Az EMG 830 aritmetikai rendszere

(Kota Gabor)

Ennek az anyagnak az elkészitésekor arra torekedtem, hogy leirjam azokat a dolgokat, vagy
legalabbis azok jelentOsebb részét, amelyeket az EMG 830 aritmetikai rendszerérél és annak
fejlesztési munkajarol az utokor szamara megdrzésre érdemesnek gondolok. Igyekeztem
mindezt megfeleld elméleti €s torténeti keretben bemutatni. A technikai leirdsban
Osszefoglaltam az elméleti alapokat és az alkalmazott algoritmusokat is. Technika-torténeti
anyagrol 1évén szo, igyekeztem némi torténeti hatteret is adni. A technikai részletek irant
kevésbe érdeklddo olvaso ezeket a részeket konnyedén atugorhatja, remélhetdleg igy is képet
kaphat arrol, milyen is volt az EMG 830 aritmetikaja a hatvanas évek végén. Es természetesen
nem hianyozhatnak a leirasbdl a személyes emlékek sem.

Mi is az aritmetikai egység?

Neumann alapvetd miivében, a ,,First Draft of a Report on the EDVAC”-ban igy fogalmaz
,,First: Since the device is primarily a computer, it will have to perform the elementary
operations of arithmetics most frequently. These are addition, subtraction, multiplication and
division: +; -; *; /.. It is therefore reasonable that it should contain specialized organs for just
these operations”

Az elsé szamitdogépeket valoban szamitasok elvégzésére készitették, ezért az aritmetikai
egyseég kiemelt jelentdségli volt. Azt is mondhatjuk, hogy az aritmetika a szamitogép
szamologépe.

Szamos technikatorténeti mii foglalkozik a szdmrendszerek €s a szamologépek torténetével,
az abakusztol a bindris aritmetikdig. Ebbdl csak a témank szempontjabol legérdekesebbeket
emeljiik ki. A XVII. szazadban késziiltek el az elsé mechanikus szamologépek, ezek koziil a
kovetkezdket ildomos megnevezni:

-1623: Wilhelm Schickard: els6 fogaskerekes szamologép
- 1642 Blaise Pascal kis szamologépe 8 jegy Osszeadasara és kivonasara
- 1673 Gottfried Wilhelm von Leibniz: szorozni és osztani is tudott.

Ezek a gépek helyértékenként egy-egy tizfogu fogaskereket alkalmaztak, a kerék allasa felelt
meg a szamjegynek. Az Osszeadas ugy tortént, hogy a fogaskereket az 6sszeadonak megfeleld
szamu foggal tovabbforgattak, ha a kerék korbefordult, akkor egy biityok eggyel
tovabbléptette az eggyel magasabb helyértékii fogaskereket, ezzel megvaldsitva az atvitelt.

Az elsé altalanos célu elektronikus digitalis szamitogép, az 1943-46 kozott kifejlesztett
ENIAC is ugyanezt az elvet alkalmazta. 10 flip-flopbdl gyiiriisszamlalét alakitottak ki, a
flip-flop-okbol mindig csak egy volt 1-es allapotban. Egy flip-flop-hoz két elektroncsé kellett.
A hozzaadas elektromos impulzusokkal tortént, minden impulzus eggyel tovabblokte az 1-es
értéket. 20 akkumulatoranak mindegyikével lehetett parhuzamosan 6sszeadast vagy kivonast
végezni, a szorzasra, osztasra €s négyzetgyokvonasra (ez is alapmiivelet volt) kijelolt
akkumulatorok voltak. A gép 100 kHz-es orajellel miikddott, 12 jegyre 5000 dsszeadast tudott
masodpercenként (20 orajel). A szorzas legfeljebb 14, az osztas kb. 143 6sszeadésid6 volt. Az



ENIAC 17000-nél tobb elektroncsovet tartalmazott, szemben a kor szamitdgépeiben szokésos
4000-6000 elektroncsével vagy jelfogoval. A projektet az amerikai hadsereg finanszirozta...

Az 1960-as évek masodik feleben a VATUKI feladatul kapta egy 2 févonalas 20 vonalas
elektronikus telefon-alkozpont kifejlesztését a kormanyvonat szamdra. A fiatal tervezd jol
ismerte a telefonkozpontokat, de nem volt tapasztalata a digitalis technikaban. EMG 4000-es
digitalis elemekkel dolgozott, az elkésziilt telefonkozpont idénként miikodott 1S, de sok hibaval.
Ezért az EMG-tdl kértek szaktanacsadast. Néhany év digitalis tervezéssel a hatunk mogott
mosolyogtunk azon a megoldason, hogy a tervezd az elektromechanikus hivdskeresdt egy az
egyben leképezte flip-flop-okbol allo gyiiriire. Most mdr megértébb vagyok. Egy vadonatiy
technika szabdlyai csak utolag magatol értetédoek...

