Histoéria pocitacov [*]

Predhistoéria
Pocitanie a pocitace st tzko prepojené s ¢islami a ¢iselnymi sustavami. Doned4vna sa
v Eurdpe pouzivali rimske ¢islice. Napr. ¢iselnd sustava pouzivana v Babylone bola
Sest'desiatkova. Na zapis Cisel od 1 po 59 im stacili dva znaky: jeden pre JEDNOTU
a jeden pre DESIATKU. Pouzivali pozi¢ny systém zapisu Cisiel. Nepoznali este nulu,
ale pouzivali na miesto nej ,,medzeru”. Nulu ako ¢islicu a ¢islo zacali pouzivat
indicky matematici. Ich prace sa dostali na zapad k Arabom, ktory uz pouzivali
pozi¢ny systém s desiatimi Cislicami. Taliansky matematik Fibonacci doniesol tieto
nov¢é myslienky do EUROPY. V beznom zivote pouzivame dnes dekadicky zapis ¢isel.
Pocitace nerozumeju takto zapisanym cCislam. Pocitace pouzivaji bindrne zobrazenie
Cisel.

ABACUS (cca 2400 BC) http://en.wikipedia.org/wiki/Abacus

Prvym zariadenim ur¢enym na pocitanie bol ABACUS, ktory
bol pravdepodobne vynajdeny v Babylone. Pouziva sa dodnes
v Cine, Japonsku, Rusku, ... .

Edmund Gunter(1624) http://www.cs.transy.edu/kylek/gunterbio.html

Anglicky matematik Edmund Gunter zostrojil predchodcu logaritmického pravitka.
Toto zariadenie vedelo spocitavat’, odpocitavat’, nasobit’ a delit. V Europe sa pouziva
az do rozsirenia pocitacov — 20 storocie.

Mechanické pocitace (1600 — 1940)[*]

Wilhelm Schickard (1623) http://en.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_Schickard
Astronom a matematik. Davno pred Pascalom
a Leibnitzom navrhol mechanické pocitadlo,
ktoré dokazalo spocitavat a odc¢itavat 6
miestne desiatkové celé  Cisla. PreteCenie
vypoc¢tu hlasil zazvonenim. Toto pocitadlo
prezyvali ,,po€itacie hodiny“. Na obrazku je
replika.

Obr. 2




Blaise Pascal (1642-1645) http://www.thocp.net/biographies/pascal blaise.html
Matematik. Pascal navrhol hromadne vyrabané
zariadenie, pomenované ,,PASCALINE®, a urcené
na spocitavanie a od¢itavanie (50 kopii).Toto
zariadenie pozostavalo zdvoch sdd  prevodov.
Kazda sada obsahovala Sest’ pocitacich koliesok.
Kazdé koliesko predstavovalo desiatkovl Cislicu.
Kazdd sada koliesok bola vo funkcii registra na
docasné ulozenie ¢isla. Jedna zo sad mala funkciu
akumuldtora. Za hlavny prinos tohoto pocitaciecho  Obr. 3 Pascaline
stroja mozno povazovat’:

— Automaticky prenos medzi radmi.
— Odcitavanie realizoval ako spdtné pricitanie, ¢o mozno povazovat za
zobrazenie Cisla v doplnkovom kode. Nésobenie a delenie sa dalo realizovat
ako postupné pricitanie, resp. od¢itanie.
Princip pouzity v Pascalovom pocitacom stroji je zdkladom vSetkych dnes
pouzivanych mechanickych kalkulatorov.

Gottfried Liebnitz (1673)
Matematik a vynalezca. Zaviedol binarne c¢isla. Vyleps$il Pascalov pocitaci stroj.
Automaticky spocitaval, odpocitaval, nasobil a delil. Leibnitzov pocitaci stroj bol
predchodca kalkulaciek so Styrmi zakladnymi operdciami.

Obr. 4

Joseph Jacquard (1801)
Francuzsky vynalezca. Na riadenie tka¢skeho stroja pouzil sadu diernych Stitkov.
Tento revolu¢ny ¢in umoznil jednoduchti zmenu vzoru tkanej latky.

