nim grafu do $itky, zatimco my jsme v nasi tloze pracovali s ohodnocenym
grafem a vyuzili jsme proto Dijkstruv algoritmus. Zadani i feseni ptivodni
soutézni tlohy uvadi internetovy archiv tloh MO kat. P uloZeny na adrese
[4] a podrobnéji ho popisuje ¢lanek [1].
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Jak pocital prvni
programovatelny pocitac?

INGRID NAGYOVA
Pedagogicka fakulta OU, Ostrava

Prvenstvi v konstrukci programovatelného pocitace je prisuzovano né-
meckému inzenyrovi Konradovi Zuse, ktery v roce 1938 sestrojil prvni
elektromechanicky stroj. Tento stroj s ndzvem Z1 pracoval s ¢isly ve dvoj-
kové soustavé a byl ovladatelny pomoci programu zadavaného na dérné
pasce. Pocita¢ Z1 byl velmi poruchovy a proto nevhodny pro praktické
vyuziti. Odstartoval vsak vyvoj dalSich, daleko sofistikovanéjsich pocita-
cich stroju a vedl nakonec ke konstrukci pocitace tak, jak jej zname dnes.
Pocitace Konradda Zuse byly vyuzity ve valce a pfed koncem valky byly
zni¢eny pii naletu. Archiv praci Konrada Zuse Ize dnes najit i na internetu
[1]. K zdznamtim o konstrukei po¢itact se o nékolik desetileti pozdéji vratil
profesor Ratl Rojas, ktery ukazal, ze pocitace Z1 a Z3 jsou i pres absenci
podminénych skok® Turingovsky tplné. Zaméfil se také na rekonstrukci
poéitacich stroji Konrada Zuse [2]. Replika pocitace Z1 se dnes nachézi
v Technickém muzeu v Berliné. Panoramatickou vizualizaci pocitace a si-
mulaci vypocetniho procesu lze také sledovat na [3].
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Dale se seznamime se stavbou a principy prace prvnich pocitact. Jejich
konstrukce je velice jednoducha, lze ji vysvétlit zakim sedmych rocnikt
zékladni skoly. I presto, ze pfedpoklada znalosti poc¢itani ve dvojkové sou-
stavé, kromé prevodu ¢isel z a do dvojkové soustavy neni pro simulaci
prace prvnich pocitacil potifeba dalsich matematickych znalosti. Poznani
principu prace prvnich pocitaci a vypocty na schématech reprezentujicich
model pocitace mohou naopak objasnit spojitost pocitaci s pocitanim ve
dvojkové soustave.

Na zac¢atku naznac¢ime nutné apravy algoritmu pro s¢itani ¢isel ve dvoj-
kové soustavé s ohledem na konstrukci pocitaci. Algoritmus bude dale
aplikovan na modelu prvniho pocitace. V zavéru ¢lanku naznacime, jak
uvedené informace pouzit pri seznameni zaka zakladni nebo stfedni skoly
s historii vzniku pocitact a s jeho zakladnimi principy, které plati dodnes.

Séitani c¢isel ve dvojkové soustavé

Scitani cisel ve dvojkové soustaveé se ridi nasledujicimi pravidly:

0+0=0 (1)
140=0+1=1 (2)
1+1=10 (3)

Vztah (3) znamen4, Ze jedna plus jedna je nula, s tim, Ze jednicka v ¢&isle
(10)2 se prenasi do vyssiho Fadu.

Pomoci vztahti (1) az (3) lze secist libovolna ¢isla ve dvojkové sou-
stavé béznym zplusobem odzadu. Vypocet je jednoduchy, pokud nemusi
byt uplatnéno pravidlo (3), nebo pokud je toto pravidlo pouzito pouze
v nejvyssim radu.

