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ElŖsz· 

Az elsŖ kºtetben hossz¼ utat j§rtunk be. Elindultunk att·l az embertŖl, aki m®g az ujjain, 

kavicsokkal vagy rov§sokkal sz§molt, v®gigkºvett¿k a mechanikus sz§mol·g®pek, az 

elektromechanikus ®s elektronikus g®pek megsz¿let®s®t, majd eljutottunk a szem®lyi 

sz§m²t·g®pig ®s az okostelefonig. 

De mikºzben a sz§m²t·g®p egyre kºzelebb ker¿lt hozz§nk, mŤkºd®se egyre t§volabb ker¿lt a 

h®tkºznapi ember sz§m§ra ®rthetŖ vil§gt·l. 

Egy mechanikus sz§mol·g®pn®l m®g l§thattuk a fogaskerekeket. Egy rel®s g®pn®l hallhattuk a 

kapcsol·k kattog§s§t. Az elektroncsºves sz§m²t·g®pek mŤkºd®s®t ugyan m§r nehezebb volt 

kºvetni, de az egyes alkatr®szeket m®g k®zbe lehetett venni. 

Ma egy kºrºmnyi mikroprocesszorban tºbb milli§rd tranzisztor dolgozik. A sz§m²t·g®p 

bekapcsol§sa ut§n n®h§ny m§sodperccel egy olyan rendszer §ll elŖtt¿nk, amely k®peket ®s 

hangokat kezel, filmet j§tszik le, kapcsolatot teremt a vil§g m§sik fel®vel, hatalmas 

adatb§zisokban keres, virtu§lis vil§gokat ®p²t ï ®s m§r besz®lgetni is tud vel¿nk. 

De mi tºrt®nik kºzben a dobozban? 

Ez a kºtet erre a k®rd®sre keresi a v§laszt. 

Megn®zz¿k, hogyan dolgozik a processzor, hogyan t§rol·dik az inform§ci·, hogyan lesz a 

tranzisztorok kapcsolgat§s§b·l sz§m²t§s, a bitekbŖl betŤ, k®p ®s hang. Megismerj¿k a 

mem·ri§kat, h§tt®rt§rakat, kijelzŖket ®s m§s perif®ri§kat, majd §tl®p¿nk a hardver vil§g§b·l a 

szoftver®be. 

Mert a sz§m²t·g®p tºrt®nete nem csup§n a g®pek tºrt®nete. 

Ugyanilyen fontos a programoz§s, az oper§ci·s rendszerek, az irodai programok, a 

sz§m²t·g®pes grafika, a j§t®kok, a h§l·zatok ®s az Internet tºrt®nete. £s mikºzben a g®pek 

ºsszekapcsol·dtak, ¼j probl®m§k is megjelentek: v²rusok, adatlop§s, titkos²t§s, kiberbŤnºz®s 

®s az inform§ci· v®delm®nek egyre nehezebb feladata. 

V®g¿l eljutunk napjaink k®t k¿lºnºs vil§g§hoz: a mesters®ges intelligenci§hoz ®s a 

kvantumsz§m²t·g®phez. MindkettŖ arra figyelmeztet, hogy a sz§m²t§stechnika tºrt®nete 

kor§ntsem ®rt v®get. 

Ebben a kºtetben sem szeretn®m puszt§n felsorolni, mikor milyen eszkºz vagy program jelent 

meg. Sokkal ®rdekesebb k®rd®s, hogy mi®rt jelent meg, milyen probl®m§t oldott meg, 

hogyan v§ltoztatta meg a kºvetkezŖ fejleszt®seket ï ®s v®g¿l hogyan v§ltoztatta meg a mi 

®let¿nket. 

A sz§m²t·g®p ugyanis k¿lºnºs g®p. Mikºzben egyre kev®sb® l§tjuk, mi tºrt®nik benne, egyre 

tºbb mindent b²zunk r§. 

Ideje teh§t levenni a fedel®t. N®zz¿k meg, mi van a dobozban! 



BevezetŖ ï Mi van a dobozban? 

Nyomjuk meg a bekapcsol· gombot. 

A k®pernyŖ felvillan. N®h§ny m§sodperc m¼lva megjelenik az asztal, az ikonok ®s az 

eg®rmutat·. Elind²tunk egy programot, megnyitunk egy f®nyk®pet, zen®t hallgatunk vagy 

r§keres¿nk valamire az Interneten. 

Mindez annyira term®szetess® v§lt, hogy ritk§n gondolkodunk el azon, mi tºrt®nt kºzben. 

Pedig a gomb megnyom§sa ®s a k®p megjelen®se kºzºtt elk®pesztŖen ºsszetett folyamat 

zajlott le. 

A processzorutas²t§sok milli§rdjait hajtotta v®gre. Adatok v§ndoroltak a h§tt®rt§r, a mem·ria 

®s a processzor kºzºtt. A grafikus vez®rlŖ kisz§m²totta a k®pernyŖn megjelenŖ k®pet. Az 

oper§ci·s rendszer ºsszehangolta a hardver mŤkºd®s®t, programokat ind²tott, f§jlokat keresett 

meg ®s kezelte a beviteli eszkºzºket. 

Ha pedig egy weboldalt nyitottunk meg, a tºrt®net kil®pett a sz§m²t·g®p h§z§b·l. Az 

inform§ci· apr· adatcsomagokra bomlott, h§l·zati eszkºzºkºn ®s routereken kereszt¿l 

elindult, esetleg tºbb orsz§gon vagy kontinensen haladt §t, majd egy t§voli sz§m²t·g®p 

v§lasza ugyanezen a hatalmas h§l·zaton kereszt¿l visszatal§lt hozz§nk. 

Mindez gyakran egyetlen m§sodperc tºred®ke alatt tºrt®nik. 

Egy g®p, amelynek nincs saj§t feladata 

A sz§m²t·g®p egyik legk¿lºnºsebb tulajdons§ga, hogy ºnmag§ban szinte semmire sem val·. 

A kalap§cs arra k®sz¿lt, hogy ¿ss¿nk vele. A f®nyk®pezŖg®p k®pet k®sz²t. A r§di· r§di·ad§s 

v®tel®re szolg§l. 

De mire val· a sz§m²t·g®p? 

Szinte b§rmire. 

Ugyanaz a g®p lehet ²r·g®p, sz§mol·g®p, rajzasztal, zenest¼di·, mozi, kºnyvt§r, 

j§t®kautomata, posta, telefon, t®rk®p, laborat·rium vagy egy mesters®ges intelligencia 

munkaeszkºze. 

A magyar§zat a sz§m²t§stechnika egyik legnagyobb felismer®s®ben rejlik: 

nem kell minden feladathoz ¼j g®pet ®p²teni ï elegendŖ ugyanannak a g®pnek m§s 

programot adni. 

A hardver ®s a szoftver sz®tv§laszt§sa tette a sz§m²t·g®pet univerz§lis g®pp®. 

A bitektŖl a virtu§lis vil§gig 



Odabent azonban tov§bbra sincsenek betŤk, f®nyk®pek, filmek vagy zen®k. 

Nincsen ott Word-dokumentum, csal§di f®nyk®p, Mozart-szimf·nia vagy sz§m²t·g®pes j§t®k. 

V®gsŖ soron minden elektromos ®s fizikai §llapotokra vezethetŖ vissza, amelyeket 

leegyszerŤs²tve k®t jellel ²runk le: 

0 ®s 1. 

A sz§m²t§stechnika egyik legnagyobb csod§ja ®ppen az, hogy ebbŖl a rendk²v¿l egyszerŤ 

§b®c®bŖl milyen hihetetlen¿l ºsszetett vil§got siker¿lt fel®p²ten¿nk. 

0 ®s 1. 

EzekbŖl lesz a sz§m. 

EzekbŖl lesz a betŤ. 

EzekbŖl lesz a k®p ®s a hang. 

EzekbŖl ®p¿l fel a program. 

£s v®g¿l ezekbŖl sz¿letik meg az a digit§lis vil§g, amely ma m§r kºr¿lvesz benn¿nket. 

R®tegrŖl r®tegre 

A sz§m²t·g®pet ez®rt legink§bb egy sokr®tegŤ rendszerk®nt ®rdemes elk®pzelni. 

Legalul vannak a fizikai jelens®gek ®s a tranzisztorok. Fºlºtt¿k logikai kapuk ®s §ramkºrºk 

®p¿lnek fel. EzekbŖl lesz a processzor ®s a mem·ria. Erre ®p¿lnek a g®pi utas²t§sok, majd az 

oper§ci·s rendszer, a programoz§si nyelvek ®s az alkalmaz§sok. 

A g®pek azut§n h§l·zatba kapcsol·dnak. 

A h§l·zatokb·l l®trejºn az Internet. 

A h§l·zatba kapcsolt sz§m²t·g®pek milli§rdjain pedig lassan kialakul egy ¼jabb r®teg: a vil§g 

digit§lis inform§ci·s tere. 

Napjaink mesters®ges intelligenci§ja m§r ennek az emberis®g §ltal l®trehozott hatalmas 

inform§ci·s vil§gnak egy r®sz®bŖl tanul. 

ĉgy k¿lºnºs kºrt tett¿nk meg. 

Az ember megalkotta a sz§m²t·g®pet. 

Megtan²totta sz§molni. 

Megtan²totta adatokat t§rolni. 



Megtan²totta kommunik§lni. 

Majd olyan g®peket kezdett ®p²teni, amelyek m§r tanulni is k®pesek. 

A tºrt®net pedig itt sem ®r v®get. Neuromorf, optikai ®s kvantumsz§m²t·g®pekkel m§r azt 

keress¿k, mi kºvetkezhet a ma ismert sz§m²t·g®p ut§n. 

Ez®rt ebben a kºtetben nem egyszerŤen egy sz§m²t·g®p h§z§t nyitjuk fel. 

R®tegrŖl r®tegre haladunk lefel® ï majd ¼jra felfel®. 

Tranzisztor Ÿ logikai kapu Ÿ processzor Ÿ sz§m²t·g®p Ÿ program Ÿ h§l·zat Ÿ 

Internet Ÿ mesters®ges intelligencia. 

Ha pedig az ¼t v®g®re ®r¿nk, tal§n m§r m§sk®ppen n®z¿nk arra a h®tkºznapi dobozra az 

asztalunkon. 

Mert ami benne tºrt®nik, az val·j§ban az emberis®g tºbb ezer ®ves sz§mol§si, gondolkod§si 

®s inform§ci·kezel®si tºrt®net®nek egyik legk¿lºnºsebb eredm®nye. 

  



I. r®sz ï Mi van a dobozban? 

ĂA g®p m®ly®n csak null§k ®s egyesek vannak. A jelent®st mi adjuk hozz§.ò 

1. Hogyan mŤkºdik a sz§m²t·g®p? 

Egy mai sz§m²t·g®p mŤkºd®se elsŖ pillant§sra szinte felfoghatatlanul bonyolult. Egyetlen 

processzorban tºbb milli§rd tranzisztor dolgozhat, m§sodpercenk®nt mŤveletek milli§rdjait 

hajtva v®gre. M®gis, e rendk²v¿li bonyolults§g n®h§ny meglepŖen egyszerŤ alapelvre ®p¿l. 

A sz§m²t·g®p sz§mokat t§rol, egyszerŤ logikai mŤveleteket v®gez, utas²t§sokat hajt v®gre, ®s 

mindezt ¼jra meg ¼jra, elk®pesztŖ sebess®ggel. 

Ha meg®rtj¿k a bitet, a bin§ris sz§mrendszert, a logikai kapukat ®s a processzor mŤkºd®s®nek 

alapjait, tulajdonk®ppen m§r azt is ®rtj¿k, hogyan k®pes egy g®p sz§molni, szºveget 

szerkeszteni, f®nyk®pet feldolgozni vagy ak§r mesters®ges intelligenci§t mŤkºdtetni. 

1.1. Bit ®s byte 

A digit§lis sz§m²t·g®p legkisebb inform§ci·egys®ge a bit. A sz· az angol binary digit, vagyis 

Ăbin§ris sz§mjegyò kifejez®sbŖl sz§rmazik. 

Egy bitnek mindºssze k®t lehets®ges ®rt®ke van: 

0 vagy 1. 