Charles Babbage (1822 (1834))



Matematik.  Otec  moderného  pocitata -
mechanického. Najskor navrhol ,,Differenc Engine*
aneskdr aj ,Analytical Engine“. Podstatou
,Differenc Engine* je nasledovné: Kazdu spojita
funkciu moézeme moZzeme priblizne nahradit
polynémom. Babbage pocital tabulky pre
namornikov a astronémov. Tuto pracu si ulah¢il
tak, Ze vypocet zlozitych funkcii previedol na
mechanické spocitavanie. Priklad: Vypocitajme -
f(x)=2x>+3x+10 pre x=0,1,2,3,4,atd. Je Obr.5 Analytical Engine

zrejmé, ze aj v takto jednoduchom priklade mame:

jednu druht mocninu, dve ndsobenia a dve spocitania. Vyjadrime prva diferenciu
A (xX)=f(x)— f(x—1)=4x+1. 4 tohto zapisu mozeme vyjadrit’
J(x)=0f(x)+ f(x—-1). Vo vztahu pre Af(x)mame nasobenie a spoditanie.
Vyjadrime druhu diferenciu A £(x) = Af(x) —Af (x —1) = 4. Vyraz pre f(x) mozeme
zapisat’ nakoniec ako tri saéty f(x) =4+ f(x -1 +Af(x-1).

X 0 1 2 3 4 5
o) =4+0/(x~1) [N 5 9 13 17 21
Azf(x) =4 4 4 4 4 4 4
7(x) 10 15 24 37 54 75

Analytical Engine je povaZovany za predvoj modernych pocitacov. Tento mechanicky
pocita¢ sa od modernych pocitacov 1iSil v nasledovnom: Namiesto elektroniky boli
pouzité mechanické komponenty. Program nebol uloZeny v pamiti ale na diernych
Stitkoch. Dnes by sme ho pomenovali ,programovatelny kalkulator”. Cisto
mechanicky stroj mal mat’ dva registre, pamét’ na 100 ¢isiel a dokdzal aj podmienené
skoky. Procesor, ktory Babbage volal ,,mlyn®, pocital so Styridsatmiestnymi ¢islami a
scitanie mu trvalo 3 sekundy; ndsobenie a delenie 2 az 4 mintty. Babbage stroj nikdy
celkom nedokonc¢il — Nemal dost’ peniazi na dokoncenie.

George Boole (1847)
Britsky matematik. Zadefinoval binarnu algebru. Podl'a neho dostala meno Booleova
algebra. Tato algebra sa o storoCie neskor stala zdkladom vypoctov v pocitacoch.
Postaral sa o to v roku 1938 Claude Shannon, ktory pouzil Boolovl algebru pri
navrhu prepojovacej siete telefonnej Gstredne.

Mechanické pocitace - prehl'ad
Mechanické pocitace boli navrhované tak, aby redukovali ¢as potrebny na vypocet a
zvySovali presnost’ vypoctov.



Nevyhody:

— Rychlost’ vykonavania operacii bola
obmedzena zotrvacnost'ou
pohybujucich sa asti (Prevody a
remenice).

— Mechanické pocitace boli tazkopadne
neskladné, nespolahlivé a drahé,
naroc¢né na prevadzku.

Obr. 6

Elektronické pocitace
Generacia 0 (... —1945)

Niekedy sa pocitate z obdobia druhej svetovej vojny povazuju za pocitace nultej
generacie.

Alan M. Turing (1937) http://www.turing.org.uk/turing/
Britsky matematik Alan Turing vypracoval v roku 1937 teoriu znamu pod menom
Turing-ov stroj, v ktorej uviedol teoreticky zéklad modernych pocitacov.
Pod Turingovym vedenim bol v
Anglicku v roku 1943 skonStruovany
COLOSSUS. Pomocou tohoto stroja

dekddovali spravy zakodované
nemeckym  kdédovacim  pristrojom
Enigma. Najnovsie ,,Vyskumy*

povazuji  tento  stroj za  prvy
elektronicky pocitac. Povodne bol
povazovany za prvy pocita¢ ENIAC.

