

0. Az információ fogalmától az elektronikus digitális számítógépekig

Az előadások feltételezett hallgatósága az információtechnológia eszközeit egyéb feladatai megoldásához nemcsak felhasználja, hanem ilyen eszközök létrehozásában is részt vesz. Az információtechnikai eszközök helyes megválasztásához és használatához az alapelvekkel tisztában kell lenni, mert így könnyebben megértjük az esetleges korlátokat: mire használható az adott eszköz (vagy rendszer) és mire nem? Az információfeldolgozás természetesen nem csak adatfeldolgozást jelent, de az adatfeldolgozás nagyon gyakori részfeladat.

Az informatika "az információk számítógépes megszerzésével, rendezésével, tárolásával és feldolgozásával összefüggő ismeretek összessége" – írja a Magyar Larousse a 2. kötet 205. oldalán. Az információ latin eredetű szó (informatio), valamilyen eseményről való közleményt jelent. Felvilágosítás, tájékoztatás, értesülés, adat, hír, tájékoztatási anyag, jel: mind az információt körülíró fogalmak – de mi valójában az információ? A fogalom megalkotóinál keresve a választ, Norbert Wiener meghatározása a következő: "Az információ tehát annak a tartalomnak a neve, amit a külső világgal cserélünk, amikor alkalmazkodunk hozzá, és alkalmazkodásunkat éreztetjük vele. Az a folyamat, amikor információt kapunk és felhasználunk, azonos a külső környezethez való alkalmazkodás és a környezetben való élet folyamatával". (Ez a meghatározás arra az esetre is vonatkozik, amikor az élő szervezet – amely nem feltétlenül tudatos – a környező közegből információt nyer.) Egy másik lehetséges meghatározáshoz Warren Weaver gondolatmenetét követve juthatunk, ami szerint az információ szó a hírközlés (communication) fogalmához kapcsolható: "... az információ szó nem annyira arra vonatkozik, amit mondunk, hanem inkább arra, amit mondhatunk; azaz az információ egy üzenet kiválasztásában rejlő szabad választásunk mértékét jelöli. Ha azzal a legegyszerűbb helyzettel állunk szemben, hogy két lehetséges üzenet közül kell választanunk, az ezzel a szituációval járó információt önkényesen kinevezhetjük egységnyinek. Jegyezzük meg, hogy félrevezető azt mondani, hogy az egyik, vagy másik üzenet egységnyi információt hordoz. Az információ fogalma ugyanis nem egyedi üzenetekre vonatkozik (mint a jelentés fogalma), hanem a sokkal inkább a helyzet egészére, és az egységnyi információ azt jelzi, hogy ebben a helyzetben bizonyos szabadságunk van az üzenet kiválasztásában. ... az információ mennyiségét a legegyszerűbb esetben ... a rendelkezésre álló választási lehetőségek számának logaritmusával mérjük.". További megközelítési módokat keresve hadd említsük meg, hogy az információ fogalmának megszületéséhez magyar tudósok is hozzájárultak. Neumann János mutatott rá, hogy Shannon információról szóló munkája Ludwig Boltzmann statisztikus fizikai eredményeihez nyúlik vissza, mégpedig az entrópia fogalmához. Az információt Szilárd Leó a fizikában általánosan tárgyalta, Neumann János az információt a kvantummechanika és a részecskefizika vonatkozásában vizsgálta, de meg kell említeni Gábor Dénes nevét is, itt főleg a jelek elemzésekor fennálló ún. határozatlansági reláció miatt.

Az információ fogalma megközelíthető a jel fogalmán keresztül is. Nyilvánvaló, hogy környezetünk érzékszerveinken illetve az egyes fizikai jelekről bennünket tájékoztató érzékelőkön (szenzorokon) keresztül jelekkel üzen. A jelekről így gondolkodva a bolygónkat már körülfonó infokommunikációs rendszerek kapcsán eszünkbe juthat a földön kívüli civilizációkkal való kapcsolatteremtés kérdése is: ekkor más értelmes lényektől származó jelekre vadászunk: „... egy távoli bolygólakó adó-vevő készüléke segítséget kér (VHK)”. Alapvető kérdés ekkor az, hogy mit kell értelmes lények közösségén (civilizáción) érteni? Egy találó válasz Nyikolaj Kardasevtől származik: "A civilizáció az anyagnak olyan nagy stabilitású állapota, amely képes összegyűjteni, elvontan elemezni (absztrahálni) és felhasználni az információt abból a célból, hogy saját magáról és a környezetéről a lehető legtöbb ismeretet nyerje, és hogy létrehozza a megőrzési reakciókat." Eszerint a civilizáció legfontosabb jellegzetessége az információ gyűjtése, elvont elemzése és felhasználása a közösség hosszú idejű megőrzésére.

Olvassuk el ezek után ismét az informatika fenti, lexikonból származó meghatározását! Föltűnik benne a "számítógépes" jelző, ami némi technikatörténeti ízt ad a definíciónak (az emberi civilizáció nem mindig számítógéppel végezte és végzi el az informatikai munkát). Korunkban azonban kétségkívül az elektronikus digitális számítógép az a munkaeszköz, amivel a lehető legpontosabban, a lehető legrövidebb idő alatt, a lehető legmesszebbről oldhatók meg az információ számítógépes megszerzésével, rendezésével, tárolásával és feldolgozásával kapcsolatos feladatok. Még egyszer kihangsúlyoznánk a számítógép (munka)eszköz jellegét: az információval kapcsolatos feladataink megoldásakor jó szolgálatot tesz a számítógép.

Az üzenetek, megfigyelési eredmények a számítógépek számára viszonylag egységesen, adatok – illetve az összetartozó adatokat egybefogva – adatstruktúrák formájában állnak rendelkezésre, a pontos, gyors (esetleg távoli) feldolgozást pedig algoritmusokkal végezzük. A kettőt együtt programoknak nevezzük Találó Niklaus Wirth könyvének címe: Adatstruktúrák + algoritmusok = programok. A programokat az elektronikus digitális számítógépek nagy műveletvégzési sebességgel tudják végrehajtani. Megfigyelhetjük, hogy a legtöbb esetben nem öncélúan alkalmazzák az egyes vállalkozások, vállalatok az adminisztrációs, pénzügyi, döntéstámogatási feladataik megoldására a számítógépeket. A fő cél, aminek érdekében számítógép-hálózatokat létesítenek, vállalati, banki, egészségügyi, kormányzati, kutatási információs rendszereket építenek ki és üzemeltetnek a gyors, pontos információközlés, információszerzés, elemzés és döntés. Ennek az összetett feladatcsoportnak az adatfeldolgozás egy része tehát, még ha ez is a legszembeötlőbb. Az informatikában tehát az elektronikus digitális számítógép szükségszerűen játszik központi szerepet, ezért a működésének mélyén meghúzódó Boole-algebrát, a számadatok gépi ábrázolásának módját, a fontosabb kódolási eljárásokat, az elektronikus digitális számítógép működését is ismernünk kell.

1. A gépi számítás rövid története

A gépi számítás történetének részletes leírása – többek között – az alábbi két könyvben olvasható magyar nyelven:
H. H. Goldstine: A számítógép Pascaltól Neumannig (Gondolat Kiadó)
Raffai Mária: Az informatika fél évszázada (Springer Verlag Kiadó)

A tantárgy témájához kapcsolódó fontosabb műszaki konstrukciókat ismertetjük a következőkben.
1.1. Mechanikus számológépek

1624: Wilhelm Schikard

- összeadás és kivonás 10-es komplemens kódban ábrázolt számokkal

kivonás: a 10-es komplemens hozzáadása:

alapgondolat (4 jegyű számokra):

Z = X-Y = X + (104 – Y) = 104 +X – Y, és az esetlegesen keletkező átvitel elhagyandó

példa: kivonás elvégzése (3229 – 1231 = 1998 számítása)

3229  4 helyértékes 10-es komplemens kódú alakja: 3229

-1231 4 helyértékes 10-es komplemens kódú alakja: 8769


(mert 9999 – 1231 = 8768; 8768 + 1 = 8769)

a műveletvégzés: 3229 + 8769 = 104 + 1998 -> az eredmény: 1998.

1642: Blaise Pascal

- összeadás és kivonás 9-es komplemens kódban ábrázolt számokkal

kivonás: a 9-es komplemens hozzáadása:

alapgondolat (4 jegyű számokra):

Z = X-Y = X + (104 -1 – Y) = 104 + (X – Y -1), és a keletkező átvitel a legkisebb helyértéken még hozzáadandó:

Z = (X – Y -1) + 1 (az utóbbi +1 a 104-ből „lett”: körbeforduló átvitel, ’end-around carry’)

példa: kivonás elvégzése (3229 – 1231 = 1998 számítása)

3229  4 helyértékes 9-es komplemens kódú alakja: 3229

-1231 4 helyértékes 9-es komplemens kódú alakja: 8768


(mert 9999 – 1231 = 8768)

a műveletvégzés: 3229 + 8768 = 104 + 1997 -> az eredmény: 1997 + 1 = 1998.

1671: Gottfried Leibniz

· az első 4 alapműveletes kalkulátor

· számolás kettes számrendszerben

1823: Charles Babbage

· Difference Engine: függvénytáblázat készítés

· Analytic Engine: automatikus matematikai műveletvégzés
(1801: Joseph Marie Jacquard: lyukkártyával vezérelt szövőgép
Augusta Ada Byron: "Az analitikus gép algebrai mintákat sző.")

1890: Herman Hollerith: lyukkártya osztályozó gép

· népszámlálás adatfeldolgozása

1911: Tabulating Machine Company -> IBM

1.2. Elektromechanikus számológépek és számítógépek

1930: Konrad Zuse: elektromechanikus számítógép

· kettes számrendszer, lyukszalag bemenet

· Z3 (1941): programvezérelt, általános célú számítógép

1944: Howard Aiken: elektromechanikus számítógép

· lyukszalagról beolvasott utasítások

· kétcímes utasításformátum (MK opcím1 opcím2)
· 72 db 23 jegyű decimális szám tárolása

· összeadási idő: 6 mp; osztás műveletvégzési ideje: 12 mp

1.3. Elektronikus digitális számítógépek

1.3.1. Első generáció (1946 - 1953)

Elektroncsövekkel megépített számítógépek

COLOSSUS (Nagy-Britannia): elektroncsöves számítógép rejtjelfejtésre

-> Singh: Kódkönyv

1946: ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Calculator)

· az összeadás ideje: 3 ms; kézi programbevitel

EDVAC (Electronic Discrete Variable Computer)

· 
tárolt program elv (Neumann-elv)

· 
bináris számábrázolás

· 
késleltető művonalas tár, soros ALU (Aritmetikai és Logikai Egység)

IAS-gép (Institute for Advanced Studies)

· 
40 bites memóriaszavak (1953-tól ferritgyűrűs főtár)

· 
egy memóriaszóban 2 utasítás

· 
memóriahierarchia

· 
vezérlésátadó utasítások

· 
szorzás: 600 (s; adatmozgatás: 25 (s
1.3.2. Második generáció (1953-1963)

Tranzisztorokkal megépített számítógépek

Új fogalmak, új megoldások:

· ferritgyűrűs operatív memória

· lebegőpontos aritmetikai egység (1954, IBM)

· programnyelvek (FORTRAN, COBOL)

· önálló B/K processzorok

· kötegelt feldolgozás, fordítóprogramok, programkönyvtárak

IBM 7094:

· közvetlen memória elérés, indexelt címzés, egycímes gép

· egycímes utasításformátum: (MK(21 bit) operanduscím(15 bit))
· 36 bites szóhossz

IBM 7030 (a korszak szuperszámítógépe):

· utasítás végrehajtás szervezése futószalag-elven (utasítás pipeline)

· több processzor párhuzamos működése

1.3.3. Harmadik generáció (1962-1975)

Kis- és közepes mértékben integrált (SSI, MSI) áramkörökkel megépített, félvezető memóriás számítógépek

Új elvek és megoldások:

· mikroprogramozott vezérlő egység (az elv: Maurice Wilkes, 1951)

· összetett utasítások

· a számítógép erőforrásainak szétosztása a programok között (operációs rendszer, multiprogramozás, időosztásos működés)

· utasítás pipeline, több processzor párhuzamos működése

· elemi műveletek vektorokon (gyorsabb numerikus feldolgozás -> 
műszaki/tudományos feladatok)

IBM 360 (1964)

· 
utasításkészlet architektúra definíciói:
architektúra1: egy rendszer funkcionális egységei és ezek kapcsolatai
architektúra2: az utasításkészlet által meghatározott (programozási) modell

· 
32 bites szóhossz

· 
BCD aritmetika

· 
PSW (Program Status Word, program állapotszó bevetése)

· 
virtuális memória

· 
"nagyszámítógép", család-elv

1.3.4. Negyedik generáció (1974-)

Nagymértékben integrált (LSI, VLSI) integrált áramkörökkel megépített számítógépek

Új fogalmak, megoldások:

· gyorsítótár (cache) széleskörű elterjedése

· nagy operatív tár (> 1MB)

· mikroprocesszorok kialakulása
4 bites: i4004
8 bites: i8008, i8080, i8085, M6800,R6502, Z80 ...

16 bites: i8086/88, i80286 ...

32 bites: M680xx, iAPX86 ... 

· mikroszámítógép, személyi számítógép, mérnöki munkaállomás

· számítógép hálózatok kialakulása

1.3.5. Ötödik generáció (1984-)

1984: Japán (MITI) tervek főbb céljai:

· döntéstámogató rendszerek

· iroda-automatizálás

· beszédértő írógép

· automatizált adatbázis kezelés

· automatikus fordítás

· személyi szuperszámítógép

· számítógéppel segített oktatás

· japán nyelvű gép

· szakértő rendszerek

· orvosi diagnosztikai rendszer

· CAM + robotika

· VLSI + CAD

· automatikus programgenerálás

· gyors következtető gép

· tudásbázis.

1.4. A számítási teljesítmény jellemzése, a Flynn-féle osztályozás

1.4.1. Számítási teljesítmény

· Műveletvégzési sebesség: MIPS, GOPS

· Lebegőpontos műveletvégzés sebessége: MFLOPS, GFLOPS

· Általános algoritmus végrehajtási sebesség: benchmarkok

· Néhány érdekes feladat és becsült műveletigénye GFLOPS-ban
videokonferencia, multimédia 0,3
valósidejű 3D grafika 0,5
folytonos beszédfelismerés (CSR) 1
virtuális valóság 2
valósidejű képfelismerés 4.
1.4.2. Flynn-féle osztályozás

· SISD (Single Instruction Stream, Single Data Stream)

pl. a legtöbb mai mikroprocesszor

· SIMD (Single Instruction Stream Multiple Data Stream)

pl. vektorprocesszorok

· MISD (Multiple Instruction Stream Single Data Stream)

· MIMD (Multiple Instruction Stream Multuple Data Stream)
pl. a többprocesszoros rendszer ilyen (pl. van egylapkás, 
többprocesszoros CPU is (TMS320C80 DSP))

2. Számábrázolások

2.1. Fixpontos számábrázolások

2.1.1. Számrendszerek

Súlyozott helyértékes ábrázolás: 
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, ahol R a számrendszer alapszáma, pl. R = 10; k: a k. helyérték;
ak: számjegyek; ak ( {0,1,..., R-1}; n: egész rész számjegyeinek száma;

h: törtrész számjegyeinek száma; s: a szám előjele.
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A szokásos számrendszerek:

R
név




számjegyek

2
bináris (kettes)


0,1

8
oktális (nyolcas) 

0,1,2,3,4,5,6,7

10
decimális (tízes) 

0,1,2,3,4,5,6,7,8,9

16
hexadecimális (tizenhatos)
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F

Átváltás különböző számrendszerben felírt alakok között

a) 10 <-> R

Mivel N>0 esetén az s előjelet a '+' jelöli, és N<0 egyszerű előjelcserével adódik, megszokott számábrázolásunk lényegében ún. "előjel + abszolút értékes" alak. Emiatt az átváltásoknál elég csak az N > 0 esetet nézni.