Fizikailag ez sokf®lek®ppen megval·s²that·. Jelentheti p®ld§ul egy §ramkºr k®t k¿lºnbºzŖ 

fesz¿lts®gszintj®t, egy mem·riacella k®t §llapot§t vagy egy m§gneses r®teg k®tf®le 

m§gnesezetts®g®t. 

¥nmag§ban egy bit kev®s inform§ci·t hordoz. Tºbb bitbŖl azonban m§r nagyon sokf®le 

§llapot §ll²that· elŖ. K®t bit 4, h§rom bit 8, nyolc bit pedig m§r 256 k¿lºnbºzŖ kombin§ci·t 

k®pes megk¿lºnbºztetni. 

Nyolc bit alkot egy byte-ot, magyarul b§jtot: 

1 byte = 8 bit 



 

WŀǾŀǎƻƭǘ ƪŞǇŀƭłƝǊłǎΥ 
Nyolc bit alkot egy byte-ƻǘΦ bȅƻƭŎ ƪŞǘłƭƭŀǇƻǘǵ ōƛǘ нэΣ ǾŀƎȅƛǎ нрс ƪǸƭǀƴōǀȊǃ ŞǊǘŞƪ łōǊłȊƻƭłǎłǊŀ 
alkalmas. 

A byte a sz§m²t§stechnika egyik alapvetŖ adategys®ge lett. Egy byte 256 k¿lºnbºzŖ ®rt®ket 

vehet fel, 0-t·l 255-ig. 

Innen ®p¿lnek fel a nagyobb adatmennyis®gek: kilobyte, megabyte, gigabyte ®s terabyte. 

Egyetlen f®nyk®p mºgºtt m§r tºbb milli·, egy film mºgºtt pedig ak§r tºbb milli§rd byte 

sorakozik. 

Minden, amit a sz§m²t·g®p t§rol ï sz§m, betŤ, k®p, hang, film vagy program ï, v®gsŖ soron 

bitek hossz¼ sorozata. 

1.2. Bin§ris sz§mrendszer 

Mi emberek §ltal§ban t²zes sz§mrendszert haszn§lunk. Ennek val·sz²nŤleg nagyon egyszerŤ 

tºrt®nelmi oka van: t²z ujjunk van. 

A sz§m²t·g®pnek azonban nincsenek ujjai. Vannak viszont olyan elektronikus §ramkºrei, 

amelyekben k®t j·l megk¿lºnbºztethetŖ §llapotot rendk²v¿l megb²zhat·an lehet l®trehozni. 

Ez®rt sz§m§ra a kettes, vagyis bin§ris sz§mrendszer term®szetes. 

A t²zes sz§mrendszer helyi ®rt®kei 1, 10, 100, 1000é hatv§nyai. A kettes sz§mrendszerben 

ugyanez: 

1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128é 

P®ld§ul: 

1101Ϝ = 8 + 4 + 0 + 1 = 13ϛϚ 



A sz§m²t·g®p teh§t ugyanazokat a sz§mokat haszn§lja, mint mi, csak m§sk®ppen ²rja le Ŗket. 

A bin§ris §br§zol§s igazi ereje azonban abban rejlik, hogy a 0 ®s az 1 nemcsak sz§mjegy 

lehet. Jelentheti azt is, hogy hamis vagy igaz, nem vagy igen, kikapcsolva vagy 

bekapcsolva. 

Ezzel a sz§mol§s ®s a logika ugyanabba a k®t§llapot¼ vil§gba ker¿l. 

1.3. Logikai kapuk 

A sz§m²t·g®p mŤkºd®s®nek egyik leg®rdekesebb felismer®se, hogy bonyolult sz§m²t§sokat 

rendk²v¿l egyszerŤ logikai mŤveletekbŖl lehet fel®p²teni. 

Ezeket elektronikus §ramkºrºk, a logikai kapuk  val·s²tj§k meg. 

A legismertebbek: 

¶ AND ï £S: akkor ad 1-et, ha minden bemenete 1; 

¶ OR ï VAGY:  akkor ad 1-et, ha legal§bb az egyik bemenet 1; 

¶ NOT ï NEM:  megford²tja az ®rt®ket: 0-b·l 1-et, 1-bŖl 0-t k®sz²t. 

Ezek mellett l®teznek NAND, NOR, XOR ®s m§s kapuk is. 

 

A kapuk ºnmagukban szinte nevets®gesen egyszerŤek. Sok kaput megfelelŖen 

ºsszekapcsolva azonban ºsszead· §ramkºr, sz§ml§l·, mem·ria, vez®rlŖegys®g, v®g¿l pedig 

teljes processzor ®p²thetŖ. 

Ez a sz§m²t·g®p egyik alapvetŖ titka: 

a bonyolults§g nem felt®tlen¿l bonyolult elemekbŖl sz¿letik ï elegendŖ nagyon sok 

egyszerŤ elem megfelelŖ ºsszekapcsol§sa. 



1.4. CPU 

A sz§m²t·g®p kºzponti feldolgoz·egys®ge a CPU ï Central Processing Unit. Gyakran 

egyszerŤen processzornak nevezz¿k. 

Feladata a program utas²t§sainak v®grehajt§sa. 

A CPU ¼jra ®s ¼jra v®grehajt egy alapvetŖ folyamatot: 

utas²t§s beolvas§sa Ÿ ®rtelmez®se Ÿ v®grehajt§sa Ÿ kºvetkezŖ utas²t§s 

Ezt nevezik gyakran fetchïdecodeïexecute ciklusnak. 

 

WŀǾŀǎƻƭǘ ƪŞǇŀƭłƝǊłǎΥ 
A ǇǊƻŎŜǎǎȊƻǊ ƭŜŜƎȅǎȊŜǊǼǎƝǘŜǘǘ ŦŜƭŞǇƝǘŞǎŜΦ !Ȋ ![¦ ǾŞƎȊƛ ŀȊ ŀǊƛǘƳŜǘƛƪŀƛ Şǎ ƭƻƎƛƪŀƛ ƳǼǾŜƭŜǘŜƪŜǘΣ ŀ 
ǊŜƎƛǎȊǘŜǊŜƪ ŀȊ ŞǇǇŜƴ ƘŀǎȊƴłƭǘ ŀŘŀǘƻƪŀǘ ǘłǊƻƭƧłƪΣ ŀ ǾŜȊŞǊƭǃŜƎȅǎŞƎ ǇŜŘƛƎ ǀǎǎȊŜƘŀƴƎƻƭƧŀ ŀ ƳǼƪǀŘŞǎǘΦ 

A korai elektronikus sz§m²t·g®pekben a kºzponti egys®g szekr®nyeket vagy ak§r eg®sz 

termeket foglalhatott el. A mikroprocesszor megjelen®s®vel ugyanez a funkci· egyetlen 

integr§lt §ramkºrbe kºltºzºtt. 

A mai processzor term®szetesen sokkal bonyolultabb. Tºbb processzormagot, gyors²t·t§rakat, 

lebegŖpontos egys®geket, vektoros v®grehajt·egys®geket ®s sz§mos speci§lis §ramkºrt 

tartalmazhat. 



Az alapelv azonban tov§bbra is ugyanaz: utas²t§sokat olvas ®s hajt v®gre. 

1.5. ALU 

A CPU egyik legfontosabb r®sze az ALU ï Arithmetic Logic Unit , vagyis aritmetikai-

logikai egys®g. 

Ez v®gzi a t®nyleges sz§m²t§sok jelentŖs r®sz®t. 

K®pes p®ld§ul ºsszeadni ®s kivonni, biteket eltolni, sz§mokat ºsszehasonl²tani, valamint 

AND, OR, XOR ®s m§s logikai mŤveleteket v®grehajtani. 

£rdekes m·don m®g a bonyolultabb matematikai mŤveletek is egyszerŤbb mŤveletekre 

vezethetŖk vissza. 

A sz§m²t·g®p m®ly®n teh§t nincs apr· matematikus, aki Ă®rtiò a sz§mokat. Elektronikus 

§ramkºrºk vannak, amelyek biteket alak²tanak §t m§s bitekk® meghat§rozott szab§lyok 

szerint. 

1.6. Regiszterek 

A processzornak munka kºzben rendk²v¿l gyorsan kell adatokat t§rolnia. Erre szolg§lnak a 

regiszterek. 

Ezek a CPU belsej®ben tal§lhat· nagyon gyors, kis kapacit§s¼ t§rol·helyek. 

Regiszterben lehet p®ld§ul az ®ppen feldolgozott sz§m, egy mem·riac²m, egy mŤvelet 

eredm®nye vagy a kºvetkezŖ v®grehajtand· utas²t§s c²me. 

K¿lºnºsen fontos a programsz§ml§l·, amely megmutatja, hol tal§lhat· a program kºvetkezŖ 

utas²t§sa. 

A regiszterek sz§ma csek®ly a sz§m²t·g®p mem·ri§j§hoz k®pest, de sebess®g¿k rendk²v¿l 

nagy. 

Đgy k®pzelhetj¿k el Ŗket, mint az ²r·asztalon l®vŖ n®h§ny pap²rlapot: amit ®ppen haszn§lunk, 

azt nem tessz¿k vissza minden egyes mŤvelet ut§n az iratt§rba. 

1.7. Utas²t§sok 

A processzor nem ®rti a programoz§si nyelveket ¼gy, ahogy azokat a programoz· l§tja. Saj§t, 

pontosan meghat§rozott g®pi utas²t§sk®szlete van. 

Egy utas²t§s jelentheti p®ld§ul: 

tºlts be egy adatot; 

adj ºssze k®t ®rt®ket; 

t§rold el az eredm®nyt; 

hasonl²ts ºssze k®t sz§mot; 

ugorj a program egy m§sik pontj§ra. 



A g®pi utas²t§sok maguk is bitekbŖl §llnak. 

Az utas²t§s egyik r®sze megmondja, mit kell tenni, m§s r®szei pedig azt, mivel kell elv®gezni 

a mŤveletet. 

A program teh§t v®gsŖ soron ilyen g®pi utas²t§sok rendezett sorozata. 

Ez teszi k¿lºnºsen ®rdekess® a program fogalm§t: ugyanaz az elektronikus szerkezet egyik 

pillanatban szºveget szerkeszthet, a kºvetkezŖben zen®t j§tszhat, majd matematikai sz§m²t§st 

v®gezhet. 

Nem a g®p v§ltozott meg ï az utas²t§sok v§ltoztak meg. 

1.8. črajel 

A processzor mŤkºd®s®nek ºsszehangol§s§hoz ritmusra van sz¿ks®g. Ezt biztos²tja az ·rajel. 

Az elektronikus ·ra szab§lyos impulzusokat §ll²t elŖ, amelyekhez a processzor mŤveleteinek 

idŖz²t®se igazodik. 

Az ·rajel frekvenci§j§t hertzben m®rj¿k. 

1 MHz = egymilli· ciklus m§sodpercenk®nt 

1 GHz = egymilli§rd ciklus m§sodpercenk®nt 

A korai mikroprocesszorok n®h§ny megahertzes ·rajellel mŤkºdtek. A mai processzorok 

·rajele tºbb gigahertz lehet. 

Fontos azonban, hogy az ·rajel ºnmag§ban nem mondja meg, milyen gyors egy processzor. A 

modern CPU-k egyetlen ciklus alatt tºbb mŤveletet is megkezdhetnek vagy befejezhetnek, 

tºbb v®grehajt·egys®get haszn§lhatnak p§rhuzamosan, ®s tºbb processzormagot 

tartalmazhatnak. 

Ez®rt egy 4 GHz-es processzor nem egyszerŤen Ăk®tszer gyorsabbò, mint egy 2 GHz-es. 

1.9. Buszrendszer 

A processzor ºnmag§ban kev®sre lenne k®pes. Kapcsolatban kell §llnia a mem·ri§val, a 

h§tt®rt§rakkal ®s a k¿lºnbºzŖ perif®ri§kkal. 

Az adatokat ®s vez®rlŖjeleket ºsszekºtŖ kommunik§ci·s ¼tvonalakat hagyom§nyosan 

buszoknak nevezz¿k. 

Megk¿lºnbºztethet¿nk p®ld§ul: 

adatbuszt, amely az adatokat tov§bb²tja; 

c²mbuszt, amely megadja, honnan vagy hov§ ker¿l az adat; 

vez®rlŖbuszt, amely a mŤveletek ir§ny²t§s§hoz sz¿ks®ges jeleket tov§bb²tja. 



