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Die invloed van Wiskunde op die ontwikkeling van die 
Rekenaar - 'n historiese perspektief 

L M Venter 

Mei 1996 

1 Inleiding 

In Beeld van 11 Februarie 1996 verskyn 'n opspraakwekkende artikel waarin gerapporteer 
word dat Deep Blue, 'n rekenaar, die wereldkampioen Gary Kasparof in 'n skaakwedstryd 
geklop het. In die daaropvolgende dae speel hulle nog vyf keer teen mekaar; 2 spelle eindig 
gelykop en Kasparof wen die ander drie. Kort voor die eerste spel se Kasparof (Sien 
(Wright April, 1996)) dat hy daar is om die waardigheid van die mensdom te verdedig. 
Artikels wat hierdie gebeure boekstaaf en bespreek verskyn in tydskrifte en koerante. 
Onderliggend aan die beriggewing is die vraag of die einde van die mens se intellektuele 
heerskappy aangebreek het. Die era van masjiene het aangebreek; masjiene wat kan 
dink en redeneer, en wat uiteindelik oor die mens sal heers. Verskillende argumente word 
gevoer om hierdie bewering te staaf of te weerle. Sommige daarvan wys op die absurditeit 
van die vrese wat by die mens ontstaan. Destro (1996) se byvoorbeeld 

Let me humbly offer a test for determining whether a computer can think. I 
call it the Dylan test. Build two artificial-intelligence machines exactly alike 
and load them with exactly the same software. Then put on some Bob Dylan 
music for them to listen to. When one machine hates it and the other loves 
it, you have some real thinking going on. 

Vir die Christen-wetenskaplike is die antwoord op hierdie vraagstuk heel eenvoudig; nee, 
die rekenaar is nie die gelyke van die mens nie, en kan dit nooit wees nie. God het die 
mens 'as kt·oon van sy skepping gemaak, met die opdrag om die aarde en alles daarop aan 
hom te onderwerp en daaroor te heers (Genesis 1). Die rekenaar, as deel van die geskape 
werklikheid, is dus ook onderworpe aan die mens, en word deur die mens beheers. 

Dit is egter ook moontlik om hierdie vrese vanuit 'n streng wetenskaplike oogpunt te 
besweer. Ek wil in hierdie rede verduidelik hoe die rekenaar werk en waarin die soge­
naamcle intelligensie van die rekenaar gesetel is. Ons sal sien dat die rekenaar in wese 
'n masjien is wat onder andere op die mens se wiskundige vermoens staatmaak vir sy 
werking. 
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2 Wat word bedoel met die benarning rekenaar 

·Soos wat die naam aandui, is die hooffunksie van die rekenaar om berekeninge uit te 
voer. Om die berekeninge te kan doen, moet dit egter weet waarmee om die berekeninge. 
te doen; die invoer wat die rekenaar benodig word data genoem. N adat die berekeninge 
gedoen is, moet die antwoord bekend gemaak word. Ons se dat die rekenaar inligting 
uitvoer. Natuurlik moet die rekenaar ook instruksies kry wat bepaal watter berekening 
gedoen moet word, en hoe dit gedoen moet word. 

'n Verdere aspek wat 'n moderne rekenaar veral nuttig maak is die feit dat dit groot 
hoeveelhede data kan berg. Die data is dan op aanvraag beskikbaar, en kan verwerk 
word om antwoorde te verskaf op 'n wye reeks vrae. Dit is juis hierdie eienskap van 'n 
rekenaar wat dit so belangrik maak vir die Inligtingstegnologie. Gevolglik moet hierdie 
eienskap ook in ons definisie van 'n rekenaar verreken word: (Sien (Capron & Perron 
1993)) 

'n Rekenaar is 'n apparaat wat geprogrammeer kan word om data te berg en 
dit te omskep in inligting. 

Ons sien dat hier twee aspekte ter sprake is: die masjien of apparatuur wat geprogrammeer 
kan word (programmatuur). Ons bespreek die ontwikkeling van elkeen afsonderlik. 

3 Apparatuur 

3.1 Vroee rekenmasjiene 

Een van die oudste rekenhulpmiddels wat bekend is, en wat steeds gebruik word, is die 
abakus. Dit word algemeen aanvaar dat die abakus in China ontwikkel is en al minstens 
dertig eeue lank bestaan. (Sien .(Hollingdale, Wilder & Flegg 1976) vir 'n bespreking van 
die abakus se ontwikkeling) Die abakus is bloot 'n rekenhulpmiddel; daar is geen sprake 
van programmering nie. 

John Napier ontwikkel in ongeveer 1617 'n apparaat wat vermenigvuldiging van getalle 
vergemaklik. Die apparaat, wat later lei tot die ontwikkeling van die rekenliniaal, maak 
gebruik van logaritmes. Rusch (1969) beweer dat die rekenliniaal waarskynlik die vroegste 
analoogrekenaar was. Hierdie rekenhulpmiddel is egter nie 'n direkte voorganger van die 
moderne elektroniese rekenaar nie. 'n Volledige bespreking van die !ewe en werk van 
Napier word gegee in Glaisher (1884). 

