciklusokba
csoportosithatjuk; ezek a csoportok szerepelneld amplabbi bevezetefikddokban.

Megjegyzés. Egy minor-ciklus voltaképpen egy rekeszt jelentaza a
memoaridban egy olyan teriletet, amelynek binagyé&ldl allé tartalma egy egységet
(szamot, utasitast) reprezental. Neumann Janoslentésben még nem hasznélja a
rekesz elnevezést. Mint korabban emlitettiik, Neandanos nivonalas memdriara
alapozta tervét; ebben példaul 32 jedlhllé bitsorozat valéban ,ciklusban” keringett
a mivonalban, igy tarolta a memodria, tehat egy minddies egy rekesznek felelt meg.

Az egy-egy csoportban szerépbinaris szamjegyek, egi, i1, i2, ..., iz
sorozatot alkotnak, amelyet (io, i1, iz, ..., 131) = (i,) alakban is irhatunk.

A minor-ciklusokat két osztalyba sorolhatjuk: a rep&, illetve utasitasok
osztalyaba. Ezt a két kategoriat azddigitel, tehatio-val kilénbdztetjik meg; jeldlje
= 0 azt, hogy szamrdl = 1 pedig azt, hogy utasitasrol van szé.

Szamokndl a 31. egység a binaris szamjeqgyit&bte az ebjelet reprezentélja.

Az aritmetikai niiveletek természetéb kifolyolag (tekintettel az atvitelre) a
binaris szamjegyeket jobbrdl balra toltjuk fel, aza= is3, iso, i29, ..., i1 alakban allnak
el6 a szamok. Az utolso betoltott jegys az ebjel, mégpedids; = 0 a +,iz;3=1a —
elojelet jelenti. A binaris pontot az @l utan helyezzik el, vagyis az abrazolaiddo
szamot mod(2)-vel a (-1, 1) intervallumba transmi@juk, azaz:

31
E =gyl ing iy = D1, 27 (Mod2),  -1sé&<1.

v=l
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0 (I (i) w
Tipus Jelentés Rovid jel sZimbélum
Minor-ciklus
| = (Iv) =
=(galy---i3)
Szam - .. & N¢ I, =
vagy |A € Zigig...iy =D 1,27 (mod2); 0 =0
utasitas vl
) —1< ¢ <1 szamot tarolja.
Az i3 bit az ebjel, 0 a + jelet, 1 a — minuszjelet jeloli.
Ha a CC ehhez a minor-ciklushoz fordul, akkor| az
utasitasként makddik, amefyt |.-ba viszi at. Nem ez
torténik azonban, ha ez a minor-ciklus kdzvetlesuy
w — A, vagy wh— A utan kdvetkezik.
Utasitag Ezek olyan utasitasok, amelyek CA-ban hajtogiW — Ho || =1
(@)+(0) |végre. w a 11.4.-ben szeréphiivelet valamelyike. Azvagy
alabbi tablaban a w decimalis oszlopban @etetek wh - 10
decimalis, a w.binaris oszlopban binaris alakbam |a
oszlopban szimbélumukkal szerepelnek
Utasitas  w. w. w W. W. w |w—f
(a)+(e) | decimalis| binaris| w | decimdlis| binaris vagy
Utasitag 0 0000 + wh — f
@*©@ | 1 | ooot | - 5 | 0101 | i
2 0010 | X 6 0110 | j
3 0011 | ~ 7 0111 | s
4 0100 | [
8 | 1000 | db ya;,A
9 1001 | bd wh — A
Utasitag A lll. oszlopban szerepljelek jelentései: wh
() — h azt jelenti, hogy az eredmény réeadik az O,
ban
— — up: az eredmény a: major-ciklus p minor-
ciklusaba kerul atvitelre
— — f: kdzvetlenll azs utasitas végrehajtasa utan| az
eredmény a végrehajtas alatt all6 utasitast Kgvet
minor-ciklusba kerl
—— A: az eredmény,-ba kerul.
— ahol nincsen— jel, ott nem torténik tarolas (az
eredmény mefyzésédl eltekintve)
Utasitas A u major-ciklusp minor-ciklusaban |&y szam Ica-baA «— up
) kertil.
Utasitas Az utasitds CC+t major-ciklusp minor-ciklusaval kot] C «— up
© 0ssze.
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15.3. Az utasitdsok 31 bitje, az utasitas hatafjatraeg.

