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Az els6 népszerlisitd cikk beszamol a Kalmar-
féle logikai gép épitésérdl.

A masodik cikk tovabbi logikai gépeket mutat
be, tobbek k6zo6tt az automatikus
formulako6zl6t, az ekvivalencia vizsgalé gépet,
az algebrai célgépet.

Ezeket a gépeket a Kalmar emlékszobaban
helyeztik el.

GONDOLKODAS - DROTHUZALOKKAL

LOGIKAI GEP KESZUL SZEGEDEN

A cim nyomban kiegészitésre szorul, miel6tt barmit is mondanank a géprol. A készlilék nem gondolkodik, mint
ahogyan az elektronikus szamoldgéppel kapcsolatban gyakran ilyen utaldsokat olvashatunk. A gép a bonyolult és
szarnyalé emberi gondolat teremtménye és egyszersmind segit6je. Ilyen készlilék ez is, amelyet a szegedi
egyetem Bolyai-intézetének egyik kis szobajaban lathatunk.

Korulottink minden azt a benyomast kelti, mintha egy kisebb fajta radidjavité-m(ihelyben lennénk: az asztalon
szanaszéjjel szerszamok, huzalok. Csupan a fekete falitabla és az asztalon terebélyesed6 gép jelzi: nem
akarmilyen mdhely ez.

Néhany logikai alaptétel

- Kezdjuk talan a logika tudomanyanak alapelveivel - mondja Kalmar professzor. - A gép ugyanis ezeken az
elveken alapul. Induljunk ki bizonyos logikai értelemben vett alapitéletekbdl. (Az itélet sz6 logikai tudomanyos
szakkifejezés.) Ha példaul, azt mondom: esik az esé és a Nap siit, ez két, ugynevezett itélet, s mindkettd,
egymastdl fliggetlentl lehet igaz is, nem is, ezt a két itéletet 6sszekdthetem példaul a vagy-vagy szavakkal, s igy
a vagy esik az esé, vagy siit a nap Osszetett itélethez, jutok. Az itéletek 6sszekotésének ezt a madjat
diszjunkcionak nevezzik. Ezenkivil tobb ilyen 6sszekotési valtozatot ismer a logika tudomanya. Az Ugynevezett
konjunkcié azt jelenti, hogy az és sz6 fejezi ki a kapcsolatot. Példaul: a leveg6 paratartalma 5 szazalék és a
nedvesség ennél nagyobb. A logikai implikacidé a ha ... akkor dsszekotést jelzi, tudniillik: ha sétalni megyek, akkor
kabatot veszek. Az ekvivalencia azt fejezi ki, hogy ha a két, 6sszekotott itélet kozlil az egyik igaz, akkor a masik
is igaz. Végul logikai m(ivelet a nem szdval jelzett negaciod, a tagadas, tehat az a mdvelet, amely egy itéletbdl
ugy hoz létre egy masikat, hogy azt allitja: az el6z6 hamis volt.

(Megvalljuk, amikor kiszalltunk a szegedi gyorsbdl, ugy véltik: roppant bonyolult miszaki problémak
tomkelegével talalkozunk majd a gondolkodni segité gép szlil6hazajaban. S lam, ehelyett most filozofiai
fogalmakkal kell megismerkednink. Nos kérjliik az olvasét, gondolkodjék velink egyitt, megéri a faradtsagot,
mert igy juthatunk el a szinte keresztrejtvényszer(ien izgalmas konstrukcié megértéséhez.)

Kalmar professzor mosolyogva folytatja.

- Ezekkel az 0sszekottetési modozatokkal — tobbszor egymasutan alkalmazva azokat -, bizonyos alapitéletekbdl
Ujabbakat hozhatunk létre. De mi torténik akkor, ha a bonyolult itéletsor végén kapott 6sszetett-itéletrdl tudni
akarom: igaz-e vagy hamis? Ez egyszer(i esetekben fejben is eldénthetd, de bonyolultabb példaknal, esetleg egy
tudomanyos kdvetkeztetés helyességének ellendrzésekor mar segédeszkézokre van sziikség. gy jutunk el a
logikai géphez...