A r®gebbi sz§m²t·g®pekben a busz fogalma fizikailag is kºnnyen felismerhetŖ kºzºs 

vezet®kcsoportot jelentett. A modern sz§m²t·g®pekben a kommunik§ci· enn®l sokkal 

ºsszetettebb: nagy sebess®gŤ, gyakran pont-pont ºsszekºttet®sek kapcsolj§k ºssze az egyes 

egys®geket. 

Az alapgondolat azonban v§ltozatlan: a sz§m²t·g®p r®szeinek adatokat kell cser®lni¿k 

egym§ssal. 

1.10. Alaplap 

A sz§m²t·g®p fŖ egys®geit az alaplap fogja rendszerbe. 

Az alaplapon tal§lhat· vagy ahhoz kapcsol·dik a processzor, a mem·ria, a h§tt®rt§r, a 

bŖv²tŖk§rty§k, valamint sz§mos vez®rlŖ§ramkºr ®s csatlakoz·. 

A r®gebbi PC-k alaplapj§n m®g sok k¿lºn§ll· vez®rlŖchip dolgozott. IdŖvel egyre tºbb 

funkci· kºltºzºtt a chipsetbe, majd mag§ba a processzorba. 

 

PC/XT alaplap. ! ƪƻǊŀƛ ǎȊŜƳŞƭȅƛ ǎȊłƳƝǘƽƎŞǇŜƪ ŀƭŀǇƭŀǇƧłƴ ƳŞƎ Ƨƽƭ ŜƭƪǸƭǀƴǸƭǘŜƪ ŀȊ ŜƎȅŜǎ ŦǳƴƪŎƛƻƴłƭƛǎ 
ŜƎȅǎŞƎŜƪΦ ! ǎƻƪ ƪǸƭǀƴłƭƭƽ ƛƴǘŜƎǊłƭǘ łǊŀƳƪǀǊΣ ŀ ƳŜƳƽǊƛŀ Şǎ ŀ ōǃǾƝǘǃƘŜƭȅŜƪ Ƨƽƭ ƳǳǘŀǘƧłƪΣ ƘƻƎȅ ŀȊ 
ŀƭŀǇƭŀǇ Ǿŀƭƽōŀƴ ŀ ǎȊłƳƝǘƽƎŞǇ ŜƎȅǎŞƎŜƛǘ ǀǎǎȊŜƪǀǘǃ αƪǀȊǇƻƴǘƛ ǘŞǊƪŞǇέΦ ! ƳƻŘŜǊƴ ǎȊłƳƝǘƽƎŞǇŜƪōŜƴ 
ŜȊŜƪ ƪǀȊǸƭ ǎȊłƳƻǎ ŦǳƴƪŎƛƽ ƳłǊ ƴŞƘłƴȅ ƴŀƎȅ ƛƴǘŜƎǊłƭǘ łǊŀƳƪǀǊōŜΣ ƛƭƭŜǘǾŜ ƳŀƎłōŀ ŀ ǇǊƻŎŜǎǎȊƻǊōŀ 
ƪŜǊǸƭǘΦ 

A modern CPU ez®rt m§r j·val tºbb, mint egyszerŤ kºzponti feldolgoz·egys®g. Tartalmazhat 

mem·riavez®rlŖt, grafikus egys®get, gyors²t·t§rakat ®s m§s speci§lis §ramkºrºket is. 

Az alaplap feladata, hogy mindezeket egyetlen mŤkºdŖ rendszerr® kapcsolja ºssze. 



 

WŀǾŀǎƻƭǘ ƪŞǇŀƭłƝǊłǎΥ 
!Ȋ ŀƭŀǇƭŀǇ ƪŀǇŎǎƻƭƧŀ ŜƎȅǎŞƎŜǎ ǊŜƴŘǎȊŜǊǊŞ ŀ ǇǊƻŎŜǎǎȊƻǊǘΣ ŀ ƳŜƳƽǊƛłǘΣ ŀ ƘłǘǘŞǊǘłǊŀƪŀǘ Şǎ ŀ 
ǇŜǊƛŦŞǊƛłƪŀǘΦ !Ȋ ŀŘŀǘƻƪ ƴŀƎȅ ǎŜōŜǎǎŞƎǼ ǀǎǎȊŜƪǀǘǘŜǘŞǎŜƪŜƴ ƪǀȊƭŜƪŜŘƴŜƪ ŀȊ ŜƎȅŜǎ ŜƎȅǎŞƎŜƪ ƪǀȊǀǘǘΦ 

A sz§m²t·g®p teh§t nem egyetlen k¿lºnleges szerkezetbŖl §ll. Egym§ssal egy¿ttmŤkºdŖ 

r®szegys®gek rendszere. 

£s ha m®g m®lyebbre §sunk, ezek mºgºtt ugyanazt tal§ljuk: 

tranzisztorokat, amelyek logikai kapukat alkotnak; 

kapukat, amelyek §ramkºrºkk® §llnak ºssze; 

§ramkºrºket, amelyek biteket dolgoznak fel; 

®s biteket, amelyekbŖl v®g¿l fel®p¿l a digit§lis vil§g. 

 

Mit csin§l a processzor egyetlen ·rajel alatt? 

A k®rd®s egyszerŤnek tŤnik, a v§lasz azonban meglepŖ: 

nincs olyan §ltal§nos szab§ly, hogy egy ·rajel alatt egy utas²t§s hajt·dik v®gre. 

A korai processzorokban egyetlen g®pi utas²t§s v®grehajt§sa gyakran tºbb ·rajelciklust 

ig®nyelt. ElŖszºr be kellett olvasni az utas²t§st, azt§n ®rtelmezni, betºlteni a sz¿ks®ges 

adatokat, elv®gezni a mŤveletet, v®g¿l elt§rolni az eredm®nyt. 

A modern processzorok ezzel szemben fut·szalagszerŤen, ¼gynevezett pipeline rendszerben 

dolgoznak. 



 

WŀǾŀǎƻƭǘ ƪŞǇŀƭłƝǊłǎΥ 
! ƳƻŘŜǊƴ ǇǊƻŎŜǎǎȊƻǊ ŦǳǘƽǎȊŀƭŀƎǎȊŜǊǼ ƳǼƪǀŘŞǎŜΦ aƛƪǀȊōŜƴ ŀȊ ŜƎȅƛƪ ǳǘŀǎƝǘłǎ ǾŞƎǊŜƘŀƧǘłǎŀ ŦƻƭȅƛƪΣ ŀ 
ƪǀǾŜǘƪŜȊǃǘ ƳłǊ ŞǊǘŜƭƳŜȊƘŜǘƛΣ ŜƎȅ ǵƧŀōōŀǘ ǇŜŘƛƎ ōŜƻƭǾŀǎƘŀǘƧŀΦ 

Mikºzben az egyik utas²t§st v®grehajtj§k, egy kºvetkezŖt m§r ®rtelmeznek, egy harmadikat 

pedig esetleg ®ppen beolvasnak. 

SŖt, egy korszerŤ processzormag egyetlen ·rajelciklusban tºbb utas²t§st is k®pes feldolgozni. 

Az utas²t§sokat kisebb belsŖ mŤveletekre bonthatja, §trendezheti v®grehajt§sukat, ®s tºbb 

v®grehajt·egys®get dolgoztathat egyszerre. 

Ez®rt f®lrevezetŖ lenne ¼gy elk®pzelni az ·rajelet, mint egy metron·mot, amely minden 

kattan§sra kiadja: 

ĂEgy utas²t§s k®sz!ò 

Ink§bb egy rendk²v¿l gyors gy§r ¿temjelzŖj®re hasonl²t. A gy§rt·sor k¿lºnbºzŖ pontjain 

egyszerre tºbb munkadarabon dolgoznak, ®s minden ·rajelre tºbb folyamat l®phet tov§bb egy 

§llom§ssal. 

Egy 4 GHz-es processzorban egyetlen ·rajelciklus mindºssze: 

0,25 nanoszekundum. 

Ez a m§sodperc n®gymilli§rdod r®sze. 

A f®ny v§kuumban ennyi idŖ alatt kºr¿lbel¿l 7,5 centim®tert tesz meg. 



Ez tal§n ®rz®kletesebben mutatja meg, milyen elk®pesztŖen rºvid idŖ alatt kell a modern 

processzor belsej®ben az elektromos jeleknek eljutniuk egyik §ramkºri egys®gtŖl a m§sikig. 

£s van m®g egy ®rdekes kºvetkezm®ny: ez®rt sem lehet a processzorok ·rajel®t korl§tlanul 

nºvelni. Egy bizonyos ponton m§r maga a jelterjed®s, az energiafogyaszt§s ®s mindenekelŖtt 

a keletkezŖ hŖ szab hat§rt a gyors²t§snak. 

 
 

ƪŞǇŀƭłƝǊłǎΥ 

! ǇǊƻŎŜǎǎȊƻǊ ŀƭŀǇǾŜǘǃ ƳǳƴƪŀŎƛƪƭǳǎŀΥ ŀȊ ǳǘŀǎƝǘłǎ ōŜƻƭǾŀǎłǎŀΣ ŞǊǘŜƭƳŜȊŞǎŜ Şǎ ǾŞƎǊŜƘŀƧǘłǎŀΦ ! ŦƻƭȅŀƳŀǘ 

ƳłǎƻŘǇŜǊŎŜƴƪŞƴǘ ŀƪłǊ ǘǀōō ƳƛƭƭƛłǊŘǎȊƻǊ ƛǎƳŞǘƭǃŘƘŜǘΦ 

  



2. A processzor fejlŖd®se 

ĂA legegyszerŤbb kapcsol·b·l ®p²tett¿k fel az emberis®g egyik legbonyolultabb g®p®t.ò 

A processzor tºrt®nete k¿lºnºs sŤr²t®si tºrt®net. Ami az elsŖ elektronikus sz§m²t·g®pekben 

szekr®nyeket tºltºtt meg, az elŖbb §ramkºri lapokra, majd egyetlen szil²ciumlapk§ra ker¿lt. 

Ez azonban csak a tºrt®net egyik fele. A processzorok nemcsak kisebbek lettek: egyre tºbb 

feladatot tudtak ugyanannyi idŖ alatt elv®gezni. 

A mikroprocesszor megsz¿let®se ez®rt a sz§m²t§stechnika egyik legfontosabb fordul·pontja 

volt. EttŖl kezdve a sz§m²t·g®p kºzponti egys®ge sorozatban gy§rthat· alkatr®ssz® v§lt. 

2.1. 4004-tŖl a modern CPU-ig 

1971-ben jelent meg az Intel 4004, amelyet §ltal§ban az elsŖ kereskedelmi forgalomba ker¿lt, 

egyetlen chipen megval·s²tott mikroprocesszornak tekintenek. Mindºssze mintegy 2300 

tranzisztort  tartalmazott, 4 bites adatokat dolgozott fel, ®s eredetileg nem sz§m²t·g®phez, 

hanem a jap§n Busicom c®g sz§mol·g®peihez fejlesztett®k. 

Ez ºnmag§ban is sz®p tºrt®nelmi ir·nia: a szem®lyi sz§m²t·g®pek forradalm§t lehetŖv® tevŖ 

mikroprocesszor egy sz§mol·g®pbŖl indult el. 

Az Intel hamarosan elk®sz²tette a 8 bites 8008-at, majd 1974-ben a 8080-at. Ez ut·bbi m§r a 

korai mikrosz§m²t·g®pek egyik meghat§roz· processzora lett. Az 1978-as 16 bites 8086 pedig 

egy olyan processzorcsal§d kezdet®t jelentette, amelynek lesz§rmazottai ma is ott dolgoznak 

PC-inkben. 

Az IBM PC-be ugyan ennek egyszerŤs²tett, 8 bites k¿lsŖ adatbusszal rendelkezŖ v§ltozata, a 

8088 ker¿lt, de utas²t§sk®szlete a 8086-®val volt rokon. Innen vezetett az ¼t a 80286, 80386 ®s 

80486 processzorokon §t a Pentiumokhoz, majd a mai Core ®s m§s x86 processzorokhoz. 

