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Vetitos eloadasok

 Ebben az évben az eloadasok tovabbi egy (IB027)
teremben csak kivetitorol kovetheto, a kapcsolat
igy nem elég kozvetlen

 Ennek javitasara beiktatunk visszajelzési
lehetoseget

 Barmelyik terembol kérdések, megjegyzések
emailben kiildhetok a benes@mit.bme.hu cimre

 Résztémak végeén a kérdéseket megnyitjuk és
probalunk valaszolni
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Digitalis Rendszerek

e Szamitogépek
e Szamitogép kozpontok
» Asztali szamitogepek

e Hordozhato szamitogepek
» ~ Az adatfeldolgozo egység neve CPU

° Beagyazott rendszerek
« Auté ECU
« Kapu kodzar

e Vernyomasmero

» ~ Az adatfeldolgozo egyseg neve mikrovezérlo

BME-MIT /\/\/\
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Digitalis Rendszerek

 CPU, MIKROPROCESSZOR , Mikrovezérlo
» Sz¢les teljesitmeényskala, szinte folytonos atmenet

« Méret, miveletvegzesi képesség, magok szama

A technologiai hattér kozos: Felvezetod technologia

7 Moore’s Law: The number of transistors on microchips doubles every two vears [N
3 O an 1 f '1 rr d /4 ° e Mosre's aw deseribes the empirical regularity that the number of Lansistors on integrated circuits doubles approximately every two years in Data
This adva t is importznt for other aspects of technological prog n computi
I1as1 1€J10dcCsS1 utem ;oo

 Moore torvény:
tranzisztorok szama
— 1965: évente 2x
— 1975: 2 évente 2x

e Orajelsebesség

100,000,000

OOOOOO

* Energiafogyasztas

BME-MIT /\/\/\
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Digitalis Rendszerek

e (Osszetett rendszerek tervezese
e Hierarchia

* Részekre osztas, majd 0jabb szintek bevezetése

* Modularitas
e JoOl definialt funkciok €s interfészek
« Egységesités, szabvanyositas
 Erodteljes jrahasznositas

— A digitalis technika targyban a tervezési
feladatok végrehajtasa soran is ezeket az elveket
fogjuk felhasznalni, alkalmazni

BME-MIT /\/\A
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Digitalis technika

* A digitalis technika targyban olyan elektronikus
informaci6 feldolgozo gépek tervezésének, belso
felépitésének, megvalositasanak, mikodésének
alapjaival foglalkozunk, amelyek be €s kimenetein
az informacio 2 értékili logikai jelek formajaban
jelenik meg (0, 1).

bemeneti : Digital | : kimeneti
— igitalis >
jelek jelek
automata

BME-MIT /\/\/\
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Digitalis technika
* Kozvetlen digitalis bemeneti jelek
— Nyomogomb é.'/, /L:(;an 3::V

— Kapcsolok stb. ~ | RéT ) ookl

ellendlldas) R

i GND (0V)

* Kozvetlen digitalis Kimeneti jelek
“enok, Bl =4
— 7 szegmenses LED kijelzok
— LED matrix kijelzok stb.

BME-MIT /\/\A
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Digitalis technika

* Adatabrazolas kodokkal
 Aritmetikail kodok (szamok)

e Ha a kodolt informacionak nagysaga van. Pl. Fizikai mennyiség
(fesziiltség, homerseklet...) kodolasa.

* Ilyenkor 0sszehasonlithatok és aritmetikal miiveletek
veégezhetok kozottiik.

« Analog jelbol analog/digitalis konverzioval allithato elo

* Egy¢b jelek, kodok

* Halmaz elemeinek megkiilonboztetese. Pl. alma:00, korte:01,
sargabarack:10, dszibarack:11

» Kozlekedési lampa allapotai (P Z: 100,110,001,010)

» Karakterek kodolasa (P1. ASCII kod)

 Specialis kodok: Pl. pozicio kod, hiba javito kodok, valtozo
BME-MIT /\N\ hosszusagu kodok (tomorités) stb.
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Digitalis technika

e Szamabrazolasi modszerek
— Pozicionalis szamabrazolas, N helyiértéken, tetszoleges
szamrendszerben

