1. Az absztrakt adattipus

Az informatikdban az adat alapvetd szerepet jatszik. A szamitogép, mint automata, adatokat
gyljt, tarol, dolgoz fel (alakit at) és tovabbit. Mi adatnak fogunk tekinteni minden olyan
informdciot, amelynek segitségével leirunk egy jelenséget, tanulményunk targyat, vagy annak
egy részeét. Szinte barmi lehet adat. Adat lehet egy szam, a hét egy napja, egy datum, egy szin,
egy illat, egy betli, egy név, valakinek a neme, a csaladi allapota, a lakcime, a munkahelyi
beosztasa, a fényképe, a hangja stb. A felhasznald céljaitol fiigg, hogy valami az lesz, vagy
sem. Altalanosan megfogalmazva az adat (absztrakt adat) valamely elére rogzitett halmaznak
az eleme. (Példaul ha egy személy egész centiméterben megadott testmagassagarol van szo,
akkor az azt leir6 adat lehet olyan egész szam, amely mondjuk a {0, 1, 2, ..., 299, 300}
szamhalmazbol keriil ki. Ha nagyvonaltiak akarunk lenni, akkor vehetjiik helyette mondjuk a
nemnegativ egész - mas szoval a természetes - szamok halmazat. Ez utdbbit N-nel jeloljiik.
N={0, 1, 2, 3, ...}). Az adat attol absztrakt, hogy csak elméletileg hataroztuk meg. Még nem
jelent meg, nem jelenitettiik meg anyagi mivoltdban. Példaul a természetes szamok koziil vett
adat esetén nincsenek szdmjegyei az adott szamnak, mivel nem mondtuk meg, hogy hogyan
fogjuk megjeleniteni, leirni, reprezentalni. Ezen a szinten maganak a szamjegy fogalmanak
nincs is értelme. Példaul a kettdezer-tizenegyet irhatjuk 10-es helyiértékes szamrendszerbeli
formaban is, ugy, mint 2011. Kettes alapt helyiértékes szamrendszerben ez 11111011011
alaku lesz, tizenhatos alapt helyiértékes szamrendszerben pedig 7DB. A rémai szadmirds

szerint példdul MMXI alakban jelenik meg, a magyar rovasirds szerint pedig | XX II

formaban. (Megjegyezziik, hogy szavakkal leirva a ,kettdezer-tizenegy” is mar egy
megjelenési forma.) Altalanossdgban nem maga a konkrét adat a fontos szamunkra, hanem a
jellege, a tipusa, azaz, hogy milyen jellegli elemek, adatok koziil jon, és mit lehet vele csindlni,
milyen miiveleteket lehet rajta végrehajtani.

Definicio: Az absztrakt adattipus
Az absztrakt adattipus egy leiras, amely absztrakt adatok halmazat és a rajtuk
végezhetd miveleteket adja meg (definialja) nem torédve azok konkrét (gépi)
realizalasaval.

Tehat egy halmazrdl van szé a rajta értelmezett miiveletekkel egyiitt. Megadasa torténhet a
T=(A,M) parossal, ahol T jeloli az absztakt adattipust, A az adatok halmazat, M pedig a
miiveletek halmazat. Példaul megadhatjuk a nemnegativ egész szam, vagy elojel nélkiili egész
szam (természetes szam) T absztrakt adattipust ugy, hogy ez a tipus T=(N, M), ahol N={0, 1,
2, 3, ...} az adatok halmaza, és M={+, *} az Gsszeadas ¢és a szorzas, az N elemein végezhetd
miveletek halmaza. Azt, hogy a miiveleteket konkrétan hogyan kell végrehajtani, a leképezést,
amely megadja a miivelet eredményét, a miivelet leirdsa tartalmazza. Az absztrakt adattipus
egy ,fekete doboz”, amelybe beletessziik az adatot tarolasra €s kivessziik, ha sziikséglink van
rd. Nem érdekes, hogy a doboz hogyan végzi a tarolast. Ami viszont fontos az az, hogy az
absztrakt adattipushoz elvélaszthatatlanul hozzatartoznak azok a miiveletek, amelyeket az
adatokkal végezni lehet. A miivelet fogalmat ezek utan tisztaznunk kell.

Definici6: Halmazok Descartes szorzata
Két halmaz Descartes szorzatan egy olyan elemparokbdl all6 halmazt értiink,
amely tartalmazza az 6sszes olyan elempart, amelyben a par elsd tagja az elsd, a
masodik tagja a mdasodik halmazbdl valé. Tomoren az A és B halmazok
Descartes szorzatén azt a C=AxB halmazt értjiik, amelyre C={(a,b), ac A, beB}.

Példaul, ha X={a, b, ¢} és B={0, 1}, akkor XxB={(a, 0), (a, 1), (b, 0), (b, 1), (c, 0), (c, 1)} és
BxX={(0, a), (0, b), (0, ¢), (1, a), (1, b), (1, ¢)}. (A sorrend nem felcserélhetd, a Descartes




-2

szorzat nem kommutativ!) Harom halmaz Descartes szorzata hasonlé moédon elemharmasok
halmaza lesz, négy halmaz esetén elemnégyeseké, stb.

Definicié: Halmaz hatvanya
Egy A halmaz nulladik hatvanya az iires halmaz, A’=@, elsé hatvanya maga az
A halmaz, A'=A. Az A halmaz masodik hatvanya A2=A><A, és altalaban, ha
neN, és n>2, akkor A"= A"™!xA.

Példaul ha B={0, 1}, akkor B3={(O, 0, 0),(0,0,1),(0,1,0),(0,1,1),(1,0,0), (1,0, 1), (1, 1,
0), (1, 1, 1)}. Ha X={a, b, c}, akkor X2={(a, a), (a, b), (a, ¢), (b, a), (b, b), (b, ¢), (c, a), (c, b),
(c,c)}.

Definicié: n-aris miivelet halmazon
Egy A halmazon értelmezett n-aris (n-ér) miiveletnek nevezziik a kovetkezd

leképezést (fiiggvényt): f:A4" > A . Azaz az f leképezés minden az A
elemeibdl képezett n-esnek megfeleltet egy elemet ugyanazon A halmazbol.

Ha specialisan n=1, akkor unaris (unér) muiveletrdl besz¢liink (egyvaltozos miivelet). Ha n=2,
akkor bindris (binér) miiveletrél beszéliink (kétvaltozos miivelet). Unéris miveletnek
tekinthetd példaul valos szamok esetén a szam ellentettjének (-1-szeresének) meghatarozasa
(eldjelvaltas), de a négyzetreemelés is az, vagy a szdm szinuszanak a meghatarozasa is.
Binaris miivelet példaul két szadm Osszeaddsa: f:4° —> A4, ahol z= f(x,y)=x+y ,
x,y,z € A. Leggyakrabban az undris €s a binaris miiveletek fordulnak el6 a gyakorlatban.

Amennyiben az absztrakt adattipushoz tartozo absztrakt adatot megjelenitjiik, akkor mar
kézzelfoghatova valik és anyagi értelemben vett miiveleteket végezhetiink rajta. Ekkor
adatstruktarardl beszéliink.

Definicio: Adatstruktara
Az absztrakt adattipus konkrét megjelenési forméajat, realizaciojat
adatstrukturdanak nevezziik.