Az alabbi utasitascsoportokat definialjuk.

o) lde tartoznak a CC azon utasitasai, amelyek &atés CA elvégzi a 14.1.
a) csoportban szerépllO utasitast. Jeloljuk ezeket sorban a 0,1, 29.szamokkal,
illetve az ezeknek megfete#t jegyii binaris szamokkal.

MegjegyzésEbben a pontban Neumann Janos részletesen eleowgi,a CA
kilonboz egységeiben hogyan kell kezelni az operandusokafivaletek elvégzése
utén, mikor kell torélni az adott egységet, mikemm illetve hogyan lehet megoldani,
hogy az elzd mivelet eredményét a kovetkemviveletben fel lehessen hasznalni
(példaul az xy szorzat eredményét hogyan lehetihdnt az eftte elvégzett velet z
eredményéhez, azaz képezni a z + xy 6sszeget).

Annak jelolésére, hogy egy twelet utdn azOcst (az aritmetikai egység
eredmeényregisztere) torolni kell-e vagy nent-eel jelolt bitet kell hasznélnic(= 0
torlést,c = 1 a torlés elmaradaséat jelenti).

p) Ebbe a csoportba azok az utasitasok tartoznalelyakn hatasaként a
szamok M-8l CA-ba mennek at.

y)  Olyan utasitdsokra is szikség van, amelyek Uekidbetoltést végeznek,
vagyis az utasitasszamlalo altal megcimzett rekesat rekesz tartalmat toltik az.-
ba.

0) Sziukségesek olyan vezgrtasitasok is, amelyek hatdsara a szamok CA-
bol M-be kerulnek.

¢) Az ebbe a csoportba tartozé vegathsitasok az utasitdsszamlald altal
megcimzett rekeszt kovetimre adjak at a vezérlést.

0) Az utasitas hatadsara a szamok GC@A-ba kertilnek &t (pontosabban, az
Ocabdl azlcsba).

{) Ezek az utasitasok a CC és az M kapcsolatat aegimasik helyén
taldlhatd minor-cikluséra (rekeszre) iranyitjak\azerlésatadas).

n) Ebbe a csoportba az input, output utasitasobziaak.

15.4. Ebben a pontban a sZemnegvizsgalja, hogy a 31 bitballé utasitasoknak milyen
legyen a szerkezete.

Megallapitja, hogy kerulni kell tébb funkcio be&siét az utasitasba.

15.5. Vannak azonban olyan teékdamelyeket célszérosszevonni egy utasitasba; pl. az
() tipusu utasitasoknal aiinelettel egyltt meghatarozhatd, hogy @ elet eredménye
hova kertiljon. Neumann pontos elemzést végez azaen hogy az egyes utasitdsok
altal végzend teendket hany szamjeggyel (bittel) lehet elérni. Azt reki, hogy 32
binaris jeggyel mintegy 50%-o0s atlagos ,hatékonysdlget el.

15.6.1. Az abbbi pontokban végzett elemzések alapjan Neumann téblazatot allitja él

Ut6sz0 a First Drafthoz
Ezzel végére is értink a First Draft ismertetésémemeéljik, sikerllt a fontosabb

gondolatokat kiemelni, érzékeltetni a munka gel&zlat” jellegét és kiléndsen Neumann
gondolkodasmaodjat, elemzési modszerét, a problgtaktasanak” modjat.

3. Egy utasitasrendszer, egy ,magas §zinyelv
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Az EDVAC gép utasitasrendszere

Az elébbiekben (a First Draftban) lattuk, hogy Neumanmodamiképpen képzelte el a
gép utasitasrendszerét. Az EDVAC gép tervezettitamendszere lényegében kovette a
Neumann altal leirt elveket (a sémat).

Az EDVAC gépben a tervezett utasitdsok szerkezesdédbbi volt:

miveleti kdd | ciml cim2 cim3 vezéHitek
5 bit 6 bit 6 bit 6 bit

A gép tehat 3 cifnvolt.

