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Od Antikytherskeho stroje
k Cislicovému pocitaci

Pavel Pokorny
Ustav matematiky, VSCHT Praha, Technickd 5, 166 28 Praha 6

V prispévku se sezndmime s vyvojem pocitali od starovékych mechanismu pres analogové
az po dnesni digitdlni. Priblizime si nejstarsi dnes zndmy pocitac — Antikythersky stroj.
Popiseme rozdil mezi analogovym a cislicovym pocitacem a uvedeme priklad jejich
mezistupné. Budeme ilustrovat vyvoj rychlosti pocitact, odhadneme pocet vsech
provedenych aritmetickych operaci a zminime svétovy uspéch ceskych programatord.

Jaky je nejstarsi dnes znamy pocitac?

Za nejstarsi dnes znamy pocitac je povazovan Antikyt-
hersky stroj. Je to pravéky mechanicky kalkulator pro
urcovani poloh Slunce, Mésice a nékterych planet (Mer-
kuru, Venuse, Marsu a Jupiteru) na obloze. Tedy pied-
chudce Staroméstského orloje z roku 1410 (obr. 2).

Byl objeven v Antikytherském vraku u feckého os-
trova Antikythera mezi Kytherou a Krétou v roce 1901.
Nedavné vyzkumy, zejména z roku 2006, ukazuji, Ze po-
chaziz obdobi asi 100 let pf. n. 1., a ma se za to, Zze byl na
palubé lodi, ktera se potopila na cesté z feckého ostrova
Rhodos do Rima mezi lety 80-60 pt. n. L.

Obr.2 Astronomicka ¢ast Staroméstského orloje je obdobou
Antikytherského stroje.

Pristroje srovnatelné sloZitosti se objevily az o tisic
let pozdéji. Pouziti modernich metod, jako rentgeno-
va tomografie s vysokym rozli$enim, dovoluje rozlustit
fecké ndpisy na jeho cifernicich a navod k pouZiti na
jeho sténach. Posledni vyzkumy naznacuji, Ze umoz-
noval také stanovit faize Mésice a zacatky starovékych
olympijskych her. Stroj ma 3 ¢iselniky a 37 ozubenych
kol, z nichz se dochovalo 30. Dnes je vystaven v Narod-
nim archeologickém muzeu v Athénach (obr. 1) spolu
s replikou (obr. 3). Pfistroj do dne$ni doby ptitahuje
pozornost odborniki [1, 2].

Jaky je rozdil mezi analogovym

a digitalnim pocitacem?

Analogovy pocita¢ pracuje se spojit¢ proménnymi veli-
¢inami, které mohou nabyvat vSech hodnot z jistého in-
tervalu. Prvni analogové pocitace vyuzivaly mechanic-

Obr.1 Original Antikytherského stroje — nejstarsiho dnes znamého pocitace - se nachazi ké soucasti. Jiné byly hydraulické konstrukce. Velkého
v Narodnim archeologickém muzeu v Athénach. rozmachu v druhé poloviné dvacéatého stoleti dosahly
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Obr. 3 Replika Antikytherského stroje

elektronické analogové pocitace postavené z operac-
nich zesilovact, odpori, kondenzatort a polovodico-
vych diod. Vhodnym propojenim téchto stavebnich
prvki je mozné sestavit obvod, ktery lze popsat dife-
rencialni rovnici. Potom sledovanim ¢asového prubé-
hu napéti na vystupu tohoto obvodu dostaneme FeSeni
dané diferencialni rovnice. To je zejména uzite¢né v pti-
padé, kdy dand diferencialni rovnice nema analytic-
ké feseni. Zménou parametru elektrického obvodu ¢i
zménou jeho konfigurace lze fesit jinou diferencidlni
rovnici z jisté t¥idy rovnic.