Die vroegste bekend rekenmasjien wat gebruik is vir heelgetalbewerking is Pascal se 
optelmasjien, wat in ongeveer 1640 onwerp en gebou is. (Sien (Henrici 1902)) In 1674 
bou Leibnitz 'n soortgelyke masjien wat ook kan aftrek, vermenigvuldig en dee!. Beide 

2 



hierdie masjiene (en ander van dieselfde tyd) maak gebruik van die feit dat bewerkings 
met heelgetalle op 'n getallelyn gedoen kan word. Aangesien hierdie beginsel (in 'n 
veralgemeende vorm) ook in die moderne elektroniese rekenaar gebruik word, illustreer 
ons dit aan die hand van 'n voorbeeld. 

Neem bv. aan die som van die getaile 3 en 5 moet bereken word. Ons beweeg vanaf 0 
op die getallelyn 3 posisies na regs tot by die getal 3; daarvandaan beweeg ons dan nog 
5 posisies na regs, tot by die getal 8, wat dan die som van 3 en 5 is. 

3 posisies 5 posisies 

0 2 3 4 5 6 7 8 9 

Indien 'n bewerking vereis dat daar verby die getal 9 beweeg moet word, word daar weer 
na 0 teruggegaan en vandaar verder na regs beweeg; in hierdie geval kom daar 'n 1 voor 
die antwoord. Ons se dat daar 1 na links oorgedra is. Om 4 + 8 te bereken word soos 
volg te werk gegaan: 

4 posisies 6 posisies 

nog 2 posisies, I 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

Die antwoord is 12 aangesien ons tot by 2 gevorder het, maar 1 keer by die getal 9 
verbybeweeg het. 

In beide Pascal en Leibnitz se masjiene word die getailelyn op 'n ronde skyf voorgestel 
wat met behulp van ratte gedraai word. Slegs een van hierdie getaile per skyf is in 'n 
venster sigbaar. Die skyf word die verlangde aantal posisies kloksgewys gedraai om die 
"beweeg na regs op die getallelyn" bewerking te doen. Indien 'n skyf verby die 9 na 
die 0 beweeg word, word die skyf links daarvan met een posisie aangedraai. In albei 
hierdie masjiene is daar al sprake van programmering in die sin dat die oordra van syfers 
outomaties plaasvind. 'n Soortgelyke meganisme word steeds in die afstandsmeters van 
sekere motors gebruik. 

3.2 Die eerste programmeerbare masjien 

Voor 1830 is byna aile ingewikkelde rekenkundige bewerkinge met behulp van tabelle 
uitgevoer. Daar het byvoorbeeld gedurende hierdie tyd 'n aantal weergawes van 'n tabel 
bestaan waarin die kwadrate van alle heelgetalle kleiner as 10 000 gegee word. Alhoewel 
hierdie tabelle onder leiding van gesiene wiskundiges van die tyd opgestel is, het dit tog 
baie foute bevat. Die tabelle was ook nie volledig genoeg om aile berekeninge moontlik 
te maak nie. 
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In ongeveer 1827 ontwerp en bou Babage sy "difference engine". Hierdie masjien het 'n 
revolusie in die wiskundige wereld van die tyd veroorsaak, aangesien dit die opstel van die 
rekenkundige tabelle aansienlik vinniger en akkurater as met die die tradisionele metodes 
kon bereken. Die werking van die masjien word bespreek deur Lang (1876). Die masjien 
maak gebruik van die beginsel van konstante verskille. 

Maak byvoorbeeld 'n tabel waarin daar in die eerste kolom opeenvolgende heelgetalle 
voorkom, en in die tweede kolom die kwadraat van die getal in die eerste kolom. In die 
derde kolom tabuleer ons die verskille van opeenvolgende getalle in die tweede kolom, en 
in die vierde kolom kom die verskille van opeenvolgende getalle in die derde kolom. Die 
tabellyk soos volg: 

X y dl d2 
1 1 

3 
2 4 llil 
3 @] 

[[] 
2 

7 
4 16 2 

9 
5 25 

Die getalle in die kolom gemerk d1 word die eerste verskille genoem en die getalle in die 
kolom d2 die tweede verskille. Let op dat die tweede verskille konstant bly; die konstante 
verskil is 2. Dit beteken dat die tabel nou van die regterkant af verder na onder opgebou 
kan word deur eenvoudige optellingsbewerkings uit te voer. Die ry onder die getalle 
9 5 2 kan byvoorbeeld soos volg verkry word: Onder die 2 staan weer 'n 2; onder die 
5 staan 2 + 5 = 7 en onder die 9 staan 9 + 7 = 16. 

Hierdie voorbeeld illustreer die beginsel van konstante eindige verskille. Vir 'n baie groot 
klas van funksies is dit moontlik om te bewys dat die n-de verskille ( waar n een of ander 
heelgetal is, en afhang van die eienskappe van die funksie) konstant sal wees. (Sien bv. 
(Henrici 1984) vir 'n bespreking van eindige verskille.) Babbage het hierdie eienskap 
gebruik om 'n masjien te bou wat die waarde van enigeen van hierdie funksies in enige 
heeltallige punt kan bereken. Die masjien is programmeerbaar in dle sin dat 'n aantal 
aanvanklike parameters in die masjien gestel moet word; daarna word 'n slinger gedraai 
om die waardes van die betrokke funksie in opeenvolgende heeltallige punte te bereken. 