A aébp titka



A kis mihelyszoba asztaldhoz Iéplink. Itt van el6ttlink — bar egyenl6re még félkészen - a gép. Egyszerl 70x70
centiméteres fadoboz. El6l két sor kis jelz6lampa, alatta egy piros és egy zdld lampacska, a doboz oldalan pedig
nyolc sorban, s(irlin egymas mellett hiivelyek, amelyekbe haromagu villas dugdk illeszthetok.

Oszintén szdlva, kissé meglepddiink, hiszen a kapcsoldk, miiszerek, alkatrészek 6ridsi halmazat vartuk — s
helyette ez a kis doboz!... Am hamarosan rajovink: ezuttal éppen az egyszer( jelenti a nagyszerdit!

Szerelik a logikai gép vezérlomiivét

Kalmar professzor az asztalhoz |ép és felnyalabol néhany huzalt, amelyek a kis dobozkaba torkollanak.

- Ez a gép titka - mutat a huzalokra. — A logikai 6sszefliggésekbdl adodd kérdéseket elsésorban ezekkel az
egyszert drétokkal oldjuk meg. Nos, nézzik kozelebbrdl...

- A drétok végén levé kis dobozkak egy-egy logikai kapcsolatnak felelek meg. Van és tovabba vagy-vagy, s tébb
mas rendeltetés(i mlveleti doboz. A nyolcsoros hilvelymezd azt jelenti, hogy a gép nyolc alapitélet tovabbi
feldolgozasara - tehat a bel6lik adddod 6sszetett itéletek igaz vagy hamis voltanak megallapitasara - alkalmas.

- A gépet természetesen programozni kell, tehat beadagolni a feladatot. Hogyan térténik ez? A kezemben van
egy huzal, a végén a miveleti dobozzal. Ezt olyan mddon kapcsolom a gépbe, amilyen feladatot kell
végrehajtani. A bekapcsolds Ugy értendG, hogy a drét végén levé villasdugét a gép megfelelé hlivelyébe
illesztem. A villak azért hdromaguak, mert ha a dugo forditva kerill a gépbe, az is egy logikai m(iveletnek a
negacionak, a tagadasnak megfeleld helyzetet hoz létre. S ezzel a kezel6 tevékenysége |ényegében befejezddott.
Beliil a gépben a hiivelyek megfelelé kapcsolasi sorrendben vannak 0sszekotve, s az Ugynevezett vezérlémlvel
végigprébaljak a beadagolt feladaton az dsszes lehetséges variaciét. Ezutan a gép jelzi, hogy az eredd itélet igaz-
e vagy sem. A vezérl6m telefonkozpontokbdl ismeretes egyszer( jelfogokbdl és szamjegy-gépbdl all.




A gép homlokzata a jelzolampa-sorokkal. Mellette az egyeniranyité lathat6é. Beprogramozzak a logikai
gépet. Az oldalan levé hiivelymezdbe illesztik a miiveleti dobozokkal ellatott huzalokat. Az
elvégzendo feladatok ilymédon valé beadagolasa roppant egyszeri, s igen gyorsan elvégezhet6

- A végeredmény a gép homlokzatan elhelyezett lAmpasorokrdl leolvashato. A kis piros lampa azt jelzi, hogy a
megfelel6 alapitélet hamis, mig a z6ld azt, hogy igaz. A nagy piros és z6ld ldmpa a végeredményrdl, tehat az
Osszetett itéletrél mondja meg ugyanezt. A masik, fehér lampasor azt mutatja: szam szerint hany alapitélet volt
igaz és hany hamis, a nyolc kéziil - mert a gép ennyit fogad be. A késziléket halézati aram taplalja, amelyet
egyeniranyitéval 48 Volt egyenaramu feszlltségre alakitunk at.

Automatizalas, atomtelep, vasuatbiztositas ...
- Kérjlik, beszéljen Kalmar elvtars arrdl is: milyen gyakorlati feladatokat oldhat meg majd a gép?

