
Ayumi jest światowej klasy graczem w shogi  

(japońskie szachy) i była niepokonana do chwili,  

gdy przegrała z mocnym komputerem, nazwanym 

Spadającą Gwiazdą. 

Ayumi przyrzeka sobie, że spróbuje  

dowiedzieć się wszystkiego o swojej klęsce.  

Na szczęście Yuu Kano, genialny programista, twórca 

Spadającej Gwiazdy, chce nauczyć ją wszystkiego 

o tajnikach działania mikroprocesora – „mózgu” 

komputerów, telefonów i innych urządzeń.

Śledź historię Ayumi w The Manga Guide. 

Mikroprocesory, a nauczysz się:

 Jak procesor przetwarza informacje i podejmuje 

decyzje 

 Jak komputery wykonują działania arytmetyczne  

i przechowują informacje 

 Czym są bramki logiczne i jak są używane  

w układach scalonych 

 O podstawowych komponentach nowoczesnych 

komputerów, w tym o rejestrach, układach GPU  

i pamięci RAM

 Języka assemblera i czym się on różni od języków 

programowania wysokiego poziomu

Niezależnie, czy jesteś studentem informatyki,  

czy tylko chcesz zrozumieć siłę mikroprocesorów,  

w The Manga Guide. Mikroprocesory znajdziesz to, 

czego potrzebujesz.
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Poczekaj chwilę…  
Nie wyciągaj za szybko 

wNiosków.

Haa! 
To Procesory 

PoTrafią wykoNywać 
Tylko ProsTe 

DziaŁaNia? zasTaNawiam 
się, czemu się Tym 

w ogóle 
marTwiŁam!

Wydawnictwo 
Naukowe PWN SA
pwn.pl • 801 33 33 88
ksiegarnia.pwn.pl

PATRONI MEDIALNI

mikroprocesory okladka.indd   1 12.10.2017   14:31



THE MANGA GUIDE  
MIKROPROCESORY

mikroprocesory.indd   1 06.10.2017   07:06

Kup książkę

http://helion.pl/page354U~rt/e_17xc_ebook


mikroprocesory.indd   2 06.10.2017   07:07

Kup książkę

http://helion.pl/page354U~rt/e_17xc_ebook


THE MANGA GUIDE

MIKROPROCESORY
MICHIO SHIBUYA  
TAKASHI TONAGI  
OFFICE SAWA 

mikroprocesory.indd   3 12.10.2017   13:57

Kup książkę

http://helion.pl/page354U~rt/e_17xc_ebook


Dane oryginału

Original Japanese-language edition Manga de Wakaru CPU, ISBN: 978-4-274-05061-9 © 2014  
by Michio Shibuya, Takashi Tonagi, and Office Sawa published by Ohmsha, Ltd.

English-language edition The Manga Guide to Microprocessors, ISBN: 978-1-59327-817-5 © 2017  
by Michio Shibuya, Takashi Tonagi, and Office Sawa co-published by No Starch Press, Inc. and Ohmsha, Ltd.

Polish-language rights arranged with Ohmsha, Ltd. and No Starch Press, Inc. for The Manga Guide.  
Microprocesory, ISBN: 978-83-01-19656-1 © 2017 by Michio Shibuya, Takashi Tonagi, and Office Sawa 
published by Polish Scientific Publishers PWN Wydawnictwo Naukowe PWN Spółka Akcyjna.

Przekład: WITKOM Witold Sikorski: Małgorzata Dąbkowska-Kowalik i Witold Sikorski

Projekt okładki polskiego wydania: Dariusz Ziach, na podstawie oryginału

Wydawca: Łukasz Łopuszański

Koordynator ds. redakcji: Adam Kowalski

Redaktor: Ingeborga Jaworska-Róg

Produkcja: Anna Bączkowska

Skład i łamanie: Dariusz Ziach

Książka, którą nabyłeś, jest dziełem twórcy i wydawcy. Prosimy, abyś przestrzegał praw, jakie 
im przysługują. Jej zawartość możesz udostępnić nieodpłatnie osobom bliskim lub osobiście 
znanym. Ale nie publikuj jej w internecie. Jeśli cytujesz jej fragmenty, nie zmieniaj ich treści 
i koniecznie zaznacz, czyje to dzieło. A kopiując jej część, rób to jedynie na użytek osobisty.

Szanujmy cudzą własność i prawo.
Więcej na www.legalnakultura.pl.