Babbage het ook die analitiese masjien ontwerp, wat 'n aantal meer gevorderde berekening 
sou kon doen en wat volledig programmeerbaar sou wees. Die ontwerp daarvan was so 
ingewikkeld dat geen werkende eksemplaar van die masjien ooit gebou is nie. Dit is 
interessant om op te let dat Babbage vanaf 1827 tot 1839 die Lucas professor in Wiskunde 
aan Cambridge was; 'n pos wat ook vroeer deur Sir Isaac Newton beklee is. Anders as 
in die geval van Newton het Babbage egter nooit in hierdie hoedanigheid enige lesings 
gegee nie. 

'n Verskeidenheid programmeerbare masjiene word gedurende hierdie tyd ontwikkel. In 
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1801 bou Jacquard (sien (Rusch 1969, Hollingdale et al. 1976)) byvoorbeeld 'n weefstoel 
wat geprogrammeer kan word met behulp van kaarte waarin gate gepons is. Hier is 
duidelik sprake van programmering, maar geen berekeninge word uitgevoer om data na 
inligting te omskep nie. In 1890 bou Hollerith 'n sensusmasjien (Sien (Rusch 1969, 
Hollingdale et al. 1976)) wat ook met ponskaarte geprogrammeer word. Hierdie masjien 
kan we! data tabuleer, maar dit kan geen dataverwerking doen nie. 

3.3 Die elektroniese rekenaar 

Die volgende groot stap in die ontwikkeling van die rekenaar volg in 1937 toe Aitken, 'n 
dosent by Harvard, in samewerking met IBM 'n elektromeganiese rekenaar bou. Aitken 
se masjien was wei volledig programmeerbaar, maar bestaan onder andere uit 'n groot 
aantal meganiese komponente. Om 'n enkele optellingsbewerking op hierdie masjien te 
doen neem 0,3 sekondes en 'n vermenigvuldigingsbewerking duur 4 sekondes. 

In 1946 word die Electronic Numerical Integrator and Calculator (ENIAC) deur drr. J P 
Eckert en J W Mauchly gebou. ENIAC is die eerste ware elektroniese rekenaar. Behalwe 
vir die in- en uitvoerapparatuur bevat die masjien geen meganiese komponente nie. Die 
berging en manipulering van data en instruksies word behartig deur ongeveer 18000 radio­
tipe buise. Op hierdie masjien kan twee getalle wat elkeen uit 10 syfers bestaan in 'n 
verstommende 1/5000-ste van 'n sekonde bymekaargetel word. 

ENIAC was die voorloper van die moderne hoofraamrekenaars. Die argitektuur van 
hierdie rekenaars is gebasseer op die antwerp wat in 1946 deur von Neuman (sien Burks, 
Goldstine & von Neumann (1963)) voorgestel is. Alhoewel hierdie argitektuur selfs in 
moderne hoofraamrekenaars gebruik word, bestaan rekenaar nie meer uit radiobuise nie. 
Die funksie van die buise word deur transistors en nog later deur gelntegreerde stroombane 
(die sogenaamde mikrovlokkies) oorgeneem. 

Rusch (1969) skryf: 

Still to come is an era wherein the number of computers and their uses will 
increase tremendously. No one can now imagine where and how they will be 
used or what their effect will be. Ultimately, they may become as common­
place as the airplane, the automobile and the telephone. Someday, it may 
even be necessary for every person to have at least a working knowledge of 
these machines, and how they operate. 

Min het Rusch geweet dat sy woorde so gou bewaarheid sou word. 

In 1971 verskyn die eerste sakrekenaar op die toneel, waardeur persoonlike rekenwerk 
baie vergemaklik word; voor 1971 was die gebruik van rekenliniale en logaritmetabelle 
nog 'n algemene verskynsel. In 1973 produseer Hewlett Packard sy HP 35 en effens later 
die HP 65 reeks sakrekenaars. Hierdie rekenaars kon in- en uitvoer hanteer, 'n beperkte 
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hoeveelheid data berg, en ook gevorderde (ingeboude) programme uitvoer, met ander 
woorde hierdie masjiene het al die eienskappe van die groot hoofraamrekenaars 
van hulle tyd. Ongelukkig is die databerging· en verwerkingsvermoe van hiedie masjiene 
baie beperk, en is hulle dus nie werklik kompetisie vir hoofraamrekenaar van die tyd nie. 

Die eerste werklike aanval op die posisie van die hoofraamrekenaar kom in 1977 met die 
produksie van die Apple II persoonlike rekenaar. 'n Verskeidenheid van kleiner rekenaars 
volg, maar die standaard vir persoonlike rekenaar word in 1981 gestel toe die IBM PC op 
die mark verskyn. Hierdie rekenaar en sy opvolgers het die gebruik van die rekenaar ver­
skuif vanaf 'n klein bevoorregte groepie hoogs kundige hoofraamgebruikers na die werk­
en woonplek van Jan Alleman. Aanvanklik is die vermoens van hierdie rekenaars beperk, 
maar algaande raak dit beter. Die IBM PC kan byna 2 miljoen keer per sekonde twee 
8-bis getalle bymekaartel, terwyl die Pentium wat tans algemeen in gebruik is ongeveer 
100 miljoen 64-bis bewerkings per sekonde kan doen. 

Hier moet 'n tabel kom met vergelykings van verskillende dinge soos spoed, geheuekap­
asiteit, fisiese grootte, ens. 

Alle elektroniese rekenaars se interne datavoorstelling maak gebruik van die bin ere getal­
lestelsel, wat bestaan uit die getalle 0 en 1 en bewerkings wat op hierdie getallestelsel 
gedefinieer is. 

