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Informacid abrazolas:

m A) Szamrendszerek (numerikus informacid):
|.) Egész tipusu:
m eldjel nelkali,

m el§jeles:
1-es komplemens,
2-es komplemens szamrendszerek.

Il.) Fixpontos,
I1l.) Lebegbpontos (IBM-32, DEC-32, IEEE-32),

m Excess kdd (exponens kédolasara)

m B) Nem-numerikus informacio kddolasa

m C) Hiba-detektalas, és javitas (Hamming kod)
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A) Szamrendszerek
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Endianitas (endianness)

m A szamitastechnikaban, az endianitas (,bit/byte-
sorrend” a |6 forditasa) az a tulajdonsag, ami bizonyos
adatok - tobbnyire kisebb adategysegek egymast koveto
sorozata - tarolasi és/vagy tovabbitasi sorrendjerdl ad
leirast (pl. ket protokoll, vagy busz kommunikacidja). Ez
a tulajdonsag donté fontossagu az integer ertekeknek a
szamitogép memoriajaban bit/byte-onkent valo tarolasa
(egy memoria cimhez relativan), tovabbitasa esetében

m Byte sorrend megkotés:
Big-Endian formatum
Little-Endian formatum

LL) Hatter: Az eredeti angol kifejezés az endianness egy utalas
arra a haborura, amely a két szembenallé csoport kozott zajlik,
akik kozul az egy|k szerint a lagytojas nagyobb/vastagabb vegeét
(big-endian), mig a masik csoport szerint a lagytojas kisebb
vegét (little-endian) kell feltorni. Err6l Swift ir a Gulliver Kalandos
Utazasai cim( konyvében ©
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»,Kicsl a vegen” - Little-endian
(LE)

m A 32-bites ,3A 4B 1C 2D” értéket a kdvetkez6 moédon 4x1byte-os
tarolasi egységekben taroljak:

m 0x100 0x101 0x102 0x103...7”2D 1C 4B 3A”"...
lgy, a kevésbé jellemz6 ("legkisebb") byte (az angol Least

Significant Byte roviditésébdl LSB néven ismert) az elsé, és ez az
2D, tehat a kis veg kertil elére, legkisebb cimen van tarolva (0x100):

0x103 0x102 0x101 0x100 [31:0]
3A 4B 1C 2D
MSB * LSB

m Hagyomanyos, altalanosan hasznalt formatum: ha nem kétik ki
KUlONn, ezt feltételezzik! (pl. Intel, AMD, illetve ARM processzorok
stb.)
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,Nagy a vegen” - Big-endian
(BE)

Ekkor a 32-bites értéket ,3A 4B 1C 2D”, a 0x100 cimtdl kezdve
taroljuk a memoriaban, 4x1 byte-os tarolasi egységeket
feltételezve:

m 1 byte-onként novekvé cimekkel rendelkezik

0x103 0x102 0x101 0x100 [0:31]
2D 1C 4B 3A
LSB > MSB

m Ebben az esetben, a ,legjellemzdbb” byte - erre altalaban az ismert
angolkifejezést ~ ,Most  Significant  Byte" hasznaljak a
szamitastechnikaban (roviditve MSB, ami itt a ,3A") - a memoriaban
az legalacsonyabb cimen van tarolva (0x100), mig a kovetkez6
"lellemzd byte" (4B) a kdvetkez, egyel nagyobb cimen van tarolva,
és igy tovabb.

m Bit/byte-reversed format!

m Pl. Tipikusan beagyazott rendszerek processzorai, pl. MCU -
mikrovezérl6k, programozhaté FPGA-k (MicroBlaze, PowerPC), stbz



l.) Egesz tipusu szamrendszer:

m Binaris szamrendszer: "1 /70" (I/H, T/ F)
m N biten — 2*N lehetséges erték reprezentalhato!

m Osszehasonlité tablazat:

Table 2.1. Number of Representable Values.

Number 4
Bits

Number o

Representable Values

Machines. Uses

4
8
16
32
48
64

16

256

65.536
4.29 x 107
141 x 10"
1.84x 10"

4004, control

8080, 6800 control. communication
PDP11, 8086, 32020

IBM 370, GR020. VAX11/780

Unisys

Cray, IEEE (dp)




a.) eldjel nelkl egész:

_ i
Unsigned integer: V UNSIGNED INTEGER = Zbi X2
i=0

ahol b; az i-edik pozicidban Iév6 ‘0" vagy ‘1’
Reprezentalhato értékek hatara: 0-t6l 2N-1 -ig
Helyiertékes rendszer

Negativ szamok abrazolasa nem lehetseges!

m Pl: (Legyen N:=6, LE, unsigned int)

1011012 =1Xx2"5 + 0x274 + 1x2"3 + 1x272 + 0x2M + 1x2"0
= 451
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b.) 1’'s komplemens rendszer:

m V értékd, N bites rendszer: 2N-1-V.

m ,0” lesz ott ahol ,,1”-es volt, ,1”-es lesz ott ahol ,,0”
volt (mivel egy szam negativ alakjat, bitjeinek
Kiegeszitesevel kapjuk meg).

m csupan minden bitjét negalni, (gyors miveletet)

m Ertékhatar: 2N-1—1 18] —(2N-1—1) ig terjed,

m Nem helyiértékes rendszer,

kétfeleképpen is lehet abrazolni a zerust!! (-0 / +0
ellendrzes szikseges)

end-around carry. amelyben a részeredmenyhez kell
hozzaadni a végrehajtas eredmenyét

10
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1’s komplemens

s Pl: N:=6, LE,
V(1°s)= 10 11012 = ?