John W. Mauchly a John P. Eckert (1943)
Skonstruovali na ,,University of
Pennsylvania® pocita¢ snazvom —
ENIAC [1] (Electronic Numerical
Inegrator and Calculator). Bol vyvinuty
pre vypocet delostreleckych tabuliek.
ENIAC zaberal plochu 9x 15 m2 (30 x 50 feet) a vazil 30ton. Bol zostrojeny z 18000
elektroniek, 70000 odporov, 10000 kondenzatorov a 6000 prepinacov. Pracovna
frekvencia bola 100kHz. Prikon zariadenia bol 140 kW. Na chladenie sa pouzivali
dva letecké motory. Cisla boli reprezentované v dekadickej ststave. Ako priklad:
nasobenie trvalo cca 3 ms. ENIAC sa programoval ru¢ne nastavenim prepinacov
a poprepajanim jednotlivych blokov navzajom pomocou kablov.

Obr.7

Konrad Zuse (1938 - 41)
Nemec Konrad Zuse konStruuje v Berline mechanické stroje V1 a V2 a neskor
elektromechanicky V3. Tieto pocitate si po vojne premenované na Z1, Z2 a Z3.
Pocitace pracovali v dvojkovej sustave s pohyblivou raddovou ¢iarkou. Zuse nepoznal
Babbageho prace, Co malo za nasledok, ze do svojho projektu nezahrnul podmienené
skoky. Povodne bol Zuseho pocitace vyvijané pre armédu, ale pre maly vykon sa
nevyuzivali.



[Z3] (1941) bol prvym fungujicim programovo riadenym pocitacom, ktory obsahoval
az 2600 relé. Program sa ukladal na diernu pasku. DiZka slova bola 22 bitov. Pamit
mala kapacitu 64 slov. Data sa zadavali ru¢ne z klavesnice. Vystup bol na ziarovkovy
zobrazovac. Pocitac bo v roku 1944 zniceny pri leteckom nalete.

Howard Aiken (1943)

Aiken na rozdiel od Zuse-ho poznal pracu Babbage-ho. Na vyvoji pocitaca zacal
pracovat’ v 1939 a funkény pocitac
bol hotovy 1944. Podobne ako
Babbage pouzival dekadické
zobrazovanie Cisel. Kapacita pamdte
bola 72 23-miestnych dekadickych
Cisel. InStrukcie sa ukladali na
dierovany papierovy pasik. Aiken na
rozdiel od  Babbage-ho  mal
»operacie® aj ,, premenné* na jednom
médiu. Kazda inStrukcia mala
format:

Al A2 OP. Kde OP boli operacie
typu: +, -, *, /, a Al a A2 boli
registre, v ktorych boli ulozené
operandy. Jednoduch¢ spocitanie mu trvalo 6sekund a delenie 12sekund.

Von Neumann (1946) [von N]
Von Neumann Americ¢an mad’arského povodu a Goldstine prevzali zdkladné principy
ENIAC-u a navrhli ukladat’ program do pamaéte. Tato architektura sa preslavila pod
nazvom ‘“von Neumann” architektura a stala sa prakticky zdkladom vsetkych neskor
vyvinutych pocitacov. Tato architektira bola désledne pouZzita az pri vyvoji pocitaca
EDSAC (Electronic Delay Storage Automatic Calculator) na univerzite v Pensylvanii
v roku 1949.

Da sa povedat’, ze pri zrode moderného pocitaca boli tri krajiny:

-~ Nemecko. Mnoho Zuse-ho préac bolo zni¢enych pri naletoch na Berlin. Koniec
v roku 1945.

- USA. Dve vetvy vyvoja.

o Zakladom Aiken-ovych pocitacov MARK I a II boli relé. Kedze sa tato
technoldgia ukézala ako zastarala, vyvoj sa ukoncil v roku 1947.

o Zakladom druhej vetvy bola praca Atanasoff—a a Berry-ho, ktori ako prvi
pouzili elektronky. Elektronky boli pouzité aj v pocitaci ENIAC.
Teoreticky tito vetvu zavisil Von Neumann a v spojeni s pracami britskych
vedcov vznika moderny pocitac.

- Anglicko. Anglic¢ania prispeli Turing-ovymi pracami a poc¢itacom COLOSSUS.