A Kettes szamrendszer

Neumann, aki kés6bb kapcsolodott be az ENIAC fejlesztésébe, emlitett jelentésében a binaris
szamrendszer mellett teszi le a voksot. A kettes szamrendszer gondolata nem 1j. Mar 1679-
ben Leibniz kidolgozta a kettes szamrendszer és a binaris aritmetika elméletét. Az ENIAC
kivételével az els6 digitalis szamitogépek (ABC, MARK-I, ZUSE., stb.) is binaris aritmetikat
alkalmaztak. S6t, mar az 1930-as években R. Valtat szabadalmaztatott egy binaris
szamologépet, input és output decimalis-binaris atalakitoval. Ezek az atalakitasok azonban
komplikaltta tették a gépet. A miiszaki-tudomanyos szamitasokra Készitett szamitogépekre az
atalakitasok boségesen megtériiltek a binaris aritmetika nagyobb sebessége miatt.

Az ENIAC csapata (Eckert, Mauchly, Goldstine) is az EDVAC-nal mar kettes szamrendszert
alkalmazott. A Neumann altal ajanlott soros feldolgozassal talan kissé tulléttek a célon,
amikor bitenként sorosan adtak 6ssze. Az EDVAC 44 bitre 1160 6sszeadast és kb, 350
szorzast tudott masodpercenként, az osztast programozottan hajtotta végre. Mintegy 6000
elektroncsovet tartalmazott. ( A csokkenés nem csak a kettes szamrendszernek volt
koszonhetd, hanem annak is, hogy révid idejii tarolasra higanyos késleltetd miivonalat
alkalmaztak.)

A néhany évvel késébb kezd6d6 adatfeldolgozasi alkalmazasoknal azonban mar nem
egészen ez a helyzet. Ahol az adatokon minddssze néhany egyszerii miiveletet végeznek el, és
a hangstly a nagy tomeg(i adat tarolasan és visszakeresésén van, elénydsebb megtartani a
tizes szamrendszert, az egyes szdmjegyeket azonban mar binarisan kédolni 4 biten. Ez az un.
binarisan kodolt decimalis (BCD) szamabrazolas.

A miiszaki-tudomanyos szamitasok nem egész, hanem valos szamokkal dolgoznak.
Felmeriil a tizedes (binaris) vessz6 elhelyezésének a problémaja. A legegyszeriibb és altalanos
megoldas a vessz6t (pontot) a gépi szo elején — pontosabban egy eldjel-bit utan - rogziteni, és
a sz0 binaris helyértékeihez sorban 2 negativ hatvanyait rendelni. Ennél az un. fixpontos
szamabrazolasnal tehat a sorrend feliilrdl (elolrdl) lefelé: eldjel, az Vs, Y4, stb. helyérték. A
leirhatd szamtartomany igy -1 és +1 koz¢ esik (a +1 mar nem).

A valos szamot tehat normalizalni kell, -1 és 1 koz¢ kell eltolni (mantissza), és tarolni a
normalizalas lépéseinek a szamat (karakterisztika). Ennek az un. lebegépontos abrazolasnak
a gépi realizalasa azonban meglehetdsen bonyolult, ezért az aritmetikai egységek altalaban
csak a rogzitett tizedesti tortszdmokon végeztek miiveleteket, a karakterisztika kezelését a



szoftverre biztdk. Bar ZUSE gépe mar rendelkezett lebegdpontos aritmetikaval, azok inkdbb
csak késobb és a nagyobb gépeken terjedtek el.

Hogyan lehet a negativ szamokat abrazolni? A negativ kivonast jelent, a szamologépeken a
kivonashoz a fogaskerekeket visszafelé tekerték, az ENIAC-ban a gytiriis-szamlalokat
visszafelé 1éptették. Ugyanezt az elvet lehet alkalmazni a kettes szdmrendszerben is: a negativ
szamot ugy abrazoljuk, hogy az abszolut értéket binarisan kivonjuk nullabol. Ekkor a binaris
sz6 elején 1-es (vagy 1-es sorozat) jelenik meg:

-1: I11...111

Ezek utan a legfelso bitet eldjelnek tekintjiik: O jelenti a pozitiv szamot, 1 a negativot. Ezt az
abrazolast kettes komplemensnek nevezik, és az az elénye, hogy az 6sszeadasnal és
kivonasnal nem kell tekintettel lenni az eldjelre (sOt a szorzasnal és osztasnal sem!), csak arra
kell figyelni, hogy az eredmény ne csorogjon be az eldjel-bitre, azaz ne legyen 1 vagy annal
nagyobb, és -1-nél kisebb. Ezt nevezik tilcsordulasnak. A kettes komplemenset a gépben ugy
képezhetjiik, hogy bitenként negalunk, alul pedig 1-t hozzaadunk (kezdeti atvitel).