N = NE + NT, ahol NE az egész rész, NT a törtrész, vagyis
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Célunk, hogy N-et r alapú számrendszerben ábrázoljuk, tehát
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alakban keressük. Ehhez külön váltjuk át az egész részt, és külön a törtrészt.

Az egész rész átváltása: 

az új számrendszerben 
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EMBED Equation.3[image: image6.wmf]alakú. 

Az NE/r osztás elvégzésekor:


a maradék: b0

a hányados: 
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A kapott hányadost tovább osztva r-rel:


a maradék: b1

a hányados: 
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Ezt tovább folytatva az m-edik lépésben bm-1-et is megkapjuk.

(Az osztást az R alapú számrendszerben végezzük el, ahol N, NE, NT is adott, vagyis a b0, b1, bm-1 számjegyeket R-ben felírva kapjuk meg. Ez gyakorlatilag pl. a 10 -> 16 átváltáskor lényeges, mivel itt r > R.)

A törtrész átváltása:

Célunk NT előállítása r-ben, l jegy pontossággal, tehát
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Elvégezve az NT*r szorzást, az eredmény:
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az eredmény egészrésze: b-1


a törtrész: 
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A kapott törtrészt tovább szorozva r-rel:


az egésztrész: b-2


a törtrész: 
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Tovább folytatva az eljárást, l lépésben megkapjuk a b-1, b-2, ..., b-l számjegyeket R-ben felírva.

Példa: N = 832,37210 a 8-as számrendszerben 4 jegyre?

	NE = 832
	NT = 0,372

	832:8 = 104:8 = 13:8 = 1:8 = 0

032      24      5     1

  0       0

"visszafelé" felírva a maradékokat:

15008
	0,372*8 = 2,976 -> 2

0,976*8 = 7,808 -> 7

0,808*8 = 6,464 -> 6

0,464*8 = 3,712 -> 3

sorrendben felírva: .27638


Az eredmény: 1500.27638 .

Átváltás 2-es, 8-as és 16-os számrendszerbeli számok között

A 2-es számrendszerben az egészrész:
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A 8-as számrendszerbeli alakhoz csoportosítsunk így:
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Itt bk ( {0,1}, vagyis a zárójelben lévő számokat ci-vel jelölve ci({0,1,2,3,4,5,6,7}, tehát épp a 8-as számrendszerbeli előállítás számjegyei a kettes számrendszerben felírva. Az átváltás szabálya tehát: a kettes számrendszerbeli szám számjegyeit a legkisebb helyértéktől kezdve 3-asával csoportosítjuk, s a kapott bithármasok 421 súlyozással adják a 8-as számrendszer számjegyeit.

A kettes számrendszerben a törtrész:
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Tehát a törtrész átváltásakor a kettedes ponttól jobbra indulva kell a biteket hármasával csoportosítani, és a kapott bithármasokat 421 súlyozással átírni a 8-as számrendszer számjegyeibe.

A 16-os számrendszer esetén négyesével csoportosítunk (miért?).

A fentiek szerint, ha a 8-as számrendszerből illetve a 16-osból váltunk át kettesbe, akkor csak a számjegyeket kell binárisan felírni.

Példa.: 1100.011 alakja oktálisan és hexadecimálisan:

	oktálisan
	hexadecimálisan

	1 100.011 0

1 4  .78
	1100.0110

C   .616


Nagy decimális számok binárisba váltásakor nyilván célszerű pl. 16-osba váltani, és onnan átírni a számot a kettes számrendszerbe.

2.1.2. Előjeles, fixpontos, bináris számábrázolások

A tízes számrendszerben egyszerűen írhatjuk fel a negatív számokat, illetve határozhatjuk meg egy szám ellentettjét, ha megengedjük, hogy erre külön jelet használhatunk ('+'és '-').

A kettes számrendszerbeli alakoknál ezt nem tehetjük meg, mert csak a 0 és a 1 szimbólum áll rendelkezésre, tehát az előjelet is ezzel kell kódolni. Emiatt a negatív számok ábrázolására többféle számábrázolási mód is kialakult: előjel+abszolút értékes ábrázolás, 1-es komplemens kódú ábrázolás, 2-es komplemens kódú ábrázolás, eltolt nullpontú (offszet bináris, b-többletes kódú) ábrázolás a legfontosabbak.

2.1.2.1 előjel+abszolút értékes alak

N = s|X|, ahol s a szám előjelbitje: ha s=0, N ( 0, ha s=1, N ( 0, |X| pedig a szám abszolút értéke. Ha a bináris szám n bites, akkor az előjelbit helye az (n-1). bitpozíció, így az abszolút érték tárolására (n-2) bit marad. Tehát:

· a legnagyobb ábrázolható pozitív szám: 01111...11 alakú, értéke 2n-1 – 1
· a legkisebb ábrázolható pozitív szám : 00000...01 alakú, értéke 1
· a legkisebb szám                     : 11111...11 alakú, értéke
1 - 2n-1
· a nagyobb negatív szám               : 10000...01 alakú, értéke
-1

· a 0 számnak kétféle alakja is van    : 1000...0 és 0000...0.
Például n = 8 esetén:

legnagyobb pozitív: 01111111 : 127

legkisebb pozitív : 00000001 : 1

legkisebb negatív : 11111111 : -127

legnagyobb negatív: 10000001 : -1

nullák            : 00000000 : +0; 10000000 : -0.

Előnye: az előjelbit invertálásval adódik a szám ellentettje, hátránya a kétféle 0.

2.1.2.2. Kettes komplemens kódú ábrázolás

n bites esetben az alakja:


n-1 n-2   n-3   ... 1   0    <- bitpozíciók


s   bn-2   bn-3   ... b1   b0   <- bitek

értéke: 
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Tehát az s előjelbit a negatív számok esetén -2n-1 értékű tagot jelent, pozitív számok esetén ez a negatív "súly" nem szerepel. Ezzel n bites kettes komplemens kódú számnál:


a legnagyobb pozitív szám alakja: 0111...11, értéke: 2n-1 - 1 


a legkisebb pozitív szám alakja : 0000...01, értéke: 1


a legkisebb negatív szám alakja : 1000...00, értéke: -2n-1

a legnagyobb negatív szám alakja: 1111...11, értéke: -1


a nulla alakja                  : 0000...00, értéke: 0.

Példa: n = 8 esetén:

legnagyobb pozitív: 01111111: 127

legkisebb pozitív : 00000001: 1

legnagyobb negatív: 11111111: -1

legkisebb negatív : 10000000: -128

nulla             : 00000000: 0.

A kettes komplemens kódban megadott szám ellentettjének meghatározása érdekében abból indulhatunk ki, hogy a kettes komplemens kódú ábrázolás értelmében az n bites számok esetén a +N és a -N számoknak megfelelő bináris alakok összege 2n (és az összegzés során a tiszta bináris, vagy előjel nélküli számok összeadási szabálya szerint kell eljárni):

(+N) + (-N) = 2n.

Példa: Legyen n = 4 és N = 0011. Mi N ellentejének kettes komplemens kódú alakja?

2n = 24 = 10000. (-N): 2n - (+N) -> 10000

                                    0011
                                    1101

Tehát a N ellentettjének (-3) kettes komplemens kódú alakja: 1101.

Ellenőrzés: 1101: -8 + 4 + 1 = -3.

A számítást egyszerűsíthetjük a következőképp: (+N) + (-N) = 2n = (2n -1) + 1 ,

ugyanis 2n -1 épp n db 1-es bitet jelent. Vagyis az ellentett képzéshez először (2n -1)-re egészítjük ki a számot (ami egyszerűen bitenkénti invertálást, más szóval 1-es komplemens képzést jelent), majd ehhez 1-et hozzáadunk.

Példa: n = 4, N = 0011.

2n - 1 = 24 - 1 = 15: 1111.

 1111       1100

-0011      +0001
 1100       1101, mint az előző példában.

Példa: n = 4, N = 1001.

 1111       0110

-1001      +0001

 0110       0111

Tehát az 1001 kettes komplemens kódú szám ellentettje 0111.

Ellenőrzés: 1001: -8 + 1 = -7; 0111: +7.

Ezt a módszert tovább egyszerűsíthetjük. Álljon ugyanis a kettes komplemens kódú alakban először a k-adik helyértéken 1-es. Ha a fenti szabállyal határozzuk meg az ellentett alakját:

 bn-1  bn-2 ... bk+1 1 0 0 ... 00 

 bn-1  bn-2 ... bk+1 0 1 1 ... 11 <- bitenkénti invertálás

+0    0       0   1 0 0 ... 01 <- +1

 bn-1 bn-2 ...  bk+1 1 0 0 ... 00 <- az ellentett kettes komplemens kódú alakja.

Tehát az ellentett képzéshez a legelső 1 bitig a biteket átmásoljuk az 1-et is beleértve, a többi bitet pedig invertáljuk.

Pl.: n = 4

0000 -> 0000 (0 -> 0)

0001 -> 1111 (1 -> -1)

0100 -> 1100 (4 -> -4)

1000 -> 1000 (8 -> -8).

A legutolsó példa szerint a legkisebb ábrázolható szám ellentettje önmaga:

 1000 (N)

+1000 (-N)

10000 2n
Decimális szám kettes komplemens kódú alakjának meghatározása esetében, ha N > 0, meghatározzuk az n bites, tiszta bináris kódú alakot, mivel ez ekkor egyben a kettes komplemens kódú alak is. Teljesülnie kell a
0 < N ( 2n-1 -1 egyenlőtlenségnek is, másképp N kettes komplemens kódú alakja nem adható meg.
Pl. n = 8, N = +39.

16-os számrendszerben számolva: +39 = 26H = 00100111B.

Ha N < 0, először kiszámítjuk a 2n + N értéket, és ennek tiszta bináris kódú (előjel nélküli egész) alakját vesszük.

Például: n = 8, N = -39; 28 + N = 256 - 39 = 217; ezt binárissá alakítva: 217 = D9H = 11011001B.

Előjel-kiterjesztéssel egyszerűen határozható meg a k bites kettes komplemens kódú szám l bites alakja (l > k).
Nemnegatív számok esetén az előjelbit 0, ennek ismétlése az új bitpozíciókon nyilván nem változtatja meg a szám értékét. Negatív számok esetén:
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Tehát az előjel-kiterjesztéssel (az előjelbit ismétlésével az új bitpozíciókon) a szám értéke nem változik meg.

Példa: Mi a 8 bites 11000010 kettes komplemens kódú szám 16 bites alakja?

Előjel-kiterjesztésssel: 11111111 11000010 = FFC2H.

Kettes komplemens kódú szám előjelhelyes duplázása/felezése

a) duplázás (2-vel szorzás):

pozitív számok esetén:

0 bn-2 bn-3 ... b1 b0 -> bn-2 bn-3 ... b1 b0 0,

tehát a biteket 1 pozícióval balra léptettük, jobbról 0 lépett be. Előjelhelyes eredményt csak akkor kapunk, ha bn-2 is 0.

Példa: 00111001 -> 01110010 


 57D      -> 114D.

negatív számok esetén:

1 bn-2 bn-3 ... b1 b0 -> bn-2 bn-3 ... b1  b0 0,

tehát a biteket 1 pozícióval balra léptettük, jobbról 0 lépett be. Előjelhelyes eredményt csak akkor kapunk, ha bn-2 is 1.

Példa: 11000111 -> 10001110

        -57D    -> -114D

b) felezés (2-vel osztás):

pozitív számok esetén:

0 bn-2 bn-3 ... b1 b0 -> 0 0 bn-2 bn-3 ... b1 ,

tehát a biteket 1 helyértékkel jobbra léptetjük, balról 0 (vagyis az előjelbit) lép be, a legkisebb helyértékű bit "elveszik". A szám felének egészrészét kapjuk meg.

Példa: 00111001 -> 00011100

       57D      -> 28D

negatív számok esetén:

1 bn-2 bn-3 ... b1 b0 -> 1 1 bn-2 bn-3 ... b1 ,

tehát a biteket 1 helyértékkel jobbra léptetjük, balról 1 ( az előjelbit) lép be, a legkisebb helyértékű bit "elveszik".

Példa: 11000111 -> 11100011

       -57D     -> -29D (az egészrész függvénynek megfelelően).

A jobbra léptetésnek azt a formáját, amikor a legnagyobb helyértékre az előjelbit lép be, aritmetikai léptetésnek nevezzük (szemben azzal az esettel, amikor balról 0 lép be – ez a logikai léptetés).

Az ábrázolható számok, túlcsordulás

n bites kettes komplemens kódú számok esetén: -2n-1 ( N ( 2n-1 -1.

Ha két pozitív szám összege negatívnak, illetve két negatív szám összege pozitívnak adódik, túlcsordulásról van szó. Oka mindkét esetben az, hogy az összeadás közben túllépjük az adott előjelű számokhoz rendelkezésre álló számtartomány határát. Ha a számításaink során túlcsordulás lép fel, hibás eredményt kapunk, tehát erre az algoritmusok megvalósításának ügyelni kell. Megvizsgáljuk a változók értékkészletét, és ehhez tudjuk a szükséges n értéket maghatározni (pl. a 8 bites operandusok helyett 16 bitesekre van szükség ahhoz, hogy a számolás közben a legrosszabb esetben sem lépjen fel túlcsordulás). Ha n értéke kötött, akkor a programnak figyelnie és kezelnie kell a túlcsordulást számolás közben.

2.1.2.3. A b-többletes kódú alak

Az N szám helyett – amely tehát pozitív és negatív értékeket is felvehet – az

M = N + b számot ábrázoljuk tiszta bináris formában, ahol b állandó.

Pl.: n = 8, b = 127

Nmin = -127; M = Nmin + b = -127 + 127 = 0   -> 00000000;

Nmax = +127; M = Nmax + b = +127 + 127 = 255 -> 11111111.

2.2. Binárisan kódolt decimális számábrázolás

Az egyes decimális számjegyeket külön-külön kódoljuk 4 bites (félbyte, nibble, tetrád) kódszavakba.

A szokásos kódok: 8421 kód (BCD), 2421 kód, 3-többletes kód, 5-ből 2 kód.

	decimális számjegy
	8421
	2421
	3-többletes
	5-ből 2

	0
	0000
	0000
	0011
	11000

	1
	0001
	0001
	0100
	00011

	2
	0010
	0010
	0101
	00101

	3
	0011
	0011
	0110
	00110

	4
	0100
	0100
	0111
	01001

	5
	0101
	1011
	1000
	01010

	6
	0110
	1100
	1001
	01100

	7
	0111
	1101
	1010
	10001

	8
	1000
	1110
	1011
	10010

	9
	1001
	1111
	1100
	10100


A 8421 kód esetén a fel nem használt bit-négyeseket pszeudo-tetrádnak nevezzük. A 2421 kód esetében több decimális számjegy is felírható többféleképpen; a táblázatbeli alak a 9-es komplemens képzésnek felel meg, tehát ez önkomplementáló kód. Önkomplementáló a 3-többletes kód is. Az 5-ből 2 kód esetén az egyes kódszavak Hamming-súlya (a bennük lévő 1 bitek darabszáma) 2.

Példa: a 2421 kód önkomplementáló:

4 -> 0100 a táblázat szerint.

