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Korszer( szamitégépekben alkalmazott szamabrazolasi médok

Az aldbbi fejezetben roviden 6sszefoglaljuk a legfontosabb tudnivaldkat a tizes, kettes és tizenhatos
szamrendszerekrdl, elGjel kezelésrél és a tort szamok dbrazolasardl.

Tizes szamrendszer
A mindennapi életlinkben gyakran taldlkozunk szamokkal. A legtobb altaldnosan haszndlt szdmot
ugynevezett tizes szamrendszerben abrazoljuk.
Vegyik példdul az 5678 decimdlis szdmot (6tezer-hatszdz-hetven-nyolc). Ha a szam értékére vagyunk
kivancsiak, akkor a kévetkezé formaban hatarozhatjuk meg:

5678 =510 +6-10* +7-10" +8-10°
A fenti formdaban az egyes szamjegyeket szoroztuk a szamrendszer alapjanak (10) megfelel6 kitevdj
hatvanyaival ezeket nevezzilk helyi értékeknek. Az egyes szamjegyek 0..9 kozotti értékeket vehetnek
fel. Jeloljik a szamrendszer alapjat r-el, az egyes szamjegyeket hi-vel, ahol i egy futd indexet jeldl, mely

a fenti példankban 0..3 kozotti értékeket vehet fel. Ezen jelolésekkel a kovetkezé képen irhatjuk fel
tomorebb alakban egy tetsz6leges N egész szam értékének kiszamitasat:

N = Zn:hi !
i=0
h, €{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}

3
567822“hi t'=5-10°+6-10* +7-10" +8-10° =5000 + 600 + 70 + 8

i=0
Vagyis hs=5, h,=6, h1=7, ho=8; r’=103=1000, r>=102=100, r'=10'=10, r°=10°=1

Kettes szamrendszer

A szamitastechnikdban elterjedten hasznaljuk a kétallapotu jeleket, melyek leirdsara a kettes
szamrendszert alkalmazzak. A fenti jeloléseket haszndlva a kettes szdmrendszer esetén r = 2, és az
egyes h; szdmjegyek kizarélag 0 vagy 1 értéket vehetnek fel.

h, {01}
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Atvdltds 102

Egy tizes szamrendszerben abrazolt szamot egyszerlien atalakithatunk kettes szamrendszerbe, ha
elkezdjik kettével osztani majd minden osztasnal kilon vesszik az osztasi maradékokat. Alakitsuk at a
fenti példaban szereplé 5678 decimalis szamot kettes szamrendszerbeli szamma.

Osztas Maradék | Szamjegyek Helyi értékek
(hi) (r)
5678:2 =2839 0 =ho 1
2839:2 =1419 1 =hg 2
1419:2 =709 1 =h; 4
709:2 =354 1 =hs 8
354:2 =177 0 =ha 16
177:2=88 1 =hs 32
88:2=44 0 =he 64
44:2 =22 0 =hy 128
22:2=11 0 =hsg 256
11:2=5 1 =ho 512
5:2=2 1 =ho 1024
2:2=1 0 =hu 2048
1:2=0 1 =hn 4096

Vagyis (5678)10 = (1011000101110)

Megfigyelhetjiik, hogy amig tizes szdmrendszerben négy szamjegy elegendé volt az dbrazolashoz, addig
kettes szdamrendszerben 6sszesen tizenharom szamjegyre volt sziikséglik.
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Atvdltds 2210

Kettes szamrendszerben dbrazolt szamok decimalis megfelel§jét tobbféleképpen is kiszamithatjuk.

Kevés szamjegy esetén talan a legegyszerlbb, ha egyszerlien 6sszeadjuk az 1 értékl szdmjegyekhez
tartozé helyi értékeket:

(1011000101110), = 4096+1024+512+32+8+4+2 = (5678)10

Ha nem tudjuk a ketté hatvanyokat, akkor az igynevezett Horner szabdly segitségével is atvalthatjuk:
(1011000101110)2= ((((((((((((1-2+0) 2+1) 2+1) 2+0) 2+0) 2+0) 2+1) 2+0) 2+1) 2+1) 2+1) 240 = (5678)10

Itt tulajdonképpen a hatvdnyozds a zardjelek és a 2-es kiemelések segitségével jon létre. Példaul a
legbels zardjelben szerepld szdmjegy pont 2'%-el lesz megszorozva.

