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El Rs z

Az el sR k°tetbenEhosnda¥stwinkt ajt§rtlumk Renber t F
kavicsokkal vagy rovs8§sokkal sz8molt, v®gigk?®
el ektromechani kus ®s el ektroni kus g®pek megs
sz8m2t . - g®pi g ®s az okostelefonig.

De mb&hAza sz8m2t-g®p egyre k°zelebb kerg¢lt h
h®t k°znapi ember sz8m8ra ®rthetR vilggt:|
Egy mechani kus sz8mol -g®pn® m®g | 8thattuk a
kapcsol -k kattog8za8m2t Ag@PeélekmTlhhd®S ®ESsugyan
k°vetni, de az egyes al katr®szeket m®g k®zbe
Ma egy k°r°mnyi mi kroprocesszorban t°bb mil!]
bekapcsol 8sa ut8&8n n®h8ny m8tgdbkeramel yeg®peoek
hangokat kezel, filmet j8tszik | e, kapcsol at
adatb8zi sokban kerd®s wmBrtb8bkiz®|l yet Bgokatteg
Demi t°rt®ni k k°zben a dobozban?

Ez a k°tet eagie aa KRIiraw®str.e ker

Megn®zz¢k, hogyan dol gozik a processzor, hog
tranzisztorok kapcsolgat8s8b-I sz8&8m2t8s, a b
mem-ri 8kat, h8tt®rt8rakat, kinjkelaz Rhketdv®s m§3
szoftver ®be.

Mert a sz8m2t.-g®p t°rt®nete nem csups8n a g®p

Ugyanilyen fontos a programoz8s, az opers8ci -
sz8m2t . .- g®pes grafika, a | 8t®kokzbanh&l g®me bk
°sszekapcsol -dt ak, Yj probl ®m8k i s megj el ent
®s az inform8ci:- v®del m®nek egyre nehezebb f
V®g el jutunk napjaink k®t k¢l °n°s vil 8g8ho

¢ |
kvant ums&pshme2zt.- Mi ndkett R arra figyel meztet, |
§ntsem ®rt v®get.

Ebben a k°tetben sem szeretn®m puszt8§n felso
me g . Sokkal ®r dek ey e b i ed &@rnd ® sme ghdotgnegl yen pr ol
hogyan v8ltoztatta meg®a k®get kbépopByhe) V&8s 0D®
®l et ¢nket .

§m2t - g®p

S z u I's k¢l °n®s g®p. Mi k°zben e
°bb mindent b

k r §.

b (®]
N <
cC o

|l dej e teh8t N®®zvzeinkn imeag ,f endie I[vRetn. a dobozban!



BeverMit Rvan a dobozban

Nyomjuk meg a bekapcsol - gombot .

A k®pernyR felvillan. N®h8ny m8sodperc m¥%l va
eg®r mutat -. Elind2tunk egy prograkeagy, megny.i
rg8keres¢nk valamire az I nterneten.

Mi ndez annyira term®szetess® v8§lt, hogy ritk

Pedig a gomb megnyom8sa ®s a k®p megj el en®se
zajlott le.

A processzorutfasit daok omitlal v®8gre. Adat ok v§8n
®s a processzor k°z°tt. A grafikus vez®rl|l R k
oper8ci-s rendszer ©°sszehangolta a hardver m
meg @sl tkeeza beviteldl eszk®°z%ket .

Ha pedig egy weboldalt nyitottunk meg, a t°o°r
i nfor m8ci apr- adatcsomagokra bomlott, hs8gl .-
elindult, esetleg t°bb omasjzd gogy vtagywo lkio nd 2 §me
v8l asza ugyanezen a hatalmas h8l - -zaton keres

Mi ndez gyakran egyetlen m8sodperc t°red®ke a

Egy g®p, amelynek nincs saj §t
A sz8m2t- -g®p egyik legk¢l °me sgbmtteulsajmino m £8 @

A kal ap8cs arra k®sz¢lt, hogy ¢sseée¢nk vele. A
v®t el ®re szol g§gl

De mire val- a sz8m2t .- g®p?

Szinte b8rmire.

Ugyanaz a g®p | ehet 2r-.-g®p, sz8mol -g®p, rajz
j 8t ®kaut omata, posta, telefon t ®r k ®p | abor
munkaeszk®ze.

A magyar 8zat a sz8m2t8stechnika egyi k | egnag
nem kel |l mi nden f el laedlad gheorzd R4 u @y®gorea n MBgpk t &e ng ®

programot adni.

A hardver ®s a szoftver sz®tv8laszt8&sa tette

A bitektRI a virtus8lis vil g ggi



Odabent azonban tov8bbra sincsenek

bet Tk, f ®

Nincsenott Woretd o Kk u ment um, c¢ s al-8dii miffa® nvyakg®p ,s zMonz?atr-tg ®

V®gsR soron minden elektromos ®s fizikai 8II
|l eegyszer Ts2tve k®t jellel 2runk | e:

0 ®s 1.

A sz8m2t8stechnika egyik |l egnagyobb csod§j a
8b®c ®b Rhi méetd ¢telnen¢gl ©°©sszetett vil8got siker ¢
0 ®s 1.

EzekbRI | esz a sz8m.

EzekbRI | esz a betT.

EzekbRI |l esz a k®p ®s a hang.

EzekbRI ®p¢l fel a program.

£s v®gyel ezekbRI sz¢gletik meg az a

R®t egr RI r ®t egr e

A sz8m2t- -g®pet ez®rt | egink8bb egy

Legal ul vannak a fizikai jelens®gek ®s a tra
®p¢l nek f el EzekbRI |l esz a @Ppbcesagdrt 8§®eka
oper8ci-s rendszer, a programoz§8si nyelvek ®
A g®pek azut8n hs8l - -zatba kapcsol -dnak.

A hs8l .-zatokb-I | ®trej°n az Internet.

A h8l  -zatba kapcsolt sz8m2t. -g®pek millis8rdja
digits8lis inform8ci-s tere.

Napjaink mesters®ges intelligenci88ja m8r enn
inform8ci-s vil8gnak egy r®sz®bRI tanul .

gy k¢l °on°s kort tette¢egnk meg.

digits8lis

sokr®tegT

Az ember megal kotta a sz8m2t.g®pet.

Megtan2totta sz8mol ni

Me gt ama? tacdtat okat t 8r ol ni



Megtan2totta kommuni k81 ni
Majd olyan g®peket ketadaethi @p3t k@®pesakel yek

A t°rt®net pedig itt sem ®r v®get. Neuromorf
keressy¢k, mi k°vetkezhet a ma I smert sz8m2t .

Ez®rt ebben a k°tetben nem egyszerTen egy sz

R®t egr RI r ®t egmaj thaijpdankel eéle®®
Tranzisztor Y i

: | og Y processzor Y sz
|l nternet Y mester I

l i genci a.

m—
@
Q
o —
»

Ha pedv®g®rz e¥®r ¢nk, tal8n m8r m8sk®ppen n®zg
asztalunkon.

Mer t ami benne t°rt®nik, az val - -j8ban az emb
®s i nform8ci: -kezel ®si t°rt®net®nek egyi k | eg



. 1 ®BMI vdobbazban?

AA g®p m®l y®n csak null 8k ®s egyesek vannal

1. Hogyan mTkodik a sz&§m2t . g®|

Egy mai sz§m2t.g®p mTk°d®se elsR pillant§sra
processzorban t°bb mim8lsio8rpck rtcreanrkzZBing z tmal'rv ed eIt ¢
hajtva v®gre. M®gis, e rendk?v¢gli bonyolul ts
A sz8&m2t.-g®p sz8&mokat t8&rol, egyszerT logika
mi ndezt Y ra megbégs@gell k®peszt R

Ha meg®rtj¢k a bitet, a bin8ris sz8mrendszer
alapjait, tulajdonk®ppen m8r azt is ®rtj¢k,
szerkeszteni, f®nyk®pet f elednoclig8otz nmT kvPadgtye tanki§.

1. 1. Bit ®s byte

A digit8lis sz8m2t . . g®pbitl edk s g elbinarydigy lagyisim§ci - e
Abin8ris sz8mjegyo kifejez®sbRI sz8rmazi k.

Egy bitnek mind°ssze k®t | ehet s®ges ®rt ®ke v

0 vagy 1.

Fizikailagezs o k f ® ek ®p pen megval -s2that-.-. Jelenthet
fesz¢glts®gszintj)®t, egy mem-riacella k®t 8§81l I
m8gnesezetts®g®t .

¥nmag8ban egy bit kev®s inform8ci - -tle hordoz.
8l 1l apot 8lIl2that:- el R. K®t bit 4, h8rom bit
k®pes megke¢l onbooztetni

Nyolc bit alkot egybyte-ot, magyar ul b8jtot:

1 byte = 8 bit



MSB Bit

* *LSB

1llolloll1!lloll1]l1]l0
D7 96 05 94 93 2 gl o

X128 x64 x32 x16 x8 x4 X2 x1

?

8 Bits = 1 Byte
WE@Fa2tG 1SLIE1NNIAY
Nyolc bitalkotegybyte § @ be2ft O |BiPEAAR Igp o AUNMI yol T ! SNIS

alkalmas.

A byte a sz8m2t8stechnika egyi k alapvetR ada
vehetfel, 6t - | -ig2 55

l nnen ®p¢l nek f el a nagyobb adat mennyi s®gek:
Egyetl en f®nNyk®p m°g°tt m8r t°bb milli. ., eqgy
sorakozik.

Minden, amit dszg88m2beg®p k®popl hamwgdg sfRi Ism rvoa
bitek hossz¥% sorozat a.

1. 2. Bin8ris sz8mrendszer

Mi emberek28bsabgbmnendszert haszn8lunk. Enn
t°rt®nel mi oka van: t2z wujjunk wvan.

