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DAD, WHY Do WE NEED
TiVE FINGERS,WHEN

THERE ARE ONLY -
Two MOUSE BUTTONS!
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Co bylo minule

Pro¢ jsou data dilezita
Pro€ vznikly databaze
Co je to databaze
Prog, kdo, kdy, jak ...

Néco malo z historie

Problém neni jen ,mit data“. Problém je umeét s nimi efektivne
pracovat.

e Databaze neni primarne programatorsky problém. Zacina
otazkou odbornika.

Vysvétlete sousedovi rozdil DB x ML x Al na pfikladu z chemie.
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O éem budeme mluvit dnes

»Z molekuly do bita"
Informace, zaznam, ¢islo, kédovani, hardware, ukladani, ulozisté, energie
— a proc€ to potfebuje Al

DATA — DATABAZE — VYHLEDAVANI — ALGORITMY —
STROJOVE UCENI — Al
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software

Zahadny soubor

[°]
[¢]
[¢]
[°]
[¢]
[¢]
[°]
[¢]
[¢]
[°]
[¢]
[¢]

.1609871
.1592218
.1578855
.1573563
.1564317
.1551866
.1547755
.1543083
.1532006
.152494

.1528435
.152638

.69 0.1518068

1.172 0.
1.654 0.
2.136 0O,

1519589
1522427
1515442

Co potrebuje program védét, aby tento soubor spravné otevrel?
kédovani, oddélovac, desetinna carka/tecka, jednotky, osy...
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Zahadny soubor
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Mapa cesty: zivot jednoho spektra

Vzorek — detektor (analogovy signal) — prevodnik : prevést spojity
(analogovy) signal na diskrétni (digitalni) data
Analog-to-Digital Converter (ADC) vzorkovani, kvantizace
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Mapa cesty: zivot jednoho spektra

Vzorek — detektor (analogovy signal) — prevodnik (ADC) — cisla —

bajty — soubor (kédovani, komprese, metadata) — disk / pamét — CPU
/ GPU — databaze / ML

Kde na této cesté se podle vas nejcastéji ztraci nebo poskozuji data?
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Mars Climate Orbiter (1999) — Zaména jednotek

Web:
Pricina:
Chyba:

Désledek:

Skoda:

https:
//science.nasa.gov/mission/mars-climate-orbiter/
Rozpor v pouzivanych fyzikalnich jednotkach mezi dvéma
inzenyrskymi tymy.

Firma Lockheed Martin dodala data v libra-silach (Ibf-s), ale
NASA (JPL) ocekavala Newton-sekundy (N-s).

Sonda provadéla manévry s 4,45x vétsi silou. Po deviti
mésicich minula bezpe¢nou drahu, vletéla prilis hluboko do
atmosféry Marsu a shorela.

327 miliont dolard a ztracena védecka data.
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Ariane 5 (1996) — Preteceni paméti (Integer Overflow)

Web: https:
//www.facebook.com/watch/?v=1382704783052999

Pricina: Nekritické pfevzeti programového kédu ze starsi verze rakety
Ariane 4.

Chyba: Systém se pokusil zkonvertovat 64bitové Cislo (float)
(rychlost rakety) na 16bitové celé islo (integer). Hodnota
vSak byla prilis velka a software zkolaboval.

Dausledek: Selhal primarni i zalozni pocitac. Trysky motorti se natocily
do extrému, aerodynamicky tlak raketu poskodil a 37 sekund
po startu doslo k autodestrukci.

Skoda: 370 milionti dolarii a Etyfi védecké satelity.
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Excel a geny (2020) — P¥ilis chytry software

Web:

Pricina:

Chyba:

Disledek:

Resent:

https://www.science.org/content/article/one-five-
genetics-papers-contains-errors-thanks-
microsoft-excel

Automaticka konverze dat v Microsoft Excelu na vychozi
nastaveni ,Obecny".

Excel vyhodnocoval zkratky gent (napf. SEPT2, MARCH1)
jako kalendafni data a nevratné je pfepisoval na 2-Sep nebo
1-Mar.

Znehodnoceni dat v 20 % publikovanych genetickych studii.
Védci pfi importu CSV souborii zapominali ru¢né zapnout
format , Text".