Az adatstrukturahoz hozzatartoznak természetesen mindazok a muveletek is, amelyekkel az
absztrakt adattipus rendelkezett. Ugyanannak az absztrakt adattipusnak szamtalan
adatstruktara felelhet meg. Némelyek tdmogatjak a miiveletek elvégzését, masok esetében
pedig brutdlisan nehéz is lehet azok elvégzése. Példaul konnyen 6ssze tudunk szorozni egész
szamokat a tizes helyiértékes szdmrendszerben. Ebben az esetben a miivelet elvégzésére van
egy egyszerl, kisiskoldsoknak is tanithato modszer, az adatstruktira tadmogatja, segiti a
miveletvégzést. Ugyanakkor hogyan tennénk ezt meg, ha romai szimokkal jelenitenénk meg
az egész szamokat? Ez a struktira nem tdmogatja a miiveletvégzést. Nem lehetetlen elvégezni
benne a miiveleteket, csak nagyon bonyolultta valnak a szabalyok.

Definicio: Az implementacid
Az  absztrakt adattipus digitdlis szamitogépen torténd realizacidjat
implementdcionak nevezzik.

Tehat az implementacié az adatstruktira egy specialis esete. Szamunkra nagyon fontos, mert
ebben tudunk nagyon hatékonyan dolgozni, kihaszndlva a gép nagy tarolo-kapacitasat és a
miveletvégzés nagy sebességét. Az implementacid azonban mar altaldban nem veszteség- és
torzuldsmentes a kiinduld eredeti absztrakt adattipushoz, vagy egy neki megfeleld
adatstruktirahoz képest. Ha masért nem, akkor azért, mert bar a gép tarolo-kapacitasa nagy,
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mégiscsak véges. EbbOl szdmtalan, latszatra apr6é probléma, sajatossag adodik, amelyre
viszont figyelemmel kell lenniink, mert sok kinos programhiba forrésa lehet.

A digitélis technikéban alapvetd fogalom a bit fogalma.

Definicio: Az (adat)bit
Adatbitmek nevezziik az implementicid6 sordn a memoridban tarolt
adatmennyiség legkisebb egységét. Ez tartalmilag egy 0 (zérus), vagy 1 (egy)
jelet jelent. Lényegtelen, hogy ezt technikailag hogyan valodsitjak meg. Tarolni
mindig csak ennek a pozitiv egész szamu tobbszordsét lehet.

Nincs tehat adatmennyiség szempontjabodl félbit, vagy masfél bit. Egyetlen bit nagyon kicsiny
adatmennyiség.

Definicio: A byte (bajt)
Adatbyte-nak neveziink egy adott sorrendben elhelyezkedd, egymast kovetd, egy
egységbe Osszefogott bitnyolcast. A byte a memoridban az egyidejlileg elérhetd
adatmennyiség legkisebb egysége.

A szamitogépes memoria byte-okbol épiil {6l, egydejiileg legkevesebb egy byte irhato oda be,
vagy olvashat6é onnan ki. Ha egyetlen bitre vagyunk kivancsiak, akkor is legkevesebb az 6t
tartalmazd byte-ot kell kezelniink. A byte bitjeit az alabbi modon sorszdmozzuk, indexeljiik.

byte és bitjei

A szamitégépek kozponti vezérld, feldolgozd egységei, a processzorok képesek tobb
Osszekapcsolt byte-ot is kezelni. Ilyen moddon beszélhetiink két egymés mellett allo
Osszekapcsolt byte esetén szorol, négy byte esetén pedig dupla szor6l.

dupla sz6 byte-jai és bitjei

Byte ,.liresen”, vagy részben liresen nem allhat. Minden bitje a szdmunkra fontos pillanatban
vagy a 0 vagy az 1 jelet tartalmazza.

crer

rendszere, valamint a processzor altal elvégezhetd gépi elemi utasitdsok szabjak meg,
hataroljak be. Ez a keret sugalmazza a kettes szamrendszer hasznalatat is példaul.

A természetes szam absztrakt adattipus
Formalisan, mint fentebb emlitettiik, ez az absztrakt adattipus a T=(N, M) pérossal irhato le,

ahol N={0, 1, 2, 3, ...} az adatok, a természetes szdmok halmaza, és M={+, *} az 0sszeadas
¢s a szorzas, az N elemein végezhetd miiveletek halmaza. (A szamok kozott megszokott
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kivonas ¢€s osztds mivelete a természetes szamok kozott nem mindig végezhetd el.)
Megmutatjuk, hogy van moddszer a szorzds elvégzésére ugy, hogy a reprezentdlassal nem
torédiink. Ennek a modszernek a neve ma gyakran gy olvashato, hogy ,,orosz paraszt”
modszer. Az elnevezés nem teljesen jogos, mert a modszert mar az okori egyiptomiak is
ismerték és hasznaltak. A modszer 1ényege, hogy a szorzatot fokozatosan gytjtjiik Gssze a
z¢érusbol indulva ki. A szorzot vizsgaljuk. A vizsgalat abbdl all, hogy megnézziik, hogy a
szorz6 paratlan-e. Ha igen, akkor a szorzandot hozzaadjuk a szorzathoz, - ami kezdetben
z€rus volt, - ha a szorzé nem paratlan, akkor nem adjuk hozza. Ezutén a szorzét lecseréljiik a
felének az egész részére (lefelé kerekitjiik egészre), a szorzandot pedig lecseréljiik a duplajara.
A vizsgélat mindaddig ismétlédik, mig a szorzd zérussa nem valik. (Lassuk be, hogy a
modszer mindig a helyes szorzathoz vezet két nemnegativ egész szam esetén!)

Példa: Szorozzuk 0ssze a 79-ct és a 47-et az ,,orosz paraszt” modszerrel!

Szorzand6 | szorzd | Szorzo Szorzat
paratlan?
79 47 igen 0+79=79
158 23 igen 79+158=237
316 11 igen 237+316=553
632 5 igen 553+632=1185
1264 2 nem =1185
2528 1 igen 1185+2528=3713
0 =3713

Néhany érdekes fiiggvény és miivelet

Az anyagban fogunk fiiggvényeket hasznalni. A szokvanyos fliggvények mellett meg kell
baratkozni az egészrész fiiggvényekkel, a tortrész fliggvényel és a kerekitd fliggvénnyel. Ne
tévesszen meg senkit, hogy ezek a fliggvények hasonlitani fognak a programozasi nyelvekben
eléforduld hasonld nevii fliggvényekhez, mert nem biztos, hogy teljesen azonosak azokkal.
Az egyes programozasi nyelvek nem mindig konzekvensek. Az ugyanolyan nevi fliggvény a
kiilonbozd programozasi nyelvekben némileg eltérd modon viselkedhet. Erdemes
tanulmanyozni a nyelvi leirast, specifikdciot. A tovabbiakban Z-vel fogjuk jeldlni az egész
szamok halmazat. Z={ ..., -3,-2,-1,0, 1,2, 3, ...}.

Definicio: Az als6 egészrész fliggvény
Az also egészrész fiiggvény minden valos szamhoz egy egész szamot rendel
hozza, éppen azt, amely a téle nem nagyobb egészek koziil a legnagyobb. Az
also egészrész fiiggvény jele: LxJ, ahol x valés szam. Téméren:

ijzr?gxk. 1)

keZ

Mas szavakkal formalisan: Lx] = k, ahol k olyan egész szam, hogy k <x < k+1.

