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1. Bevezetés és alapfogalmak

1.1 Adat és informacio

e Adat: egy jelenség rogzitett leirasa, példaul szam, széveg, kép vagy mérési érték.
o Példa: egy szenzor 22,5 °C hGmérsékletet mér.

 Informadcid: az adatok értelmezésével nyert, dontést seqitd ismeret.
o Példa: a 95 °C-os mérés alapjan a gép tulmelegedett.

« Bit: két allapotot, altaldban 0-t és 1-et megkilénbdztet6 informacidegység.

Claude Shannon 1948-ban megjelent informaciéelmélete matematikai kapcsolatot teremtett az

informacid és a bizonytalansag kozott.

1.2 Analdg és digitalis jelek

e Analdg jel: id6ben és értékben folytonosan valtozhat, példaul egy mikrofon feszlltségjele.
« Digitalis jel: meghatarozott, diszkrét értékeket vesz fel. A szamitdgépek az adatokat binarisan
abrazoljak.

A valos mérési jeleket az analdg-digitalis atalakité (A/D konverter) teszi feldolgozhatdva. A digitalis
abrazolas elénye a megbizhaté tarolds, masolas és feldolgozas, de a mintavételezés és a kvantalas
miatt kozelitést tartalmaz.

Méréskor két jellemzé kiléndsen fontos:

* mintavételi frekvencia: masodpercenként hany minta készul. Idealis esetben legalabb
kétszer nagyobbnak kell lennie a mérendd jel legnagyobb frekvenciajanal;

« felbontds: hany bit ir le egy mintat. Egy 12 bites atalakité 2" = 4096 klénb6z4 szintet tud
megkulénboztetni.

Ipari példa: egy rezgésdiagnosztikai rendszerben a tul alacsony mintavételi frekvencia elfedheti a

csapagyhibara utalé nagyfrekvencias rezgéseket. A mintavétel elétt ezért analdg alulateresztd,
Ugynevezett anti-aliasing szUrét is alkalmaznak.

flowchart LR J[Analdg jel] --> AD[A/D atalakité] AD --> D[Digitalis adat] D --> CPU[Feldolgozas]

1.3 A tdrolt program elve

A Neumann-architektira legfontosabb jellemzéi:

a programutasitdsok és az adatok a memdéridban talalhatok;

a CPU beolvassa, értelmezi és végrehajtja az utasitasokat;

az adatokat és az utasitasokat binarisan abrazolja;

a CPU, a memdria és a be-/kiviteli egységek egyutt alkotjak a rendszert.

Az eredeti modell alapvetéen egymas utan hajtja végre az utasitasokat. A modern processzorok ezt
tobbek kozott futdszalagos, tobbmagos és parhuzamos végrehajtassal gyorsitjak.
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1.4 Turing-gép

A Turing-gép az algoritmus-végrehajtas elméleti modellje. F6 elemei a celldkra osztott szalag, az
olvasé-ird fej, az allapotok és az atmeneti szabalyok. Nem egy konkrét szamitégép felépitését irja le,
hanem azt segit meghatarozni, hogy egy feladat algoritmikusan kiszamithaté-e.

Mérndki példa: egy szenzor 0,01 mm eltérést mér. A vezérld ezt 6sszehasonlitja a 0,005 mm-es
tdréssel, majd szlikség esetén ledllitja a gépet. A mérési érték adat; a hatarérték tullépésének
felismerése mar dontést tdmogato informacio.

2. A szamitogép f6 hardverelemei

A hardver a szamitogép fizikai részegységeinek 0sszessége. Feladata az adatok bevitele,
feldolgozasa, taroldsa és tovabbitasa.

2.1 Kozponti feldolgozo egység (CPU)

A CPU hajtja végre a program utasitdsait. Fontos részei:

vezérléegység: iranyitja az utasitasok végrehajtasat;

aritmetikai-logikai egység (ALU): szamitasi és logikai m(veleteket végez;
regiszterek: a végrehajtas soran hasznalt, nagyon gyors és kis tarolok;
gyorsitotarak (cache): csokkentik a lassabb memoria elérésének gyakorisagat.

A teljesitményt nem 6nmagaban az érajel hatdrozza meg. Szamit a mikroarchitektdra, a magok
szama, a gyorsitétar, a memoria-savszélesség és a futtatott program parhuzamosithatésaga is.

e Az drajel azt mutatja meg, hogy a processzor masodpercenként hany mikddési ciklust végez.
Azonos 6rajell processzorok teljesitménye eltérhet.

