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O vyvoji poéitaci od starovékych mechanizmu pfes analogové az k dne$nim digitalnim.

1 Jaky je nejstarsi dnes znamy pocitac?

Za nejstarsi dnes zndmy pocitac je povaZovan Antikythersky stroj. Je to pravéky mechanicky kalkulator pro uréovéani
poloh Slunce, Mésice a nékterych planet (Merkuru, Venuse, Marsu a Jupiteru) na obloze. Tedy piedchiidce Staro-
méstského orloje z roku 1410 (obr. 3).

Obr. 1: Original Antikytherského stroje — nejstars$iho dnes znaimého pocitace — se nachdzi v Narodnim archeologickém
muzeu v Athénach.

Byl objeven v Antikytherském vraku u feckého ostrova Antikythera mezi Kytherou a Krétou v roce 1901. Neddvné
vyzkumy, zejména z roku 2006, ukazuji, Ze pochazi z obdobi cca 100 pf.n.l. a m4 se za to, Ze byl na palubé lodi,
kterd se potopila na cesté z feckého ostrova Rhodos do Rima mezi 80-60 pt. n. 1.

Pfistroje srovnatelné sloZitosti se objevily az o tisic let pozdé€ji. Pouziti modernich metod, jako rentgenova tomo-
grafie s vysokym rozliSenim, dovoluje rozlustit fecké napisy na jeho cifernicich a navod k pouziti na jeho sténach.
Posledni vyzkumy naznacuji, Ze umoZiioval také stanovit faze Mésice a zacatky starovékych olympijskych her. Stroj
ma 3 Ciselniky a 37 ozubenych kol, z nichz se dochovalo 30. Dnes je vystaveny v Narodnim archeologickém muzeu
v Athéndch (obr. 1) spolu s replikou (obr. 2). Pfistroj do dnesni doby pfitahuje pozornost odborniki [1], [2].



Obr. 2: Replika Antikytherského stroje.

2 Jaky je rozdil mezi analogovym a digitalnim pocitacem?

Analogovy pocitaC pracuje se spojit€ proménnymi veli¢inami, které mohou nabyvat vSech hodnot z jistého inter-
valu. Prvni analogové pocitace vyuZivaly mechanické soucasti. Jiné byly hydraulické konstrukce. Velkého roz-
machu v druhé poloviné dvacatého stoleti dosahly elektronické analogové pocitace postavené z operacnich zesilovacd,
odport, kondenzatori a polovodi¢ovych diod. Vhodnym propojenim téchto stavebnich prvki je mozné sestavit ob-
vod, ktery lze popsat diferencidlni rovnici. Potom sledovanim ¢asového pribéhu napéti na vystupu tohoto obvodu
dostaneme feSeni dané diferencidlni rovnice. To je zejména uzite¢né v pripade, kdy dand diferencidlni rovnice nema
analytické feSeni. Zménou parametrt elektrického obvodu ¢i zménou jeho kofigurace lze fesit jinou diferencidln{
rovnici z jisté tfidy rovnic.

3 Jaké jsou nevyhody analogovych pocitacu?

Pii praci s analogovymi veli¢inami se nezbavime Sumu, ktery postupné degraduje zpracovavanou analogovou infor-
maci v kazdém kroku (ziskani, pfenos, zpracovani, uchovani). Dalsi nevyhodou je to, Ze nelze dobie uchovat vysledek
jednoho vypoctu a pouZit jej jako vstup pro dalsi vypoCty. V neposledni fad€ rychlost analogovych pocitact je mensi
nez rychlost digitdlnich poéitact. Tyto nevyhody analogového zpracovani informace se projevuji v tom, Ze digitalni
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Obr. 3: Astronomicka ¢ast Staroméstského orloje je obdobou Antikytherského stroje.

technika dnes pfevazuje nad analogovou nejen v oblasti védecko technickych vypoctu, ale pfi zpracovani jakékoliv in-
formace. Jako priklad 1ze uvézt digitalni fotoaparat ¢i kameru, CD prehravac, ktery vytlacil gramofon, MP3 piehravac
nahradil magnetofon, mobilni telefon, ktery dnes pouzivaji i déti predskolniho veku, jiZ ani opravdového analogového
ptredchidce nema.

4 Jak pracuje elektronicky digitalni pocitac?

Obr. 4: Schématickd znacka a pravdivostni tabulka pro hradlo NAND, které plni funkci negovaného logického soucinu
Y=NOT (A AND B). Je netrivialnim faktem, Ze z téchto hradel l1ze postavit pocitac, ktery vas porazi ve hie Sachy.