Generacia 1 (1945 - 1958)
— Zakladom pocitacov 1. generacie bola elektronka, ktora v roku 1906 vyvinul Lee
De Forest v USA. Elektronka bola zdklad bez zotrvacnych prepinadov a
pamitovych prvkov.
— Data a inStrukcie (program) st ulozené v tej istej paméti typu: read-write memory.



Obsah pamite je adresovatel'ny umiestnenim bez ohl'adu na obsahu samotnom.
InStrukcie sa spracovavaji postupne — sé€riovo.

Jedna centralna procesorova jednotka (CPU — Central Processor Unit )

CPU realizuje vsetky pamédtové a vstupno vystupné operacie.

Komplikovand inicializécia.

Rychlost’ vypoctov: cca 40 000 OP/sek.

Programové prostriedky: Strojovy kod, asemblér. ESte sa nepouzivaju vyssie
programovacie jazyky. Neexistuji operacné systémy. Do paméte sa zavedie vzdy
len jeden program.

Velké zastavana plocha.

Generation 2 (1958 - 1964)

Zmena technologie. Namiesto elektronky je pouzity tranzistor. Tranzistor bol
objaveny v 1948 v: Bell Laboratories, USA. Vykondval rovnaka funkciu ako
elektronka, avSak sovela menSim napdtim, pradom a celkovym vyziarenym
teplom. Odbornici tej doby sa o tranzistore vyjadrovali nasledovne: Je to pekné, ale
nenahradi to elektronku. Tranzistor je vyrobeny z polovodi¢ového materialu. Prad
prechadzajuci medzi kolektorom a emitorom je ovladany ndbojom privedenym na
bazu. Ako operacnéd pamat’ sa zacala pouzivat’ feritovd pamét’.

Aritmetika v pohyblivej raddovej Ciarke.

Vstupno vystupné operacie vykonava 1/O jednotka (I/O procesor).

Rychlost’ vypoctov: cca 200 0000P/sek.

Programové prostriedky: Problémovo orientované programovacie jazyky. COBOL,
FORTRAN, ALGOL.

Vznikaji jednoduché operacné systémy, zaciatok uplatiiovania filozofie
pridel'ovania ¢asu a jednoduchych prerusovacich systémov, davkovy sposob
pristupu pouzivatela k pocitacu.

Generation 3 (1964 - 1974)

Zakladom pocitacov 3. generdcie su integrované obvody — [IC]s a polovodicové
pamite. Prvy integrovany obvod vznikol tak, ze na polovodi¢ovy material
vyskumnici dali niekol’ko tranzistorov a prepojenia medzi nimi boli realizované na
samotnom polovodiCovom materidly. Po zisteni, Ze kusok polovodi¢ového
»vodica®“ dokaZe uchovavat’ elektricky naboj sa zacali vyrdbat' polovodicové
pamate.

Mikroprogramové riadenie CPU.

Pridové spracovanie informacii (pipelining).

Vyrovnavacie pamite typu cache. Slizia na vyrovnanie rychlosti medzi hlavnou
pamitou a CPU.

Multiprogramovanie podporuje viacpouzivatel'sky pristup pomocou prekrivania
¢innosti CPU a I/O blokov.

Rychlost” vypoctov: cca 1 000 000 OP/sek .

Programové prostriedky: vyvoj a pouzivanie operacnych systémov podporujucich
virtualny paméatovy priestor.

Aplikacie v riadiacich systémoch pracuji v redlnom case.

Existuju rodiny pocitacov.

Generation 4 (1974 — az do st¢asnosti)

Prvkova zakladna: obvody LSI (Large scale integration) a VLSI. Mikroprocesory.
Polovodicové pamdte.
Rychlost’ vypoctov: cca 10 000 000 OP/sek



— Programové prostriedky: Distribuované systémy — pocitacové siete.

Generation 5 (? Sucastna budiicnost’ ?)

VLSI/ ULSI

Pocitacové siete.

— Umela inteligencia — komunikacia s clovekom, automatické opravy programu, ... .
— Paralelné spracovanie. Pocitace ,,non von Neumann‘ koncepcie.