1001 1010 1001
0010 100 1100
1011 1110 10101

Dalsi postup s¢itani pfi uplatnéni pravidla (3) pfedstavime a upravime
tak, aby byl pozdéji realizovatelny na jednoduchém pocitacim stroji. Navic
v informatice je strukturou paméti omezena prace s Cisly jednotlivymi
bajty. Pro jednoduchost vyuzijeme velikost jednoho bajtu, tj. 8 bitd a
jednotliva ¢isla ve vypoctu budeme zapisovat jako osmici ¢isel 0 nebo 1 —
dané ¢islo ve dvojkové soustavé doplnéné zleva vedoucimi nulami.
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V prvnim kroku se¢teme jednotliva dvojkova ¢isla béznym zpisobem
uplatnénim pravidel (1) az (3) odzadu.

o 0 0 1.0 1 1 1 (A)
o000 1 1 0 1 1
0 0 0 10 1 1 10 10 (4)

Vysledek kroku (A) tvoii posloupnost c; ...cs ¢isel ve dvojkové sou-
stavé, kde ¢; je prvni ¢islice zleva (0), co je druhd dislice (opét 0) atd., cg
je posledni &islice (10)s.

Déle pievedeme jednicky z ¢isel (10)2 v posloupnosti ¢; . . . cg do vyssiho
fadu jejich pri¢tenim k aktualnimu vysledku. V prvni fadku nésledujicitho
vypoétu se nachédzi cifry posloupnosti ¢; ...cg v fddu jednotek (viz po-
sloupnost ¢; ... cg, pouze misto ¢isel (10)y jsou zde uvedeny 0). Do dru-
hého fadku sepiSeme jednicky z ¢isel (10)2 posloupnosti ¢; ... cg, které ale
pfipocitame o Fad vyse, tj. zapisujeme je posunuté o jedno misto vlevo.

00 0 0 1 1 0 0 (B)
1 11
0 0 1 0 1 10 1 0 (5)

Vysledek kroku (B) tvor{ posloupnost a; ...ag ¢isel ve dvojkové sou-
stavé. Tato posloupnost nemusi byt koneénym vysledkem s¢itani dvou ¢isel
ve dvojkové soustavé. Mohou se zde vyskytovat ¢isla (10)q vyzadujici pre-
nos do vyssiho fadu (viz vysledek kroku (B)). Opakované proto uplatnime
pravidlo z kroku (5). Pro ziskani koneéného vysledku je v nasem piipadé
nutné uplatnit toto pravidlo jesté dvakrat.

0010 1010 00100010
1 1
001010010 00110010

Pocet opétovnych tprav vysledku podle pravidla (5) muze byt i vyssi
(nez t¥ikrdt v nasem piipadé). Opakovani je sice pfirozenou ¢innosti poéi-
tade, snizeni podtu opakovani vede ale k tispofe ¢asu vypoctu a pamétového
mista v poéita¢i. Vrafme se proto k posloupnosti a; ... ag, kterd vznikla
jako vysledek kroku (B) a sledujme jeji vlastnosti.

Véta o upravé vysledku
Pro posloupnost a; ...ag plati nasledujici tvrzeni:
a) Hodnota a,, # (10)s.
b) Pokud a; = (10)3 pro i # n, pak a;—1 # (10)2 a a;4+1 # (10)s.
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c) Pokud a; = (10)2 a a; = (10)2 pro i < j, pak existuje k, i < k < j
tak, ze ar = 0.

Pri dikazu tvrzeni je potieba vyjit z konstrukce posloupnosti a ... ay,
viz kroky (A) a (B).

ad a) Tvrzen{ vyplyva pfimo z konstrukce posloupnosti. Hodnota a,
odpovidd nultému fadu vysledného éisla. V kroku (B) se zde jiz nic nepfi-
pocitava. Hodnota se upravuje pouze v piipadé, Ze ¢, = (10)2, tehdy je
po upravé hodnota a,, = 0.

ad b) Hodnota a; = (10)2 vznikne v kroku (B) pouze v p¥ipadé, ze
c¢i=1aciy1 = (10)s.

Hodnota a;41 vznikd z ¢;41 = (10)2. Proto a;11 = 0, pokud c;;2 ne-
existuje nebo pokud existuje a je jednociferné, nebo a;41 = 1, pokud
¢i+2 = (10)2. V obou pfipadech je a;4+1 jednociferné, tj. a; 41 # (10)s.

Vime, ze ¢; = 1, pak a;_1 = ¢;_1, pokud je ¢;_1 jednociferné, nebo
a;—1 = 0, pokud je ¢;_1; = (10)3. V obou piipadech je a;—1 # (10)s.

ad c) Existence jednociferného ¢isla ay, v posloupnosti vyplyva z bodu
b), pro k=3 —1 je aj_1 # (10)2.

