SZT2: HARDVERISMERET 1. A NEUMANN-ELVU SZAMITOGEP FELEPITESE

1. A Neumann-elvii szamitégép felépitése

1.1. A leckében szerepl6 ismeretek

A Neumann-elvii szamitogépek felépitése
Kozponti egységek, bemeneti és kimeneti egységek, a periféria fogalma. A CPU és a memoria
elvi miikddése.

1.2. Neumann Janos'

Neumann Janos 1903. december 28-an sziiletett Neumann Miksa,
Pécsrdl szarmazo ligyvéd és Kann Margit elsé gyermekeként Bu-
dapesten. Késébb két dccse sziiletett: Mihaly és Miklos. Apja a
Magyar Jelzalog- és Hitelbank féjogtanacsosa majd igazgatdja
volt. Anyja a haztartast vezette és fiai nevelésével foglalkozott.

Neumann Mikso 1913-ban nemesi cimet kapott és felvette a
margittai elénevet, igy a csaldd minden tagja jogosultta valt an-
nak hasznalatdra. Janos igy ettdl kezdve hivatalosan margittai
Neumann Janos lett, majd késobb a kiilfoldi tartozkodasa soran
eldszor Johann von Neumann, majd John von Neumann néven
szerepelt, ez utobbi néven lett vilagszerte ismert.

A csalad anyagi lehetdségeinek is koszonhetden a Neumann
gyerekek inger-gazdag szellemi légkdrben nevelkedhettek. Mar
fiatalon megtanultak németiil és franciaul is nevelondiktdl. A csa-
ladnal magyar is kiilfoldi vendégek is gyakran megfordultak, igy
tobbek kozott Ortvay Rudolf, a budapest tudoméanyegyetem el- 3
méleti fizikai intézetének igazgatdja vagy Fejér Lipot matemati- 1. Abra: Neumann Janos az
kaprofesszor. 1940-es években

Neumann Janos mar koran a kortarsainal jobb képességekrdl tett tanubizonysagot. Magyar anya-
nyelve, a francia és német nyelvek mellett tanulta a latin és az 6gordg nyelvet is. Fotografikus emlé-
kezdtehetsége volt, és fejszamoldsban is rendkiviili eredményeket mutatott fel. Ez utobbi képessége
felndttkorara szinte a védjegyévé valt: Legenda jarta, hogy a korai elektronikus szdmologépek sza-
mitasait 6 maga ellendrizte fejben a gépekével azonos sebességgel szamolva.

1935-ben elso feleségétol, Kovesi Mariettatol megsziiletett Marina nevili lanya, aki ma hires koz-
gazdasz Amerikdban (Marina von Neumann Whitman), 1938-ban ndsiilt masodszor, Dan Klarat vet-
te feleségiil ekkor.

1.21. Iskolai és tudomanyos palyaja

Neumann Janos mar tiz éves kora eldtt csodagyereknek szdmitott, majd 1913-ban sziilei beirattak a
hires fasori evangélikus gimnaziumba — hivatalos nevén: Agostai Hitvallast Evangélikus Fégimna-

1 Az itt szerepl6 életrajzi adatok internetes forrasokbol szarmaznak. A felhaszndlt internetes forrasok:
http://njszt. hu/neumann/az-njszt-rol/neumann-janos-eletrajza és http.//hu.wikipedia.org/wiki/Neumann J
%C3%AInos. Amennyiben valaki hibat talal a leirtakban, kérem jelezze a sir(1 mail.com cimen.
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zium. Ebbe az iskoldba jart a késdbb Nobel-dijat szerzé Wigner Jend (1963, fizikai) és Harsanyi Ja-
nos (1994, kozgazdasagi) is, ahol mindharman Rétz Laszl6 tanar urtdl tanultdk meg a matematikat.
1921-ben Neumann Janos beiratkozott a budapesti tudomanyegyetem matematia szakara. Egyete-
mi évei alatt sokat tartozkodott Berlinben, ahol Fritz Habertnél kémiat, Albert Einsteinnél statiszti-
kus mechanikat és Erhardt Schmidtnél matematikat hallgatott. Berlinben szorosra fiizte a kapcsola-
tat Wignerrel, Szilard Ledval és Gabor Dénessel. Apja kivansagara Neumann 1923-ban Ziirichbe
ment, hogy a ziirichi Szovetségi Miiszaki Egyetemen vegyészetet tanuljon. Vegyészmérnoki diplo-
majat 1925-ben szerezte, matematikabol pedig egy évvel késébb doktoralt Budapesten.
marcius 13-an fogadtdk doktorrd. 1924-ben a ziirichi Eigendssische Technische Hochschulén foly-
tatta tanulmanyait. 1926 oktdberében szerezte meg vegyészmérniiki diplomajat. Ezutan Gottingen-
be, a német matematika fellegvaraba ment, ahol David Hilberttel dolgozott egyiitt. Itt tartotta meg
elsd eldadasat 1926. december 7-én a tarsasjatékok elméletérdl. 1927 aprilisdban kért tanitasi enge-
délyt a Friedrich Wilhelm Egyetemen, és december 13-an elfoglalhatta helyét az egyetem tanaria
kozott.