Microsoft chovani nezménil, takze védecka komunita musela
kapitulovat a oficialné prejmenovat 27 lidskych genii (napt.
na SEPTIN2).
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software

Data — informace — znalost (a zdroj)

3350 — data

poloha pasu v IC spektru = 3350 cm~! — informace
vzorek obsahuje alkohol — znalost

vzorek odpovida ocekavanému slozeni — zavér
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Claude Shannon (1916 — 2001) — Definice informace 1948

e Zakladni princip: Informace = snizeni nejistoty (odstranéni neurcitosti
Ci pochybnosti).

e Jednotka méreni: Zaveden bit jako matematické méfitko (volba mezi
dvéma stejné pravdépodobnymi moznostmi).

e Informaéni hodnota: Cim méné je zprava pravdépodobna, tim vice
informace (bitd) prinasi.

@ Zmeéna paradigmatu: Nahrazeni starsiho fyzikalniho pojmu ,opak
entropie” Cisté matematickou teorii pravdépodobnosti.

@ Dopad: Polozeni zakladt pro veskerou moderni digitalni techniku,
internet a kédovani dat.
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Informace dnes a kdysi

dnes vs. kdysi

kdysi - problém informace ziskat a ziskat je vCas

dnes - problém vyhodnotit kvalitu a relevanci informace -> zdroj informace
Jaké vlastnosti by méla mit informace, ktera ovlivni vase rozhodovani?

Spravnost (jsou uvedeny zdroje?)
Odbornost autora (jsou informace o autorovi?)
Objektivnost (je dan prostor vice stranam?)

Aktualnost (jsou informace datovany?)

Ucelenost (je zprava uvedena v kontextu?)
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software

Bit = jedna otazka ano/ne

jednotka
@ Bit = rozhodnuti mezi dvéma moznostmi; n bitd (otazek) rozlisi 2"
moznosti

@ 6 bitdl (otazek) — zaznamena 64 moznosti (znakd); 20 otazek — 1
048 576 moznosti

@ Jde to i obracené: Pileni mnoziny moznosti = zaklad binarniho
vyhledavani (pozdéji v kurzu)

Otazky:

e Kolik otazek ano/ne staci k uréeni jedné latky z 1 000 0007 (20)

@ A k ureni jednoho ¢lovéka z 8 miliard? (33)

@ Jsou viechny otazky stejné dobré? Ktera otazka je nejlepsi? (pfiprava
na rozhodovaci stromy v ML) - Jak postupujete pfi hre “Myslim si

zvife” :-)?
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Bajt: kolik ,vazi“ kofein?

1 B = 8 bitd = 256 moznych hodnot (2 B = 65 536; 4 B ~ 4,3 miliardy)
Pismeno ,A" = 65 = 01000001

SMILES kofeinu CN1C=NC2=C1C(=0)N(C(=0)N2C)C ma 28 znaki =
28 B

Cislo 3350: jako text 4 B, jako 32bitové celé Cislo 4 B, jako float64 8 B
Jedno IR spektrum, 3 601 bodid x 8 B =~ 29 kB
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Pro¢ jsou barvy v obrazku Casto zapsané tremi bajty? (R, G, B)

Biologicky zaklad: Lidské oko ma tfi typy barevnych receptorii (Cipky pro
Cervenou, zelenou a modrou).

Technicky standard: Kazda slozka (R, G, B) dostane 1 bajt (hodnoty 0 az
255).

Vysledny efekt: Spojenim vznika 24bitova hloubka (3x8) (True Color)
umoziujici 26°* =16,7 milionu barev.

Efektivita: Presahuje rozliSovaci schopnost lidského oka (cca 10 milion
barev) a idealné pasuje do pocitacové paméti.
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Predpony

1 KiB (kilobajt) =21°B =1 024 B

1 MiB(megabajt) = 22°B = 1 048 576 B

1 GiB(gigabajt) = 23°B = 1 073 741 824 B

1 TiB(terrabajt) = 24°B = 1 099 511 627 780 B

1 PiB(petabajt) = 259B = 1 125 899 907 000 000 B

1 EiB(exabajt) = 299B = 1 152 921 505 000 000 000 B

1 ZiB(zettabajt) = 279B = 1 180 591 621 000 000 000 000 B

1 YiB(yottabajt) = 280B = 1 208 925 819 614 629 174 706 176 B
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Porovnani

https://www.alza.cz/sandisk-microsdxc-2tb-extreme-rescue-

d o = o 3 = wm A1D7200CK7 4w
Tereza Uhlikova Z3klady forenznich databazi verze y26 21 /46