Pokud a; = (10)2, pak ¢;11 = (10)2. Pak existuje n > 1, ze Vp € (1,n),
p € N: ¢;4p = (10)2. Pak uplatnénim pravidla (4) a4+, = 0 a Vp € (1,n):
a;1p = 1. Hledané k = i + n. Podle pfedpokladu je a; = (10)2, tj. k < j.

Tvrzeni b) ¥k, Ze v posloupnosti a; . . . a, se vyskytuje ¢islo (10)s vzdy
izolované, jako jednotlivé dvojciferné ¢islo. Z tvrzeni c) vyplyva, Zze mezi
dvéma hodnotami (10) se vzdy vyskytuje hodnota 0. Vypocet souc¢tu dvou
¢isel v dvojkové soustaveé muze byt dokoncen tak, ze posloupnost vzniklou
v kroku (B) upravime néasledovné:

Pokud Jj: a; = (10)2, pak vyhleddme k£ < j: ar = 0 a vybereme
nejvétsi takové k. Vysledna posloupnost ¢ ...t, vznikne z posloupnosti
ap...ap tak,zet; =0,t, =1laVvieN,ie(k+1,7—-1):t;=0. (C)

Receno slovy — jednicka se prenasi do vyssiho fadu odzadu postupnou
zménou vSech jednicek pred ni na nuly, aZz dokud nenarazime na prvni
nulu. Prepisem nuly na jednic¢ku prenos kondi.

Je dtlezité si uvédomit, ze hodnota k nemusi obecné existovat, tj.
Vk < j: ar # 0. Pokud by existovalo a; = (10)2 pro néjaké k < j, pak
podle tvrzeni c) existuje [, k < < j a a; = 0. Pak bychom polozili k¥ = [
a pravidlo (C) by mohlo byt uplatnéno. Proto hledané k neexistuje pouze
v pripadé, ze Vk < j: ap = 1. V matematice problém fesime pfidanim
dalsiho ¢iselného fadu — piipsanim jednicky pied vysledek. V informa-
tice je ciselné pocitani omezeno strukturou paméti a ,pripsani jednicky
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pred vysledek” nemusi byt z divodu tzv. preteceni mozné. V dalsim bu-
deme pro jednoduchost predpokladat, Ze k preteceni pfi vypoctech nedo-
chézi, tj. Ze soulet Cisel je omezen velikosti jednoho bajtu (Ciselné 0 az
255). Aplikaci kroku (C) na posloupnost (5) dostdvame vysledné feseni:
00101(10)10 — 00110010.

Ukéazeme si, jak lze naznaceny algoritmus s¢itani aplikovat pii seznéa-
meni se s principy prace prvnich programovatelnych pocitact. Nejprve
vystavime schéma ¢asti pocitace uréené pro vypocty. Na schématu uka-
zeme proces séitani dvou ¢isel v dvojkové soustavé. Soucasné s jednotli-
vymi kroky algoritmu s¢itani uvadime lohy, které lze pro nacvik algoritmu
v dané etapé resit.

Séitani na prvnich pocitacich

Zakladni pravidla (1) az (3) pro s¢itdni dvojkovych ¢isel lze vyjadrit

pomoci dvou logickych funkci — exklusivniho logického souc¢tu (XOR) a

logického sou¢inu (AND) — viz tabulka 1. Funkce XOR urcuje hodnotu
vysledku séitani a funkce AND pfipadny pfenos do vyssiho fadu.

Tab. 1 Soucet dvojkovych ¢isel a funkce AND a XOR

A|B|+ | AANDB | AXORB
010 0 0 0
011 1 0 1
110 1 0 1
111110 1 0

Logickou funkci AND mohou zastoupit dva spinace fazené za sebou
(obr. 1 vlevo). Proud obvodem prochazi pouze v pfipadsé, ze jsou oba spi-
nace zapnuté. Logickou funkci XOR dostaneme prekiizenim spojeni mezi
spinadi (obr. 1 vpravo) (kfizeni bez vodivého spojeni). Proud obvodem pro-
chézi pouze v pripadé, Ze je jeden spinac v poloze nahofe a druhy v poloze
dole, tj. jeden spinac je zapnuty a druhy vypnuty.