A sz8m2t- -g®pnek azonban nincsenek wujjai. Van
amel yekben k®t j -1 megk¢l °nbezart hehBt 81 PRape
Ez®rt skze8tnt8ersa, avagyi s Hiem§n@isz ed 2zmrendszer

A t?2zes sz8mrendszer helyi ®rt ®k e 1, 10, 10
ugyanez:

1, 2, 4 8, 16, 32, 6 4, 128¢
P®l d8ul

110F=8+4+0+1=18 ¢



Asz8m2t. - g®p teh8t wugyanazokat a sz8mokat has

A bin8ris 8br8zol 8s igazi ereje azonban abba
lehet. Jelentheti azt is, hogamis vagy igaz nem vagy igen kikapcsolva vagy

bekapcsolva

Ezzel a sz8mol 8s ®s a |l ogika ugyanabba a k®t

1.3. Logikai kapuk
A sz§m2t -g®p mTk°d®s®nek egyi k |
rendk?2vgl egyszerT logi kai mTv el
Ezeketelek r oni kus ®gkaikdpdkvak , sdtj 8k meg.
A legismertebbek:

T AND T £ Sakkor ad %et, ha minden bemenete 1;
T OR1 VAGY: akkoraditet , ha | egal 8bb az egyi k bemen
T NOTTINEM: megf ord2t & - - et HbGRH Rk ®$z 2 0.

Ezek melleti ®t eznek NAND, NOR, XOR ®s m8s kapuk i s

AND NAND
A
D) > D) o
B
OR NOR
ﬁ~Don Y
NOT XOR
A kapuk °nmagukban szinte nevets®gesen egysz
°sszekapcsolva azonban °sszead:- 8ramk®°r, sz8§
teljes processzor ®p?2thetR.

Ez a sz8m2itpvge®pR egytikka:al a

t ®t lTend glgemamRy mlaglyto ne Ise&

a bonyol ult
I R °sszekapcsol §sa.

8¢ m f
egyszer T I

S ne el
em megfel el



1.4. CPU

A sz8m2t - - g®p k°zpo@RUI Cédntal Rlocessing @nit Bygkyas ® g e  a
egyszerTen prag&ksszornak nevez

Feladata a program utas?2t8sainak v®grehajt§gs
A CPU Yjra ®s %Y ra v®grehajt egy alapvetR fo
utas2t8§s beolvas8§sa Y ®rtelmez®se Y v®grehaj

Ezt nevezik gyakrafetch decodéexecuteciklusnak.

CPU
ReglsterO Registerl Registerls
: ALU g
________________________ PP ——
CuU
I “" Faster
:— __________ -l___-__-_---l aste
I Cache :
[
i
|| I-Cache | D-Cache ITLB-Cache}
] :
L:__ ___________________ §
a4
Memory Slower
WL @Faztd {SLIEHNNHay
ALINR OSaail 2N £t SS3eal SNHEaNGSGG FStsSLNGSasSe 11 1!
NEIA&T GSNBT T SLIWSyYy KFHalyttd FRFG21F4G Gt NRf 2t |2
A kor ai el ektroni kus sz8&8m2t  -gt®pwd&dy na ka8 rk egp®
termeket foglal hatott el . A mikroprocesszor
integr8lt 8ramk®°rbe k°lt°oz°tt
A mai processzor term®szetesen sokkal bonyol

| ebegRpont os ocegpyss @PRPagkethajvrteletgys®geket ®s sz8§
tartalmazhat.



Az al apelv azonbawnt a ovt8§hbakati solugysa n@dz :hajt
1.5 . ALU

A CPU egyi k | e gALW hArithreeticd dgic Uriit svagyis aitmetikai
l ogi kai egys®g.

Ez wi®ga t ®nyl eges sz8m2t8&sok jelentRs r ®sz®t

K®&pes p® d8ul ©°sszeadni ®s kivonni, biteket
AND, OR, XOR ®s m8s | ogi kai mTvel eteket v®gr

frdekes m-don m®g a bonyolultabbvena¢telrte kai
vezethet Rk vissza.

A sz8m2t- -g®p m®l y®n teh8t nincs apr:- matemat
8ramk®°r°k vannak, amelyek biteket alak2tanak
szerint.

1.6. Regiszterek

A processzornak munka k°zben rendk?2vygl gyor s
regiszterek

Ezek a CPU bel sej ®ben tal gl hat:- nagyon gyors
Regiszterben | ehet p®l d8ul az ®ppedat feldol go
eredm®nye vagy a k°vetkezR v®grehajtand:- uta
K¢l °n®seprbgnams,z8gamesSllyy megmut atja, hol tal 8l

ut as2t 8sa.

A regiszterek sz8ma csek®ly a sz8m2t. - g®p mem
nagy.

Dgy®Rpkzel hetj ¢k el Rket, mint az 2r-asztalon |
azt nem tessz¢k vissza minden egyes mTvel et

1. 7. Ut as?2t 8sok

A processzor nem ®rt.i a programoz8si mnhyelvek
pontosan meg@miat gr agwm.gsk ®szl et e

Egy utas?2t8s jelentheti p®l d8ul

t°lts be egy adatot ;

adj] °ssze k®t ®rt®ket;

t 8rold el az eredm®nyt ;

hasonl 2ts ©°ssze k®t sz8mot ;

ugorj a program egy m8si k pontj 8ra.



A g®pi wutas?2t8sdiak. maguk is bitekbRI §8I

Az utas?t8s egymitkellte@s z en8se g emtkjvae,pe e |l art vy
a mTveletet

A program teh8t v®gsR soron ilyen g®pi ut as?
Ez teszi k¢l °n®sen ®rdekess® a szenkezgjegekm f ogal
pill anatban sz°veget szerkeszthet, a k°vetke
v®gezhet.

Nem a g®p vB8ktorastt@Bmeogk vs8ltoztak meg

1. 8. crajel

A processzor mTk°d®s®nek °sszehangolrgasj§hloz r

Az Iektronlkus -ra szab8lyos i mpulzusokat 8
i dRz2t ®s l gazodi k.

Az -rajel frekvenci 8] 8t hertzben m®rj ¢k.
I1MHz=egymi |l li- ciklus m8sodpercenk®nt

1 GHz = egymilli8rd ciklus m8sodpercenk®nt
A kor ai mi kroprocesszorok n®hs8ny megahertzes

-rajele t°bb gigahertz | ehet.

Fontos azonban, hogy az -r aj e brségypmaegsgdn..an nem
modernCPLk egyetlen ciklus alatt t°bb mTveletet
t°bb v®grehajt-egys®get haszn8l hatnak p8rhuz
tartalmazhatnak.

Ez®rt egy pPproGEEsszor negqmyemgyalzied Tems Ak @t gy e?

1.9. Buszrendszer

A proce

s °nmag8ban ke
hg§tt ®rt §

szor v®s e |l enne k®pes.
rakkal ®s a k¢l °onb?oz peri f®ri8kkal

Az adatokat ®s vez®rl|l Rjeleket ©°sszrek®tR komm
buszoknakn ev ez z ¢ k.

Megke¢l °nb°ztethet ¢nk p®I d8ul
adatbuszt amely az adatokat tov8bb2t) a;
c2mbusamely megadja, honnan vagy hovg§ ker ¢l

vez®r |,Rauveedty a mTveletek irg8§ny2t8s8hoz szg¢kse



A r®gebbi

vezet ®kcso
Csszetette
egys®geket

8§zt fo@peékmheni ai kai l ag i s k°nnye
rtot jelentett. A modern sz8m2t .

S z
p o .
bb: nagypsreth e’ss®yerk ° tgtyatk® aenk ploapgc s

Az alapgondolatazosbn v 8| moza®8madn: g®p r ®szeinek adat ok
egym8ssal

1.10. Alaplap

A sz8m2t .- g®p aldpRpfagjg redKegleei t az

Az al aplapon tal 8l hat- vagy ahhoz kapcsol - di
bRv2tRkS8rty&8mkags vvad z2@ri InR8rszmk°r ®s csatl akoz-
A r®gelbbal LI apj 8n m®g sok k¢l on8ll - vez®r | R
funkci kelt°z°ott a chipsetbe, majd mag8ba a

PC/XT alaplap. 12N} A al Systeir alt YNGs3ISLISYT FEFLXFLERLY O
S§3eas3asS|ied ! a2 (Nflytfts AyGSaNIfd tNFY{INE F Y
FEFLXE L @FEsoly | &alt YNGsISLI S3Te aad 3 SaNiG 51 35S3LDSS| 101 Siy!
STS1T 11 TNt attyvyza Fdzy1OAs YI N ySKtye ylF3e AydaSan
1 SNNf G

A modern CPU ez®rt m8r j-val t°bb, mint egys
mem-riavez®rl|l Rt, graBtk®s e§gs®pgetc) 8gyer §tan

Az alaplap feladata, hogy mindezekeg y et | en mTk° dR rendszerr ® Kke



RAM
(MEMORY)

g

PROCESSES DATA

TEMPORARY DATA
STORAGE

POWER SUPPLY

CONNECTS DEVICES

POWER SUPPLY PCle SLOTS STORAGE DATA STORAGE

WE@ghaz2tid 1SLIEHNNIAY
PT o FEFLAEEL) 1HLI0&a2E 2 S3@as3Sa
LISNR FSNAt (yrHi3ae 'alSorSRiaiseT£ | aal S|

NEYRAT SNNB | LINE OS
I GGSd 1t§

G6GSisasS|iSy 111¢

A sz8m2t. -g®p teh8t nem egyetlen k¢l °nl eges s
r®szegys®gek rendszere.