V érték | V(Unsigned int) | V(1's comp)
011111 31 31
011110 30 30
010010 18 18
00 0010 2 2
00 0001 1 1
00 0000 0) 0
11 1111 63 -0
11 1110 62 -1
11 1101 61 -2
101101 45 -18
100001 33 -30
100000 32 -31

11
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Example 2.3: One's complement arithmetic: Consider @ 6-bit one's comple-
ment system. Represent 15. —15. 13. and —13 m this system. Then perform

/7 the following additions: 15+ 13, 15 T (=13), 13 * (-13), and 13  (-13).
P e I d a " The numbers are derived mn a simple fashion:
]
Decimal  One's
Value Complement Comment
15 001111  Positive numbers same as two's complement.
- 15 110000  Complement bifs o negate.
13 001101 Posifive numbers same as two's complement.
-13 110010  Complement bifs to negate.
Now for the additions:
15 001111 Ths proceeds just like the two's
+13 + 001101 complement version.

28 0011100 No cany out: munber 15 correct, and
the result 15 as we expect.

15 001111 The addition 15 done m the nonmal
+-13 + 110010 fashion, but
2 | 1 the result of one 15 meorrect;

however, the presence of a carry says we
+ 000001 should add that as a | m the LSB

000010 wluch gives the expected result.

end-around: cirkularis carry, korkoros atvitel 13 001101 T.his_ fimne we will add a_pu:_:s.itive munber

(4tvitel az MSB-rél LSB-re) +-13 + 110010 to 1ts negative (wlich 15 just-complement)
0 11111 and end up with all ones — a vahd zero.
13 001101 Here the positrve number 15 smaller

+-15 + 110000 than the negative number, so resut—————
-2 NIl s negative: no cany — the value 1s correct.
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c.) elgjeles (2's komplemens)
rendszer:

m 2’'s comp: VZ'SCOMPLEMENT = _bN—l x2" + sz‘ x2'
i=0

reprezentalhatd értékek hatara: —(2"N-1) 161 2AN-1)—1 ig

Ha MSB=1", negativ szam, Fdlia: 2.2 tablazat

Pl. (Legyen N:=6, LE, signed int — 2’s complement)

V(2's)=101101>- = —1x2"5 + 0x2"4 + 1x2"3 + 1x2"2 +
0x2*1 + 1x2"0 = =190

* azt jeldli, amikor az adott helyiértéken ‘1’-et kell kivonni még az Xi ertekébdl (borrow from Xi)
B Pleossxxx

* 010011
X 1000000 64 vagy 101100  1'skompl.

~y - 010011 & 1

7 —-19= 101101 45 101101 —-19 V(2's)
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2.2 tablazat:

Table 22. 8-Bit Two's Complement Representations.

Bit Pattern Value Note
01111111 127 Largest representable value.
01111110 126

01111101 125

00C00010 2 Note that leading zero indicates
0000000 1 1 positive number.

00000000 0 Unique representation of zero.
I1111111 -1 Minus one 1s always all ones.
IT111110 -2 Note that leading one indicates
1111110t -3 negative munber.

10000010 -126

10000001 -127

10000000 -128 Smallest (most negative) representable value.

14



" S
Pl: Korkoros szamlalo (circular
nature):

m 4 bites 2’s
komplemens rendszer

m QOverflow:

0110
%,

0111 > 1000
m Underflow: 1000 ¢ 0 ® 0000
1000 -> 0111 v

15



Il.) Fixpontos szamrendszer

m Maveletek:
+, - 1 ugyanaz, mint az egész szam rdsz. esetén
*, 1 meg kell vizsgalni, hogy a tizedespont helyén maradt-e

N-2
—_ N-p-1 i—p
VFIXEDPOINT — bN—l X2 t sz‘ X2
i=0

m p: radix (tizedes) pont helye, tizedes jegyek szama
m differencia, Ar = 2P (szamrendszer finomsaga)
Ha p=0 — Ar=1, egész rendszer, kulbnben fixpontos

m Alkalmazas: fixpontos miveletvegzd egysegek
pl. jelfeldolgozas (Ti: DSP — Texas Instruments),

16



Példa: fixpontos rendszer
Legyen egy N:=16 bites, LE, 2’s comp. fixpontos rdsz. ahol

Kérdés: Vg)smallest/largest absolute)=?, V(smallest/largest
negative)=", V(zero), Ar = ? (ahol lenhet, dec.
ertekben/hatvan ya/akban Is megadval)

N= 16 bit

A\

Megoldas: <

p=8 bit

Z
N\

Differencia Ar = 2°® = 0,390625*10"2
V(zero)=00000000.00000000 = 0.0

smallest absolute)= 00000000.00000001= 278 = 0,390625*10"
largest absolute)= 01111111.11111111= 128 = 128 - Ar
smallest/”most” negative)= 10000000.00000000 = -2"7 = -128

largest/”least” negative)= 11111111.11111111 = - 2"°8 =
0,390625*10"2

A~ SN o~ o~

\Y
\Y
\Y
\Y



lll. Lebegopontos rendszer:
Exponens - Excess-kod?

m Lebegopontos szamok kitevojet (exponens-et) taroljak /
kodoljak ezzel a modszerrel. Cél: a kitevé NE legyen
negativ, ezert eltolassal oldjak meg.

S: a reprezentalni kivant érték (kodolt eredmény), amit tarolunk

V:a szam (exponens) valodi értéke, E: az excess (offset/eltolas)
S=V+E.

m Két szamot 0sszeadunk, akkor a kdovetkez6 tortéenik:
SI+S2=(VI+E)+(V2+E)=(V1+V2)+2X%xE

m pontos eredmeny: [(V1+V2) + E] (ki kell vonnunk E-t!)
m Folia: 2.4, 2.5, 2.6-0s péeldak

18



Példa 2.4:

Example 2.4: Number representation in excess codes: What 1s the represen-
tation of +37,, 1 an 8-bit excess 12§ code? What 15 the representation of

—23m in an 8-bit excess 128 code? What 1s the sum of the two numbers. in

the 8-bit excess 128 code?