* A magok szama akkor jelent el6nyt, ha a feladat tobb részre bonthatd.

» A fogyasztdasi és homérsékleti korlatok tartos terhelésnél csokkenthetik az elérhet6
orajelet.

Mérnoki valasztasnal nem mindig a legnagyobb szamitasi teljesitmény a donté. Egy gépvezérl6nél a
kiszamithaté vdlaszidd, egy mobil mérémliszernél az energiafogyasztas, egy CAD-munkadllomasnal
pedig az egy- és tdbbmagos teljesitmény egyarant fontos lehet.

2.2 Alaplap és osszekottetések
Az alaplap kapcsolja 6ssze a CPU-t, a memdriat, a hattértarakat és a perifériakat. A kommunikaciéhoz

kilonb6z6 6sszekottetések tartoznak:

» adatvonalak: adatokat tovabbitanak;
e cimzési informaciok: kijeldlik az elérni kivant meméria- vagy eszkozteriletet;
» vezérldjelek: példaul olvasasi, irasi és megszakitasi mdlveleteket jeleznek.
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Modern belsd 6sszekottetés példaul a PClI Express. Az NVMe a PCle-alapu SSD-khez hasznalt
kommunikaciés protokoll.

Az dsszekottetések két eltérd jellemzlje a sdvszélesség és a késleltetés. A savszélesség az
idéegység alatt atvihetd adatmennyiséget, a késleltetés egy mdlvelet megkezdéséhez vagy
valaszahoz szlikséges id6t jelenti. Nagy felbontasd kameranal a savszélesség, gyors szabalyozasi
kornél gyakran a kis és kiszamithaté késleltetés a fontosabb.

2.3 System-on-Chip (SoC)

Az SoC tébb funkcidt integral egyetlen lapkara, példaul CPU-magokat, GPU-t, memdriavezérlét és
kommunikacios vezérl6ket. Mobiltelefonokban, beagyazott eszkdzokben és egykartyas
szamitdgépekben gyakori.

A Raspberry Pi tipikus egykartyas szamitdégép. SoC-t, RAM-ot, USB-, HDMI- és haldzati csatlakozast,
valamint szenzorok és aktuatorok illesztésére hasznalhaté GPIO-t tartalmaz.

flowchart TD CPU[CPU] <--> MEM[Memdria] CPU <--> |O[Be- és kiviteli egységek] CPU <-->
STORE[Hattértar]

3. Szamitdgépkategdriak és architekturak

3.1 Szamitogépkategoriak

e Mikrokontroller: vezérlési feladatra készllt, kis fogyasztasu eszkoz, beépitett memdériaval és
perifériakkal.

» Személyi szamitdgép: altalanos céll feladatokra és mérndki szoftverek futtatasara
hasznalhaté.

¢ Munkaallomas: nagy teljesitmény( szamitogép CAD-, képfeldolgozasi vagy szimulaciés
feladatokra.

e Szerver: hdldzati szolgaltatasokat és tobb felhaszndld vagy alkalmazas adatfeldolgozasat
végzi.

e Szuperszamitogép: nagyméret(, erdsen parhuzamos szamitasokat futtat, példaul iddjaras-
el6rejelzést vagy mérnoki szimulaciot.

Ezek nem egyszerlien teljesitmény szerinti fokozatok: eltérd célra tervezett rendszerek. Egy szerver
példaul nem feltétlenil gyorsabb minden feladatban egy munkaallomasnal.

3.2 Utasitaskészlet-architekturak

Az utasitaskészlet-architektira (ISA) meghatarozza, milyen gépi utasitasokat ismer a processzor.

¢ x86-64: PC-kben, munkaallomasokban és szerverekben elterjedt.

e ARM: mobil, bedgyazott és egyre tobb asztali, illetve szerverrendszerben hasznaljak; gyakori
elénye a kedvez0 energiahatékonysag.

e RISC-V: nyilt szabvanyu ISA, amely oktatasi, kutatdsi és ipari célokra egyarant hasznalhaté.
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Az ISA nem azonos a konkrét processzor belsé felépitésével, azaz a mikroarchitektdraval. A SoC pedig
integracios megoldas, nem az x86, az ARM vagy a RISC-V melletti negyedik ISA.

Ipari példa: egy tervezdirodai munkaallomas lehet x86-64 alapu, mikdzben egy robotba épitett
vezérl6 ARM processzort, egy egyedi érzékel6egység pedig RISC-V mikrokontrollert hasznal. A
valasztasnal a szikséges szoftverek, a fogyasztas, a valds idejl igények, az ar és a hosszu tavu
beszerezhetdség egyitt szamit.