£s ha m®g m®| yebbre 8sunk, ezek m°g°tt wugyan

tranzisztorokat, amelyek logikai kapukat alkotnak;

kapukat, amelyek 8ramk°r°kk® 8l Il nak °ssze;
8ramk°r°ket, amelyek biteket dolgoznak fel;
®s biteket, amelyekbRI v®g¢,l fel ®p¢l a digit
Mi t csin8§l a processzor egyet|
A k®rd®s egywzBdrakre ka ztolhrbiakn, me gl ep R:

nincs olyan 8l tal8nos szab8ly, hogy egy -raj
A korai processzorokban egyetlen g®pi ut as?2t
ig®nyelt. EIRsz®°r be keléebnt, obea3htenz atas
adatokat, elv®gezni a mTveletet, v®g¢l | el t 8
A modern processzorok ezzel sppelinebeadszetbant - s z a |
dolgoznak.




u'\‘. MM

WE@Fazta 1SLIFEtNNAY - A
I Y2RSNY LINBOSaal2Nb®dashilob6@al ENEI&M] | REBANGH &
11 @SG1ST !4 YH NI SNISEYSIKSGAx S3e& geroold LISRAI o

Mi k®zben az egyi k utas2tg8st v®grehajtj gk, eg
pedig esetleg ®ppen beol vasnak.

SRt, egyprleressenTmag egyetl en crajelciklushba
Az utas?t8sokat kisebb bel sR mTveletekne bon
v®grehajt -egys®get dolgoztathat egyszernre.

Ez®rt f®l  revezetR |leetn,e migryt ed kWwpmetl mon -amot- ,r
kattan8sra kiadj a:

AEgy utas2t8s k®sz! o

Il nk8bb egy rendk2v¢gl gyors gys8r ¢temjel zRj ®r
egyszerre t°bb munkadarabon dolgoznak, | ®s mi
8l 1l om8ssal

Egy4GHzes processzorban egyetlen -rajelcilklus

0,25 nanoszekundum.

Ez a m8sodperc n®gymilli8rdod r ®sze.

A f®ny v8kuumban ernyi ciedi@szad@d tetr tk°r ¢l bel ¢




Ez tal §n ®r z®kl|l et esebbenr fhu

t
processzor bel sej ®ben az el e omos | el

dtjdRmagat i keéh
ktr e k

ekn

£s van m®g egy ®rdekes k°vetkezm®ny: ez®rt s
n°velni. Egy bizonyopgpep®s}t oazm&@nemgigaf agyas$z
a keletkezR hR szab hat8rt a gyors2t8smnak.

Fetch-Decode-Execute Cycle

~

Memory

11234 | 2098 Instruction Pointer

1025 46%<

Dec@

Instruction q“> 6

Identiftation of

Instruction
Decoded Instruction [
Arithmetic Logic Unit ~ |/ o
(ALU) Memory
£ ]
Execute ) | 14234 |2099 @V& 8
Registers :

Memory

L, |Registers
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I LINRPOS&aail 2NJ I fFLWSG! Ydzy1+F OAlftdaAalY 1 dzil
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2. A processzor fejl Rd

AA legegyszerTbb kapcsol  -b-1 ®p2tette¢k fel a
A processzor t°rt®nete k¢lonos sTr2t®si tort
szekr®nyeket t°lt°tt meg, az el Rbb 8ramk?©ri
Ez azonban csak a tort®net egyitdkefgglre. tA bpr o
feladatot tudtak ugyanannyi idR al att el v®ge
A mi kroprocesszor megsz¢l et®se ez®rt a sz8m?
volt. EttRI kezdve a sz8m2t- -g®p k°zponti egy

2.1. 4004t Ralmodern CPUig

197%ben jelent meg alntel 4004, amel yet 8l tal 8ban az el sR ke

egyetlen chipen megval - -s2tott mikr280pr ocesszo
tranzisztortt ar t al mazott, 4 bi teerse daedtaitloekga tn edno | sgzo8zno?t
hanem a jap8n Busicom c®g sz8mol -g®pei hez fe
Ez °nmag8ban is sz®p t°rt®nel mi ir-nia: a sz
mikroprocesszoe gy sz 8mol - g®p b RI indult el

Az Intel h a ma r8diea 80084, Imkj®1972bertacB08ae . a Ez ut - bbi r
kor ai mi krosz8m2t. . g®pek egyi k-asebjgds 80B6gpedigz - p
egy olyan processzorcsal 8d kezdet®t |jelente
PG-inkben.

r
t

AzZIBMPCbhe ugyan ennek egyszerTs2tett, 8 bites
8088k er ¢ I t , de ut a®v2atl8 svko®lstz Ireotkeo na. 8I0nBnéen vezet
80486 processzorokon 8t a Pent i uwsnwmkbzoz, maj d

A v8l toz8s na
szemben a mod
tartalmazhatnak.

gys8grendje szinte nehezen ®r z®
ern pr octe’tslz otr20kmi®sl| is&Ernd stzrea rcaii




K®pal §2r §s:

Az Intel4004 RI a moderg. pAbcgegssZ2bbokint f® ®vsz§:
tranzisztorb-1 t°bb t2zmilli8rd lett, mik®%zhb
mi ndennapi ®l et¢nk egyi k | egfontosabb al katr

2. 2. C|I SC ®s RI SC

A processzor mTmkegRst®8r ed zagp,v ehiRleynen ut as2t §s

A kor a

i fejleszt®sek egyi k ir8nya az volt, h
ut as?2t §st

k a pCIS€ n Comjlex tnstracton $et Coppuiea r c hi t e kt ¥r 8 n

EgyCISCprocesszo egyetl en utas2t8sa aks8r t°bb egysz
Az x86 processzorcsal 8d ebbRI a hagyom8nyb- |

Az1970es ®sasl9®vOek kutat8sai azonban megmut att §
rendel kez®sr e 8§11 - Db®Rsnzy®&tl uvlits zuotnaysl2at g8 sroi kt kjgenl el
Megsz¢letett a m8si k el k®pzel ®s: | egyen keve
ut as2tsgs.

Ez lett aRISC 1 Reduced Instruction Set Computer

A k®t filoz-fia idRvel k°zeledetvtgled®RYy mg§Bhdhat
°sszetett utas?2ts8§sokat bel ¢I gyakran egyszer
processzorok pedig m8r kor8ntsem olyan egysz

ACISCRI SC k¢l °nbs®g ez®rt ma m8relkte®®R bt®® ®tl @15 ¢
fejl RA®si Yt .

2.3. Pipeline



Tegy¢k fel, hogy egy aut - -gy8rban ugyanaz a m
kerekeket, majd | efesti az aut -t Csak ami ko
Ez nagyon | ass% | enne.

A gyS8rtt spyorag@®rb, mert egyszerre t°bb aut-.n
mTvel etet v®geznek.

Ugyanezt az elvet alkalmazzaipeline, vagyi s fut-v®geaéhgps8§setas?2t

Am2g az egyi k utas?t8st v®grehajtj 8pediga k°ve
beolvashatnak.

etlen utas2t8s voegradatt S8isdR nalma ff te |
k®sz¢l het el

A modern processzorok ezt m®g tovs8bb fejlesz
p8rhuzamosan, (®ss2 ta8 sCoPkU earke8dre taiz suarar endj ®t RI |

mTvel eteket, ha ezzel i dRt nyer.

K®pal 82r 8s:

A pipeline mTk°d®se egy gy8rt-sorhoz hasonl 2
alatt, de mi ndegny8isk saz avk®agsrze8hbaajnt §s8 rm§ s

2.4. Cacle

A processzor sebess®g®nek n°veked®se Yj prob
ugyanolyan ¢temben k°vetni

Hi 8ba k®pes a CPU rendk2v¢l gyorsan dol gozni

Ez®rt a processzor ®s a fRm@metT am&mzm® §te nlildk
ezacache vagyis gyors2t- -t S8r.

A modern processzorokban 8l tal ban t°bb szin

L1 Y nagyon kicsi, de rendk2?2vygl gyor s

L2 Y nagyobb, valamivel | assabb

L3 Y m®g nagyobb, gyakran t°bb processzor mag
AcachemTk° d®se azon a megfigyel ®sen al apul, hoq
hamarosan % ra haszn8l ni fogja a nemr ®g hasz
Olyan, mint az 2r-asztal: az ®ppen haszn8§8lt

el olvas8sa uts8n a k°nyvt8r rakt§8r8ba.



2.5. T°bbmagos processzorok

Sok8i g a processzorok gyors
Ennek azonban fizikai korl 8tai egyre
A megol d8s az |l ett?bbogyel ggygetdlyezick saphbg&magot

gy processzornak p®l dgul nyolc magja van
uzamosan v®gezhet Rk.

Ez azonban nem jelenti azt, hogy egy nyolcmagos processzden esetben nyolcszor
gyor sabb. Ehhez a programnak i s p8rhuzamos?2t

A processzorfejleszt®s t°rt®net ®ben ez®rt fo

nemcsak gyorsabban kell dolgozriit © bb dol got kel l egyszerre c

v “J l ‘rm‘;-ion"r %’ n'
= Queue, Uncore

=

et

i
e
-

L]
=

— 9 T T e

- e
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K®pal 82r 8s:
T°bbmagos processzor. EgyetimagdoldozkpXA 8n t °bb,



tel jes2t m®ny n°vel ®s®nek egyi k |l egfontosabhb
feldolgoz8s | ett.

2.6. ARM

AzZARMt °rt ®nete k¢l °n°sen ®r dmikredi,g meritegedRsna
processzor gyRz, hanem az, amelyik az adott

Az ARM grchitaeskt@ﬁreakbaezn 1s9z8,00 et ett a brit Acor
egyszerT, gyors ®s energikatakar ®kos RISC pro

Az energiahat ®konys8g k®sRbb d°ntR el Rnny® v
Az ARM processzorok elterjedtek a be8§gyazott
okostelefonokban. MaARM | ap % processzorok milli8rdjai m
t 8bl ag®pekben, jeSrznkvzekkbbeem, ®hs8 le-gzyatei t °bb s ze
illetve szerverben.

