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Forras Besendczky
A digitalis kodokat €s kodolast az informacio atvitel oldalarol kézelitjiik meg.

informacio

forras x

%

kodolod

felhasznalas

csatorna dekddold

A kodolas magaba foglalja az
un. forras kodolast, melynek célja az informacio toméritése,
a titkositast, melynek célja, hogy illetéktelen ne tudja visszafejteni az informaciot.
a csatorna kodolast, melynek célja a digitalis informacio hibatlan atvitele

X
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Egyszert példa digitalis informacid atvitelre:

mmformacio forras:

kodolas:

csatorna:
dekodolas:

pl: magyar széveg

pl: a magyar széveg betiinkénti kodolasa binaris szamokka (pl.
ASCII kod)
pl: ket allapotu, fizikailag két fesziiltségszint reprezentalja
pl: a binaris szamok magyar karakterekké alakitasa



A csatorna lehet t&bb allapotu is de itt csak a két allapotiival foglalkozunk
(

{— \
‘4—1(11.(12....(1'”’ fOlTéS ABC
Bindaris kod esetén a kod ABC 2 elemii: {0. 1}
. | ) 1 . .
K=\a,.a,,...a, a kod ABC bettiibol képzett véges hosszusagu sorozatok halmaza
Pl. binaris kod esetén K = {00, 010, 0111, ...}

A 2-es szamrendszrii szamok egy szamjegyét bir-nek nevezik, a binary digit (binaris
szamjegy) roviditéseként

Betti szerinti kodolas:
Az 4 halmaz minden karakterének megfeleltetjiik K egy-egy elemét
((71 —> al, a, —> az,...)

& od

K K
forras ABC betdi ' N
VAN
1

A K halmazt kodnak nevezzik.
A K halmaz elemei a kodszavalk, de a kddszavakat is szokas kodnak nevezni.

kédszavak

Kodok osztalyozasa:
karakterkészlet alapjan: - binaris, {0,1}
- nem binaris pl. {0. 1. 2}

a kodszavak hosszusaga alapjan: - fix hosszoésagu, P1. {100, 010, 111}
- valtozo hosszusagu P1. {01, 110.1111}

alkalmazasi c€l alapjan: - aritmetikai (1-es komlemens, offszet stb.),
- pozicio (P1. Gray kod. Jophnson kod)
- hibajavité (P1. Hamming kod)
stb...
- rejtjelezd titkositas koéd
- témoritd
- pozicid —n-bdl 1, n-b6l m
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6.1 Definition of Codes:

‘Encoding” or ‘Enciphering’ is a procedure for associating words constructed from a
finite alphabet of a language with given words of another language in a one-to- one
manner.

Let the source be characterized by the set of symbols

S=fspspsgd 0 e (6.1)

We shall call °S™ as the “Source alphaber”. Consider another set. X. compnsing of ‘7’
symbols.

X=fxp x0..xf (6.2)

We shall call ‘X" as the “code alphabet”. We define “coding” as the mapping of all
possible sequences of symbols of § into sequences of symbol of X In other words
“coding means representing each and every symbol of S by a sequence of symbols of X
such that there shall be a one-to-one relationship” Any finite sequence of symbols from
an alphabet will be called a “Word . Thus any sequence from the alphabet ‘X" forms a
“code word . The total number of symbols contained in the “word” will be called “word
length”. For example the sequences {x7; X 3xy ; X35V 7 XX N2} form code words.
Their word lengths are respectivelyl; 3; 4; and 5.The sequences {100001001100011000}
and {1100111100001111000111000} are binary code words with word lengths 18 and 25

respectively.

Kod tulajdonsagok
1. Block codes:

A block code 1s one in which a particular message of the source 1s always
encoded nto the same “fived sequence” of the code symbol. Although. in general. block
means ‘a group having identical property” we shall use the word here to mean a ‘fixed
sequence” only. Accordingly. the code can be a “fived length code” or a “variable length
code” and we shall be concentrating on the latter type in this chapter. To be more specific
as to what we mean by a block code. consider a communication system with one
transmitter and one receiver. Information 1s transmitted using certain set of code words. If
the transmitter wants to change the code set. first thing to be done 1s to inform the
recerver. Other wise the receiver will never be able to understand what is being
transmitted. Thus. until and unless the receiver 1s informed about the changes made you
are not permitted to change the code set. In this sense the code words we are seeking shall
be always finite sequences of the code alphabet-they are fixed sequence codes.

Example 6.1: Source alphabet 1s S = {53, s, 53, s4/. Code alphabet 1s X = {0, 1} and The
Code words are: C={0, 11, 10, 11}
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A szamrendszereket (kiilondsen a 2-es, 10-es és 16-0s) készség szintjén ismertnek tekintjik.
Binaris és BCD abrazolas

Szamitdgépek esetén a pozitiv egész szamok tarolasa a legegyszer(ibb esetben alapvetéen megfelel a
2-es szamrendszerbeli abrdzolasnak. A szamokat alkoté biteket 8-asaval byte-okban taroljuk.

Tobb byte-os adatok esetén a byte-ok sorrendje altaldban vagy az LSB (Least Significant Byte First =
legkisebb helyi értékd bajt van eldl, vagyis az alacsonyabb memadriacimen) vagy az MSB sorrendet
koveti. (Kommunikacid esetén érdekes még a byte-ok bitsorrendje is, ami Isb = least significant bit first,
illetve msb lehet.)