_ \VN-1 i
D=2 d;*r
— ahol r a szamrendszer alapja (radix)
— d, a szamrendszer egy szamjegye (digit)
— Akar tekinthetjiik egy polinomnak is, » hatvanyaival

D=d_;*rN1+d ,*rN2+.. ... +d, P +d i td )y

— Pé¢ldaul 1smerjiik az r = 10-es szamrendszert
— Ebben a decimalis digitek ismert szimbdlumai:

0,1,2,3,4,5.6,7,8,9, (0...r-1)

BME-MIT /\/\A
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Digitalis technika

* Szamabrazolasi modszerek
* Pelda:
— A 2014, jelentese értelemszertien:
—2014,,=2*10°+ 0*10> + 1*10! + 4*10° =
=\ 20BN RN 0 AN S =2014,,

— Ugyanez a szamjegy sorozat a 8-as szamrendszerben
1S egy eérvenyes szam, de mas szamerteket jelent
(kb. a fele)
—2014,=2%*8> +0*8> + 1*8!+4*8V =
S22 T 158 AR — /L (S

BME-MIT /\/\A

FPGA labor



Digitalis technika

* Digitalis technikaban fontos szamrendszerek

 Tizes/Decimalis/Dekadikus r=10
—di=10, 1,2, 34N SO
 Kettes/Binaris r=2
—d. =0, 1, (a neviik bit, binary digit == bit)
* Nyolcas/Oktalis r=38
Rl | SRR
 Tizenhatos/Hexadecimalis r=16

-d.=0,1, 2, 3, 4, 5,6,7,8,9, A, B4C;D, E, F
U1 2035 4,556,585 9 a, HRERd: ¢, 1
— A szamjegyek fenti szzimbolumait a gépek binaris

bitsorozatokkal reprezentaljak
BME-MIT [
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Digitalis technika

Konverzio szamrendszerek kozott

* A Binaris — Decimalis konverzio
—Tablazat alapjan, minden aktiv d. binaris digit
numerikus erteket 0sszegezziik

11111011110, = 2014,,, mert
=1*210 -+ 17’:29 -+ 1*28 + 1*27 + 1*26 + 0*25 + 1*24 + 1*23 -+ 1*22+ 1*21 + 0*20 3
=1024 +512+256 + 128 + 64 + 0 + 16+ 8+ 4+ 2 +0
=2014

BME-MIT /\/\A
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Digitalis technika
* Binaris — Decimalis konverzio, masik algoritmus
— Az oszto/hanyados algoritmus inverze:
Legnagyobb helyiértekii bittol kezdve duplazas ¢s

kovetkezO bit hozzaadasa lepésrol-lepésre
—Alapja a szampolinom felirasa Horner formulaval:

D =Y by * 2
= D2 S E 2N, Sy Rt bY, * 24|
= ((((((bx_1*2)+by ) *2+.....4Db,)*2+b,) *2+b,

— Peélda: 2014,,= 11111011110, =
= ((((A*2H1)#2+1)*2+1)*2+1)*2+0)*2+1)*2+1)*2+1)*2+1)*2+0)

BME-MIT /\/\A
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Digitalis technika
* Binaris < Hexadecimalis, egyszeru csoportositas
—16 =24, 1 hexadecimalis digit 4 binaris digit (bit)
-2014,, = 10000000010100,, csoportositas
jobbrol kezdve ¢€s bal oldalon 4 bitre kiegeszitve

2 0 1 4
—|oJof[1]ofo]o]Jo]oJofoJo][1]o]1]0]0o]| 0100,

- Binéris < Oktalis hasonloan, 3 bites csoportokkal
—8 = 23, 1 oktalis digit 3 binaris digit (bit)
—2014,=010_000 001 100,

BME-MIT /\/\/\
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Digitalis technika

* A Decimalis — Binaris konverzio bonyolultabb,

valodi szamitasi algoritmust Kivan

—Egeszosztas 2-vel, a maradek az 0j bit, a legkisebb
helyiertektol kezdve, amig O lesz a hanyados

—P¢lda decimalis jelolessel
—Eredmeny:
Visszafelé kiolvasva,
az elso bit a legkisebb
helyiértékii bit, (LSB
Least Significant Bit)
2014,,=11111011110,