Om die binere stelsel te verstaan, bekyk ons eers weer die gewone desimale stelsel wat 
bestaan uit die 10 getalle vanaf 0 tot 9. Daar is verskillende marrier om te dink aan die 
simbool "12". Soos vroeer hierbo verduidelik, kan ons daaraan dink as beweging na regs 
op die getallelyn. Die "2" beteken dat ons beweging na regs vanaf die getal 0 by die 
getal 2 moet stop, terwyl die "1" aandui dat ons een keer by die 9 verbybeweeg terug 
na 0. Hierdie model vir getallevoorstelling is nuttig as ons die optellingsbewerking wil 
illustreer, maar daar bestaan ook ander modelle. 

In die laerskool het ons alma! geleer dat "12" staan vir "1 tiene en 2 ene". Hierdie is ook 
'n nuttige model vir die voorstelling van getalle. In wiskundige terme beteken dit dat die 
simbool "12" staan vir "1 x 10 + 2 x 1" wat ons ook kan skryf as "1 X 101 + 2 x 10°". 
Die simbool "4297" is dan 'n afkorting vir die getal "4 X 103 + 2 x 102 + 9 X 101 + 7 X 

10°". Ons vermenigvuldig telkens met 'n mag van 10 omdat ons tien syfers het om mee 
te werk. Indien ons getallestelsel uit minder (of meer) syfers bestaan kan ons presies 
dieselfde model gebruik om getalle voor te stel. As ons byvoorbeeld net twee syfers in 
ons getallestelsel het, soos wat die geval is in die binere stelsel, dan kan ons skryf 

Ons.bedoel daarmee dat die getal wat ons normaalweg in die desimale stelsel aandui met 
"3" in die binere stelsel aangedui word met "11/'. Die getal "4" word biner aangedui 
met 1002 , want 4 = 1 x 22 + 0 x 21 + 0 x 2°; op soortgelyke marrier kan 'ons nou enige 
getal voorstel as 'n string van nulle en ene. Indien ons verder ook reels neerle waarmee 
bewerkings met hierdie binere getalle gedoen kan word, kan ons hierdie getallestelsel 
gebruik in plaas van die desimale stelsel. 
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Alhoewel die komponente van verskillende tipes elektroniese rekenaars verskil (sommige 
werk met radio-tipe buise, sommige met magnetiese kerne en ander met mikrovlokkies) 
bly die beginsel dieselfde. Die geheue van die rekenaar bestaan uit 'n groat aantal elek­
triese stroombane; in elkeen kan daar 6£ 'n elektriese stroom vloei 6£ nie. Indien daar 
'n stroom vloei, stel die betrokke stroombaan 'n 1 voor, andersinds 'n 0. Bewerkings 
word dan met hierdie getalle gedoen deur elektroniese komponente; 'n optellingsbewer­
king word byvoorbeeld gedoen deur 'n komponent wat twee stroombane as invoer het 
en twee uitvoere; indien die twee invoere albei 0 is is die uitvoer 0, as een van die twee 
invoere 1 is en die ander 0 dan is die uitvoer 1, en as albei die invoere 1 is word 'n 0 
uitgevoer, tesame met 'n opdrag om die oordra van die 1 te hanteer. 

Opsommenderwys sien ons dus dat vir die apparatuur die getalsbegrip uiters belangrik is. 
Enersyds is die heelgetalle en heelgetalbewerkings belangrik vir die berekeninge wat uit­
gevoer moet word, en andersyds is die veralgemening van die bekende getallevoorstelling 
na die binere getalle belangrik vir die interne datavoorstelling. 

4 Programmatuur 

Die 'grootste invloed van Wiskunde op die ontwikkeling van die rekenaar is op die gebied 
van programmatuur, die kanaal waarlangs die gebruiker met die apparatuur kommuni­
keer. Hierdie kommunikasie vind op verskeie vlakke plaas. Die sentrale verwerkingseen­
heid verstaan 'n taal bekend as masjientaal, wat bestaan uit instruksies om data vanaf die 
geheue na die registers oor te plaas en bewerkings wat op data in die registers uitgevoer 
kan word. Masjientaal bestaan uit binere kode, en is dus vir die gebruiker onleesbaar. 
Gevolglik is 'n taal, bekend as saamsteltaal, ontwikkel wat direk na masjientaal vertaal 
kan word. Hierdie saamsteltaal is vir die mens steeds moeilik leesbaar, en gevolglik is 
daar gou begin met die ontwikkeling van hoevlaktale wat vir die mens meer verstaanbaar 
is. Hierdie tale verskaf aan die programeerder 'n notasie waarmee 'n program geskryf 
kan word. Die program spesifiseer hoe 'n sekere bewerking uitgevoer moet word, en word 
cleur 'n vertaler na masjientaal vertaal. 

Ons k,);k eers na historiese ontwikkelinge op die gebied van programeertale en clan beskou 
ons die ontwikkeling van enkele spesifieke programme. 

4.1 Programmeertale 

Wilson & Clark (1993) gee 'n kort bespreking van die geskieclenis van programmeertale. 
Ons beskou kortliks enkele van die hoogtepunte. Die volgende aanhaling uit Wilson & 
Clark (1993) verklaar moontlik waarom claar so 'n groat aantal programmeertale bestaan: 

The programming language scene has always been bedevilled by protagonists 
pushing their favorite language. This often leads to a reluctance to examine 
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rival languages and to a 'love me, love my language' approach. 