Bizonyos alkalmazasok esetén elterjedt a BCD (Binary Coded Decimal) szamabrazolas is, ahol a szam
10-es szamrendszerbeli dbrazolasanak megfeleld szamjegyeket kddoljak el binarisan.
Amennyiben egy bajton csak egy szdmjegyet dbrazolnak akkor azt zéndzott BCD abrazolasnak nevezik.
LehetGség van azonban arra is, hogy egy bajt felsé és alsd 4 bitjén abrazoljunk egy-egy (tehat
bajtonként kettd) decimalis szamjegyet (ilyenkor a magasabb helyi értéki bitek hordozzdk a magasabb
helyi érték(i BCD szamjegyet). Ezt téméritett BCD abrazolasnak nevezziik.
Gyakorlasként irjuk fel az aktudlis évszamot 10-es, 2-es és 16-0os szamrendszerben! irjuk fel binarisan
a memoria egymast kovetd rekeszeinek tartalmat, ha az aktudlis évszamot

e binarisan LSB byte sorrendben abrazoljuk

e zbénazott BCD-ben, LSB byte sorrendben abrazoljuk

e tdmoritett BCD-ben, LSB byte sorrendben abrazoljuk

Negativ szamok abrazolasa

Negativ szamok dbrazoldsara — feltehet6en?? az egyszer( aritmetikai miveletvégzés érdekében —
leggyakrabban a kettes komplemens dbrazoldst szoktak hasznalni. Egy bindrisan dbrazolt szam kettes
komplemensét megkapjuk, ha el6szor a szam egyes komplemensét képezziik (0 helyett 1, 1 helyett O
lesz) majd hozzdadunk 1-et.

Gyakorlasként irjuk fel 8 biten a kévetkezd szamokat kettes komplemens alakban: -5, -64, -100.
Szamoljuk ki a kovetkezéket: 10+(-5), (-64)+64, 110+(-100).

Tort szamok abrazolasa
Tort szamok adbrazoladsara egyarant hasznalhatunk fixpontos és lebegépontos megoldast is.

Fixpontos megoldasnal a kettedespont helyét rogzitjik: megmondjuk, hogy hany kettedes jegyig
téroljuk a tortrészt. (Példaul: 32 bitb6l hasznaljunk 8 bitet a tortrész és 24 bitet az egészek
abrazoldsdra; hasznaljuk az LSB sorrendet.) A kettes komplemens abrdzolas itt is természetes

maddon adddik.

Lebegdpontos szdmok abrazolasara hasznalhatjuk az IEEE 754 lebeg&pontos szamformatumot [7].??
A 4 byte-os formatum roviden: 1 bit el6jel (0: +, 1: -), 8 biten taroljuk a +127-tel eltolt

karakterisztika értékét, 23 biten taroljuk a mantissza kettedespont utani részét (el6tte ugyis mindig 1-
es van).

Gyakorlasként irjuk fel a 253,75-6t a fent megadott a kétféle formatumban!

A 4 byte-os IEEE 754 formatum el8allitasat a mellékelt példaprogramokkal ellendrizhetjiik.

W1: IEEE lebeg6pontos szamformatum — Wikipédia

http://hu.wikipedia.org/wiki/IEEE lebeg%C5%91pontos sz%C3%A1mform%C3%Altum




Aritmetikai algoritmusok

Forras Horvath L

L||3 ARITMETIKAK

célja, hogy a 2.2 abran, valamint a 2.7 abran és a 2.8. dbrin bemutatott egycimes
aritmetikajardl nyGjtson részletes rendszertechnikai ismereteket.

3.1. FIXPONTOS SZAMABRAZOLAS

leges szim a kovetkezd szimbolum sorozattal irhatd le:
An 8p2 21 20Q . A
A fenti szim értéke (N):
n~-|
N= g1t + g2 ™24 o'+ agr+a e 4 g r ™= Yar
P=—m
ahol a; ... aszamjegy, 0 Sa; <(r=1)
r ... a szamrendszer alapja (radix)
n ... Az egeszresz szamjegycinck szama
m ... a tortrész szimjegyeinek szdma'
Az dbrizolisnal ag és a.y helyértékek kiizbtt talalhaté a radixpont, melynek stabil helyé-
az abrazolas a fixpontos elnevezést,
Neézzilk it, melyek a leggyakrabban hasznilatos szémrendszerek (r) és azokban milyen
mkészlet (a;) szerepel:
(i) B ... bindris: =2, a; {0,1}
(i) Q..oktalis: r=8, a; {0,1, ... 6,7}
(iii) D?... decimalis: r=10, g; {0,1, ... 8,9}
(iv)  H ... hexadecimilis: r=16, a; {0,1, ... 8,9,A,B,C,D,E,F}

Megjegyzés: Az oktilis és a hexadecimalis szamabrazolds, a bindris dbrizolas 3-as, illet-
csoportokra bontdsdval alakithatd ki, amint ezt az alabbi példak is mutatjdk:

101 000 111 001 B=5071Q

1010 0011 1001 B=A39H’

A tovabbiakban a - szimitogépekben leggyakrabban hasznilt - bindris fixpontos egész
dbrizoldsdval foglalkozunk.

Egy n bit hosszlisagl regiszterben az LSB (Last Significant Bit) a legkisebb stlyozasi bit
, az MSB (Most Significant Bit) a legnagyobb silyozasi bit stlya 2™

n-1 )
A regiszterben dbrézolt szam értéke: N =Y a,-2'
=0

' Ha m=0 egész szamrol, ha n=0 tortr6l, killonben vegyesszémrol beszélink.
* Decimdlis esetben a D kiirisa nem kotelezd.
* A szémrendszer alapjdt jelzd szimbélumot - a viltozé szohossz miatt - a szém vépére célszeril

dth Liszl6: Szdmitdstechnika IV. - Processzorok, szamitogépek 51




3. Aritmetikak

A maximalisan dbrézolhatd szam formatuma: gl o o
111..1 1B
Adjunk hozza 1-et: _______1B
1000..0 0B

az (ij érték: 2", tehdt egy n bites regiszterben maximalisan dbrizolhato szam:
Npa:=2" - 1
Példa: n=8, N=5 ... 0000010 1B

Nézzilk meg, hogy mi is t&rténik akkor, ha egy sszeadds milvelet elvégzése utan az
eredmény nem fér ¢l a rendelkezésre allo hosszon!

n=4 ... Npas=135
N;=8=1000 B; Np=9=1001B 8= 1000B
_49=+1001B
15<17= 10001B

Az eredmény a fenti kifejezésben 5 bites lett, vagyis keletkezett az MSB (23) bit felett
cgy dtvitelbit (carry), melynek silya 2°. A keletkezd dtvitelt megfeleld stlyanak kezelve az
eredmény helyes lesz, tehat az dtvitel keletkezése - nem hiba - csak jelzés a programozo szamdra.