A 4 9-es komplemense: 9 - 4 = 5, ennek megfelelője a táblázatból: 1011.

A 4-nek megfelelő 0100 bitenkénti invertálásával is ezt kapjuk  : 1011.

Példa: a 3-többletes kód önkomplementáló:

1 -> 0100 a táblázat szerint.

Az 1 9-es komplemense: 9 - 1 = 8, ennek megfelelője a táblázatból:1011.

Az1-nek megfelelő 0100 bitenkénti invertálásával is ezt kapjuk   :1011.

A leggyakrabban a 8421 súlyozású BCD kódot használjuk; a decimális számot számjegyenként kódoljuk. Ha 1 byte-on 1 BCD digitet helyezünk el, pakolatlan, ha 1 byte-on 2 BCD digitet helyezünk el, pakolt BCD alakról van szó.

Példa: 1998D pakolatlan BCD alakja:
00000001 00001001 00001001 00001000BCD

A pakolt alak: 00011001 10011000.
2.3. Lebegőpontos számábrázolás

Ha az ábrázolandó számok nagyságrendje a számítás során változik, használhatjuk a normalizált (féllogaritmikus) alakot is: N = ( m R(e, ahol m a normalizált mantissza, R az alapszám, e a természetes kitevő. A mantisszát kétféleképp normalizálhatjuk:
vagy 1(m<R, vagy R-1(m<1.

Példa: 329D -> +3,29(10+2 , vagy 329D -> 0,329(10+3.

Ebben az ábrázolásban kétféle előjel is van: egyik a természetes kitevő, másik a mantissza (és így a szám) előjele. Ez elkerülhető, ha a természetes kitevőt b-többletes kódban ábrázoljuk; ez lesz a karakterisztika: k = e + b. A mantissza ábrázolása fixpontos, előjel + abszolút értékes formában történik. A lebegőpontos szám ábrázolása a számítógépekben ezzel: N = smRk , ahol s az előjelbit (0 nemnegatív, 1 negatív számot jelent), és általában R = 2. A mantisszának mindkét fent említett normalizálására találhatunk példát a különböző számítógép típusokat vizsgálva. A lebegőpontos szám megadását tehát az (s,m,k,R,b) ötös ismerete jelenti; ezek közül az (s,m,k) értékét tároljuk, és az egyes műveletek elvégzését ezek kezelésére kell visszavezetnünk (a b értékét nem szokás tárolni, és többféle pontosságú számot szokás definiálni, és mindegyikhez már hozzátartozik a b; R értékét is ismertnek tételezzük fel). Az egyes részek helyét az adott gép esetén konkrét előírás rögzíti. A lebegőpontos számok ábrázolási módját nemzetközi szabvány rögzíti az IEEE-754 előírásnak megfelelően.
Pl. nem szabványos lebegőpontos alak (PDP lebegőpontos formátum):

32 bites, 7 bites a karakterisztika, R = 2, b = 64, a mantissza m = 0.1bbb...b alakú. A normalizálás miatt a kettedes pont utáni 1 bitet nem is kell tárolni, emiatt a mantissza bitjeinek 25 (ebből 24-et tárolunk, a normalizálás miatti, kettedes pont utáni 1 bit a 25.) A mantissza ilyen tárolási formáját rejett (implicit, hidden) bites ábrázolásnak nevezzük. A szám szerkezete:

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 ... 1  0

s  k  k  k  k  k  k  k  m  m  m      m  m.

Műveletek lebegőpontos számokkal

a) szorzás

N1 = s1 m1 R k1
N2 = s2 m2 R k2 -> N = N1 * N2 = s m R k

A szorzat előjelbitje a tényezők előjelbitjeiből a szorzási szabály szerint:

N1
N2
N

s1
s2
s

+
+
+

0
0
0

+
-
-

0
1
1

-
+
-

1
0
1

-
-
+

1
1
0

(a következő fejezetben látjuk, hogy s az antivalencia művelettel adódik s = s1(s2);

m = m1 * m2, ami előjel nélküli fixpontos bináris számok szorzása;

k = e1 + e2 + b = k1 k2 - b.

b) osztás

N1 = s1 m1 R k1
N2 = s2 m2 R k2 -> N = N1 / N2 = s m R k

A hányados előjelbitje az osztandó és az osztó előjelbitjével (antivalencia):

N1
N2
N

s1
s2
s

+
+
+

0
0
0

+
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-
+
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-
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1
1
0

A mantissza előjel nélküli számok fixpontos bináris osztásával adódik: m = m1 / m2. (Megjegyezzük, hogy az osztás reciprok-képzésre és szorzásra vezethető vissza.)

Ezután a kapott m mantisszát normalizálni kell: a m legelső 1 bitjét a normalizálási szabálynak megfelelő pozícióba léptetjük, és a lépések számát (l) feljegyezzük.

A k karakterisztika meghatározása:


ha l = 0, k = e1 - e2 + b = k1 - k2 + b;


ha l ( 0, k = k1 -k2 +b - l, 

mivel a m normalizálása során a léptetéssel annak 2l - szeresét kaptuk, és ezt itt korrigáljuk. (Ha esetleg R ( 2, de 2-hatvány, l értéke értelemszerűen módosul).

c) Összeadás, kivonás

N1 = s1 m1 R k1
N2 = s2 m2 R k2 -> N = N1 ( N2 = s m R k

Mivel összeadni/kivonni csak azonos nagyságrendű számokat lehet, első lépés a kitevők (azaz a karakterisztikák) összehasonlítása. Ha k1 = k2, elvégezzük az előjel+abszolút értékes ábrázolású mantisszákkal az összeadás/kivonást. Ha normalizálni is kell, l értéke is adódik, és ezzel k = k1 - l lesz a karakterisztika.

Ha k1 ( k2, közös kitevőt választunk, legyen pl. k* = k1. Ezután N2-t N1 nagyságrendjébe hozzuk a "közös kitevőre hozás" művelettel:

Re2+b = Re2+b+e1-e1 = Re2-e1 ( Re1+b. Az Re2-e1 tényezőt összevonhatjuk az m2 mantisszával:

N2 = s2 m2 Re2+b = s2 (m2( Re2-e1 )(Re1+b, vagyis az m2 mantisszát Re2-e1 -el szorozva már elvégezhető az összeadás/kivonás m1-gyel. Ha R = 2, ez 
e2-e1 pozícióval történő léptetést jelent. (Ehhez a művelethez funkcionális egység is rendelhető – az ún. "barrel shifter" egység –, ami az (e2 – e1) pozícióval való léptetést 1 ütem alatt végzi el).

A műveletvégzés után normalizálás következhet, és így alakul ki a végeredmény mantisszája és karakterisztikája.

2.4. Az IEEE 754/1985 szabvány

2.4.1. Fixpontos számok

A szabvány kettes komplemens kódú számokat ír elő 16, 32 és 64 bites szóhosszúságon.

2.4.2. BCD számok

A szabvány 18 digites, 8421 súlyozású, pakolt BCD számokat ír elő az alábbi 80 bites formátumban:

79 78 .. 72 71 70 69 68 67 66 65 64 ... 3  2  1  0 

s  x x.. x  D  D  D  D  d  d  d  d  ... d  d  d  d

            MSD                         LSD

LSD: Least Significant Digit (legkisebb  helyértékű számjegy)

MSD: Most  Significant Digit (legnagyobb helyértékű számjegy).

2.4.3. Lebegőpontos számok

A szabvány szerint R = 2 minden alaknál.

a) 32 bites szám (short real)

31 30 ... 23  22 21 ... 0

s  k(8)       F(23)



s: előjelbit; m = 1.F alakú előjel+abszolútértékes mantissza, implicit bites

b = 127.

8,43(10-37 < |N| < 3.37(1038.

b) 64 bites szám (long real)

63 62 ... 52 51 50 ... 0

s  k(11)     F(52)

s: előjelbit; m = 1.F alakú előjel+abszolútértékes mantissza, implicit bites

b = 1023.

4,19(10-307 < |N| < 1,67(10308.

c) 80 bites szám (temporary real)

79 78 ... 64 63 62 ... 0

s  k(15)     1  F(63)

s: előjelbit; m = 1.F alakú előjel+abszolútértékes mantissza, explicit bites

b = 16383.

3,4(10-4932 < |N| < 1,2(104932.

d) 128 bites szám (quad real)

127 126 ... 112 111 110 ... 0

s   k(15)       1   F(111)

s: előjelbit; m = 1.F alakú előjel+abszolútértékes mantissza, explicit bites

b = 16383.

Ha a karakterisztika K bites, n = 2K-1 - 1, mivel a szabvány a k = 00..0 és k = 1..1 értékeket speciális esetek kódolására tartja fenn.

Összefoglalva:

szám része
32
64
80
128

s

1
1
1
1

k

8
11
15
15

F

23
52
63
111

b

127
1023
16383
16383.

A speciális esetek kódolása:

denormalizált szám:
s 00...0 F(0

nulla:


s 00...0 00...0

végtelen:


s 11...1 00...0

nem-szám (NaN):

s 11...1 0f(0
(jelző NaN)





s 11...1 1f(0
(egyszerű (quit) NaN).

Példák:

1. 3F 80 00 00 IEEE short real szám, mennyi az értéke decimálisan?

0 01111111 000 00...0

s = 0

m = 1.000..0

k = 127 -> e = k - b = 127 -127 = 0

R = 2

N = + 1.000..0(20 = 1.

2. 3E AA AA AA IEEE short real szám, mennyi az értéke decimálisan?

0 01111101 010 1010 1010 1010 1010 1010

s = 0

m = 1.01010101010101010101010

k = 125 -> e = 125 - 127 = -2

R = 2

N = + 1.01010101010101010101010 (2-2 = 1/4 + 1/16 + 1/64 + ... ( 1/3.

3. BE 80 00 00 IEEE short real szám, mennyi az értéke decimálisan?

1 01111101 000 0000 0000 ... 0

s = 1

m = 1.0

k = 125 -> e = -2

R = 2

N = - 1.0(2-2 =  -1/4.

4. 3F FE 80 00 00 00 00 00 00 00 (IEEE temporary real) decimálisan?

0 011111111111110 1000 0000 ... 0

s = 0

m = 1.000..0

k = 16382 -> e = -1

R = 2

N = + 1.00..0(2-1 = 1/2.

Példa. Néhány érdekes szám IEEE alakja

	1

short
3F 80 00 00



long
3F F0 00 00 00 00 00 00

temp
3F FF 80 00 00 00 00 00 00 00
	10

short
41 20 00 00

long
40 24 00 00 00 00 00 00

temp
40 02 A0 00 00 00 00 00 00 00

	e

short
40 2D F8 54

long
40 05 BF 0A 8B 49 42 CB

temp
40 00 AD F8 54 5A 4A 4E 57 D2
	(
short
40 49 0F DB

long
40 09 21 FB 5A 7E D1 97

temp
40 00 C9 0F DA D3 F6 8C B9 B7

	(2
short
41 1D E9 E6

long
40 23 BD 3C C9 B4 EA 58

temp
40 02 9D E9 E6 4D A7 52 BF C0
	


2.4.3.1. Az IEEE-754 szabvány szerinti számok elhelyezkedése a számegyenesen

A 32 bites esetet vizsgáljuk.

Mi a legkisebb ábrázolható pozitív szám és rákövetkezője?

A legkisebb pozitív szám:

A: 0 00000001 000...0; k=1, e=-126 -> A = 2-126.

A rákövetkezője:

B: 0 00000001 000...1; k=1, e=-126 -> B = 1.000...01(2-126 = 2-126 + 2-149.

A kettő különbsége:

d1 = B - A = 2-149.

(A (-A;A)\{0} halmazba tartozó számok neve: gépi nulla.

Ha most a mantisszát "1-esével" növeljük, rendre d = 2-149 távolságra lévő pontokat kapunk a számegyenesen, egészen addig, amíg ebben a nagyságrendben (2-126) vagyunk. Az utolsó ilyen szám:

C: 0 00000001 111...1; k=1, e=-126 -> C = 1.111...11(2-126 = 2(2-126 - 2-149 = 2A - d1.

Mivel több mantissza-bit már nincs, a következő nagyságrendre térünk, és itt a legkisebb számot vesszük:

D: 0 00000010 000...00; k=2, e=-125 -> D = 2-125.

Az előző nagyságrend utolsó száma: 2-125 - 2-149, tehát D = C + d1:

Azonban ebben az esetben már a rákövetkező:

E: 0 00000010 000...01; k=2, e=-125, -> E = 2-125 + 2-148. Vagyis az eltérés: d2=2-148.

Tehát d2 = 2d1. 
Látható, hogy ez az ábrázolás a számegyenes pontjait egy adott nagyságrend esetén egyenletes távolságra lévő pontokban fedi le, de az egymást követő nagyságrendek esetén a szomszédos ábrázolható számok távolsága kétszereződik. Ez azt jelenti, hogy egy adott valós x szám ábrázolása során az ábrázolás hibájának abszolút értéke az x szám nagyságrendjével nő, egy adott nagyságrendben állandó: |h| = d/2. Pl. a legkisebb nagyságrend esetén: |h| = d/2 = 2-126*2-23*2-1 .

Nézzük most a hibát a legnagyobb nagyságrend esetén:

X: 0 11111110 000...00; k=254, e=127, N=2127.

Y: 0 11111110 000...01; k=254, e=127, N=2127 + 2127*2-23, d=2127*2-23. Ekkor:

|h|=d/2=2127*2-23*2-1. Ha az adott nagyságrendre vett relatív hibát számítjuk ki, tehát a |h|/2e-t, akkor ez állandó, mégpedig ebben a formátumban 2-24. Megemlítjük, hogy a fixpontos és a BCD esetben az abszolút hiba lenne állandó, ha értelemszerűen szeretnénk valós (és nem egész) számok ábrázolására használni őket.

2.4.3.2. IEEE kerekítési módok és a numerikus hibák főbb típusai

Kerekítések:

a) levágás a 0 irányába

b) kerekítés a legközelebbi ábrázolható szám felé

c) kerekítés a +( felé

d) kerekítés a -( felé

A numerikus hibák főbb típusai:

1. pontatlan eredmény (pl. long -> short konverziónál veszítünk a pontosságból)

2. lebegőpontos alulcsordulás

3. lebegőpontos túlcsordulás

4. érvénytelen numerikus művelet: 0/0, (-1 stb.

5. numerikus művelet közben keletkezik érvénytelen művelet: NaN.

2.4.3.3. Példák a négy alapműveletre IEEE számokkal

1. A: C0 00 00 00, B: C0 A0 00 00. A*B=?, A+B=?

a) A decimális megfelelőik

A: 1 10000000 000..0; s=1, k=128 -> e=1, m=1.00...0 => A=-210.

B: 1 10000001 010..0; s=1, k=129 -> e=2, m=1.01...0 => B=-510.

b) A*B

s=s1(s2=1(1=0

m1=1.00..0; m2=1.010..0; m1*m2=1.0100..0 => F=0100..0

k=k1+k2-b=128+129-127=130 -> 10000010

A*B: 0 10000010 0100..0 = 0100 0001 0010 0000 0..0 = 41 20 00 00H

Ellenőrzés: A*B = + 1.0100..0*2130-127 = 1010 = 1010.

c) A+B

s1=1, m1=1.0  k1=128

s2=1, m2=1.01 k2=129

k: 129

m1*2-1=0.10

 0.10

+1.01
 1.11

m=1.11 -> F=11000..0, s=1, k=129=10000001

A+B: 1 10000001 11000..0 = C0 E0 00 00

Ellenőrzés: A+B = - (1.1100..0*2129-127 ) = -(1.11*22) = -(111) = -710.