Jaké jsou nevyhody analogovych pocitaca?
Pfipracisanalogovymi veli¢cinami se nezbavime Sumu,
ktery postupné degraduje zpracovavanou analogovou
informaci v kazdém kroku (ziskani, pfenos, zpracovani,
uchovani). Dal$i nevyhodou je to, Ze nelze dobte ucho-
vat vysledek jednoho vypoctu a pouzit jej jako vstup
pro dal§i vypolty. V neposledni fadé rychlost analogo-
vych poéita¢ti je mensi nez rychlost digitalnich podita-
¢u. Tyto nevyhody analogového zpracovani informace
se projevuji v tom, Ze digitalni technika dnes preva-
zuje nad analogovou nejen v oblasti védecko-technic-
kych vypocti, ale pfi zpracovani jakékoliv informace.
Jako priklad lze uvézt digitalni fotoaparat ¢i kameru,
CD piehravac¢, ktery vytlacil gramofon, MP3 ptehravac,
ktery nahradil magnetofon; mobilni telefon, ktery dnes
pouzivaji i déti predskolniho véku, jiz ani opravdového
analogového predchiidce nema.

Jak pracuje elektronicky digitalni pocitac?

Zakladem je hradlo, jednoduchy elektronicky obvod se-
staveny dnes z tranzistort, dfive z elektronek nebo relé,
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Obr.4 Schematickd znacka a pravdivostni tabulka pro hradlo
NAND, které pIni funkci negovaného logického soucinu
Y =NOT (A AND B). Je netrividlnim faktem, Ze z téchto
hradel Ize postavit pocita¢, ktery vas porazi ve hie sachy.

ktery plni jednu logickou funkci, napt. negovany logic-
ky souc¢in. Ma napt. dva vstupy a jeden vystup. Na kazdy
vstup je privedeno urcité napéti. Je-li napéti mensi nez
jistd hodnota, napt. 2 V, je povazovano za logickou hod-
notu 0, je-li vétsi nezZ jind hodnota, napt. 3V, je povazo-
vano zalogickou hodnotu 1. Rozsah mezi témito dvéma
hodnotami, napt. 2 V az 3 V, je tzv. zakdzana oblast,
ktera se nepouzivd a slouzi pro omezeni vlivu Sumu.
Plni-li hradlo funkeci negovaného logického soucinu, je
na jeho vystupu logicka hodnota 0 pouze v ptipadé, ze
na obou jeho vstupech je logickd hodnota 1, jinak je na
vystupu 1 (viz obr. 4).

Dulezité je, Ze vystup ma jisté malé zpozdéni vuci
zménam na vstupech. V praxi je sice zddouci, aby toto
zpozdéni bylo co nejmensi, ale diky tomu, Ze je vzdy
nenulové, 1ze takovato hradla pospojovat do klopnych
obvodt, které jiz mohou slouzit jako pamét.
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Obr.5 Hradlo NAND realizované technologii CMOS - schéma

Jak pracuje klopny obvod?

Ze dvou hradel NAND Ize slozit klopny obvod S-R
(obr. 6). Ten slouzi diky kladné zpétné vazbé jako pa-
métova burka o kapacité jeden bit. P¥ivedeme-li na jeho
vstupy hodnoty S = 0 a R = 1, bude na vystupu horniho
hradla aroven Q = 1 (protoze na jednom jeho vstupu je
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Obr.6 Klopny obvod S-R Ize sloZit ze dvou hradel NAND.

hodnota 0) a na vystupu dolniho hradla troven 0 (pro-
toZe na obou jeho vstupech je hodnota 1). Tento vystup
zUstane zachovan (zapamatovan) i po zméné vstupu S
na hodnotu 1. Jsou-li na obou vstupech hodnoty 1, ob-
vod si pamatuje stav. Pfivedeme-li na urcitou dobu na
jeden ze vstupt hodnotu 0, pak vstup S (set) nastavi
vystup Q na hodnotu 1, vstup R (reset) nastavi vystup
Q na hodnotu 0. Kombinace vstupti S =0a R = 0 se ne-
pouziva.