In dieselfde trant se van der Riet (1971) 

Het grote aantal programmeertalen, de onvruchtbare discussies over FOR­
TRAN versus ALGOL, en de onwetenskappelijke aanvallen op ALGOL 68 
zijn slechts enkele voorbeelden die het ontbreken van algemeen aanvaarde 

. wiskundige principes so duidelik demonstreren. 

Uit hierdie twee aanhalings blyk duidelik dat daar 'n verskeidenheid van programmeertale 
bestaan, elkeen met sy eie meriete. Ons doel is nie om 'n de bat te voer oor die relatiewe 
meriete van verskillende tale nie, maar eerder om te wys dat die ontwikkeling van pro­
grammeertale wel bei"nvloed is deur die wiskunde. Om hierdie doe! te bereik bespreek 
ons kortliks 'n aantal rekenaartale. 

Die spesifikasie vir die eerste suksesvolle hoevlak programmeertaal is in 1956 gepubli­
seer, en die eerste suksesvolle vertalers het in 1958 verskyn. Die taal staan bekend as 
FORTRAN (FORmula TRANslating system) en is spesifiek ontwerp om wetenskaplike 
berekeninge te vergemaklik. Aanvanklik kan dit wiskundige formules hanteer maar dit 
het beperkte datastrukture. Hierdie leemte word in latere weergawes van FORTRAN 
aangespreek; groot biblioteke van standaard prosedures word gedurende die 60's en 70's 
in FORTRAN ontwikkel. Daar is tans nog heelwat gebruikers van hierdie biblioteke, 
maar die beperkinge van FORTRAN het veroorsaak dat dit grootliks dehr meer moderne 
programmeertale vervang is. 

Die verskyning van ALGOL 60 het gelei tot die ontwikkeling van 'n aantal belangrike 
moderne tale. Die spesifikasies van ALGOL sluit onder andere in dat (sien (Wilson & 
Clark 1993)) 

• dit so naby as moontlik aan standaard wiskundige notasie moet wees, en 

• dit moet in publikasiese gebruik kan word om berekeningsprosedures te beskryf. 

Alhoewel ALGOL in sy verskillende vorme nie wyd gebruik is nie, het dit tog 'n groot 
invloed gehad op die ontwikkeling van moderne rekenaartale. Dit lei byvoorbeeld tot die 
ontwikkeling van 

Pascal: Word steeds beskou word as een van die beste tale vir die opleiding van pro­
gra.meerders; 

C, C++: Tans van die gewildste tale vir wetenskaplike toepassings; 

Ada \Nord gebruik as standaard programmeertaal deur die VSA se Departement van 
Verdediging. 
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In a! bogenoemde tale is die gedagte van wiskundige struktuur baie belangrik. Die stelling 

k = i + J 

sal byvoorbeeld in die meeste van hierdie tale 'n wettige instruksie wees. 

Daar is egter ook tale waarin die gedagte van wiskundige logika sterk beklemtoon word. 
As voorbeeld neem ons PROLOG wat in die vroee 1970's in Frankryk ontwikkel is. 'n 
PROLOG program bestaan uit drie tipes konstruksies: 

• Feite in verband met objekte en onderlinge verwantskappe tussen onderwerpe; 

• Reels in verband met objekte en hulle verwantskappe; 

• Stellings in verband met objekte en hulle verwantskappe. 

Die rekenaar moet dan aan die hand van die gegewe reels en feite, wat as waar aanvaar 
word, vasstel of die gegewe stellings waar of vals is. 

Hierdie bespreking toon duidelik aan dat aile rekenaartale in 'n mindere of meerdere 
mate be1nvloed is deur wiskunde. In sommige word die wiskundige struktuur of notasie 
gebruik as basis van die taal, terwyl ander weer sterk gebruik maak van die beginsels van 
logika soos gebruik in wiskunde. Daar bestaan selfs rekenaartale, byvoorbeeld APL, wat 
aanvanklik ontwikkel is as 'n wiskundige notasie. 

4.2 Die ontwikkeling van enkele algoritmes 

'n Rekenaarprogram word noodwendig ontwikkel om een of ander probleem op te los. Die 
oplossing van die probleem bestaan uit 'n aantal stappe wat deur die rekenaar uitgevoer 
moet word; hierdie stappe staan bekend as die algoritme. Ons bespreek vervolgens 'n 
aantal sta.ndaard algoritmes waarmee verskillende probleme opgelos word. Alhoewel die 
oorsprong van die probleme verskil, is dit insiggewend dat die oplossing telkens met 
behulp van wiskundige notasie en logika beskryf kan word. Dit is juis hierdie feit wat tot 
gevolg het dat die algoritmes in alle gevalle met min moeite geprogrammeer kan word. 