A fenti dbrazolasi modban csak eldjel nélkiili pozitiv szimokat tudunk leimi. A tovibbi-
akban nézzilk meg az eldjel kezelésének modjat!

3.2. ELOJELES BINARIS SZAMOK ABRAZOLASA
Tekintsilk a legnagyobb siilyozist (2™ ) bitet eldjelnck, mégpedig a kovetkezd definicio szerint:

ha 0, aszam pozitiv
ha 1, a szam negativ

Egy tetszdleges pozitiv bindris szam formftuma: 0 a5 8.1 ... 81 % (*)
n-2 ;

A regiszterben abrézolt szim értéke: N=Ya 2
i=0

A maximélisan abrazolhaté szam formatuma: 011...11B

A maximalisan dbrizolhatd szim értéke: N=2%'_1

De milyen lesz a negativ szamok dbrizolasa? Legalibb hdrom elterjedt negativ szamdb-
razoldsi format célszerdl megismermi.

a) Elgjel-abszohitértékes dbrdzolds

Haa definicié szerint a *-gal megjelolt kifejezésben az eljelbitben 1-et frunk, mér kész is a
negativ szamunk dbrézolasa.
1 8p2 800 .. 3 2
Az elobbi példa: n=8, N=— 5 ...10000101B
Ez az eldjelhasznalat BCD és lebegdpontos dbrazolasnal terjedt el.

52 Dr. Horvath LiszI6: Szamitastechnika V. - Processzorok, szamitogépek
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3. Aritmetikak

b) Inverz kodu abrazolas

nden bitet - igy a (*)-gal megjeldit kifejezés eldjelét is - invertaljuk!
18,2 8,5 83

Az clobbi példa: n=8, N=-5 ..11111010B

Néhény lyukszalag-vezérelt szerszamgépben hasznalatos formula,

¢) Komplemens kodii abrazolas

y n bites szamot és annak inverzét dsszeadjuk, akkor egy olyan szimot kapunk, amelynek
=n helyértékén | lm

Za, 2'+Za, =% (**)
=0
Atrendezve:

n-2
-N=-2"14+¥5-2'+1=N, (#o%)

i=0
A fenti kifejezést hivjuk komplemens koéda abrazolasnak. Egészen pontosan kettes
emens kod a neve! (Altalanositva r-es komplemens.) Mit is jelent e2?

i) Ertelmezés: az elsd tagot - az eldjelet - negativ silyozdsinak kell tekinteni!
(il)  Képzési algoritmus: a szim inverzéhez hozzi kell adni I-et,

Példa: n=8, N=-5

N=§ .. 000001018
inverze 111110108
+

omplemens kddban N=-5.11111011B

2742%2%:2% 2742020420
= -5 ... 1 1 1 1 1 01 1B=-128+64+32+16+8+2+1=-5
ehdt, ha komplemens kadi szamabraznlasnal a szam elfjelét negativiak tekintve szi-
annak értékét, akkor a valodi értéket kapjuk meg.
Példa: n=4, A=6, B=—-6,
i lesz az dsszegiik?

A=6 ... 0110B
B==6.... 1010B

Az dsszeg: A0000B

J égzés soriin keletkezett dtvitel, de ennek itt nincs jelentosége, elhagyjuk.
komplemens kédban a zérus dbrazoldsa egyértelmil. (Eldjel-abszolitértékes és in-

ibrazolésndl van ,pozitiv zérus™ és ,negativ zérus”™ is.)

glegyzések:

: i) Mivel egy adott hardverelemre - pl. regiszterre - nincs a legmagasabb sulyozasi
: hogy 0" az eljjel és, hogy a silyozas negativ, eczért a
eg| dsszefliggést valdjaban az elbjel negativ silyozisat figyelmen kiviil hagyva

Zni, vagyis:

i3 .

N.=2'*'+"2‘,i,-.2'+| )
=0

IN|=3 -2 2
=0

Lészl6: Szamitistechnika IV, - Processzorok, szamitogépek 53
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3. Aritmetikak

(iv) Két negativ operandus esetén az eredmény is negativ. Ebben az esetben: 2" | X |
—| Y | formaban abrazoljuk a szamokat.

§=2"=|X [+ 2"~ y]=2"+2"—| Y+X |, ahol az elsd tag egy itvitelbit, a kivet-
pedig egy | Y+X |- negativ szamot jelentenck.

Példa: X=-3 ...  1101B
11001B, hagyjuk el az atvitelt!
§=7.. 1001B, ellendrizzik!
-8=7 .. 0111B, korrekt eredmény.

fentiekbdl litszik, hogy komplemens kddd szimok sszeaddsa estén, ha mindkeét
negativ, keletkezik atvitel, ha az operandusok kiilénbézo eldjeliek keletkezhet atvitel,

dusok pozitivak nem keletkezik dtvitel. A keletkezd #tvitelt - minden esetben - fi-
kivitl kell hagyni!

tovibblépnénk, nézziink még két szampéldit!

X=7... 0111B
. 0110B
X+Y=13... 1101B, a két pozitiv operandus Ssszege negativ lett! Nem fért el az

az dbrazolasi tartomanyban télesordulds (Overflow) keletkezett.