A gép tervében az aldbbi 15 utasitas szerepelb,(g memoériacimek, a, b, g pedig
konstans operandusok).

1) adda b g: Az a ésb tartalméat 6sszeadja, és az eredm@rye helyezi.

2) suba b g: A b tartalmabdl kivonja tartalmat, és az eredmémybe helyezi.

3) mula b g: Az a ésb tartalmat 6sszeszorozza, és az eredngbgt helyezi.

4) nega b g: Ugyanaz, mint anul utasitas, dg-be az eredmeény —1-szeresét teszi.

5) ca b g: Ha aza-ban tarolt szdm nagyobb,baben taroltnal, akkor a kovetk&z
utasitast @ cimrl veszi.

6) x a bg: Ha a>b, akkor a kovetkéaitasitast g cimrl veszi.

7) t——g: A g memoariacimen tarolt utasitasra adja at a vezérlést

8) pa bg: Aza-ban tarolt szdmot g poziciéval balra tolja, ésriményb-be teszi.

9) ga b g: Az a-ban tarolt szamot g poziciéval jobbraaoks az eredménigtbe
teszi.

10)i a b g: A soron kévetkézeggyel nagyobb cit) memoriarekeszben 1&va b g
utasitasban aa, b, gcimeket az a, b, g értékekkel megnéveli.

11)ea b g: Kiemel bizonyos biteket aa cimii rekesz tartalmabol, és ezeket elhelyezi
a megfelad pozicidkban & cimi rekeszben. A szdéban forgd biteket a g tartalmarbata
meg.

12)fn —b g: g szamu szo6t beolvasbe, és az n szalagot tovabb mozgatja.

13) bn b g: Ugyanaz, mint ébb, de a szalagot visszafelé mozgatja.

14)fna - g: Kiir g sz6t aa rekeszbBl a szalagra, és a szalagairelmozgatja.

15) bna — g: Ugyanaz, mint 8bb, de a szalagot visszafelé mozgatja.

Ez az utasitasrendszer a First Draftban sz&émpkk alapjan készilt ugyan, de egyes
torténetirok szerint az EDVAC gép nem pontosanregzeikodott.

Neumann és az élgmagas szirit’ nyelv

Méar az EDVAC tervezése kozben felmerilt, hogy segksolna olyan nyelvre,
amivel a matematikai eljarasokat a gép szamargpakgdnal jobb (kényelmesebb) mddon
lehet leirni.

Az el ilyen kisérletet nem Amerikdban tették meg, hand&urépaban.
Németorszagban Konrad Zuse 1945-ben kidolgozott Rlgynkalkil nel nyelvet, ami
lényegeben a Hilbert-féle itéletkalkuluson alap@lkéziratot csak 1972-ben publikaltak, béar
rovid ismertedt 1948-ban és 1959-ben Zuse mar kozolt.
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Az Ocean tulso partjan is foglalkoztak a gépi kddnagasabb szifitprogramozasi
nyelvek kidolgozasaval. Goldstine kezdte el elemdzmgyan lehetne olyan modon leirni az
eljarasokat — akkor még csak a matematikai (nuragyikljardsokra gondoltak —, hogy azt a
,ko0dold”, aki a gép nyelvére, gépi kodra irja atedjarast, konnyen meg tudja ezt tenni, és az
ember szdmara is jol attekintbetegyen. A feladat megoldasdhoz csatlakozott Adele
Goldstine (Goldstine eisfelesége), Neumann Janos és Arthur Burks is.

A kidolgozott ,nyelv” filozofiaja egészen mas volpint a Zuse Altal javasolté. Az
elébbi nagy sulyt helyezett a tipusdeklaraciokra, migumannék ezzel egyaltalan nem
torodtek.

A Neumannék altal kidolgozott ,nyelv” voltaképpenbiokkdiagramokése volt ok
Jlow-diagramnak”, késbb ,flowchartnak” nevezték).

A projekt 1946-ban indult, és 1947-re lettek késtev Folydiratokban ugyan nem
publikaltak (kéziratban ,Planning and Coding Protde for an Electronic Computing
Instrument” cimet viselte), de gyorsan elterjedtaéeésbb létrejott programnyelvek mellett
is hosszu évtizedeken keresztll a programtervétkkdiagramokkal dbrazoltak.