An 8-bit unsigned number can represent values between 0 and 255,
The excess representation can then represent values from —128 to +127,

+128 10000000
+37 00100101
165 10100101
+128 10000000
- 23 00010111
105 01101001
165 10100101
+ 105 +01101001
270 100001110
~128 - 10000000
142 10001110

This 15 the excess.
The value to be represented.

The representation of 37,;, m excess 128 code.

Thas 15 the excess.
The value to be represented.

The representation of ~23,, m excess 128 code.
This 15 +37 m excess 128.
Thus 15 —23 1n exeess 128,

Note the carry out'm thus operation. 270 1s too
big to represent m 8§ bats; to correct for the
2 x E that 15 m th1s sum_ subtract 128.

In bmnary, 15 this add or subtract?

Thus 15 the representation of 14, the correct result.
m excess 128.

19



7 7 Table 23. Bmary Coded Decunal
Tablaz at (ch;; Representations.
2 . 3 B C D Rit Pattern Value
0000 0
0001 1
0010 2
0011 3
0100 4
0101 5
0110 6
0111 7
1000 8
1001 0
1010 Not valid
1011 Not valid
1100 Not valid
1101 Not vahd
1110 Not vahd
1111 Not valid
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Example 2.5: BCD excess 3 system: Consider a system that works with 3-
digit decimal numbers, and it stores the digits in excess 3 format. What 1s

4 - the representationof 5737 What is the representationof 142? Add the two
P e I d a 2 . 5 . numbers, and give the correct result in excess 3 format.
The numbers are handled on a digit-by-digat basis, with the excess
being included with each digt:

Decimal Binary
+333 0011 0011 0011 Thus 15 the eXcess.
573 0101 0111 0011  And the mumber fo be represented.

slolé 1000 1010 0110  The excess 3 representation
+3313 0011 0011 0011 Tlus 15 the excess.
142 0001 0100 0010  Thus 1s the mumber to be represented

475 0100 0111 0101 The excess 3 representation.

573 1000 1010 0110 Do the additon m decumal and m
+ 142 0100 0111 0101  bmary. Comect as needed to

make output correct.
715 110010001 1011
A\ Canry out of second set of 4 bits indicates
that the most sigmificant diggt should be

meremented by one.  Also mdicates that
thus value 15 correct as 1t stands (simnce 2 x

MSD: Most E = 6 and fhe carry out indicates that the
YT - mumber overflowed mto the next digit) so
S|gn|flcant dlglt we need o add 3. Therefore, the MSD
needs to be meremented by one and decre-
LSD: Least mented by 3; the middle digit needs to
significant digit (-3+1) (+3) (-3)  have 3 added and the LSD needs o be de-

cremented by 3.
— 0010 + 0011 - 0011

1010 0100 1000  Wluch 15 the comect excess 3
10 4 8 representation for 715 .

21
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Lebegopontos rendszer (FPN):

m 7 kilonbdz6 tényezb: a szamrendszer alapja,
elbjele és nagysaga, a mantissza alapja, elbjele és
hosszusaga, ill. a kitevé alapja.

m matematikai jelolés:

(elojel) Mantissza X Alap

m Fixpontosnal nagysagrendekkel kisebb vagy

nagyobb szamok abrazolasara is méd van:
m Pl: Avogadro-szam: 6.022*10/23
m Pl: proton tomege 1.673"10%-24 ¢
Normalizalt rendszerek: pl. DEC-32, IEEE-32, IBM-32

m 32-bites, vagy egyszeres pontossagu — float (C)
m 64-bites, vagy dupla pontossagu — double (C) — nem targyaljuk

22

Kitevo




" S
IEEE 754-1985

m Szabvany a binaris lebeg6pontos szamok
tarolasara, amely tartalmazza meg:
negativ zérust: —0 = 111...1 (két zérus: +0 is)
Normalizalatlan (denormal) szamok
NaN: nem szam (pl.i_o =NaN; vagy #*0x#00 =NaN )

+
+00 +0
sign  exponent fraction
| | Il |
e e e
e+f f 0

Sign-magnitude format (,eléjel-hossz” formatum): az eldjel kildn
biten kerdl tarolasra (MSB), exponens kodolt (Excess-el ,eltolt”),

majd a tortrész kdvetkezik végull. Fontos a sorrendjik! ”a
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IEEE-754 szabvany

m Lebegdpontos szam tarolasi formatumai:
» 16-bites, (half) pontossagu,
» 32-bites (single), vagy egyszeres pontossagu,
m 64-bites (double), vagy dupla pontossagu,

m 128-bites (quadruple), vagy négyszeres,
pontossagu

m Kibdvitett (extended).
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Lebegopontos rendszer jellemzOi

m Szamrendszer / kitevo alapja: I, Ir

€
m Mantissza ertéke: Vu Zd X1,
Maximalis: v, —Odmdmdm ==

Minimalis: VMi =0.100 .. = 1/r,
Radix pont helye:

P
m (a p helye az exponens értekével van 0sszefliggésben!)
Mantissza bitjeinek szama: m
m Exponens értéke (max / min): Vi Ve.. Ve,

m Lebegdpontos szam erteke: |v_ =15y x, %

25
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Normalizalt lebegdpontos rendszer
jellemzb paraméterei:

VE(max)