Architektara pocitacov

Pod pojmom pocita¢ rozumieme stroj uréeny na spracovanie dat ¢islicovym spoésobom.
Vsetky typy pocitacov pracujii na podobnom principe — podla tej istej architektury:

Von Neumannov poéitac - architektara
je vytvoreny z piatich funk¢nych blokov :
1. Riadiaca jednotka (CU) — sluzi na vyber instrukcii z pamate.
2. Aritmeticko logicka jednotka (ALU) - na zéklade inStrukcie vykond operéacie na
udajmi.
3. Pamit — ukladajt sa do nej inStrukcie a udaje.
4. Zariadenie pre vstup a vystup udajov.
5. Napdjaci zdroj.

Riadiaca jednotka a aritmeticko logicka jednotka s zvycajne realizované ako jeden
funkény blok ktory sa nazyva centrdlna procesorova jednotka (CPU) alebo skratene
procesor.

Aby mohli tieto bloky pracovat’ ako pocita¢, treba zvonku zaviest’ a ulozit' do pamite
navod na spracovanie — prikazy - program. Bez programu je pocita¢ len ,,Zelezo®.
Program (my) a data (idaje, vysledky ) sa ukladaju do tej istej pamdéte - v tvare binarnych
¢isel. Ak by inStrukcia prikazovala vstup ¢i vystup dat, potom sa tato operacia uskuto¢ni
pomocou  vstupno-vystupnych obvodov (I/O — input/output). Pamit programu je
rozdelend na rovnako velké bunky, ktoré su priebezne ¢islované. Pomocou tohto ¢isla
(adresy) mozeme obsah bunky precitat’, resp. zmenit. Po sebe nasledujuce prikazy
ukladame do paméte za sebou. Pristup k nasledujtcej inStrukcii dosiahneme tak, ze
riadiaca jednotka zvySi — inkrementuje obsah Citaca inStrukcii. PriebeZné spracovavanie
programu sa da zmenit’ pomocou instrukcii skoku.

Pocita¢ dokdze spracovavat’ inStrukcie typu:
— aritmeticko-logické inStrukcie

— prenos dat

— adalSie
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Ak sa pozerame na pocita¢ ako na zariadenie spracovavajice udaje tak, ze z paméte
procesor vybera nielen udaje, ale aj to ¢o s nimi treba robit’, potom nam bude zrejmé, ze
vSetky tieto informdcie sa musia neustale presuvat’ medzi procesorom (rychly) a pamitou
(velka). Toto neustale prestivanie informdacii sa v pocitaCovej literature nazyva ,,von
Neumannov bottleneck®.[*] Prenos medzi procesorom a pamétou je kritickym miestom
von Neumannovej koncepcie. Pojem ,,von Neumann bottleneck® zaviedol John Backus
v roku 1977.

Hardvardska architektura

Hardvardska koncepcia na rozdiel od von Neumanovej predpoklada existenciu dvoch
oddelenych pamiti. V prvej su uloZené programy a v druhej su ulozené data.
Programovy kod a data su ulozené v oddelene adresovanych oblastiach paméte. Z
tohto dovodu sa moéze prekryvat’ Citanie a vykonavanie inStrukcii. Priechodnost
instrukcii a dat mozno zvysit’:

* minimalizovanim Casu potrebného na vykonanie instrukcie;

* rozdelenim jednotlivych inStrukcii na mensSie useky, prekryvanie cyklov.
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Obr. 10

Klasifikacia pocitacov podla Flynna (1966 ) [*]

(V rustine http://parallel.ru/computers/taxonomy/flynn.html )
http://en.wikipedia.org/wiki/SISD

Lubovolny pocita¢, sériovy alebo paralelny vykonava operacie nad datami. Prad inStrukcii
(algoritmus)- hovori pocitacu ¢o ma robit. Prad udajov (vstupy) je spracovavany
inStrukciami. V zavislosti na pocte praidov mame Styri triedy pocitacov.

1. Single Instruction Stream, Single Data Stream : SISD.

2. Multiple Instruction Stream, Single Data Stream : MISD.

3. Single Instruction Stream, Multiple Data Stream : SIMD.

4. Multiple Instruction Stream, Multiple Data Stream : MIMD.

SISD Computers
Je to Standartny sériovy pocitac. Jedna procesorova jednotka spracovava jeden prud
udajov jednym inStrukénym pradom.



| IS
CPU M Priklad: Vypocitat’ sumu A ¢isel aj, a, ... an.
E Procesor musi pristipit’ k pamaéti postupne N-krat a
4&’ M vykonat’ N-1 suctov.
o Algoritmus pre pocita¢ SISD neobsahuje v sebe
R ziadne paralelizmy. Takyto poc¢ita¢ ma len jeden
Y procesor.