A Goldstine—Neumann-diagram téglalapokbdl (boksbbktlobozokbdl) és az ezeket
0sszekdt nyilakbal allt. (Lasd a 10. abrat.)

A dobozok négyféelék lehetnek.

a) Romai szamokkal jelébperaciés dobozokamelyekben a meméridban végzénd
atviteleket jel6lték, azaz a memoriarekeszek (akkég nem igy nevezték) valtozasait adtak
meg. Voltaképpen az eldgazas nélkuli (értékadasgdant) programrészek jelélésére
szolgaltak az ilyen tipusu dobozok.

b) Alternativ dobozokszintén rémai szamokkal jel6lték), amelyekneklletve —
jellel jelolt kimenetuk van. Ezek a dobozok vezgél@adast jelentettek: a dobozban szérepl
mennyiség élelétl figgoen jeldltek ki az eljards tovabbi iranyat, tehagikai feltételek
szerinti eldgazast adtak meg vele.
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10. 4bra. Az els magas szirit (grafikus) nyelv, amit Neumann Janos, Adele ésntden Goldstine
dolgoztak ki: a programok leirdséra és gyors attékere hasznalt folyamatabra. (1947)

c) Helyettesid dobozok,amelyeket a # jellel jeldltek és ezekben a7, jelet
hasznéltak. Az ilyen dobozokban nem a gép altagdend miveleteket jeldlték. Példaul az
.1 —1— 1" tartalmd doboz azt jelenti, hogy azindex)i — 1-re valtozik. Ma azt mondanank,
hogy i ciklusvaltoz6 értéke 1-gyel csokken. (Neumannéky mém vezették be a mai
értelemben vett ciklus fogalmat.)

d) Allitast tartalmazé dobozok (allitasdobozok),efyeket szintén # szimbélummal
jeloltek, amelyekben a kifisjelolések és a vezérlés kurrens allapotat adtédy e abran
harom allitAsdobozt latunk. Az egyikben az=,—1" allitas szerepel, a masik Kéten az,
hogy azui, vi (,valtozok”) kimenetek, ezen a ponton értékeketzanek fel. (Mai szemmel ezt
jogosabban hivhatnak ,bedllitasi” dobozoknak, naert, u;, vi valtozok értékeit allitjak be.
Azt is mondhatnank, hogy ezek kommentarok.)
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A helyettesid és az éllitAsdobozok nem jelentenek a szamitéép ebvégzend
miiveleteket.

Az abran szerefldobozokban sok helyen latunk™ael val6 szorzasokat. Ez azzal
flgg O6ssze, hogy — mint a First Draftban is lattukaz akkori gépek [az EDVAC is]
fixpontosak voltak, mégpedig a binaris pont [vé$sazgy volt elhelyezve a memoridban
binarisan abrazolk szamban, hogy —1 X < 1 teljeslljon, vagyis a gépben csak egynél
abszolut értékben kisebb szamok voltak abrazolhabz a szam legmagasabb helyiértéke
27!, a kovetke# 272 i-t, az utolsd 2' volt. (0 a sz&m hosszéat, azaz a bitek szamat jelenti,
EDVAC-nal ez 40 volt.) Példaul a memdéridban abta¥01101 szann(= 6) az

127 +0@R7?+1@2° +1@2™* +1@2° +1[2°
mennyiséget, vagyis a
0.101101

szamot jelenti.
A fixpontos gép komoly gondot jelentett a progragmeak. A megoldando feladatot
agy kellett transzformalni, hogy minden szam —rgaut adatok, a kbzbilgészeredmények,

a
a végeredmény — abszolut értékben egynél kiseblgetegPéldaul azy hanyados

kiszamitasanal ébb meg kellett vizsgalni (a programban), hagy b teljesil-e; ha nem,
akkor a-t el kellett osztani (annak idején Ugy mondtukgyhaormalni kell) egy olyarc

a
szammal, hong < b teljesiljon. Természetesercael vald osztas kdvetkezményeit végig

kellett vinni a teljes ,képleten”.