Tizenhatos szamrendszer

A kettes szamrendszer mellett elterjedten hasznaljuk még a tizenhatos vagy hexadecimalis
szamrendszert. A fenti jel6léseket haszndlva a hexadecimalis szdmrendszer esetén r = 16, és az egyes h;
szamjegyek tizenhat kilonbozd értéket vehetnek fel. Mivel a nyelviink irasjeleiben nincs ennyi szamok
abrazolasara szolgdld szimbdlum, ezért az ABC néhany betlijét hasznaljuk a hidnyzd szamjegyek
leirasara. A tizenhatos szdmrendszerben minden szamjegy 0..9, vagy A..F értéket vehet fel.

h, €{0,1,2,3,4,5,6,7.89,A,B,C,D,E,F}

Atvdltds 10->16

Egy tizes szamrendszerben abrazolt szamot egyszerlien atalakithatunk tizenhatos szamrendszerbe, ha
elkezdjik tizenhattal osztani majd minden osztasnal kiilén vessziik az osztasi maradékokat. Alakitsuk at
a fenti példaban szerepl6 5678 decimdlis szamot tizenhatos szamrendszerbeli szamma.

Osztas Maradék | Szdmjegyek | Helyi értékek
(hi) (r)
5678:16 =354 14E =ho 1
354:16 = 22 2 =h; 16
22:16=1 6 =h; 256
1:16 =0 1 =h; 4096

Vagyis (5678)10 = (162E)16

Atvdltds 2216

Ha a legkisebb helyi értékt6l kezdve négybites csoportokat képeziink a kettes szamrendszerbeli
alakbdl, majd ezeket a csoportokat kiilon-kilon atirjuk tizenhatos szdmjegyekké, akkor megkapjuk a
szam tizenhatos szamrendszerbeli alakjat. A legmagasabb helyi értéken 0-kal potoljuk a hidnyzo
szamjegyeket.

(1011000101110); = (0001)(0110)(0010)(1110), = (162E)16

© 2020, Pilaszy Gyorgy



Hardveralapok el6adasok 5

Tort szamok kezelése kettes szamrendszerben

Matematikai szamitasok sordn gyakran van igény tort szamok kezelésére. Ezt az alkalmazott
szamrendszer alapjanak negativ kitevgjd hatvanyai (-m..-1) segitségével tudjuk elallitani.

N= Zn:hi T

i=—m
Ilyenkor kiilén meghatdrozzuk a szam egész részét, majd egy kettedes ponttal elvalasztva mellé irjuk a
tort részét.

Példaul valtsuk at az alabbi négy+2 bites binaris szdmot decimalis alakra.

(1011.11), =(1-2° +0-27 +1-2" +1-2° +1- 27" +1-27),, = (8 +2+1+0.5+0.25),, = (11.75),,

Ezt az abrdzoldsi modot gyakran hivjuk fix pontos abrazolasnak, mert a szamitas soran nem valtozik az
egész és a tort rész abrazolasahoz hasznalt szamjegyek szama.

BCD dbrdzolds

A BCD abrdzolas a tizes szamrendszerben abrdazolt szam minden szdmjegyét négy biten, binarisan
jeleniti meg. Ez az abrazolds akkor hasznos, ha tizes szamrendszerbeli szamokat szeretnénk kezelni
bindris formdban. A fenti példaban dbrazolt szamot a kévetkez6képen abrazoljuk BCD formdban:

(5678)10 = (0101 0110 0111 1000)sco

Kettes komplemens dbrdzolds

Az elGjeles szdamok kezelésére szolgdld szamabrazolas. Csak el6re rogzitett bitszammal miikodik. Egy n
bites dbrazolds esetén az aritmetikai miveletek eredményei moduld 2" szerint érvényesek (2"-el vett
osztas maradéka).

A pozitiv szamok alakja megegyezik a kettes szamrendszerbeli dbrazolassal, a negativ szamokat
azonban komplemens formaban abrazoljuk. A komplemens képzése: a negativ szam abszolut értékét
kivonjuk a fenti 2" modulusbdl. A gyakorlatban a komplemenst egyszerlbb Ugy kiszamitani, hogy a
negativ szdm abszolut értékét (pozitiv megfelelGjét) felirjuk bindrisan az abrazolasnak megfelel
bitszammal (szikség esetén a felsé biteken megfelel6 mennyiségd nullaval kiegészitve), majd bitenként
invertaljuk, végil a legkisebb helyi értéken 1-et hozzaadunk.