2. A: C0 E0 00 00, B: 40 40 00 00. A+B=?

a) A decimális megfelelőik

A: 1 10000001 110000..00, s1=1, k1=129 -> e1=2, m1=1.1100..0 => A =-(1.11*22 )=-710.

B: 0 10000000 100000..00, s2=0, k2=128 -> e2=1, m2=1.1000..0 => B =+(1.1*21)=+310.

b) A+B

s1=1, m1=1.11000..00, k1=129

s2=0, m2=1.10000..00, k2=128.

Legyen a közös karakterisztika k=129.

m2*=m2*2-1 = 0.11

A matisszák előjel+abszolútértékes alakúak, a teljes, előjeles alakot kiírva:

m1=11.11, m2=00.11

Az összeadást kettes komplemens kódban végezzük, ehhez az előjel+abszolútértékes alakot átváltjuk kettes komplemens kódba:

m1 esetén:

m1<0; kihasználjuk, hogy a pozitív számokra a kettes komplemens kódú és az előjel+abszolútértékes alak azonos: m1 ellentettje: 11.11 -> 01.11. Ennek kettes komplemense: 10.01.

m2* esetén:

m2*>0, tehát ez egyben a kettes komplemens kódú alak is: 00.11

Most már elvégezhetjük az összeadást:

 10.01

+00.11
 11.00,

tehát m = 11.00 kettes komplemens kódban. Ezt vissza kell alakítani előjel+abszolút értékes alakra; mivel m<0, az ellentettjét vesszük: 11.00 -> 01.00. Ez pozitív, tehát egyben az előjel+abszolútértékes alak is. Eszerint véve most az ellentettet:

01.00 -> 11.00.

Tehát az összeg mantisszája előjel+abszolútértékes alakban: m=11.00, amiből az is látszik, hogy az összeg előjelbitje 1. A mantissza abszolútértéke: 1.00, tehát nem kell normalizálni, így F=00..0. A karakterisztika 129 = 10000001.

Az eredmény ezekkel:

1 10000001 00..00 = 1100 0000 1000 00..0 = C0 80 00 00.

Ellenőrzés: - (1.0*2129-127) = -(100) = -410.

2.5. Speciális lebegőpontos formátum: TMS320C30 DSP

a) egyszeres pontosságú alak (32 bites)

31

24 23 22 21     0

EEE...
E  S  F  F...   F

Részei:

8 bites exponens mező, a kitevő kettes komplemens kódú, -128 (e(127

1 bites előjel (24. bitpozíción): ha s=0, N ( 0; ha s = 1, N < 0

23 bites törtrész mező.

A szám értékét az alábbi függvény szerint számíthajuk ki:


ha s = 0, N = 01.F*2E  , 


ha s = 1, N = 10.F*2E.

b) kiterjesztett pontosságú alak (40 bites)

39      32 31 30 29      0

E ...   E  S  F  F       F

Az érték kiszámítási szabálya ugyanaz, mint a 32 bites esetben.

Példák az egyszeres pontosságú számokra:

1. 00 00 00 00

E=00 S=0 F=00..0

Mivel S=0, N = 01.F*2E = 01.0*20 = 1.

2. 02 40 00 00 -> 0000 0010 0100 000..0

E=02 S=0 F=10000..0

Mivel S=0, N = 01.F*2E = 01.10000..0*22 = 0110.0000..0 = 6

3. 03 A0 00 00 -> 0000 0011 1010 0000 000..0

E=03, S=1, F=010000..0

Mivel S=1, N = 10.F*2E = 10.01000..0*23 = 10010.000..0 = -14 (kettes komplemens kódú)

4. FC 20 00 00 -> 1111 1100 0010 0000 000..00

E = 11111100 = -4, S=0, F=010000..0

Mivel s=0, N = 01.F*2E = 01.01000..0*2-4 = 0.00010100..0 = 1/16 + 1/64 = 5/64.

Gyakorló feladatok

1. Adja meg az 1998 decimális számot a 7-es és a 9-es számrendszerben!

2. Írja fel az 1552 decimális számot hexadecimális, oktális és bináris számrendszerben!

3. Adja meg a 978,15 decimális számot az 5-ös számrendszerben 4 jegy pontossággal!

4. Adja meg a 8EF hexadecimális szám oktális és bináris alakját!

5. Írja fel az e szám 32 bites bináris alakját!

6. Legyen 8F egy 8 bites, előjel+abszolútértékes szám. Mi a decimális alakja?

7. Legyen 9C egy 8 bites kettes komplemens kódú szám. Mennyi az értéke decimálisan?

8. Legyen 5F egy 8 bites, kettes komplemens kódú szám. Mi az ellentettjének bináris és hexadecimális alakja? Ellenőrizze a számítást decimálissá alakítással!

9. Mi a +100 decimális szám 8 bites kettes komplemens kódú alakja?

10. Mi a –100 decimális szám 8 bites kettes komplemens kódú alakja? Ellenőrizze visszaalakítással!

11. Legyen 5F egy 8 bites kettes komplemens kódú szám. Mi annak a 16 bites számnak a bináris alakja, amelynek az értéke ezzel megegyezik?

12. Legyen 9D egy 8 bites kettes komplemens kódú szám. Mi annak a 16 bites számnak a bináris alakja, amelynek értéke ezzel megegyezik?

13. Adja meg a 8F, 3A kettes komplemens kódú számok kétszeresének ill. felének bináris alakját! Ellenőrizze decimálissá alakítással!

14. Mi a –12 decimális szám 127-többletes kódú alakja binárisan?

15. Mikor beszélünk átvitelről és mikor túlcsordulásról?

16. Írja fel az 1798 decimális szám pakolt BCD alakját!

17. Egy számítógép belső ábrázolásában az évszámot az évszázad megjelölése nélkül, pakolt BCD formátumban tárolták. Mi a módszer előnye és hátránya?

18. A lebegőpontos számok ábrázolásakor a mantissza abszolút értékét is normalizáljuk. Mutassa meg ezt a +10 decimális szám példáján! Mekkora a természetes kitevő az egyes esetekben?

19. Lebegőpontos számábrázoláskor a természetes kitevőt gyakran b-többletes kódban ábrázoljuk. Mi ennek az előnye?

20. Mi értünk a mantissza rejtett bites ábrázolása alatt?

21. Hogyan kapjuk meg lebegőpontos számok szorzásakor a szorzat előjelét, karaktersztikáját és mantisszáját?

22. Hogyan kapjuk meg lebegőpontos számok osztásakor a hányados előjelét, karakterisztikáját és mantisszáját?

23. Mi a poszt-normalizálás és miért van rá szükség?

24. Lebegőpontos számok összeadása/kivonás esetén mikor szükséges a közös kitevőre hozás? Miért?

25. Hogyan ábrázoljuk a számokat az IEEE-754 szabvány 32 bites formátumában?

26. Hogyan ábrázoljuk a 0 számot a 32 bites IEEE-754 formátum esetén?

27. Melyik IEEE-754 formátum esetén explicit bites a mantissza ábrázolása?

28. Mennyi a 3E AA AA AA IEEE-754 32 bites szám értéke decimálisan?

29. Mennyi a BE 80 00 00 IEEE-754 szám értéke decimálisan? Tegyük fel, hogy olyan memóriában tároljuk a számot, amelyet paritásbit sem véd a hibák ellen. Ha egy becsapódó (-részecske elrontaná a szám 25. bitjét, mennyi lenne az új (hibás) érték?

30. Mennyi a 3F FE 80 00 00 00 00 00 00 00 IEEE-754 szám értéke decimálisan?

31. A 3E C0 00 00 IEEE-754 32 bites szám esetén mennyi a természetes kitevő decimálisan?

32. Írja fel az e szám IEEE-754 32 bites alakját!

33. Mi a gépi nulla és a végtelen az IEEE-754 szabvány szerint?

Számrendszerek, átváltások

1. Adja meg a következő decimális számoknak a feladatban előírt számrendszerbeli alakját!

a) 329,1 a 3-as számrendszerben
b) 899,35 a 9-es számrendszerben

c) 1254,66 a 16-os számrendszerben
d) 1000,001 a 2-es számrendszerben

2. Írja fel az alábbi számokat a tízes számrendszerben!

a) 3451 (8-as)
b) 1221 (3-as)
c) 10010011 (2-es)
d) C20F (16-os)

e) 32.54 (8-as)
f) 21.11 (3-as)
g) 10011.001 (2-es)
h) C45.0FD (16-os)

3. Írja fel az első 32 2-hatványt

a) a 2-es
b) a 16-os
c) a 8-as
d) a 10-es számrendszerben!

4. Folytassa a sort: bit, byte, Kilobyte, Megabyte, ...! Mekkora szorzótényezőnek felelnek meg az egyes előtagok a 10-es számrendszerben?

5. Adjon meg egyszerű eljárást az alábbi decimális számok 2-es és 16-os számrendszerbeli alakjának felírására:

a) 255
b) 1023
c) 16383
d) 32767
e) 65535

6. Hány biten írható fel a 65536 decimális szám binárisan? Mi a legkisebb helyértékű bit (LSB) és a legnagyobb helyértékű bit (MSB)?

7. Adja meg a CDFE1 hexadecimális szám bináris alakját! Mi a LSB és az MSB értéke? Mi a 11. bitpozíción lévő bit értéke?

8. Egy mikroprocesszor memóriacím-tartománya: 0000 .. FFFF.

a) Hány memóriarekesz érhető el legfeljebb? 

b) Legyen a cím FFFE. Mi lesz az új cím ha ezt 2-vel megnöveljük?

9. Ha egy tárolási egység azonosítása 24 biten lehetséges, és egy tárolási egység 1024 byte adatot képes tárolni, mekkora a tárolási kapacitás byte-ban (az összes tárolható byte száma)?

Alfanumerikus kódok (ASCII, EBCDIC)

1. Ismertesse az ASCII-7 kódtábla szerkezetét!

2. Mire szolgálnak a vezérlő karakterek?

3. Ismertesse a CR, LF, BS, DC1, DC3 vezérlőkaraktereket!

4. Milyen kódok felelnek meg a decimális számjegyeknek?

5. Milyen kódok felelnek meg a hexadecimális számjegyeknek?

6. Milyen kapcsolat van a kisbetűk és a nagybetűk kódja között?

7. Dekódolja a következő bináris ASCII szöveget:


1000111, 1100001, 1101101, 1100110

8. Hasonlítsa össze az EBCDIC és az ASCII-7 kódtáblát!

9. Folyamatábrával adja meg az ASCII->HEX és a HEX->ASCII átváltások algoritmusát!

-> UNICODE (16 bites; www.unicode.org)

-> .TXT fájl felépítése; ANSI terminál + vezérlő karakterek

Fixpontos számábrázolás

Előjel nélküli egész számok

1. Mi a legkisebb és a legnagyobb szám alakja binárisan és hexadecimálisan?

a) 8 bites

b) 16 bites

c) 32 bites

d) 64 bites esetben?

2. A feladatban szereplő számok 8 bitesek. Legyen A értéke 9D, B értéke 8C.

a) Mennyi A + B értéke, miért?

b) Mennyi A - B értéke?

c) Mennyi ((A + B) – B) értéke, miért?

d) Mennyi ((A – B) + B) értéke, miért?

3. Adjon meg példát, amikor két 16 bites szám összeadása során átvitel keletkezik!

4. A feladatban szereplő fixpontos számok 16 bitesek.

a) Legyen A = DEF5, B = A/2! Írja fel B értékét binárisan és hexadecimálisan!

b) Legyen C = 2*B! Írja fel C értékét binárisan és hexadecimálisan!

c) Hasonlítsa össze A és C értékét! Magyarázza meg az eredményt!

5. A feladatban szerepelő számok 32 bitesek. Legyen A=3E7766FE és B=C2D69CFB. Végezze el a C = A + B összeadást!

Előjeles számok bináris ábrázolása

Előjel és abszolútértékes alak

1. Határozzuk meg a –39 decimális szám 8 bites, előjel és abszolút értékes alakját binárisan és hexadecimálisan!

2. Határozzuk meg a –39 decimális szám 16 bites, előjel és abszolút értékes alakját binárisan és hexadecimálisan!

3. Hasonlítsa össze az 1, és a 2. feladat eredményét!

4. Írja fel a 0 szám 8 bites előjel és abszolút értékes alakját!

*5. Adjon meg algoritmust előjel és abszolút értékes alakú bináris számok összeadására, kivonására, szorzására és osztására!

6. Legyen A = C3, B = 37 8 bites előjel és abszolút érték alakú szám. Írja fel A/2-t és B/2-t ebben az alakban!

7. Legyen A = C3, B = 37 8 bites előjel és abszolút érték alakú szám. Írja fel 2*A-t és 2*B-t ebben az alakban!

8. A 8 bites előjel és abszolút érték alakú számokat tekintve írja fel a legnagyobb és a legkisebb számot binárisan és hexadecimálisan!

9. Mi lesz az új érték, ha a CF 8 bites előjel és abszolút értékes szám MSB-jét ellentettjére változtatjuk?

Kettes komplemens kód

1. Határozzuk meg a –39 decimális szám 8 bites, kettes komplemens kódú alakját binárisan és hexadecimálisan!

2. Határozzuk meg a –39 decimális szám 16 bites, kettes komplemens kódú alakját binárisan és hexadecimálisan!

3. Hasonlítsa össze az 1, és a 2. feladat eredményét!

4. Írja fel a 0 szám 8 bites kettes komplemens kódú alakját binárisan és hexadecimálisan!

*5. Adjon meg algoritmust kettes komplemens kódú számok összeadására, kivonására, szorzására és osztására!

6. Legyen A = C3, B = 37 8 bites kettes komplemens kódú szám. Írja fel A/2-t és B/2-t ebben az alakban!

7. Legyen A = C3, B = 37 8 bites kettes komplemens kódú szám. Írja fel 2*A-t és 2*B-t ebben az alakban! Mit tapasztalt, miért?

8. A 8 bites kettes komplemens kódú számokat tekintve írja fel a legnagyobb és a legkisebb számot binárisan és hexadecimálisan!

9. Mi lesz az új érték, ha a CF 8 bites kettes komplemens kódú szám MSB-jét ellentettjére változtatjuk?

10. Legyen A = 9C, B = FC, C = 76, D = 6E. A számításokat a 8 bites kettes komplemens kódú számokkal kell elvégezni.

a) Mennyi A + B? Miért?

b) Menyi C + D? Miért?

c) Milyen jelenség lépett fel az a) és a b) feladatban?

11. Mennyi a –59 decimális szám 8, 16, 32 és 64 bites kettes komplemens kódú alakja binárisan és hexadecimálisan? Ellenőrizze decimálissá visszaalakítással!

b-többletes kód

Az alábbi feladatokban b = 127.

1. Határozzuk meg a –39 decimális szám 127-többletes kódú alakját binárisan és hexadecimálisan!

2. Írja fel a 0 szám 127-többletes kódú alakját binárisan és hexadecimálisan!

3. Adjon meg algoritmust 127-többletes kódú bináris számok összeadására, kivonására!

4. A 127-többletes kódú számokat tekintve írja fel a legnagyobb és a legkisebb számot binárisan és hexadecimálisan!

9. Mi lesz az új érték, ha a CF 127-többletes kódú szám MSB-jét ellentettjére változtatjuk? Adja meg decimálisan is az egyes értékeket!
Lebegőpontos számábrázolás (IEEE-754)

X = s |m| x 2^(k-b); |m| = 1.F

	szám része
	32 bites
	64 bites
	80 bites
	128 bites

	s
	b31
	b63
	b79
	b127

	k (bit)
	8
	11
	15
	15

	F (bit)
	23
	52
	63
	111

	b
	127
	1023
	16383
	16383

	|m|
	F
	F
	1.F
	1.F


2.1 táblázat. Az IEEE-754 szabványú számok részei

Ha a karakterisztika (exponens) K bites, a többlet: b = 2K-1-1, mert a 00..00 és az 11..11 karakterisztikák (exponensek) a speciális esetek kódolásában vesznek részt.