Polska Izba Książki

Copyright © by Wydawnictwo Naukowe PWN SA
Warszawa 2018

ISBN: 978-83-01-19656-1

Wydanie I

Wydawnictwo Naukowe PWN SA
02-460 Warszawa, ul. Gottlieba Daimlera 2
tel. 22 69 54 321, faks 22 69 54 288
infolinia 801 33 33 88
e-mail: pwn@pwn.com.pl; reklama@pwn.pl
www.pwn.pl

Druk i oprawa: Totem.com.pl

mikroprocesory.indd   4 12.10.2017   14:28

Kup książkę

http://helion.pl/page354U~rt/e_17xc_ebook


SPIS TREŚCI
WPROWADzENIE. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xi

1 
CO ROBI PROCESOR? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1

Komputery mogą przetwarzać dowolny typ informacji . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
Procesor jest sercem każdego komputera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
Pięć elementów współ czesnego komputera. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
Jednostka arytmetyczno-logiczna, ALU: serce procesora. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
Procesor przetwarza informacje i podejmuje decyzje. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
Czym w zasadzie jest informacja? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
Różnica między informacją analogową i cyfrową . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2 
DzIałanIa na CyfRaCh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

Świat komputerów jest binarny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
Przeciwne stany 1 i 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
Systemy dziesiętny i binarny (dwójkowy) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
Wyrażanie liczb w postaci binarnej . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Liczby stałoprzecinkowe i zmiennoprzecinkowe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
Binarne dodawanie i odejmowanie. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
Obwody scalone zawierają bramki logiczne. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

Czym są działania logiczne? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
Podstawowe bramki logiczne: AND (i), OR (lub) oraz NOT (nie).. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
Tablice i diagramy Venna. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
Podsumowanie bramek AND, OR i NOT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
Inne podstawowe bramki: NAND, NOR i XOR. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
Zestawienie bramek NAND, NOR i XOR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
Prawa de Morgana . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

Układy, które wykonują działania arytmetyczne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
Układ dodawania . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
Sumator jednobitowy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
Sumator i sumator kaskadowy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
Sumator równoległy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

Układy, które pamiętają . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
Układy z pamięcią są niezbędne. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
Przerzutnik: podstawa układów pamięci . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
Przerzutnik typu RS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
Przerzutnik typu D i zegar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
Przerzutniki T i liczniki . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

Nowoczesne projekty układów: CAD i FPGA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

mikroprocesory.indd   5 06.10.2017   07:07

Kup książkę

http://helion.pl/page354U~rt/e_17xc_ebook


vI    SPIS TREŚCI

3 
ARCHITEKTURA PROCESORA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

Wszystko o pamięci i procesorze . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
Pamięć ma przypisany adres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
Dane przechodzą po szynie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
Szerokość szyny i bity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
Sygnały R/W (odczytu i zapisu) oraz we/wy. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
Instrukcje składają się argumentów i kodów operacji . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
W działaniach używane są akumulatory i inne rejestry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

Przetwarzanie instrukcji przez procesor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
Klasyczna architektura procesora . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
Cykl instrukcji . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
Przetwarzane instrukcje zmieniają się zgodnie z licznikiem instrukcji . . . . . . . . . . . . . . . . 112

Wszystkie rodzaje urządzeń pamięci . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
Porównanie między HDD a pamięcią . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
Obszar RAM, ROM i we/wy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

Czym są przerwania? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
Przerwania są użyteczne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
Stos i wskaźnik stosu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
Priorytet przerwań . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

Klasyfikacja pamięci . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
Porty we/wy i GPU . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
Częstotliwość zegara oraz stopień dokładności . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
Generatory zegara . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
Przerwania licznika czasu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
Sygnały reset . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
Wydajność procesora mierzona jest w jednostkach FLOPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

4 
DzIałanIa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

Typy działań . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
Istnieje wiele rodzajów instrukcji. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
Instrukcje działań arytmetycznych i logicznych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
Co to jest przesunięcie bitowe?. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
Bit znaku pozwala nam zapisywać ujemne liczby binarne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
Przesunięcia logiczne i arytmetyczne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
Przesunięcia cykliczne (rotacja bitowa) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
Przesyłanie danych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
Instrukcje wejścia/wyjścia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
Instrukcje rozgałęzień . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
Wyznaczanie wartości warunków i flagi stanu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
Powiązanie odgałęzień i wyznaczania wartości warunków . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