A v§ltoz§s nagys§grendje szinte nehezen ®rz®kelhetŖ. A 4004 n®h§ny ezer tranzisztor§val 

szemben a modern processzorok ®s rendszerchipek tºbb t²zmilli§rd tranzisztort is 

tartalmazhatnak. 

 

 



 

 

K®pal§²r§s: 
Az Intel 4004-tŖl a modern processzorokig. Alig tºbb mint f®l ®vsz§zad alatt n®h§ny ezer 

tranzisztorb·l tºbb t²zmilli§rd lett, mikºzben a processzor egy sz§mol·g®p vez®rlŖegys®g®bŖl 

mindennapi ®let¿nk egyik legfontosabb alkatr®sz®v® v§lt. 

 

2.2. CISC ®s RISC 

A processzor mŤkºd®s®t alapvetŖen meghat§rozza, milyen utas²t§sokat k®pes v®grehajtani. 

A korai fejleszt®sek egyik ir§nya az volt, hogy a processzor egyre tºbb ®s egyre ºsszetettebb 

utas²t§st kapjon. Ezt nevezz¿k CISC ï Complex Instruction Set Computer ï architekt¼r§nak. 

Egy CISC processzor egyetlen utas²t§sa ak§r tºbb egyszerŤbb mŤveletet is mag§ba foglalhat. 

Az x86 processzorcsal§d ebbŖl a hagyom§nyb·l sz§rmazik. 

Az 1970-es ®s 1980-as ®vek kutat§sai azonban megmutatt§k, hogy a programok a 

rendelkez®sre §ll· bonyolult utas²t§sok jelentŖs r®sz®t viszonylag ritk§n haszn§lj§k. 

Megsz¿letett a m§sik elk®pzel®s: legyen kevesebb, egyszerŤbb, gyorsan v®grehajthat· 

utas²t§s. 

Ez lett a RISC ï Reduced Instruction Set Computer. 

A k®t filoz·fia idŖvel kºzeledett egym§shoz. A modern x86 processzorok a k²v¿lrŖl l§that· 

ºsszetett utas²t§sokat bel¿l gyakran egyszerŤbb mikromŤveletekre bontj§k. A modern RISC 

processzorok pedig m§r kor§ntsem olyan egyszerŤek, mint nev¿k alapj§n gondoln§nk. 

A CISCïRISC k¿lºnbs®g ez®rt ma m§r kev®sb® ®les hat§rvonal, ink§bb k®t elt®rŖ tºrt®neti 

fejlŖd®si ¼t. 

2.3. Pipeline 



 

 

Tegy¿k fel, hogy egy aut·gy§rban ugyanaz a munk§s szereli fel a motort, az ajt·t, a 

kerekeket, majd lefesti az aut·t. Csak amikor teljesen elk®sz¿lt, kezdi a kºvetkezŖt. 

Ez nagyon lass¼ lenne. 

A gy§rt·sor az®rt gyorsabb, mert egyszerre tºbb aut·n dolgoznak, csak mindegyiken m§s 

mŤveletet v®geznek. 

Ugyanezt az elvet alkalmazza a pipeline, vagyis fut·szalagos utas²t§s-v®grehajt§s. 

Am²g az egyik utas²t§st v®grehajtj§k, a kºvetkezŖt m§r dek·dolhatj§k, egy harmadikat pedig 

beolvashatnak. 

EttŖl egyetlen utas²t§s v®grehajt§sa nem felt®tlen¿l lesz gyorsabb, de adott idŖ alatt tºbb 

utas²t§s k®sz¿lhet el. 

A modern processzorok ezt m®g tov§bb fejlesztett®k: tºbb v®grehajt·egys®g dolgozhat 

p§rhuzamosan, ®s a CPU ak§r az utas²t§sok eredeti sorrendj®tŖl elt®rŖen is elv®gezhet 

mŤveleteket, ha ezzel idŖt nyer. 

K®pal§²r§s: 
A pipeline mŤkºd®se egy gy§rt·sorhoz hasonl²that·. Egyszerre tºbb utas²t§s van feldolgoz§s 

alatt, de mindegyik a v®grehajt§s m§s-m§s szakasz§ban j§r. 

2.4. Cache 

A processzor sebess®g®nek nºveked®se ¼j probl®m§t teremtett: a mem·ria nem tudta 

ugyanolyan ¿temben kºvetni. 

Hi§ba k®pes a CPU rendk²v¿l gyorsan dolgozni, ha folyton v§rnia kell az adatokra. 

Ez®rt a processzor ®s a fŖmem·ria kºz® rendk²v¿l gyors, kisebb m®retŤ mem·ri§t helyeztek: 

ez a cache, vagyis gyors²t·t§r. 

A modern processzorokban §ltal§ban tºbb szint tal§lhat·: 

L1 Ÿ nagyon kicsi, de rendk²v¿l gyors 

L2 Ÿ nagyobb, valamivel lassabb 

L3 Ÿ m®g nagyobb, gyakran tºbb processzormag kºzºsen haszn§lja 

A cache mŤkºd®se azon a megfigyel®sen alapul, hogy a processzor nagy val·sz²nŤs®ggel 

hamarosan ¼jra haszn§lni fogja a nemr®g haszn§lt adatokat, illetve az azok kºzel®ben l®vŖket. 

Olyan, mint az ²r·asztal: az ®ppen haszn§lt kºnyvet nem vissz¿k vissza minden mondat 

elolvas§sa ut§n a kºnyvt§r rakt§r§ba. 



2.5. Tºbbmagos processzorok 

Sok§ig a processzorok gyors²t§s§nak egyik legk®zenfekvŖbb m·dja az ·rajel nºvel®se volt. 

Ennek azonban fizikai korl§tai egyre erŖsebben jelentkeztek. 

A megold§s az lett, hogy egyetlen lapk§ra tºbb teljes processzormagot helyeztek. 

Ha egy processzornak p®ld§ul nyolc magja van, bizonyos feladatok nyolc r®szre oszthat·k, ®s 

p§rhuzamosan v®gezhetŖk. 

Ez azonban nem jelenti azt, hogy egy nyolcmagos processzor minden esetben nyolcszor 

gyorsabb. Ehhez a programnak is p§rhuzamos²that·nak kell lennie. 

A processzorfejleszt®s tºrt®net®ben ez®rt fontos szeml®letv§lt§s tºrt®nt: 

nemcsak gyorsabban kell dolgozni ï tºbb dolgot kell egyszerre csin§lni. 

 

K®pal§²r§s: 
Tºbbmagos processzor. Egyetlen lapk§n tºbb, r®szben ºn§ll· CPU-mag dolgozik. A 



teljes²tm®ny nºvel®s®nek egyik legfontosabb ¼tja az ·rajel emel®se helyett a p§rhuzamos 

feldolgoz§s lett. 

2.6. ARM 

Az ARM  tºrt®nete k¿lºnºsen ®rdekes, mert j·l mutatja, hogy nem mindig a legerŖsebb 

processzor gyŖz, hanem az, amelyik az adott feladatra a legjobb kompromisszumot k²n§lja. 

Az ARM architekt¼ra az 1980-as ®vekben sz¿letett a brit Acorn Computersn®l. A tervezŖk 

egyszerŤ, gyors ®s energiatakar®kos RISC processzort akartak. 

Az energiahat®konys§g k®sŖbb dºntŖ elŖnny® v§lt. 

Az ARM processzorok elterjedtek a be§gyazott rendszerekben, majd a mobiltelefonokban ®s 

okostelefonokban. Ma ARM-alap¼ processzorok milli§rdjai mŤkºdnek telefonokban, 

t§blag®pekben, j§rmŤvekben, h§l·zati eszkºzºkben ®s egyre tºbb szem®lyi sz§m²t·g®pben, 

illetve szerverben. 

Az ARM ¿zleti modellje is szokatlan. Az ARM nem elsŖsorban saj§t processzorokat gy§rt, 

hanem processzorarchitekt¼r§t ®s terveket licencel, amelyeket m§s v§llalatok saj§t 

chipjeikben haszn§lhatnak. 

ĉgy ugyanaz az alapvetŖ architekt¼ra rendk²v¿l sokf®le k®sz¿l®kben jelenhet meg. 

2.7. SoC 

 

A mikroprocesszor annak idej®n egy eg®sz CPU-t sŤr²tett egyetlen chipre. A fejlŖd®s 

kºvetkezŖ l®p®se az lett, hogy szinte az eg®sz sz§m²t·g®pet egyetlen chipre helyezz¿k. 

Ez a System on a Chip ï SoC. 

Egy modern SoC tartalmazhat: 



CPU-magokat, GPU-t, mem·riavez®rlŖt, k®p- ®s videofeldolgoz· egys®geket, kommunik§ci·s 

§ramkºrºket, biztons§gi egys®geket ®s mesters®ges intelligenci§t gyors²t· NPU-t. 

Az okostelefonok elterjed®s®t nagyr®szt ez a rendk²v¿li integr§ci· tette lehetŖv®. 

A fejlŖd®s ®rdekes ²vet rajzol: 

egy teremnyi sz§m²t·g®p Ÿ egy szekr®ny Ÿ egy alaplap Ÿ egy processzor Ÿ szinte egy 

teljes sz§m²t·g®p egyetlen chipen. 

 

K®pal§²r§s: 
A System on a Chip m§r nem csup§n processzor. Egyetlen lapk§n CPU, grafikus egys®g, 

mem·riavez®rlŖ ®s sz§mos speci§lis feldolgoz·egys®g osztozhat. 

2.8. CPU kontra GPU 



A CPU §ltal§nos c®l¼ processzor. Viszonylag kev®s, de nagy teljes²tm®nyŤ magja sokf®le, 

egym§st·l nagyon elt®rŖ feladat gyors v®grehajt§s§ra alkalmas. 

A GPU ï Graphics Processing Unit eredetileg a sz§m²t·g®pes grafika gyors²t§s§ra sz¿letett. 

Egy k®p elŖ§ll²t§sakor azonban rengeteg hasonl· matematikai mŤveletet kell egyszerre 

elv®gezni. 

Ez®rt a GPU-k sok p§rhuzamos sz§m²t§s elv®gz®s®re alkalmas v®grehajt·egys®get kaptak. 

Kider¿lt, hogy ugyanez a fel®p²t®s nemcsak grafik§ra j·. Tudom§nyos sz§m²t§sok, 

szimul§ci·k ®s k¿lºnºsen a neur§lis h§l·zatok tan²t§sa is rengeteg p§rhuzamos mŤveletet 

ig®nyel. 

A GPU ²gy a grafikus gyors²t·b·l §ltal§nos sz§m²t§si gyors²t·v§ v§lt. 

Nem arr·l van sz·, hogy a GPU jobb CPU lenne. M§s feladatra tervezt®k. 

A CPU ink§bb n®h§ny rendk²v¿l sokoldal¼ szakemberhez hasonl²that·, a GPU pedig sok sz§z 

vagy ezer olyan munk§shoz, akik egyszerre k®pesek hasonl· mŤveleteket elv®gezni. 

A mesters®ges intelligencia fejlŖd®s®nek egyik fontos technikai felt®tele ®ppen ez a 

p§rhuzamos sz§m²t§si kapacit§s lett. 

 

K®pal§²r§s: 
CPU ®s GPU elt®rŖ munkamegoszt§sa. A CPU kev®s, ºsszetett magja v§ltozatos feladatokra 



alkalmas, m²g a GPU nagysz§m¼ p§rhuzamos v®grehajt·egys®ge sok hasonl· sz§m²t§s 

egyidejŤ elv®gz®s®ben erŖs. 

 

Mi®rt nem lehet egyszerŤen tov§bb nºvelni 

az ·rajelet? 

Az elsŖ mikroprocesszorok ·rajele m®g megahertzekben volt m®rhetŖ. Az Intel 4004 

kºr¿lbel¿l 740 kHz-en mŤkºdºtt, az IBM PC 8088 processzora 4,77 MHz-en. K®sŖbb 

megjelentek a tºbb sz§z megahertzes, majd az 1, 2 ®s 3 GHz-es processzorok. 

Logikusnak tŤnt, hogy hamarosan 10, 20 vagy ak§r 100 GHz-es processzoraink lesznek. 

Nem ²gy tºrt®nt. 