	0 (nulla)
	s 0..0 0..0

	végtelen
	s 1..1 0..0

	NAN
	s 1..1 f(0


2.2. táblázat. Néhány speciális eset kódolása

1. Írja fel a következő számok 32 bites alakját binárisan és hexadecimálisan, ellenőrizzük az eredményt decimálissá visszaalakítással!

a) 1

b) -1

c) 10

d) -10
e) 100
f) -100

2. Írja fel a következő számok 64 bites alakját binárisan és hexadecimálisan, ellenőrizzük az eredményt decimálissá visszaalakítással!

a) 2

b) -2

c) 20

d) -20
e) 1000
f) -1000

3. Írja fel a következő számok 80 bites és 128 bites alakját binárisan és hexadecimálisan, ellenőrizzük az eredményt decimálissá visszaalakítással!

a) 16

b) -16

c) 128

d) -128
e) 1000000

4. Ha BF200000 32 bites szám, menyi az értéke decimálisan?

5. Ellenőrizze a számok decimálissá alakításával, hogy igaz-e:

C1300000 = C0C00000 + C0A00000

6. Írja fel a legkisebb és a legnagyobb abszolút értékű 32 bites számokat binárisan, hexadecimálisan és decimálisan!

7. Adott nagyságrendű 64 bites számokat tekintve írja fel az ebbe a nagyságrendbe tartozó legkisebb és legnagyobb számot binárisan és hexadecimálisan!

8. Mennyi az értéke decimálisan:

a) 40 2D F8 54
b) 40 49 0F D8
c) 40 23 BD 3C C9 B4 EA 58

9. Adjon példát a 2.2. táblázatban felsorolt speciális esetekre!

http://research.microsoft.com/~hollasch/cgindex/coding/ieeefloat.html
3. Az aritmetikai és logikai műveletvégzés alapjai

3.1. Műveletek bitekkel – a Boole-algebra


Az elektronikus digitális számítógép az algoritmusok végrehajtása során bemenő adatokból kimenő adatokat állít elő. Mind a bemenő adatok, mind az eredmények bitek, bitmezők, bitfüzérek, félbyte-ok, byte-ok, szavak stb. lehetnek. Ezek közül a fontosabbak "belső szerkezetét" ismertük meg az előző fejezetekben.


A műveletek független változói a bitek, értékkészletük a {0,1} halmaz. Ez a két érték megfeleltethető a kétértékű logika "HAMIS" és "IGAZ" igazságértékeinek, vagyis a biteken végzett műveletek az igazságértékeken végzett műveleteknek, más szóval logikai műveleteknek felelnek meg. Ebben az értelemben tehát egy bitpozíción lévő bit egy logikai változónak felel meg.


Az Y = Fn(X0, X1, X2, ..., Xn-1) n változós függvényt logikai függvénynek nevezzük, ha Y, X0, X1, X2, ..., Xn-1 ( {0,1}. A logikai függvényeket többféle, egyenértékű módon is megadhatjuk: szövegesen, igazságtáblázattal, algebrai alakban ("képlettel"), grafikusan (VENN-diagrammal, illetve Veitch-Karnaugh táblával), logikai vázlattal, valamely programozási nyelven szimbolikusan.


Az n változós logikai függvények darabszáma is megadható: 
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(A számítógépek utasításkészletének megalkotásában is tükröződik ez: a logikai utasítások csoportjában mindig megtalálható például a NOT (LOGIKAI NEM), AND (LOGIKAI ÉS), OR (LOGIKAI VAGY) művelet – vagyis a digitális számítógéppel tetszőleges logikai függvény kiértékelhető. Emellett, főleg gyakorlati hasznossága miatt, külön is találkozhatunk az ANTIVALENCIA (EXCLUSIVE OR, KIZÁRÓ-VAGY, jele (, a gépi művelet jól megjegyezhető neve pl. XOR) művelettel, bár a funkcionális teljesség miatt erre nem volna szükség, hiszen az XOR függvény felírható az AND, OR, NOT függvényekkel. 

-> Hogyan? És hogyan írható fel csak kétoperandusú NAND művelettel?)

Az igazságértékekkel – és így a bitekkel – való "számolás" törvényszerűségeit a Boole-algebra  határozza meg. A névadó George Boole angol matematikus.

->http://www-gap.dcs.st-nd.ac.uk/~history/Mathematicians/Boole.html 
A) az elemek halmaza: {0,1}

B) a műveletek halmaza (műszaki jelölésekkel): {+,-,( }

C) axiómák:

I. kommutativitás:

A + B = B + A


A ( B = B ( A

II. asszociativitás

A + (B + C) = (A+ B) + C
A ( (B ( C) = (A ( B) ( C

III. disztributivitás

A ( (B + C) = A ( B + A ( C
A + (B ( C) = (A + B) ( (A + C)

IV. Egység-elem és nulla-elem létezése:

A ( 1 = A



A + 0 = A

V. komplemens elem létezése

A ( 
[image: image25.wmf]A

 = 0



A + 
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 = 1

VI. abszorpciós tulajdonság:

A ( (B + A) = A


A + B ( A = A

A Boole-algebra axiómarendszerével sok hasznos összefüggés vezethető le, amelyeket elsősorban az algebrai, a szimbolikus nyelvi és a logikai vázlattal történő függvénymegadásban alkalmazhatunk a gyakorlatban. Az egyik leggyakoribb a De Morgan azonosság:
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(Megjegyzendő, hogy a logikai függvények megvalósítási kérdéseivel részletesen a digitális technika foglalkozik. A mérnöki tervezési gyakorlatban – az összefüggések helyes matematikai alakján túl - további követelményeket is teljesíteni kell (pl. a lehető legegyszerűbb alak, hazárdmentes alak, csak NAND-kapus megvalósítás, a legkisebb jelkésleltetési időnek megfelelő, vagy a legkisebb teljesítmény-igényű megoldás stb.).)

3.2. Logikai műveletvégzés géppel


A digitális számítógépekben a logikai és az aritmetikai műveleteket az ALU (Arithmetic and Logical Unit) hajtja végre az n bites operandusokon. 


Az ALU a logikai műveleteket az operandusok bitjei, mint logikai változók között végzi, az egyes bitpozíciókon egymástól függetlenül. A műveletvégzés után nemcsak az eredmény áll rendelkezésre, hanem az eredményt jellemző további leíró információ is az állapotregiszter (status regiszter, FLAG regiszter) megfelelő jelzőbitjein. Ezeket a jelzőbiteket állapotbiteknek, flag-eknek is nevezzük. A logikai műveletek által befolyásolt konkrét jelzőbitek függnek a processzortípustól; a tipikusan módosuló állapotbitek: átvitelbit (CF, carry flag), a félbyte-os átvitelbit (AF, auxiliary carry flag), zérus flag (ZF, zero flag), az előjelbit (SF, sign flag), a paritásbit (PF, parity flag). A processzor programozási modellje tartalmazza az egyes logikai utasítások hatását az állapotbitekre.

3.3. Aritmetikai műveletvégzés logikai függvényekkel


Az aritmetikai műveletek esetében azonban nem ennyire egyszerű a helyzet, ugyanis először azt kell megvizsgálni, hogy az egyes aritmetikai műveletek hogyan fejezhetők ki logikai függvényekkel. A 4 alapművelet (összeadás, kivonás, szorzás, osztás) megvalósítását vizsgáljuk.

3.4. Összeadás


Az összeadás a legfontosabb aritmetikai művelet, ezért részletesebben tárgyaljuk.

a) 2 egybites operandus összeadása (félösszeadó, half adder, HA)


Ebben a részben a VAGY művelet jele a 
[image: image28.wmf]Ú

, az ÉS művelet jele a 
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 lesz, hogy világosan meg lehessen különböztetni az aritmetikai összeadás + műveleti jelétől.
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Tekintettel az egyes operandusuk véges értékkészletére, az összes lehetséges esetet fel tudjuk sorolni, és az összeadás szabályát tudjuk alkalmazni az egyes esetekre. 1 bites operandusok esetén 4 lehetséges eset van, ezeket táblázatba foglaljuk, és az összeget rendre kiszámítjuk. Két függő változóra lesz szükség az 1+1 = 10 (kettes számrendszerben) eset miatt:

	A
	B
	S
	C

	0
	0
	0
	0

	0
	1
	1
	0

	1
	0
	1
	0

	1
	1
	0
	1


A két logikai függvény:

S = A ( B

C = A 
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A Boole-algebra segítségével az összegbit függvénye másképp is megadható:
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Ez utóbbi csak NAND-kapus megvalósítást tesz lehetővé:

b) 3 egybites operandus összeadás (teljes összeadó, full adder, FA)


Ebben az esetben figyelembe tudjuk venni a két operandusbiten kívül az előző helyértéken keletkező átvitelbiteket is, tehát itt 3 bit aritmetikai összegét kell a logikai hálózatnak előállítania:

	Cbe
	A
	B
	S
	Cki

	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	1
	0

	0
	1
	0
	1
	0

	0
	1
	1
	0
	1

	1
	0
	0
	1
	0

	1
	0
	1
	0
	1

	1
	1
	0
	0
	1

	1
	1
	1
	1
	1


Boole-algebrai átalakítások után kapjuk:

S   = A ( B ( Cbe
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További Boole-algebrai átalakításokkal pl. Cki csak NAND kapus megvalósítása is megadható s.í.t.

Az összeadó az S és a Cki előállításához szükséges késleltetési idővel is jellemezhető: ez az operandusoknak a bemenetre adásától az S és Cki megjelenéséig tart, és erősen megvalósítás-függő. Például fenti egyenleteinknél tS = 2tKIZÁRÓ VAGY, tCki = 2tVAGY + tÉS, és a FA késleltetési ideje: tFA = max(tS, tCki). (Számadatokal az LSTTL család esetén: tS = 20 ns, tCki = 37 ns, tehát tFA = 37 ns. Ennél létezik kisebb késleltetési idejű megoldás is, hiszen az SN74LS181 ALU elem összeadási ideje a katalógus szerint 24 ns.)

c) Több bites operandusok összeadása


Kézenfekvő megoldás két n bites operandus összeadására a soros összeadó. Ebben az egyes operandusokat egy-egy párhuzamos beírású léptetőregiszterbe írjuk, majd egyetlen FA áramkör végzi el az aktuális operandusbitek és egy D tárolóban előzőleg tárolt átvitelbit összeadását. Ezt követőleg a keletkező carry tárolása, az összegbit beléptetése az eredmény-léptetőregiszterbe, és az operandus-léptetőtegiszter jobbra léptetése következik s.í.t. Részletesebben a párhuzamos összeadókkal foglakozunk.

c1) Kettes komplemens kódú, soros átvitelű (ripple carry) összeadó/kivonó


A soros átvitelű összeadó teljes összeadókból építhető fel. Működése során az k-adik bitpozíción csak akkor tudja előállítani az összegbitet és a következő helyértékű összegbithez szükséges átvitelbitet, ha a (k-1)-edik bitpozíción már előállt az átvitelbit.


(Megjegyzés: a kettes komplemens kód esetén a kivonás is elvégezhető a komplemens hozzáadásával. A komplemens pedig bitenkénti invertálással és 1 hozzáadásával állítható elő. Könnyen alkotható olyan elrendezés (logikai áramkör) a soros átvitelű teljes összeadókból és KIZÁRÓ VAGY kapukból, amellyel egy M műveletvezérlő jel szabja meg, hogy összeadás, avagy kivonás történjék. A M műveletvezérlő jel L (0) szintje esetén végzi el az áramkör az A + B összeadást, ha ekkor a legkisebb helyértékhez tartó FA Cbe bemenete L (0), és a KIZÁRÓ VAGY kapuk pl. a 0 ( bk = bk összefüggés miatt az operandusbitek változtatás nélküli, ponált alakját adják a FA bemeneteire. Ha azonban M = H (1), akkor egyrészt Cbe = 1, másrészt az antivalencia kapuk az 1 ( bk műveletet jelentik, ami az operandusbitek negálást jelenti. Az elvégzett művelet valójában: 
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, vagyis az A operandushoz a B ellentettje (kettes komplemense) adódik. Ez pedig azt jelenti, hogy valójában ekkor az A - B kivonást végzi el az áramkör, az operandusok kettes komplemens kódú ábrázolása esetén. Ebben az esetben a KIZÁRÓ VAGY kapu vezérelhető inverterként szolgált.)

c2) az összeadás gyorsítása

Összeadás rekurzív átvitelképzéssel


Az n bites operandusok összeadásakor az i. helyértéken lévő összegbit:

Si = ai ( bi ( ci-1, vagyis az adott helyérték operandusbitjeitől és az előző helyérték átvitelbitjétől függ. Ha a ci-1 bitet elő lehetne állítani előre az operandusbitekből, gyorsabb lehetne az összeadó. Sajnos az egyes bitpozíciókon keletkező átvitelbitek már kis n értékekre is kezelhetetlenül bonyolultak lesznek:

c0 = a0b0

c1 = a1b1+(a1+b1)c0=a1b1+(a1+b1)a0b0

c2=a2b2+(a2+b2)c1=a2b2+(a2+b2)(a1b1+(a1+b1)a0b0)

c3=a3b3+(a3+b3)c2=a3b3+(a3+b3)(a2b2+(a2+b2)(a1b1+(a1+b1)a0b0)) stb.

Bár itt minden ci közvetlenül az operandusbitektől függ, tehát si is hamarabb "kész" lesz, 4 bitesnél hosszabb operandusoknál ez a módszer nem megfelelő. Természetesen ilyen 4 bites összeadókból is kialakítható a soros átvitel elvén 8, 12, 16 stb. bites összeadó, és ez gyorsabb lesz az eredeti végighullámzó átvitelbites megoldásnál.

Összeadás átvitel előrenézéssel (look-ahead carry adder, LACA)


A rekurzív összeadás elvét jól bővíthető struktúrába szervezhető módon hasznosítja a következő elrendezés. Írjuk az 1 bites összeadó logikai függvényeit így:

s   = a ( b ( cbe

cki = ab + (a + b)cbe = G + Pcbe,

tehát itt 

G = ab, 

és

P = a + b. 

G az átvitelbitet az adott helyértéken előállító (generáló), P az előző helyérték átvitelbitjét továbbító (propagáló) logikai függvény.


4 ilyen összeadó esetén az egyes G és P függvényekből a rekurzív esetnek megfelelő elven, külön logikai hálózattal állítjuk elő rendre az egyes LACA-khoz szükséges cbe biteket:

c0 = a0b0 +(a1 + b1)cbe = G0 + P0cbe

c1 = G1 + P1c0 = G1 + P1(G0+P0Cbe) = G1 + P1G0 + P1P0Cbe

c2 = G2 + P2c1 = G2 + P2(G1+P1G0+P1P0cbe) = G2 + P2G1 + P2P1G0 + P2P1P0cbe

c3 = G3 + P3c2 = ... = G3 + P3G2 + P3P2G1 + P3P2P1G0 + P3P2P1P0cbe.