X=-7 .. 1101B
Y= .. 0110B
X+Y=-13 ... O111B, két negativ operandus dsszege pozitiv lett! Ismét tilcsordu-

mivel —13 komplemens kddban nem abrazolhaté 4 biten.

uls csak komplemens kodu dbrdzolasndl keletkezhet. Az operandusok és az
jelébol az alabbi logikai egyenletekkel szimithatd ki:

Osszeadds esctén:  OVE, = X,-Y,-S,+X, Y, §

kivonas esetén: OVE. =X, Y, 'S, +X.-Y,-§

clbjel (S), az atvitel (CY) és a tilesordulds (OVF) az ugynevezett programallapot- jel-
Flag) bitek, vagy mas néven feltétel kédok CC (Condition Code) kézé tartoznak.
aritmetikai és logikai utasitds utdn automatikusan bedll.

3.4. BINARIS SZORZAS| ALGORITMUSOK

algoritmusok erdsen filggenek a szamébrizoldstol. Az egyszeriibb algoritmusokkal
li szimok, a bonyolultabbakkal komplemens kédban abrazoltak is Ssszeszoroz-
az egyszeriibb esetre egy algoritmust!

Laszlé: Szamitastechnika IV. - Processzorok, szdmitogépek 35
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3. Aritmetikik

a) Szorzds ismételt dsszeaddssal

irjuk fel a miiveletet n bites operandusokkal:
A-B=A-(by 2" +b, 32" +...+b;2' +by2’)
Atalakitva:  A-B=(..(0+2"-A-by)2™" +2"-A-b)2 7 +.. 42" A-b, )2

Elemezzilk a fenti Gsszefilggést

(i) A miiveletet a legkisebb silyozisi by bittel kezdjik.

(ii) Nem a szorzanddt, hanem annak n-szer balra 1éptetett viltozatit - 2" -A-t -
szorozzuk meg. Ebbdl kivetkezik, hogy a szorzat legkisebb helyértékii bitje n bittel jobbra lesz a
szorzandé azonos helyértékil bitjétdl.

(1) A szorzasokat 8sszegzések kovetik,

(iv) A részletdsszeg tarolot kezdetben tér5lni kell!

v) A részletosszeget jobbra kell léptetni. Ezt jelenti a 2''-vel vald szorzds.

(vi) Az algoritmus n lépéses.

(vii) Az algoritmusban nincs eldjel kezelés, teht csak eldjel nélkiili pozitiv
szimok szorzasara alkalmas. (Természetesen az operandusok elgjelének antivalencidja megadja
a szorzat clojelét.)

Az algoritmushoz tartozd regiszter elrendezés a 3.1. fibrén lathato.

A regiszterck tartalma szorzas

;{g:; (amit elre be kel alli-
DR - szorzandd
= [_Bl Q- sz

A regiszterek tartalma

+ SZOrZAS utdn.
CY ACC,Q - szorzat
DR - szorzandd

A folyamatdbra a 3.2.

.I abran lathaté. Az dbrakon

ACC —H Q JJ megjelend CYC  (Cycle

_— Counter) ciklusszamlalo a

szorzé bitjeinek szamival (n)

3.1 4bra Szorzés ismételt Osseaddssal regisz i g

" 5 allapotdban, Az algoritmus

teralrendezése minden  lépését  CYC

dekrementilasa kiveti, tehat

CYC=0 jelzi a mivelet végét. A szorzd dramkor mindenkori allapotat az S (Status) regiszter B

(Busy) bitje jelzi. A miivelet elején S(B)e1 Allitasaval az eszkdz foglaltsigit, S(B)«0 dllapot-
tal az eszkoz lizemkészségét (Ready) jelzi a killvilag felé.

56 Dr. Horvath Laszlo: Szamitastechnika IV, - Processzorok, szamitogépek
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3. Aritmetikak

[Cacc =— (tAcC)+ LDR |

A

ACC,Q =—srlCY,ACC,Q
LCYC=—(1CYC)- 1

32 abra Szorzds ismételf 0sszeaddssal folyamatabrafa

Nézziink egy szampélddt is: A=7 ;
narisnak, és csak az ettdl eltérdeket jeldljik.) Legyen n=3!

szorzandd

114

Az induld részletsszeg.... 000
P Abg gl

Elso részletdsszeg .... 111

011

2%Ab;.. 000

Masodik részletsszeg ... 011

001

"Ab.. 111

Harmadik részletdsszeg ... 1000 |
ASTOTEME ... 10010

B»5 . (A szampéldaban tekintsiink minden szdmot bi-

byb, by szorzd
101

Iéptetés jobbra

1 Iéptetés jobbra
11

11 Iéptetés jobbra; a keletkezett atvitel: belép
11
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3. Aritmetikik

A szampélda alapjén levonhatd kiovetkeztetések:

(i) A szorzat 2n hosszisigi lett.

(ii) A szorzat magasabb silyozis( - major - bitjei a részletdsszeg

(iii) taroloban keletkeztek, Ide mindig az atvitel Iépett be,

(iv) Mivel a szorzé egyre magasabb sGlyozisi bitjeire van sziikség, a szorzit
is célszerii folyamatosan jobbra 1&ptetni. (Mindig az atvitel lép be!)

(v) a szorzat alacsonyabb siilyozasi - minor - bitjei folyamatosan
beléptethetok jobbrol a szorzd helyére.