A tranzisztorok kapcsolgat§sa energi§t fogyaszt ®s hŖt termel. Min®l magasabb az ·rajel, 

ann§l gyakrabban kell §tkapcsolniuk. A fogyaszt§s ®s a hŖtermel®s rohamosan nºvekszik, 

k¿lºnºsen az®rt, mert a nagyobb sebess®g el®r®s®hez gyakran a fesz¿lts®get is nºvelni kell. 

Ezt nevezik gyakran power wallnak, teljes²tm®ny- vagy fogyaszt§si falnak. 

Van azonban egy m®g alapvetŖbb korl§t is. 

A jelek terjed®si sebess®ge v®ges. 

Egy 5 GHz-es processzor egy ·rajelciklusa mindºssze: 

0,2 nanoszekundum. 

A f®ny v§kuumban ezalatt csak kºr¿lbel¿l 6 centim®tert tesz meg ï egy val·di chip 

vezet®keiben az elektromos jel effekt²v terjed®se enn®l lassabb, ®s maguk a tranzisztorok, 

vezet®kek ®s kapuk is k®sleltet®st okoznak. 

A processzor tervezŖi ez®rt m§s utakat kerestek: 

pipeline Ÿ tºbb mŤvelet §tfed®se 

cache Ÿ kevesebb v§rakoz§s a mem·ri§ra 

tºbb v®grehajt·egys®g Ÿ tºbb mŤvelet p§rhuzamosan 

tºbb mag Ÿ tºbb programsz§l egyszerre 

GPU Ÿ tºmeges p§rhuzamos sz§m²t§s 

speci§lis gyors²t·k Ÿ adott feladat hat®konyabb v®grehajt§sa 

A processzorok fejlŖd®s®nek egyik legfontosabb tanuls§ga ez®rt az, hogy a fejlŖd®s nem §llt 

meg akkor, amikor az ·rajelek nºveked®se lelassult. 

Megv§ltozott a k®rd®s. 



M§r nem az volt a c®l, hogy: 

ĂHogyan kapcsolgassuk m®g gyorsabban a tranzisztorokat?ò 

hanem ink§bb: 

ĂHogyan v®gezz¿nk tºbb hasznos munk§t ugyanannyi idŖ ®s energia alatt?ò 

£s tulajdonk®ppen ez vezetett el a mai tºbbmagos CPU-khoz, GPU-khoz ®s SoC-khez. 

 

A processzor egyre melegebb lett 

A korai mikroprocesszorok olyan kev®s energi§t fogyasztottak, hogy k¿lºn hŤt®sre alig volt 

sz¿ks®g¿k. M®g sz§mos 386-os processzor is egyszerŤen, csupasz tokoz§ssal mŤkºdºtt. A 

tranzisztorsz§m ®s az ·rajel nºveked®s®vel azonban a hŖtermel®s is egyre komolyabb 

probl®m§v§ v§lt. 

A fejlŖd®s szinte r§n®z®sre kºvethetŖ: csupasz processzor Ÿ kis hŤtŖborda Ÿ nagyobb 

hŤtŖborda Ÿ ventil§toros hŤt®s Ÿ hŖcsºves hŤt®s Ÿ folyad®khŤt®s. A mai nagy 

teljes²tm®nyŤ processzorok terhel®s alatt ak§r 100ï200 wattn§l is nagyobb hŖteljes²tm®nyt 

adhatnak le, ez®rt a hŤtŖrendszer m§r a sz§m²t·g®p egyik fontos szerkezeti eleme. 

 

Intel 80386 processzor. A 386-os korszakban m®g gyakori volt, hogy a CPU k¿lºn hŤtŖborda 

®s ventil§tor n®lk¿l mŤkºdºtt. 



 

Az 1990-es ®vek v®g®re a hŤtŖborda mellett a ventil§toros k®nyszerhŤt®s is §ltal§noss§ v§lt. 



 

 

 

Modern processzorhŤt®s: nagym®retŤ, hŖcsºves toronyhŤtŖ, illetve folyad®khŤt®s radi§torral. 

A hŤtŖk m®ret®nek nºveked®se ºnmag§ban elmes®li a CPU-k hŖtermel®s®nek tºrt®net®t. 

 



Ki tervez meg tºbb milli§rd tranzisztort? 

Az Intel 4004 kºr¿lbel¿l 2300 tranzisztort tartalmazott. Ćramkºri fel®p²t®s®t m®g emberi 

l®pt®kben is §t lehetett tekinteni. 

Egy mai nagy processzor vagy rendszerchip ezzel szemben tºbb t²zmilli§rd tranzisztort 

tartalmazhat. 

Ha egy m®rnºk m§sodpercenk®nt egy tranzisztort helyezne el, ®s meg§ll§s n®lk¿l dolgozna, 

egymilli§rd tranzisztorhoz is tºbb mint harminc ®vre lenne sz¿ks®ge. 

Hogyan lehet akkor ilyen §ramkºrt egy§ltal§n megtervezni? 

A titok ugyanaz, amely sok m§s bonyolult rendszer l®trehoz§s§t lehetŖv® teszi: 

nem tranzisztorokban gondolkodunk, hanem egyre magasabb szintŤ ®p²tŖelemekben. 

Nem tranzisztort, hanem funkci·t tervez¿nk 

A processzortervezŖ rendszerint nem azt mondja: 

ĂIde teszek egy tranzisztort, mell® m®g kettŖt, ®s ºsszekºtºm Ŗket.ò 

Hanem p®ld§ul azt: ĂSz¿ks®gem van egy 64 bites ºsszead·ra.ò 

vagy: ĂEz az egys®g hajtsa v®gre a lebegŖpontos szorz§st.ò 

vagy: ĂItt legyen egy 32 kilob§jtos gyors²t·t§r.ò 

A tervez®s hierarchikus. 

Egy tranzisztorcsoportb·l logikai kapu k®sz¿l. 

tranzisztorok Ÿ kapuk Ÿ funkcion§lis egys®gek Ÿ processzormag Ÿ tºbbmagos 

processzor Ÿ teljes chip 

Ugyan¼gy, ahogyan egy ®p²t®sz sem t®gl§nk®nt tervezi meg a felhŖkarcol·t. 



 

K®pal§²r§s: 
A processzor hierarchikus fel®p²t®se. A tervezŖnek nem kell egyszerre tºbb milli§rd 

tranzisztort §ttekintenie. A tranzisztorokb·l logikai elemek, azokb·l funkcion§lis blokkok, 

majd processzormagok ®s teljes rendszerek ®p¿lnek. 

A kapcsol§si rajz helyett program 

A modern digit§lis §ramkºrºk jelentŖs r®sz®t hardverle²r· nyelveken ²rj§k le. 

Ilyen p®ld§ul a VHDL , a Verilog ®s a ma sz®les kºrben haszn§lt SystemVerilog. 

Ezek elsŖ pillant§sra programoz§si nyelvekre hasonl²tanak, de fontos k¿lºnbs®g van. 

Egy hagyom§nyos program azt ²rja le: mit csin§ljon egym§s ut§n a processzor. 



A hardverle²r· nyelv pedig azt: milyen §ramkºr l®tezzen, ®s annak r®szei hogyan 

mŤkºdjenek egy¿tt. 

A m®rnºk p®ld§ul le²rhatja egy ºsszead·, regiszter vagy vez®rlŖegys®g mŤkºd®s®t. A 

tervezŖszoftver ebbŖl logikai h§l·zatot k®sz²t. 

Ezt a folyamatot nevezz¿k logikai szint®zisnek. 

A sz§m²t·g®p megtervezi a kapukat 

A szint®zis ut§n m§r l®tezik az §ramkºr logikai kapcsolatait le²r· h§l·zat, a netlist. 

De m®g mindig nem tudjuk, hogy a chip fizikai fel¿let®n pontosan hol legyenek az egyes 

elemek. 

Ekkor kºvetkezik az automatiz§lt fizikai tervez®s. 

A tervezŖprogram megpr·b§lja elhelyezni az §ramkºri elemeket: 

placement ï elhelyez®s 

majd l®trehozza kºzºtt¿k a vezet®keket: 

routing ï huzaloz§s. 

 
 

Csakhogy ez elk®pesztŖen neh®z optimaliz§l§si feladat. 



Nem el®g, hogy k®t elem ºssze legyen kºtve. Figyelembe kell venni: 

¶ a jel terjed®si idej®t,  

¶ az ·rajelet,  

¶ az energiafogyaszt§st,  

¶ a hŖtermel®st,  

¶ a vezet®kek kºlcsºnhat§s§t,  

¶ a t§pell§t§st,  

¶ ®s azt is, hogy az eg®sz egy§ltal§n legy§rthat· legyen.  

A sz§m²t·g®p teh§t nem egyszerŤen Ăºsszedr·tozzaò a kapcsol§st. Milli§rdnyi elem 

elhelyez®s®t optimaliz§lja. 

ElŖszºr a nagy egys®geket helyezik el 

Ha megn®zz¿k egy modern processzor lapk§j§nak f®nyk®p®t, szab§lyos ter¿leteket l§thatunk. 

 
 

 



 

Ezek nem v®letlen¿l alakultak ki. 

M§r a tervez®s elej®n eldŖlhet, hogy nagyj§b·l hol legyen: 

CPU-mag ï cache ï mem·riavez®rlŖ ï grafikus egys®g ï I/O ï speci§lis gyors²t·. 

Ezt nevezik floorplanningnek. 

Kicsit olyan, mint egy v§ros megtervez®se. ElŖszºr kijelºlj¿k a lak·negyedeket, ipari 

ter¿leteket ®s fŖutakat. Csak ezut§n tervezz¿k meg az egyes utc§kat ®s ®p¿leteket. 

A chip vezet®kh§l·zata pedig val·ban eml®keztethet egy elk®pesztŖen sŤrŤ v§ros 

¼th§l·zat§ra. 

De honnan tudjuk, hogy mŤkºdik? 

Tal§n ez m®g nagyobb probl®ma, mint maga a tervez®s. 

Egy tºbb milli§rd tranzisztoros processzor minden lehets®ges §llapot§t lehetetlen egyenk®nt 

kipr·b§lni. 

Ez®rt a tervez®s hatalmas r®sz®t nem is maga a tervez®s, hanem a verifik§ci·, vagyis az 

ellenŖrz®s teszi ki. 

A m®rnºkºk szimul§lj§k az §ramkºrt, automatikus teszteket futtatnak, form§lis matematikai 

m·dszerekkel vizsg§lj§k bizonyos tulajdons§gait, majd protot²pusokon is ellenŖrzik. 

A chipnek r§ad§sul nemcsak logikailag kell helyesen mŤkºdnie. 



Azt is ellenŖrizni kell, hogy: 

minden jel idŖben oda®r-e, 

nem fogyaszt-e t¼l sokat, 

nem melegszik-e t¼l, 

megfelelŖ-e a t§pell§t§s, 

®s legy§rthat·k-e a kialak²tott strukt¼r§k. 

Egyetlen hiba rendk²v¿l dr§ga lehet. Egy fejlett processzor gy§rt§s§hoz sz¿ks®ges 

maszkk®szlet ®s ¼jragy§rt§s kºlts®ge m§r olyan nagy, hogy a hib§t lehetŖleg m®g a szil²cium 

elk®sz²t®se elŖtt meg kell tal§lni. 

A r®gi terveket sem dobj§k el 

Van m®g egy fontos tr¿kk. 

A processzor minden r®sz®t nem tervezik ¼jra minden gener§ci·n§l. 

A m§r bev§lt §ramkºri blokkok ¼jra felhaszn§lhat·k ®s tov§bbfejleszthetŖk. Ezeket gyakran 

IP-blokkoknak ï Intellectual Property cores ï nevezik. 

Lehet ilyen: mem·riavez®rlŖ, USB-vez®rlŖ, PCIe-egys®g, processzormag, grafikus egys®g 

vagy ak§r teljes kommunik§ci·s rendszer. 

Az ARM ¿zleti modellje nagyr®szt ®ppen erre ®p¿l: m§s c®gek licencelhetnek k®sz 

processzorarchitekt¼r§t vagy processzormag-terveket, majd be®p²thetik saj§t chipjeikbe. 

ĉgy egy modern SoC tervez®se bizonyos szempontb·l hasonl²that egy rendk²v¿l bonyolult 

LEGO-k®szlet ºssze§ll²t§s§hoz ï azzal a k¿lºnbs®ggel, hogy az egyes ®p²tŖelemek belseje 

maga is elk®pesztŖen ºsszetett. 