Abrazolhaté maximalis érték: Vievaaxy = Vieauaxy X7
Abrazolhat6é minimalis érték:  Vomn = Vi X5 "
Legalis mantisszdk szama:  NLM ,,, =(r, =D xr""

Legalis exponensek szama:  NLE,,, =V, e, *+ Vioum| + Lo
Abrazolhato ertekek szama: NRV,,. =NLM ,, X NLE,,,

m Normalizalas: mantissza értékét altalaban [0...~1] kdzé

m Pl:32768,, =0.32768*10° = 3.2768*10% = 32.768*10° =
327.68*10° = 3267.8 *10' (érvényes alakok)

26



Példa: normalizalt lebegbpontos rendszer

m Adott: Legyenr,=10,r,=10,m=3,e=2
Tth. p=m, ill. a legbaloldalibb jegye a mantisszanak ‘1’

m Kérdés: jellemzb paraméterek?

m Megoldas: Vi uaxy = 0.999 =1.000 -10~
Vi, = 0.100 -
Viun) = "¢ "D =99 ] e
Vo, =—(r,"e—1) =-99
Vopwomy, = 0.999%10%
Vepwomy =0.100%107™

hasznalatban az
Excess kodolas!

NLM ,,, =9x10x10 =900 =9 x10°
NLE . =99 +|=99| +1,.,, =199
NRV ., =2x900%199 =358,200 27



Normalizalt lebegbpontos rdsz.

Table 24. 6-Bit Nommalized Floating Pomt System, Base 1.

=2, r,=2m=4¢g=2

Ve = 00 01 10 11
2" | 2 4 K

Ve base 2 Vi | -'Ir‘,,-:-: o' N

1 0 0 - + 1 2 4
Lo o IR FE
| 0 1 < N 1+ 22 5
1 0 1 = 4 2 5p
1 1 0 < 1 15 3 6
R SR SR I
1 1 1 x x 13 3+ 7
1 1 1 L 1 11 32 1+

Smallest fraction = 0.1000,
Largest fraction=0.1111,
Smallest munber = 0.1000, x 2*

Largest mumber = 0.1111, x 2*

wlm vl

=1
2

=17

1
2

MNumberof fractions=1x2x2x2=8§

MNumber of values=8 x 4

il

28



Normalizalt lebegbpontos abrazolas:

Rejtett (hidden bit)

B Vezetd” ‘1'-sek szamat a legtobb rendszer tervezesekor
konstans éertékként definialjak (HB=1), DE nem taroljak!

technika

llyen a mantissza legmagasabb helyiértéki bitje, rejtett (hidden/implicit: HB)

bitnek hivunk, kozvetlenul az exponensbitek mogott helyezkedik el.

Ez, ha HB=1 van beallitva (bizonyos rendszerek esetén, pl. IEEE, rogzitett),

duplajara né a legalis mantisszak, igy az abrazolhatd értékek szama is.

Viszont a nullat nem kdnnyen tudnank reprezentalni, mivel a legkisebb
abrazolhato formatum a ,0 00 000”, ami a HB ‘1’-es konstansként valo

definialasa miatt 1.000,x2-1=0.1000,%x2° = V2 -nek felel meg (m=4, p=3, e=2,

r=r ) esetén)! Storage Location (register or memory)
© 1 8 23 +1HB
31 3ﬂ29¢28127:26125|24[23221 21 20!19118117I 16I15|14l13[ 12l11’1€)|9l 8 | 7 f GI 5I 4 J3 I2 I TIO
IEEE-32
Exponent - Mantissa
N I [ S . | L L.t F k.9 ¥ F .l ¥ & | P F.) [ 1

Sign Bit Exponent Bits

Hidden Bit (if used) Mantissa Bits—

29
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Reijtett bit / Zérus ertek

m Probléma: a zérus (kbzelitd) abrazolasa

m Hogy tarolhaté mégis a zérus? — Excess 2¢1 kédolas
esetén, har=2 !
Bias tartomanya: —(2¢1-1) — (2¢1-1) —ig terjed, har,:=2!
Ha az exponens bitek mindegyike zérus (Vg=0) — az abrazolt
lebegbpontos szamot (Vepy = 0) is zérusnak tekintjik!
m Rendszer tervezése soran definialjak a hasznalatat

No hidden bit: Intel Pentium, Motorola 68000 (CISC), korabbi
DEC (VAX, PDP gépei), korabbi IBM rendszerek gépei

Hidden bit: ma az IEEE-32 szamrendszer (754-es formatum) 20
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Példa: 2-es alapu DEC 32-bites,
normalizalt lebegbpontos rendszer

m Adott: r,=2, r,=2, m=24 (HB nélkul), /p=24 (m=p!)/, e=8, az exponenst
taroljuk Excess-128 kodolassal, és a szamokat taroljuk "eldjel-hossz"
formatumban (~tekintslk a mantisszat pozitivnak).

Vi = 0.1000..., =1/2

N —
24db

M(MAX) — 0.1111..., =0.999999940395=1.0 24
— (el 1y = (8 1) = —
oy =~ =) =-27 =) =-127 } o
E(MAX) ~ r =1=2""-1=127
FPN (MIN) =0.1000.. " X 2_127 =2.903%7 Xl()_39
ey uaxy — 01111 X217 =1.7014%x10™®
NLM ppy = 2% =8,388,608
NLE,,, =127 +|-127|+1,,,, =255=(r  -1)=2° -1
NRVFPN — 223 x(28 _1) — 2139)(109

< < 5 ==
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Példa: 2-es alapu IEEE-32 bites
normalizalt lebegbpontos rendszer

m Adott: r,=2, r,=2, m=24, de p=23! (+HB="1’l), Tehat a rejtett bitnek itt lesz
szerepe! e=8, az exponenst taroljuk Excess-127 kédolassal, és a szamokat
taroljuk "el6jel-hossz" formatumban (~tekintsiik a mantisszat pozitivnak).