(vi) Osszeadni mindig csak a szorzandd hossziisigaban, tehat n biten kellett.

b) Szorzas két bit figyelésével komplemens kddban
A valésidejii digitélis jelfeldolgozas nagyon sok szorzisi miveletet igényel. Ezen feladatok t6-
meges elterjedése szilkségessé tette a fenticknél gyorsabb szomﬁsl algoritmusok kifejlesztését,
melyben a szimok kdzvetleniil komplemens kddban szorozhatok.*
Eldszor irjuk fel a kévetkezd azonossagot:
b2 =b;-2* ;-2 =[b 22-1)
Enelmmnk
(i) Egy bit (b;) a ,.sajat” helyértékén 2' negariv,
(ii) eggyel magasabb helyértéken @"") pozitiv.
Maost irjunk fel egy négybites® szorzatot komplemens kédban:
AB=A (=by2* +b,2%+...+b2' +by2")
Alkalmazzuk a fenti azonosségot a szorzd minden bitjére!
AB=A. [(l,2 by)-2* +(by —by)-2% +(by = b;)-2' +(b; —by)- z“]
A-(cy- 23+q 22+c| 2|+Cq ) (*)
ahol: ¢;=by=bi.;  vagyis: ¢ {-1, 0, 1} értéket vehet fel, tehdt azonos b; , by bitek
esetén nem kell miiveletet végezni, kiilonbézok esetén kivonni, vagy dsszeadni kell. A by a 2’ i
stilyozasi bit lenne, egészeknél természetesen zérus. Az algoritmust leird forma (#)-bol:
A-B=((((0+2*-A-c)2' +2* - A-c))2' +2' . A-))27 + 2 -A - 3)2”"

Az algoritmus a fentick alapjan &ltaldnositva:

(i) A szorzandét n-szer balra kell léptetni.

(ii) A szorzist a legkisebb helyértéken kell kezdeni.

(iii) Kezdetben b.,= 0.

(iv) Mindig két szorzobit figyelésével, hol tissze kell adni, hol ki kell vonni a szor-

zandot és a részletdsszeget, hol pedig nem kell miiveletet végezni.

(v) A részletdsszeget és a szorzot jobbra kell - aritmetikailag - léptetni.
Az algoritmus regiszterelrendezése a 3.3, dbrén, folyamatabrdja a 3.4. dbrén lathato.
Az egyes regiszterek tartalma szorzas elott:

DR - szorzandd Q - szorzd

Szorzis utén: DR - szorzandé ACC,Q - szorzat

* Az irodalom - felfedezbjérdl - Booth-féle kétbit-figyeléses algoritmusnak is nevezi.
* A négybites sz6hossz nem megy nz dltalinosség rovdséra!
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3, Aritmetikik

—
s[_B

+/-

—_—

i
LTLer o TH]

3.3 ébra Kétbit-figyeléses szorzés regiszierelrendezése

Végezetiil nézziink egy szimpéldit: A=12=01100; B=-2=11110

DR Q Q.
01100
ACC [ T nincs mivelet
00000 11110 0 léptetés jobbra: 1
T Kkivonas
00000 oritrti o
-DR _+ 101060
10100 01 T 120 Iéptetés jobbra: 2
T nincs miivelet
11010 00111 1 Iéptetés jobbra: 3
[ T nincs miivelet
11101 00011 1 Iéptetés jobbra: 4
[T nincs mivelet
11110 10001 1 lépretés jobbra: 5
Aszorzat: 11111 01000 1

Ertelmezzilk: - ACC,Q ... 00000 11000=24, korrekt eredmény!

Meg kell jegyezni, hogy a médositott Booth-féle szorzasi algoritmus ketténél t5bb bitet
figyel, illetve a szorzast és a Iéptetést egyszerre elvégzd halozat whb bites. lgy ez az algoritmus
sokkal gyorsabban végzi el a miveletet.

3.5. BINARIS OSZTAS

Az osztisi algoritmusok kiziil nézzilk meg a legelterjedtebbet, az Ggynevezett osztis visszadlli-
tassal-t! Az algoritmus nem kezel eldjelet, tehét csak pozitiv egészekkel képes a miiveletet elvé-
gezni.
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3. Aritmetikik

Eldszir tiszthzzuk az operandusokat: A=Q B+R

ahol: A - osztando; B - osz16; Q - hanyados; R - maradék
Az eredményt a fenti Beszefligeés dtrendezésével fogjuk ellendrizni:

i = Q 4 E

B

Az osztis az elsd olyan algoritmusunk, ahol hiba léphet fel, hiszen az oszté nem lehet
zérus! Az S (Status) regiszterben hagyunk egy E (Error) bitet ennek a hibdnak a jelzésére.

LACC=(LACC)- LDR IT

Q(0,-1)=0,] ACC=—(LACC)+ LDR |+

—
ACC,Qe— sra ACC,Q
1 CYC=— (1LCYC)-1

3.4 é4bra Akmn-ﬁgyebusm:mamam#a
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Az algoritmusban a részmaradék képzési szabilya a kévetkezi:
ri=2-1:1—q;B
Az algoritmus:
(i) Az elozd részmaradék (ri- ;) kétszeresébdl mindig kivonjuk az osztét (B).
(ii) Ha az j részmaradék pozitiv (ilyenkor dtvitel keletkezik), akkor q=1.
(iii) Ha az 0j részmaradék negativ (nem keletkezik atvitel), akkor qi=0, és a
kivondst nem végezhettiik volna el, tehat a részmaradékhoz hozzi kell adni az
osztot. (Innen a visszadllitds elnevezés.)
(iv) Mivel az elozo részmaradék (ri.) indexe nagvobb, az algoritmust a
legmagasabb helyértéken kell kezdeni!
(v) Az algoritmus n lépéses.
Induljunk ki a legnagyobb silyozisi részmaradékbol!
fn-1=2-t—(s-1'B
r,,_z-2-r.._|-qn-2'3'4;'-2'§n-l'B-Q-:!‘B
t1-3"2Tn-2-Qn-3'B=2"1-2" G- -B-2-qp2B—qy3B

10=2" 12" o1-B— ...-2-q;B—qoB
n-1 .
r0=2"1-B- Y q;-2'
=0
mivel ry =R a maradék; és R=A -B-Q; valamint A=2"r,