Z klopnych obvod lze sestavit registry, které slou-
z1 pro uchovani posloupnosti pfikazi, vstupnich a vy-
stupnich dat a z hradel lze sestavit obvod, ktery plni
zakladni logické a aritmetické funkce. Tim dostaneme
zakladni funkéni celky ¢islicového poéitace.

Je néjaky mezistupen mezi analogovym

a digitalnim poditacem?

Analogovy pocita¢ pracuje se signaly, které nabyvaji
nekone¢né mnoha hodnot z jistého intervalu a které
se v pribéhu vypoctu spojité méni. Digitalni pocitac
naproti tomu pracuje se signaly, u kterych se uvazuji
pouze dvé hodnoty (napt. logickd hodnota 0 a logic-
kd hodnota 1) a aritmetické operace se provadéji po
bajtech (nebo po malych skupinach bajtit) - podobné,
jako kdyz ¢lovék napf. pfi pisemném nasobeni pocita
po ¢islicich.

Existuje vSak jeden zajimavy mezistupen: tzv. elek-
tronické ¢islicové logaritmické pravitko [6], které se do-
¢kalo i realizace z ¢eskoslovenskych soudastek [4].

Elektronické logaritmické pravitko je ¢islicovy ob-
vod pracujici se signaly logicka nula a logickd jednicka,
podobné jako digitalni pocital, ale vysledek se nezis-
kava po bajtech, ale postupnym integrovanim impulzt
v ¢itadi. Stav ¢itace se postupné zvysuje, ¢imz se obvod
podoba analogovému pocitaci. Pristroj se sklada z péti
hlavnich ¢asti:
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Obr.7 Propojeni hlavnich funkénich ¢asti elektronického logaritmického pravitka pfi vypoctu
exponencialni funkce Z = exp(kX)

1. Hodinovy obvod, ktery generuje posloupnost im-
pulzt o kmitoctu fy.

2. Casovaci obvod, ktery ¢ita vstupni impulzy a pti do-
sazeni zvolené hodnoty X odpoji hodinovy obvod.

3. Impulzni generator dostdva na vstupu hodinové im-
pulzy o kmitoctu fy; a vytvati na vystupu impulzy
o kmitoctu fy = kYf;, kde k je konstanta a Y je hod-
nota, kterou dodava k tomu uréeny ¢itac.

4. Cita¢ impulzového generatoru ¢itd vstupni impul-
zy a vysledek Y v podobé ¢iselné hodnoty poskytuje
impulzovému generatoru.

5. Vystupni ¢itaé ¢itd impulzy na svém vstupu a jeho
stav Z predstavuje vysledek aritmetické operace.

Propojeni téchto hlavnich ¢asti pfi vypoctu expo-
nencialni funkce ukazuje obr. 7. Vysledek ¢innosti Ize
snadno odvodit takto: impulzovy generator vytvarisig-
nal o kmitoctu

fy (©) =kf Y ().

Nastavime-li na poc¢atku ¢ita¢ impulzového genera-
toru do stavu Y(0) = 1, bude jeho stav v ¢ase t roven

t
Y(t)=1+j fy (r)dz,
0

tedy t
Y (©) =1+kfy, [Y (2)dr.
0
Po zderivovani dostaneme diferencidlni rovnici

Y'(t) =kf Y (t)
s pocate¢ni podminkou Y(0) = 1, kterd ma reseni
Y (t) =exp(kf,t).

Nastavime-li ¢asovaci obvod tak, aby odpojil hodi-
nové impulzy po dobé T, kdy nacitd X = f, T impulzt,
bude vysledek

Z =exp(kX).

Jinou volbou propojeni hlavnich ¢asti elektronic-
kého logaritmického pravitka lze provadét aritmetické
operace s¢itani, ndsobeni, déleni, umociiovani dvéma,
odmociiovani dvéma, ptirozeny logaritmus.