4. Perifériak és interfészek

A periféridk biztositjak a kapcsolatot a szamitdgép és a kdrnyezete kozott. Az interfész az
0sszekapcsolas fizikai és kommunikacids szabalyait jelenti.

4.1 Perifériak feladat szerint

* Bemeneti eszk6zok: billenty(izet, egér, kamera, mikrofon, vonalkddolvasé és szenzor.
» Kimeneti eszk6zok: monitor, projektor, hangszérd, nyomtatd, 3D nyomtaté és aktuator.
» Kétiranyu eszkozok: érintéképernyd, haldzati adapter és kiilsé adattarold.

4.2 Interfészek felhasznalasi teriilet szerint

Altalanos perifériak: USB, USB-C.

Kijelz6 és hang: HDMI, DisplayPort.

Nagy sebességili kiilsé kapcsolat: USB4, Thunderbolt.

Halézat: Ethernet, Wi-Fi, Bluetooth.

Beagyazott és ipari kommunikacid: GPIO, UART, I2C, SPI, CAN, RS-485 és ipari Ethernet.

Az USB-C a csatlakoz6 fizikai kialakitasat jel6li; az atvitel sebességét és a tamogatott funkcidkat a
hasznalt USB-verzié és izemmadd hatarozza meg.

Az interfész és a kommunikacids protokoll nem ugyanaz. Az RS-485 példaul az elektromos
jelatvitelt hatarozza meg, mig felette Modbus RTU protokoll is hasznalhatd. Az Ethernet szintén tébb
ipari protokoll, példaul PROFINET, EtherNet/IP vagy Modbus TCP alapja lehet.

Megoldas Jellemzo haszndlat Fontos tulajdonsag

12C, SPI Aramkaéri lapon beliili szenzorok Rovid tavolsag, kis koltség

CAN JarmUvek, gépek, elosztott vezérlék Zavartlirés, prioritdsos Uzenetek
RS-485 Ipari mUszerek, tobb résztvevds halézat/ Hosszabb kabel, differencidlis jelatvitel
Ipari Ethernet|PLC-k, hajtasok, robotcellak Nagyobb sebesség, haldzati integracid

flowchart LR S[Szenzorok és bemenetek] --> C[Szamitégép vagy vezérld] C --> A[KijelzOk és
aktuatorok] C <--> N[Haldzat és adattaroldk]
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5. Memadria és adattarolas

5.1 Memoriahierarchia

A taroldk kozott sebesség-kapacitas-koltség kompromisszum van. A CPU-hoz kozelebbi szintek
altaldban gyorsabbak és kisebbek.

* Regiszterek: a CPU kozvetlen munkaterulete.

e Cache (L1, L2, L3): a gyakran hasznalt adatok gyorsitétara.

e RAM: a futd programok és adataik atmeneti taroldja; kikapcsolaskor tartalma elvész.
» SSD vagy HDD: nagy kapacitasu, tartds adattarolas.

flowchart LR R[Regiszter] --> C[Cache] --> RAM[RAM] --> SSD[SSD] --> HDD[HDD]

Balrél jobbra altalaban né a kapacitas és a hozzaférési idé, mikézben csdokken az egységnyi tarolas
koltsége. A kovetkezd értékek tajékoztatd nagysagrendek; processzorgeneraciotol és mérési
maddszertdl jelentésen fligghetnek.

Szint Tipikus kapacitas Kozelito hozzaférési idé6 |Szerep

Regiszter nehany szaz bajt/mag kozvetllgnul az utasitas az éppen feldolgozott értékek
nagysagrend hasznalja

_ , kéralbelul 3-5 CPU-ciklus, a leggyakrabban hasznalt
L1 cache |32-128 kiB/mag gyakran 1-2 ns utasitasok és adatok
L2 cache |256 KiB-2 MiB/mag kc;rullbelul 10-20 ciklus, naqublb,lde lassabb magkozeli
néhany ns gyorsitotar

L3 cache néhany MiB-tébb tiz MiB, |korilbelll 30-80 ciklus, a magok altal kdzosen hasznalt
gyakran megosztott 10-30 ns adatok

RAM néhany GiB-tdbb szaz GiB |korllbelll 50-100 ns futé programok

NVMe SSD|tobb szaz GiB-tobb TiB jellemz06en tobb tiz-szaz us  |tartds, nagy sebességu tarolas

HDD tobb TiB jellemzéen 5-15 ms olcsd, nagy kapacitasu tarolds

Egy 3 GHz-es processzor egy ciklusa kériilbeliil 0,33 ns. igy a RAM-bél érkezé adatra varas alatt a CPU
akar tobb szaz ciklust is elveszithet. A cache ezt a kilonbséget prébalja athidalni.

e Cache-talalat (hit): a keresett adat megtalalhatd a cache-ben.

e Cache-hiba (miss): az adatot egy lassabb szintrdl kell betélteni.