£s m§r a mesters®ges intelligencia is seg²t 

A tºrt®net leg¼jabb fordulata, hogy az automatiz§l§s tov§bb l®p. 

A chiptervezŖ programok r®g·ta optimaliz§lnak elhelyez®st ®s huzaloz§st, de az ¼jabb 

m·dszerekben g®pi tanul§st is alkalmaznak bizonyos tervez®si probl®m§k megold§s§nak 

gyors²t§s§ra vagy jobb megold§sok keres®s®re. 

Ez k¿lºnºs visszacsatol§st hozott l®tre: 

egyre nagyobb sz§m²t§si teljes²tm®nyŤ processzorokat haszn§lunk arra, hogy 

megtervezz¿k a kºvetkezŖ, m®g nagyobb sz§m²t§si teljes²tm®nyŤ processzorokat. 

A sz§m²t·g®p teh§t bizonyos ®rtelemben m§r r®szt vesz saj§t kºvetkezŖ nemzed®k®nek 

megtervez®s®ben. 

 



Egy processzor sz¿let®se rºviden 

¥tlet, kºvetelm®nyek 
Ź 

Architekt¼ra 
Ź 

Hardverle²r· nyelv ï RTL  
Ź 

Szimul§ci· ®s verifik§ci· 
Ź 

Logikai szint®zis 
Ź 

Netlist 
Ź 

Floorplan 
Ź 

Elhelyez®s ®s huzaloz§s 
Ź 

IdŖz²t®s, fogyaszt§s ®s gy§rthat·s§g ellenŖrz®se 
Ź 

Fizikai chipterv  
Ź 

Maszkok 
Ź 

Wafergy§rt§s 
Ź 

Tokoz§s ®s tesztel®s 
Ź 

PROCESSZOR 

£s van ebben egy nagyon sz®p tºrt®neti ²v, amit a keretes ²r§s z§r·mondat§nak haszn§ln®k: 

Az elsŖ sz§m²t·g®peket az ember alkatr®szrŖl alkatr®szre ®p²tette. A mai processzor m§r 

annyira bonyolult, hogy csak egy m§sik sz§m²t·g®p seg²ts®g®vel lehet megtervezni. 

Ez r§ad§sul remek¿l elŖk®sz²ti a kºvetkezŖ k®rd®st is: ha m§r megtervezt¿k ezt a tºbb 

t²zmilli§rd tranzisztort, hogyan lehet fizikailag legy§rtani Ŗket egy kºrºmnyi 

szil²ciumdarabon? Ez szerintem ak§r egy m§sodik keretes ²r§st is meg®rne. 

 

Hogyan k®sz¿l tºbb milli§rd tranzisztor egy 

kºrºmnyi lapk§n? 

Egy modern processzor gy§rt§sakor term®szetesen senki nem helyezi el egyenk®nt a 

tranzisztorokat. A teljes §ramkºri mint§zatot r®tegrŖl r®tegre alak²tj§k ki egy 

szil²ciumkorongon, a waferen. 



Bizonyos ®rtelemben ez a vil§g legpontosabb ®s legbonyolultabb nyomdai elj§r§sa. 

 

 



 

Az alapanyag: szinte tºk®letes szil²ciumkrist§ly 

A kiindul§si anyag rendk²v¿l tiszta, egykrist§lyos szil²cium. EbbŖl hengert nºvesztenek, majd 

v®kony szeletekre v§gj§k. 

A mai nagy¿zemi gy§rt§sban jellemzŖen 300 mm §tm®rŖjŤ wafereket haszn§lnak. 

Egyetlen waferen egyszerre sok processzor k®sz¿l. 

K®pal§²r§s: 300 mm-es szil²ciumwafer. A rajta l§that· ism®tlŖdŖ t®glalapok az egyes chipek, 

amelyek a gy§rt§s v®g®n k¿lºn lapk§kra v§ghat·k. 

F®nnyel rajzolunk 

A kºvetkezŖ kulcssz· a fotolitogr§fia. 

A wafer fel¿let®re f®ny®rz®keny r®teget, ¼gynevezett fotorezisztet visznek fel. Ezut§n 

rendk²v¿l bonyolult optikai rendszerrel r§vet²tik az elk®sz²tendŖ strukt¼ra mint§zat§t. 

A megvil§g²tott ®s nem megvil§g²tott ter¿letek elt®rŖen reag§lnak az elŖh²v§sra. 

ĉgy l®trejºn egy mikroszkopikus Ăsablonò. 

Ezut§n k¿lºnf®le technol·giai mŤveletek kºvetkezhetnek: anyagot maratnak le, ¼j 

anyagr®teget visznek fel, ionokat juttatnak a szil²ciumba, szigetelŖ- vagy vezetŖr®tegeket 

alak²tanak ki. 

Majd az eg®szet ¼jrakezdik. 



Đj r®teg. Đj minta. Đj levil§g²t§s. Đj megmunk§l§s. 

Egy modern chip elk®sz²t®s®hez ilyen l®p®sek sz§zaira, a teljes gy§rt§si folyamatban pedig 

ak§r ezern®l is tºbb k¿lºn mŤveletre lehet sz¿ks®g. 

 

 



 

K®pal§²r§s: A fotolitogr§fia alapelve. A f®ny®rz®keny r®tegen kialak²tott mint§zat 

seg²ts®g®vel lehet meghat§rozni, hol tºrt®njen a kºvetkezŖ anyaglev§laszt§si, marat§si vagy 

m§s gy§rt§si mŤvelet. 

 

De hogyan rajzolunk n®h§ny nanom®teres 

mint§t? 

Itt v§lik igaz§n meghºkkentŖv® a tºrt®net. 

A legfejlettebb chipekn®l EUV-litogr§fi§t, vagyis extr®m ultraibolya sug§rz§st alkalmaznak. 

Ennek hull§mhossza kºr¿lbel¿l 13,5 nanom®ter. 



 

 



 

Az EUV-f®ny elŖ§ll²t§sa ºnmag§ban elk®pesztŖ technikai teljes²tm®ny. Apr· ·ncseppeket 

l®zerimpulzusokkal plazm§v§ alak²tanak, ®s ebbŖl nyerik a sz¿ks®ges sug§rz§st. 

A 13,5 nm-es EUV-t a levegŖ ®s m®g az ¿veg is erŖsen elnyeli. Ez®rt a rendszernek 

v§kuumban kell mŤkºdnie, ®s hagyom§nyos lencs®k helyett rendk²v¿li pontoss§g¼ t¿krºket 

haszn§l. 

Egy ilyen litogr§fiai berendez®s a valaha ®p²tett legºsszetettebb ipari g®pek kºz® tartozik. 

£s mindezt az®rt, hogy a szil²ciumra elk®sz²thess¿k azokat a par§nyi strukt¼r§kat, amelyekbŖl 

a tranzisztorok lesznek. 

 

Mekkora egy mai tranzisztor? 

Itt kell ·vatosnak lenn¿nk. 

Amikor azt olvassuk, hogy egy processzor 

7 nm-es, 5 nm-es, 3 nm-es vagy 2 nm-es technol·gi§val 

k®sz¿lt, kºnnyŤ azt gondolni, hogy egy tranzisztor 2 vagy 3 nanom®ter hossz¼. 

Ma ez m§r nem igaz. 

A r®gebbi f®lvezetŖ-technol·gi§kn§l a cs²ksz®less®g megnevez®se m®g szorosabban 

kapcsol·dott egy konkr®t fizikai m®rethez, p®ld§ul a tranzisztor kapuhossz§hoz. A modern 

technol·giai Ănodeò elnevez®sek azonban l®nyeg®ben technol·giai gener§ci·k neveiv® 

v§ltak. 



Egy Ă3 nm-esò tranzisztornak nincs sz¿ks®gk®ppen 3 nm-es alkatr®sze, amelybŖl 

egy®rtelmŤen levezethetŖ volna a n®v. 

A mai Ă3 nmò ink§bb egy gy§rt§stechnol·giai gener§ci· neve, mint egy vonalz·val 

megm®rhetŖ tranzisztorm®ret. 

Akkor m®gis milyen kicsi? 

A modern tranzisztor tºbb k¿lºnbºzŖ m®rettel rendelkezik. Egyes kritikus szerkezeti m®retek 

n®h§ny t²z nanom®teres, m§s r®szletek pedig val·ban n®h§ny nanom®teres tartom§nyba 

eshetnek. 

A legv®konyabb r®tegek m§r szinte atomi l®pt®kŤek. 

¥sszehasonl²t§sk®nt: 

emberi hajsz§l: kb. 50 000ï100 000 nm 

vºrºsv®rtest: kb. 7 000ï8 000 nm 

bakt®rium: gyakran kb. 1 000ï5 000 nm 

DNS kettŖs spir§l sz®less®ge: kb. 2 nm 

szil²ciumatom: n®h§ny tized nanom®teres l®pt®k 
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Ez®rt amikor n®h§ny nanom®teres r®tegrŖl besz®l¿nk, m§r n®h§ny vagy n®h§ny tucat 

atomnyi m®retsk§l§n dolgozunk. 

 

£s m§r nem is lapos a tranzisztor 

A r®gi MOSFET l®nyeg®ben s²kbeli szerkezet volt. 

Ahogy azonban egyre kisebb lett, egy komoly probl®ma jelentkezett: a kapu egyre 

nehezebben tudta szab§lyozni az elektronok §raml§s§t. 

Ez®rt a tranzisztort elkezdt®k h§romdimenzi·ss§ tenni. 

A FinFET-n®l a vezetŖ csatorna egy keskeny Ăuszonyk®ntò emelkedik ki a lapka s²kj§b·l, a 

kapu pedig tºbb oldalr·l kºr¿lveszi. 

 



 

 



A kºvetkezŖ l®p®s a GAAFET ï Gate-All -Around FET, illetve annak nanosheet v§ltozata. 

Itt a kapu m§r gyakorlatilag minden oldalr·l kºr¿lveszi a csatorn§t. 

Ez jobb elektromos vez®rl®st tesz lehetŖv® ilyen par§nyi m®retekn®l. 

A fejlŖd®s teh§t: 

Plan§ris tranzisztor Ÿ FinFET Ÿ GAAFET/nanosheet 

Nem egyszerŤen kisebbre rajzoljuk ugyanazt a tranzisztort. Mag§t a tranzisztor form§j§t is 

megv§ltoztatjuk. 

 

A tranzisztorok sz§ma milli·szoros§ra nŖtt. M®ret¿k pedig eljutott oda, ahol m§r az 

atomok m®rete szab hat§rt. 

 

  



Tºbb milli§rd tranzisztor ï egyszerre 

Tal§n ez a gy§rt§s legfontosabb gondolata. 

A fotolitogr§fia nem egyenk®nt k®sz²ti el a tranzisztorokat. 

Amikor egy mint§zatot levil§g²tanak, ·ri§si sz§m¼ strukt¼ra k®sz¿l p§rhuzamosan. 

Ez ugyanaz az alapvetŖ elŖny, amely Gutenberg nyomd§j§ban is megjelent: ha egyszer 

elk®sz²tett¿k a mint§t, sok elemet reproduk§lhatunk vele. 

Csakhogy itt a ĂbetŤkò nanom®teresek. 

A chipgy§rt§s ez®rt bizonyos ®rtelemben: atomi pontoss§g¼ nyomdatechnika. 

 

£s mi tºrt®nik, ha egyetlen tranzisztor hib§s? 

Ez is ®rdekes k®rd®s. 

Egy tºbb t²zmilli§rd tranzisztoros chipn®l nem re§lis elv§r§s, hogy minden egyes legy§rtott 

lapka tºk®letes legyen. 

A wafereket ez®rt tesztelik, majd a lapk§kat kiv§gj§k ®s oszt§lyozz§k. 

Egyes hib§k miatt a chip haszn§lhatatlan lesz. M§skor azonban csak egy processzormag vagy 

a cache egy r®sze hib§s. 

Ha a konstrukci· lehetŖv® teszi, ezt a r®szt letilthatj§k. 