A¢ je tento obvod sestaven z ¢islicovych obvodu, vy-
sledek se ziskavd postupnym nartstanim veli¢in. Tento
ndrust neni spojity jako u analogovych pocitaci, ale je
ve skocich, protoze stav ¢itace je popsan celym cislem.

Zminku o elektronickém ¢islicovém pravitku jsme
zde uvedli jako ukazku dvtipného technického reseni.
Hlavninevyhodou je v§ak mald rychlost vypoctu, ktera
navic roste exponencidlné s po¢tem platnych mist vy-
sledku. Dalsi vyvoj el jinym smérem: dnesni ¢islicové
pocitace provadéji aritmetické operace v aritmeticko-
-logické jednotce (ALU), coz je kombina¢ni obvod, kte-
ry zpracovava napt. dva 64bitové operandy najednou.

Jak se vyviji rychlost pocitacu?

Univerzalni objektivni métitko pro porovnani vykon-
nosti rtiznych pocitacl neexistuje. Existuje sice fada
testovacich programd, ty v8ak vyZzaduji jistou minimal-
ni hardwarovou konfiguraci. Uzivatel, ktery potfebuje
vy¢islovat matematické funkce, si snadno zjisti, Ze ope-
race s¢itani, od¢itani, ndsobeni a déleni jsou rychlejsi
nez vy¢islovani matematickych funkei, jako logaritmus
nebo goniometrické funkce. Tabulka 1 uvadi ¢as po-
tfebny pro vypocet funkce cos na riznych hardwaro-
vych konfiguracich.
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Opteron 254 2,8 GHz 0,032
Itanium2 1,5 GHz 0,037
Turion 64x2 TL50 1,6 GHz 0,053
Pentium3 1 GHz 0,14
SGI Origin 2000 0,15
IBM SP2 0,55
IBM RS6000/375 0,63
HP 9000/735 0,74
DEC 2100/500 0,80
SGI Power Challenge 0,90
SGl Challenge S 1,0
SGI MIPS R4600 1,0
SGI MIPS R4000 1,5
HP 9000/712 1,8
HP 9000/720 2,3
SGI MIPS R2000A/R3000 3,0
MIPS RC6280 3,1
Pentium/100 MHz 6,2
486/99 MHz 6,8
386 17,0

Tab.1 Porovnanirychlosti nékterych pocitacd - doba

v mikrosekundach pottebna pro vypocet funkce cos

Podrobny a zajimavy ptehled vyvoje mikropocitacii

véetné popisu situace v Cechach Ize nalézt v [3].

Jaky je celkovy pocet aritmetickych operaci,
které vSechny pocitace svéta provedly?
Natuto otdzku nelze dat pfesnou odpovéd, lzejijen velice
zhruba odhadnout. Pokud bude pocet pocitatin = 10",
doba ¢innosti ¢ = 10°s a kmitocet procesoru f ~ 10° Hz,
bude pocet operaci N = ntf = 10, coz je vice nez Avo-
gadrova konstanta N, = 6x10” mol ™, kter4 je nékdy po-
vazovana za hrani¢ni pocet jedinct, nad kterym se cho-
vani systému jako celek kvalitativné odliSuje od chovani
jeho stavebnich prvki.

Jaky je c¢esky pfinos pocitacovému svétu?

Zakonceme toto ohlédnuti za vyvojem vypocetni tech-
niky jednou ¢eskou kuriozitou. Nejlep$im souc¢asnym
programem pro hru Sachy je program Rybka a jeho au-
torem je Vasik Rajlich [5], syn ¢eskych rodi¢t naroze-
ny v USA.