Az ARM ¢zl et model |l je is szokatlan. Az ARM
hanempr ocesszorarchitekt,%ra8me |®se kteetr vneSkse tv 8 1ilcael ne
chipjeikbenhasz 8 | hat nak.

gy ugyanaz az alapvetR architekt%ra rendk?zv

2.7. SoC

SYSTEM ON A CHIP (SoC)
- — ()
B i ‘ | E SENSORS
S — s 9
CAMERA 3 e n 7 Toucguson
SGMG(/]CHEMM _ @

A mi kroprocesszor antnaskTri2dteg t®n eqgye telge®rs zc HCiPpU
k°vetkezR | ®p@3s entaez alzetetg®slzogE 8mMP € - g ®ppezerghk

Ez aSystem on a Chipg’ SoC.

Egy modern SoC tartalmazhat:



CPUmagokat, GPt4t , mem:-r i a®ez®r dRof ek®p | goz:- egys®g
8ramk®°r°ket, biztons§8gi egys®geke€t ®s mester

Azokosteletbnok el terjed®s®t nagyr ®szt ez a rendk?2
A fejl RI®s ®rdekes 2vet rajzol:

egy teremnyi sz8m2t.g®p Y egy szekr®ny Y egy
t el ch

jes sz8m2t. - g®p egyetl en i pen.
SYSTEM ON CHIP (SoC)
PROCESSOR MEMORY RADIO AND
CORES (CPU) [<| suBsySTEM WIRELESS
MODULES
1 1 1
GRAPHICS
POWER
RROCESSINGE < >| MANAGEMENT
UNIT (GPU
\ 4
INTERCONNECT
FABRIC
A
I/O P J Al/ML/
INTERFACES DSP BLOCKS
SECURITY
ENGINES
K®pal 82r §s:
A System an nenmCltispupB8&h processzor . Egyetl en |
mem-riavez®rl R ® sz8mos speci 8lis feldolgoz

2.8. CPU kontra GPU



ACPUSI t al 8nos c¢c®l % processzor. Viszonyl ag kev
egym8st - | nagyon elt®rR feladat gyors v®greh

A GPUT Graphics ProcessingUnier edet i l eg a sz8m2t .- g®pes gr a
Egy k®p kedrR8dZdc*nb8asm rengeteg hasonl - matemat |
el v®gezni

Ez®rt -ka s@KU p8r huzamos sz8m2t8s el v®gz®s®re ¢

Kiderg¢glt, hogy ugyanez a fel ®p2t®s nemcsak g
szi muls8cki¢g:lk® ®® sen a neur 8lis h8l - -zatok tan2t !
i g®nyel

A GPU 2gy a gr&lftkxlu$Sngyoszs8m8tbh€84i gyorsz2t - -v§

Nem arr -l van sz-, hogy a GPU jobb CPU Il enne

A CPU ink8bb n®&Indalrensdkgd@kegmbear hez hasonl 2t
vagy ezer olyan munk8shoz, akik egyszerre k®

A mesters®ges int

el i gencia fejl RiI®s®nek egy
p8rhuzamos sz§8tnm2t §s

I
i kapacit8s | e

GPU vs. CPU ARCHITECTURE COMPARISON

GPU ARCHITECTURE

(Thousands of Small Parallel Cores)

CONTROL LOGIC IRl |
—- CONTROL

y ——m | UNIT | e
8| |Core (5| | CcoRE |8 CORE FPU
aw €

|
+ ¥ Tal CACHE

CORE | (L1/L2/13) (L1/L2/L3)

Al

L 2
‘ 3 m [r— (P —————))
{ |CORE g E BRANCH PREDICTION BRANCH PREDICTION

°| | A
¥
CORE Bl [core g —— i
A 3 w3 ALU | |
T 3 CONTROL ‘ CONTROL
¥ E 20 s 2
CORE 5| | CORE o UNIT | (250 il
= AL i

; - e ; : [—W
CORE CORE CORE E | CACHE

o £ (w2 || |en B o o 2 (L1/L2/L3) (L1/L2/L3)
g Nt et =
" v " B ————————
core ] cone § [core CORE| B BRANCH PREDICTION BRANCH PREDICTION

aw 8 (mw B |mw 8] |mw 8 |mw |8

Optimized for executing thousands of Optimized for complex sequential control
threads simultaneously (e.g., rendering logic and executing a few threads very
graphics, machine learning). quickly (e.g., running operating systems,

single applications).

CPU ®s GPU.eIt®rR munkamegoszt8sa. A CPU kev



al kal mas, m2g a GPU nagysz8m¥% p8rhuzamos vVv®g
egyidej T el v®gz®s®bhen er Rs

MI ®rt nem | ehet egysze
az -rajelet?

Az el sR mikro ok -rajele megahe

Dproce
k°r ¢l beleh mMABG°KHAE
megjelentek a t°bb

Logikus nak t Tnt, hogy hamar osspmcessraink2edznek.a d

Nem 2gy t°rt®nt.

A tranzisztormlriga@dsdlogggytadMd n® MRy as
ann8l gyakrabban kell 8tkapcsobkbanhuk?vAl
k¢l °n®sen az®rt, mert a nagyobb sebessd

Ezt nevezik gyakrapower wallnak, t el j-eagdgy mPaoagyaszt 8si

Van azonban egy m®g al apvetRbb korl

A jelek tery®d®si sebess®ge

Egy5GHzes processzor egy -rajelciklusa

0,2 nanoszekundum.

A f®ny v8kuumban &z @aleat tesn@aegaekgtyk °wagll -bdeil ¢

vezet ®kei ben az el ektromos jel effekt?2y
vezda ®kek ®s kapuk is k®sleltet ®st

A processzor tervezRi ez®rt m8s
pipeline Y t°bb mTvelet 8tfed®se
cache Y kevesebb v8rakoz8s a mem-
t°bb v®grehajt-egys®g Y t°bb

t°bb mag Y t°bb programsz§l egyszerre
GPU ¥Y¥méges p8rhuzamos sz8m2t §s

speci 8lis gyors2t-k Y adott feladat
A processzorok fejl RI®s®nek egyi

meg akkor, ami kor az -rajelek n°

Megvg8ltozott a k®r d®s.

or
az |IBM PCeBOSR®®RI
8§z

Aes yacesszordkz e s, ma

okoznsdg
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M&8r nem az volt a

c®l, hogy:

AHogyan kapcsolgassuk m®g gyorsabban a|tranz

hanem i nk8bb:
AHogyan v®gezz¢gnk

£s tul ajdonk®ppen

t°bb hasznos munk8t ugyana

e z V ekhoz,tGRPUkth ozl @d@Eez.BaiC|t ° bbm

A processzor egyre melegebb lett

mlm‘mimluulull 7

Intel 80386 processzor. A3&8s Kk o
®s ventil 8tor n®lI

A korai mikroprocesszorok olyan kev®s energgi
sz¢ks®gek MRS prEmoss B8 i s egyszer Ten, csu
tranzisztorsz8m ®s aan - -aahRfiemfheleRediPs Rygyr a
probl ®m8v§ v§lt

A fejl RA®s s zi ntces urp8ans®&z ®srroec eks°svzeotrh et F:i[s h Tt |
hTt Rborda Y ventil 8toros hTt ®AmiindgjfRcs®°® Ves hT
teljes2tm®nyT pr oc8as 522000r owka tttenrs§hle |i &s naal gaytotb ba ki
adhatnak |le, ez®rt a hTtRrendszer m8§r a sz§&m
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rszakban m®g gyakori |vol t,
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Modern processzorhTt®s: nagym®retT, hR¢s°ves

A hTt Rk m®ret ®nek n°veked®e@ks eh Ptnenrakyest b®sntd Gerl ent eGsi




Ki tervez meg t°bb mil
Az I nt el 4 Q3DCHtrakzidztogt! abretl &g llmaz ot t . Cramk©rli fel
| ®pt ®kben i s 8t |l ehetett tekinteni.

Egy mai nagy processzor vagy r deaandisorerchip ez
tartalmazhat.

Ha egy m®r n®°k m8sodperc enk®nt egy trangiszto
egymilli8rd tranzisztorho I s.t°bb mint harrm
Hogyan | ehet akkor ilyen 8ramk°rt egy8l]tal §n
Atitokugyaraz, amely sok m8s bonyolult rendslzer | ¢
nem tranzisztorokban gondol kodunk, hanem egy
Nem tranzisztort, hanem funkc,
A processzortervezR rendszerint nem azt mond
Al de t easrzaenkziesgyt ort, mel |l ® m®g kettRt, |[®s ©s:
Hanem p®ABEuks@®gem van egy 64 bites °sszead-
vagyAEz az egys®g hajtsa v®gre a | ebegRpontos
vagy:Al tt | egyen egy 32 kilob8&jtos gyorsz2t-t§&r.
A tervez®s hierarchikus.