ĉgy elŖfordulhat, hogy ugyanabb·l vagy nagyon hasonl· fizikai lapk§b·l k¿lºnbºzŖ 

term®kv§ltozatok k®sz¿lnek: 

8 mŤkºdŖ mag Ÿ magasabb kateg·ria 

6 mŤkºdŖ mag Ÿ alacsonyabb kateg·ria 

Ez az ¼gynevezett binning t§gabb gy§rt§si ®s minŖs²t®si folyamat§nak egyik ®rdekes 

kºvetkezm®nye. 

 

  



Moore tºrv®nye ï 2300 tranzisztort·l a t²zmilli§rdokig 

 

 



 

K®pal§²r§s: 
Moore tºrv®nye a mikroprocesszorok tºrt®net®ben. Az Intel 4004 mintegy 2300 tranzisztor§t·l 

f®l ®vsz§zad alatt eljutottunk a tºbb t²zmilli§rd tranzisztort tartalmaz· processzorokig ®s 

rendszerchipekig. A f¿ggŖleges tengelyt c®lszerŤ logaritmikus sk§l§n §br§zolni. 

Intel 4004 (1971) ï 0,74 MHz 

Intel 8080 (1974) ï 2 MHz 

Intel 8086 (1978) ï 5ï10 MHz 

Intel 80286 (1982) ï kezdetben 6ï8 MHz 

Intel 80386 (1985) ï kezdetben 12ï16 MHz 

Intel 80486 (1989) ï 25 MHz 

Pentium (1993) ï 60ï66 MHz 

Pentium II (1997) ï 233 MHz-tŖl 

Pentium III (1999) ï 450 MHz-tŖl, k®sŖbb 1 GHz fºl® 

Pentium 4 (2000) ï 1,4ï1,5 GHz-tŖl, k®sŖbb 3,8 GHz 

Core 2 (2006) ï jellemzŖen 2ï3 GHz 

Core i7 (2008ï) ï n®h§ny GHz 

mai cs¼cskateg·ri§s CPU-k ï boost ·rajellel nagyj§b·l 5ï6 GHz kºr¿li tartom§ny. 

1971ïkb. 2005: tranzisztorsz§m ŷ ®s ·rajel ŷŷ 

kb. 2005 ut§n: tranzisztorsz§m tov§bb ŷ, de az ·rajel nºveked®se erŖsen lelassul 

ezut§n: tºbb mag, nagyobb cache, p§rhuzamos²t§s, SIMD, GPU, speci§lis gyors²t·k. 



 

3. A mem·ria 

A sz§m²t·g®p nemcsak sz§mol. Eml®keznie is kell. Meg kell Ŗriznie az adatokat, amelyekkel 

®ppen dolgozik, a program utas²t§sait, a r®szeredm®nyeket, sŖt azt is, hogy a mŤveletsorban 

®ppen hol tart. 

A mem·ria tºrt®nete ez®rt szinte ugyanolyan fontos r®sze a sz§m²t·g®p tºrt®net®nek, mint a 

processzor®. R§ad§sul tal§n m®g l§tv§nyosabban mutatja a fejlŖd®st: volt idŖ, amikor 

egyetlen bit t§rol§s§hoz szemmel l§that· alkatr®sz kellett. Ma egyetlen par§nyi chipben 

bitek milli§rdjai f®rnek el. 

3.1. Rel®k ®s elektroncsºvek 

A legkor§bbi sz§m²t·g®pekben ugyanazokat az elemeket haszn§lt§k t§rol§sra is, amelyekbŖl a 

logikai §ramkºrºk ®p¿ltek. 

A rel® k®t stabil §llapotot vehet fel, ²gy elvileg egy bit t§rol§s§ra is alkalmas. 

Elektromechanikus szerkezet l®v®n azonban viszonylag nagy ®s lass¼ volt. 

Az elektroncsŖ m§r sokkal gyorsabban mŤkºdºtt. MegfelelŖen ºsszekapcsolt 

elektroncsºvekbŖl bistabil §ramkºrt, flip-flopot lehetett k®sz²teni, amely k®t stabil §llapot 

valamelyik®ben maradt. Ezzel egy bitet t§rolhatott. 

Csakhogy egyetlen bithez tºbb elektroncsŖ ®s tov§bbi alkatr®szek kellettek. N®h§ny ezer bit 

t§rol§sa m§r hatalmas, sok energi§t fogyaszt· ®s sok hŖt termelŖ berendez®st eredm®nyezett. 



A sz§m²t·g®p ®p²tŖi ez®rt hamarosan m§s megold§sok ut§n kezdtek kutatni. 

 

K®pal§²r§s: 
Az elsŖ sz§m²t·g®pekben rel®kbŖl vagy elektroncsºvekbŖl kialak²tott bistabil §ramkºrºk is 

t§rolhatt§k a biteket. Megb²zhat· mŤkºd®s¿k®rt azonban nagy m®rettel ®s jelentŖs 

energiafogyaszt§ssal kellett fizetni. 

 

3.2. K®sleltetŖvonal 

Az elsŖ elektronikus mem·ri§k egyik legºtletesebb megold§sa tulajdonk®ppen nem is 

Ăt§roltaò az adatot a sz· megszokott ®rtelm®ben. 

A k®sleltetŖvonalas mem·ria folyamatosan mozg§sban tartotta. 

Egy csŖben ï gyakran higanyban ï ultrahangimpulzusokat ind²tottak el. Az impulzusoknak 

idŖre volt sz¿ks®g¿k, hogy el®rj®k a csŖ m§sik v®g®t. Ott elektromos jell® alak²tott§k Ŗket, 

felerŖs²tett®k, majd ism®t visszak¿ldt®k a csŖ elej®re. 

A bitek teh§t kºrbe-kºrbe j§rtak. 

A m·dszer egyik nagy h§tr§nya az volt, hogy az adatokat nem lehetett tetszŖleges sorrendben 

azonnal el®rni. Meg kellett v§rni, am²g a k²v§nt bit Ăoda®rò. 

Ez®rt nevezz¿k soros hozz§f®r®sŤ mem·ri§nak. 

 



 

K®pal§²r§s: 
K®sleltetŖvonalas mem·ria. Az inform§ci· hangimpulzusok form§j§ban haladt v®gig a 

kºzegen, majd a vonal v®g®n visszacsatolt§k. Az adat teh§t sz· szerint §lland· mozg§sban 

volt. 

 

3.3. Williams-csŖ 

A m§sik korai megold§s a telev²zi·z§sb·l ismert kat·dsug§rcsºvet haszn§lta mem·riak®nt. 

A WilliamsïKilburn -csŖ, rºviden Williams-csŖ mŤkºd®se azon alapult, hogy az 

elektronsug§r becsap·d§sa a k®pernyŖ fel¿let®n rºvid ideig megmarad· elektromos 

tºlt®smint§zatot hoz l®tre. 

Ezek a tºlt®sek jelentett®k a biteket. 

A nagy elŖrel®p®st az jelentette, hogy az adatokhoz m§r kºzvetlen¿l hozz§ lehetett f®rni. 

Nem kellett megv§rni, hogy a keresett adat v®gighaladjon egy k®sleltetŖvonalon. 

A Williams-csŖ azonban k®nyes szerkezet volt. A t§rolt inform§ci·t rendszeresen friss²teni 

kellett, ®s a rendszer ®rz®keny volt az elektromos zavarokra. 

M®gis fontos l®pcsŖfok lett a val·di, elektronikus, v®letlen hozz§f®r®sŤ mem·ria fel®. 



 

 

K®pal§²r§s: 
WilliamsïKilburn-csŖ. A kat·dsug§rcsŖ k®pernyŖj®n l®trehozott elektromos tºlt®smint§zatok 

t§rolt§k a biteket. Az egyik elsŖ val·di v®letlen hozz§f®r®sŤ elektronikus mem·ria volt. 

 

3.4. Ferritmem·ria 

A korai elektronikus mem·ri§k probl®m§ira az 1950-es ®vektŖl egy eg®szen m§s technol·gia 

adott hossz¼ idŖre megold§st: a ferritgyŤrŤs mem·ria, angolul magnetic-core memory. 

A biteket apr·, m§gneses ferritbŖl k®sz¿lt gyŤrŤk t§rolt§k. 

Minden egyes gyŤrŤ egy bitnek felelt meg. 

A gyŤrŤ m§gnesezetts®g®nek egyik ir§nya jelenthette a 0-t, az ellenkezŖ ir§ny pedig az 1-et. 

A gyŤrŤkºn v®kony vezet®keket fŤztek kereszt¿l, amelyek seg²ts®g®vel kiv§laszthatt§k, ²rni 

vagy olvasni lehetett az adott bitet. 



A ferritmem·ria nagy elŖnye volt, hogy az inform§ci·t az §ram kikapcsol§sa ut§n is 

megŖrizte. Gyors, megb²zhat· ®s az akkori technol·gi§hoz k®pest rendk²v¿l tart·s volt. 

Az 1950-es ®vektŖl az 1970-es ®vek elej®ig a sz§m²t·g®pek egyik meghat§roz· 

mem·riatechnol·gi§j§v§ v§lt. 

£s k¿lºnleges tulajdons§ga miatt ma is lenyŤgºzŖ: 

a biteket szabad szemmel l§tni lehet. 

 

K®pal§²r§s: 
FerritgyŤrŤs mem·ria kºzelrŖl. Minden apr· gyŤrŤ egyetlen bitet t§rolt. A vezet®keket k®zzel 

vagy r®szben automatiz§lt elj§r§sokkal fŤzt®k §t a gyŤrŤkºn, ²gy a nagyobb mem·ri§k 

elk®sz²t®se rendk²v¿l munkaig®nyes volt. 

 

3.5. RAM 

A RAM ï Random Access Memory, vagyis v®letlen hozz§f®r®sŤ mem·ria elnevez®s nem 

egyetlen technol·gi§t jelent. 



A n®v arra utal, hogy a mem·ria b§rmely c²me kºzvetlen¿l el®rhetŖ, nagyj§b·l azonos 

hozz§f®r®si idŖvel. 

Ez alapvetŖen k¿lºnbºzik p®ld§ul a k®sleltetŖvonalt·l vagy a m§gnesszalagt·l, ahol az adat 

helyzete meghat§rozza, mennyi idŖ alatt ®rhetŖ el. 

A f®lvezetŖ-technika fejlŖd®s®vel a mem·riafunkci·kat integr§lt §ramkºrºkbe lehetett 

kºltºztetni. 

Ez dºntŖ v§ltoz§st hozott. 

A ferritgyŤrŤket ®s vezet®kh§l·zatukat apr· szil²ciumlapka v§ltotta fel. A mem·riakapacit§s 

gyorsan nºvekedett, mikºzben a m®ret ®s az egy bitre jut· §r dr§maian csºkkent. 

A f®lvezetŖ RAM fokozatosan kiszor²totta a ferritmem·ri§t. 

 

3.6. SRAM ®s DRAM 

A f®lvezetŖ RAM k®t alapvetŖ t²pusa az SRAM ®s a DRAM . 

Az SRAM ï Static Random Access Memory ï egy bitet tºbb tranzisztorb·l §ll· bistabil 

§ramkºrben t§rol. Nagyon gyors, ®s am²g §ramot kap, nem ig®nyli az adatok rendszeres 

friss²t®s®t. 

H§tr§nya, hogy egy bit t§rol§s§hoz viszonylag sok tranzisztor sz¿ks®ges, ez®rt dr§g§bb ®s 

nagyobb helyet foglal. 

A DRAM ï Dynamic Random Access Memory ezzel szemben egy bitet tipikusan egy 

tranzisztor ®s egy par§nyi kondenz§tor seg²ts®g®vel t§rol. 

A kondenz§tor tºlt®se azonban fokozatosan elsziv§rog. Ez®rt a DRAM tartalm§t rendszeresen 

friss²teni kell. 

Ez elsŖ hall§sra h§tr§nynak tŤnik, de egy DRAM-cella sokkal kisebb lehet, ez®rt hatalmas 

mennyis®gŤ mem·ria ®p²thetŖ gazdas§gosan. 

ĉgy alakult ki a munkamegoszt§s: 

SRAM Ÿ nagyon gyors, dr§ga Ÿ elsŖsorban cache 

DRAM Ÿ lassabb, olcs·bb, nagy kapacit§s¼ Ÿ fŖmem·ria 



 

K®pal§²r§s: 
SRAM ®s DRAM mem·riacella elvi ºsszehasonl²t§sa. Az SRAM tºbb tranzisztor §r§n nagy 

sebess®get k²n§l, m²g a DRAM egyszerŤbb cell§ja sokkal nagyobb mem·riakapacit§st tesz 

lehetŖv®. 