- Felhasznalasi lehet6sége rendkiviil széles. Egy telefonk6zpont bonyolult kapcsolasa, vagy egy Gzem
aramellatasanak haldzati terve nehéz villamosmérndki tervezd feladat. Nem is szélva példaul az automatizalasrdl,
amikor egy lizem gépsorat kell 6nm(ikod6 sorrendbe kapcsolni. Az atomtelepek ugyancsak taviranyitasuak,
hiszen a sugarzasveszély miatt masként lehetetlen lenne dolgozni ott, s a taviranyitas szerkezeti terve szintén
pontos 6sszmiikodést kovetel. De beszéljlink latszélag egyszer(ibb feladatokrdl, példaul a vasutbiztositasrol.
Roppant nehéz egy allomas sinhalézatanak megfelel6, 6nmi{ikédé biztosité aramkor megtervezése, hiszen sok-
sok olyan logikai ha van, amivel szamolni kell. Példaul: ha X helyen vonat all, a masik hogyan kerilheti ki? Ilyen
esetekben mindig arrdl van szd, hogy olyan aramkort kell tervezni, amely az imént emlitett logikai kapcsolatokkal
kifejezhet6 feltételeknek felel meg.

- Nos, a mérnok elkésziti egy ilyen dramkor tervét, ezutan a szakérték megvitatjak. Itt-ott modositanak rajta, de
a sok szaz hibalehet6ség kozll egyszerlien képtelenség valamennyit sorra venni. S mi torténik akkor, ha kétszaz
hiba-varianssal szamoltak ugyan, am egyszer éppen a kétszazegyedik adodik? Kiszamithatatlan vasuti
szerencsétlenség! A logikai gép arra nem alkalmas, hogy példaul egy ilyen dramkort megtervezzen, de arra igen,
hogy - az 6sszes hibalehetGségeket végigprobalva — csalhatatlan biztonsaggal megmondja: a terv jo-e vagy
sem.

Minden nagyiizemben hazilag is el6allithaté

- Milyen hasonld gépek vannak kiilféldén?

- A mi géplink talan a londoni Ferranti-cég konstrukcidjahoz hasonlit a legjobban. De nagy elonye azzal szemben,
hogy sokkal egyszerlibb. Ez a gép - mint mondottam - a logikai feladatokat egyszer(i huzalokkal oldja meg, mig

a Ferranti-féle gépnél tomérdek jelfogd és egyéb bonyolult alkatrész végzi ugyanezt. Minden nagy lGzemben
megvan a technikai lehet6sége annak, hogy hazilag, sajat haszndlatra a gépet elballitsak!




A gép tervezoje, Kalmar Laszlo egyetemi tanar (jobbrol) és

Muszka Daniel tudomanyos munkatars. (Liebmann Béla felvételei)

- Mikor lesz készen a gép?

- Hozzavetlleg egy honap mulva. Munkatarsaim, kiilonésen Muszka Daniel, mar a gép 6sszeszerelését végzik, s
eddig is csak anyagbeszerzési nehézségek hatraltattdk a munkat. Egyébként mar kaptunk megbizast is: vasut-
biztositasi tervrajzok gépi ellen6rzésének modszereit dolgozzuk ki.

A gép egyeldre hallgatagon all a kis mlihelyszoba asztalan. Nos, megszdlalni ezutan se fog, de a huzalok
idegszalain végigfutd elektromos aram mégis sokat segit majd gyaraink, tervezéinknek - az emberi gondolat,
talalékonysag ujabb diadalara.

TABORI ANDRAS

Pavo Imre: Logikai gépek

Automatikus formulakozlo

A 60-as években érvényben l1évé KGST megallapodas miatt hazdnkban sem szamitogép tervezésével sem annak
fejlesztésével nem volt szabad foglalkozni. Ezt a tilalmat Kalmar professzor Ggy jatszotta ki, hogy logikai gép
tervezésére kért és kapott lehetéséget a hozza nem érté kormanyhivataloktol. Az engedély birtokaban valdjaban
formulavezérléses logikai gép, azaz a formulavezérléses szamitogép logikai egységének tervezésével
foglalkozott. Igy kerllt sor a mar kordbban megépitett szegedi logikai géphez kapcsolhaté automatikus
formulakézI6 tervezésére és épitésére.

A formulakdzl6 huzalos formaban realizalja a valtozokbdl, a negacidé és 10-féle kétvaltozos logikai miveletbdl
el6allithatd formuldkat. A haldzat realizaltjat matematikai felirds sorrendjében automatikusan allitja el6.