Kezdetben behatdan foglalkozott kvantumelmélettel €s a matematika alapjaival, a halmazelmélet-
tel és matematikai logikaval. Téle szarmazik a halmazelmélet egzakt megalapozasa. Jelentds ered-
ményeket ért el az ergoelméletben ¢€s kifejlesztette a ,,folytonos geometria” elméletet is. Az 6 nevé-
hez flizédik a jatékelmélet megteremtése (minimax elv, 1928), melyet Morgensternnel készitett el.
Az elméletet az USA nemzeti jatéka, a poker elsajatitasa, a jaték altaldnos elmélete alapjan fogal-
maztak meg. A koreai habort idején példaul ennek az elméletnek a kiértékelése volt az oka, hogy az
USA nem tamadta meg Kinat.

1929-ben a Princeton University meghivta vendégprofesszornak. 1930 és 1933 kozott féléven-
ként Amerikéban, félévenként Eurdpdban tanitott. Végiil, amikor Németorszagban hatalomra jutott
a fasizmus, letelepedett az Egyesiilt Allamokban, ahol az Institute for Advanced Study tagja lett.
1937-ben kapta meg az amerikai allampolgarsagot. Ekkor mar elkeriilhetetlennek latszott a vilagha-
bort, ezért bekapcsolddott a nadcizmus elleni katonai eldkésziiletekbe. Részt vett az atomenergia ku-
tatdsaban és haborus felhasznéaldsaban, majd a békés energiatermelés szolgalataba allitasanak iranyi-
tasaban is. Rendszeresen jart Los Alamosba, ahol részt vett az els§ atombomba megépitésével
kapcsolatos titkos programban (Manhattan-program), egészen pontosan a bomba eléallitasaval kap-
csolatos elméleti munkéban.

Az 1930-as évek veégétdl érdeklddése egyre jobban az alkalmazott matematikai problémak felé
fordult. Az atom-hidrogén bomba kisérleti robbantdsoknal, az ott keletkezd 16késhullamok tanulma-
nyozasanal olyan bonyolult matematikai osszefiiggésekhez jutott, amelyek a klasszikus modszerek-
kel mar nem voltak megoldhatok. Ekkor fordult érdeklddése a nagy sebességii elektronikus szamité-
sok lehetdsége felé.

1945-t81 1957-ig a princetoni Elektronikus Szamito-
gép projekt igazkatdja volt. Ekkor mar az emberi agy,
valamint az idegrendszer mitkodését utdnozo gépek ko-
tottek le figyelmét. 1944-ben a pennsylvaniai egyete-
men meghatarozé méodon jarult hozza az akkor elsének
tekintett teljesen elektronikus, digitalis szamitogép, az
ENIAC megépitéséhez, amely 1945-ban — mas forrasok
szerint 1946-ban — késziilt el teljesen. Az ennek kapcsan
Osszegyllt tapasztalatai alapjan irta meg a First Draft of
a Report on the EDVAC cimii miivében megallapitésait,
amit mind a mai napig a szdmitogépek miikodésének

7)Y SR VO
2. Abra: Neumann az IAS elott (forras:
Wikipédia)
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alapjait jelenté elvekként, Neumann-elvek vagy inkabb helyesebben Neumann-elv néven emlege-
tiink (14sd késobb).

1945-ben a cambridge-i egyetemen elkésziilt az elsd elektronikus, tarolt programi szamitogép, az
EDSAC, amely mér a Neumann-elv alapjan miikodott. A szamitogép miikodéséhez a biologiat hivta
segitségiil: az emberi agy feladatmegoldasainak mintdjara megalkotta az algoritmust, s az agyat vet-
te alapul a szamitogépben valo szamitasok elvégzésének megvalositasahoz.