Osztando| Oszto |Hanyados| Maradék
2014 2 1007 0
1007 2 503 1

503 2 251 1
251 2 125 1
125 2 62 1
62 2 31 0
31 2 15 1
15 2 7 1
7 2 3 1

3 2 1 1

1 2 0 1

BME-MIT /\/\/\
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Digitalis technika
* Decimalis — Binaris konverzio, masik algoritmus

2N+l > Decimalis szam >= 2N

° Ha igen, akkor a binéris Dec. Szam 2" Szam> 2" ? |Kulénbség| Bin. Digit
C . s 2014 2048 nem 2014 0
alakban dy, = 1 €s akivonas [ 2ol 102 iger 00 1
utan Ujabb feltetel vizsgalat 0 >4 lgen a8l 1
Y . - - 478 256 igen 222 1
kovetkezik a kovetkezo 222 128] igen 9] 1
3 A 94 64 igen 30 1
(kisebb) hatvannyal o S — o o
rr . 30 16 igen 14 1
* Az elsoO bit a legnagyobb ” S ieen S
helyiertekt bit (MSB, 6 4| igen 2l 1
. . . 2 2 igen 0 1
Most Significant Bit) 0 T nem o

2014,,=11111011110,
BME—MIT/\AA
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Digitalis technika

* Szamrendszerek és konverziok osszefoglalasa

 Fontos szamrendszerek: binaris, hexadecimalis és decimalis

* A binaris az elsodleges, minden 1) ismeretiink majd erre épiil,
azonban nagyobb ¢rtektartomanynal mérete miatt kezelhetetlen,
attekinthetetlen, kényelmetlen

* A hexadecimalis formatum ennek egy tomoritett formaja, nincs
sziikség algoritmikus konverziora, a tobbjegyes hexa szamokat
szamjegyenként bindris sorozatta alakitva kozvetlentl a teljes
binaris format kapjuk. Az {A,B,C,D,E,F} szimbolumokat
hasznaljuk a {10,11,12,13,14,15} szamertékek jelolésére

* A tobbjegyes decimalis szamok binaris kezelése bonyolult.
Mindkét iranyban (DEC—BIN, BIN—DEC) algoritmikus
megoldasok sziiksegesek, amelyek specialis aritmetikai
miiveletek elvégzése utan adjak meg a konverzid eredmenyeét.

BME-MIT /\M
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Kerdesek, eszrevetelek

A kérdéseket a benes@mit.bme.hu cimre varjuk

BME-MIT /\M
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Digitalis technika

* Nehany fontosabb binaris érték, fejben szamolashoz

57 58 510 516 520 230 532
128 256 1024 65536 1048576 (1073741824 4294967296
~szaz ~ezer ~millid ~milliard

* Apro kellemetlenség, 1000 #1024 (10° # 219)
* A korabban elterjedt k, M, G, T nagysagrendi jelolesek
nem teljesen precizek

S| (decimalis) IEC (binaris)

jel név érték jel = név erték

kilo 103 | 1000' | Ki | kibi | 210 | 10241
mega 10% | 10002 | Mi  mebi 220 @ 10242
giga  10° | 1000% | Gi @ gibi @ 230 10243

4o = *

tera 102 | 10004 | Ti | tebi 240 | 10244

* Az szabvanyos jeloles lassan terjed, mi 1s nehezen

tanuljuk, de egy informatikusnak 1llik tudni rola
BME-MIT
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Binaris szamabrazolas tulajdonsagai

* Eddig pozitiv egészek
* N bit, 0-t6]1 2N-1 terjed6 pozitiv egész értéktartomany
* Pozici6 fiiggd sulyteényezo: helyiertek (1,2,4,8...)

* Aritmetikai muveletek:

* Binaris osszeadas szabalyai (2 operandus kozott):
0+0=0,1+0=1,0+1=1,1+1=10, ahol az 1
az atvitel a kovetkez0, eggyel magasabb helyiertekre
e Példa6+3=9, 4biten

e Atvitel a2. és a 3. pozicion 1 1
, . 0 1 1 0 6
* Eredmény esetleg 4 + 1 jegy, 1 o o 1 1 s 3
pl.9+8=17 1 0 0 1 9

BME—MIT/\/VA
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Binaris szamabrazolas tulajdonsagai

* Binaris szorzas szabalyai

* Egy bites operandusokra:
0*0=0,1*0=0,0*1=0,1*1=1
* Bit szorzasnal nem keletkezik atvitel, de lesznek

részszorzatok, amiket paronként dsszegezni kell
(vagy esetleg tobb bemenetli 0sszeadassal?)