Az el6allitdshoz a formula Lukasiewicz-féle teljes zardjeles alakjat hasznalja, a redundans bezaré zardjelek
elhagyasaval.

A Lukasiewicz alaku formula véges hosszu karaktersorozatanak abécéje a valtozok betdljelébdl, a negacié és 10
kéttagl mdveleti jelbdl, valamint kezd6zardjelbdl all. Belble a formula felépitése balrél-jobbra haladd elemzéssel
a szintaxis grafja alapjan lehetséges. A szintaxis graf mindig olyan iranyitott fa, amelynek a levelek kivételével
minden pontja ki-foka 3 (trinaris fa). A fa gyokere valtozd, vagy negalt valtozo, zardjel, vagy negalt zarédjel,
pontjai kétvaltozés miveletek és operandusaik, amelyek valtozdk vagy negalt valtozdk, illetve zardjelek vagy

negalt zardjelek; levelei valtozd vagy negalt valtozé operandusokkal lezart kétvaltozos muveletek. A szintaxisgraf
elemezése a gyokéren kezdbdik, zardjel esetén alacsonyabb szinten folytatddik, valtozo jobboperandus utan egy
vagy tobb szinttel feljebb hajtdédik végre egészen addig, amig az elemzés a szintaxis graf gyokeréhez vissza nem



Juu.
A Lukasiewicz-féle formula szintaxis grafjanak elemzésébdl adédnak a karaktersorozat szintaxis szabalyai:

Nevezzik elsérend( karakternek a valtozék nevét, a negacidjelet és a zardjelet masodrend(i karakternek az
Osszes kétvaltozds miliveleti jelet. Akkor

e egy formula mindig els6rendl karakterrel kezd6dik;
e negacio jel vagy zardjel utdn mindig elsérendl karakter kovetkezik;
e valtozo karakter utan csak masodrend( karakter johet;

e masodrend(i karakter utdn mindig els6érendl karakter koévetkezik;

a formulaban a zardjelek szama megegyezik a kétvaltozds mlveleti jelek szamaval;

a formula utolsé karaktere mindig valtozé karakter.

Az automatikus formulakozl6 a logikai formula teljes szintaxis grafja ,vazanak” a szegedi logikai géphez szabott
elektromechanikus realizacidja. A logikai géppel 6sszek6t6 kabel a valtozo huvelyharmasokat és a formula
hivelyharmast csatlakoztatja a formulak6zl6hoz. A formulakdzlében huzalos miveleti dobozok szerepét valtozo
m(iveleti dobozok veszik at. Ezek alkalmas emelet és ivpont szammal rendelkez6 valasztégépek (szelektor,
marker), amelyeket a korabeli tavbeszéld és hirkdzl6 technikaban alkalmaztak. (Arra is volt példa, hogy némely
szelektort a gyarral kozvetlenil kellett legyartatni.) E gépek kosaranak forrasztasaibdl ra lehet ismerni a
kétvaltozos miveletek huzalos realizacidira. A m(ivelet realizalé gép bal és jobb operadusz kapcsoléi, valamint a
szintek kapcsoloi Ugyszintén elektromechanikus szelektorok illetve relék. Ezeknek az eszk6zoknek miikodési
sorrendjét megszabd vezérld a jeleket a formulakozl6 klaviatlirajabdl kapja, amely Iényegében 10 shift-lizem(
kapcsolobillenty(ibél all, egy-egy nyomdgomb vagy els6rend(i, vagy masodrend( karaktervezérl6 jelet valt ki
attdl figgben, hogy a formula bebillenty(izése melyik szintaktikus szabalyt érinti. Ugyszintén a szintaktikus
szabalyokbdl kévetkezik a ,formula vége” allapot detektdlasa is, azaz a vezérlés lezarasa.

Kalmar professzor eredeti terve szerint a klaviatira egy hagyomanyos kértarcsas telefon lett volna, amelyen a
formulat ,fel lehetett volna hivni”.

A formulak6zl6 vezérl6 nyomdgombjai szama éppen azért volt 10, mert a logikai gép 8 valtozés formulak
kezelésére volt alkalmas. A formulakozlé a gyakorlatban 4 mélységig épilt fel. A mélyebb szintek épitését
nagymértékben bonyolitja, hogy a teljes szintaxis graf emeletei pontszama mindig haromszorozddik.