* Iddbeli lokalitas: a nemrég hasznalt adatra valdszinlileg hamarosan ismét sziikség lesz.
» Térbeli lokalitas: egy adat hasznalata utan gyakran a mellette 1év6 adatok kdvetkeznek.

Ipari példa: képfeldolgozasnal egy kamera képének sorfolytonos feldolgozasa jobban kihasznalhatja a
cache-t, mint a képpontok véletlenszer( elérése. Nagyméretli FEM-modellnél pedig eléfordulhat, hogy
nem a CPU szadmitasi képessége, hanem a RAM sdvszélessége korlatozza a sebességet.

5.2 RAM és hattértarak

 DRAM: a fbmemoria leggyakoribb technoldgiaja; rendszeres frissitést igényel.
e SRAM: gyorsabb és dragabb; elsGsorban gyorsitétarakban hasznaljak.
» DDR4, DDR5: a DRAM szabvéanyainak kllénb6z6 generacioi.
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e HDD: magneses, nagy kapacitasu és olcsd, de mechanikus mikddése miatt lassabb.
e SSD: flashmemoriat hasznal, nincs mozgdé alkatrésze.

* NVMe SSD: PCle-kapcsolaton kommunikald, kis késleltetést SSD.

* Pendrive és memdriakartya: hordozhat6 flashalapu tarolok.

5.3 Virtualis memdria

Az operaciods rendszer virtualis cimtartomanyt biztosit a folyamatoknak, és sziikség esetén a
hattértarat is bevonhatja a memoriakezelésbe. Ez nem egyszerlen ,,RAM-bdvités”: tobbek kdzott
elkuloniti a folyamatokat és lehetévé teszi, hogy a programok a fizikai RAM-nal nagyobb
cimtartomanyt hasznaljanak. A hattértarra térténd lapozas azonban nagysagrendekkel lassabb a RAM
elérésénél.

Mérnoki szimulacional a RAM kapacitdsa korlatozhatja a modell méretét, mig az SSD sebessége a
nagy adathalmazok beolvasdsat és mentését befolyasolja.

Ipari adatgydjtd rendszernél nemcsak a tarold kapacitasat kell méretezni, hanem a folyamatos irasi
sebességet, az adatmegorzési idét, a meghibasodas hatasat és a mentési eljarast is.

6. Parhuzamos feldolgozas és gyorsitok

A teljesitmény novelésének fontos eszkdze, hogy tobb mlvelet részben vagy teljesen egy idében
fusson.

6.1 Parhuzamossag a CPU-ban

» Futdszalag (pipeline): az utasitas-végrehajtas [épései atfedésben mdlkddnek.

e SIMD: egy utasitas tobb adatelemen hajt végre azonos muveletet.

» Tobbmagos feldolgozas: tobb processzormag kilon végrehajtasi szalakon dolgozhat.

e MIMD: kiil6nb6z6 utasitasfolyamok kiildnbdz6 adatokon futnak; tébbmagos és
tobbprocesszoros rendszerekre jellemzd.

A gyorsulas mértékét korlatozza, hogy a feladat mekkora része parhuzamosithatd, tovabba az
adatmozgatas és a szalak 6sszehangolasanak koltsége.

6.2 Specialis gyorsiték

¢ GPU: sok hasonlé muivelet parhuzamos végrehajtasara alkalmas; grafika, gépi tanulas,
képfeldolgozas, FEM és CFD gyorsitasara hasznalhaté.

e FPGA: Ujrakonfiguralhaté logikai aramkor; kis késleltetés(, testreszabott és valds idejli
feldolgozasra alkalmas.

e TPU és NPU: neuralis halék mlveleteire optimalizalt gyorsitdk.

flowchart TD FEL[Szamitdsi feladat] --> CPU[CPU: altalanos vezérlés] FEL --> GPU[GPU: tdmeges
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parhuzamossag] FEL --> FPGA[FPGA: testreszabott adatut] FEL --> NPU[NPU/TPU: neuralis haldk]

Nem minden program gyorsul GPU-n vagy mas gyorsitdn: a megfelel6 parhuzamossag mellett az
adatatvitel koltségét is figyelembe kell venni.