4.2.1 Datasekuriteit 

Wanneer groat hoeveelhede data gebruik word, is sekuriteit van die data altyd van belang. 
Aan die een kant wil die gebruiker die integriteit van die data waarborg; hy wil naamlik 
seker wees dat die data geheim bly en nie deur 'n mededinger verander kan word nie. 
Aan die ander kant wil die gebruiker ook die bran van die data verseker; hy wil seker 
wees dat die data verskaf is deur 'n gewaarborgde bran, en hy wil seker wees dat die bran 
nie kan ontken dat hy die data verskaf het nie. 
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Beskou byvoorbeeld die volgende boodskap vanaf 'n klient A aan makelaar B: 

Koop onmiddelik 1000 ISCOR aandele 

A wil dit geheim hou dat hy die aandele koop; hy wil ook verseker dat B die regte 
hoeveelheid van die regte aandele op die regte tyd koop. B wil seker wees dat die boodskap 
van A kom, en hy wil ook verseker dat A nie kan ontken dat hy die aandele bestel het 
nie. 

Die grondslag van alle datasekuriteit is data-enkripsie; die proses waardeur data so ve­
rander word dat dit slegs ontsluit kan word deur iemand wat in besit is van een of ander 
sleutel. Die vroegste enkripsiestelsels is relatief eenvoudig. Die Caesar stelsel (so genoem 
omdat dit reeds deur Julius Caesar gebruik is) verander bloot elke karakter in die bood­
skap na 'n ander karakter wat op 'n konstante afstand van die betrokke karakter in die 
alfabet voorkom. Die konstante afstand is dan die sleutel van die kode. Indien die sleutel 
byvoorbeeld 3 is, dan verander 

ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ 

na 
D E F G H I J K L M N 0 P Q R S T U V W X Y Z A B C. 

Die geenkripteerde boodskap 

Klhuqd hhw rqv vddp lq glh Hwqlhvh ndphu 

word byvoorbeeld gedekripteer na 

Hierna eet ons saam in die Etniese kamer. 

Verskillende variasies van hierdie enkripsiemetode is tot onlangs gebruik. Die metode is 
nie baie veilig nie aangesien daar slegs 26 moontlike sleutels is, en dit maklik is om elkeen 
te probeer totdat die boodskap ontsyfer is. 

Die enkripsiemetode wat tans die meeste ge~ruik word, is die sogena.amde Data Encrip­
tion Standard (DES), wat in 1977 deur VSA se Nasionale buro van standaarde aanvaar 
is. Die DES is 'n simmetriese kode, met ander woorde die sender en ontvanger van die 
boodskap is in besit van dieselfde geheime sleutel. Die DES het twee moontlike swak 
punte: ( Sien (Stallings 1995)) 

• Die moontlikheid bestaan dat nie-standaard toerusting gebou kan word wat die 
enkripsie vee! vinniger kan doen. Inderdaad bestaan daar reeds ontwerpe vir sulke 
ma.sjiene (Sien byvoorbeeld (Wiener 1993)), maar dit is nie bekend of sulke masjien 
reeds gebou is nie. 

• Die DES doen sy enkripsie deur die data (onder andere) deur 8 sogenaamde S-boxes 
te stuur. Die interne bewerkinge wat deur hierdie koderingsmasjiene gedoen word is. 
geklassifiseer, en dus nie algemeen bekend nie. Die vrees bestaan dat indien hierdie 
interne ontwerp bekend sou word, die DES maklik gelees sal kan word. 
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Behalwe vir bogenoemde twee moontlike sekuriteitsprobleme met die DES, faa! dit oak 
in die dienste wat dit kan !ewer. Alhoewel dit die data se integriteit kan verseker, en 
oak kan verseker dat die bran eg is, kan die afsender steeds ontken dat hy die boodskap 
gestuur het. 

As gevolg van hierdie laasgenoemde leemte in die DES is die sogenaamde openbare sleutel 
kr·iptografie in die laat 70's ontwikkel deur onder andere Rivest, Shamir & Adleman (1978) 
(Die RSA-kode ). Anders as in die geval van simmetriese kodering word in openbare sleutel 
kriptografie van twee sleutels gebruik gemaak; die een sleutel word openbaar gemaak en 
is vryelik beskikbaar terwyl die ander sleutel slegs in besit van die eienaar van die sleutel 
gehou word. Indien data met een van die sleutels geenkripteer word kan dit alleenlik met 
die bypassende sleutel gedekripteer word. 

Beskou weer die vroeere voorbeeld waar A vir B die volgende boodskap wil stuur: 

Koop onmiddelik 1000 ISCOR aandele 

In hierdie geval sal beide A en B 'n stel sleutels genereer; A ken nou sy eie privaat sleutel 
en B se open bare sleutel. A sal die boodskap eerstens met sy eie privaat sleutel enkripteer, 
en daarna die resultaat met B se openbare sleutel enkripteer. Wanneer B die boodskap 
ontvang, dekripteer hy dit eers met sy privaat sleutel en dan met A se openbare sleutel. 
Die resultaat is die volgende: 

• lets wat met B se openbare sleutel geenkripteer is, kan slegs met sy privaat sleutel 
gedekripteer word. Die integriteit van die boodskap is dus gewaarborg. 

• Slegs A ken sy privaat sleutel. Indien die boodskap dus met A se openbare sleutel 
gedekripteer kan word, is B seker dat dit A is wat die boodskap gestuur het, en A 
kan nie ontken dat hy die boodskap gestuur het nie. 