A 0. helyértéken keletkező c0 bitet az átvitelbit generátor (Look-ahead Carry Generator, LACG) állítja elő, ez az 1. operandusbit összeadójának a c bemenete, s.í.t. a c2 bitig. A 3. helyértéken keletkező átvitelbit a 4 bites operandusok összeadása esetén a carry. Ezt vagy előállítjuk a megfelelő fenti egyenlet szerint, vagy – a további bőbíthetőség érdekében – csak a generáló/propagáló összetevőit állítjuk elő, magát a carry-t már nem: 

c3 = GG + PGcin, 

ahol GG = G3+p3G2+P3P2G1+P3P2P1G0, és PG = P3P2P1P0.

Ezzel a c3 carry külön logikai hálózattal állítható elő.


Ha az így kialakított 4 bites összeadót csoportnak nevezzük, akkor 4 ilyen csoportból szekciót is szervezhetünk ugyanezen az elven; az eredmény gyors 16 bites összeadó.

További 4 ilyen szekciót ugyanígy összefogva 64 bites gyors összeadót kapunk s.í.t.

3.5. Bináris kivonás

Kettes komplemens kódú számok esetén a kivonást komplemens képzésre és összeadásra vezetjük vissza; egy megoldását ld. fentebb.

Tiszta bináris (előjel nélküli egész) számok esetén a kivonást a teljes kivonóval végezhetjük el. A 10-es számrendszerben szokásos kivonási szabály bináris megfelelőjét táblázatba foglalva:

	
	X
	Y
	Bbe
	Bki
	F

	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	1
	1
	1

	2
	0
	1
	0
	1
	1

	3
	0
	1
	1
	1
	0

	4
	1
	0
	0
	0
	1

	5
	1
	0
	1
	0
	0

	6
	1
	1
	0
	0
	0

	7
	1
	1
	1
	1
	1


A különbségképzés:

F = (Bki,X) - Y - Bbe,

ahol Bki a kivonás elvégezhetőségéhez szükséges kölcsönbit (Borrow), Bbe az előző helyértéknél keletkező kölcsönbit.

A nem triviális sorok magyarázata:

az 1. sorban: 

Bki
ellenőrzés:
F + Bbe + Y = (Bki|X)

1  0
X


1 + 1   + 0 = 10

   0
Y

   1
Bbe
   1   F


a 2.sorban:

Bki
ellenőrzés:
F + Bbe + Y = (Bki|X)

1  0
X


1 + 0   + 1 = 10

   1
Y

   0
Bbe
   1   F


a 3. sorban:

Bki
ellenőrzés:
F + Bbe + Y = (Bki|X)

1  0
X


0 + 1   + 1 = 10

   1
Y

   1
Bbe
   0   F


a 7. sorban:

Bki
ellenőrzés:
F + Bbe + Y = (Bki|X)

1  1
X


1 + 1   + 1 = 11

   1
Y

   1
Bbe
   1   F


A gyakorlati számításokhoz a táblázatot célszerű átrendezni:

	Bbe
	X
	Y
	F
	Bki

	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	1
	1

	0
	1
	0
	1
	0

	0
	1
	1
	0
	0

	1
	0
	0
	1
	1

	1
	0
	1
	0
	1

	1
	1
	0
	0
	0

	1
	1
	1
	1
	1


Példák:

	1.     0111110 <-B

 32 ->  100000   X

-15 -> -001111   Y
 17 <-  010001   F
	2.     11110 <- B

 12 ->  1110    X

-13 -> -1101    Y
- 1     1111    F
	3.    11100 <- B

 12 -> 1100    X

-14 -> 1110    Y
- 2    1110    F


A 2. és a 3. példa esetében az X - Y kivonás nem végezhető el, amit az jelez, hogy a legnagyobb helyértéken keletkezett kölcsönbit.

3.6. BCD összeadás


Lényege, hogy pszeudo-tetrád ill. félbyte-os átvitel keletkezése esetén 6-os korrekció szükséges:

 8 ->  1000

+7 -> +0111

15     1111 <- pszeudo-tetrád

      +0110 <- 6-os korrekció

     1 0101  

     (félbyte-os átvitel

eredmény: 1 0101, azaz 15.

 18 ->  0001 1000

+27 -> +0010 0111

 45     0011 1111 <- pszeudo tetrád

        0000 0010 <- 6-os korrekció

           1      <- félbyte-os átvitel

        0100 0101 <- eredmény, 45.

 18 ->  0001 1000

+97 ->  1001 0111

115     1010 1111

        0000 0110 <- 6-os korrekció

           1      <- félbyte-os átvitel

        1011 0101

        0110 0000 <- 6-os korrekció

      1 0001 0101 <- eredmény,  115.

3.7. Bináris szorzás

a) Szorzás eltolással és ismételt összeadással

Pl. 7*5=35

 111 * 101

 111

  000

   111
100011 -> 35D.

b) Szorzás táblázattal

Pl. 4*4 = 8 bites szorzó ROM (Read Only Memory)

A ROM címe a két tényező konkatenációja, tartalma a ROM tartalma. A szorzás ideje a ROM hozzáférési ideje:

CÍM



TARTALOM

Szorzandó
Szorzó
Szorzat

0000

0000

00000000
;!

...

0010        0010

00000100
;2*2=4

...

1111

1111

11100001
;15*15=225

A ROM bitigénye:

Tényezők bitszáma
Címbitek
ROM sorai
ROM bitek száma

4



8

256

2*4*256 = 2048

8



16

65536

2*8*65536=1048576

16



32

232 

2*24*232=237 

n



2n

22n 

(2n)*22n 

Legfeljebb 8 bites tényezők esetén reális, még ha figyelembe vesszük a 0D és 1D tényezők kizárhatóságát is.

c) 2n bites szorzó n bites szorzó egységekből

n=4-re példával:

A: ah|al
B: bh|bl

A=16ah+al
B=16bh+bl

A*B=(16ah+al)*(16bh+bl)=256ah*bh+16*ah*bl+16*al*bh++al*bl

A rész szorzatokat a HW szorzó állítja elő, az eredmény ezekből a részletszorzatokból lépetéssel és összeadással adódik.

d) Mátrix-elrendezésű szorzó (tömbszorzó)

-> Rivest et al: Algoritmusok. (Műszaki Könyvkiadó)

e) Előjel nélküli egész számok szorzása az 1 bit figyeléses algoritmussal
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Pl. n = 3-ra:

A = a2a1a0, B = b2b1b0
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A számítás során A*23 -nal indulunk: a2a1a0 000, és legyen a szorzat

P = 000000.

Ha b0=0, b0*A*23 = 0, majd a 2-1 szorzó miatt 1 lépés következik jobbra.

Ha b0=1, b0*A*23 = A*23, ezt kell P-hez adni, majd a 2-1 szorzó miatt 1 lépés következik jobbra:

  0  0  0  0  0  0

+ a2 a1 a0 0  0  0
0 a2 a1 a0 0  0  0

  0  a2 a1 a0 0  0.

Ezzel a részeredménnyel folytatjuk tovább, most a b1 bit alapján. Addig ismételjük, amíg az összes b bitet figyelembe nem vettük.

Látható, hogy az A hozzáadása a 2n szorzat helyérték közül a felső n helyértéken történik (A2n), és azt, hogy van-e hozzáadás a léptetés előtt, a megfelelő bi bit szabályozza (b1*A*2n). A kezdeti szorzat nyilván 0, és a legutolsó lépés mindig jobbra léptetés a legkülső 2-1 miatt.

Az algoritmus megvalósításakor a részletösszegeket az A regiszter, a kész szorzatbiteket az ezzel összekapcsolt Q regiszter fogadja, ez egyben a B operandus kezdeti tárolását is elvégzi. A Q legkisebb helyértékű bitje alapján dől el, hogy a következő művelet csak léptetés (q = 0), vagy összeadás és léptetés (q = 1). (Az eljárás folyamatábrája is egyszerűen felrajzolható.)

Példa:

7*5=35

7 -> 111, 5 -> 101

R=111

	      CF
	A
	Q   q
	művelet

	      0 
	0 0 0
	1 0 1
	+; L

	     +R
	1 1 1
	
	

	      0
	1 1 1
	
	

	      0
	0 1 1    
	1 1 0
	L

	      0 
	0 0 1  
	1 1 1
	+;L

	     +R
	1 1 1
	
	

	      1
	0 0 0
	
	

	
	1 0 0 
	0 1 1
	VÉGE


A módszer előnye, hogy 2n bites szorzathoz elegendő n bites összegző és eredménytároló, hátránya, hogy a végrehajtási idő n léptetési ütem.

f) Kettes komplemens kódú számok szorzása a Booth-algoritmussal
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 felhasználásával:
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itt b-1 = 0.

A 
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 helyettesítéssel:
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amire az 1 bit figyeléses algoritmusnál megismert számítás folytatható.

A műveletet itt a 
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 érték határozza meg, ami lehet -1 is. Ebben az esetben a művelet nem összeadás, hanem kivonás. A kettes komplemens kódú ábrázolás miatt azonban a kivonás a komplemens hozzáadását jelenti:

	bi
	bi-1
	ci
	Művelet

	0
	0
	0D
	Léptetés jobbra

	0
	1
	1D
	+ és léptetés jobbra

	1
	0
	-1D
	- és léptetés jobbra

	1
	1
	0D
	Léptetés jobbra


Láttuk fentebb, hogy a kivonás egyszerűen a megfelelő M vezérlőjel helyes beállítását jelenti csak a HW megvalósításkor, SW megvalósítás esetén célszerű az egyik tényezőt egy R regiszterbe, a komplemensét pedig egy R1 regiszterbe tölteni az algoritmus végrehajtása előtt. Szükség van itt is egy n bites A akkumulátorra és a hozzákapcsolt Q regiszterre. Ez utóbbiba töltjük a másik tényezőt induláskor, és ennek q0 és q-1 bitje fogja meghatározni a műveletet a fenti táblázatnak megfelelően. A q-1 bit értéke kezdetben szintén 0. A léptetés – mivel előjelhelyesen kell felezni a számot – aritmetikai léptetés (ld. a kettes komplemensnél).

Példa: (-7) * 5 = -35

 5: 0101

-7: 1001, kettes komplemense: 0111.

Tehát R: 1001, R1: 0111

q0 q-1 Művelet

0  0   L

0  1   +R, L

1  0   +R1, L

1  1   L

	CF
	A
	Q
	q-1

	
	0 0 0 0
	0 1 0 1
	0
;+R1, L

	        +R1
	0 1 1 1
	
	

	          0
	0 1 1 1
	
	

	
	0 0 1 1       
	1 0 1 0
	1
;+R, L

	         +R
	1 0 0 1
	
	

	          0
	1 1 0 0 
	
	

	     
	1 1 1 0
	0 1 0 1 
	0
;+R1, L

	        +R1
	0 1 1 1
	
	

	          1
	0 1 0 1
	
	

	
	0 0 1 0
	1 0 1 0 
	1
;+R, L

	         +R
	1 0 0 1
	
	

	
	1 0 1 1
	
	

	
	1 1 0 1
	1 1 0 1    
	VÉGE


Az eredmény A|Q-ban található: 11011101, ami decimálissá alakítva:

-35.

3.8. Bináris osztás

a) Osztás visszaállítással

Az eljárás során az osztandó megfelelő bitjeiből kivonjuk az osztót. Ha a kivonás elvégezhető, az aktuális hányadosbit 1 ("meg volt benne"), ha nem végezhető el a kivonás, a hányados bit 0, és összeadással visszaállítjuk az osztandó aktuális bitjeit. A próbakivonás a teljes kivonóval végezhető el; ekkor a legmagasabb helyértéknél keletkező kölcsönbit 1 értéke azt jelenti, hogy nem volt elvégezhető a kivonás. (A folyamatábra egyszerűen felrajzolható).

Példa:

62 : 7 =8, marad 6.

62: 111110, 7: 111

 111110 : 111 = 1000

-111

 0001

 -111

  010

 +111

  0011

  -111

   100

  +111

   0110

   -111

    111

   +111

    110.

b) Osztás szorzással (iteratív osztó eljárás)

A módszer az egyenletek gyökeinek közelítő megoldására szolgáló Newton-Raphson eljárásra épül.

Eszerint az 
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 egyenlet gyöke az alábbi iterációval közelíthető:
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, ahol x0 alkalmas kezdőérték.

Ez alapján 1/2 ( w < 1 esetén 1/w így számítható:

legyen 
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, mivel ennek 1/w a gyöke; 
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Tehát:
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Egy A/B osztás előtt az osztót normalizálni kell:
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, ahol a 0.b reciprokát a fenti iterációval számítjuk ki, majd ezután szorzással kapjuk meg az osztás végeredményét.

Példa: A=100: 1100100, B=10: 1010.

B=24*0.101; L=4.

Az x = 1/0.b meghatározása iterációval:

x0 = 1.0

x1 = x0(2 - wx0) = 1.0*(10. - 0.101 * 1.0) = 1.011

x2 = x1(2 - wx1) = 1.011*(10. - 0.101 * 1.011) = 1.100100011

x3 = x2(2 - wx2) = 1.100100011*(10. - 0.101 * 1.100100011) =

   = 1.100110010111000010011

s.í.t.

Ellenőrzés:

A*2-L = 110.01

110.01 * 1.100110010111000010011 = 1001.11111110111111111011011 ( 9,997D, vagyis már az első három iteráció után is 3 ezred az eltérés a helyes eredménytől.

A központi egység utasításszintű működése

A digitális számítógép programokat hajt végre. (N. Wirth: programok = algoritmusok + adatstruktúrák).

Programok létrehozása történhet: alkalmazásgenerátorokkal, magas szintű programnyelvekkel, assembly nyelven, közvetlenül gépi kódban.

Gépi kódú program: a CPU által értelmezhető és végrehajtható elemi műveletek sorozata, amely a kívánt algoritmust megvalósítja. Az elemi műveletek közvetlenül az elemi, gépi adattípusokat képesek kezelni (ezek gépfüggők, pl.IA32 esetén bit, bitmező, bitfüzér, félbyte (4 bit, nibble), pakolt vagy pakolatlan BCD szám, byte (8 bit), bytefüzér, szó (word, 16 bit), duplaszó (double word, 32 bit), négyesszó (quad word 4 szavas adategység, 64 bit), IEEE lebegőpontos formátumok a konkrét processzortípustól függően).

Bármely programkészítési módszer végeredménye tehát a gépi kódkészletre és az ezekkel kezelhető, elemi adattípusokra vezet. Egy gépi utasítás végrehajtása a központi egységen (CPU; Central Processing Unit) belül további részműveletek elvégzését jelenti (például az utasításkód olvasása, az utasítás dekódolása, az operanduscím számítása, operandus-olvasás, művelet-végrehajtás (regiszterműveletek, ALU műveletek), az eredmény tárolása). A CPU működésének leírása ezzel a részletességgel is lehetséges, sőt a gépi utasításon belüli párhuzamosítás (ILP; Instruction Level Parallelism) vizsgálata során szükséges is.
Egy processzor jellemzéséhez meg kell tehát adni:

1. a CPU blokkdiagramját, amellyel egy gépi utasítás végrehajtása a regiszterek, főbb funkcionális egységek szintjén követhető (a gépi utasítás-végrehajtás leírása regiszter-átviteli (RTL) nyelven (Regiszter Transfer Language));

2. az elemi gépi műveletek (gépi utasítások) leírását és kódját (ISA szint);

3. az elemi gépi adattípusokat (ISA szint).

Az 1. pont főleg az egyes CPU-k összehasonlítására, teljesítőképességük/ szűk keresztmetszetük feltárására, az utasítás-végrehajtás elemzésére, végső soron a CPU működésének mélyebb megértésére szolgál.
A 2. és a 3. pont modelljeit az assembly programozás során használjuk (ide értve azt is, amikor valamelyik magas szintű nyelvbe építünk be assembly kódrészletet).