— e — X Te—

Obr. 1 Zapojené spinace — logické funkce AND a XOR

Kombinaci propojeni pro logické funkce AND a XOR lze ziskat hradlo,
které dokaze se¢ist dvé jednociferna dvojkova éisla (obr. 2). Jedno hradlo
obsahuje ¢tyti prepinace, vzdy dva a dva jsou sprazené — spojuji a roz-
pojuji se soucasné. Kazda dvojice spinac¢th umoznuje nastavit dva stavy:
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0 (vypnuto) a 1 (zapnuto). Vlevo je propojeni pro funkci AND — jeji vysle-
dek je vlevo dole. Propojeni vpravo odpovida logické funkci XOR (vysle-
dek funkce je vpravo dole). Vysledky funkci jsou vypocéteny automaticky
na zakladé propojeni spinact.

0 0 1 1

Obr. 2 Hradlo pro séitdni dvou jednocifernych dvojkovych ¢isel

Podle predpokladu prace s jednim bajtem budeme scitat maximalné
osmicifernd dvojkova celd éisla, tj. éisla v rozmezi 0 az 255 (jeden bajt).
K provedeni kroku (A) podle nazna¢eného algoritmu budeme potiebovat
osm hradel (obr. 3), soudet ¢&isel (101)2 = (5)10 a (11010)2 = (26)10 (na
obrazku jsou ¢&isla doplnéna zleva vedoucimi nulami). Dolu na hradlech
(vétsi kolecka) ziskdvame vysledek vypoctu. Pokud vypodet nevyzaduje
prenos do vyssiho fadu, je vysledek na hradlech konecny a lze ho odedist
podle hodnot na hradlech vpravo: (00011111)3 = (31)o.

C3 L% &3 F3 4 3 5

}
A e

Obr. 3 S¢itani dvojkovych ¢isel na fadé hradel

Uloha 1
Na radé osmi hradel sectéte dané cisla. Odectéte vysledky a zkontrolujte
spravnost prevodem do desitkové soustavy.

a) (1001)5 + (10)  b) (101011)y 4 (10000)2  ¢) (20)10 + (5)10

Situace je komplikovanéjsi, pokud je v nékterém kroku vypoctu nutny
prenos do vyssiho fadu, tj. kdyz je nutny prevod jednicek z dvojkovych ¢isel
(10)2 (obr. 2, hradlo vpravo). K provedeni kroku (B) budeme potfebovat
fadu dalsich sedmi hradel (obr. 4). Vysledné hodnoty na horni fadé hradel
ovlivni nastaveni dolni fady hradel nasledovné (zna¢eno na obr. 4 Sipkami):
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4

Obr. 4 Pfenos jednicek do vyssiho fadu

— Hodnota na vystupu horniho hradla vpravo ovlivni horni spina¢ dolniho
hradla.

— Hodnota na vystupu horniho hradla vlevo ovlivni dolni spina¢ dolniho
hradla nachézejiciho se v fadé na pfedchozim misté (pfenos do vyssiho
fadu).

Uloha 2
Na dvoutadové soustavé hradel sectéte dana cisla. Odectéte vysledky a

zkontrolujte spravnost prevodem do desitkové soustavy.

a) (1001)2 + (1010)2  b) (101011)3 + (100010)2  ¢) (24)10 + (19)10

Na zavér je nutné provést konecnou upravu vysledku. Postupujeme
podle zavért vyplyvajicich z véty o Gpravé vysledku — krok (C). Pfenos
provedeme v dolni fadé spinaé¢ii dolnich hradel (obr. 5), pfenos opét nazna-
¢uji Sipky. Konecny vysledek lze odecist z dolni fady hradel podle hodnoty
na hradle vpravo — oznaceno Sedymi kolecky.

V praxi na prvnim poéita¢i Konrdda Zuseho bylo nutné pfenos (viz
krok (C)) realizovat pomoci dalsich hradel a jejich specidlniho zapojeni,
které zde nebudeme dale rozebirat. Princip spociva v opakovaném vyuziti
dolni fady spinaéii, jak je to v ivodu naznadeno v kroku (B).