Vi =1.000..., =1

—
23db
Vicouaxy = 1.111..., =1.99999988 =2.0 - 2%
Veom = —126 /| Zérus pontosabb abrazolasa miatt -127+1
1% 127 Excess-127 = Excess(128-1)
E(MAX)
Voo, =1.000..., %272 =1.1755x10™" // 4 x DEC!
Vv, = L.111..., x2™%" =3.4028x10” // 2 x DEC!

NLM ., =2% =8,388,608
NLE,,, =127 +|-126|+1,,,, =254 =(r =2)=2° -2
NRV,,, =27 x(2° =2)=2.1307x10’ 32
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Példa: 16-os alapu IBM-32 bites
normalizalt lebegbpontos rendszer

m Adott: r,=16, r,=2, m=6 (HB nélkul), /p=m=6!/, e=7, az exponenst taroljuk
Excess-64 kddolassal, és a szamokat taroljuk "el6jel-hossz" formatumban
(~tekintsik a mantisszat pozitivnak).

Vo, =0.100000,, =1/16
Vi omx, = O.FFFFFE =0.999999940395=1.0-16°
Viomy = =07 =D ==2"7 1) = =63 } Excess-64
EMAX) = ree_1 -1=2""-1=63
Vepwamy, = 0.100000,, X167 =8.636 X107 Bsvebb tartomény
Vomos, = 0FFFFFE, x16'0 2723710 " o0
NLM ,.=15x16> =15,728,640
NLE,,, =63+|-63|+1,,,, =127=2" -1

~ _ 7%-al kevesebb
NRVFPN =15 x165 X (27 _1) =1.9975 ><109 mintaa Del\E/?)S!!e 33
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Lebegbpontos szamrendszerek
0sszehasonlitasa (ha FPN eléjele pozitiv):

2.9387x10™ 1.7014x10™
DEC-32 —] —+ +
0 NLM ,,,, = 8,388,608
NRV,,, =2.139x10’
1.1755%107* 3.4028 x10*
IEEE-32 —] I H
// 4 x DEC! /I 2 x DEC!
0 NLM ,,, =8,388,608
NRV,,, =2.139x10°
=78
8636X10 7237)(1075
IBM-32 —H—+— ——

0
NLM ,,,=15,728,640

NRV.  =1.9975%10° 7%-al kevesebb
PRV mint a DEC!!
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m DEC: zérushoz kOzelitve szakadas (az els6 érték aranytalanul messze van)

m Ezt kUszoboli ki az IEEE rendszer (Normalizalatlan tartomanyban linearisan
tart a zérushoz): ezert hasznalja a V= 126 (tehat egyel kevesebb ériek)

x 10738

1.2 —

1.1 —

1.0 — Ar = 7.0 x 1074
between values

09 — \

0.8 -

0.7 Ar = 35 x 10736
0.6 — between values

Smallest
0.5 — Representable
IEEE yaue « a9
0.4 — Floating Pomt 2.938 x 10

approaches
03 — grp linearly

2] TN

0'1 =

0.0

Zero «— Vg =-127 > < Ve = -126 ——

Figure 2.3. Values of the DEC Normalized Floating Point System Near Zero.



" S
Példa: IEEE-32 bites normalizalt
lebegOpontos rendszer (folyt.)

mV=[-126, 127] — [1, 254] az Excess127-el
eltolt exponens tartomany
m Specialis jelentdseq:
Ve = 0 értekénél (zérus abrazolasa)
Vi = [255] értékénel lehetéseg van bizonyos
informaciok tarolasara: —~ 1 5 s

E
[255] | (elGjel) jelentése

(teo) + (+7) (+°)

£0 X Nem egy szam
(+) x (=2) = (==)
(NaN)
(+<) x 0 = NaN
0 0 +00
0/ 0 = NaN
0 1 -00

Sgrt (-1) = NaN
grt (-1) a 36



= S
Kulonb6z6 pontossagu |IEEE
lebegOpontos rendszerek

Sign | Exponens | Excess- Mantissza | Teljes
Tipus () (e) kod (Exc) | (p <m) sz6hossz
Half (eek 754r) 5 15 10 16
Single 8 127 23 32
Double 11 1023 52 64
Quad 15 16383 112 128




V4

Pée

fo

V4

d

K:

m Adja meg a kovetkez6 szam
(decimalis ’12’) binaris bitmintazatat a

kulonboz6 32-bites DEC, IEEE es IBM

lebegdépontos formatumokban.

N30 29|28 (27| 26| 25 24 222 2 019180 7615141 (12111053 |7 |6
E l&iel bit —E xponensz bitek — \\ M antizzza
Hejtett
bt
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Példa (folyt) DEC-32

DEC-32 lebegbpontos szamrendszerben: r = r,=2, p=m=24 (vagyis
a mantissza hossza p=24, a rejtett bit helyén is tarolunk, a
mantisszak tartomanya 1/2-t6l 1-ig terjedhet, HB=0), e=8 az
exponens bitek szama Excess-128 kddban tarolva.

12,,= 1100, = 0.1100 * 2¢ = a kitev6 4,,= 100, Excess-128 kddja:

10000000+100= 10000100.

Tehat a fenti formanak megfeleléen:

gpiooootoopiitooo0oooooooooooooOOooOoOOanon

— i bt

23+ 1 bt

39




" A
Példa (folyt) IBM-32

m |IBM-32 lebegbpontos rendszerben: r =2, r,=16 (a rdsz. alapja
hexadecimalis), p=m=6 a rejtett bittel egyutt, HB=0 (vagyis a
mantissza hossza ugyan 6 szamjegynyi, de egy hexadecimalis erték
tarolasahoz 4 bit szikséges, tehat 4*6=24), e=7 (az exponens bitek
szama egyel kevesebb!)