Az Amerikai tarsasag elnoke lett 1951-1954 kozott. Megkapta az Egyesiilt Allamok Erdemérmét
1954-ben, amiért munkajaval Gtjara inditotta a 20. szazad masodik felének informatikai forradalmat.
1955-ben az Gttagu Atomenergia Bizottsag tagjava nevezték ki, amely akkor a legmagasabb szintii
kormanymegbizasnak szamitott egy tudos szamara.

Hatralévd éveiben sulyos rakbetegségben szenvedett, amelyet az atombomba kutatasanak éveiben
szerzett sugarfertézés okozott. Utolsd miivét 1956-ban szintén a szamitégépekrdl irta. 1957. februar
8-an halt meg Washingtonban, az Amerikai Egyesiilt Allamokban.

1.3. A Neumann-elv

Sokat lehetne vitatkozni arrdl, hogy a fenti cim vajon helyes-e vagy inkdbb tobbes szamban kellene
irni (Neumann-elvek). Altaldban tobbes szamban szokéas emlegetni. Itt mégis egyes szamban szere-
pel, mert valojaban nem egymastol fiiggetlen elvek egylittesérdl van szo, hanem egy tobb pontba
foglalt elvrdl, amelynek egyiitt van csak értelme. De inkabb lassuk, mi is ez a Neumann-elv!

A Neumann Janos altal megfogalmazottak szerint (amely eredetileg a First Draft of a Report on
the Edvac cimii mliben szerepelt) a szamitogépnek a kdvetkezoket figyelembe véve kell miikodnie:

1. A szamitogép legyen teljesen elektronikus miitkodési.

2. Az adatokat ¢és az utasitdsokat binarisan (tehat kettes szamrendszerben) koédolva tarolja és
dolgozza fel. Mindehhez egy belsd, elektronikus és kozvetleniil cimezhetd memoriat hasz-
naljon.

3. Az adatok és az utasitasok tarolasara ugyanaz a memoria szolgaljon, amelyben az adatok és
az utasitasok megkiilonboztetése csak a felhasznalasuk modjan muljon. (Ez a kitétel foleg
eleinte nagyon hasznos volt, amikor adatként kezelve az utasitast, azt maga a program mo-
dosithatta. Manapsag ugyan még mindig egy memoriaban van az adat és az utasitas, de szi-
goruan elkiilonitve, elkeriilendd a program modositasabol eredd kockazatokat.)

4. Az utasitasok végrehajtasan keresztiil a szdmitogép miikodését a Kozponti Vezérld Egység
végezze.

5. A matematikai és a logikai miiveletek végrehajtasat (kettes szdmrendszerben) egy Aritmeti-
kai-Logikai Egységre kell bizni, amely altalanosan minden miiveletre alkalmas. (A mai sza-
mitogépekben sokszor a mitkddést specializalodott egységek gyorsithatjak.)

6. A szamitogépnek legyen kimeneti és bemeneti egysége a kiinduld adatok és a programkod
megadasara, illetve az eredmény kijelzésére.

7. A szamitdgép legyen univerzalis, azaz minden feladatra a felépités modositasa nélkiil, csak a
végrehajtandd programkod megvaltoztatasaval legyen alkalmas.

A fentieket ahany helyen taldlkozunk vele, annyiféleképpen szoktdk megfogalmazni, az egyes
megfogalmazasok lényege ugyanaz. Ezért nincs értelme arr6l besz€lni, hogy hany Neumann-elv is
van, hiszen a fentiek egyiitt alkotjadk a Neumann-elvet.
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3. Abra: A Neumann-féle szamitégép
felépitése

1.4. A Neumann-elvii szamitogép felépitése

A mai Neumann-elvii szamitogépek felépitése mar valamelyest eltér az eredeti Neumann-féle fel-

¢épitéstdl, ahogyan az a 4. abran is lathato.

Ahogy az dbran is lathato, a vezérld egység €s az aritmetikai egység eltlint, helyettiikk megjelent a
CPU nevii egység. Emellett minden egységet egy sin, vagy angolul bus nevii valami kot dssze. A

memoria megmaradt, mint a sok sinre kapcsolodé elem egyike.

CPU Operativ Segéd-
memoria processzorok
Sin (bus)
Bemenet Kimenet o
(Input) (Output) Hattertar

4. Abra: A Neumann-elvii szamitégépek elvi felépitése
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Valgjaban az aritmetikai egység és a vezérld egység nem tlint el, csupan egy csipre keriilt és Uj
nevet kapott: CPU (a kovetkezd lecke fog ezzel részletesen foglalkozni). A CPU a sinen keresztiil
kapja a program utasitdsait a memoriatol, az adatok szintén ezen a sinen keresztiil utaznak az egyes
egységek kozott.

