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A szamitdgépek logikai képességei — vagyis feltételek kiértékelése és dsszekapcsolasa — a Boole-
algebran ' alapul.

Egy algebrat az (4, M) parral jeloliink, ahol 4 az algebra véges vagy végtelen alaphalmaza, M pedig
a miveletek véges halmaza. Egy n-valtoz6s miivelet az alaphalmazbol vett a,, ..., a,[14 elemekhez
rendel hozza egy all4 elemet. Az a,, ..., a, elemeket a miivelet operandusainak, a hozzajuk rendelt
a elemet pedig a miivelet eredményének nevezziik.

Példaul a természetes szamok alaphalmazan (4) az Osszeadas, a szorzads és a négyzetre emelés
miiveletekbdl allo (M) miivelethalmaz egy algebrat alkot. A miiveletek halmazat nem bdvithetjiik a
kivonassal, mert az kivezetne a természetes szamok korébol.

Véges alaphalmazu algebra lehet példaul a ( {H, I}, {AND, OR, NOT, EXOR} ) par, ahol a H a
Hamis, az I pedig az Igaz logikai értéket jelenti, és az AND, OR, NOT, EXOR miiveleteket az
alabbi muvelettablakkal definialjuk:

AND | H 1 OR |H 1 EXOR |H 1 NOT
H H H H | H 1 H H I H I
I H I I I I | I H | H
1. tabl.: Az ES miivelet 2. tabl.: A VAGY miivelet 3. tabl.: A KIZARO VAGY miivelet 4. tabl.: A NEM miivelet

Az alaphalmaz a; és a, elemei kozott végzett m miivelet eredménye Ugy tudhaté meg, hogy
kiolvassuk a megfelel6 miivelettdbla a, 4altal jeldlt sordnak és a, altal jelolt oszlopanak
talalkozasanal talalhato értéket. Példaul ,,H AND I” miivelettel kapcsolatban az AND tablanak a *
jellel megjeldlt cellajabol olvashato ki, hogy az eredmény H.

Az AND, OR, EXOR, NOT miiveletek magyar neve rendre ES, (MEGENGEDO) VAGY, KIZARO
VAGY, NEM. Mint a tdblazatokbdl is latszik, a NOT miivelet egyvaltozos (egyoperandusi), a tobbi
pedig kétvaltozos (kétoperandust).

Az Osszes szoba johetd algebra koziil a Boole-algebra a legegyszeriibb, mert 2-nél kevesebb
elemszamu alaphalmazzal nincs értelme dolgozni (1 elemii halmazban minden miivelet eredménye
ugyanaz az egyetlen elem lehet, lires halmaz esetében pedig még a mivelet fogalmanak sincs
értelme). A szamitogépek esetében részben ezért alkalmazzak a Boole-algebrat, részben pedig azért,
mert a kettes szamrendszer 0 és 1 szamjegyei rendre megfeleltethetok a Hamis és az Igaz
értékeknek.

A szamitogépek dontési képessége a Boole-algebran nyugszik. A gép felépitéséhez olyan
alkatrészeket kell megfeleld0 modon Osszekapcsolni, amelyek egy-egy Boole-miivelet
megvalositasara képesek. Az Boole-miiveleteket megvaldsitdé elemeket kapuknak nevezziik: ES-

1 George Boole (ejts: bul) XIX. szazadi filozofus és matematikus, bévebben: http://en.wikipedia.org/wiki/Boole
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kapu, VAGY-kapu, stb.. A szamitastechnika fejlédése soran kiilonbozd elemekbdl épitették fel a
szakemberek a gép hardverét. A fejlodés sordn a kovetkezd fejezetekben leirt mérfoldkoveket
kiilonboztetjiik meg.

1 Mechanikus szamolo6- és szamitogépek

Az els6 mechanikus 0sszeadd gépet 1492-ben tervezte Leonardo da Vinci?, és még a XX. szazad
végén is sok magyar ¢élelmiszeriizletben ilyenekkel szdmoltak ki a pénztarosndk, hogy a vasarlonak
Osszesen mennyit kell fizetnie. Az Osszeadast helyiértékenként kiilonallo keskeny hengerek
Osszekapcsolt rendszere végezte. A billentylizeten helyiértékenként meg kellett adni, hogy milyen
szamjegy all, majd a fiiggéleges kar meghuzasaval ezt a szamot a gép hozzaadta a korabbi
Osszeghez.

1. dbra: Mechanikus sszeadogép a XX. szazad masodik felébdl. Forras:

http:/ftwww.calculi.nl/

Ezek a gépek informatikai értelemben véve nem tudtak szadmitdsokat végezni, csak Gsszeadni
(esetleg kivonni és szorozni) tudtak.

Szamold helyett szamit6 gépeket is készitettek mechanikus alapon. ,,Allitolag” egy dél-amerikai
asatas soran nagy szdmban keriiltek eld olyan sok szdz éves leletek, amelyek elefantcsontokbol és
novényi eredetli szalakbol Osszedllitott, Boole-miiveletek elvégzésére alkalmas alkatrészeknek
tlintek.