A példankban hasznalt szamot 16 biten dbrazolva a kovetkez6ket kapjuk:
(+5678)10 = (0001 0110 0010 1110)2kompi
(-5678)10 =(1110 1001 1101 0010)2kompl

A kettes komplemens szamabrazolas el6nyds tulajdonsaga, hogy a legmagasabb helyi értékd bit elgjel
bitként viselkedik, 1 érték(i a negativ és 0 értékd a nem negativ szamok esetén. A pozitiv és negativ
szamok kezelésére egységes, binaris aritmetika haszndlhatd a szdmok 6sszeadasara, kivondsara.

A szamabrazolasi tartomany egyik fele a negativ, masik fele a nem negativ szdmok (nulla és a pozitiv
szamok) abrazolasara szolgal. Ha n bites kettes komplemens formaban egész szamokat abrazolunk,
akkor az dbrazolhaté tartomany hatdrai:

2" 2"
e +| —=1
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Ez 8 bit esetén (n=8) azt jelenti, hogy -128...+127 koz06tti szamokat tudunk dbrazolni.

Lebegbpontos szadmdbrdzolds (IEEE754)

A nagyon kicsi, illetve nagy értékek abrazolasakor gyakran alkalmazzuk a szdamok normal alakjat. A
normal alak (tizes szamrendszerben) annyit jelent, hogy a szdmot egy olyan kéttényezGs szorzat
alakjaban irjuk fel, ahol az elsé tényez6 egy 0 és 10 kozé esé szam, a masik tényezd pedig a 10
megfelel6 egész kitevdjl hatvanya.

PI:
(5678)10 > 5.678 x 103

A normal alakot kettes szamrendszerben is el6nydsen haszndlhatjuk. Ilyenkor a binaris értéket 1.xxx
alakra hozzuk, majd ezt szorozzuk a 2 megfelel6 egész kitevsjd hatvanyaval.

PI.:
(1011000101110), = 1.011000101110 x 2*?

A lebeg6 pontos szamabrazolas a kettes szamrendszerbeli normal alakot alkalmazza, de az ,1.” részt,
vagyis az els6é egyest és a kettedes pontot nem tarolja (rejtett bit, ezzel tulajdonképpen egy bitet
sporolunk a tarolds soran). A nagysagrendet (vagyis, hogy hany helyi értékkel kellett Iéptetni a
normalalak eléréséig) kilon taroljuk (exponens).

Tobbféle lebeg6pontos formatum van hasznalatban, mi csak az IEE754 jell szabvanyos dbrazolassal
foglalkozunk. A taroldshoz hasznalt bitszam alapjan kiilonb6z6 pontossag érheté el. A szakmai
terminolégidban gyakran hasznaljuk a ,feles”, ,egyszeres”, ,kétszeres”, ,négyszeres” pontossag
elnevezést. Az 1.abra mutatja az egyes bitcsoportok jelentését, majd az 1.tablazat réviden 6sszefoglalja
a f6bb kilonbségeket.

n-1n-2  ti-1 0
S[Exponens|  Tértrész n bit N = (—l)s . D (Exponens—cltolds) (1.Tortrész)

L'J
Elsjel (e bit)

(1 bit) (t bit)
1. 4bra
Elnevezés Tarolashoz hasznalt | Exponens Exponens Tortrész
bitek szama (n) bitszama (e) Eltolasa (o) bitszama (t)
,Feles” 16 5 15 10
»Egyszeres” 32 8 127 23
,Kétszeres” 64 11 1023 52
»Négyszeres” 128 15 16383 112
,Intel x86 kiterjesztett” * 80 15 16383 63

1. Tablazat
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K6z6s jellemzdje a fenti dbrazoldsi moédoknak, hogy bizonyos kombinacidknak specialis (szabvanyban
rogzitett) jelentése van. llyen specialis értéke pl. a végtelen, vagy a NaN (Not a Number) érték, amely a
mUveletvégzés sordn fellép6 hibak esetén hasznalatos. A végtelen dbrazoldsakor az 6sszes exponenst
abrazold bit 1 érték(, a tortrész pedig zérus. A legmagasabb helyi értékd bit (MSB) megadja a szam
el6jelét. Amennyiben az MSB értéke 1, akkor az abrazolt szam negativ.