Még két 01j elem jelent meg, amelyek koziil az egyikkel tobbet is fogunk a késébbiekben foglal-
kozni. Ez a hattértar, amelynek célja az adatok eltaroldsa, amig a szamitogép nem mukodik. Erre
azért van sziikség, mert az operativ memoria altaldban olyan felépitésii, amely aramellatas nélkiil
nem képes a tartalmat megdrizni. A hattértar azonban képes hosszll idore raktarozni adatokat €s
programokat egyarant, hogy onnan azok betdlthetéek legyenek a memoridba. Ez egyfajta egyszerre
bemeneti €s kimeneti egységként is funkcionald elem.

Miel6tt a masik 0j elemre is kitérnénk, kicsit nézziik meg, hogyan is miikddik ezek alapjan a sza-
mitogép!

Valgjaban a kdvetkezd folyamat ismétlddik a szamitogép mitkodése sordn:

1. A CPU elkiildi a sinen az operativ memorianak a kovetkez6 végrehajtandd utasitas memori-
abeli cimét.

2. Erre a memoria valaszul elkildi azt az értéket, ami azon a cimen talalhato.

3. Ezt a CPU-ban levd Vezérld Egység dekodolja.

4. Az utasitaskodtol fiiggden esetleg ujabb adatokat kér a memoriatol a CPU az elsd két 1épés-
ben megadott mddon, amelyek tovabbi paraméterekkel szolgalnak a végrehajtando utasités-
hoz.

5. A CPU végrehajtja az utasitast. Ennek soran lehet, hogy csak a CPU dolgozik, de lehet,
hogy ijabb adatot kér a memoridbol valahonnan, vagy adatot kiild a memoriaba, esetleg egy
masik egységnek kiild vezérldjeleket, illetve adatokat.

6. Ezutan noveli az utasitasszamlalo értékét annyival, ahdny byte az utasitas értelmezéséhez
betoltésre keriilt (lasd 4. pont).? Ezutan kezdddik elolrdl a ciklus az 1. ponttal mindaddig,
amig a szamitogép aram alatt van.

A fenti ciklust masodpercenként nagyon sokszor képesek a ma hasznalatos CPU-k végrehajtani.
A CPU sebességét manapsag mar GHz-ben szokéas megadni. Ha példaul egy CPU 3 GHz sebességili
az azt jelenti, hogy a fenti ciklus egyes 1épéseit egy masodperc alatt 3 milliardszor képes végrehajta-
ni.

Vannak azonban feladatok, amelyek jelentds terhelést jelentenek a CPU szamadra, amely alatt mas
feladatra nem marad ideje. Vannak olyan feladatok is, amelyeknek a CPU-ra bizasa csak akkor le-
hetséges ha joval bonyolultabb aramkort épitenek bele, de ezek a feladatok nem mindig sziiksége-
sek, igy ez feleslegesen dragitand az eldallitasat. Raadasul a CPU cseréje nélkiil nem is lenne ez a
funkcio fejleszthetd.

Az ilyen feladatok kivaltasara sziilettek meg a kiilonféle segédprocesszorok. Ezaltal amig a se-
gédprocesszor elvégzi ezt a feladatot, addig a CPU mas feladattal tud foglalkozni. ime néhany tipi-
kus példa a segédprocesszorokra:

* Matematikai tarsprocesszor (FPU): A CPU-ban talalhatdo Aritmetikai-logikai egységnél
pontosabb szamoldsok elvégzésére képes processzor. Felépitésében nagyon hasonlit a CPU-
ra, viszont kifejezetten a nagy pontossagli szamolasokra szolgalo utasitasokkal rendelkezik.
Manapsag mar a CPU-val egy tokba szoktak épiteni, mig az elsé ilyet tartalmazé szamitogé-
pek esetén kiilon tokja volt. Féleg a lebegOpontos szamitdsokban van ra sziikség, ezért
Floating Point Unit a neve.

* (U)DMA: (Ultra) Direct Memory Access, a memoria €s a kimeneti/bemeneti egységek vagy
a hattértar kozotti nagy mennyiségli adat mozgatasanak vezérlését vallalja at a CPU-t0l, ez-
altal jelent6sen tehermentesitve azt. Enélkiil gyakorlatilag lehetetlen lenne példaul zenét

2 Az utasitasszamlalo egy regiszter a CPU-ban. A kévetkezo leckében lesz rola szo részletesebben.
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hallgatni vagy filmet nézni szamitdogépen, mert annyira lasst lenne a CPU altal vezérelt
adatmozgatas, hogy allanddan szaggatna a lejatszas.