Egytranz szt orcsoporthb-| l ogi kai kapu k®szgl .
tranzisztorok Y kapuk Y funkciong§lis egys®ge
processzor Y teljes chip

Ugyan?¥gy, ahogyan egy ®p2t®sz sem t ®gl 8nk®nt




System Level

Chip Types,
Behavior, Input-Output

Architecture Level

Data Path,
Control Units, Bus

Register Transfer Level

Functional Units:
Latches, Flip Flops,
Registers, ALUs

Logic Gate Level

Gate Types:
NOT, AND, NAND,
OR, NOR, XOR, XNOR

Circuit Level
Power Supply,
Transistors,
Connectors

— = Iransistor Types:
NPN, PNP,
NMOS, PMOS

K®pal 8§82 r §s:

A processzor hierarchikise | ®p 2t ®se. A tervezRnek nem kel
tranzisztort 8ttekintenie. A tranzisztorokb-
majd processzormagok ®s teljes rendszerek ®p

A kapcsol 8si raj z helyett pr o
A modern digitg8lis h&amamlkerd %€k Bjre ligekretl Ree kre®s z ®t
I Il yen pHDLda/erlog@s a ma s z ®| eSystelVeriidpen haszns8l t

Ezek el sR pillant8sra programoz8si nyelvekre

Egy hagymprm8qiryaoms mizt ésijma8ljeon egym8s ut/8§n a |




A hardverle2rmilnyend v mpamrk gr
mTkedjenek egye¢tt

M®r n°k p®l d8§ul
er vezRs zedfbtRv I

|l e2rhatj a
ogi kai h§gl

egy

A
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a folyamagobkanesezatg®zi snek

sz8m2t . .- g®p

megtervezi

alz®t ez z e n,

sszead}

k ®s z 2 t

a

A szint®zis ut8n m8r | ®tezi k amnmetlstr amk?®
De m®g mindig nem tdejl gk et®Pogyoatolsiam
elemek.

Ekkor k°vetkezik az automati z 8§l

A tervezRprogram megpr - -bs8lja el

placementiel hel yez ®s

majd | ®t rehozza k°z°tt¢k a veze

routingihuzal o0z 8s.
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4th Generation Intel® Core™ Processor Die Map
22nm Tri-Gate 3-D Transistors

Display *
Engine & |
Memory |
Controller

:

rocessor
raphics

JLLLLTTT I

including
Display, PCIe ©
I110s -

¥ Shared L3 Cache**

SRR SRR B Sl E R lj

Quad core die shown above | Transistor count: 1.4 Billion Die size: 177mm?

Ezek nem v®l etl eng¢gl alakultak Kki.

M&r a tervez®s el ej®n el dRI het, hogy nagyj 8b
CPU-magi cacheir me m- r i aver ®&f i1 RuislOegpe®g8l i s gyorszt.
Ezt nevezikfloorplanningnek.

Kicsitol yan, mint egy VvV8ros megtervez®se. El Rsz'
ter¢l eteket ®s fRutakat. Csak ezut8n tervezz
A chip vezet ®khs8l -zata pedig val -ban eml ®kez
Y%t h8l - zat 8r a.

De honnan tudjuk, hogy mTk®°di |
Tal 8n ez m®g nagyobb probl ®ma, mint maga a t
Egy t°bb milli8rd tranzi szt orloesh eptreotcleesns zeogry em
kipr-.-b8Il ni

Ez®rt a tervez®s hatal mas rw&®sZ®@®ivaywsan I s maga
el l enRrz®s teszi K i

A m®rn°k°k szimul 8l j8k az 8ramk®°rt, aut omat i
m-dszerekkel vizsg8lj8k bizonyos tulajdons§8g
A chipnek r8ad8sull neemtcgya&ehomikadhing. ke




Azt is ell enRrizni kell, hogy:

mi nden j el -e,dRben oda®r

nem fogyaszte t %l sokat,

nem melegszike t Yl

megf el eal R §8pel | 8t §s,

®s | egy&@rahkitakak2tott strukt %r §8k.

Egyetlen hiba rendk?2v¢l dgy8mgtag§d &@hez .s EQglys dee
maszkk®sz|l et ®s % ragy8rt8s k°|lm@&@8®ga sn8irl od iy
el k®sz2m®g ekell IRttal 81 ni

A r®gi terveket sem dobj 8k el
Van m®g egy fontos trg¢kk.

A processzor minden re®dszgRan enre§cit-emrle.zi k Yj r a
A m8r bev8lt 8ramk°ri blokkok % ra felhaszng§
IP-blokkoknak T Intellectual Property coresi nevezik.

Lehetilyenme m- r i aveaz@rzIGR,|-RKRYPBP®J, e processzormag, ¢
vagyak 8r teljes kommuni k8ci -s rendszer.

Az ARM ¢zl eti mo d e Ilje nagyr ®szt ®ppen| erre
processzorarchitekt®r8§ekeagy mpjdcobe®pdétmagi k
Cgy egy modern SoC terveams?etrteantd tsdgyyg$ Hpopeampod
LEGO-k ®szl et °s$arsBal 248 8k8hdabs®ggel, hojgy az
maga I s el k®pesztRen ©°sszetett.

£s m8r a mesters®ges intellig:t
A t°rt®net | eg¥%j abb fadamodglbdt d ®phogy az| aut om
A chiptervezR programok r®g-ta optimalj)j z8Il na
m- dszeg®kbehanul §8stbiizso nayloksa ltnea zvreazk®s i pr ob | ®r
gyors2t8s8ra vagy jobb megol d8sok kereps®s®r e
Ez k¢l °n®s viessizal®atel 8st ho

egyre nagyobb sz8&8§m2t&si teljes2tm®nyT proces
megtervezz¢ik a k°vetkezR, m®g nagyobb sz8m2t
A sz8m2t. . g®p teh8t bi z oshayjo8t @krotveelteknebzeR | nne8miz er
megtervez ®s ®b e n




Egy processzor sz¢let®se r°viden

¥tlet, k°vetel mBnyek

Z

Architekt %r a

Z

Hardverl|l éRTL- nyelyv

Z

Szimul §ci ®s verifik©8ci

Z

Logi kai szint®zis

Z

Netlist

Z

Floorplan

Z

El hel yez®s ®s huzal oz§s

Z

|l dRz2t®s, fogyaszt8s ®s gy8rthat- -s8g el l enRr
Z

Fizikai chipterv

Z

Maszkok

Z

WafergyS8rt8§s

Z

Tokoz8s ®s tesztel ®s

Z

PROCESSZOR

£s van ebben egy nagyon sz®p t°rt®neti| 2v, a
Az el sR sz8m2t- - g®peket az ember al katr ®szr RI
annyira bonyolult, hogy csak egy m8si k| sz 8 mz2
Ez r8ad8sul remek¢l el RE®mER tNMegqt &Pvezrkek Rek
t2zmilli8rd tranzisztort, hogyan |l ehet| fizik
szil da@bhon?Bz szerintem ak8r egy m8sodi k |kerete
Hogyan k®sz¢ gl t°obb mil
k°r°mnyi | apk8g8n?

Egy modern processzor gy8rt8sakor term®szete
tranzisztorokat. Arw®elkegeR|I 8r ®mleYrie mliakdztapga
szil 2 ci upakvaferenn g on
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Light source —¢

Projection

Photoresist Si wafer

a Spin-coating b Post-application C Exposure d Post-exposure €@ Development
bake bake
Az al apanyag: szinte t°k®l

et e

A kiindul 8si anyag remdk2c¢cighumti Ebb&®)] begwnkers

vRkony szeletekre v8gj 8k.

A mai nagy¢zemi g3y0BO tngns bStnm@ remhjhTe muaRfearae
Egyetl en waferen egyszerre sok processz
K®pal 80mEpess szil 2ci umwaf erd R A @gajatl aa plo8kt
amel yek a gy8rts8s v®g®n k¢l °on | apk8kr a

F®nnyel raj zol unk

A k°vet kezfRotkaill ictssgr § fai a

A wafer el ¢l et ®re f®Ny®r z®keny r ®t ege

rendk?2vgl bongpeutel opgBventtrkendz el k®s
A megvil 8g2tott ®s nem megvil 8§g2tott t e
gy I ®trej°n egy mikroszkopi kus Asabl on
Ezut 8n k¢l onf ®l e technol - gi ai mT ¥ig | et ek
anyagr ® eget visznek fel, i-eagkatvejzet Ra
al ak2tanak ki .

Majd az eg®szet Y rakezdi k.

k et
or k ®

haazt -e g
v8gha

Yag y
Z2ten

réel et

k°ve
®n &k e



The etched material
Al, Poly-Si, Si0;

(4)Development

Computational lithography

1l .

(positive photoresist)

Pj r®teg. DBPj minta BDj levil 8g2t8s. BDj | megmu
Egy modern chip el k®sz?2t®s®ht&siilfyelhy & @®p® &Kk
ak8r ezer n®l i's t°bb k¢l on mTveletre | ehet s
Light
Photomask 3
Photoresist

(6)Photcresist remaval

Optical proximity
correction

Source mask
optimization

—

+

4

— —

Photoresist
coating
Covering the wafer
with unexposed

Lithography Metrology & inspection
' B [1T] }Y’_
s Tt
Optical E-beam
G — EE
Exposure Baking and
Using light in developing
lithography systems Leaving the chip
to make a pattern pattern as a photoresist

in the photoresist

mask on the wafer

Eg 5; photoresist
~—

Deposition

Adding a new layer of
silicon or other materials
over the wafer

S

Removing
photoresist

Repeat process to add each additional layer

Etching

Remove materials
unprotected by the
wafer resist mask
using chemicals or

«—— aplasma

— &

lon implantation
Embed impurity atoms into
areas unprotected by resist,
changing parameters of the
semiconductor material
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A 13.5 nm field facet mirror -ima reticle (mask)

NA 0.33

Field 26 x 33 mm?
Mag. 4x
Res 18/16/13 nm

u flexible

intermediate

collector e — design scheme

Carl Zeiss SMT GmbH, Winfried Kaiser EUVL Symposium 2015 Maastricht October 7™ 2015 1

AzEUV-f ®ny el R81 1 2t 8sa °nmag8ban el k®pesztR te

| ®zeri mpul zusokkal plazm8vs§ alak?2tanak, ®s e
Al135nmesEUM a | evegR ®s m®g az ¢(veg is erRsen
v8kilbbam kell MmTk°dni e, ®s hagyom8nyg&krlPikmrdes ®k
haszn§gl

Egy ilyen | itogr 8fi ai berendez®s a val aha ®p

£s mindezt az®rt, hogy a szilktirsumRkatel @&et ¥y
a tranzisztorok lesznek.