Zékladem je hradlo, jednoduchy elektronicky obvod sestaveny dnes z tranzistort, dfive z elektronek nebo relé,
ktery plni jednu logickou funkci, napt. negovany logicky soucin. M4 napt. dva vstupy a jeden vystup. Na kazdy
vstup je privedeno urcité napéti. Je-1i napéti mensi nez jista hodnota, napt. 2V, je povazovano za logickou hodnotu 0,
je-1li vétsi nez jina hodnota, napt. 3V, je povazovano za logickou hodnotu 1. Rozsah mezi témito dvéma hodnotami,
napf. 2V az 3V je tzv. zakdzand oblast, ta se nepouZziva a slouzi pro omezeni vlivu Sumu. Plni-li hradlo funkci
negovaného logického soucinu, je na jeho vystupu logickd hodnota 0 pouze v piipadé, Ze na obou jeho vstupech je
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Obr. 5: Hradlo NAND realizované technologii CMOS — schéma.

logicka hodnota 1, jinak je na vystupu 1 (viz obr. 4).

Dulezité je, Ze vystup ma jisté malé zpozdéni vii¢i zménam na vstupech. V praxi je sice zadouci, aby toto zpozdéni
bylo co nejmensi, ale diky tomu, Ze je vZdy nenulové, l1ze takovato hradla pospojovat do klopnych obvod, které jiz
mohou slouZit jako pamét.

5 Jak pracuje klopny obvod?

Obr. 6: Klopny obvod S-R 1ze slozit ze dvou hradel NAND.

Ze dvou hradel NAND lIze slozit klopny obvod S-R (obr. 6). Ten slouZi diky kladné zpétné vazbé jako paméiova
burika o kapacité jeden bit. Privedeme-li na jeho vstupy hodnoty S = 0 a R = 1, bude na vystupu horniho hradla
urovén @ = 1 (protoZe na jednom jeho vstupu je hodnota 0) a na vystupu dolniho hradla troveni 0 (protoZe na obou
jeho vstupech je hodnota 1). Tento vystup zlstane zachovan (zapamatovén) i po zméné vstupu .S na hodnotu 1. Jsou-li
na obou vstupech hodnoty 1, obvod si pamatuje stav. Pfivedeme-li na urCitou dobu na jeden ze vstupl hodnotu O,
pak vstup S (set) nastavi vystup @) na hodnotu 1, vstup R (reset) nastavi vystup () na hodnotu 0. Kombinace vstupt
S =0 R = 0 se nepouZziva.

Z klopnych obvodi lze sestavit registry, které slouzi pro uchovani posloupnosti piikazi, vstupnich a vystupnich
dat a z hradel lze sestavit obvod, ktery plni zdkladni logické a aritmetické funkce. Tim dostaneme zakladni funkéni
celky Cislicového pocitace.



6 Je néjaky mezistupen mezi analogovym a digitalnim pocitacem?

Analogovy pocitac pracuje se signaly, které nabyvaji nekone¢né mnoha hodnot z jistého intervalu a které se v pribéhu
vypoctu spojité meéni. Digitalni pocita€ naproti tomu pracuje se signdly, u kterych se uvazuji pouze dvé hodnoty (napf.
logicka hodnota 0 a logicka hodnota 1) a aritmetické operace se provadéji po bytech (nebo po malych skupinéch byti)
— podobnég, jako kdyZ clovék napt. pfi pisemném ndsobeni pocitd po Cislicich.

Existuje vSak jeden zajimavy mezistupefi: tzv. elektronické ¢islicové logaritmické pravitko [6], které se dockalo i
realizace z Ceskoslovenskych soucastek [4].
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Obr. 7: Propojeni hlavnich funkénich ¢asti elektronického logaritmického pravitka pii vypoctu exponencidlni funkce
7Z = exp(kX).

Elektronické logaritmické pravitko je Cislicovy obvod, pracujici se signdly logicka nula a logickd jednicka, po-
dobné jako digitdln{ pocitac, ale vysledek se neziskava po bytech, ale postupnym integrovanim impulzi v &itaci. Stav
Citace se postupné zvysuje, ¢imz se obvod podoba analogovému pocitaci. Pristroj se sklada z péti hlavnich ¢asti:

1. Hodinovy obvod, ktery generuje posloupnost impulzii o kmitoctu fg.

s v

2. Casovaci obvod, ktery &itd vstupni impulzy a pii dosaZeni zvolené hodnoty X odpoji hodinovy obvod.

3. Impulzni generdtor dostava na vstupu hodinové impulzy o kmoc¢tu fy a vytvaii na vystupu impulzy o kmitoctu

fy = kY fy, kde k je konstanta a Y je hodnota, kterou dodava k tomu uréeny citac.