* Grafikus processzorok (GPU-K): Ezek altalaban a monitoron megjelenitést végzd kimeneti
eszkOz részét képezik. A grafikus megjelenités nagyon komoly szamitasi feladatot jelent,
amellyel mar a matematikai tarsprocesszor sem bir el elég gyorsan. Jatékprogramok hasznal-
jék ki ezeket elég intenziven példaul, de egy vided megnézése is kellemesebb élmény egy
gyors GPU-val rendelkezd gépen. Ma mar késziil olyan valtozata is, amelyre nem lehet mo-
nitort kotni, csak a szamitasok elvégzésére szolgal. Minden GPU-nak sajat, az operativ me-
morianal gyorsabb (de dragdbb) memoridja is van.

1.5. A kézponti egység és a perifériak

A 4. abran levo egységeket két csoportba szoktuk osztani. Ez a felosztas a legkdnnyebben arrdl je-
gyezhetd meg, hogy mi sziikséges feltétleniil a gép mitkddéséhez és mi az, ami csak kiegésziti — ez-
zel hasznalhatobba téve — a gépet.

A kozponti egységek a szamitogép mitkodéséhez feltétleniil sziikséges eszkdzok. Ezzel szemben
a periféria egy olyan egység, amely nélkiil a szdmitogép képes miikodni. A periféria elnevezés ere-
detileg arra utalt, hogy a szamitégép dobozahoz kiviilrdl, valamilyen kéabellel hozzakapcsolt, tehat
kiils6 egység volt. Ma mar ezek egy része a gép dobozaban kap helyet, de ettdl még maradt a perifé-
ria elnevezés, hiszen a gép képes nélkiile miikddni — de nem feltétleniil értelmesen.

Az 4dbran nem minden egység lathato, azért most az abratol fiiggetleniil gytjtsiik 6ssze a kozponti
egységeket és a periféridkat! Ezek tobbségével a kovetkezd leckék majd részletesebben is foglal-
koznak.

1.5.1. Kozponti egységek

A szamitogép miikodéséhez a kovetkezd egységek megléte feltétleniil sziikséges:

+ Aramellatas, tapegység: nem szerepelt az abran, de magatol értetédd, hogy ha nincs, ami
arammal lassal el a szamitogépet, akkor nem fog miikddni.

* Alaplap: a szamitogép tobbi egységének elhelyezésére, azok arammal valo ellatisara szol-
g4lo nyomtatott aramkori lap.

* Sin (bus): az alaplapon elhelyezked6 parhuzamos vezetékek alkotjak a sint, amelybdl az
elvi abran ugyan csak egy van, de mint egy késobbi lecke soran kideriil, a valésagban altala-
ban tobb is van, hogy a lassabban miikddd eszk6zok ne fogjak meg az egész gépet.

* CPU: Central Processing Unit, azaz Kozponti Feldolgozo Egység. A szamitogép kdzponti
processzora. Manapsag mar lehet tobb is beldle, de a Neumann-elv szerint egy ilyen van a
gépben.

* Operativ memoria: Olyan adattarold, amelynek a byte méretii tarold egységei egyenkent
megcimezhetok és amely tarolokba irni €s azokbol olvasni is lehet elektronikus uton. Az
ezeknek a feltételeknek megfeleld adattdrolokat nevezziik Kozvetlen Elérésii Tarolonak,
vagyis angolul Random Access Memory-nak.

* Segédprocesszorok, amelyek szerepérdl mar volt sz6.
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1.5.2. Perifériak

Ami az abrabdl megmaradt — tehat a sin alatti levOk —, azok a periféridk. Ezeket harom f6 csoportba
oszthatjuk, de ezek kozott a csoportok kdzott van atjaras, azaz ugyanaz a periféria tobb csoportba
is tartozhat:
1. Bemeneti egységek, azaz Input periféridk: azok a perifériak, amelyekkel adatot lehet bejut-
2. Kimeneti egységek, azaz Output perifériak: azok a periféridk, amelyekkel a szamitogép tud
adatot k6zoIni a kornyezetével (ezek az adatok el6zdleg a memoridban voltak).
3. Hattértarolok: olyan periféridk, amelyen adatot és programot lehet késdbbi felhasznalasra
tarolni. Ezek egyben mindig ki- és bemeneti perifériak is.
Egyes szakkonyvekben a periféridkra I/O, azaz ki-/bemenetként szoktak hivatkozni, hiszen min-
den periféria vagy adatbevitelre, vagy adatkivitelre, vagy mindkettore alkalmas.
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