Példa:

x [-52]-5]5]52
[x]| -6 |-5|5]| 5

Definicid: A felsO egészrész fiiggvény




Példa:
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A felsé egészrész fiiggvény minden valdés szamhoz egy egész szdmot rendel
hozza, éppen azt, amely a téle nem kisebb egészek koziil a legkisebb. A felsd
egészrész fiiggveény jele: [ x |, ahol x valds szam. Téméren:

[x]=min k. )

keZ

Mias szavakkal formalisan: [ x | = k, ahol k olyan egész szam, hogy k-1 < x < k.

x [-52]-5]5]52
[x]| -5 [-5]|5]|6

Az alsé és felsd egészrész fliggvények fontos tulajdonsagait az alabbi tablazatban foglaljuk
Ossze: (Lassuk be, hogy ezek valdban teljesiilnek!)

Nk

Definicio:

Példa:

Definicio:

Ha a egész szam, akkor \_aJ =a, (a—‘ =a.

Ha x valos szam, akkor ij < |_x—|

Ha x <y valés szamok, akkor | x |<]|y], [x]<[y].

Ha x valos, a egész szam, akkor Lx + aj = \_xj ta, |—x + a—| = |—x—|i a.
Ha x valoés szam, akkor - |_xj = ]—— x—‘ , - !_x—‘ = |_— xJ.

Ha x és y valos szamok, akkor | x+y [>|x]+|y ], [x+y]<[x]+[y].
Ha x és y valos szamok, akkor | x—y |<|x|-|y], [x=y]2[x]|-[y].

A kerekitd fliggvény

A kerekito fiiggvény minden valds szamhoz a hozzd legkdzelebb esd egész
szamot rendeli hozzd. Ha a legkozelebbi egész szam nem egyértelmi, akkor a
nagyobbat valasztja. A kerekitd fiiggvény jele: Round(x), ahol x valds szdm.

Round(x) = {x + %J . (5)

A legkdzelebbi egészre kerekit. Pozitiv szamok esetén, ha a tizedesrész 5/10,
vagy annal nagyobb, akkor felfel¢, kisebb esetben lefelé kerekit. Negativ szamok
esetén ha a tizes szamrendszer szerinti felirasban a tizedesrész kisebb, mint 5/10,
vagy egyenlo vele, akkor felfel¢, egyébként lefelé kerekit.

X -6 |-58|-55|-52|-5|5|52|55|58]|6
Round(x) | -6 | -6 | =5 | =5 |-5|5| 5|6 |6 |6

A tortrész fliggvény

A tortrész fiiggvény minden valds szamhoz azt a szdmot rendeli hozza, amely azt
mutatja meg, hogy a szdm mennyivel nagyobb az also egészrészénél. A tortrész
fiiggvény jele: {x}, ahol x valds szam. Tomoren:

{x}= x—l_xj. 4




Mindig fennall a 0 < {x} <1 egyenldtlenség.

Példa:

x [-58(-52|-5[5|52|58
x}| 02 [ 08 |0 |0]02]08

Felhivjuk a figyelmet két miiveletre:

Definicio: Az egész hanyados képzése, a div miivelet
Legyen a és b egész szam (a,beZ), b # (. Definici6 szerint az egész 0sztas
miiveletén az a/b osztas eredményének also egész részét értjiik. Tomoren:

adivb=|alb]. (5)
Példa: -9 div4=-3, 9div4=2

Definicio: Az egész maradék képzése, a mod miivelet
Legyen a és b egész szam. Definicio szerint

def{ a, ha b=0 ©

amod b =
a—|a/b|-b=a—(adivb)-b, ha b#0.
Példa: —-9mod 4=3,9mod4=1, -9 mod(-4)=-1, 9 mod(—4)=-3

Specialis jelentése van az a mod 1 jelolésnek. Ezt minden valds a-ra értelmezziik és jelentése
az a valos szam tortrésze, azaz

def

a mod 1 i{a}. (7)
Az eldjel nélkiili egész szam adatstruktira

A természetes szam absztrakt adattipus egyik realizacidja az eldjel nélkiili egész szam
adatstruktira, melynek a lejegyzéséhez a helyiértékes szamrendszert hasznaljuk. Ennek
elvégzéséhez el kell dontenilink, hogy a hasznalt helyiértékes szamrendszernek mi lesz az
alapszama. Alapszdmnak barmilyen egynél nagyobb b természetes szam valaszthato.
Sziikségiink lesz szdmok kiilonb6zd alapti szdmrendszerben torténd felirdsara. Egy szdm
lejegyzésekor a hasznalt szdmrendszer alapszdmat mindig tizes szamrendszerben adjuk meg
¢és a szam jobb also sarkahoz irjuk indexként. Ha a szamrendszer alapja a b = 2 egész szam,
akkor az x pozitiv egész szdm szdmjegyei:

CsCp yse-sCp5Co s (8)

ahol 0<c¢, <b, k=0,1,...,n és az x szam értéke ezekkel a szamjegyekkel és az alappal
kifejezve:

x=c,-b"+c, b +...4+c b +c,-b°. )
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Az n értékét uigy hatarozzuk meg, hogy c, # 0 legyen, és minden ¢, =0, ha k>n. Ha a

szamrendszer alapszdma tizn¢él nagyobb, akkor a 0, 1, 2, ..., 9 szdmjegyek mellett 1)
szamjegyeket kell bevezetni a tiz, tizenegy, .., b—1 szamértékekre. Kényelmi ¢&s
nyomdatechnikai okok miatt a latin abécé nagybetiiit hasznéljuk erre a célra. Ilyen médon
tehat az A=10, B=11, C=12, ..., Z=35 jelek hasznalatosak. (Lehet talalkozni vegyes jeloléssel
is, ahol a szamjegyeket tizes szamrendszerben jegyzik le. Mi nem fogjuk ezt alkalmazni.)

Szamoljunk el kiilonb6zd alapti szamrendszerekben 1-t6] 20-ig! A helyiértékes rendszerben
megjelenitett eredmények az aldbbi tdblazatban lathatok. Az informatikdban a kettes és a
tizenhatos alapu szadmrendszerek a kitiintetettek a tizes alap mellett, esetleg el6fordulhat a
nyolcas alap is.