4. Cita¢ impulzového generdtoru &itd vstupni impulzy a vysledek Y v podobé& &iselné hodnoty poskytuje impul-
zovému generatoru.

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

Propojeni téchto hlavnich ¢4sti pfi vypoctu exponencidlni funkce ukazuje obr. 7. Vysledek Cinnosti 1ze snadno
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odvodit takto: impulzovy generator vytvaii signal o kmitoctu
fy(t) =kfuY(t).

Nastavime-li na pocatku ¢ita¢ impulzového generdtoru do stavu Y (0) = 1, bude jeho stav v Case ¢ roven

Y(it)=1+ /fy(’]')d’]’
0

tedy
t

Y(t)=1+kfy | Y(r)dr.
]



hardware cas
Opteron 254 2,8 GHz 0,032
Itanium2 1,5 GHz 0,037
Turion 64x2 TL50 1,6 GHz 0,053
Pentium3 1GHz 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
SGI 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/100MHz 6,2
486/99MHz 6,8
386 17,0

Tabulka 1: Porovnani rychlosti nékterych pocitact — doba v mikrosekundéch potiebnd pro vypocet funkce cos.

Po zderivovani dostaneme diferencidlni rovnici
Y'(t) = kfuY (8)
s pocate¢ni podminkou Y'(0) = 1, kterd m4 feSen{
Y (t) = exp(kfnt).

Nastavime-li ¢asovaci obvod tak, aby odpojil hodinové impulzy po dobé T, kdy nacita X = fyT impulzi, bude
vysledek
Z = exp(kX).

Jinou volbou propojeni hlavnich ¢asti elektronického logaritmického pravitka lze provadét aritmetické operace
scitani, ndsobent, déleni, umocnovani dvéma, odmociiovani dvéma, prirozeny logaritmus.

Ac je tento obvod sestaven z Cislicovych obvodi, vysledek se ziskava postupnym nardstanim veli¢in. Tento nartst
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 ukdzku duvtipného technického feSeni. Hlavn{
nevyhodou je v§ak mala rychlost vypoctu, kterd navic roste exponencidlné s poctem platnych mist vysledku. Dalsi
vyvoj Sel jinym smérem: dne$ni Cislicové pocitace provadéji aritmetické operace v aritmeticko—logické jednotce
(ALU), coZ je kombinacni obvod, ktery zpracovava napt. dva 64-bitové operandy najednou.

7  Jak se vyviji rychlost pocitaca?
Univerzalni objektivni méfitko pro porovnani vykonnosti riznych pocitaci neexistuje. Existuje sice fada testovacich
programu, ty ale vyZaduji jistou minimalni hardwarovou konfiguraci. UZivatel, ktery potfebuje vyéislovat matematic-
ké funkce si snadno zjisti, Ze operace s¢itani, od¢itani, ndsobeni a déleni jsou rychlejsi nez vycislovani matematickych
funkei jako logaritmus nebo goniometrické funkce. Tabulka 1 uvadi ¢as potfebny pro vypocet funkce cos na riznych
hardwarovych konfiguracich.

Podrobny a zajimavy piehled vyvoje mikropo&itadt véetné popisu situace v Cechdch lze nalézt v [3].



8 Jaky je celkovy pocet aritmetickych operaci, které vSechny pocitace svéta
provedly?

Na tuto otdzku nelze dét presnou odpovéd, lze ji jen velice zhruba odhadnout. Pokud bude pocet po&itaci n ~ 1010,
doba &innosti ¢t = 108s a kmitoget procesoru f =~ 108Hz, bude pocet operaci N = ntf ~ 1025, coz je vice neZ
Avogadrova konstanta N4 =~ 6 x 10%>mol~?, kterd je nékdy povaZovdna za hraniéni pocet jedincti, nad kterym se
chovani systému jako celek kvalitativné odliSuje od chovani jeho stavebnich prvki.

9 Jaky je cesky prinos pocitacovému svétu?

ZakonCeme toto ohlédnuti za vyvojem vypocetni techniky jednou Ceskou kuriozitou. NejlepSim soucasnym pro-
gramem pro hru Sachy je program Rybka a jeho autorem je Vasik Rajlich [5], syn ¢eskych rodi¢t narozeny v USA.

Tato prace je podporovana projektem MSM 6046137306 a vznikla diky pfistupu k vypocetnim zdrojim META-
Centrum v rdmci MSM 6383917201.
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