Ons sien dat as 'n boodskap twee keer met die RSA kode geenkripteer word, dan word 
die volle spektrum van sekuriteitsdienste verskaf 

Die RSA-kode kan as volg opgesom word: 

Kies pen q 

Bereken n en <l!(n) 

Kies heelgetal d 

Bereken e 

Openbare sleutel 

Privaatsleutel 

Enkripsie 

Dekripsie 

p en q groat priemgetalle 

n = pq, if!(n) = (p- 1)(q- 1) 

ggd(d,if!(n))=l; 1<d<if!(n) 

e = d-1 mod<l!(n) 

{n,e} 

{n,d} 

C = lvfemodn 

M = Cdmodn 

11 



Die teoretiese begronding van hierdie algoritme word gewoonlik in die senior voorgraadse 
jaar of selfs eers op Honneursvlak in 'n kursus oor moderne Algebra behandel. Gewoonlik 
word die RSA kode behandel as een van 'n aantal toepassings van hierdie teorie. 

Die RSA kode is baie meer robuust as die DES. Die getalle p en q wat gebruik word om 
die kode te genereer is gewoonlik baie groot priemgetalle; in die voorbeeld hier onder 
bestaan pen q respektiewelik uit 64 en 65 syfers. Die RSA-kode het egter een moontlike 
swak punt. Uit die getalleteorie is dit bekend dat die priemfaktore van die bekende getal 
n, naamlik pen q, uniek is. Let verder op dat indien pen q gevind kan word, dan kan d 
uit e bereken word en die kode is dus gebreek. Daar bestaan egter geen vinnige (bekende) 
marrier om die priemfaktore van n te vind nie. Wiskundiges van oor die wereld werk tans 
aan hierdie faktoriseringsprobleem. 

Ter illustrasie van die effektiwiteit van die RSA kode gee ons die voorbeeld van Martin 
Gardner se uitdaging, wat bespreek word deur Atkins, Graff, Lenstra & Leyland (1994). 
In 1977 publiseer Gardner 'n geenkripteerde boodskap tesame met die ooreenstemmende 
openbare sleutel. Die sleutel bestaan uit 

n = 1 14:381625 7578 8886 7669 2357 7997 6146 6120 1021 8296 7212 4236 2562 5618 4293 
.5706 9352 4573.3897 8305 9712.356.3 9587 0505 8989 075147.59 9290 0268 7954 3541 

wat 129 syfers lank is, en e = 9007. Die boodskap is 

M = 9686 9613 7546 220614771409 2225 4355 8829 0575 99911245 74319874 69512093 
0816 2982 2514 5708 3569 314 7 6622 8839 8962 8013 3919 90551829 945157815154 

met die afspraak dat in die oorspronklike boodskap, A = 01, B = 02, ... , Z = 26 en 00 
dui 'n spasie tussen woorde aan. 

Gardner bereken dat dit 40 kwadriljoenjaar sal neemom n te faktoriseer met die vinnigste 
bekende faktoriseringsalgoritme van die tyd,· en deur gebruik te maak van 'n rekenaar 
wat loop teen 'n spoed wat selfs tans nie moontlik is nie. Nogtans hied hy 'n beloning 
van $100.00 aan indien iemand die boodskap kan ontsyfer. 

Die beloning is in 1994 uitbetaal aan Atkins, Graff, Lenstra en Leyland nadat hulle 
daarin slaag om die faktore van n binne 8 maande te bereken. Hulle gebruik 'n verfyning 
van 'n algoritme wat al sedert die vroee 1980's bekend is, en 'n "rekenaar" wat die ver­
beelding aangryp. Hulle vra naarrilik op die Internet wrywilligers aan om hulle rekenaars 
beskikbaar te stel om te help met die rekenwerk. Uiteindelik werk ongeveer 600 mense 
met 1600 verskillende rekenaars aan die projek. Die rekenaars wat meewerk wissel vanaf 
16kfh persoonlike rekenaars tot 'n aantal Cray 090 superrekenaars. 'n Poging om die 
nodige programmatuur op 'n Thinking Machines CM-5 te laai, slaag nie. Iemand het selfs 
daa.rin geslaag om die algoritme op twee faksmasjiene te implimenteer. Die berekening is 
begin op 19 Augustus 1993 en die finale faktorisering is op 2 April1994 gevind. Gardner 
se booclska.p lui: 

The magic words are squeamish ossifrage 

Uit hierdie oefening kom ons tot die gevolgtrekking clat die algoritmes wat vir data­
enkripsie gebruik word, al hoe meer gesofistikeerd sal moet raak, en clus in 'n meerdere 
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mate op gesonde wiskundige beginsels gegrond sal moet wees. 

4.2.2 Datakompressie 

'n Verdere probleem wat in moderne databasisse kan ontstaan is die grootte van die 
data. Een oplossing is om die bergingsruimte in moderne rekenaars a! groter te maak. 
Die probleem kan egter ook oorkom word deur die data wat geberg moet word te vervang 
met 'n kleiner stel data wat steeds dieselfde inligting bevat. Een manier sou byvoorbeeld 
wees om in plaas van data bloot 'n resep of program te berg waarmee die data gegenereer 
kan word. 

'n Tegniek wat met groot sukses vir hierdie proses gebruik word is die sogenaamde frak­
taaldatakom.pressie, wat beskryf word in Barnsley & Hurd (199:3). Datakompressie van 
tot soveel as 85% met behoud van redelike detail, kan met hierdie tegniek verkry word. 
Die tegniek maak staat op die volgende bekende resultaat uit die gevorderde wiskunde: 

Stelling 1 Elke kontraktiewe afbeelding f op 'n volledige metriese ruimte het 'n vaste 
punt, en as Xo enige punt in die metriese ruimte is, dan konvergeer die ry r(xo) na die 
vaste punt. 