Excess-64 kodban tarolva.

m 12,,=C,, = 0.C * 16" = a kitevd 1,, = 1, Excess-64 kddja:
1000000+1= 1000001.

m Tehat a fenti formén%k megfeleléen: ( G, = 1100,)

1] IR IR Y

— 7 bt 24 bit




" A
Példa (folyt) IEEE-32

m |EEE-32 lebegbpontos szamrendszerben: r .= r,=2, m=24, p=23
(p<m) (és a rejtett bit beallitva, HB=1’, de nem taroljuk el), (ekkor a
mantisszak tartomanya 1-t61 majdnem 2-ig terjedhet), e=8 az
exponens bitek szama Excess-127 kddban tarolva.

m 12,,=1100, = 1.100 * 23 = a kitevd 3,,= 11, Excess-127 kodja:
1111111 + 11 = 10000010.

H
Tehat a fenti formanak megfeleléen:

gpooonoi0(1o000O0000000O000O00000O0aD

JR-
""___ -I I'IE —_ |l|

23+ 71 bit
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B) Nem-numerikus informacio
kodolasa
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Nem-numerikus informaciok

m Szoveges,
m Logikal (Boolean) informaciot,
m Grafikus szimbolumokat,

m €S a cimeket, vezeérlési karaktereket értjuk
alattuk
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Szoveges informacio

m Minimalis: 14 karakterbdl allé halmazban:
szamjegy (0-9), tizedes pont, pozitiv ill. negativ
jel, és Ures karakter.

m + abécé (A-Z), a kdzpontozas, cimkeék és a
formatumvezerlé karakterek (mint pl. vesszd,
tabulator, (CR: Carriage Return) kocsi-vissza,

soremelées (LF:Line Feed) , lapemelés (FF: From
Feed), zardjel)

m Igy elemek szama 46: 6 biten abrazolhato
'log, 46 | = 6 bit
m De 7 biten tarolva mar kisbetis, mind pedig a
nagybetls karaktereket is magaba foglalja
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Szoveges informacid kodolas
m BCD (Binary Coded Decimal): 6-biten

m nagybetilk, szamok, és specialis karakterek
m EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal

Interchange Code): 8-biten (A. Fuggelék)

m + Kisbetls karaktereket és kiegészité-informaciokat
m 256 értekbdl nincs mindegyik kihasznalva
m Tovabba | és R betlknél szakadas van!

m ASCII (American Standard Code for Information
Interchange): (A fuggelék) — alap 7-biten / extended 8-biten

m UTF-n (Universal Transformation Format): vaitsz6
hosszusagu karakterkészlet (tobbnyelviiség tamogatasa)
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, mértani szimbolumok stb.

7

, pénzigyi

lek, matematikai

V4

7

anos irasje

V4

Nyelvkészletek: Alap, - Latin 1/2, gorog, cirill, héber, arab stb.

Ve

Altal

Unicode
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C) Hamming hibakodolas —
Hiba-detektalas, és javitas



" J
Hibakodolas - Hibadetektalas es
Javitas
m N bit segitségével 2N kulonb6z6 érték,
cim, vagy utasitas abrazolhato

m 1 bittel ndvelve (N+1) bit esetén: 2™N -rél
2"N+1 —re: tehat megduplazédik az
abrazolhato ertékek tartomanya

m Redundancia: tObblet bitek segitségével

lehet a hibakat detektalni, ill. akar javitani
IS
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Paritas bit
m Legegyszerlbb hibafelismerési eljaras, a
paritasbit atvitele. Két lehetbség:
Kod | Paritasbit
paros paritas 110 1|1
paratlan paritas 110 1|0
m Paros paritas: az ‘1’-esek szama paros.
A kodszoban levo ‘1°-esek szamat ‘1’ vagy ‘0’

hozzaadasaval parossa egeszitjik ki. ‘0" a paritasbit,
ha az ‘1’-esek szama paros volt.

m Paratlan paritas: az ‘1’-esek szama paratlan.

A kddszoban levé ‘1'-esek szamat ‘1° vagy ‘0’
hozzaadasaval paratlanna egeszitjuk ki. 1" a
paritasbit, ha az ‘1’-esek szama paros volt.
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Paritas bit generalé aramkor

m Paritasbit képzése: kY XIORY
ANTIVALENCIA (XOR) mivelet 01 1
alkalmazasa a kddszo bitjeire, pl. ‘n’ 10 1
adatbit esetén ,n-17-szer! 11 0

m Példa: .

Kodsz6 Paritasbit(P) 9D-

0001 ?—»0000001=1 | 5

0110 ?-0010100=0 - Paospartast =

1110 ?7—»1010100=1
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" A
Paritas bit ellenorzes

m Paros v. paratlan paritas: N bites informacio egy kiegészitd
bittel bovil — egyszeres hiba felismerése
m Hibak lehetséges okai:
» leragadasbdl: ‘0’-bdl ‘1’-es lesz, vagy forditva
m ideiglenes, tranziens jelleg hiba
m athallas (crosstalk)
8-adatbithez paros paritasbit generalas
(IC 74180. hiip://alldatasheet.com 9 bites paritas

ellen6rzo)
e
% 5

(XOR gate IC 74'86)
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"
Hamming kod

m Hatter: tobb redundans bittel nemcsak a hiba
megléetet, és helyét tudjuk detektalni, hanem
akar a hibas bitet javitani is tudjuk

s Hamming kod: egy biten taroljuk a
bitmintazatok azonos helyiértekl bitjeinek
kGlonbségét, tehat egybites hibat lehet vele
javitani.