Mekkora egy mai tranzi

Ittt kel -vatosnak | enn¢gnk.
Amikor azt olvassuk, hogy egy processzor
7nmes,5nmes,3nmesvagy2nmes technol - gi 8val

k®sz¢l t, kennyT azt gomdyl Bi hamog®Wtegy htorsa iz %

Ma ez m8r nem igaz.

A r®gebbit efc@inoe zgti BRkn §|I a Cs?2ksz®l ess®g megn
kapcsol -dott egy konkr®t fizikai m®r et hez, p
technol -giai Anodemy ed @karnr®s-eki aizogmdraar § ®i
vE8l.tak



Egy A&s M mranzisztornak -ensi naclsk astzr ®kssz®g, k @apnpeel ny b
egy®rtel mTen | evezethetR volna a n®v.

A mai A3 nmodo ink&8bb egy gy8rt8&stechnol -gi ai
me g m®rthreanRzi szt or m®r et .

Akkor m®gis milyen KkKicsi ?

A modern tranzisztor t°bb k¢l °nb°zR m®erett el
N®h8&ny t2z naBemPRezéen®h8pygdnghamPom&myba
eshetnek.

A |l egv®konyadbi m®e egtedmims8lr ®pt ®k Te k.

¥sszehasonl 2t 8sk®nt :

ember i Kkba5p 802190 000 nm

vVOr?°svibr7to@s 000 nm

b akt ®gyakiamkb. 1 00 000 nm

DNS kettRs spkbh.eg8m sz®| ess®ge:

szil 2 cin@ma8tnoym:t i zed nanom®teres | ®pt ®k

Human Hair DNA Current Tech
approx. 80,000nm approx. 2.5nm 3nm Node




You are here (1.75 m) ¢
— 10°

Ak |
Fly (1 cm) * Losova

107 m=1¢cm

neter (75,000
( ) — 107 m = 1, 000,000 nm = 1 mu

slution (10,000 am — 10*m
=
Y e A

E. ¢coli bactoria
10%m = 1,000 nm = 1 micron

hell (100 am)

107 m

Transist

.
b i
DNA width (2 nm) " ? ‘ 1 Viras (

ibe
n)

Accelerating
voltage : 2 kV
Detector : SED

mmm 50N =W 5nm

Instrument : JEM-ARM200F

NEOARM
Accelerating voltage : 200 kV
of 5nm Image : TEM

Specimen: FinFET with a process rule
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Ez®mit k @ar n®h8ny nanom®t em@B8§nmWtweggRIN®RSZWI t;)
atomnyi m®olgpaurskk 81 8§ n

£s m8r nem i s | apos a

A 1r®gi MOSFET | ®nyeg®ben s2kbeli szerkezet v
Ahogy azonban egyre kisebb | akaguegyregy komol vy
nehezebben tudta szab8lyozni az elektronok 8§

Ez®rt a trankZ§saemoirmertkezs§ ®kenni

AFINFEThn ® a vezetR csatorna egy keskeny Auszorl
kapu pedig t°bb oldalr | k°r¢lveszi

J% 15. Planar FET, MOSFET, GAAFET & H|

Gate Source
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Drain
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Drain
Source {

MOS FET Fin FET Nano-Sheet FET
T
- - H
—
w

Weq=W Weq=2 H+T Weq=6H+6T
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Gate-all-Around FET



A k°vet k GAAET i®Ga@All-Aaound FET, i1 |l |l et ve annak nanos
l'tt a kapu m8rmdeyakdrdladtri-lladgor ¢l veszi a csat
Ez jobb elektromos vez®r| ®st tesz | ehet Rv® i
A fejl Rd®s teh§t:

Pl an8rissz ttorranyziFi nFET Y GAAFET/ nanosheet

Nem egyszerTen kisebbre Maggol aukragyasazor a
megvs8ltoztatj uk.

A tranzisztorok sz8ma milli-szoros8ra nRtt.
atomok m®rete szab hat8rt.




T°bb milli Siegysaeazi sz

Tal 8n ez a gys8rt8&s | egfontosabb gondol at a.
A fotolitogr8&8fia nem egyenk®nt k®sz?2ti el a
Ami kor egy mint8zat8et Ise8mM“gitrakdRkir a k®szgl

Ez ugyanaz azaneellayp vGauttRe nebleRmgy ,nyomd8j 8ban i s r
z2tette¢k a mint8t, sok el emet reproduk§

Csakhogy itt a AbetTko nanom®teresek.

A chipgy8rt8s ez®atomli zpoybes e gl eynbmcdat ech

£s mi t°rt®ni kzi 8ategybtb8&a?t |

Ez i s ®rdekes k®r d®s.

Egy t°bb t2zmilli8rd tranzisztoros chipn®Il n
|l apka t°k®l etes | egyen.
A wafereket ez®rt tesztelik, majd a | apk8kat

Egyes hi b8k mihlkaatatwl ahilpesvaszmM8skor azonban
a cache egy r®sze hib§s.

Ha a konstrukci- | ehetRv® teszi, ezt a r®szt

gy el Rfordul hat,
ter

hogy ugyanabb-1 vagy nagyo
mM®Kkv 8l tozatok k®sz¢l nek

I :
8mTk°dR mag Y magasabb kateg-ria
6 mTk°dR mag Y alacsonyabb kateg-ria

Ez az Yaghjnmmyv &€pgeabb gy8&§rt8&si ®s minRs2t®si fol
k°vetkezm®nye.




Moore t?23®0hyteranzisztort- -1 a t2zzmi

Mastering Moore's Law —

Intel’s progress in packing more Sirbii Cre 2 Dasos 1.3 billion_ 10 billion

transistors on mainstream 410 million 1 billion

microprocessor chips .
o Pentium 4° Core i5 100 million

Logarithmic scale 125 million 10 billion 10 million

Pentium 1 million
3.1 million
100,000
10,000
@ 1,000
I Core 2 pyo -
4004 100
2,300 transistors
10
1
LR .7 B TR 7] LRI LRI S0 [ SN P 2 L5 5 7 B PR S 727 N TR TR ISR
1971 '80 ‘90 2000 '10
*Upgraded versions of prior models
Source: Intel THE WALL STREET JOURNAL.
Moore's Law
Process Technology (pm)
10 1 0.1 .- 0.01
10,000,000,000 t t +—t
] [ e W
23 10000000 - Pentium Il g0
£2  1po0p00 4 5 Be ©Pentium
e = 100,000 - Invention of the W0 ©
; = 10,000 - Transistor 8086 © By |
2= ’ 4004 §© Doubles every 2.1 yrs
E; 1,000 -
= a 100 A
10 A
1 T T T T T T T
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Year




Moore's law

The number of transistors on computer microchips doubles every two years

Apple M2 Uitra

Transistor Count June 2023
500,000,000,000 134 billion transistors

100,000,000,000
50,000,000,000

10,000,000,000
5,000,000,000

1,000,000,000
500,000,000

100,000,000
50,000,000

10,000,000
5,000,000

1,000,000
500,000

100,000
50,000

10,000
5,000

1000 (@0 )

1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024

K®pal 82r §8s:

Moor e yterav®ni kroprocesszorok t°rt®net ®ben. A:
f® ®vsz8zad alatt eljutottunk a t°bb t2zzmil
rendszerchipekig. A f¢iggRl eges tengelyt c¢®I s

Intel 4004 (1971) 0,74 MHz

Intel 8080 (1974) 2 MHz

Intel 8086 (1978)i 5/ 10 MHz

Intel 80286 (1982) kezdetben B8 MHz

Intel 80386 (1985) kezdetben 1216 MHz

Intel 80486 (1989) 25 MHz

Pentium (1993)i 60i 66 MHz

Pentium Il (1997)1 233 MHzt R |

Pentium 11l (1999) i 450 MHzt R1 , k®s Rbb 1 GHz f°1 ®
Pentium 4 (2000j 1,41,5GHzt RI , k®s Rbb 3, 8 GHz
Core2(2006)i j el | e ixGMe n 2

Corei7 (2008)Tn ®h 8ny GHz

ma i cs¥%cskakkelmoost§s: rCPjUeilbl &Hzn &§yj.8h- It a5t oms§

197Tikb. 2005:t r anzi sztorsz8m y§y ®s -rajel ¢V
kb. 200% antz§m:zt orsz8m tovs8bb y, de az -rajel
ezuttPrb:b mag, nagyobb cache, p8r huzamos?2t §8s,



A MIKROPROCESSZOROK FEJLODESE: TRANZISZTORSZAM ES ORAJEL (1971-2026)

Fél évszazad fejlédése két gorbén: a tranzisztorok szama exponencialisan nétt, az érajel novekedése pedig a 2000-es évek kdzepén megtorpant.