14*11 =154

« Példak

0 1

:6%3 =18

0 O
0

O O Ol

0
1
1

o 0 1 1

0
1 0

0O 0 1

OO0 - O O|O

0

1 0

0
1 1

1 0 1 1

0
0

O Rk k|,
(= TS T

1 0 O

Rl O Kk

1
1
1
0
0
1

0 1 0

¢ Az eredmeny alapvet6én 2N bites (4+4 = 8)

BME-MIT /\/\A
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ElGjeles szamabrazolas

 Eddig: Osszeadas, szorzas, (maradékes-osztas) —
Egyik sem vezet ki a pozitiv szamok halmazabaol,
bar a szamtartomanyt esetleg novelni kell!
* Kivonas? Negativ hozzaadasa? Mi a negativ?
* Elojeles szamok:
* Normal jelolésben van — (eld)jel, egyedi szimbolum
 De 1tt csak ,,0” és,,1” van, nincs tobb szimbolum
* Mas szabaly kell (az elojel 1s egy 1) bit):
* Eldjel + abs. ertek (pl. lebegdpontos formatum
mantissza)
* Eltolt (offset) binaris (pl. lebegdpontos form. exponens)

* Egyes komplemens
BME-MIT /\;\A Kettes komplemens — Csak ezzel foglalkozunk
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ElGjeles szamabrazolas

 Komplemens kodok: A kettes komplemens fontos!!
* Egyes komplemens (1’s C):

* K¢pzesi szabalya (egy szam -1-szerese): Minden
binaris szamjegyet invertalunk (0—1,1—0) | Bindrs [ 2s¢
0111 +7
9 ° 0110 +6
* Kettes komplemens (2’s C): e
« Képzési szabalya (egy szam -1-szerese): ol
Minden bitet invertalunk ¢s o G
az igy kapott szamhoz hozzaadunk 1-et és o000, 0
csak az eredeti szamu bitet orizzik meg 1110 2
1101 -3
e  Mas modszer: A szam értékét 2N-bol binarisan kivonva 1100 4
megkapjuk a negativjanak 2’s C kodjat. 1011 -5
Pl. 4 bitre -5 képzése: 2*-5=16-5 — 10000 —0101= 1011, ig;g g
BME_MIT&e\r/EigaZ, hogy 0101 + 1011 = 10000, ami viszont 4 biten 0. Toool 8
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Digitalis technika

« Kettes komplemens szamabrazolas

— A pozicionalis szamabrazolas deﬁnici(’)ja alapjan

D=—by *2V +YN2p 4 2i

— by, alegnagyobb helyiertékll bit (neve. MSB), b, pedig
a tobbi1 bit. Az MSB negativ ¢rtekil, ha nem nulla
— A 2’s C elojeles szamokkal az 0sszeadas szabalyai

megegyeznek a normal pozitiv szamokra
vonatkozokkal (az eredmény 1s 2’°s C)

— Egyetlen 0 kod, onmaga kettes komplemens kodja
— Konnyl aritmetikai tesztek (=, #, >, <, <, =)

BME - MIT/\AA
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ElGjeles szamabrazolas

* Kettes komplemens (2’s C) méretkonverzio

* Elojel kiterjesztés: Szamjegyek szamanak novelése

* Pozitiv szamokra egyertelmu, bal oldalon kiegészites
0-kal, a numerikus €rték természetesen nem valtozik
A +5 értek 4 biten 0101 ¢€s 12 biten 0000 0000 0101
o A-S5c¢rtek 4 biten 1011 és 12 biten 1111 1111 1011

* Merta2’s C szabalyai szerint ennek bitjeit invertalva + 1,
azaz 0000 0000 0100 + 1=0000 0000 0101

» Altalanosan, ha kevesebb bitrdl eléjel kiterjesztéssel

meéretet noveliink tobb bitre, az érték nem valtozik

* Jelentosége: pl. konverzio kiilonbozd meéretli
adatformatumok kozott (8 bites bajt — 32 bites sz0)

BME-MIT /\/\A
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Kerdesek, eszrevetelek

A kérdéseket a benes@mit.bme.hu cimre varjuk
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Valos szamok

Az eddigi pozicionalis szamrendszer, a tortrészre is kiegészitheto,
csak negativ kitevokkel

o L2 ....r" tort helyiértékek, r' —tol jobbra (V4,%...)