Ekvivalencia vizsgalo6 gép

A Kalmar-féle logikai gép lényegében formula végértékét allitja elé a huzalos logikai rendszerben. Gyakorlati
felhasznalasként kezdetben logikai fejtor6k megoldasara alkalmaztak. Ilyen példakat szerkesztettek és mutattak
be a gép korabeli kiallitasan is.

Kézenfekvé gondolat egy komolyabb felhasznalasi terllet: a kapcsolé dramkorok modellezése. Konnyen
belathatd, hogy a dugaszolassal létrehozott formula tulajdonképpen kombinacids haldzat illetve annak negaltja.
Gavrilov professzor javaslatara a gépet kiegészitették szekvencialis haldzatok vizsgalatat lehetévé tevo egységgel
(tobbltem( aramkoérok). Ez a kiegészités az eredeti géppel kdzos hazba kerllt. Ezzel a gép most mar lehetévé
tette szekvencialis haldzatok tervezését, igy pl. lehetévé valt akar huzalos memoria elem készitése. Végsd soron
az igy kiegészitett logikai géppel lehetségessé valt véges automatak modellezése.

Az ekvivalencia vizsgalé gép a logikai gép egy tovabbi alkalmazasat tette lehet6vé immar kiiléndllé egységben.
Vele két logikai formula ekvivalenciaja donthet6 el gépi Uton. Az alapétlet a kdvetkez6: F 1 és F 2 két huzalos
el6allitasu logikai formula, amelynek bemenete a logikai gép valtozd savja, a kimenetek pedig egy ekvivalencia
doboz bemenetei. Akkor a valtozok 6sszes lehetséges értékeinek elballitdsa kézben az ekvivalencia doboz
kimenetén vagy igaz, vagy hamis érték jon létre. F 1 akkor és csak akkor ekvivalens F 2 -vel, ha a kimenet
minden esetben igaz értéket vesz fel, illetve az antivalencidhoz elegend6 az, hogy a kimenet az automatikus
m(ikodés soran, azaz a valtozdéértékek szisztematikus eldallitdsa soran legalabb egyszer mutasson hamis értéket.

Az ekvivalencia vizsgald gép tébb formuldbdl kivalogatja az ekvivalens formula-parokat, mégpedig olyan médon,
hogy a varialo egysége el0szor az els6 formulat hasonlitja 6ssze rendre a tébbivel, majd a masodikat, stb.,
egészen az utolsé elbttinek az utolsdval 6sszehasonlitast teszi.

A gép elGlapjan hlivelyharmasokat taldlunk négyzetes matrix elrendezésben. Az egyes hiivelyharmasok hamis
vagy igaz allapota jelzi a megfelel6 sor-oszlop formuldk antivalenciajat ill. ekvivalenidjat. Mivel az ekvivalencia
relacié szimmetrikus, igy a kapcsolé matrixnak csak felében latunk valddi hivelyharmasokat. Ezen felul két
formula ekvivalenciajat alkalmas kijelzés (jelz6lampa) mutatja.



Az ekvivalencia vizsgald gép egyszer(ibb kivitell is lehetett volna; megépitett formajaban tovabbfejleszthetd
lenne egyéb relacidk vizsgalatara is; vele pl. az itéletkalkulus kovetkeztetéseinek gépi vizsgalata lenne
lehetséges.

Az ekvivalencia vizsgalat gyakorlati alkalmazasaként lehetséges sorozatban gyartott nyomtatott dramkori
lemezek hibatlansaganak teljes és altalanos vizsgalata. Ez egy eredeti (0s) lemez 6sszehasonlitasat teszi a tobbi
lemezzel oly mddon, hogy 6sszehasonlitja a mintazatok azonos labai kozotti szakadas fennallasat (azaz
szakadas-rovidzar ekvivalencia vizsgalat). A vizsgalat olyan értelemben teljes, hogy mindenegyes hibas lemez
felfedhetd, szemben a szUrdprobaszer( vizsgalattal; altalanos olyan értelemben, hogy egyetlen célgéppel
tetszbleges tipusl lemezsorozatbdl kivalaszthatd a selejtes lemez.