2 Forras: http:/en.wikipedia.org/wiki/Timeline of computing 2400 BC-1949
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2. abra: Mechanikus VAGY-kapu

A mechanikus VAGY-kapu felsé részén akar az egyik, akar a masik, akar mindkét L alaka
kallantyut megemelve az als6 T alakl kallantyt is megemelkedik, kiilonben lent marad. Ez éppen
megfelel a VAGY (OR) mivelet miiveleti tablajanak, ha a ,,fent”-et tekintjiik Igaznak, és a ,,lent”-et
Hamisnak.

3. abra: A mechanikus NEM-kapu

A mechanikus NEM-kapu lelke egy fogaskerék, amely a fenti rid lenyomasakor a lenti rudat
felhtizza as forditva. Ez a viselkedés éppen megfelel a NEM miivelet miiveleti tablajanak.

A kovetkezd dsszefiiggések alapjan az ES és a KIZARO VAGY miivelet eldallithato a NEM és a
VAGY miiveletbdl.

ANB=~(=AV-B)
AoB=(AN-B)V(—~AAB)

Az eldbbi azonossag egy kozismert De-Morgan azonossag, az utobbi pedig azt fejezi ki, hogy a
KIZARO VAGY miivelet pontosan igaz, ha az A allitas teljesiil €s a B nem, vagy forditva.

A Boole-algebra 0sszes tobbi miiveletének megvaldsitasdhoz elég tehat a NEM ¢és a VAGY
miveletet elvégzo elemeket megépiteni, minden mas ezekbdl dsszeallithato.
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2 Az elektromechanikus szamitogépek

Az elektromechanikus szamitogépek 6 épitdeleme a jelfogd, masik elterjedt néven a relé’. A relé
egy kicsi elektromégnes, amely tekercsére valtakozo aramot vezetve, valtakozo magneses tér
indukalodik koriilotte. A magneses tér magahoz vonz egy kis vasdarabot, amely rugéra van
felfiiggesztve. Az elmozdult vasdarab az abran pirossal jelolt pontokon megtamaszkodik, €és ezaltal
létrejon a pl és p2 pontok kozotti elektromos vezetés. Roviden: a tekercsre aramot kapcsolva pl és
p2 kozott is folyhat aram.
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4. dbra: Relé

A relére tigy érdemes tekinteniink, mint egy olyan eszkdz, amelynek egyik dramkorére (a tekercsre)
kapcsolt arammal egy masik dramkdrt tudunk vezérelni, hogy azon folyjon-e aram. Ez a szemlélet
konnyebbé teszi a késdbbi eszkdzok megértését.

Ha nem a vasdarab alatt, hanem fol6tt helyezkedik el a p1 €s p2 pontok kdzotti megszakitott vezetd,
akkor éppen forditott miikodést kapunk: a relé¢ tekercsére kapcsolt aram magihoz vonzza a
vasdarabot, ami igy megszakitja a pl és p2 kozotti vezetést, a relé kikapcsoldsa pedig zarja a pl-p2
kozotti aramkort. A forditott relé tehat éppen a NEM kapunak felel meg.

Két (nem forditott) relét sorba kotve ha csak az egyik vagy csak a masik relé zarja a sajat
aramkorét, akkor még nem lesz zart az aramkdr, hanem csak akkor, ha mindkettd zar. Ez éppen az
ES kapunak felel meg.

LSS LSS
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5. dbra: A sorba kétott relék ES-kaput alkotnak

A két relét parhuzamosan kotve elég, ha az egyik zar (vagy ha mindkettd), akkor is zarodik az
aramkor — csak akkor nem, ha mindkét relé kikapcsolt allapotban van.

3 Bdvebben: http://en.wikipedia.org/wiki/Relay
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6. abra: A parhuzamosan kapcsolt relék VAGY-kaput alkotnak

Természetesen a tobbi Boole-miivelet elallitdsa a meglévoekbdl relék esetén is megvaldsithato.

Minden egyes relé ki/be kapcsolasakor az elmozduld vasdarab kattano hangot ad, igy a sok ezer
relébdl felépitett szamitogép nagyon hangosan zakatolt. Mérete szobanyi volt, és a sok relé
mikodtetése rengeteg energidt igényelt. A sok mozg6d alkatrész miatt ma mar nagyon lassunak
tekinthetd, bar a maga koraban a logarléces és egyéb szamolasi technikakhoz képest forradalminak
szamitott. Az elsd relés szamitogépet 1944-ben épitette meg az IBM, 3.304 darab relébdl. A
monstrum 16 méter hosszu, kb. 2.5 méter széles volt és 5 tonnat nyomott.*

Ennek a szamitdégépnek az idejébdl szarmazik a ma is sokat hasznalt ,,debug” kifejezés, amely
programhibdk keresését jelenti. 1947-ben tortént a gép programozondjével (!), hogy egy programja
nem akart miikodni. A szokdsos hibakeresés metodikaja szerint ha egy program egy inputra nem az
elvart outputot adja, akkor megnézziik, hogy ,,féluton” jo-e a részeredmény. Ha igen, akkor ez utan
van a hiba, ha pedig mar itt is rossz, akkor az ezt megel6z0 programrészben. Ennek megfelelden a
programozé és kollégai le is sziikitették a hibat a program egyetlen utasitasara, amely nem azt
csinalta, amit kellett volna, példaul a 2+2 szdmitasra 5-6t adott eredményiil. Innentdl kezdve a hibat
nem a sajat programjukban kellett keresni, hanem a hardverben, amit a miivelet elvégzéséért felelds
relé belsejében meg is taldltak: a relébe beszorult egy bogar, igy nem tudott nyitni/zarni. A bogar
eltavolitasa utan a relé ujra helyesen milkddott, a 2+2 eredménye mar 4 volt, és a program
végeredménye is helyes lett.