1. TRANZISZTORSZAM FEJLODESE (logaritmikus skala) s
csicskategria (becsids)

TRANZISZTORSZAM 2020 100 millded

(darab) Ryzen 9 5850X
20m 16,3 milllird
100 000 000 000 | 100 millidrd ' 2004 Core i7 (Sandy Bridge)
2000 Pantiom § (Prescott) 998 millio 2023
10000 000 000 - 10 milliérd Pentiumd | | 125 millio Apple M2 Max
1987 a2 millis iy 67 milérd
1000 000000 { 1 millisrd Pentium il Core 7 (Skylake)
75 mitio 006 15,3 millided
100000000 { 100 mil birdd Core 2 Duo
— 1999 Pentium Il Core 2 Duo 261 millié
Intel 80486 31 millio 1999 11 291 mitie
10 000 000 { 10 millié Pentium Il i A TRANZISZTORSZAM
2amis (B FoLramatosan NGTT
1000000 {1 milié
1978 i + 1971-2026 kztt 18bb mint
100000 - 100 ezer 1974 ol 20w, ! 40 miliészoros novekedés
Intel 8080 + At8bb tranzisztor lehetévé tette:
10000 {10ezer 1971 6000 nagyobb sz6hossz, tobb regiszter,
Intel 4004 cache, parhuzamos végrehaltas,
1000 4 1ezer 2300 18bb processzormag és specidlis
gyorsits egységek megualdsitdsit,
P z . . g Sy Ev i
2. ORAJEL FEJLODESE (tipikus / maximalis 6rajel)
i 2008 2008 2018 2020 2026
S 2000 Pentium 4 Core i (Nehalom) Corei? (Haswel) | | Ryzen95950X | csicskategria (boost)
. ==y Pentium 4 32-38GHz 26-320H: 32-4,0GHz 45-49GHz 5-6GHz
(GHz) Pentium i 14-15GH | |
100 {100GHz -0
10 {106H 2020
1989 Ryzen 8 S950X
1 {16H 1985 Intel 80486 2-3GHz 45-48GH:
1985 Intel 80386 25 MHz | i -
0,1 4100 MHz 978 Intel 80386 12-16 Mz FORDULOPONT AZ ORAJEL NOVEKEDESE
1974 Intel 8086 12-16 MHz kb. 2008 kdedl MEGTORPANT
0,01 10MH: Intel 8080 hoiyd 4 + 1971 és kb. 2000 kbz6tt ~1000-szeres
tapd 2MHe A htermetds éa § fooymends (0,00074 GHz —» ~1 GH2),
0,001 {1 | Intel 4004 miatt az érajel tovabbi novelése + 2000 és 2026 kzott mér csak ~5-6-sz0r0s
b i nem volt gazdaségosan novekedés (~1 GHz —» ~5-6 GHa).
0,0001 100 kHz s megbizhatGan megvaldsithats. | + Ateljesitmény névelésének f6 irdnyai
73 18bb mag, nagyobb cache, pérhuzamos
- végrehaitds, SIMD utasitdsok; GPU és— |
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 specidlis gyorsitok.
1971-kb. 2000 kb. 2000-2005 it kb. 2005-napjainkig ¢ Jové
ot x ed 1 .
A FEJLODES Az brajel és a tranzisztorszém gyors novekedése ] Atmenet: az érajel novekedése lassul D Tobbmagos korszak g b Uj architektirak és gyorsitok kora
KORSZAKA! (Egy mag, egy szal) (A pipeline mélyitése, parhuzamosits kezdete) Q (Prhuzamos végrehaitas, sokmagos CPU-K) 5 (A, heterogén rendszerek, 30 tokozis)
Meglegyzés: Az értékek tipikus vagy maximalis érajelek és becsult elérhetd vagy bejelentett processzorok alapjdn. Forrés: Intel, AMD, Apple, kizott adatok és szakirodalom alapién, 2024-2026.
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A mem-r i a

A sz8m2t- -g®p BmimekaexkniMe §gmekekeél Rri zni e az ada
®ppen dolgozi k, a program utas?2t8sait, a r®s
®ppen hol tart

A mem-ria t°rt®nete ez®rt szinte ugyanol yan
procesSadg®ul Rt al 8n m®g | 8t v8nyosabban mut at
egyetlen Dbit t8rol 8s8hoz .s 2Mammgly elt § tema tp-ar &Ink
bitek milli8rdjai f®&nek el.

w

1. Rel ®k ®s el ektroncs®vek

|l egkor 8bbi sz 8m2tt -agz® peel kebneenk eut g yhaansazznoS8kl at 8 k t ¢
ogi kai 8ramk°r°k ®p¢ltek.

rel ® k®t stabil 8l |l apotot vehet fel, 2gy e
|l ektromechani kus szerkezet | ®v ®n azonban vi

Az elektrkkhabRgmé8rsabban mTkodott. MegfelelR
el ekt r onbcissftveekiblRfligfr laonk & tr t1 ehetett k®sz2teni,
val amel yi k®ben maradt . Ezzel egy bitet t8rol

tl en bithezr ®®bdk ek elklt etotnels.R G
hat al mas, sok energi 8t fogyaszt



A sz8m2t- -g®p ®p2tRi ez®rt hamarosan m8s mego

it

il

3|\
o
B

QE s
1

7| 1

K®pal 82r §s:

Az el sR sz8m2t . - g®pekbronce? W&bBRRI vieiggl ak?2t ot
t 8rol hatt8k a biteket. Megb2zhat - mTk°d®s¢k®
energiafogyaszt 8ssal kel lett fizetni

3. 2. K®sl el tet Rvonal

Az el sR elektronikus mem-rigkdeg®ppleeagheimet
At 8roltado az adatot a sz- megszokott ®rtel m®

Ak ®s |l el t et Rv ofnoall yaassmanteonrs-aani amoz g8sban tartotta.

Egy c sdydkramhiganybahul t r ahangi mpul zusokat ind2?2tott
i dRre volt sz¢ksRRgngsks,i kh ovg®g ®tl.®rQt®&k eal eckst r o mo
felerRs?2tett®k, majd i sm®t visszak¢l dt ®k a ¢

A bitek -kehbe kS8rbak.

A m-dszer egyik nagy h8tr8nya az volt, hogy
azonnal &le®dritt M&gni, am2g a k2vsg§nt bit o

Ez®rt mewveozsz hkozz§&f ®r. ®s T mem-ri §nak



Pulse Train

Transducers /
/—_ —\ 15110 0
JUurrure

Signal Path
Mercury Tank
Gate

4 Reshaper Amplifier g

Write Control Read

Line Line Line
K®pal 82 r 8s:
K®s |l el tet Rvonal as mem-ria. Az inform8ci - han
k°zegen, majd a vonal v®g®n viilsardcsmdnd § Elka
volt.
3.3. Williams-c s R
A m8si k kor ai megol d8s a telev2zi-z8sb- | i s

A WilliamsiKilbum-c sRr°vi dens Vi mTk @adn®se azon alapult,
el ektronsug8r becsapvd8@sadaeig®megmaR afde!| gl etk
t°l t®smint8zatot hoz | ®tre.

Ezek a t°|lt®sek jelentett®K a biteket.

A nagy el Rrel ®p®st az |k zewmdteltamn!| hhoagzyz & zI eald:
Nem kellett megv8rni, hogy aetkRwemsaltdn.adat v

A t 8§

AWiliams-c sR azonban k®nyes szerkezet volt
't az el ek

kell ett, ®s a rendszer ®rz®keny Vvo

M®gi s fontos | ®pcsRfok |l ett a val - -di, elektr



Electron Beam Collector Plate

Deflection Plates

_-l-

Electron Gun ’ !
Phosphor Surface
Signal Path——s
9
Write Control Read
Line Line Line

K®pal 82r §8s:
Williamg Kilburn-c s R. A kat - dsug8rcsR k®pernyRj ®n | ®t 1
t8rolt8k a biteket. Az egyik elsR val - -di v®lI

3. 4. Ferri t mem-ri a

ai el ektroni kug§9%dkeem®viekk Rdr celgly®megi®sa eanz

A kor
adott hossz¥ i eRrit gne §ndngoRimagmeticeoreanemory
A biteket apr-, m8gneses ferritbRlI k®sz¢ It g

Mi nden e gegydisnekdelelf meg

A gynT§rngesezetts®g®nek etg,y i &kz iel8lneyrak geeR einrt Sney
A gyTrTken v®kony vezet®keket fTztek kereszt
vagy olvasni lehetett az adott bitet.



A ferritmem-ria naqyf oglm@Brcye tvalzt ,.§rhaang K i &z p C S
megRri zte. Gyors, megb2zhat:- ®s az akkori te

Az1950es ®vekt-&d @®wekK 9¢l0ej ®i g a sz8m2t . - g®pek e
mem-riatechnol -gi 8§ 8§8vg§ v§lIlt.

£s k¢l °nl eSggeas nmiualtatj dwansi s | enyTg®° zR:

a biteket szabad szemmel | 8t ni | ehet .

K®pal 82 r 8s:

FerritgyTrTs mem-ria k°zelrRlI. Minden apr- g
vagy r®szben automati z8lt el j8r8sokkal fTzt®
el k®sz2t®se rendk?2vygl munkai g®nyes volt.

3. 5. RAM

A RAM 1 Random Access Memory

vagyis v®letlen hozz§f ®r®sT
egyetlen technol -gi 8t jele



A n®v arra utal, hogy a mem-ria b8rmely c¢c2 me
hozz8f ®rd®y e |

Ez al apvetRen k¢l °onbo°zik p®l d8ul a k®sl eltet

hel yzete meghat8rozza, mennyi i1idR alatt ®&r he
A f®l-vezbbhRka fejl RI®s®vel a mem-riafunkci -k
k°eltoztetni

Ez WRnv8§ltoz8st hozott.

®s vezet®khs§gl . -zatukat apr -

A ferritgyTrTket
n°vekedett, mi k®zben a m®r et ®s az e

gyorsan e

A f®lvezet R RAM fokozatosan kiszor2totta a f

36 . SRAM ®s DRAM

A f®l vezet R RAM KRAMGRasIDBAW. et R t 2 pusa az

Az SRAMT Static Random AccessMemorg gy bi tet t°bb tranziszto
8ramk°rben t8rol. Nagyon gyors, ®s am2g 8r am

friss2t®s®t .