1gy kezdeskor: r=A-2" (Tehat az osztot n-szer jobbra kell léptetni)
nl
A hdnyados: Q= Y q;-2', ami egész szam.
0
Nézziink egy szémpélddt: A=11D=1011; B=3 D=0011; =4
B(osz16) 00011 |
= A2 0000 | 1011
214 0001 011
-B +_1101
Negativ (nincs atvitel) 1110 qs=0
+B +_0011 visszadilitds!
I 10001 011
21y 0010 1
-B +.1101
Negativ (nincs atvitel) 1111 Q=0
+B +_0011 visszadllitas!
r, 10010 11
2n 0101 1
-B +_1101
Pozitiv (van dtvitel)r;, 10010 1 Q=1
21 0101
-B + 1101
Pozitiv (van dtvitel) rp, 10010 qo=1
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A hinyados: Q=0011=3; A maradék: rp=R=0010=2
ettt ot A OIR g W3 20808
B § I, . Sy Ty Rungtwg

Az osztdsi algoritmus regiszterclrendezése a 3.5. abran, folyamatibraja a 3.6. dbrén latha-

0.
Az cgyes regiszterck tartalma
miivelet elvégzése eldut:
DR - 0s7td
| DR Q - osztands
A mivelet udn:
: DR - osztd
S: Q - hinyados
+/a ACC - maradék
Megjegyzés: Ha elbjel-abszo-
cYy liitértékes szdmokat szeretnénk
1 elosztani ezzel az algoritmus-
CY sal, akkor a hényados eljele az
[ acc }+— 0 operandusok elGjelének antiva-
f lenciaja, a maradék elGjele pe-
dig az osztandé eldjele lenne.

3.5 4bra Az osztasregiszter elrandezése

3.6. LEBEGOPONTOS SZAMABRAZOLAS

Ha nem fér el a szamunk a fixpontosok altal definidlt tartomanyban, akkor at kell témiink a lebe-
gdpontos abrazoldsra.
Egy lebegbpontos szim:
N=(=1)"fr" (*)
ahol: S (Sign) ... a szim eldjele (Eldjel-abszolitértékes abrazolis)
f...a szAm tort része, a szim normalizalt értéke (Egyes irodalmakban m a jele és
mantissza az elnevezése)
r ...a szimrendszer alapja
¢ (exponent) ... a szam Kitevdje (Egyes irodalmakban karakterisztika az
elnevezése)
Példdul- -1.75-102, ahol ... negativ; £..1.75; r..10; € .42
A szimitdgépekben alkalmazott lebegopontos szamabrazoldsok alapvetden csak egy he-
lyen témek el a fenti példatol, ez pedig a kitevd dbrizolasa. Az exponensnél nem a mantisszéndl
is hasznilt elGjel-abszoliitértékes és mem a megszokott komplemens kodi szadmabrazolas terjedt
¢l, hanem az Gn. eltolt nullponti, Ennck lényege egy egyszeril, linearis transzformacio: a kisebb
kitevit (a legnegativabbat) zérussé transzformaljuk egy konstans hozzaadasdval: E= e+b
ahol E.. azabrazolt kitevd
e.. akitevd
b.. atranszformécio értéke.
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3. Aritmetikak

A bizis értéke célszeriien a rendelkezésre dll6 szimtartomany fele: b=E,,,/2. Ezzel a
kissé szokatlan - eltolt nullponti - dbrazolissal elértiik, hogy a mar csak pozitivnak dbrazolt ki-
tevik segitségével két lebegdpontos szdm dsszehasonlitisa nagyon egyszeniivé vilik.

Vv

=—

[LACC™ 0
_chrc_‘—n
SEf*™ 0
S(B)™ 1

1DR=0

1 S(E) =1 |
ACC,Q = sIl ACC,Q E

[

Q0 =1] Q(0) <0

|LACC =—(LACC) + LDR |

fLcyc =—(cYQ)-1 |

\cvc=o

B)=— 0

3.6 dbra Az osztés folyamatabréja
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3. Aritmetikik

3.6.1. BINARIS ALAPU ABRAZOLASOK

Az eddig leirt brazolisi forma az IEEE - P754 szdmi szabvényként kerQlt forgalomba. Legis-
mertebb alkalmazisi helye az IBM PC-k lebegbpontos aritmetikdja. A szabviinyban harom dbré-
zoldsi forma létezik:
SHORT, LONG és TEMPORARY.
Nézzilk ezeket is részletesen:

a) A SHORT lebegdpontos formatum
A szbhossz n=32 bit, ebbdl S ... | bites, E ... 8 bites, F ... a maradék 23 bit. A bazis: 127.

3130 23 22 0

[s1 E(8) | F(23) 1

A szim értelmezése: (~1)° 1F25'77 vagyis (+) alapjin f=1.F é e=E~127
ahol
(i) azelsd tényezd az elsjel-abszolitértékes abrizoldsra utal
(i1) amasodik tényezd a normalizilt mantissza tort része. Mivel az egész rész
mindig 1, nem kell dbrazolni. Az abrézolas neve implicitbites.
(iii) a kitevo dbrizolds eltolt nullpontd, 127-¢s bizissal.
Nézziink egy példat!
N=17.5=10001.1=1.00011-2"
F=00011;  E=e+b=4+127=131=10000011;  S=0
Aszam: 01000001 1000 1100 6000 0000 0000 0000B
A ) el N -84 H
Neézzitk meg, hogy mekkora a maximalisan és 2 minimalisan dbrazolhaté szam  abszolit értéke:
fmin=1.0B=1.0D (mivel normalizalt)
Emin™0; emin=—127
| Nosin | =1 F i 26min=2""%"
Fone=0.11...1=1-27
Emn255  Cmax=128
T .F,_,-2¢-u-(2—2‘2’)-2' 28_5129_5105, 03
Az dbrizols pontossagdt a mantissza bitjeinek szdma hatdrozza meg: p=2"=10"
Ez az dbrazoldsi pontossdg! A miveletek csak rontjak. Vdrhatoan egy sinx fiiggvény értékének
pontossdga csak 107 =10" lesz. Ez nem sok!

b) A LONG lebegdpontos formdtum

A szohossz n=64 bit, melybdl 52 a mantissza, 112 karakterisztika. Az utdbbi bazisa 1023, az ab-
razolds implicitbites.