Az abran lathato tablazatban szerepel még egy ésdeldlés, példaubgi)o, (b)o stb.
Altalanossagbam, azt jelentette, hogy egy memoriacim (egy egész szam), mégpedig Ugy,
hogy a gépbeng a 2% + 2°% alakban van jelen, tehat egy olyan binaris sztiil,je
amelybenx kétszer szerepel: a 9-20 és a 29-40 poziciokdml(lszamitva). Az ilyenxy
tipust szamokat utasitasok modositasara hasznatigk4O bites sz6 mindkét felét lehetett
modositani vele (pl. hozz4 lehetett adni ezt a st&gy utasitashoz, mialtal az utasitasban
szerepb cimek médosultak).

MegjegyzésAz EDVAC-kal kapcsolatos fenti paraméterek (arshassza, a cim két
részre bontdsa) nem a First Draftban leirt EDVA@ném feltehéteg inkabb az EDVAC
utan épult IAS gép adatai.

Amikor egy folyamatdiagram elkészilt, a programetezdhette a ,dobozok” gépi
kodra tortéd leképezéseét (ezt ,statikus kddolasnak” nevezték).

A folyamatabra csak egy eszkdz volt, ami megkOmtigita program iraséat, de nagy
szilkség volt a programozo problémamegoldd képessém@épi kodu utasitasok ismeretére.
Nem gondoljuk, hogy az Olvas6nak érdemes volna ddbalobozra menve elemezni az
abran lathaté folyamatdiagramot, ha mégis, Ugytéekiazzal, ha megmondjuk, hogy az
ennek alapjan elkésziteh@rogram a 10 eletin(ay, ay, ..., ai0) tdmb elemeire kiszamitja az
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kifejezés értékét, és amennyiben 4004 0, akkor rogziti (példaul kinyomatas
céljabdl) azi y;), ellenked esetben pedig ak, ©99) értékpart.

A Goldstine—-Neumann folyamatdiagrammal kapcsolatbagemlitjik, hogy ebben a
szubrutin fogalma nem szerepel (tehat a szubrelihgsére nem tesznek javaslatot).

4. Epilogus

A First Draft...” — Neumann Janos szamitastechnikai alkotdsai kdzigl# —
amivel nem csak Amerikaban, de mindenitt a vilagbsmerést szerzett mind a Pennsyl
vania Egyetemnek, mind az ott dolgozé kutatdknaktegmészetesen sajat maganak is.
Feltételezhét, hogy ennek a tanulmanynak és perszéhdgisszamitastechnikai alkotasainak
kdszonheien lett Neumann Janos vilaghimatematikusbdl gszamitégépek atyja”.

A szamitastechnika torténetében viszonylag kevganoblkotas talalhato — ilyen a
~First Draft...” is —, ami a megjelenése utan tobmts0 évvel pontosan ugy érvényes, mint
ahogyan a megjelenésekor volt. A ,Vazlat” megitébEs az sem lehet k6zombds, hogy a
biralok legfeljebb azért széltak hozza a tanulmaayhmert kimaradtak a névsorbol, azért
senki sem, hogy ahhoz valamit hozzategyen, netlnol advegyen. Annak ellenére, hogy a
cimben benne van, hogy ,draft”, ez a vazlat a megjasagaban tokéletes, egy kokzt
mondhatna: ,,Olyan, mint egy csiszolt, tiszta gyétmBincs benne hiba.”

Korabban mar emlitettik, hogy az EDVAC s#mege koruli vitdk, a
szabadalmaztatassal kapcsolatos torzsalkodasokexddtek, hogy Presper Eckert €s John
Mauchly szakitottak nemcsak Neumann Janossal ésndter Goldstine-nel, hanem a
Pennsylvania Egyetemmel is.

Az ENIAC-ot a kormany — hivatalosan — 1946. junBfan vette at a Pennsylvania
Egyetemél (PENN). A haborus évek alatt az Egyetem az ENI#&flesztésében kifaradt,
ezeért a gépet szives 6romest visszaadtak a hads&réggy puppal kevesebb — gondoltédk az
egyetemen). Az ENIAC-ot 1946. november 9-én kikafiék és leszereltéek, majd
Aberdeenbe, a Ballisztikai Kutaté Laboratoriumballéottak. A gép Ujraélesztése 9 honapig
tartott, 1947. julius 23-an allitottak ismeét tizembe