Szamrendszer

alapszama — 2 3 4 | 516|789 (1011|1213 ]|14|15]|16
Szamérték ¥

egy 1 1 I 1 1 1 1 1 1] 1] 1| 1| 1] 1] 1
kettd 10 2 20 20 20 20 2 2 2| 2| 2| 2| 2| 2| 2
harom 11| 10 30 3 3 3| 3| 3| 3| 3| 3| 3| 3] 3] 3
négy 100 11| 10| 4| 4| 4| 4| 4| 4| 4| 4| 4| 4| 4| 4
ot 101 12| 11 (10| 5| 5| 5| 5| 5| 5| 5| 5| 5| 5| 5
hat 110 20| 12(11|10| 6| 6| 6| 6| 6| 6| 6| 6| 6| 6
hét 111 21| 13 (121110 7 7\ 7| 7| 7| 7| 7| 7| 7
nyolc 1000 | 22| 2013 |12|11|10| 8| 8| 8| 8| 8| 8| 8| 8
kilenc 1001 {100 | 21 (14 |13 |12|11|10| 9| 9| 9| 9] 9] 9| 9
tiz 1010 | 101 | 22 (20|14 |13 |12|11|10] A| A| A| A| A| A
tizenegy 1011 {102 | 23|21 |15|14|13|12|11|10| B| B| B| B| B
tizenketto 1100 [ 110 | 30|22 (201514 (13|12|11(10| C| C| C| C
tizenharom 1101 | 111 | 31|23 |21 |16|15|14|13|12|11|10| D| D| D
tizennégy 1110 | 112 | 32|24 |22 |20|16|15|14|13|12|11]10| E| E
tizenot 1111 {120 33 (30|23 |21 |17|16|15|14|13|12|11|10| F
tizenhat 10000 | 121 | 100 |31 (|24 |22 (20|17 |16 |15 |14 |13 |12 |11 |10
tizenhét 10001 | 122 | 101 |32 (25|23 |21 |18 |17 |16 (15|14 |13 |12|11
tizennyolc 10010 {200 | 102 {33 (30|24 |22(20 |18 |17 |16 (15|14 13|12
tizenkilenc 10011 [ 201 | 103 |34 (31 (25|23 (21|19 |18 |17|16|15| 14|13
hisz 10100 {202 | 110 |40 [ 32(26|24 (222019 |18 |17 |16|15 |14

Példa: 2006 szamjegyei tizes szamrendszerben ¢, =2, ¢,=0, ¢, =0, ¢, =6. Itt n=3 és
2006=2-10+0-10* +0-10" +6-10°.

Nyilvanvaloéan: ¢, =xmod b ¢és c,c, ,...c,c, =xdivb . A kovetkez6 séma alkalmas a

n-n-1"

szamjegyek egymast kovetd forditott iranyu el6hozasara:




X b
x, =xdivb ¢, =x mod b
X, =x, div b ¢, =x, mod b
X, =x,_,divb|c_ =x,_, modb (10)
x,=x,,dvb|c_ =x_ modb
0 ¢, =x, mod b

Példa: Irjuk fel a 2006-ot kettes (= bindris) szamrendszerben és 16-0s (= hexadecimdlis)
szamrendszerben.

2006 \ 16 Tehat 20061p=11111010010,=7D65
125 6
7 13:D16 T
0 7

2006]2
1003 [0
5011
250|0

125]0

1
0
1
1
1
1
1

62
31
15

7

3
1
0
Atiras tizes alapra a (9) formula atrendezésével torténik az Gigynevezett Horner séma szerint.

x=(..((c,)b+c, ) b+...4¢) b+c,. (11)

Ezzel azt érjiik el, hogy kevés miiveletet kell hasznalni, a miiveletek azonos jellegliek (szorzas
b-vel ¢és a kovetkezd jegy hozzdadasa), masrészt a miiveleteket végezhetjiikk tizes
szamrendszerben.

Példa: 7D61¢=((7)-16+13) -16+6=2006
11111010010=((((((((((1) -2+1) -2+1) -2+1) -2+1) -2+0) -2+1) -2+0) -2+0) -2+1) -2+0
200616=(((2) -10+0) -10+0) -10+6

Kellemes az atvaltas a két szamrendszerbeli abrazolas kozott, ha torténetesen a binaris és a
hexadecimalis szamrendszerrdl van sz6. Ekkor hexadecimalis alakrol bindrisra torténd atiras
esetén minden hexadecimalis jegyet a jegy binaris megfeleldjével helyettesitiink. Binarisrol
hexadecimalisra torténd atirasnal pedig jobbrol balra haladva négyes csoportokra osztva a
binaris szdm szamjegyeit minden csoportot helyettesitiink a hexadecimalis megfeleldjével. A
megfeleltetés a hexadecimalis szdmjegyek és a bindris négyjegyli csoportok kdzott az aladbbi
tablazatban lathato:

0000 < 0 0100 < 4 1000 <> 8 1100 & C
0001 <1 0101 &5 1001 <9 1101 < D
0010 2 0110 &6 1010 > A 1110 E
0011 <3 0111 &7 1011« B 1111 & F
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(Lassuk be, hogy a javasolt mddszer helyes eredményre vezet!) Modszeriinkkel kikertiljiik
egyrészt a tizes szamrendszerre tOrténd atmeneti atalakitast, mésrészt nem kell nem tizes

alapu szdmrendszerben miiveleteket végezni

Pozitiv egész szam b alapll logaritmusa €s a szdm b alapi szdmrendszerbeli szamjegyei
szdmanak a kapcsolatat vilagitja meg az alabbi tétel.

1. Tétel: A szdmjegvek szamardl

Pozitiv x egész szam szamjegyeinek a szdma b alapi szamrendszerben eggyel
tobb, mint a szam b alapll logaritmusanak az alsé egészrésze, azaz ha a szdm

szamjegyei c,,c

n>“n-12°"

Bizonyitas

x=c,b"+c, " +...4c b +c, b’ =
=b"-(c, 4, /b+...+c, /B ¢, /b")=b""y.

.,C;,C, , akkor a jegyek szama

n+1=|log, x|+1.

Vilagos, hogy 1< ¢, <y <b. Innen az y logaritmusara kapjuk, hogy

=y

0<log, y<I.

(13)-bol logaritmaléassal

log, x=n-log, b+log, y=n+log, y

addodik. Azaz

n+log, y=1log, x.

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(16) mindkét oldalan az alsé egészrészt véve n = \_log b xJ adodik, mivel n egész

szam ¢€s (14) fennall. Egyet hozzaadva mindkét oldalhoz kapjuk az allitasunkat.

(Az m jel a bizonyitas végét jelzi.)

Ebben az adatstruktaraban a struktira targyalt miiveletei egyszerii modon, kisiskolasoknak is
tanithat6 szinten elvégezhetdk. Erre nem tériink ki, hiszen elemi iskolai anyag. Megadjuk meg

a kettes és a tizenhatos szamrendszerbeli 6sszeado- és szorzotablat.