Algebrai célgép

A Kalmar-féle huzalos logika gyakorlati elterjedésének legnagyobb akadalya az operandusok duplazasa, amely a
formulat realizalé haldzatot altalaban a formula hosszatdl fliggéen exponenciadlis méretekben tette bonyolultta. E
koérilményeken lehet segiteni, ha a logikai valtozdkat harom pont masféle huzaldllapotaival reprezentaljuk,
mégpedig a kdvetkezbképpen:
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Megallapodunk abban, hogy a pontharmasokban az egyik pont (a legalsd) legyen kitlintetett (a kapcsolas
referencia pontja!). A kovetkez6 kapcsolads, amely egy jelfogd kivételével csak vezetéket tartalmaz (,majdnem”
huzalos doboz!) a megallapodasnak megfeleld altalanos miveleti dobozt szemléltet és a pontharmasokon kivil
négy kétallasu kapcsolot tartalmaz 2x2-es matrix elrendezésében.
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E kézi kapcsoldk alkalmas beallitasaval elallithaté nemcsak mind a 10-féle kétvaltozés miveleti doboz, hanem
még az ,egyvaltozds dobozok” is, nevezetesen a logikai konstansok, valtozék, valtozo negaltak, (a negacio
m(ivelete). A kimeneti jelfogd a kimeneti soronkénti pontharmasokat foldfliggetlen egyesiti egyetlen mdvelet-
eredmény pontharmassa.

A kapcsolas altalanosithatd tobbértékdl logikara is a tébballasu kapcsolok kapcsolasi pontjainak és szamanak
m(ivelésével, valamint az egyesit6 jelfogok szamanak linearis szaporitadsaval. Az allithatd kapcsoldk
tulajdonképpen Cayley tabla tiszta huzalos realizacidk, az altalanos miveleti doboz pedig lehetdséget nyujt
elvileg tetsz6leges elemszamu véges algebra tetszéleges miveletének realizalasara.

Most az ,egyetlen operandusok” realizalasa n elemszam esetén n+1 pont kévetkez6 huzaldllapotai:
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Ilyen elemekbdl és altaldnos muiveleti dobozokbdl épiilt fel a 70-es években a Kalmar laboratériumban az
algebrai célgép , amely legfeljebb 10 elemszamu halmazon értelmezett tetszéleges miveleteket felhasznald
véges algebrai formulat tudott realizalni ,majdnem huzalos” formaban. A gép elsGsorban formula végérték
szamitas céljara késziilt, épitéséhez felhaszndlva a szegedi logikai gép és az automatikus formulakozl6 épitési
tapasztalatait (és az ott hasznalt elektromagneses kapcsold eszkb6zoket). A 10 értékl logikai gép legfeljebb 6
kilonb6z6 valtozéit lexikalis sorrendben eldallitd varidtor egysége (szamlaldja) a vizsgalt formula valtozdinak
értékét szolgaltatta, a pont-tizenegyesek megengedett allapotait allitotta eld. Elkésziilt néhany fix (forrasztott)
m(iveleti doboz, és egy 10 allasu kapcsoldkbol épitett tetszéleges muveletet realizdlé egység. A formula
automatikus felépitésére tervezett egység (az automatikus formulakézlé megfelel6je) a laboratéorium megsz(inése
miatt mar nem kerilt megépitésre.

Az algebrai célgép miszaki kuridzuman tul alkalmas véges algebrak gyakorlati kutatasara, példaul prim
elemszamu strukturak vizsgalatara; abban formulak kézi elGallitdsara; oktatashoz példak szerkesztésére; annak

verifikdldsara, hogy az asszociativitads egyenletei egy struktlraban fliggetlenek stb. Célszer(ien hasznalhatd, ha a
mveleti tabla leirt valtoztatasa szlikséges: ez azonnal interaktiv Uton megtehet6. Ugyanilyen valtoztatasok
szamitégépes tdmogatassal jobban elfedik a vizsgalt problémat.



Egyéb informatikai eszk6zok
Jelfogokulcsos binaris 6sszeado.
Hamming-féle (relés) hibajavité kod dramkor.

Elektronikus logikai gép - (masodik generacios elemekbdl).