SEC-DED: Single Error Correction / Double Error
Detection
Bitcsoportokon tortend paritas ellenérzésen alapul
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" S
/-bites Hamming kodu kodsz6é
konstrualasa (pl. 4 —bites adatszora)

m 2"N-1 bites Hamming kéd: N kédbit, 2"N-N-1 adatbit

m Osszesen pl. 7 biten 4 adatbitet (D0,D1,02,D3), 3
kodbittel (C0O,C1,C2) kdédolunk

m C; kodbitek a binaris sulyuknak megfeleld bitpoziciokban

m A maradék poziciokat rendre adatbitekkel toltjuk fel (D).

Code Bits

Dala Bifs - . I__] ] \ Paritas- Bit Bitek

1T T 1 " ek
: o Eod B 5 Coliiiin M csoportok | poziciok jelolései
'-":l D, D, G Oy C G 0 1,3,5,7 | CO,DO, DI, D3
Parity Group for Cs ] ] E 1 2,3,6,7 | Cl1,D0, D2, D3
Farity Group for Gy j ! J 2 4,5,6,7 | C2,D1,D2,D3
Parity Gml.mfﬂ-rl.‘-a__..J_ l I
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" S
Pl. 1/a) Hamming kodu hibajavito
aramkor tervezese (Little Endian)

m 3 kodbitlnk van, igy irasnal 3 paritasbit generalo-, mig
olvasasnal 3 paritas-ellendrzd aramkor kell.

m Példa: bemeneti adatbit-mintazatunk 0101 (D5-D,). LE!

Mivel paratlan paritast alkalmazunk, a megfeleld helyen szerepld
kodbitekkel kiegeszitve a kovetkezo 526t kapjuk: 0100110. Ha nincs
hiba, a paritasellenérzék (C2, C1, CO) kimenete ‘000" (nem-létezé
b|tp02|C|ot azonosit, azaz nincs h|ba) igy megegyezik a kodolt
mintazat par|tasb|tje|nek értekével, minden eglges parltascsoportra
(klldott és az azonositott Ci-mintak bitenkénti XO kapcsolata).

Error syndrome: Hiba esetén példaul, tfth. az input mintazat 0100010 -

ra valtozik, ekkor a vevé oldali paritasellen6rz6 hibat észlel. Ugyan C2.

ﬁ%ritésbitcsoport rendben (‘0"), DE a C1 (‘0’) és CO (‘1) valtozott, tehat
iba van:

m Ekkor 011 = 3 az azonositott minta, ami a 3. oszlopot jelenti (— DO
helyén).

m Javitaskeént invertalni kell a 3. bitpozicidban 1évé bitet. 0100010 =
0100110. Ekkor a kddbitek a k(’jvetkezc’iképgen modosulnak 56
a paratlan paritasnak megfeleléen: C2=0, C1=1 és C0=0.




" S
Pl. 1/a) folyt. Hamming kdédu kodszo
(Little Endian)

m 4 adatbithez (D;-D,)=0101 — 3 paritasbit (C,-C,)
azaz 7-bites Hamming kodu hibajavitdé kodszo

7 6 5 4 3 2 1 poz
D3 D2 D1 C2 DO C1 Co Error syndrome
1 ? 1 ? ?
0 0 C2 C1 CO
0 1 0 0 1 1 0 Ad6 01 0
| | : | Vevé 01 0
| | XOR 0 0 O

| | Azaz 000 = 0. pozicié
(nem létezik,
tehat nincsen hiba)
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Pl. 1/a) folyt. Hamming kdédu kodszo

(Little Endian)

m [fh. van hiba, a DO megvaltozik "1’ — 0’

V4 6 5 4 3 2 1
D3 D2 D1 C2 DO C1 CoO
0 1 ? ?

0 0 ?
0 1 0 0 0 0 1
| | |

|

p0Z

Error syndrome

C2 C1 CO
Add 01 O
Vevd 0 0 1
XOR o1 1

Azaz 011 = 3. pozicid
(tehat DO a hibas!)

Javitas = hibas DO
invertalasa’'0’ — 1’
58



" S
Pl. 1/b) Hamming kodu hibajavito
aramkor tervezese (Big Endian)

m 3 kodbitlnk van, igy irasnal 3 paritasbit generalo-, mig
olvasasnal 3 paritas-ellendrzd aramkor kell.

m Példa: bemeneti adatbit-mintazatunk 0101 (D,-Dj). BE!

Mivel paratlan paritast alkalmazunk, a megfeleld helyen szerepld
kodbitekkel kiegeszitve a kovetkezo 526t kapjuk: 1001101. Ha nincs
hiba, a paritasellenérzék (C0O, C1, C2) k|menete ‘000’ (nem-létezé
b|tp02|C|ot azonosit, azaz nincs h|ba) igy megegyezik a kodolt
mintazat par|tasb|tje|nek értekével, minden eglges parltascsoportra
(klldott és az azonositott Ci-mintak bitenkénti XO kapcsolata).

Error syndrome: Hiba esetén példaul, tfh. az input mintazat 1011101 -

ra valtozik, ekkor a vevd oldali paritasellen6rz6 hibat észlel. Ugyan C2.