https://www.alza.cz/sandisk-microsdxc-2tb-extreme-rescue-pro-deluxe-sd-adapter-d12739857.htm
https://www.alza.cz/sandisk-microsdxc-2tb-extreme-rescue-pro-deluxe-sd-adapter-d12739857.htm

software

Datova realita v chemii: Od kilobajti k terabajtiim

e Mala data (kB — MB): Chemickeé struktury, IR spektra, 1D NMR.
Priklad: IR spektrum =~ desitky kB | 1D NMR = stovky kB az MB.
(Pro srovnani: Fotografie z mobilu ~3-5 MB)

e Stredni data (desitky — stovky MB): Rutinni analyzy. Priklad: 2D
NMR nebo GC-MS bézny vzorek =~ desitky MB.

o Velka data (GB): Moderni high-resolution instrumentace. Priklad:
LC-HRMS (vysoké rozliseni) ~ 1 az 3 GB na jeden béh.

o Meéritko screeningu (10 TB): 10 000 chemickych méreni ~ 1 GB = 10
TB.

Diisledek: Moderni chemie uz neni jen o zkumavkach, ale o IT
infrastrukture (ukladani, zalohovani a cloudové zpracovani dat).
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Datova realita: Vypocetni chemie a simulace

e Mala data (kB — jednotky MB): Inputs & Vysledky
Vistupni souradnice (.xyz, .gjf) =~ desitky kB.
Textové vystupy DFT optimalizaci geometrii =~ jednotky MB.
e Stredni data (stovky MB — jednotky GB): Elektronova hustota
Checkpoint soubory s vinovymi funkcemi a orbitaly ~ stovky MB.
Kratké simulace molekularni dynamiky (MD) = jednotky GB.
o Velka data (desitky GB — jednotky TB): Makromolekuly & Scratch
space
Trajektorie dlouhych MD simulaci proteini (mikrosekundy) = stovky GB.
Docasna data (scratch) pro nejvyspélejsi kvantové vypocty [CCSD(T)] ~
stovky GB.
e Meéritko screeningu (TB): Virtualni dokovani miliond knihoven léciv
nebo rozsahle QM/MM simulace enzymi ~ jednotky az desitky TB.
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Fermiho odhad: kolik dat vyprodukuje laborator za rok?

Orientacni priklad: 20 vzorkd/den x 0,5 GB x 220 dni ~ 2 TB/rok.
Otazky: Kolik z téch dat budete potfebovat za 5 let? A kdo za jejich
ulozeni zaplati?

Které z dat jsou surova a ktera odvozena? Co z toho se da znovu (a jak
rychle) vypocitat?
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Od signalu k cislim: vzorkovani a kvantizace

strojovy zaznam
analogovy - fyzikalni velicina, dochazi ke kompresi = ztraté informace
digitalni - vzorkovani a pfevod na binarni Cislo = minimalni ztrata

Input |
Output
3bits 4bits 5 bits 6 bi
by Gt Al
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Vzorkovani a kvantizace: pravidla

Vzorkovaci frekvence v chemii (Osa X):

Chromatograficky pik vyzaduje 1520 bodii pres pik pro presny vypocet plochy.
Prilis malo bodii = zkresleni plochy a polohy maxima. Pfilis mnoho bodd = ob¥i
soubory a sum.

Nyquisttiv teorém (Teoreticky limit):

Vzorkovaci frekvence musi byt > 2 X nejvyssi frekvence v signalu. Nedodrzeni
zpisobuje aliasing (vznik falesnych signala).

Kvantizace (Osa Y):

Prevod spojité intenzity signalu na konecny pocet digitalnich arovni
(zaokrouhlovan).

Ur€uje ji bitova hloubka (napf. 24 bitd = 16,7 milionu arovni citlivosti, jako u
RGB).

Zasadni pro dynamicky rozsah — schopnost detekovat stopové koncentrace vedle
hlavnich komponent.
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Prtibézné shrnuti

e Data jsou jen tak dobra, jak dobra jsou jejich pravidla

@ Havarie Mars Climate Orbiter i Ariane 5 ukazuji, ze i ty nejlepsi
systémy selzou na banalnich chybach v komunikaci, rozhranich a
nekompatibilité jednotek ¢&i formata.