A SISD modellen belül az egyprocesszoros esetben is két architektúra áll rendelkezésre: a Harvard-elvű és a Neumann-elvű gép.

A Harvard-elvű gép fizikailag különváló program- és adattárral rendelkezik, tehát a végrehajtandó utasítás kódja és az operandus párhuzamosan olvasható be elvben; a kódterület nem érhető el az adatterület címzési módjaival. Ez a megoldás a digitális jelprocesszorok (Digital Signal Processor), újabb mikrovezérlők esetén tipikus.

Neumann-elvű a legtöbb általános célú számítógép (tárolt program elv). Egyetlen főtárban található a programkód is és az adatok (operandusok) is; a programterület és adatterület elérhető egymás címzési módjaival. Emiatt ún. önmódosító kódot is lehet ezekre a gépekre írni: egy utasítás végrehajtása során a műveleti kód is átírható, tehát új program(rész) jön létre a gépi kódú program végrehajtása közben.
-> Neumann J.: First Draft Report on EDVAC

A Neumann-gép modelljét a következő főbb funkcionális egység modellekből építhetjük fel a legegyszerűbb esetben (lásd az ábrát is):

ALU (Arithmetic and Logic Unit): két n bites operanduson elvégzi a kiválasztott aritmetikai/logikai műveletet

ACC (ACCumulator): az ALU egyik operandusát majd a művelet eredményét tartalmazza

FLAG: az ALU művelet eredményét jellemző állapotbiteket (jelzőbiteket), a CPU bizonyos vezérlőbitjeit tartalmazó regiszter

BUS (sín): a "forrás" (operandus) bitjeinek továbbítása a "cél"(operandus)hoz

MEM(ory): tár; címezhető, azonos bitszélességű adattárolási egységekből (4, 8, 16, 32, 64 bites "rekeszekből") áll; az egyes rekeszek írhatók, olvashatók; ha a cím n bites, az elérhető rekeszek száma 2^n.

MAR (Memory Addres Regiszter; memóriacím regiszter): a memóriarekesz címe (azonosítója) található benne
MDR (Memory Data Register; memória adatregiszter): a memóriarekeszbe írandó, vagy onnan kiolvasott adat tárolására szolgál
PC (Program Counter, programszámláló): a következő végrehajtandó utasítás címét tartalmazza

IR (Instruction Register, utasításregiszter): az éppen végrehajtás alatt álló utasítás kódját tartalmazza

CU: (Control Unit, vezérlő egység): a gépi utasítás végrehajtásához szükséges vezérlő jeleket állítja elő

1. ábra. Egyszerű számítógép modell
A Neumann-gép az utasításokat a normál sorrendben egymás után hajtja végre, például az alábbi lépésekben:

F IF 1. a következő végrehajtandó utasítás kódjának beolvasása (Fetch)

E ID 2. az utasítás dekódolása (Decode)

E OA 3. az operandus címének kiszámítása (Operand Address)

E OR 4. az operandus beolvasása a tárból (Read)

E EX 5. a művelet elvégzése (Execution)

E SR 6. az eredmény tárolása. (Store)

A legegyszerűbb felosztás: F és E, de a fentinél több lépésre osztás is indokolt lehet.

Az egyes fázisokat gépi ciklusoknak is nevezzük, tehát egy utasításciklus gépi ciklusokból áll. Ha a gép belső állapota órajel hatására változhat meg, szinkron gépről van szó (szinte kivétel nélkül ilyenek a mai mikroprocesszorok, CPU-k), egyébként aszinkron a gép.
Abban az esetben, ha az egyes fázisok között nincs az időben átlapolódás, megadható, hogy az egyes gépi ciklusok hány órajel-ütemből (más néven óraciklusból) állnak. Ennek megfelelően megadható az egyes gépi utasítások órajel-ütem igénye, végső soron az algoritmusok lefutásához szükséges idő. Abban az esetben, ha az egyes fázisok között az időben átlapolódás van, az egyes gépi utasítások óraciklus igényének átlagértéke vagy a minimális és a maximális érték adható meg, végső soron az algoritmusok lefutásához szükséges idő is vagy az átlagérték vagy a minimális vagy a maximális idő adatokkal adható meg.
(Megjegyzendő, hogy konkrét számítógép esetén az így számított idő még numerikus algoritmusok végrehajtása során is nőhet, mert például:
1. a CPU nem képes a lassú főtárat elérni,
2. az átviteli sínt más eszköz – pl. a közvetlen memória-hozzáférés vezérlő (DMA vezérlő) – egy időre átvette,

3. a vizsgált algoritmus végrehajtása közben programmegszakítás (IT, interrupt) következett be, és a vezérlés egy ideig ennek kiszolgáló programjára került,
4. a tár fizikai megvalósítása olyan, hogy periodikus frissítést igényel (DRAM, dinamikus RAM), s ilyenkor nem férhet hozzá a CPU.

Az algoritmus adott gépen való tényleges végrehajtási idejének mérésekor az 1. és a 4. ok pl. gyors tárelemek alkalmazásával (pl. SRAM, sztatikus RAM), a 3. ok a maszkolható megszakításkérések letiltásával megszüntethető, a 2. esetben pedig gondoskodni kell arról, hogy a mérés ideje alatt ne történjen DMA művelet.)

Megjegyzés:

Ha a gépi utasítás CPU-n belüli végrehajtását RTL nyelven írjuk le, akkor lényegében egy-két RTL nyelvű program sor egy gépi ciklust ír le. Továbbá, ha egy RTL nyelvű programsor CPU-n belüli, HW megvalósítását vizsgáljuk, akkor – mikroprogramozott vezérlővel megvalósított vezérlőegység (CU; Control Unit) esetén – a megfelelő mikroprogram-részlethez jutunk. A mikroprogram-szintű leíráshoz viszont már részletesen kellene ismerni a CPU teljes logikai kapcsolási rajzát vagy az egyes funkcionális egységek azon vezérlési pontjait, amelyek a mikroprogrammal elérhetők. A mikroprogramozott vezérlővel megvalósított CPU esetében lényegében a "számítógép a számítógépben" elv tükröződik. (Ugyanis a mikroprogramtárból előhívott mikroutasításszó egyrészt megadja a jelen utasítás-végrehajtás egy elemi fázisának konkrét vezérlőjeleit, valamint megszabja a következő végrehajtandó mikroutasítás címét. A gépi utasítást megvalósító (végrehajtó) mikroprogram első mikroutasítását a CPU utasításregiszterének tartalma alapján jelölhetjük ki a mikroprogramtárban. Nem csak mikroprogramozott vezérlővel valósítható meg a CU, hanem egyszerű utasításszerkezet és kevesebb számú utasítás esetén ún. fázisregiszteres vezérlővel is. Mindkét vezérlő egység típus jól tervezhető folyamatábráról.)
Az alábbi táblázat az assembly nyelven írt utasítás és az RTL nyelvű megvalósítás (adott számítógép-blokkvázlatot feltételezve) kapcsolatát szemlélteti egy példán. A gépi utasítások működését elegendő részletességgel írja le az RTL nyelvű program.
	gépi utasítás assembly nyelven
	a gépi utasítás végrehajtása RTL nyelvű programmal

	MOV AX,[100]
	MOV AX,[addr]:

PC -> MAR

PC -> PC + 1

M[MAR] -> MDR

MDR -> IR

PC -> MAR


PC -> PC + 1

M[MAR] -> MDR


MDR -> MAR


M[MAR] -> MDR

MDR -> ACC

	A CPU programozási modellje szükséges (ISA, utasításkészlet architektúra)
	A CPU funkcionális egység szintű blokkvázlata szükséges a leíráshoz


Az utasítás-végrehajtás menetét alapvetően megszabja az utasításszerkezet. Megkülönböztetünk 0 címes, 1 címes, 1,5 címes, 2 címes 3 címes és 4 címes utasításszerkezeteket. Az egyes processzorok nagymértékben eltérnek egymástól a gépi műveletek konkrét kódolási formájában, az operandusok címének előállítási módjában stb., tehát a részletes utasításszerkezet-elemzést az adott CPU esetén lehet csak elvégezni. Az elveket azonban az alábbiakban is összefoglalhatjuk.

a) 4 címes utasításszerkezet:

	Műveleti kód
	op1 címe
	op2 címe
	eredmény címe
	köv. MK címe


b) Ez a PC (Program Counter, programszámláló) bevezetésével 3 címesre csökkenthető, ha a PC mindig a következő végrehajtandó utasítás címét tartalmazza:

	Műveleti kód
	op1 címe
	op2 címe
	eredmény címe


c) Ha ezen felül az eredmény keletkezhet a 2. operandus helyén, a kétcímes utasításszerkezetet kapjuk:

	Műveleti kód
	op1 címe
	op2 címe


d) Ha a CPU modell regiszterkészletet is tartalmaz, ennek valamely regisztere lehet az egyik operandus, ami a 1,5 címes utasításszerkezethez vezet:

	Műveleti kód
	Regiszterazonosító
	operandus címe


e) Ha az eredmény mindig adott (kitüntetett, vagyis az ALU-val szoros logikai/fizikai kapcsolatban álló) regiszterben (ACC, akkumulátor) keletkezik, az 1 címes utasításszerkezethez jutunk:

	Műveleti kód
	operandus címe


f) Speciális társzervezés (veremtár, stack – LIFO; Last In First Out) esetén az egyes műveletek operandusainak kijelölése egyfajta automatizmus szerint is történhet, ekkor elég csak a műveleti kódot megadni. A verem szervezésű vagy 0 címes gépek esetén az egyoperandusú műveletek operandusa és az eredmény helye a verem tetején ( ST(0) ) található, kétoperandusú műveletek esetén az egyik operandus ST(0), a másik ST(1), az eredmény helye ST(0); továbbá a művelet végén a veremben lévő többi operandus automatikusan 1-gyel a verem teteje felé lép. Leginkább az aritmetikai processzorok programozása során találkozhatunk ezzel a modellel.

Példa: Számítsuk ki az F = A + B*C + D*E/F kifejezést a nullacímes géppel!

Megoldás: Először a kifejezést átírjuk: F = A + (B*C + D*(E/F)) alakba. A program:

	1. PUSH A
	2. PUSH B
	3. PUSH C
	4. MULT
	5. PUSH D
	6. PUSH F

	ST(0)  A
	ST(0)  B

ST(1)  A
	ST(0)  C

ST(1)  B

ST(2)  A
	ST(0)  C*B

ST(1)  A
	ST(0)  D

ST(1)  C*B

ST(2)  A
	ST(0)  F

ST(1)  D

ST(2)  C*B

ST(3)  A

	7. PUSH E
	8. DIV
	9. MULT
	10. ADD
	11. ADD
	

	ST(0)  E

ST(1)  F

ST(2)  D

ST(3)  C*B

ST(4)  A
	ST(0)  E/F

ST(1)  D

ST(2)  C*B

ST(3)  A
	ST(0)(E/F)*D

ST(1) C*B

ST(2) A
	ST(0):

(E/F)*D + C*B

ST(1) A
	ST(0):

A+B*C+D*(E/F)
	


Utasításleírások RTL nyelven

Több számítógép blokkvázlaton mutatjuk be a legfontosabb címzési módokat, rendre az adatterületre, a veremterületre, a kódterületre és az I/O portok elérésére vonatkozóan.

A) Az 1. ábrán szereplő egyszerű, egyszerű Neumann-gép blokkvázlatán az adatterület legegyszerűbb címzési módjait (bennfoglalt (immediate), közvetlen (direkt), közvetett (indirekt)) mutatjuk be az egycímes gép esetében:

	Címzési mód
	Leírás RTL nyelven

	Bennfoglalt címzés:


MOV ACC, #KONST

az operandus az utasításban található
	Fetch:


PC->MAR ;MK címe


PC+1->PC ; operandust címzi


M[MAR]->MDR ;MK beolvasása


MDR->IR ;MK utasításreg.-be

Execution:


PC->MAR


PC+1->PC ;köv. MK-ra mutat


M[MAR]->MDR ;operandus olv.


MDR->ACC ;operandus ACC-ba


	Közvetlen címzés:


MOV ACC, opcím

az utasításban megadott címen található operandus betöltése az ACC-ba
	Fetch:


PC->MAR ;MK címe


PC+1->PC ;opcímre mutat


M[MAR]->MDR ;MK beolvasása


MDR->IR ;MK utasításreg.-be

Execution:


PC->MAR ;opcímet címzi


PC->PC+1 ;köv. MK-ra mutat


M[MAR]->MDR ;opcím beolv.


MDR->MAR ;operandust címzi


M[MAR]->MDR ;operandus olv.


MDR->ACC ;operandus ACC-ba

	Közvetett címzés:


MOV ACC, *opcím

az operandus címének címe található az utasításban
	Fetch:


PC->MAR ;MK címe


PC+1->PC ;opcím címre mutat


M[MAR]->MDR ;MK beolvasása


MDR->IR ;MK utasításreg.-be

Execution:


PC->MAR ;opcím címét címzi


PC->PC+1 ;köv. MK-ra mutat


M[MAR]->MDR ;opcím cím olv.


MDR->MAR ;opcímet címzi


M[MAR]->MDR ;opcím olv.


MDR->MAR ;operandust címzi


M[MAR]->MDR ;operandus


MDR->ACC ;operandus ACC-ba


B) Utasításvégrehajtás kétcímes gépen; átmeneti regiszterek (T1, T2) alkalmazása

A gép blokkvázlata a 2. ábrán látható (egysínes gép):

2. ábra. Kétcímes, egysínes gép modellje

A példában a közvetlen címzési mód esetében a végrehajtási fázist írjuk csak le, mert az utasításkód-olvasási fázis azonos az előző példabelivel.

	Közvetlen címzés:

[X]+[Y]->[Y]


ADD X,Y

az X és Y címen lévő operandusok összege felülírja az Y címen lévő operandust
	PC->MAR ;az első op. beolv.

PC+1->PC

M[MAR}->MBR

MBR->MAR

MBR->MAR

M[MAR]->MBR

MBR->T1 ;első op. T1-be

PC->MAR

PC+1->PC ;köv. MK-ra mutat

M[MAR}->MBR

MBR->MAR

MBR->MAR ;2. operandus címe

M[MAR]->MBR

MBR->T2 ;második op. T2-be

T1+T2->MBR ;ALU művelet

MBR->M[MAR] ;az eredmény a  2. operandust felülírja


Gyakorlásképpen oldjuk meg az előző példát a fenti kétcímes gépen közvetett címzési móddal!

C) Regiszterbank, index- és bázisregiszter, veremtár alkalmazása

3. ábra. Összetettebb számítógép modell
A regiszterbank valamely kiválasztott regiszterén a nullázás, 1-gyel növelés, csökkentés, 1-gyel balra/jobbra léptetés stb. tipikus alapműveletek lehetnek. A példák között szerepel az a speciális eset is, amikor a regiszterazonosító magában a műveleti kódban található bitmező (regisztercímzés néven).
	Regisztercímzés:


CLR reg; 0 -> reg

a műveleti kódban lévő <REG> regiszterazonosító mező által kijelölt regiszter elérése 
	MK<REG> -> RAR

0 -> R[RAR]

	Regiszter indirekt címzés:


MOV ACC,[R1] ; [R1] -> ACC

a műveleti kódban lévő regiszterazonosító által kijelölt regiszter az operandus címét tartalmazza
	MK<REG> -> RAR

R[RAR] -> RDR ;op. címe
RDR -> MAR ; op. címzése
M[MAR] -> MDR ;operandus

MDR -> ACC ;op. ACC-ba

	Indexelt címzés:


MOV ACC, [opcím + INDEX]

az operandus az utasításban lévő közvetlen cím és az INDEX regiszter tartalmának összege által meghatározott címen található (pl. az "egydimenziós tömb" adatstruktúra kezelése esetén hasznos) 
	PC->MAR

PC+1->PC

M[MAR]->MDR

MDR->T1;címszámítás ALU-val

INDEX->T2

T1+T2->MAR ;op. címe

M[MAR]->MDR ;op. olv.