Mérnoki példak:

e CPU: vezérlési logika, operacids rendszer, valtozatos szamitasi [épések;

e GPU: képfeldolgozas, neuralis halo, nagyszamu hasonlé FEM- vagy CFD-m(velet;

* FPGA: nagy sebességli kameraadatok eléfeldolgozdsa, preciz id6zitéslii mérés és
motorvezérlés;

¢ NPU: helyi hibafelismerés intelligens kameraban vagy edge eszkdzben.

Egy hibrid rendszerben ezek egytt is dolgozhatnak: a CPU szervezi a folyamatot, a GPU vagy az
FPGA elvégzi a jol parhuzamosithaté részt, a CPU pedig feldolgozza az eredményt.

7. Ipari és mérnoki szamitdogépes rendszerek

7.1 Beagyazott rendszerek

A bedgyazott rendszer egy nagyobb berendezés meghatarozott funkcidjat végzé szamitdégép. Gyakran
korldtozott memdriaval és fogyasztassal, valamint valds idejl kdvetelményekkel mikadik.

» Mikrokontrollerek, példaul az ESP32: szenzoradatok feldolgozasa, kommunikacié és
aktuatorvezérlés.

» Egykartyas szamitégépek, példaul a Raspberry Pi: 6sszetettebb operacids rendszert és
alkalmazasokat is futtathatnak.

Az Arduino elsdsorban fejlesztéplatform és 6koszisztéma; nem egyetlen mikrokontroller-tipus.
7.2 PLC és ipari vezérlés

A PLC ipari gépek és folyamatok megbizhaté vezérlésére késziilt szamitdgép. Ipari I/O-modulokhoz
kapcsolddik, ciklikusan hajtja végre a vezérléprogramot, és folyamatos Gzemre tervezték.
Gyartosorok, robotcellak és szallitérendszerek vezérlésében gyakori.

A PLC tipikus mUkddési ciklusa: bemenetek beolvasasa — vezérl6program végrehajtasa —» kimenetek
frissitése — diagnosztika és kommunikacio. A ciklusidének elég rovidnek és kiszamithatonak kell
lennie a vezérelt folyamathoz. Egy gyors hajtadsszabdlyozas és egy tartaly lassu szintszabalyozasa
ezért eltérd hardvert és iddzitést igényelhet.

flowchart LR S[Szenzorok] --> PLC[PLC vagy beagyazott vezérl6] PLC --> A[Aktuatorok] PLC <-->
HMI[HMI] PLC <--> NET[lpari halézat]

7.3 loT és edge computing

Az 10T haldzatba kapcsolt fizikai eszk6zokbdl all, amelyek adatot gydjtenek, tovabbitanak vagy
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beavatkozast végeznek. Edge computing esetén az adatok egy részét a szenzor vagy a gép
kozelében dolgozzak fel. Ez csdkkentheti a késleltetést és a haldzati terhelést, valamint
internetkapcsolat nélkiil is lehetévé tehet bizonyos helyi funkcidkat.

Ipari példak: allapotfelligyelet, prediktiv karbantartas, energiafigyelés és mindség-ellendrzés. Egy
rezgésérzékeld edge eszkdze példaul helyben kiszamithatja a jellemzé frekvencidkat, és a teljes
nagysebességl jelfolyam helyett csak a diagnosztikai eredményt kiildi tovabb.

7.4 Nagy teljesitményii szamitastechnika (HPC)

A HPC sok processzort, gyorsitét és szamitasi csomdpontot kapcsol 6ssze nagy szamitasigény(
feladatokhoz. Tipikus alkalmazas a végeselemes analizis (FEM), az aramlastani szimulacié (CFD), az
idéjaras-modellezés és a molekularis dinamika.

HPC-rendszernél a processzorok szama mellett a memaéria mérete és savszélessége, a csomoépontok
kozotti haldzat, a gyorsitok, valamint az adattarolas sebessége is meghatarozo. Egy tul nagy FEM-

ey

felosztani.

A megfelel6 rendszer kivalasztasat mindig a feladat hatarozza meg: egyszer( vezérléshez
mikrokontroller vagy PLC, helyi adatfeldolgozashoz edge eszkdz, CAD-hez munkaallomas, nagyméretl
szimulaciéhoz pedig tébbmagos, GPU-s vagy HPC-rendszer lehet célszer(.
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