Obr. 11

MISD Computers

N procesorov, kazdy s vlastnou
< IS 1 riadiacou jednotkou, spolo¢na pamat’.
N inStrukénych pradov (algoritmus /
program) a jeden prad udajov.
Paralelismus je dosiahnuty tak, ze
procesory v rovnakom case vykonaji
rozne funkcie s tym istym udajom.

CPU1
DS

A
v
“~TOZ=Z

. < MISD pocita¢ je vhodny pre vypocty
4 kde jeden vstup je spracovany niekol'ko
krat roznym sposobom.

ISN Priklad: Treba

zistit, ¢ Zje
prvocislo. Jednoduché rieSenie je také,
ze vyskusame vsetky mozné delenia
4 ¢isla Z. Predpokladajme, ze mame
k dispozicii N =Z-2  procesorov.
Obr. 12 Kazdy procesor bude mat’ priradené
jedno cislo, ktorym podeli ¢islo Z.
V takomto pripade mozeme na jeden krat zistit’, ¢i je Z prvocislo. Ak je N<Z -2
potom je kazdému procesoru priradend skupina Cisiel a vysledok ziskame trochu
neskor.

CPUN

Priemyselne sa procesory s touto Struktiirou nevyrabaju.

SIMD Computers
N rovnakych procesorov je riadenych tym istym pradom instrukcii. Cez kazdy
procesor prechadza iny udajovy prad. TJ. mame N datovych pradov.
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Obr. 13

Procesory pracuju synchronne, tj. pouzivaju
spolo¢né hodinové signaly. V kazdom kroku
vSetky procesory vykonaju rovnaku inStrukciu,
ale kazdy s inymi udajmi.

Do tejto kategdrie procesorov patria maticové
procesory, napr.: ICL DAP (Distributed Array
Processor) a vektorové procesory, napr.:
CRAY 1 &2 aCYBER 205 .

SIMD pocitace st obzvlast’ vhodné na rieSenie
uloh, ktoré maju pravidelnti Struktaru. TJ.
rovnaka instrukcia sa vykona so skupinou dat.

Priklad: Spocitajme dve matice

C = 4+ B-Nech ya p st druhého
radu. Majme Styri procesory. Kazdy

nech vykona ta isti operaciu sucasne — spocitanie dvoch Cisiel. C,; = 4,, + B,

CIZ :AIZ +BIZB

C21 :AZI +B219

C,, = 4, + B,, TIl. pocitacu so Struktarou SIMD

uloha trva jeden takt a pocitacu SISD Styri takty.

Niekedy mézeme pozadovat’, aby len niektoré procesoru vykonali dant instrukciu.
Takéato informacia moze byt zakddovana v samotnej instrukcii a danému procesoru
oznami ¢i ma byt aktivny, resp. pasivny v danom okamziku — ¢akat’ na prichod d’alse;j
inStrukcie.

MIMD Computers (multiprocessors / multicomputers)
Takyto pocitac ma N procesorov, N inStrukénych  pradov a N datovych pradov.

CPU 1

IS 1
<

¢ DSII

CPUN

Obr. 14
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Kazdy procesor je riadeny vlastnym
inStrukénym pradom a pracuje nad
vlastnymi udajmi. To znamena, Ze
procesory pracuju asynchronne. Ina¢
povedané: v rovnakom ¢ase mozu robit’
rozne veci nad réznymi udajmi.
Podobne ako pri SIMD pocitacoch si aj
MIMD pocitace odovzdavaju tudaje
medzi procesormi pomocou zdiel'anej
pamite. MIMD pocitace so zdiel'anou
pamitou sa nazyvaju multiprocesory,
napr.: ENCORE, MULTIMAX,
SEQUENT & BALANCE.



Moznosti tychto Styroch Struktr pocitaca st zrejmé z obr. 15
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