@ Porozumeéni digitalnim zakladim méni praxi v laboratofi

@ Znalost Shannonovy definice, vzorkovani a kvantizace neni sucha
teorie. Pomaha nam spravné nastavit pristroje, eliminovat Sum a
vyhnout se nevratnému poskozeni dat (jako u geni v Excelu).

@ Moderni chemie je datova véda

o Era high-resolution instrumentace a rozsahlych poéitacovych simulaci
posunula chemii od zkumavek k terabajtovym datovym sadam (10 000
méreni = 10 TB). Sprava, komprese a archivace dat jsou dnes stejné
dalezité jako samotny experiment.
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Ciselné soustavy a pro¢ dvojkové

Cislo x &islice = abstraktni entita x znak pro zapis Cisla
Ciselné soustavy

@ pozicni
e adi¢ni (fimska)
Dvojkova (binarni; obsahuje pouze Cislice 0 a 1)
Osmickova (oktalova; cislice 0-7)
Sestnactkova (hexadecimalni; 0-9, A-F)
»Rok 2026 tfemi zptisoby”: MMXXVI x 11111101010 x 7EA.

Pro¢ chceme dvojkovou soustavu?
Proc¢ je zaznam informace jako 0 a 17
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Prevody

Cislo délime 2 a zbytek po déleni zapisujeme zprava.

2026 = 11111101010,

Dvojkova soustava na desitkovou:

110: Zprava: 1-2241-21+0-20 =442+ 0 = 649

Kontrola zpétné: 1024 + 512 + 256 + 128 + 64 + 32 + 8 + 2 = 2026
Hexadecimalné: 7TEA (15) = 2026(10y7 - 162 4 14 - 16! 4- 10 - 16°

Prevod hexadecimalniho ¢isla na dekadické:

Cislo 7EA(16) zapiSeme ve tvaru: 7 - 16>+ E-16' + A-16°

Kolik bitd potfebuji na islo 1 000 0007

11110100001001000000 (20)
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Zajimavost - Hex ve forenzni praxi: soubor pozname podle obsahu

Hexdump: vypiSe data pouze v hexadecimalnim formatu

dvé Sestnactkové Cislice = 1 bajt

.Magic bytes" na zacatku souboru: PDF = 25 50 44 46 (,%PDF"), PNG =
89 50 4E 47, JPEG = FF D8 FF, ZIP = 50 4B 03 04 (,PK")

Pfipona souboru lze zménit, zacatek obsahu tézko; file carving = hledani
souborii v surovych datech disku

Dalsi mista, kde potkate hex: barvy #RRGGBB, MAC adresy, hash
Forenzni odbornik nevéfi pfiponé. Soubor ,foto.txt” miize byt ve
skutecnosti JPEG. Podivame se na prvni bajty a pozname, co to je.
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Bitova reprezentace realnych Cisel

Desetinna Cisla lze reprezentovat dvéma zpiisoby:
@ v pevné fadové carce (5 Cislic pred a 3 Cislice za)

@ v plovouci fadové Carce:

Znaménko: Specialni bit (0 4, 1 -) uréuje znaménko &isla
Mantisa: Pfedstavuje samotné Cislice Cisla
Exponent: Udava, o kolik mist se ma desetinna ¢arka v mantise posunout,

aby se ziskalo ptivodni Cislo.

exponent

—

1

u{u

1

]

(o]0
7

znamenko

Tereza Uhlikova
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Presnost v desetinnych cislech

REAL NUMBERS

—~
FLOATING-POINT
NUMBERS
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Bitova reprezentace realnych Cisel

— Cim vice bitti na mantisu, tim vétsi je presnost ulozeni Cisla.
— Cim vice bitd na exponent, tim vétsi je rozsah Cisel, ktera Ize ulozit.

jednoducha presnost (single-precision) - 32 bitii x dvojita presnost
(double-precision) - 64 biti

— Kviili omezenému poctu bitl je binarni reprezentace desetinnych Cisel
Casto nepresna!