63 62 52 51 0

| s| E(11) | F(52) B

N=(=1)*1.52%'% vagyis f=1.F és e=E-1023
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3. Aritmetikak

A hosszabb karakterisztika miatt jelentdsen megnott az dbrézoldsi tartomany
(Nuaie2"™™), 2 hosszabb mantissza miatt pedig a pontossag ndtt meg,(Pua=2" )

Nézziink egy példat: a szim legyen végtelen szakaszos bindris tort! N=3,3

11010011001 1001 1001 =1.101001 1001 1001....2'

S=0; E=1023+1=1024

A szam: 0100 0000 0000 101001100110 ..... 01108

4 0 0 A 6 66666666666H

A lebegdpontos miiveletek elvégzése soran romlik az dbrizolds véges szohossza miatti
pontossig. A KOPROCESSZOR-ok (pl.8087,80287 80387) ezért a belsd szamitisra egy hosszi
atmeneti Abrazolast hasznalnak, és a miveletek elvégzése utan kerekitik az eredményt SHORT
vagy LONG formatumivé. Nézzilk ezt az dtmeneti format:

¢) TEMPORARY lebegdpontos abrazolas

A szbhossz n=80 bit, melybil 64 a mantissza, 15 pedig a karakterisztika. A bizis 16383-ra ado-
dik. Az dbrazolis nem implicitbites!

79 78 64 63 0
| E(15) | F(61) ]

N=(=1)%-0.F-25"°® yagyis £=0.F &5 e=E-16383
Az adatokbdl latszik, hogy az abrazoldsi tartomény és a pontossdg is jelentdsen megnott.

A SHORT-ta illetve LONG-ga konvertilis sorn sok hiba adodhat. Végezetiil csak felsorolds
szertien nézziik meg ezeket a hibajelzd biteket!

(i) OE (Overflow) tilcsordulis: az eredmény nem fér el az dbrazolasi tartomanyban

(ii) UE (Underflow) alulcsordulds: az eredmény tal kicsi az brézoldsi tartomanyhoz
képest, de nem nulla.

(iii) DE (Denormalized Operand) normalizilatlan operandus; a kitevd minimalis, de
a mantissza nem nulla.

(iv) PE (Precision Inexact Result): a helyes eredmény az adott formdban nem dbri-
zolhatd pontosan.

(v) ZE (Zero Divider) nullval osztis: az 0szto nulla, de az osztand6 nem az.

(vi) IE (Invalid Operation) érvénytelen miivelet: 0/0, vagy végtelen eredmény.

3.6.2. TIZENHATOS ALAPU ABRAZOLASOK

A ,nagy” szamitégépek 32 bites szohosszi fixpontos operandusok mellett 32, 64, 128 bites lebe-
gdpontos operandusokat haszndlnak r=16 alappal.

a) REAL lebegdpontos formatum

A sz6hossz n=32 bit, melybd| 24 a mantissza, 8 a karakterisztika, az adatokbl 64 cltolasu bdzis
adodik. Az r=16-0s alap normalizalisabol kbvetkezik, hogy itt a mantissza legmagasabb silyozi-
st négy bitjén kell lenni legalabb egy darab 1-esnek, tehdt nincs lehetdsége az implicit bitnek.,

3130 24 23 0
| s | E(7) | F(24) |
N=(=1)>0.F-16%* vagyis f=0.F és e=E-64
Dr. Horvath Laszlo: Szamitastechnika IV, - Processzorok, szamitogépek 65

23
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Nézzilk ismét egy példat: N= -17,25
S=1 (negativ); 10001.01=0,0001 0001 01-16
Ttt kell 1-es bitnek lennie!

E=64+2=66

1100 0010 0001 0001 0100 0000 0000 0000B

C .2 .1 1 4 @& 0 eRH )

Ennél az dbrdzoldsnal: Npae=(1-224)16P22"2210%,

A pontossig maximuma pedig”: P2 >,
Ahol ez a pontossag kevés, ott dupla szohosszat hasznalunk.
b) DOUBLE lebegdpontos formdtum
A 64 bitbdl 56 a mantissza, amely meghatirozza a pontossagot, a 7 bites kitevd pedig a REAL-
hoz hasonlé abrazoldsi tartomanyt
63 62 56 55 0
18] E(7) | F(56) 29
N=(-1)%0.F- 165 vagyis f=0.F és e=E-64

Néhény, foként térképészeti szamitasnal még ez a pontossdg is kevés, ezért tovibb emel-
ték a szdhosszt.

¢) EXTENDED lebegdpontos formdtum
A 120 bites mantisszival 107ra - hihetetlen nagyra nitt meg a pontossig.

127 126 120 119 0
| s | E(7) | F(120) |

Ne(=1)%-0.F-165% vagyis f=0.F és e=E~64
Mindenképpen meg kell jegyezniink, hogy a pontossig névelése nem csak dup-
la/négyszeres memoria helyfoglalist, hanem négy-tizszeres végrehajtasi idot is eredményez. Er-
r8l - vagyis a lebegGpontos bsszeadds és szorzis miiveletekrdl - a példatarban olvashatunk.

3.7. GYAKORLO FELADATOK

3.7.1. Egy 16 bites komplemens kidban abrazolt bindris szam hexadecimalis
formédban: N = 09ABH. irja fel
a) N-t decimdlisan
b) (-1) - N-t komplemens kodban oktélisan!

3.7.2. Egy 12 bites komplemens kodban dbrézolt binaris szim oktalis formdban:
N =1514Q. Irja fel
a) N-t decimalisan
b) (-1) - N-t komplemens kédban hexadecimdlisan!

 Azért a maximum, mert lehet, hogy csak 21 érvéayes bit van,
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3.73. N =FF6EH 16 bites komplemens kodi bindris szdm hexadecimalis forméaban.
irja fel a) N-t decimdlisan
b) (1) - N-t oktalisan
¢) 16 -N-t hexadecimdlisan
d) 15N-t hexadecimalisan! (15N =16N-N!)