Binaris elojeles (2-es komplemens) szamrendszer 8 biten valos
szamokra, pl. 3 db tort szamjegy esetere:

@ | T ||| 2 & | |
-16 8 4 . 1 U9 | 045 0,125
Implicit (nem Ietezd) ,.kettedes” pont a T megfeleld helyen

Tehat ebben a szamformatumban pl. elojelesen a
e 00110101 = 6+0.5+0.125 = 6,625

« az 11111 111 negativ, tehat 2-es kompl. Képzés kell az abszolut
ertékhez: 00000001 = 0.125 tehat 11111111 =-0.125

Tetszoleges pontossag, bitszam novelésével elérheto, DE
e Probléma: 0,1,,=0,0001100110011001100...,

BME-MIT /\M
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Fixpontos szamabrazolas tulajdonsagai

* A teljes értektartomanyt (FSR, Full Scale Range) a
legnagyobb helyiertekt bit (MSB) erteke hatarozza
meg, a példaban az eldjeles szamokra ~ £24 = ~+ 16

2 | 22| 22 | 2 | 2° | 2t | 27| 27

16| 8 | 4 | 2 | 1 | 05 [025]0,125

o K¢t ertek kozotti min. eltérést (felbontas, pontossag) a
legkisebb helyiertekii bit (LSB) értéke hatarozza meg,
a példaban ~ £2-3 = ~ 0,125
* Nagy értéktartomany — sok egesz bit
* Nagy pontossag — sok tortrész bit
e Rogzitett bitszamnal kompromisszum kell

BME-MIT /\MMegoldés — Skalazo tényezo alkalmazasa

FPGA labor



Lebegopontos szamformatum

* A szamok normal alakjat modellezi, a valasztott
szamrendszer szerint1 skalazo tenyezo hasznalataval

D = (-1)**m*rk
* ahol e az eldjel, m a mantissza, r a radix (2 vagy 10), k a
kitevO. A szabvany tobb meretet definial (32/64/128 bit).

* Pl. az IEE754 szabvany szerint, 32 biten a formatum a
kovetkezo: e=1 bit, m=24 (23+1) bit, k=8 bit, €s az értek
- e*(1+m)*27(k-127)
« Ertéktartomanya széles: 32 biten maximum =+3,4%*1038
e Tartalmazza a 0-t, és a legkisebb értékei +1,4*10

« Egyenletes relativ pontossag, a mantissza pontossaga, 223

BME-MIT /\/\A
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Decimalis szamabrazolas

* Digitalis hardver — binaris szamabrazolas

 ,,Konnyu” a miveletvégzok tervezése
« ADD, SUB, (MULT, DIV, SQRT)

* Azonban sziikség lehet a decimadlis értékre (kijelzés)
vagy akar decimalis aritmetikara (pontosabb banki
szamitasok)

* Két megoldas lehetséges, feladattol fuigg a valasztas

* Decimalis adatok tarolasa (nem hatékony), decimalis
miiveletvégzes (bonyolultabb), de kozvetlen eredmeny

* Binaris adatok taroldsa (hatékony), binaris muveletek
(egyszerubb), kijelzés elott BIN — DEC konverzio

BME-MIT
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Decimalis szamabrazolas

* Decimalis szamjegyek kodolasa, abrazolasa
* A binarisan kodolt decimalis (BCD, Binary

. , Erték | BCD

Coded Decimal) kodban a bitek 5 | 0000
szamjegyenként 4 biten, termeszetes 8-4-2-1[ 1 | ooo1
sulyozassal szerepelnek 2 | 0010

+ Ervényes NBCD kodok értéktartmanya:  |——>=
0000-1001 (P1. 1010 nem érvenyes kod) s | 0101

e PI1. 1986 NBCD kodja: 6 |0110
0001100110000110 e

8 | 1000

9 | 1001

BME-MIT /\M
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Kodolasi technikak

A numerikus ertékeknél fixpontos (elojeles) egész,
tort, lebegopontos

Nemcsak szamokkal dolgozunk:
* Szoveg, hang, kep, stb.