Al trénink pouziva i 16 a 8 bita (FP16, BF16, FP8): rychlejsi, méné

paméti, ale mensi pfesnost
Kvantova chemie, DFT a kalibrace obvykle double
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Cislo neni véechno: jednotky, metadata, sémantika

@ 3350 bez jednotky, pristroje, data, operatora, kalibrace ... je jen Cislo

e Formaty spekter a MS dat nesou metadata (JCAMP-DX, mzML); u
CSV pomaha ,datovy slovnik”

@ FAIR principy: Findable, Accessible, Interoperable, Reusable

@ Forenzni kontext: Fetézec predani (chain of custody) vyzaduje, aby
bylo vzdy znamo, kdo, kdy a ¢im data vytvoril

Mars Climate Orbiter: Cisla byla spravna, jen v jinych jednotkach
Které udaje by musel kolega znat, aby za pét let spravné pouzil vas soubor?
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Kédovani

Morseova abeceda, Braillovo pismo, ...
zakédovani X riiznych znakid = X riiznych dvojkovych CEisel
1znak =1B

textova - znakova sada

ASCIl (American Standard Code for Information Interchange) - 7bitovy,
128 znakd, jeden znak jeden byte

UNICODE - UTF-8 - az 4B (4x8=32, 232 =4 294 967 296 znaki)
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ASCII

Tereza

ASCII TABLE

Dex

cinal Hexadecimal Binal
0

101111

Octal Char

Decinal Hexadecimal Binary Octal Char
a8 30 0000

[STAAT GF HEAGH

61
62

1
2
3
a
5
6
7
8
9

IS NLXE<KCHWIOTOZIrA=-"IOMMONTBE YV

1011111 137

Z3klady forenznich databazi

£ i
a7 61
S 62
99 63
100 64
101 65
102 66
103 67
104 68
105 69
06 6A
07 68
08 6C
09 6D
10 6E
11 6F
112 70
113 71
114 72
115 73
116 74
117 75
118 76
119 77
120 78
121 79
122 A
123 78
124 7
125 i)
126 7E
127 7F

Decinal Hexadecimal Binary Octal Char
o -

100000 140

o 141
142
143

M ANKXE<CAMWIATOIZoR--ITacsancy
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SMILES

@ Zjednoduseny textovy kéd: Simplified Molecular Input Line Entry
System.

@ Jazyk pro pocitace: Zapisuje 2D strukturu chemické molekuly jako
jeden Fetézec béznych textovych znakid (ASCII).

Zakladni pravidla hry
e Atomy: Pouzivaji klasické chemické znacky (C, O, N, S).
e Vazby: Dvojita se pise jako =, trojita jako # (jednoducha se obvykle
vynechava).
e Vétveni fetézce: Zapisuje se do kulatych zavorek ().

@ Cykly (kruhy): Ocislovanim atomdi, kde se kruh spojuje (napf. 1).
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SMILES: priklady

Priklady pro rychlé pochopeni:

Voda: O

Ethanol (linearni): CCO

Kyselina octova (vétvena): CC(=0)0O
Benzen (cyklus): cleceecl

Pro¢ o tom jako chemici musite védét?

e Uspora mista: Misto velkych obrazkii ukladate molekuly jako kratky
text do tabulek a databazi.

@ Strojové uceni a Al: Moderni algoritmy a neuronové sité pracuji s
textem — SMILES je klicem k chemické informatice a Al.
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software

Kofein: CN1C=NC2=C1C(=0)N(C(=0)N2C)C
L-Alanin: N[C@@H](C)C(=0)0

PubChem Sketcher - nakreslite 2D strukturu a web okamzité vygeneruje jeji
SMILES fetézec (a naopak).
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/sketch/

MolDraw / SmilesDrawer - Cisté webovy prevodnik, kam vlozite SMILES
kéd a on vam vygeneruje vektorovy obrazek (SVG/PNG)
https://www.moldraw.com/tools/free-chem-tools/smiles-to-
structure.html

National Cancer Institute (CACTVS) - dokaze prelozit bézny textovy nazev
chemikalie (nap¥. "Aspirin") pfimo na korektni SMILES fetézec.
https://cactus.nci.nih.gov/chemical/structure
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software

Kédovani obrazu

kodovani obrazu

000 cerna

001 modra
010 zelena
100 | cervena

@ rastrovy obrazek - pixel, 24 bitd = 3 B na pixel

~N| OGO BA| W N RO

110 zluta
101 | magenta
011 cyan
111 bila

@ vektorova grafika - analyza geometrie, fotografie 12 Mpx =~ 36 MB
Pro¢ (by) se do databaze nikdy nevklada spektrum jako JPEG?
Spektrum je v podstaté vektor (Ciselna fada);
screenshot spektra je rastr = ztrata dat
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software

Komprese: bezeztratova x ztratova

Komprese - zmen3uje velikost souboril a slozek, kompresni pomér

v pocitaci jsou viechny informace kédovany pomoci nul a jednicek — (napt.