H&t8nya, hogy egy bit t8rol 8s8hoz viszonyl ag
nagyobb helyet foglal.

A DRAM 1 Dynamic Random Access Memongzzel szemben egy bitet tipikusan egy
tranzisztor ®s egy parsg8nyi kondenz8tor seg?t

A konodentzt&tt ®se azonban fokozatosan el sziv§gr
frissz2teni kel l

Ez elsR hall §sra h§tcé8hyhanakokKal kkidebbglyebR
mennyi s®gT mem-ria ®p2thetR gazdas8§gosan.

gy alakult IKis:a munkamegoszt
SRAM Y nagyon gyors, dr8ga Y el sRsorban cach

DRAM Y | assabb, olcs-bb, nagy kapacit8s¥% Y f



SRAM vs. DRAM Explained: How Modmemory Cells Really Work

Holds data as Stores data as
long as power he charge in a capacitor,
supplied requiesh

Transistor Bit Line

® I - 3 éapacitor
Word Line = Word Line plate

DRAM

K®pal §2r §s:

SRAM ®s DRAM mem-riacella elvi ©°%9ssze
sebess®get k2n8l, m2g anBBpbMbbgwmsmer
| e

3. 7. ROM, PROM, EPROM,

Nem minden mem-ri 8nak kell folyamatosan v§8lIlt
A sz8m2t.g®p bekapcsol 8§sakor p®l d8ul sz ks®g
rendel kez®sre 811, a®gkel sz2mopedadit-.-s rends

Erre s ROMIigReddtOnlyeMemory, vagyi s csak ol vashat: - me
A ROM tartal m8t eredetileg m8r a gy8rtég&s sor
K®s Rbb méeBOMe| emtel vy et a fel haszn8l - egyszer g

AzEPROM M8 r t ©r Or|lahpertoRy reassmo¥zjhat - volt. Jell egzet
tal 8l hat - . Ezen kereszt ¢l ultrai bolya f®nnye

A k°vet keEERROM® pe®st ,azamel yet m8r el ektromosan
A fejllRd®=sj 7oll-di k:
ROM Y egyszer r°gz2tett

PROM Y egyszer programozhat -



EPROM Yf ®Wnyel t°r°l hetR

EEPROM Y elektromosan t°r°|l hetR ®s YW ra2rhat

K®pal 8§82 r §s:

EPROM mem-ria jellegzetes kvarc¢gveg abl akkal
| ehetedtnti ,t °raj d Y] programot | ehetett bele?2rr
c2mk®vel takart8k | e.

3. 8. F|l ash

Az EEPROM tov8bbfejl &€dzats@s @GeRl- rsza¢ |l et ett meg

A flash szint®n

el ektromosan 2zihanagyysmd myil
adat gazdas8gos tS8rol 8s8t.
Rg8adB8emlfelejt az 8ram ki kapcsol 8sakor

Ez tette al kal mass8 arr a, hogy rengeteg kor §



FIl ash mem-ri a tbaln§| hmeetm: ra apbeinridiefa®dea n, SSD
fBnyk ®pezRg®pben ®s sz8&mtalan be8gyazott el ek

A flash k¢l °n°sen j -1 p®ld§8§zza, ho
technol - gi ai hat 8r r®szben el mos-d

A sz8m2t.g®p munkamem-ri §ja tov&SBDragiysanjuglyl
f® vezet Rket azaszdma8lokat ki kapcsol 8s utg&n is

K®pal 8§82 r §s:
FI ash mem-ri a. Ugyanennek a technol -giai <c¢csa
mem-ri ak§8rty Skhbam, -ikiee nSASrDi v e

3. 9. Cache

Acaches el amr ocesszorokn8l tal gl koztunk, de a
van.

A sz8m2t. -g®p k¢l °nb°zR mem-ri 8 ugyanis ®rde

mi n®l gyorsabb egy
| as

m-ri a, 8l tal 8ban ann§8gl
ol cs:-bb, ann 8l b

me
sab
Ez®rt amakulbrt aki.eaarchi a

°czel ebb vannak a

A processzorhoz | egk
v®g¢ !l pedig a hgtt®

a DRAM fRmem:-ri a,

—_ =



Szeml ®l et esen:

Regiszter Y L1 Y L2

v

L3

Y RAM Y SSD

Balr -1 |jobbran hnaR aad vkaa pSa ctiatl 8sb ®s <cis° kken az
ugyanakkor nR az el ®r ®si

A modern sz8m2t . -g®p
sz¢i¢ks®ges adatot m®g
k®r.n®

e

gyi
aze

L1 cache

i dR i s.
k | egf ona ovws8&rbhba tt - rasrk k
| Rtt a gyor ssrabb mem-

BUS

L1 cache

K®pal 8§82 r §s:
A mem-riahierarchia
dr §g 8Kk T8vol odva

A p
egyre

rocesszorhoz k°zeli
nagyobb, olcs-bb, wug




Mekkor a voilat feegy itine?n-
Ma egyetlen bitolyak i csi , hogy szabad szemmel ternn m®sze
A ferritmem-ria korszak8ban azonban eg®szen
Egy bitnek saj8t, k®zzelfoghat- m8gneses gyT
A korai ferritmagok 8t m®r Rje ak§8rl mgildi m®ter
fej]l RI®s®vel pedig egyre kisebb gyTrTket k®s
szerintt 8t hat j uk az egyes biteket

Egy byte nyolc bitbRI 81

Vagyis egyetlen byte t8rol 8s8hoz nyolc |ferri
Egy kilobyte:

8192 bit Y 8192 gy TrT

Egy megabyte pedig:

8 388 608 bit.

11 kB = 1000 bs§gjt,;

11 KiB = 1024 bsgjt = 8192 bit,;

11 MiB = 1 048 576 bgjt = 8 388 608 bift.

Ha egyetlen ferritgyTrTvel akaordrc8nKk | mi-ndaer - b
m8gnesed emaxger sz ¢ks®ge¢nk.




K®pal 8§82 r §s:

Ami kor m®g | 8tni | ehetett a biteket Alferri
bitet t8rolt Tal 8al kahec ®smPgaengy yszg§meEn: g®p
meg a mem-ria miniatg¢riz8l 8s8nak el k®peszt R

p‘wh@;.,,yu

i@m&wﬁ, "y




AgyTrTkon t°bb hajsz8l v®kony vezet ®ket
k¢l °nl eges precizit8st ig®nyelt, ®s el
A ferritmem-ria egyik | eg®ndmkéesebkbpt eut
ki kapcsol AsmBgneses 8l |l apot megmaradt .
Ez n®ha eg®szen k¢l °n®s tort®nel mi  dok
ferritmem-ri8j8b-1 ®vtizedekkel k®sRbb
A fejl RdAd®s n agayls88g rseemndn)i ®ts epne dlirgz Gtk el t et
A ferritmem-ri8ban egy bit m®g egy megf
f® vezet R apk8n bitek milli8rdjai f®rne

kel l e
ent Rs

apdoB

I ment u

i s

K i

i obt



4 . Az adatts8rol §s

A mem-ria ®s az adatt8rol 8s k°z°banadapvit Ri
amivel a sz8§m?2t.g®@x @Gpmdrn S8dwmllgodiek adat a ezze
inform8ci -t akkor is megRrizze, amikor a g®p

Az adatt8rol 8s t°rt®nete k¢l °n®°sen v8ltozato
mikroszkgp i kus g°dr °csk®k, e |DH&norloenkaud SRrli tzdsed k ,k . s

A technol  -gi 8k v8&8ltoztak, a c®l wugyanaz mar a

min®l t°bb inform8ci- -t min®l ki sebb helyen,
idei g megRrizni

4. 1. Lyukk8rtya

k&kI§rm§r8vt al 8l koztunk a sz8m2t8stechnika
rith n®psz8&ml 8l 8si g®pein 8t vezetett a

A lyukk8rtya mTkod®si el ve rendkaandybk egyszer

vagynincslyuk Ez 8h| @bt al kal mas i nform8ci - k-dol
A sz8m2t. . g®pes korks&ratky §jeagi &0nea st zlbdpdtBM ar t a
jell emzRen egy programsor vagy 80 karakter a
A programoz- el k®sz2tette a k8maydcsdmhgoaz

eredm®nyt. Egy elejtett, ©°sszekevert k8rtyac

A I'yukkS8rtya
s

ugyanakkor megl epRen tart-s ada
zemrev®tel ezhet ol t

a
R v , ®s nge grfeeglRerli Rz hketrt ¢el na®



K®pal 82 r 8s:
80 oszlopos | yukks8rtys8k. £vtizedeken ke
kartonlapokon. A Iyuk jelenl ®t e vagy hi

reszt
8nya

4.2. Lyukszalag



A lyukszalag ugyanazt az alapevea s zn 81 t a, mint a | yukkS8rtya,

k¢l °n8l Il - |Iapokon, hanem hossz% pap2?rszal ago
El Rnye az egys er Ts®g ®s az olcs-s8g volt. T
vez®rl|l ®s T szersz8mg®pek egyar8§nt haszng8lté8k.
Alyukszalagr 8ad8sul Dbi zonyos ®rtelemben °nmags8t dc¢

megfelel Rsalhka®gvabkbet ®n a k § visszadebketethnyerrkazs e s z k
adatokat.

H8tr8nya a kis kapacit8s, a | ass¥%Ws8g ®s a sz

K®p &82r 8s:
Lyukszalag. A |lyukak s
[

ata k-dolta az ada
mel | ett a t8va2r.-techn n

®s az ipari g®pe

4 . 3. M8gnesdob

A m8gnesdob m8r az elektron®kas sz8m2t. - g®pek

Egy forg- f ®mhenger fel ¢l et®t m8gneses anyag
olvas: fejek m8gneses 8l |l apotok form8j 8ban r