Bar a mai szamitogépekben a ventilatorokon kiviil nincs olyan mozgd alkatrész, amelybe bogar
juthatna és ezaltal okozna hibat, a torténet’ a tiszteletére a programokban vald hibakeresést maig
debug-oléasnak, vagyis bogartalanitdsnak hivjak.

3 Az elektronikus szamitogépek

A miuszaki fejlodés kovetkezd allomasat az elektroncsoves szamitogépek jelentik. Az elektroncsd
alapotletét Thomas Edison szabadalmaztatta 1880-ban, de az elsd teljesen elektroncsé-alapa

4 Bovebben: http://en.wikipedia.org/wiki/Harvard Mark [
5 http://en.wikipedia.org/wiki/Debug
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szamitogép, az ENIAC csak 1946-ban késziilt el. Az ENIAC 18 ezer elektroncsovet tartalmazott,
tomege 30 tonna volt, 160kW-ot fogyasztott dranként, és egy masodperc alatt 50 ezer miiveletet
tudott elvégezni.

Az elektroncsé a villanykortéhez hasonld légmentes livegburdban van. A sematikus rajzzal
ellentétben a valos felépitése héj-szerkezetli: kozépen helyezkedik el a flitdszal, amit korbevesz a
tobbi fém alkatrész.

Anod

Katod
Futoszal

7. abra: A dioda

A legegyszeriibb elektroncsé kételektrodas: a neve didda®. Mikodésének lényege, hogy a
vakuumban a flitdszal heviti a katod fémet, ezaltal a kristalyszerkezetébdl a delokalizalt elektronok
kilépnek a fém felszinén kiviilre. A katodra negativ toltést kapcsolva az elektronok eltavolodnak
tdle (az elektronok is negativ toltésliek, az azonos toltések pedig taszitjadk egymast). Az eltdvolodott
elektronokat az anodra kapcsolt pozitiv fesziiltség elektrosztatikusan szippantja magéhoz.
Osszességében a kat6dtol az anddon keresztiil folyik dram. Ellenkezd irdnyba elektronaramlas nem
lehetséges, ezért a didda alkalmas valtakozé irdnya aram egyeniranyitasara. Szamitogép épitésére
azonban még nem.

A haromelektrodas elektroncsé neve trioda’, amely a katdd és az andd kozé épitett racsban tér el a
diodatol.

Anod

Racs
- Katod
Fltoszal

8. dbra: A triéda

A racsra kicsi pozitiv toltést vezetve segit megindulni az elektronoknak a katdédtol. Amint azok a
racs kozelébe érnek, fokozottan érvényesiil az andd sokkal nagyobb pozitiv toltése, igy a racs résein
keresztiil tovabb vandorolnak az anod felé. Ha viszont a racsra negativ toltést vezetiink, akkor az
taszitani fogja a katodbol kilépd elektronokat, igy meg sem indulnak az anéd felé. Roviden: a racsra

6 Bdvebben: http://en.wikipedia.org/wiki/Diode
7 Boévebben: http://en.wikipedia.org/wiki/Triode
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kapcsolt pozitiv illetve negativ felsziiltség segiti illetve blokkolja az elektronok andd felé haladasat.

Mas szavakkal a racs dramkorével tudjuk szabalyozni az andd aramkorét. A relé esetében is ez a
felallas (a tekercs aramkorével szabalyoztuk a masik aramkort) tette lehetévé azt, hogy a reléket
logikai kapukké kapcsoljuk Ossze. A relék esetében megismert 6sszekapcsolasi rendszer a triodakra
is alkalmazhato, igy ezekbdl is épithetd szamitogép.

Az elektroncsovek kisebb teljesitménnyel is beérik, mint a relék, és mivel nincsen benniik mozgéd
alkatrész, ezért csendesek, nem kopnak el, és sokkal (!) gyorsabbak, mint a relé. Méretiik azonban
nem kisebb szdmottevoen, igy az elektroncsdves szamitogépek is szobanyi méretiiek voltak.

A mai szamitogépekben nem hasznalnak elektroncsdveket, de a hifi technikdban példaul igen. Egy
elektroncsdvekbdl felépitett erdsitdé sokkal szebben szol, mint egy félvezetd-alapu digitalis high-
tech ,,csodacucc”. Nem véletlen, hogy a komoly rock zenekarok Marshall erdsitdiben is
elektroncsdvek izzanak.

*Moby Dick
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