Binaris Binaris
Osszeadotabla szorzOtabla
+10] 1 x |01
0 1 0
111]10 1101
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Hexadecimalis 6sszeadotabla
+| 0| 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9/ A| B| C| D| E| F
ojo| 1 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8/ 9/ A| B| C| D| E| F
111 2 3| 4| 5 6| 7| 8/ 9/ A| B| C| D| E| F| 10
212 3] 4| 5, 6] 7, 8 9] A| B| C| D| E| F| 10] 11
313 41 5] 6| 7| 8/ 9A| B| C| D| E| F|10]| 11| 12
414 5/ 6| 7, 8] 9| A\ B| C| D| E| F| 10| 11| 12| 13
51516 7, 8 9A| B| C|D| E| F| 10| 11| 12| 13| 14
66| 7| 8| 9| A| B| C|D| E| F|10| 11| 12| 13| 14| 15
7171 8 9/ A| B| C| D| E| F|10|11 | 12| 13| 14| 15] 16
81 8| 9| A| B| C| D| E| F|10|11|12| 13| 14| 15| 16| 17
919 A| B| C|D| E| F|10(11 (12|13 | 14| 15| 16| 17| 18
A|lA| B| C| D| E| F|10|11 (12|13 |14| 15| 16| 17| 18| 19
B|B|C|D| E| F|10|11 12|13 |14 15| 16| 17| 18| 19| 1A
C|C|D| E| F|10|11|12]13|14|15|16| 17| 18| 19| 1A | 1B
D|D| E| F{10|11|12|13|14|15]|16|17| 18| 19|1A | 1B | 1C
ElE| F|10|11 (12|13 |14 15|16 |17 |18| 19|1A| 1B | 1C| 1D
FIF|10|11|12]13 |14 |15]|16|17|18 |19 |1A | 1B |1C | 1D | 1E
Hexadecimalis szorzotabla
x|0] 1 21 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9/ A| B| C| D| E| F
ojojof of of of 0| Of O] Of Of O Of O] O O] O
110 1 21 3| 4| 5| 6| 7] 8] 9/, A| B| C| D| E| F
21012 4] 6| 8| A| C| E|10| 12| 14| 16| 18| 1A | 1C | 1E
310 3 6| 9| C| F| 12| 15|18 |1B|1E| 21| 24| 27 |2A | 2D
410 4] 8| C|10] 14| 18| 1C |20 | 24| 28| 2C| 30| 34| 38| 3C
51015 A| F| 14| 19| 1E| 2328 |2D| 32| 37|3C| 41| 46| 4B
610 6| C| 12| 18| 1E| 24 |2A|30| 36|3C| 42| 48| 4E | 54 | 5A
710 7| E| 15]1C| 23 |2A | 31|38| 3F| 464D | 54| 5B | 62| 69
810 8| 10| 18| 20| 28| 30| 38|40 | 48| 50| 58| 60| 68| 70| 78
910 9| 12| 1B |24 (2D | 36| 3F |48 | 51 |SA| 63 |6C | 75| 7TE | 87
A|JO|A| 14| 1E| 28| 32|3C| 46|50 |5A | 64| 6E| 78| 82| 8C | 96
Bl|O|B| 16| 21 |2C| 37| 424D |58 63| 6E| 79| 84| 8F | 9A | AS
ClO|C| 18|24 |30|3C| 48| 54|60|6C| 78| 84 | 90| 9C | A8 | B4
DIO|D|1A| 27|34 41 |4E | 5B |68 | 75| 82| 8F | 9C | A9 | B6 | C3
E|O|E|1C|2A| 38| 46| 54| 62|70 | 7TE| 8C |[9A | A8 | B6 | C4 | D2
FIO|F|1E|2D|[3C|4B|5A| 69|78 | 87| 96 | A5 | B4 | C3 | D2 | El

A helyiértékes szdmrendszerek egymassal azonos mddon viselkednek. Ez all a miiveletek
végzésének a modjara is. A szabalyokban csak arra kell ligyelni, hogy mikor 1épjiik at az alap
valamely hatvanyat, és természetesen a sajat 6sszeado- €s szorzotablat kell hasznélni.

Példa Osszeadasra:

-1

b=2

+
AN W|o
O B~

(o)W N o]

O —

— o O

S |Io
S|— O

oS |Io

O | —

—_— O =

—_ o O

O —

N'—"—‘O"
0N |y

oo T
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Példa szorzasra:

b=10 b=16
349 x 2 97 1 5D x 1 29
6 9 8 1 5 D
3141 2 B A
2 4 43 C 4 5
1 03 6 5 3 1 94 E 5
b=2
1 01011101 x10O0T1TU0T1U0O01
1 01 011101°00O0
1 1 0111010
1 0101 110100
1 01 01 1 1 01
1100101001 T1T1O00101

Az eldjel nélkiili egész szam implementécioja

Az informatikdban alapvetd dolog, hogy a szdmok hogyan keriilnek taroldsra a szamitogép
mint egymds mellett linearisan
felsorakoztatott tarolorekeszek sorozata. A rekeszeket egymastdl a sorban elfoglalt helyiik
kiilonbozteti meg, amit egy indexszel (cimmel) irunk le. A rekesz fogalom szemléletes, de
fizikailag nem pontos. A fizikai rekesz ma a byte (= 8 bit). A byte a memoria legkisebb
fizikailag cimezhet6 egysége. A memoriabol kiolvasni, vagy oda beirni egy byte-nal kevesebb
adatmennyiséget nem lehet. Ha csak egy bitet akarunk megvaltoztatni, akkor is ki kell olvasni
az Ot tartalmazd byte-ot, a kivant bitet atirni, majd a byte-ot visszairni a memoridba. A byte
tartalmat a jobb attekinthetéség miatt hexadecimalis szdmrendszerben szoktuk megadni.
Példaul az 11001001, tartalmu byte hexadecimalis alakban C9,6. A byte bitjeit jobbrol balra
indexeljiik. A jobbszélsd bit a nullas indexti bit (a legkevésbé szignifikans bit, Least
Significant Bit, LSB), téle balra all az egyes indexii bit, és igy tovabb. A byte balszélén 4ll a
hetes bit (a legszignifikdnsabb bit, a legnagyobb helyiértékii bit, Most Significant Bit, MSB).

MSB LSB
| bit; | bite | bits | bity | bits | bit, | bit; | bity |
bitindex 7 6 5 4 3 2 1 0

Byte és bitjei

Mar egyetlen byte is alkalmas szam taroldsara csak a szamtartomany kicsi. A nyolc bit
mindegyike lehet zérus, vagy egy. Ennek megfeleléen 2° = 256 egymastol kiilsnbdz6 byte
létezhet. Minden ilyen bitvaridcidhoz, bitmintazathoz hozzéarendeliink egy szamot.
Természetes modon kinalkozott, hogy a szamot kettes szamrendszerben leirva taroljuk. Ez
torténhet egy, kettd, vagy négy byte-on. Ha a szam nem tolti ki a rendelkezésre allo teriiletet,
akkor a tarolo rekeszben jobbra igazitva az elejét zérusokkal toltjlik fel, igy a szdmérték nem
valtozik.

rekesz legkisebb szamérték | legnagyobb szamérték
byte 0 2%.1=255
sz0 (két byte) 0 2'°.1=65 535
dupla sz06 (négy byte) 0 2%2-1=4 294 967 295
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A legkisebb szam tiszta zérus bitekbdl all, a legnagyobb tiszta egyes bitekbdl. Az
implementacid sajatossaga, hogy van benne legnagyobb szamérték, szemben az absztrakt
adattipussal és az adatstrukturaval, ahol ez a korlatozds nem volt. Ennek megfelelden a
miiveletek egyes esetekben hibas eredményre vezetnek. Példaul a legnagyobb szamértékhez
egyet hozzdadva az eredmény zérus lesz. Ugyanis egy tovabbi bitre lenne sziikség a
tarolashoz, de az a rekeszben mar nem fér el, az eredmény tulcsordult. Ez a rekeszbdl kiesd
bit a tulcsordulas jele, amit a processzorok szdmon is tartanak (atvitel bit, angolul carry bit) és
a tulcsordulds jelzésére szolgdl, de a memoriaba nem tarolhatd. Ezektdl eltekintve a
miveletek pontos eredményt szolgaltatnak.