3.7.4. M = 584 decimalis szdm. irja fel (~1) - M-t 16 bitesen
a) komplemens kodban
b) inverz kédban
¢) eldjel-abszolitértékesen!
(Mindig hexadecimalisan!)

3.7.5. Végezze el a kijelolt miiveleteket! (n = 8 bites , kettes komplemens dbrazolds)
A =6CH B=-15D C=11101100B
N=A+B-C
Tiintesse fel a CY-t és az OVF-t!

3.7.6. Mutassa be az aldbbi szampéldan az ismételt Ssszeadash szorzis algoritmusat!
Végezze el a szorzast Booth-féle algoritmussal is!

(13) =7

3.7.7. Készitse el az alabbi adatokkal rendelkezd, komplemens kodi szamokat
Bsszeszorozni képes egység tervét és milkidésének folyamatabrajat!
- Az egyik operandus 8 bites
- A masik operandus 16 bites

3.7.8. Végezze el a kiivetkezb miveletet bindrisan kodolt szamokkal!
(13)/(3)

3.7.9. Szamitsa ki az alibbi kifcjezés értékét bindrisan kodolt szamokkal!
N=((5)(4-70/(2)

3.7.10. irja fel a 3.7.3. példa N szamat lebegdpontos SHORT és REAL
formatumban! (Hexadecimalisan is!)

3.7.11.1rja fel a 3.7.4. példa N szimit lebegpontos SHORT és REAL formatumban!
(Hexadecimalisan is!)

3.7.12.M = —63,4. Abrazolja SHORT formaban! irja fel hexadecimlisan is!
3.7.13.M =-33,3. Abrizolja REAL forméaban! irja fel hexadecimalisan is!

3.7.14. Egy szém hexadecimalis formdban COFO0000H.
Mekkora a szam értéke, ha az dbrazolast lebegfipontos SHORT
formatuminak tekintjilk?
Mekkora a szam értéke, ha az dbrazolast lcbegdpontos REAL formatuminak
tekintjik?
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3.7.15.

3.7.16.

3717,

Egy szam hexadecimalis formaban 40B0000000000000H.

Mekkora a szam értéke, ha az dbrizolast lebegdpontos LONG formituminak
tekintjik?

Mekkora a szam értéke, ha az dbrazoldst lebegdpontos DOUBLE formatumiinak
tekintjik?

Adott négy lebegbpontos szam hexadecimélis formaban:
A =40A0000 B = 41400000H C = 41880000H
a) Mekkora C értéke, ha SHORT az dbrazolasi forma?
b) Mckkora C értéke, ha REAL az dbrizolasi forma?
¢) Melyik dbrazolasi forma esetén lehet: C = A + B?
d) Adja meg a B szdm 16-szorosat,
- ha a sziméabrazolas SHORT,
- ha a szamibrézolis REAL!

Adott négy lebegdpontos szam hexadecimalis formaban:

A =3FCCCCCCH B =4040000000000000H C = 4000000000000000H
D = 4210000000000000H '

a) Az A szim SHORT formétumi.

Adja meg LONG és REAL formatumban hexadecimalisan is!

b) Adja meg 16-A-t REAL és LONG formatumban!

¢) Melyik dbrazolasi forma esetén lchet: B =C-D?

3.7.18.(+) Egy lebegipontos SHORT dbrazolasi szim: 40B66666H.

Mennyi a pontos decimélis érteke?

3.8. UJ FOGALMAK A FEJEZETBEN

ditvitelbit (carry), 52 komplemens kod, 53

B (Busy) bit, 56 lebegdpontos dbrdzolds, 62
bindris, 51 LONG, 64

ciklusszamlalo, 56 LSB (Last Significant Bit), 51
CYC (Cycle Counter), 56 major, 58

DE (Denormalized Operand), 65 minor, 58

decimalis, 51 MSB (Most Significant Bit), 51
double, 66 OE (Overflow), 65

E (Error) bit, 60 oktilis, 51

¢ (exponent), 62 osztas visszadllitassal, 59
cldjel nélkali pozitiv, 52 PE (Precision Inexact Result), 65
eltolt nullponti, 62 radix, 51

extended, 66 radixpont, 51

fixpontos, 51 REAL, 65

hexadecimalis, 51 S (Status) regiszter, 56
implicitbit, 65 SHORT, 64

integer, 54 TEMPORARY, 64

IE (Invalid Operation), 65 UE (Underflow), 65
kétbit-figyeléses, 59 iizemkészség (Ready), 56
kezdeti bedllitas, 56 ZE (Zero Divider), 65
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Fig. 6.5 Digital Multiplication Schema

X3 X2 X1 xg multiplicand

y3 Y2 3% Yo multiplier

(xyp)a (xyp)3 (xyn)2 (xyp)1 (x¥0)o PPO

(xy1)4 (xy1)3 (xy1)2 (xy1)1 (x¥1)0 PP
(xy2)a (xy2)3 (xy2)2 (xy2)1 (xy2)0 pp2
(xy3)4 (xy3)3 (xy3)2 (xy3)1 (X¥3)0 ppP3

Pz Pe Ps P4 P3 P2 Pl PO

p: product pp: partial product
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Serial By Digit of Multiplier, Then By Digit of
Multiplicand

OeINOARON =

—h b -
pEe

for i := 0 step 1 until 2m-1

p; :=0;

for j := 0 step 1 until m-1

begin

end;

fori:=1 step 1 until m-1

c:=0;
begin
end;
Pim =G5

¢ = (P + X ¥, + C)/b];

If c = b-1 on the RHS of 9, then ¢ = b-1 on the LHS of 9 because

0 = pj.i, X;, ¥; < b-1
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Fig. 6.6 Parallel Array Multiplier for Unsigned
Base b Numbers
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