Az Egyetem nem volt korrekt sem Mauchlyval, semdtttkl, sem Goldstine-nel, sem
Neumann-nal szemben, ugyanis az ENIAC utan szaépttgyvezéssel és — egy ideig —
magaval a szamitogép-tudomannyal sem foglalkozak ENIAC alkotéi azt is nagyon
sérelmezték, hogy — a fenti négy kivalé szakembernekatedrat sem ajanlottak fel az
egyetemen. Az addig — a szamitogép-tudomanyban zetvgozicioban & egyetem
szamitastechnikai fejlesztései leépultek, csak knlekké$bb kezdték el 0Ojra a
szamitastechnikai konferencidkat szervezni, amivekgprobaltdk a régi hirlket
visszaszerezni. A szamitdégép-tudomanyban a &ezagrepet a princetoni 1AS, a UNIVAC
cég és szamos mas egyetem, nem utolsésorban azvédigl at, amelyek folytattak és
tovabbfejlesztették Neumann Janos és tarsainak dyatnk

1996-ban az Egyetem Oridsi Unnepséget tartott atAENsziletésének az 50.
evforduléjan. Az ENIAC épédi kozil, akik még éltek, ott voltak. A diszvendégrkhann
Goldstine volt. Tobben nehezményezték, hogy a meg@nésen szinte egyedul Goldstine
beszélt Neumann-nak, az ENIAC tokéletesitésébergtitszerepél, Atanasoff érdemei,
az egyetemi szonokok, de a kormany képdiserrol nem szoltak, kizarélag Eckert és
Mauchly kétségtelen érdemeit emlegették.
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11. 4bra. A princetoni IAS (Institute for Advanc&didy) kézponti épllete.

12. abra. Az ENIAC sziiletésének az 50. évfordirbjiadelphiaban. A képen Hermann Goldstine és
Neumann Janos titkarnéje. (1996)
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Eckert és Mauchly még azt sem vartdk meg, hogy MIAE szamologeptl kvazi
tarolt programu szamitogéppé alakuljon at, ugy té#gel az egyetemet, és megalakitottak
Philadelphidban a sajat kozos vallalatukat, aztElei Control Co.-t. Ezutan hozzafogtak az
EDVAC terveit koveb, ugyancsak higanyos késleltdiésiivonalakkal dolgozé, BINAC
szamitogep tervezéséhez és gyartdsahoz. Egyébk@émikéban ez volt az ésszamitogép,
ami az ENIAC utan épult. Ezt koven megalapitottdk az ,Eckert—Mauchly Computer
Corporation”-t, megtervezték és megépitették a UNMIVhak nevezett gépet, amit 1951-re
fejeztek be. Ezzel hamarosan elkéditt az amerikai szamitdgépipar szédileteédépe.

Neumann sem akarta a szamitdégépek fejlesztéséjehdfemert mar akkor ott
motoszkalhatott benne az IAS gép terve.

13. abra. Az elkésziilt IAS gépdtt az alkotd, Neumann Janos. (1952)

Az IAS gépben Neumann és Goldstine — minden korgbphez képest — forradalmi
valtozasokat vezettek be. Miutan ez az iras az EOV# és nem az IAS géfirszol, ezeket
a valtozasokat — Goldstine konywébett idézetekkel — csak nagyon roviden foglakissze:

— Az IAS gépet Burks—Goldstine—von Neumann: ,Preiemny Discussion of the
Logical Design of an Electronic Computing Instrurtfiesimi alapved munkéja irta le.

— A tanulmanyban a széik a szamitastechnika tudomanyanak az egyik
legfontosabb dontését hoztak meg: az IAS4#emaz EDVAC-nal alkalmazott soros tarolasi
maddot alkalmazzak, hanemparhuzamosszervezési moédotaminek az eredménye egy un.
parhuzamos ikodés gép (parallel machine) lett, szemben az EDVAC-katelynek a
szervezése soros volt... (...) E két rendszer koddttildnbség az 0sszeadas elvégzésének a
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maodjaban rejlik; a parhuzamosikddés gépben a megfeleszamjegyek pérjait egyidagg
adjuk 0Ossze, mig egy soros szeruez@8pben e szamparok 0Osszeadasa egymas utan
torténik...”