Vzhledem k omezeni poctu hradel v fadé na 8 lze naznacenym algorit-
mem spravné scitat libovolnd ¢isla, jejichz soucet neprekroci 255.

Uloha 3
Na dvoutadové soustavé hradel sectéte dana ¢isla. Odectéte vysledky a

zkontrolujte spravnost prevodem do desitkové soustavy.
a) (1111)2 + (1010)2  b) (101011)3 + (100110)2  ¢) (25)10 + (19)10
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Obr. 5 Koneéna tuprava — prenos do vyssiho fadu

— O

Vyuziti ve vyuce

Kromé zakladnich historickych faktti, pomérné malo zndmych, lze uve-
deny postup pouzit pii praci s zaky zékladni nebo stiedni skoly. Zaci pra-
cuji s Sablonou (obr. 6) a postupné se seznamuji s postupem vypoctu. Vy-
uzivame k tomu tlohy se stoupajici obtiznosti tak, jak jsou uvedené vyse.
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Obr. 6 Sablona pro praci zaka
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Cisla podle zadani Z4ci nejprve prevedou do dvojkové soustavy. Podle
dvojkové reprezentace ¢isel vyznaci situaci na horni fadé hradel — naznaci
polohu spinacii a vysledek v hodni fadé hradel (vétsi kolecka). Pro jedno-
duché piiklady (viz tloha 1) zde vypocet skondi.

Slozitéjsi tlohy vyzaduji vyuziti dolni fady spinaci. Postup je naznacen
v textu — od nastaveni spinac¢ii dolni fady podle vysledkid v horni fadé az
po prenos (viz krok (C)).
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V praktické vyuce se ukazuje pro zaky paradoxné nejobtiznéjsi krok A,
a to zejména zapis ¢isel do horni fady hradel. Pochopeni prace sprazenych
spinaci se ukazuje znacné obtizné i presto, ze se jedna o jednoduché pte-
kreslovani z tabule (dataprojektoru) podle obr. 2. Zéci, ale ze zkusenosti
ani studenti na vysoké skole, se s podobnymi koncepty obvykle jesté nese-
tkali a ve vyuce je nutné pocitat s delsim Casem nez lze s zaky postoupit
déle. Samotny algoritmus pak uz neni pro pochopeni natolik obtizny.

Nutno poznamenat, Ze pii praci s zaky nezmirnujeme dtvody, pro¢ sci-
tani doopravdy funguje, jak to naznacCuje tento ¢lanek. Zaméfujeme se
pouze na zvladnuti prace podle daného algoritmu. Vybrané casti algo-
ritmu vysvétlujeme pouze zakum, ktefl projevi o tyto informace zajem,
a to vzdy s ohledem na jejich schopnost porozumeéni.

Ze zkusenosti lze dolozit, Ze praci se schématem prvniho pocitace podle
daného algoritmu zvladnu zaci 7. t¥idy.

Téma prvnich pocitact a jejich konstrukce je podle informaci ucitelt
ve vyuce informatiky velice casté. Ucitele ho radi zapojuji, protoze jako
jedno z maéla témat umoziiuje frontalni vyklad. Pfesto obecné povédomi
o konstrukci prvnich pocitac¢ii je, podle rozhovort se studenty ucitelstvi
informatiky, pomérné zkreslené.

Domnivame se, ze vyklad pravdivych historickych faktt doplnény o kon-
krétni praktickou ukazku prace prvniho pocitace muze byt dobrou a hlavné
spravnou motivaci pro zaky a jejich vztah k informatice. Schéma prvniho
pocitace, pochopeni algoritmu vypoctu a schopnost postupovat podle to-
hoto algoritmu, jsou zakladnimi koncepty informatiky a informatického
mysleni. Tyto koncepty, pfesto, ze ukazuji na pravou podstatu informa-
tiky jako védy, jsou ve vyuce informatiky na skolach ¢asto opomijeny.

V rozhovoru se studenty ucitelstvi informatiky se ¢asto ukazuje, ze prace
s dvojkovou soustavou vnimaji jako matematické téma, které s informa-
tikou souvisi pouze okrajové. Prace se schématem prvniho pocitace dava
smysl a vyznam vyuce prevodi mezi ¢iselnymi soustavami a umoziuje
pochopit myslenky, které staly u zrodu prvnich pocitaci.
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