 

3.7. ROM, PROM, EPROM, EEPROM 

Nem minden mem·ri§nak kell folyamatosan v§ltoznia. 

A sz§m²t·g®p bekapcsol§sakor p®ld§ul sz¿ks®g van olyan programra, amely m§r akkor is 

rendelkez®sre §ll, amikor az oper§ci·s rendszer m®g el sem indult. 

Erre szolg§lt a ROM ï Read Only Memory, vagyis csak olvashat· mem·ria. 

A ROM tartalm§t eredetileg m§r a gy§rt§s sor§n meghat§rozt§k. 

K®sŖbb megjelent a PROM, amelyet a felhaszn§l· egyszer programozhatott be. 

Az EPROM m§r tºrºlhetŖ ®s ¼jraprogramozhat· volt. Jellegzetes tokj§n egy kvarc¿veg ablak 

tal§lhat·. Ezen kereszt¿l ultraibolya f®nnyel lehetett tºrºlni a mem·ria teljes tartalm§t. 

A kºvetkezŖ l®p®s az EEPROM lett, amelyet m§r elektromosan lehetett tºrºlni ®s ¼jra²rni. 

A fejlŖd®s j·l kirajzol·dik: 

ROM Ÿ egyszer rºgz²tett 

PROM Ÿ egyszer programozhat· 



EPROM Ÿ UV-f®nnyel tºrºlhetŖ 

EEPROM Ÿ elektromosan tºrºlhetŖ ®s ¼jra²rhat· 

 

K®pal§²r§s: 
EPROM mem·ria jellegzetes kvarc¿veg ablakkal. A chip tartalm§t erŖs ultraibolya f®nnyel 

lehetett tºrºlni, majd ¼j programot lehetett bele²rni. Az ablakot haszn§lat kºzben rendszerint 

c²mk®vel takart§k le. 

 

3.8. Flash 

Az EEPROM tov§bbfejleszt®s®bŖl sz¿letett meg a flash mem·ria. 

A flash szint®n elektromosan ²rhat· ®s tºrºlhetŖ, de fel®p²t®se lehetŖv® teszi nagy mennyis®gŤ 

adat gazdas§gos t§rol§s§t. 

R§ad§sul nem felejt az §ram kikapcsol§sakor. 

Ez tette alkalmass§ arra, hogy rengeteg kor§bbi adatt§rol§si technol·gi§t kiv§ltson. 



Flash mem·ria tal§lhat· a pendrive-ban, mem·riak§rty§ban, SSD-ben, telefonban, 

f®nyk®pezŖg®pben ®s sz§mtalan be§gyazott elektronikus eszkºzben. 

A flash k¿lºnºsen j·l p®ld§zza, hogy a mem·ria ®s a h§tt®rt§r kºzºtti egykori ®les 

technol·giai hat§r r®szben elmos·dott. 

A sz§m²t·g®p munkamem·ri§ja tov§bbra is jellemzŖen DRAM, mikºzben az SSD ugyan¼gy 

f®lvezetŖket haszn§l ï de az adatokat kikapcsol§s ut§n is megŖrzi. 

 

K®pal§²r§s: 
Flash mem·ria. Ugyanennek a technol·giai csal§dnak a lesz§rmazottai Ŗrzik adatainkat a 

mem·riak§rty§kban, pendrive-okban ®s SSD-kben. 

 

3.9. Cache 

A cache-sel m§r a processzorokn§l tal§lkoztunk, de a mem·ria tºrt®net®ben is fontos helye 

van. 

A sz§m²t·g®p k¿lºnbºzŖ mem·ri§i ugyanis ®rdekes kompromisszumot alkotnak: 

min®l gyorsabb egy mem·ria, §ltal§ban ann§l dr§g§bb ®s kisebb; min®l nagyobb ®s 

olcs·bb, ann§l lassabb. 

Ez®rt alakult ki a mem·riahierarchia. 

A processzorhoz legkºzelebb vannak a regiszterek. Ezeket kºveti az L1, L2 ®s L3 cache, majd 

a DRAM fŖmem·ria, v®g¿l pedig a h§tt®rt§r. 



Szeml®letesen: 

Regiszter Ÿ L1 Ÿ L2 Ÿ L3 Ÿ RAM Ÿ SSD 

Balr·l jobbra haladva §ltal§ban nŖ a kapacit§s ®s csºkken az egy bitre jut· kºlts®g ï 

ugyanakkor nŖ az el®r®si idŖ is. 

A modern sz§m²t·g®p egyik legfontosabb tr¿kkje ®ppen az, hogy megpr·b§lja a v§rhat·an 

sz¿ks®ges adatot m®g azelŖtt a gyorsabb mem·ria kºzel®be hozni, hogy a processzor 

k®rn®. 

 

K®pal§²r§s: 
A mem·riahierarchia. A processzorhoz kºzeli mem·ri§k rendk²v¿l gyorsak, de kicsik ®s 

dr§g§k. T§volodva egyre nagyobb, olcs·bb, ugyanakkor lassabb t§rol·kat tal§lunk. 

 



Mekkora volt egy bit? ï a ferritmem·ria 

Ma egyetlen bit olyan kicsi, hogy szabad szemmel term®szetesen nem l§thatjuk. 

A ferritmem·ria korszak§ban azonban eg®szen m§s volt a helyzet. 

Egy bitnek saj§t, k®zzelfoghat· m§gneses gyŤrŤje volt. 

A korai ferritmagok §tm®rŖje ak§r millim®teres nagys§grendŤ is lehetett, a technol·gia 

fejlŖd®s®vel pedig egyre kisebb gyŤrŤket k®sz²tettek. A mem·rias²kra pillantva ez®rt sz· 

szerint l§thatjuk az egyes biteket. 

Egy byte nyolc bitbŖl §ll. 

Vagyis egyetlen byte t§rol§s§hoz nyolc ferritgyŤrŤ kellett. 

Egy kilobyte: 

8192 bit Ÿ 8192 gyŤrŤ. 

Egy megabyte pedig: 

8 388 608 bit. 

¶  1 kB = 1000 b§jt;  

¶  1 KiB = 1024 b§jt = 8192 bit;  

¶  1 MiB = 1 048 576 b§jt = 8 388 608 bit. 

Ha egyetlen ferritgyŤrŤvel akarn§nk minden bitet t§rolni, tºbb mint nyolcmilli· apr· 

m§gneses magra lenne sz¿ks®g¿nk. 



 

 

K®pal§²r§s: 
Amikor m®g l§tni lehetett a biteket. A ferritmem·ria minden apr· m§gneses gyŤrŤje egyetlen 

bitet t§rolt. Tal§n nincs m®g egy sz§m²t·g®p-alkatr®sz, amely ilyen szeml®letesen mutatn§ 

meg a mem·ria miniat¿riz§l§s§nak elk®pesztŖ m®rt®k®t. 



A gyŤrŤkºn tºbb hajsz§lv®kony vezet®ket kellett §tvezetni. A mem·rias²kok gy§rt§sa ez®rt 

k¿lºnleges precizit§st ig®nyelt, ®s jelentŖs r®szben k®zi munk§val tºrt®nt. 

A ferritmem·ria egyik leg®rdekesebb tulajdons§ga az volt, hogy nem felejtett az §ram 

kikapcsol§sakor. A m§gneses §llapot megmaradt. 

Ez n®ha eg®szen k¿lºnºs tºrt®nelmi dokumentumokat hagyott r§nk: r®gi sz§m²t·g®pek 

ferritmem·ri§j§b·l ®vtizedekkel k®sŖbb is kiolvashat· lehetett az utolj§ra t§rolt inform§ci·. 

A fejlŖd®s nagys§grendj®t pedig tal§n semmi sem ®rz®kelteti jobban enn®l: 

A ferritmem·ri§ban egy bit m®g egy megfoghat· t§rgy volt. Ma egy kºrºmnyi 

f®lvezetŖlapk§n bitek milli§rdjai f®rnek el. 

  



4. Az adatt§rol§s 

A mem·ria ®s az adatt§rol§s kºzºtt alapvetŖ k¿lºnbs®g van. A mem·ria elsŖsorban azt Ŗrzi, 

amivel a sz§m²t·g®p ®ppen dolgozik. Az adatt§rol· feladata ezzel szemben az, hogy az 

inform§ci·t akkor is megŖrizze, amikor a g®pet kikapcsoljuk. 

Az adatt§rol§s tºrt®nete k¿lºnºsen v§ltozatos. Az adatokat lyukak, m§gneses §llapotok, 

mikroszkopikus gºdrºcsk®k, elektromos tºlt®sek, sŖt ak§r DNS-molekul§k is Ŗrizhetik. 

A technol·gi§k v§ltoztak, a c®l ugyanaz maradt: 

min®l tºbb inform§ci·t min®l kisebb helyen, min®l gyorsabban, olcs·bban ®s hosszabb 

ideig megŖrizni. 

 

4.1. Lyukk§rtya 

A lyukk§rty§val m§r tal§lkoztunk a sz§m²t§stechnika tºrt®net®ben. Jacquard szºvŖsz®k®tŖl 

Hollerith n®psz§ml§l§si g®pein §t vezetett az ¼t a sz§m²t·g®pekig. 

A lyukk§rtya mŤkºd®si elve rendk²v¿l egyszerŤ: a k§rtya meghat§rozott helyein van lyuk 

vagy nincs lyuk. Ez a k®t §llapot alkalmas inform§ci· k·dol§s§ra. 

A sz§m²t·g®pes korszak legismertebb IBM-k§rty§ja 80 oszlopot tartalmazott. Egy k§rty§ra 

jellemzŖen egy programsor vagy 80 karakter adat ker¿lt. 

A programoz· elk®sz²tette a k§rtyacsomagot, §tadta a sz§m²t·kºzpontnak, majd v§rta az 

eredm®nyt. Egy elejtett, ºsszekevert k§rtyacsomag pedig val·di katasztr·fa lehetett. 

A lyukk§rtya ugyanakkor meglepŖen tart·s adathordoz· volt. Nem ig®nyelt energi§t, tartalma 

szemrev®telezhetŖ volt, ®s megfelelŖ kºr¿lm®nyek kºzºtt ®vtizedekig megŖrizhette az adatot. 



 

 

K®pal§²r§s: 
80 oszlopos lyukk§rty§k. £vtizedeken kereszt¿l programok ®s adatok milli·it t§rolt§k ilyen 

kartonlapokon. A lyuk jelenl®te vagy hi§nya hordozta az inform§ci·t. 

 

4.2. Lyukszalag 



A lyukszalag ugyanazt az alapelvet haszn§lta, mint a lyukk§rtya, de az inform§ci· nem 

k¿lºn§ll· lapokon, hanem hossz¼ pap²rszalagon sorakozott. 

ElŖnye az egyszerŤs®g ®s az olcs·s§g volt. T§v²r·k, telexg®pek, sz§m²t·g®pek ®s numerikus 

vez®rl®sŤ szersz§mg®pek egyar§nt haszn§lt§k. 

A lyukszalag r§ad§sul bizonyos ®rtelemben ºnmag§t dokument§lta: ha ismert¿k a k·dol§st, 

megfelelŖ olvas·val ï sz¿ks®g eset®n ak§r mechanikus eszkºzzel ï vissza lehetett nyerni az 

adatokat. 

H§tr§nya a kis kapacit§s, a lass¼s§g ®s a szekvenci§lis hozz§f®r®s volt. 

 

K®pal§²r§s: 
Lyukszalag. A lyukak sorozata k·dolta az adatokat. EgyszerŤs®ge miatt a sz§m²t§stechnika 

mellett a t§v²r·technik§ban ®s az ipari g®pek vez®rl®s®ben is sok§ig haszn§lt§k. 

 

4.3. M§gnesdob 

A m§gnesdob m§r az elektronikus sz§m²t·g®pek korszak§nak term®ke. 

Egy forg· f®mhenger fel¿let®t m§gneses anyaggal vont§k be. A henger mellett elhelyezett ²r·-

olvas· fejek m§gneses §llapotok form§j§ban rºgz²tett®k ®s olvast§k az adatokat. 