Kollegas in die wiskunde sal hierdie stelling herken as 'n sogenaamde vastepuntstelling. 
Hulle sal ook verstaan dat die stelling heelwat te doen het met die akstrakte Ergodiese 
teorie, met ander woorde die beginse] waarop fraktaalkompressie staan is diep gewortel 
in die abstrakte wiskunde. 

Definisie 2 'n IFS, aangedui met W of {X; Wn, n = 1, 2 ... , JV}, is 'n h·ansformasie van 
die vorm 

N 

W(B) := U Wn(B) 
n=l 

met ton 'n aantal transformasies op 'n volledige metriese ruimte X en B enige nie-lee 
kompakte deelve1·sameling van die metriese ruimte. 

Stelling 3 Die tmnsformasie W soos hierbo gedefinieer is 'n kontraktiewe afbeelding op 
die volledige metriese ruimte 'H(X), wat bestaan uit aile kompakte deelversamelinge van 
X voorsien van die Hausdorffmetriek. Die vaste punt van T¥, wat volgens stelling 1 
hierbo bestaan, word 'n fraktaal genoem. 

Normaalweg is die volledige metriese ruimte wat ter sprake is die gewone plat vlak met 
die normale bewerkings en metriek. Die kontraksies Wn is van die vorm: 
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Die onderstaa.nde IFS met sy vaste punt verskyn in Barnsley & Hurd (1993): 

n a b c d e f 
1 0 0 0 0.16 0 0 
2 0.85 0.04 -0.04 0.85 0 0.16 
3 0.2 -0.26 0.23 0.22 0 1.6 
4 -0.15 0.28 0.26 0.24 0 0.44 

Ons sien dus dat sommige natuurlike voorwerpe baie goed gemodelleer kan word deur 
IFS fraktale. Die vraag onstaan of ons vir enige gegewe figuur 'n IFS kan vind wat dit 
modelleer. Die antwoord vind ons in die Collagestelling: 

Stelling 4 As W 'n IFS is met vaste punt A en as T enige kompakte ver-sameling uit 
die definisiegebied van W is, dan geld dat 

h(T,A)::::; kh(T, W(T)), 

met h die Hausdor-ffmetr-iek en 0 < k < 1. 

Die stelling se dus die volgende: As OilS T wil modelleer, kies 'n IFS vV met vaste punt 
A so dat W(T) nie veel van T verskil nie; uit die stelling volg dat A 'n goeie benadering 
vir T sal wees. Die probleem is om 'n geskikte vV te vind. 

Daar bestaan reeds metodes om W te konstrueer, maar hierdie metodes is egter nog nie 
effektief nie. Gevolglik word daar tans heelwat navorsing gedoen, ook in ons departement, 
om effektiewe algoritmes te konstrueer waarmee die IFS gevind kan word. 

5 Gevolgtrekkings 

In hierdie voordrag het ek aangetoon dat die ontwikkeling van die rekenaar in al sy 
aspekte deur die wiskunde belnvloed is en dat hierdie invloed steeds voortduur. Aan­
vanklik was hierdie wedersydsye invloed bloot toevallig, maar namate rekenaarstelsels 
meer gesofistikeerd raak, word die wiskunde wat daarvoor benodig word ook al hoe meer 
gespesialiseerd. Datastrukture in Rekenaarwetenskap maak byvoorbeeld baie sterk ge­
bruik van Lineere Algebra, wat al in die vorige eeu as 'n wiskundige rariteit deur Cayley 
en ander ontwikkel is. Tans het ons die punt bereik waar sekere ontwikkelinge in die 
rekenaarbedryf gestrem word omdat die wiskundige onderbou nog ontwikkel word. An­
dersyds vind ontwikkelinge in die wiskunde plaas om spesifiek in die rekenaaromgewing 
gebruik te word. Die ontwikkelinge in Numeriese Analise wat sedert 1945 plaasgevind 
het is 'n goeie voorbeeld hiervan. 
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Hierdie waarneming van vanaand bevestig die woorde van van der Riet (1971) toe hy in 
1971 gese het: 

Het is mijn vaste overtuiging dat de principes van de informatica wiskundig 
verankerd moeten zijn. 

6 Bedankings 

Ek bedank graag die volgende persone wat in chronologiese volgorde 'n groat invloed op 
my akademiese ontwikkeling gehad het. 

My ouers: Wat op my vertrou het en aan my geleenthede gebied het toe ek self getwyfel 
het. 

Prof Ben Strydom: Wat my laat besef het dat dosente we! belangstel in hulle studente. 

Dosente van die dept. Wiskunde: Wat aan my 'n liefde vir Wiskunde gegee het. 

Dr Peter van Eldik: Wat my gelnspireer het om moeilike werk maklik te laat lyk. 

Prof Dirk Laurie: Wat my geleer het dat die rekenaar 'n baie besondere plek in die 
wiskunde het. 

Die Raad van die PU vir CHO: Wat die vertroue in my gehad het om my as pro­
fessor te benoem. 

Antoinetta, Saret en Alet: Wat groot persoonlike opofferinge gemaak het sodat ek 
vana.and hierdie rede kan !ewer. 

Alma! hier teenwoordig: Vir u aandag. Baie dankie. 
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