Példa helyes ¢€s hibas (ttlcsorduldsos) 0sszeadasra 16 biten.

Helyes (carry=0)
1.0sszeadand6 | 1 |1 |1 (0|0 |1 |[1[1[1]0O|1]|O|1|O]|1]|O
2.0sszeadand6 [0 O[O [ 1[0 |1 [1][1][1|O]O[T1]|]1[O]1]]I
Osszeg {111 ]1][1|1]1]0]1]0]0O]|O]1]0O]1
atvitel 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0
Hibas (carry=1)
1.0sszeadand6 | 1 |1 |1 (0|0 |1 |1 [1[1]O|1]|O]|1|O]|1]|O
2.0sszeadand6 [0 O [ 1 [ 1[0 |1 [1][1][1|O[O[T1]|]1[O]1]]1
Osszeg 0/0JO 1|11 |1]1]0]1]0]|0O]O|1]0O]1
atvitel [ 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0

Az egész szam absztrakt adattipus

Ez az adattipus annyiban kiilonbozik a természetes szam adattipustol, hogy a szamok lehetnek
negativak is. Ennek megfeleléen a kivonas miivelete is elvégezhetd lesz. Formalisan a T=(Z,
M) parossal irhato le, ahol Z={..., -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, ...} az adatok, az egész szamok
halmaza, és M={+, -, *} az Osszeadds, a kivonds és a szorzds, a Z elemein végezhetd
miiveletek halmaza.

Az eldjeles egész szam adatstruktara

Csak annyiban kiilonbozik az eldjel nélkiili egész szam adatstruktaratol, hogy a negativ
szamok leirasat egy minusz (-) jellel kezdjiikk. A miiveletvégzésre nem tériink ki, elemi iskolas
anyag, a természetes szamokhoz képest az eldjelkezelési szabalyok jelennek meg tobbletként,
szlikség esetén zarojeleziink, hogy két miiveleti jel ne keriiljon egymés mellé.

Az eldjeles egész szam implementacidja

Ha eldjeles egész szadmokat szeretnénk tarolni, akkor az ugynevezett kettes komplemens
abrazolast szokas eldnyei miatt alkalmazni. Ekkor az eldjeles egész szam hozzarendelése ugy
torténik, hogy ha a MSB=0, akkor a rekesztartalmat az eldjelmentes esetnek megfelelden
értelmezziikk. Ha MSB=1, akkor annyival kell tobbet tenniink ezutdn még, hogy a kapott
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eléjelmentes szambol kivonjuk a 2" szamot, ahol n=8, 16, vagy 32 aszerint, hogy a rekesz
byte, sz0, vagy duplasz6, és amely kivonds eredménye biztosan negativ lesz. Ezen a modon az
abrazolhat6 szamok tartomanya az alabbi.

rekesz legkisebb szamérték | legnagyobb szamérték
byte -2'=-128 2'-1=127
sz6 (két byte) -2°=32 768 21°.1=32 767
dupla sz6 (négy byte) | -2°'=-2 147 483 648 | 2°*-1=2 147 483 647

Kettes komplemens képzési szabalya.

Egy szam kettes komplemensének (-1-szeresének) a felirdsa azon egyszerli szabaly szerint
torténhet, hogy a rekesz jobbsz¢lérdl balfelé elindulva sorra leirjuk a biteket mindaddig, amig
zérusok. Ha ezzel elfogytak a bitek, akkor be is fejeztiik az eljarast. Ha még lettek volna meg
nem vizsgalt bitek, akkor a kovetkezd 1 darab 1-es bitet is leirjuk. Ezutdn, ha még mindig
lennének bitjeink, akkor azokat ellentétesen irjuk le a tovabbiakban, 0 helyett 1-et, 1 helyett
zérust.

Példa 16 bitre:

szam 0[{0jOf1|1[Ll|Of1]0O0]|1|O]1]|1]0O0|0O]O
kettes komplemense | 1 {1 |1 ]0 (0|0 |1]0|[1]0]|1[0|1]0]0]|O0

Vegyiik észre, hogy a két szdmot 16 biten 6sszeadva az eredmény zérus, tehat az egyik szdm a
masik -1-szerese.

Masik szabalyt is megfogalmazhatunk a kettes komplemens képzésére. Leirjuk a szam bitjeit
ugy, hogy mindegyik helyett az ellentétes bitet irjuk le, majd a kapott szdmhoz egyet
hozzaadunk. (Ellendrizziik, hogy valdban ez is helyes eredményt ad!)

Az implementacionak a sajatossagai kozé tartozik, hogy két olyan szam van, amelyiknek a
kettes komplemense (-1-szerese) sajat maga! Az egyik természetszeriileg a zérus, amit el is
varunk, a masik azonban az az eset, amikor a rekesz balszélén egyetlen egyes van és a tobbi
bit zérus. (Példaul byte rekesznél a -128 kettes komplemense sajat maga, azaz a -1-szeres nem
128-at ad, mivel az nem is &brdzolhatd.) Ebben az implementacidban is eléfordulhat
tulcsordulas, példaul amikor két negativ szam Osszegeként pozitivat kapunk. (Adjuk Gssze
byte-on példaul a -100-at és a -50-et!) Hogyan tudnank jelezni a tulcsordulast? Csak a carry
bit figyelése ebben az esetben mar nem elegendd!

A valos szam absztrakt adattipus

Ez az adattipus 1ényegesen kiilonbozik az el6zéektdl. A valds szam fogalma, definicioja mar
bonyolultabb. Ebbe beletartoznak az egész és tortszamok, valamint az irracionalis szdmok is.
Nem részletezziik a valdés szam mibenlétét, tapasztalatok révén van elképzelésiink rola a
kozépiskolabol. A valds szdmok kozott az osztds is elvégezhetd miivelet, amennyiben az
osztd nem zérus. Formalisan leirva T=(R, M) parossal irhato le, ahol R={a valos szamok} az
adatok, a valés szamok halmaza, és M={+, -, *, /} az Osszeadas, a kivonas, a szorzas ¢€s az
osztas, az R elemein végezhetd miiveletek halmaza.

A valos szam adatstruktara

A valos szamokat reprezentalhatjuk a tortvesszoOs felirassal, amikor is a szam egész része utan
vesszOt tesziink és azutdn irjuk a tortrész jegyeit. Tizes szdmrendszer esetén tizedes torteknek
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nevezziik dket. A miiveleteket a tizedes tortekkel torténd szamolas szabalyai szerint végezziik.
Kettes szdmrendszer esetén talan kettedes torteknek kellene nevezni dket. A szamolasi
szabalyok 1s a tizes szamrendszerhez hasonloan torténnek. Hogyan irjuk &t egyik
szamrendszerbdl egy madsikba az igy megadott szamokat? A szam egész részét (a tizedes
vessz0 eldtti részEét), mint egész szamot tovabbra is atirhatjuk, ahogy azt kordbban az eldjeles
egészeknél lattuk. Ezutan vessz6t irva elkezdhetjiik a tortjegyek irdsat. A tortjegyeket a
szorzasos modszerrel hatarozzuk meg a kereszt sémabol. Tekintsiik egy szam tortrészének a
tizes szamrendszerbeli felirasat. A szam legyen 0,cc,c; ... alakt, ahol ¢ ,c,,c;... a tortrész
egymast kovetd tizedesjegyei. Ha 10-zel szorzunk, akkor az elsd tizedesjegy kicsuszik az
egészek helyére, amit levaghatunk. Tovabbi szorzasokkal a tobbi jegy is el6jon egymas utan.
Ha minket egy b alapt szdmrendszerbeli felirds jegyei érdekelnek, akkor vilagos, hogy a 10
helyett b -vel kell szorozgatni. A tevékenység egy sémaba foglalhatd, a szamjegyek egyenes
sorrendben keletkeznek:

b X
¢, =|x-b] x, = (x-b)mod1
c, = \_xl -bj x, = (x, -b)mod1

G = \_xk—l 'bJ Xe = (xk—l 'b)mOdl
A visszaalakitas pedig torténhet szintén egy Horneres séma szerint. Az x =0,c,c,c;...c, szdm
értelmezése ugyanis
x=c¢ /b+c,/b*+c, /b +...+c, /D" (17)
Ez gy is szamolhat6, hogy

x=(.((c,)/b+c, )b+c,,) b+...c;)/b (18)

A séma kényelmes, felvaltva kell szamjegyenként osztast és Osszeadast végezni a jegyek
forditott sorrendjében.

Példa: frjuk fel a 0,52734375-6t kettes (= bindris) szamrendszerben és 16-0s (=
hexadecimalis) szamrendszerben.

0,52734375 16]0,52734375 Tehat 0,52734375,0=0,10000111,=0,871¢

0,0546875 l 8 0,4375
0,109375 7 0,0
0,21875
0,4375
0,875
0,75
0,5
0,0

—_——— OO OO =N

Példa: Visszairas tizes szamrendszerre: 0,87,6=0+((7)/16+8)/16=0,52734375
0,100001 1 1,=0+(((((((((1)/2+1)/2+1)/2+0)/2+0)/2+0)/2+0)2+1)/2
0,52734375,6=0+((((((((5)/10+7)/10+3)/10+4)/10+3)/10+7)/10+2)/10+5)/10
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Némi kellemetlenséget jelenthet, hogy eléfordul, hogy az egyik szdmrendszerben véges sok
tortjegyet tartalmaz a szdm, a masikban pedig végtelen sokat. Probaljuk meg a 0,1 tizes
szamrendszerbeli szamot atirni kettes szamrendszerbe példaul!

Kettesbdl tizenhatosba az atiras egyszerti, mert a tortvesszOtol balra és jobbra négyes
csoportokat irunk at.

Példa: 2006,52734375,,=11111010010,10000111,=7D6,87¢

Definicio: Tortvesszos alakti szam értékes jegyeinek a szama

A tortvesszos alaka szamot a gyakorlatban véges sok jegyével tiintetjiik fel, igy a
tobbi jegyét nem ismerjiik. Azt mondjuk, hogy csak valamilyen pontossaggal
adott a szam. Ennek a pontossagnak az egyik jelzO0szama az értékes jegyek
szdma, amit Ugy kapunk meg, hogy a szdmot a felirasdban balr6l jobbra
vizsgéljuk €s az els6 nemzérus szamjeggyel kezdve a szdmléalast megszamlaljuk
a szamjegyeket a lejegyzés utolsd szdmjegyével bezarva. A kapott darabszamot
nevezzik a szam értékes jegyel szamanak.

Példa: 2006,52734375 értékes jegyeinek a szama 12. 11111010010,10000111, értékes
jegyeinek a szama 19, 7D6,87;¢ értékes jegyeinek a szdma 5 Ugyanakkor -0,00012 értékes
jegyeinek a szama 2.

A valos szam lebegdpontos implementacidja

A valds szamok implementéldsa nem egyszerii feladat. Meg kell alkudni. Erételjesen. Nem
tudunk minden valés szamot implementalni €s nem csak a szamtartomany korlatozott mivolta
miatt, mint az egész szamoknal lattuk, hanem azért is, mert ezt csak a tartomanybol
praktikusan jo slrtin vélasztott szdmokra tudjuk megtenni. Tulajdonképpen a tortvesszos
atirast célozzuk meg. A processzorok korabbi nemzedékeiben tapasztalhaté tarkasagot, amely
gyakran eltérdé szamitasi eredményekre vezetett, ma szabvany szabalyozza. Ez az IEEE 754-es
szabvany, amely 1985 ota érvényes és William Kahan a Berkeley egyetem professzora
nevéhez flizédik. A szabvany pontos eldirdsokat ad a valdés szamok abrdzoldsara, amely
abréazolast lebegdpontos szamoknak nevezziik. Ezen abrdzolasi format nem targyaljuk teljes
részletezettséggel, de a két egylitt ismertethetd esetrdl - az egyszeres pontossag €s a dupla
pontossag esete - szolunk néhany szot.

A szabvany szerinti lebegOpontos szamabrazolds négy byte-on torténik egyszeres pontossag
esetén €s nyolc byte-on dupla pontossdg esetén. A kettd kozott eltérés igazan csak a
pontossagban és az atfogott szamtartomdnyban van, az abrazolds elve azonos. Tekintsiik
el0szor a normalizalt szam esetét. Legyen a szam nemzérus. Ekkor a bindrisan felirt szamot
atalakitjuk olyan formadra, hogy a tortvesszdét a legelsd egyes jegyet kozvetlenill kdvetden
helyezziik el és megjegyezziik, hogy ezen miivelethez a tortvesszot hany bitpozicioval kellett
balra mozgatni. Ez a szam balra mozgéasnal pozitiv, jobbra mozgéasnal negativ lesz és azt
mutatja, hogy az atalakitds utani szdmot a 2 milyen kitevdjii hatvanyaval kell megszorozni,
hogy a kiindul6 szamot megkapjuk. A tortvesszot kdvetd bitek sorozatanak neve: szignifikans.
Ezen informaciokat kell elhelyezniink a rendelkezésre alld négy illetve nyolc byte-on. A bitek
kiosztdsa az egyszeres pontossag esetén:

‘el()’jelbit kitev 8 biten szignifikans 23 biten
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| 3. byte | 2. byte | 1. byte | 0. byte |
Egyszeres pontossagu lebegdpontos szam

Az eldjelbit pozitiv szdm esetén zérus, negativ szam esetén 1. A kitevd részére fenntartott 8
bites mezdbe a kitevd 127-tel megnovelt (eltolt) értekét helyezziik el eldjel nélkiili egész
szamként. A szignifikdns (a vezetd egyes nélkiil, implicit egyes bit) keriil a hatra maradt 23
bites mezdbe.

Példa: Példa: 2006,52734375 hogyan néz ki egyszeres pontossagu lebegépontos szamként? A
szam bindrisan, ahogy mar kiszamoltuk: 11111010010,10000111,. Normalizalt alakban:
1,111101001010000111,x2"°,  ahol ~a  kitevd  decimalisan ~ 10. Ez eltolva
10+127=137=10001010,. (Negativ kitevot 8 biten kettes komplemens mddon tarolunk, majd
igy adjuk hozzd a 127-et.) A szignifikdns 23 bitre zérusokkal kiegészitve:
11110100101000011100000. Végiil a 32 bit 0100 0101 0111 1010 0101 0000 1110 0000,
vagy hexadecimalisan 45 7A 50 EO.