— Eleinte az IAS gép tervéiben még €lt az alkatrészeket ,feleslegesen pdzarld
miiszaki megoldastol vald félelem, amit Neumann oetlaél, aki kiszamolta, hogy a
parhuzamos kodési gép — a latszat ellenére, miutan a vésgysége egyszasb, mint a
soros géepeké — kevesebb alkatrésZblépithe, mint a soros szamitégépek. A kortlbelll
egyforma kapacitdsu parhuzamos IAS gép 0sszesdh) &l a soros EDVAC 3000 csovet
tartalmazott. A Neumann-gép — a parhuzamd&ddés miatt — 600 mikroszekundum alatt
végzett el egy szorzast, mig az EDVAC 3,0 milliszekum alatt. Az IAS gép az ikonoszkop
memoridjaba 25 mikroszekundum alatt helyezett gl smpt, az EDVAC pedig — a soros
memaoriaba — 200 mikroszekundum alatt.

— A két gép kozott teljesitménykilonbség volt, ezéaz IAS megsziletése utan —
soros szamitogepeket gyakorlatilag alig épitettekél kezdve az IAS gép volt az etalon,
vildgszerte ésileg Amerika-szerte ezt a gépet masoltak. Az IAS képeli rokonai (mai
kifejezéssel kldnjai): a JOHNNIAC, az ORDVAC, aZ IAC, de még a UNIVAC 1100-as
és az IBM 700-as és 7000-es szériai, ezenkivil mmégy — parhuzamos, kulfoldi — gépek is
voltak, példaul a mar emlitett élbazai elektronikus szamitogép az M-3-as is.

— A gép strukturgjat illéen ugy hataroztak, hogy a gépben abrazolt szamtl38l b
és egy dijelbitbdl fog allni.

— Az IAS gép az utasitasrendszerekben is forradaltéitozast hozott, ez a
Jforradalom” még ma is tart. Az EDVAC haromaingép volt, az oka egy korabban elterjedt
hiedelem volt, a tervék azt mondtak, minél tébb ciiregy gép, annél gyorsabban szamol.
Azutan — amint ezt a tanulmany magyarazataban métegtiik — Neumann rajétt arra, hogy
egy programban a két- vagy haromgimtasitasok masodik vagy harmadik cimét nem
hasznéljak, egy utasitasba legtobbszor csak eggt dimek, igy az utasitasok cimeinek egy
része az esetek tobbségében kihasznalatlan marad & I|IAS gépet eleve —68k6r a
szamitastechnika tortétorténetében — egidntervezték, egy 40 bites szlOban igy két
utasitast (10 bit a tivelet, 10 bit pedig a cim kodolasara — l&ddGoldstine: A szamitogép
Pascaltél Neumannjgudtak elhelyezni. Azéta is csak egyéigépeket épitenek.

A haborlu befejezése utan — 1946zén — brit latogatdk nagy létszamua csoportja
érkezett a Moore Intézetbe, kdzottik Maurice Willesaki kézbe kapta a ,First Draft...”-ot,
és megismerhette az ENIAC-kal és az EDVAC-kal kajatss tervezési elgondolasokat —
kozottik a tarolt program elvét is. Ezutan visszatgz angliai Cambridge-be, ahol
megépitette a vilag distarolt programd szamitogépét, az EDSAC-ot (EleitrdDelay
Storage Automatic Computer), amiéeb készult el, mint az IAS, Neumann Janos
szamitogeépe.

Jottek latogatdk Svedorszagbdl, aminek nyoman nidgép BESK, a danok
Svédorszagbdl és Anglidbdl vették at a tapasztaftdgy épult meg a DASK (Danish
BESK). A szovjetek a Moore Intézélb postan kérték el a szamitogépek eépitésének
megkezdéséhez sziikséges leirasokat, Goldstinear amiitett munkajaban is leirta — hogy
meg is kaptak. Valosziteg ennek nyoman éplltek meg azéetzovjet szamitdogepek, a
MESzM és a BESzM, majd kéisb egész sor kulonféle architektaraju és teljesiyiné
szamitdgép az orszag minden részén.

Neumann Janos alapéenunkaja, akaratanak megféleh, elterjedt az egész vilagon.