A tovabbiakban megvizsgaljuk a kodolasi
technikak néhany egyszerubb teriiletét

Feladat: Adott célra legkedvezobb kodolas elérése

BME-MIT /\/\A
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Kodolasi technikak

* A binaris kodolasi szimbolumkeszlet 2 elemu {0,1}
* A legegyszerubb esetekben
 k db bittel 2k db kodszo képezhetd, ill.

* N darab k6dszot minimum n=> [log, N bittel tudunk
képezni (pl. 10 db kédszé minimum [log, N|=3,33—4)

* Kodkészlet osztalyozasa
* Fix vagy valtozo hosszusagu
* Pozic10 kod (szomszedos kodolasu)

* Hibajelzd ¢s/vagy hiba javito

BME-MIT /\/\A
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Kodolasi technikak

* Fix hosszusagu kodok
e  Minimalis bitszam igény, min. n=> [log, N]

* Binaris, vagy barmely, tetszoleges sorrendii
* Nem minimalis bitszam mellett

* k-az-n-bol (k db 1-es az n db bitbdl),

pl. 1-a-6-bol

 Konnyen kezelheto, ertelmezheto,

digitalis hardverrel generalhato, dekodolhato

1-a-6-bal

100000

010000

001000

000100

000010

000001

* Eredeti ASCII (American Standard Code for Information
Interchange) karaktertablazat 7 bites, 128 db kodszo, pl.

& =010 0110
A =100 0001
a=110 0001
0=011 0000

BME—MIT/\AA —

ASCII Code Chart

y ;1,2 ;3,4;5,6,7;, 8,9, A;B;C;D;E|F
o| NUL| SOH|STX| ETX| EOT| ENO| ACK|BEL| BS [ HT| LF| WT| FF | CR| S0 | SI
1| pLE| pc1| pcz| pc3| pc4| nak| sYN|ETB| can| EM | SuB|ESC| FS | 65 | RS | US
2 L ™ e ™M™ ™ | 7 | AR |
3le|l1|z2]3]a]l=|[6]72]8]9 ile]l=]>]"
gl @l a|lB|c|D]|E|[F|le|H]|I]|J]|K|[L]|H]|N]|O
slPplo|lrR]s]Tlulv|iw]x]yYlz]lL[]|[]T1]~]_
6| - alb|c|d|le|l|f|la]lh|i]ilk|T1T]|m|[n| o
Zlelalr|s|t]ulvwv|[w]lx|¥Y]lz]L]I1[]23] ~I|DEL
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Kodolasi technikak

* Pozicio kodok
* A linearis 1ll. forg6 abszolut pozicio jeladoknal a kod
megbizhato adatatvitelt ad, a szomszédos kodszavak
kozott mindig csakl bit valtozas (forgoadonal a
vegerteken 1s) - N e e
B el
r2¥11.01,00i10111.01{00110.11,01
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Kodolasi technikak

* Gray, tiikrozott kod binaris kod
* n bitbol N=2" méreti kodszokeészlet generalhato

0

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

= =N =N =]

N N e ]

oil=mlo]lo

[ o T B Y

0
0
0

O ==

1 1 1
1 0 0
1 1 0

e R T

1 1 1 0 0 0
0 1 1 1 1 0
1 1 0 0 1 1

e A bal also saroktdl kezdve kiolvashatok a 2, 3, 4 bites
kodtablak (2 bit 4 db, 3 bit 8 db, 4 bit 16 db)

* Lehet kevesebb, de paros kodszo szamot 1s hasznalni,
az aktualis tabla kozépszimmetrikus oszlopaival
(pl. 10 db kodszo 4 biten, ha éppen erre lenne sziikség)

* Ha mar megismertiik majd a XOR (Exclusive OR,
kizar6 VAGY) logikai fuggvényeket, latni fogjuk,
hogy a Gray kod generalasa viszonylag konnyti
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Kerdesek, eszrevetelek

A kérdéseket a benes@mit.bme.hu cimre varjuk
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