Az exponens abrazolasat tobbletkédban oldottdk meg, ami annyit jelent, hogy a binarisan abrazolt
exponens értékbdl egy eltolds értéket le kell vonnunk az elGjelhelyes érték kiszamitasahoz. Ez az eltolas
ugy szamithatd, hogy meghatdrozzuk az exponens bitek segitségével abrazolhaté szdmok darabszamat
és elosztjuk 2-vel, majd egyet levonunk beléle. (mert a legnagyobb érték eltéré jelentést). Ez pl.: 8
bites exponens esetén ((28)/2)-1 = 127 eltolas értéket jelent, ennyit kell levonni a decimalissa alakitott
exponenshdl az elGjelhelyes érték elGallitasahoz.

Megjegyzés:

Az 1. tablazat utolsé sordaban *-al jelolt dbrdzolasi mdédot az Intel processzorok lebeg6 pontos
szamitasai soran elterjedten hasznaljak. Ez utébbi dbrazolds esetén az exponens és a tortrész kozott
még egy vezérl6 bit is taldlhatd, de ezzel részletesen nem foglalkozunk. Ez a kiterjesztett formatum
elénybdsen haszndlhato 64 bites float miveletek soran, mert a belsé szamolas a 80 bit miatt pontosabb
lesz, és csak a m(ivelet legvégén kell lekonvertalni 64 bitre. Ezért gyakran hasznaljak a ,kiterjesztett
kétszeres” pontossagu elnevezést is erre a 80 bites formatumra.

»Feles” pontossagu abrazolas (16 bit) (elsGsorban egyszer(ibb mikrokontrolleres rendszerekben)

1514 109 0
S 16bit N = (=1)* - 25w (] Tortrész)

Eldjel Exponens  Tortrész
(Ibit)  (5bit) (10 bit)

Az exponens értéktartomanya (15-0s tobbletkddban van abrazolva):

(00001), - (01111), -14 > x 21

(11110),— (01111), +15 > x 215

(11111), = végtelen, NaN

(00000), = 0, nem normalizalt érték

Megkiilonboztetett szamok:
0x0000 = +0 OxECO0 > +végtelen
0x8000 = -0 O0xFCO0 - - végtelen

A nem normalizalt érték esetén az exponens 0, a szam binaris értéke jelenti a szdmot (nem kell
semmilyen nagysagrenddel szorozni. Ezt leginkabb konvertalashoz célszer( hasznalni.
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Példa: Alakitsuk at a bevezet§ részben is haszndlt 5678 decimadlis szamot egyszeres pontossagu
lebeg6pontos szamma:

Megoldas:
Elsé lépésben irjuk fel bindrisan (ezt mar az elsd feladatok kozott megtettiik):
(5678)10 = (1011000101110),
Masodik lépésben irjuk fel a szam kettes szamrendszerbeli normal alakjat
1.011000101110 x 2
Harmadik |épésben allitsuk el6 az exponens értékét 127-es tobbletkddban
212->12+127 =139 -10001011
Negyedik Iépésként illessziik Ossze az elGjelet, az exponenst és a tortrészt a bevezeté 1. nélkil. A
,hidnyzd” alsé biteket 0-kkal pdtoljuk.
ElGjel bit: 0
Exponens: 10001011
Tort rész: 1.01100010111000000000000
(5678)10 = (01000101101100010111000000000000)fi0at32

Példa: Egy 16 bites IEEE754 float valtozd (5 bites exponens, 10 bites tortrész) hexadecimalis értéke
0xC000. Szamitsa ki a decimalis értékét.

Megoldas:

Atvaltjuk a feladatban megadott értéket binarisra, majd csoportositjuk az egyes mezék szerint. 0xCO00
- 110000 0000000000

151
1

[e—

4 109 0
o|o|0|o|o|0|0|0|0|0|o|0|o|o 16bit

El6jel Exponens  Tortrész
(1bit)  (5bit) (10 bit)
L—.1.0000000000

‘(10000)2 = (16)10 A X 2(16'15): X 2 = _2_0

>]: negativ

ElGjel bit: 1 > negativ az dbrazolt érték
Exponens: 10000 - levonjuk a 15-0s tébbletértéket (10000),-(01111), = (00001); = (+1)10
Tértrész: 0000000000 - 1.0000000000 - 1.0

A keresett szam: - 1.0x 2*1 =-2.0
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