Typy argumentów . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
Ile mamy rodzajów argumentów? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
Argumenty przyjmują wiele postaci . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
Natychmiastowe (bezpośrednie) przetwarzanie wartości . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
Odwołania do adresów . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

mikroprocesory.indd   6 06.10.2017   07:07

Kup książkę

http://helion.pl/page354U~rt/e_17xc_ebook


vIISPIS TREŚCI

Czym są tryby adresowania? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168
Przegląd trybów adresowania. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

Struktura działań w jednostce artymetyczno-logicznej (ALU) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
ALU od środka. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
Podstawowa architektura układu 74S181 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178

Transmisja szeregowa i transmisja równoległa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
Przegląd podstawowych rejestrów . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
Przegląd podstawowych flag stanu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
Instrukcja SLEEP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188

5 
PROGRAMY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

Asemblery i języki wyższego poziomu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190
Czym są asemblery?. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
Cechy języków asemblera i języków wyższego poziomu. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194
Różnica między programem a kodem źródłowym . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199

Podstawy programów. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200
Co można zrobić przy użyciu warunków i skoków? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200
Do czego możemy wykorzystywać komputer? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204

Gdzie są przechowywane programy? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208
Co dzieje się przed wykonaniem programu? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208

6 
MIKROKONTROlERY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211

Czym są mikrokontrolery? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212
Mikrokontrolery są we wszystkich typach produktów. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
Funkcja mikrokontrolera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214
Architektura mikrokontrolera . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219

Czym są układy DSP? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222
DSP i działania mnożenia i akumulacji (multiply-accumulate) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224
Mikrokontrolery w maszynach przemysłowych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224

EPIlOG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227

PoSłowIE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239

INDEKS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241

mikroprocesory.indd   7 06.10.2017   07:07

Kup książkę

http://helion.pl/page354U~rt/e_17xc_ebook


mikroprocesory.indd   8 06.10.2017   07:07

Kup książkę

http://helion.pl/page354U~rt/e_17xc_ebook


WPROWADzENIE
Począwszy od lat 50. XX wieku, gdy komputery zaczęły pojawiać się na całym świecie, 
zainteresowanie technologią informacyjną stale rośnie. Sercem tej technologii jest półprze-
wodnik nazywany procesorem. Od początku XXI wieku rozwój teorii projektowania układów 
i ich wytwarzania doprowadził do gwałtownego postępu zarówno szybkości przetwarza-
nia danych, jak i rozmiarów układów scalonych, które pozwalają nam na umieszczanie ich 
w większości urządzeń elektronicznych używanych przez nas na co dzień. Poza komputerami 
osobistymi, smartfonami i tabletami procesory znajdziemy dziś w takich urządzeniach jak 
klimatyzatory, lodówki, pralki i inne podstawowe sprzęty domowe.

Warto zauważyć, że procesory, które znajdują się w nowoczesnych komputerach, mają 
niezwykłą moc, a wiele ich zastosowań wykracza poza zakres tej książki. Nie będziemy też 
zajmować się architekturą komputera, która przeżyła w ostatnich lata wielki rozkwit. Zamiast 
tego, jak się wydaje, najlepszym sposobem zrozumienia, czym są procesory i jak działają 
programy – jest analiza działania pierwszych procesorów i przyjrzenie się pojęciom  
i zasadom, wedle których je zaprojektowano.

Pozwólcie, że posłużę się alegorią. Minęło już sporo czasu od chwili, gdy zaczęliśmy 
traktować samochody w życiu codziennym jako coś oczywistego, ale mimo ich powszechności 
niewiele jest dziś osób, które potrafią wyjaśnić, jak działa silnik lub jak energia wytwarzana 
przez silnik jest przenoszona na pęd samochodu. W latach 50. XX wieku na egzaminie na 
prawo jazdy trzeba było odpowiedzieć na pytania dotyczące budowy silnika, ale w dzisiej-
szych testach takich pytań nie ma. Oznacza to, że o wnętrzu silnika samochodowego uczą 
się dziś tylko osoby tym zainteresowane.

Podobnie ja chciałbym, żeby dzięki tej książce czytelnicy nie tylko nauczyli się różnych  
podstawowych pojęć, lecz także aby mogła zaspokoić ich ciekawość co do niektórych 
wewnętrznych zasad działania procesorów, które tak nonszalancko wkroczyły do naszego 
życia codziennego.

Przy okazji publikacji tej książki chciałbym podziękować Sawako Sawada z Biura sawa, 
który wymyślił komiksową historyjkę oraz Takashi Tonagi za pracę nad ilustracjami.

MICHIO SHIBUYA
lISTOPAD 2014
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