MDR->ACC ;op. ACC-ba

	Bázisregiszteres indexelt címzés:


MOV ACC,[opcím+INDEX+BASE]

az operandus az utasításban lévő közvetlen cím, az INDEXregiszter tartalma és a BASEregiszter tartalmának összege által meghatározott címen található (pl. a "kétdimenziós tömb" adatstruktúra kezelésekor hasznos)
	PC->MAR

PC+1->PC

M[MAR]->T1 ;opcím számítása

BASE->T2

T1+T2->T1

INDEX->T2

T1+T2->MAR ;opcím

M[MAR]->MDR ;operandus

MDR->ACC


A veremterület címzése

A verem LIFO szervezésű tár, a leggyakrabban az operatív memória (főtár) része. A legegyszerűbb veremszervezés esetén a SP (stack pointer) segítségével érhető el a veremben lévő adat. Az SP vagy a verem tetején lévő következő "üres" helyre, vagy a verem tetejéről beolvasható rekeszre mutat. A veremtár legalább kétféle utasítással érhető el: PUSH (adat ráhelyezése a veremre), POP (adat levétele a veremről). Példáinkban tekintsük azt az esetet, amikor a SP a következő "üres" helyre mutat.
	PUSH ACC:

SP->MAR

SP-1->SP

ACC->MDR

MDR->M[MAR]
	Előtte:

P

Q
__ <- SP
	Utána:

P

Q

ACC

__ <- SP

	POP ACC:
SP->SP+1

SP->MAR

M[MAR]->MDR

MDR->ACC
	Előtte:

P

Q

ACC

__ <- SP
	Utána:

P

Q

ACC <- SP
(a következő PUSH ezt az ACC értéket felülírja)


A veremtárat tipikusan regiszterek elmentésére, a hívó és a hívott eljárások közti paraméterátadásra használja a programozó, a programterület címzési módjai esetén szubrutinhíváskor és megszakításkezeléskor automatikusan fordul hozzá a vezérlő egység a visszatérési cím vagy esetleg az állapotregiszter tárolása céljából.

Összetettebb veremszervezés esetén a verem tetejének memóriacíme például a TOS (Top Of Stack), a verem aljának címe a BOS (Bottom Of Stack) regiszterekben található. Tehát az üres veremről történő POP illetve a teli verembe történő PUSH esetén "utasításvégrehajtás közbeni hiba" kivételes állapot keletkezhet a regiszterek és az SP tartalmának ellenőrzése kapcsán.
Egy másik érdekes megoldás a BP (base pointer) regiszter alkalmazása a SP-hez képest relatív címzési mód megvalósítására; ezt az iAPX86 processzoroknál találhatjuk meg, és például a vermen történő paraméterátadás során használható.

(Megjegyezzük, hogy van olyan processzor, ahol a lapkán található a 8 mélységű HW verem a szubrutinhívás és a megszakítás címkezelésére, illetve találkozhatunk az "1-mélységű HW stack" fogalmával, ami a megszakításkezelés regisztermentésének felgyorsítására szolgál.)

A kódterület címzési módjai

Ide soroljuk a programelágazások/ugrások, a szubrutinhívások és a programmegszakítások (interrupt) esetén előforduló címzési módokat. Mindegyik esetben a PC értékét kell alkalmas módon beállítani, illetve az utóbbi két esetben veremműveletekre is szükség van az utasítás végrehajtása közben.

Az egyes típusok részletesebben:
a programelágazás (Branch, JuMP) lehet:
· feltételes/ feltétel nélküli,
· abszolút/relatív,
· közvetlen/közvetett;
a szubrutinhívás (CALL) lehet:
· feltételes/ feltétel nélküli,
· memóriamodell függő (pl. közeli/távoli),
· közvetlen/közvetett,

a visszatérés a szubrutinból (RETurn) lehet:
· feltételes/ feltétel nélküli,
· memóriamodell függő (pl. közeli/távoli),

a megszakítás lehet:

· maszkolható/nem maszkolható,
· SW interrupt,

· az utasításvégrehajtás közben keletkező hibaállapot következménye (exeption, kivétel).

Szemléltetésképpen a feltétel nélküli abszolút és relatív ugrás és a feltétel nélküli szubrutinhívás RTL leírását nézzük.
	Feltétel nélküli abszolút ugrás:


JMP cím

az utasításban megadott címről hívja le a processzor a következő utasítást
	PC->MAR

M[MAR}->MDR

MDR->PC

	Feltétel nélküli relatív ugrás:


JR relatív cím

az utasításban megadott előjeles érték a PC-hez képesti távolságot adja meg (relatív cím)
	PC->MAR

PC+1->PC

PC->T1

M[MAR]->MDR ;relatív cím

MDR->T2

T1+T2->PC ;2's kompl.!

	Feltétel nélküli abszolút szubrutinhívás:


CALL cím

a verembe a következő végrehajtandó utasítás címét kell tenni a szubrutin végén lévő "visszatérés a szubrutinból" (RETurn) utasítás számára
	PC->MAR ;szubrutin kezdőcímre

M[MAR]->MDR ;szubrutin kezdőcím

PC+1->PC ;köv. MK, vissza-

         ;térési cím

PC->T1 ;v. cím mentése

MDR->PC ;elágazás előkészítése
T1->MDR ;visszatérési cím veremre

SP->MAR

SP->SP-1

MDR->M[MAR] ;helyezése


A programmegszakítás ebben a felfogásban HW vezérelt vezérlésátadás. Tipikusan az utasításciklus végén (az utolsó gépi ciklus utolsó ütemében) vizsgálja meg a processzor, hogy az utasítás-végrehajtás közben érkezett-e megszakításkérés. Ez kétféle lehet: nem maszkolható (NMI; Non-Maskable Interrupt) ill. maszkolható (INTR); ha mindkettő fennáll, az NMI a magasabb prioritású. A "maszkolható megszakítás" elnevezés arra utal, hogy van a processzor utasításkészletében olyan utasításpár (pl. STI/CLI; SeT Interrupt flag, CLear Interrupt flag), amellyel a CPU INTR bementére érkező megszakításkérő jel érvényre jutását engedélyezni/tiltani lehet. Az NMI jel esetében ezt a feladatot csak külön kialakított logikával lehet elvégezni (pl. a B/K tartományban elérhető D-tároló beírásával/törlésével). A fentebb említett SW interrupt a vektoros megszakítási rendszer előnyeit felhasználó, a programozó szempontjából inkább az indirekt szubrutinhíváshoz hasonló mechanizmus. Eltérés abban lehet, hogy a visszatérés címen kívül esetleg az állapotregisztert is a veremre helyezi a processzor.
A megszakításkérés elfogadása esetén a következő végrehajtandó utasítás címe a processzortól függ. A fontosabb lehetőségek:
· adott memóriacímen tárolt cím,
· a megszakításkérő eszközbe beprogramozott teljes ugró utasítás beolvasása határozza meg a címet,
· a megszakításkérő eszköz által adott index érték egy táblázatból kijelöli a megszakítás-kezelő program (IT-handler) első utasításának címét (vektoros megszakítási rendszer) stb.
Az adott processzor megszakítási rendszerét tehát alaposan ismerni kell. A kivétel az utasítás végrehajtása közben keletkező hiba (pl. érvénytelen utasításkód) esetén jön létre. Erre minden processzor sajátos mechanizmussal, pl. a vektoros IT-hez hasonló módon reagál, de alapvetően két eset van: vagy a hibaállapotot okozó műveleti kódra mutató PC-t menti el a processzor (tehát a hiba okának a kezelő program által történő elhárítása után az utasítás újrakezdhető), vagy a következő végrehajtandó utasítás műveleti kódjára mutató PC érték kerül a veremre, mint a normál megszakítási mechanizmusban.

A B/K (Bement/Kimenet; I/O; Input/Output) portok elérése

Az egyes számítógép perifériákat a programozók az általában 8 bites portokon keresztül érhetik el. A portokon át a perifériaillesztő áramkör regisztereit programozzuk. A portok és a regiszterek kapcsolata az alábbi lehet:
· a port egyben regiszter is,
· egy címző port szolgál a regiszter azonosítására és egy adatport a megcímzett regiszter tartalmának írására/olvasására,
· a porton át szigorúan előírt byte-szekvenciát kell az illesztő eszközbe küldeni (sok VLSI áramkör esetén ezt a byte-szekvenciát is "programnak" nevezi a gyártó).

A portok azonosítása nem mindig egyértelmű, ugyanis mind a részleges, mind pedig a teljes címdekódolás módszere alkalmazható. Az előbbi esetben az adott port többféle címen is elérhető, szokás szerint a legkisebb címet adjuk meg ilyenkor. A másik esetben az adott port csak egyetlen címen érhető el.

A porton át az eszköznek parancs küldhető, adat írható/olvasható, periféria-specifikus állapotinformáció olvasható.

A portokat a CPU vagy a memóriakezelő utasításokkal érheti el (memóriába ágyazott B/K kezelés, memory mapped I/O), vagy az utasításkészletben található külön B/K kezelésre szolgáló utasításcsoport (pl. IN, OUT utasítások; természetesen a megfelelő többlet vezérlőjelekkel a külvilág felé (dedikált I/O)).

Megemlítjük ezzel kapcsolatban az egylapkás mikroszámítógépek és a mikrovezérlők kategóriáját: mindkét esetben a rendszertervező számára közvetlenül a lapkán áll rendelkezésre bizonyos tárkapacitás, számos I/O port illetve a perifériaillesztésekhez szükséges funkcionális egység (időzítő/számláló, kommunikációs portok, többcsatornás ADC (Analog to Dogital Converter) és DAC (Digital to Analog Converter) átalakítók stb.) A programozási modell azonban ezekben az esetekben is a fentiekben kifejtett elveknek felel meg.

A gépi utasítások kódolása, utasításszerkezetek

A fenti példákból láthattuk, hogy a gépi utasítások kódolása jelentős hatással lehet a gépi utasítások végrehajtási sebességére. Logikus, hogy az egyes tipikus algoritmusok, programcsomagok gépi utasításainak gyakoriságát érdemes figyelembe venni a gépi utasítások kódolásakor. Ez így is van: a gyakori utasításokat a byte szervezésű gépeken 1-2 byte-tal, szószervezésű (16 bit) esetben 1 szóba kódolják. (Érdekes példa ebből a szempontból az Intel iAPX432 típusú processzor, amelynél a fenti gyakorisági adatok alapján a Huffmann-féle tömörítő kódolás segítségével végezték el az utasítások kódolását.) A 32 bites RISC processzorok esetén tipikus, hogy egy gépi utasítás is egy 32 bites memóriaszó hosszának felel meg. Önmódosító kódok írása, assembler program készítése esetén természetesen ismerni kell a processzor gépi utasításainak bináris kódolását is. Nézzük meg egy elterjedt processzor gépi utasításának kódolását!
Az iAPX86 CISC processzor néhány utasításának szerkezete 16 bites üzemmódban:
a) egyoperandusos utasítás, az operandus egy regiszterben található:

7          3  2      0

műveleti kód  regiszter

Pl. DEC DX: 4A = 01001 010 (Ld. a b) példa táblázatát)




DEC
DX

b) bennfoglalt operandusú utasítás kódolása:

7 6 5 4 3 2 1 0

K K K K W R E G  adat (8)  adat (8), ha W=1

Ha W=0, az adat 8 bites, ha W=1, az adat 16 bites

REG
W =0
W=1

000
AL
AX

001
CL
CX

010
DL
DX

011
BL
BX

100
AH
SP

101
CH
BP

110
DH
SI

111
BH
DI

Pl. MOV AL,1: B0 01 = 1011    0   000  00000001




     MOV  8 bit AL    1

c) kétoperandusú utasítások szerkezete

7 6 5 4 3 2 1 0     7 6 5 4 3 2 1 0

K K K K K K D W     M M R E G R / M

A második mező a címzési mód byte.

W=0: 8 bites op. W=1: 16 bites op.

D=0: eredmény a MM R/M mezők által meghatározott helyre kerül

D=1: eredmény a REG mező által kijelölt regiszterbe kerül

 A lehetséges címzési módok: regisztercímzés, közvetlen címzés, indirekt címzések (bázisregiszteres, indexregiszteres, bázisregiszter+indexregiszter, bázisregiszter+eltolás, indexregiszter+eltolás, bázisregiszter+indexregiszter+eltolás).

	
	MM

	R/M
	00
	01
	10
	11

	000
	M[BX+SI]
	M[BX+SI+D8]
	M[BX+SI+D16]
	AX/AL

	001
	M[BX+DI]
	M[BX+DI+D8]
	M[BX+DI+D16]
	CX/CL

	010
	M[BP+SI]
	M[BP+SI+D8]
	M[BP+SI+D16]
	DX/DL

	011
	M[BP+DI]
	M[BP+SI+D8]
	M[BP+SI+D16]
	BX/BL

	100
	M[SI]
	M[SI+D8]
	M[SI+D16]
	SP/AH

	101
	M[DI]
	M[DI+D8]
	M[DI+16]
	BP/CH

	110
	közvetlen
	M[BP+D8]
	M[BP+D16]
	SI/DH

	111
	M[BX]
	M[BX+D8]
	M[BX+D16]
	DI/BH


Pl.: ADD CH,BL: 000000 1      0

11 101 011




ADD  REG-be 8 bit

REG: 101 : CH








MM R/M: 11 011 : BL 

MEM











MDR





IR











CU





PC





+1





ACC





MAR





ALU





BUS





FLAGS





T1





T2





ALU





IR





PC





MAR





MEM





MDR





+1





SÍN





T1





T2





ALU





IR





PC





MAR





MEM





MDR





SÍN





INDEX





BÁZISPC





RAR





RDR











REG





SP





+1





–1





ACC





Számítógép-architektúrák – MAI1J1


Architektúrák I. – MAI1J2








Oktatási segédlet











PAGE  
47

_1094507746.unknown

_1094507760.unknown

_1094507768.unknown

_1094507772.unknown

_1094507776.unknown

_1094507780.unknown

_1094909542.unknown

_1094910168.unknown

_1094998721.unknown

_1094507781.unknown

_1094507782.unknown

_1094507778.unknown

_1094507779.unknown

_1094507777.unknown

_1094507774.unknown

_1094507775.unknown

_1094507773.unknown

_1094507770.unknown

_1094507771.unknown

_1094507769.unknown

_1094507764.unknown

_1094507766.unknown

_1094507767.unknown

_1094507765.unknown

_1094507762.unknown

_1094507763.unknown

_1094507761.unknown

_1094507755.unknown

_1094507758.unknown

_1094507759.unknown

_1094507757.unknown

_1094507753.unknown

_1094507754.unknown

_1094507752.unknown

_1094507736.unknown

_1094507740.unknown

_1094507742.unknown

_1094507743.unknown

_1094507741.unknown

_1094507738.unknown

_1094507739.unknown

_1094507737.unknown

_1094507732.unknown

_1094507734.unknown

_1094507735.unknown

_1094507733.unknown

_1094507730.unknown

_1094507731.unknown

_1094507729.unknown