Tato préceje podporovdnaprojektem MSM 6046137306

a vznikla diky p¥istupu k vypocetnim zdrojiim META-
Centrum v ramci MSM 6383917201.
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GLOSAR 1

A

AGP - Accelerated Graphics Port, rozhrani z roku 1997, pres
které se pripojovala graficka karta k pocitaci. Od roku
2004 se pouziva i rozhrani PCl Express, k jehoz vyraz-
nému rozsireni doslo od roku 2006.

analogovy signal - jakykoli spojity signal ziskany zpra-
vidla mérenim nebo zdznamem na stard média. Typic-
kym ptikladem analogového zéznamu je dnes jiz ne-
pouzivana gramofonova deska. Pro vyuziti v pocitaci
musi byt signél digitalizovan, tj. pfeveden na posloup-
nost nul a jednicek.

ASCII - American Standard Code for Information Interchan-
ge, nejrozsirenéjsi znakova sada. Jde o tabulku, ktera
pfifazuje kazdému znaku abecedy c¢iselné oznaceni
neboli ASCII kod. PGvodné byla tabulka sedmibitova
aobsahovala pouze 128 znakd. Dnes se vyuzivaji osmi-
bitové tabulky obsahujici fadu narodnich znakd.

Assembler - programovaci jazyk nizké urovné, jehoz
prikazy pfimo odpovidaji strojovému kddu. Na vyssi
urovni jsou jazyky s riznymi strukturovanymi prikazy,
napriklad vyukové jazyky BASIC a PASCAL nebo vyssi
jazyky C a FORTRAN.

AT - Advanced Technology. Standard pocitacud fady IBM PC.
V roce 1995 byl nahrazen standardem ATX (Advanced
Technology eXtended). Zmény se projevily pfedevsim na
strukture zakladni desky, pocitacové skiiné a zdroje.

BASIC - jednoduchy programovaci jazyk, ktery byl ur¢en
pro vyukové Gcely. Navrhli ho T. E. Kurtz a J. G. Kemeny
v 70. letech 20. stoleti. Jeho nazev je zkratkou z anglic-
kého Beginners All purpose Symbolic Instruction Code.

baud - Bd, jednotka prenosové rychlosti, jeden bit za se-
kundu.

binarni kod - reprezentace dat za pomoci posloupnosti
nul a jednicek, nékdy také dvojkovy kdd.

BIOS - Basic Input/Output System, zakladni vstupné vy-
stupni systém. Obsahuje nastavitelné informace o za-
kladni desce a pripojeném hardwaru, které se vyuziji
pfi startu pocitace a zavadéni opera¢niho systému.

bit - zékladni jednotka informace slozena ze dvou hodnot
(ano/ne, 0/1, nahoru/dold,...). Vétsi jednotkou je jeden
byte (bajt), ktery tvoii nejmensi adresovatelnou jed-
notku v pocitaci a je slozen z osmi bitd.

bitmapa - reprezentace obrdzku za pomoci obrazovych
pixeld, u nichZ je zadéna poloha a barva. Bitmapa je
vhodna napfiklad pro ukladanifotografii. Typickymi bit-
mapovymi soubory jsou BMP, GIF, TIFF, JPG, PNG, PCX.

bitrate - datovy tok, jednotkou je kbps (kilobit za sekun-
du) nebo Mbps (megabit za sekundu).

bootovani - proces zavadéni opera¢niho systému pfi
startu pocitace, zpravidla z néjakého média, napiiklad
pevného disku nebo CD.

buffer — zasobnik neboli vyrovnavaci pamét. Slouzi
k ukladani dat, jejichz nasledné zpracovani nesmi byt
ovlivnéno vykyvy rychlosti ¢teni z pevného disku, na-
priklad pfi vypalovani na CD. Rychlost ¢teni dat ze z&-
sobniku je podstatné rychlejsi nez z disku.

Bunemanovo schéma - diferen¢ni schéma pro feseni
obycejnych diferencialnich rovnic, které je vyhodné
pro pohyby nabitych ¢astic v pfitomnosti magnetic-
kych poli. Je pojmenovano podle Oscara Bunemana
(1914-1993). Nékdy se nazyva Borisovo-Bunemanovo
schéma.

pokracovdni na str. 349
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