0010111010110001010110 atd.)

— Casto se opakujici Gseky (napf. Ctvefice 0011), Ize nahradit kratsim

asekem

Napr: AAAAABBBCCCCCCCC — 5A3B8C

kompresni algoritmy - bzp2, gzip, zip, LZ4, xz, rar, 7z, LHa, ...

@ ztratova - nékteré informace jsou trvale ztraceny — psychovizualni

nebo psychoakusticky model. MP3, OGG, WMA, WMV, MPEG,
DivX, JPEG, ...

@ bezeztratova - zip, rar, tiff, png, gif, flac, wmalossless, ...
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software

Souvislost umélou inteligenci (Al) a kompresi dat
komprese je inteligence nebo-li Hledani skrytych pravidelnosti

Nahodna data se stlacit nedaji; ¢im vice pravidelnosti, tim lépe se
komprimuje (souvislost s entropii)

o Klasicka komprese (RLE/ZIP): Hleda jednoducha, doslovna pravidla
(napf. ,zopakuj pismeno C 8krat").

@ Al komprese: Hleda komplexni a abstraktni pravidla. Al dokaze
pochopit, co je na obrazku nebo v textu. Misto ukladani pixeld si
model ,zapamatuje” koncept (napt. ,zde je lidska tvar s modryma
oc¢ima").

e LLM (napf. ChatGPT): Komprimovany internet. Misto textu uklada
vztahy mezi slovy. Generovani textu je pak procesem inteligentni
dekomprese.

@ Zavér: Dokonala komprese vyzaduje dokonalé porozuméni datim.
Proto komprese = inteligence.
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software

a bit off

i
H
S
:
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Moje bakalarka jako datovy projekt

e Priprava na zavérecnou prezentaci (5-10 min na konferenci):
1 Jaka data vznikaji (typ, format)?

2 Kolik (velikost/rok)?

3 Jaka metadata?

4 Kam ulozim a jak zalohuji?

5 Jak ovéfim integritu?

6 Co by mohlo ML predikovat?
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software

Skripta, stranky a materialy

http://projekty.fs.vsb.cz/463 /edubase/VY 01 042/Z%C3%Alklady%20informatiky.pdf
http://home.zcu.cz/~ pkral /texty.pdf
https://www.konvoj.cz/Nakladatelstvi/Knihy/100289-haluza-rybicka-hala-scriptum-43-
uvod-do-informatiky/100289-uvod-do-informatiky.pdf
http://www.bigyzr.cz/shared/clanky/2893/ICT-Pripravy/IS4-Pripravy _informace.pdf
http://www.ivt.mzf.cz/informatika-v-kostce/zakladni-pojmy/kodovani-a-sifrovani/
https://www.itnetwork.cz/hardware-pc/principy-pocitacu/reprezentace-cisel-v-pocitaci
https://www.napocitaci.cz/33/symetricke-a-asymetricke-sifrovani-
uniqueidgOKE4NvIWuNY54vrLeM677jX7sp3Lu-ZpLpGVMylprA/
https://en.wikipedia.org/wiki/Charles Babbagehttps://en.wikipedia.org/wiki/FLOPS
https://explodingtopics.com/blog/data-generated-per-day
https://www.google.com/about/datacenters/
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odkazy na obrazky

obrazky:

https://comic.browserling.com/tag/hardware

zaznam https://www.gym-karvina.cz/ivt/okruhy/informatika.htm

porovnani https://www.zmescience.com/feature-post/technology-articles/computer-
science/how-big-data-can-get/

ascii https://simple.m.wikipedia.org/wiki/File:ASCII-Table.svg
https://vektorova-grafika.cz/rastrova-a-vektorova-grafika-jaky-je-rozdil /

https:/ /www.fi.muni.cz/usr/jkucera/pv109/xdavidov.html
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:VNEUMAN.GIF
https://leonardo-supercomputer.cineca.eu/hpc-system/
https://www.datacenterknowledge.com/supercomputers/lawrence-livermore-national-
lab-begins-building-el-capitan-supercomputer
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