A szam ebben a formdban torténd abrazolasa csak akkor megengedett, ha az eltolt kitevé nem
zérus €s 255 kozé esik, tehat a sz¢élsd eseteket (0 és 255) kizarjuk. Ez a két sz€lsé eset mas
célra van fenntartva. A tiszta zérus biteket tartalmazé kitevd mezd és a zérus szignifikans
egyiitt zérusként van definialva. Van pozitiv z€rus €és negativ zérus az eldjeltdl fliggden, de
valdjdban a processzornak ezeket azonosként kell kezelnie. Ha a kitevd mezd zérus, de a
szignifikans mezé nem zérus, akkor nem normalizalt (denormalizalt) lebegépontos szamrol
besz¢liink. Ekkor az implicit egyes bit is tarolasra keriil, mint a szignifikdns része, mivel 6 a
tortvessz6 mogé keriil. Denormalizalt taroldsnal komoly jegyveszteségre lehet szdmitani!
Példaul a 27'%° még normalizalt modon tarolodik, de a t6le kisebb kitevéjlicknél mar az eddig
elhagyott egyes bitet is taroljuk. Az alabbi tablazat illusztral néhany esetet.

Szam Byte-ok binarisan Byte-ok hexaban
2% 10000 0000 1000 0000 0000 0000 0000 0000 00 80 00 00
2" 10000 0000 0100 0000 0000 0000 0000 0000 00 40 00 00
2% 10000 0000 0010 0000 0000 0000 0000 0000 00 20 00 00

27910000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 00 00 00 01

A kitevé mez6 legmagasabb értékéhez szintén két eset tartozik. Ha a szignifikdns mez6 zérus,
akkor a tarolt informécio eldjeles végtelenként van definidlva.

Szimbdlum Byte-ok bindarisan Byte-ok hexaban
+00 01111111 1000 0000 0000 0000 0000 0000 7F 80 00 00
-00 11111111 1000 0000 0000 0000 0000 0000 FF 80 00 00

A végtelen kezelése sordn a processzor a végtelennel végezhetd miiveletek tulajdonsagait
megtartja. Példaul végtelen plusz véges eredménye végtelen, vagy véges osztva végtelennel
zérust ad. Ha a szignifikans rész nem zérus, akkor ezt a szitudciot nem szdmként definialtak
(NaN=Not a Number).

Szimbo6lum Byte-ok bindrisan
NaN OI11 1111 1xxx XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX
NaN 1111 1111 IXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX

A sémaban az x-szel jelolt bitek nem lehetnek egyszerre mind zérusok. Ilyen eset (NaN) lehet
példaul a végtelen osztva végtelennel miivelet eredménye. Azok a szdmok, értékek, allapotok,
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amelyek a fenti sémaba nem férnek bele, nem abrazolhatok, veliik kozvetlen modon szamolni
nem tudunk.

A dupla pontossagu esetben a nyolc byte-ban a kitevé mezd 11 bites, a szignifikdns mezd 52
bites. A kitevo eltolas mértéke 1023. A kitevd mezd két kitiintetett értéke a zérus és az 2047.
Egy tablazatban mellékeljiik a lebegOpontos aritmetika lehetdségeit, korlatait:

Jellemzdk Egyszeres pontossdg | Dupla pontossag
Elgjelbitek szama 1 1
Kitevd bitek szdma 8 11
Tortrész bitek szdma 23 52
Osszes bitek szdma 32 64
Kitevd dbrazolasa 127-es eltolas 1023-as eltolés
Kitevd tartomanya -126 - +127 -1022 - +1023
Legkisebb normalizalt szdm 210 2102
Legnagyobb normalizalt szam kb. 2'%* kb. 2"
Decimadlis szdmtartomany kb. 10°* - 10 kb. 10°% - 10°®
Legkisebb nem normalizalt szdm kb. 10 kb. 107*
Ertékes decimalis jegyek szama ~7 ~16
normalizalt esetben




1.

a.
1.-7- tulajdonsagait!

2. Toltsiik ki az alabbi tablazatot!

3.

FELADATOK
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Bizonyitsuk be az als6 és felsd egészrész fliggvényeknek a szovegben Osszefoglalt

Szamrendszer alapszdma €s a szam
2 3 8 10 12 16 36
10101110
120120
1234567
1973
1234
9AB
XYZ
Toltsiik ki az alabbi tablazatot!
Szamrendszer alapszdma és a szam
2 3 8 10 12 16 36
101110,111
120,111
4567,111
973,111
234,111
AB,111
YZ,111
a. Toltsiik ki az alabbi tdblazatot decimalisan!
Byte hexdban 0001 |12]13]20|30|35|62|80]|81]|A0|E9|FF
Eldjel nélkiili egész
Eldjeles egész
b. Toltsiik ki az alabbi tablazatot decimalisan!
Sz6 hexaban 0001 | 121312030 |35A0|8081 | E9FF
El6jel nélkiili egész
Eldjeles egész
c. Toltstik ki az alabbi tablazatot decimalisan! (Lebegdpontos esetben 7 értékes jegyre,

sziikség esetén decimalisan normalizdlva, ha a szam kisebb, mint 107, vagy

nagyobb, mint 10.)




10.

11.
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Duplasz6 hexaban | 00 01 12 13 | 2030 35 A0 | 80 81 E9 FF
Eldjel nélkiili egész
Eldjeles egész
Lebegdpontos

Egy milli6 bitet akarunk elhelyezni a memoridban egymast kdvetd byte-okon. Hany
byte-nak foglaljunk helyet? Hany szénak? Hény dupla szonak? Hany quadr-nak
(dupla duplaszo)?

Toltstik ki az alabbi tablazatot!
Jegyek szama | Szamrendszer | 2| 10| 16
Szam
52
101
16T
Ha egy pozitiv egész szdm 34 jegyl 2-es szamrendszerben, hany jegyii 16-osban?
Adhat6-e altalanos formula bindris n-jegyli szamok esetére? Ha igen, adjon ilyet, ha
nem, indokolja meg, miért nem!
Ha egy pozitiv egész szam 9 jegylli 16-os szamrendszerben, hany jegyli 2-es
szamrendszerben? Adhat6-e altalanos formula hexadecimdlis n-jegyli szamok
esetére? Ha igen, adjon ilyet, ha nem, indokolja meg, miért nem!

Adja meg a 3-as, a 4-es, a 8-as, €és a 12-es 0sszeado- €s szorzotablakat!

Milyen médon kapcsolddik egymdashoz az ,,orosz paraszt” modszer és a kettes
szamrendszer?

Legyen x=a+k-f, £=012345" Itt a=-23 és a =10 Ilehet, valamint
B=-0,72 és f=0091. Hatirozza meg az | x| [x| {x}, és Round(x) értékeket az
Osszes lehetséges alfa, béta és k esetére. Készitsen az eeredmények szamadra
alkalmas szemléltetd tablazatokat!

Legyen A={0, [1} és B={., o, *!! Hatdrozza meg az AxB, BxA, A’, és B’
halmazokat!

Legyen az a a 9. feladat végeredményei koziil az alsé egészrész, b pedig legyen
rendre -5, -2, 0, 2, 5! Hatarozza meg az a div b és a mod b értékeket!
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