ﬁ%ritésbitcsoport rendben (‘1°), DE a C1 (‘1") és CO (‘0’) valtozott, tehat
iba van:

m Ekkor (110) azaz 011 = 3 az azonositott minta, ami a 3. oszlopot jelenti (—
DO helyén).

m Javitasként invertalni kell a 3. Dbitpozicioban léevé bitet. 1011101 =
1001101. Ekkor a kodbitek kovetkez6képpen mddosulnaksge a
paratlan paritasnak megfeleléen: CO0=1, C1=0 és C2=1




" S
Pl 2.) Hamming kdédu hibajavito
aramkor tervezese (Little Endian)

m 3 kodbitlink van, igy irasnal 3 paritasbit generalo-, mig
olvasasnal 3 paritas-ellendrz6 aramkor kell.

m Valtozatlan a bemeneti adatbit-mintazatunk 0101 (D4-D,).

Mivel paratlan paritast alkalmazunk, a megfelel6 helyen szerepld
kodbitekkel kiegeszitve a kovetkezd 526t kapjuk: 0100110. Ha nincs
hiba, a paritasellen6rzék (C2, C1, C0) kimenete ‘000" (nem-létezé
b|tp02|C|ot azonosit, azaz nincs hlba) igy megegyezik a kodolt
mintazat paritésbitjeinek értekével, minden egyes paritascsoportra
(kldott és vett Ci-k bitenkénti XOR kapcsolata).

Hiba esetén példaul, ha az input mintazat 0110110 -ra valtozik,
ekkor a parltasellenorzo hibat észlel. Mindharom parltasb|t ellenérzé
megvaltozott, C2 (‘1’), a C1 (‘1°) és CO (‘1’) hibat észlel, tehat:

m Ekkor 101 = 5 az azonositott minta, ami a 5. oszlopot jelenti (— D1
helyén).

Javitaskent invertalni kell a 5. bitpoziciéban levé bitet. 0110110 —
0100110. Ekkor a kodbitek a kovetkezékeppen modosulnak a
paratlan paritasnak megfeleléen: C2=0, C1=1 és C0=0. 60




" S
Pl 3.) Hamming kdédu hibajavito
aramkor tervezese (Little Endian)

m 3 kodbitlnk van, igy irasnal 3 paritasbit generald-, mig
olvasasnal 3 paritas-ellendrz6 aramkor kell.

m Valtozatlan a bemeneti adatbit-mintazatunk 0101 (D4-D,).

Mivel paratlan paritast alkalmazunk, a megfelel6 helyen szerepld
kodbitekkel kiegeszitve a kovetkezd 526t kapjuk: 0100110. Ha nincs
hiba, a paritasellen6rzék (C2, C1, C0) kimenete ‘000" (nem-létezé
b|tp02|C|ot azonosit, azaz nincs hlba) igy megegyezik a kodolt
mintazat paritésbitjeinek értekével, minden egyes paritascsoportra
(kldott és vett Ci-k bitenkénti XOR kapcsolata).

Hiba esetén peéldaul, tfh. az input mintazat 0100100 -ra valtozik,
akkor a paritasellen6rz6 hibat eszlel. C2. parltasb|t ellenérzé
valtozatlan (‘0’), és a COis (‘0’), DE a C1 (‘0’) hibat észlel, tehat:

m Ekkor 010 = 2 az azonositott minta 6nmaga, ami a 2. oszlopot jelenti (—
C1 paritasbit! helyén).

Javitasként itt mar a dupla hibaellenérzést (DEB / vagy SECDEC)
kell alkalmazni, amely a paritasbiteket is kodolja.
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7-bites Hamming kdédu hibajavitd
aramkor felépitése

CODED DATA
) TN DATA(3) -H
;__,/
DATAL2)-H
x} DATALL)-H
7
DaTA (D) -H
TR S
MIW B8 ] " J ]—D)q _D_‘ OD = CBA
CHECKER " Q_J E . ' i
c2 F o ] o8 CD .3 it
=2 =
" D I
= | s> DR
PARITY c ' I
CHECKER &= . : :D: "—“3_‘ o laiR
. -—
— | = = (M%Bf = D_‘ 0, = CBA
~~~~~~~~~~~~~~~ —| 5 ) 0 = CBA
iy | | T
~~~~~~~~ N -
OEH R 6 }—e O, = CBA
C ~~~~~~~~~~~~~~~ —} 07 = CBA




Péelda: SEC-DED-dupla paritashiba ellen6rzés

(Little Endian) pes: extrabit, a teljes kédszora vonatkozoan (Gi-ket is kédolja)

Hamming kéd (DEB-el) 8 adatbitre: mi a helyes abrdzolasa 8 biten a 01011100 adatbit mintazatnak.
Sziikséges 8 adatbit (D0-D7), 4 kdédbit (CO-C3) és egy kettds hibajelzd bit (DEB). Paratlan paritast

alkalmazunk. (BW-binary weight jelenti az egyes oszlopok binaris sulyat, 1,2, 4 ill 8 biten).

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2
DEB D7 D6 D5 D4 C3 D3 D DI C2 DO ClI
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0
0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1
0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
Paritascsoportok |  Bit poziciok Bitek jelolései
0 1,3,5,7,9,11 C0, DO, D1, D3, D4, D6
1 2,3,6,7,10,11 C1, DO, D2, D3, D5, D6
2 4,5,6,7,12 C2, D1, D2, D3, D7
3 8,9,10, 11,12 C3, D4, D5, D6, D7

13 12 11 10 9 8 7 6

DEB D7 D6 D5 D4 C3 D3 D2

_ 0 1 0 1 _ 1 1
1 0 1 0 | 1 1 |

5 4 3
DI C2 DO ClI
0 _ 0
0 1 0

kodbitek. Tehdét a helyes abrazoldsa 01011100-nek a kovetkezo:

1010111101000.

—ocoocoA ~

Oszlopszam

BW, 8bit
BW, 4 bit
BW, 2 bit
BW, 1 bit

Oszlopszam

Adatbitek
Hozzaadott
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