Aritmetikai miveletek

Az aritmetikai miiveletek k6zponti eleme az un. akkumulator regiszter, amely az additiv
miiveletek egyik operandusat tartalmazza. A masik operandust az utasitas jeloli ki a
memoriabol.. Egy 6sszeadashoz tehat eldszor az egyik operandust az akkumulatorba kell
vinni, ezutan jon az 6sszeadas miivelete, majd az eredmény tarba irdsa. Az eredményen
gyakran tovabbi miiveleteket is végre kell hajtani, ezért gazdasagos, hogy az eredmény nem
keriil kozvetleniil a tarba. A szorzashoz ¢s osztashoz egy tovabbi regiszter sziikséges, de arra
nem kell tudni 6sszeadni. Tobb akkumulator hasznélata gyorsitja a szdmitdsokat, de a hardver
igy bonyolultabba valik, ezért ez inkabb csak a kés6bbi gépeken terjedt el.

Az osszeadas nélkiilozhetetlen alapmiivelet. Kivonas miivelettel a legtobb gép rendelkezik,
ezt a kivonando komplemensének (negativjanak) az akkumulatorhoz adasaval hajtjak végre.
De példaul a hatvanas évek legendas 12 bites kisgépe, a PDP-8 — ez az a gép, amelynek az
utasitasrendszerét a KFKI atvette az EMG 830-al egyiitt 1968-ban elkésziilt TPA 1001-es
gépéhez — nem rendelkezett kivonas miivelettel, csak komplemens-képzéssel. A kivonashoz
elészor a kivonandot kellett az akkumulatorba vinni, ott a komplemensét képezni, majd
hozzaadni a kisebbitenddt.

A szorzast és osztast nem kell feltétleniil egyetlen gépi utasitassal végrehajtani.
Koltségkimélobb (és természetesen joval lassabb) megoldés ezeket a miiveleteket 6sszeadas,
kivonas €s jobbra ill. balra Iéptetés miiveletekkel szoftverben megoldani.

Lebegopontos és decimalis aritmetikaval is inkabb a nagyobb teljesitményli gépek
rendelkeztek, tobbnyire opcionalis egységként.

EMG 830 aritmetikai egységek

A modularitas elvének megfelelden az aritmetikai miiveletek két modulban keriiltek
megvaldsitasra:



- Alaparitmetika modul, amely az alapvetd miiveleteket, mint az 6sszeadast, kivonast,
kétiranyu léptetést és bizonyos logikai miiveleteket volt képes végrehajtani.

- Kiegészit6 modul, amely a szorzas és osztas elvégzését vezérelte

A decimalis miiveleteket az eredeti tervek szerint két parhuzamos modul valdsitotta volna
meg, az elsé dokumentaciok ezt a valtozatot irjak le. Végiil helyette egyetlen komplex
binaris/decimalis aritmetikai egység késziilt el.

Az egyes modulokat, azok lemezeinek és mikrokardjainak szamat, a fejlesztés idejét és a
tervezOket a kovetkezdkben soroljuk fel:

Al

A2

A3

A4

AS
A6
A7

21 bites binaris alaparitmetika

4 lemez, 640 mk.

1966-68

21 bites binaris * /.

3 lemez, 360mk.

1966-69 Sarossy Jozsef és Kota Gabor
24 bites binaris alaparitmetika.

4 lemez, 600 mk.

1968

24 bites binaris * /.

3 lemez, 360 mk.

1969 Kota Gabor

decimalis alaparitmetika — nem késziilt el
decimalis * / - nem késziilt el
binaris/decimalis komplex egység.

8 lemez, 1200 mk.

1969-70 Terv: Kota Gabor, kivitelezés: Békassy Csaba

Al és A3 alaparitmetika modulok

A modulok tartalmaztak a A-regisztert (az akkumulatort), amely a miivelet egyik operandusat
képezte. A masik operandust az utasitds adta meg.

A muveletek:

A-regiszter toltése (ra), kiirdsa (wa)

Additiv: + (aa), - (as), op-A(an),

+/- abszolut érték (pa, na)

Logikai ES (ba), ANTIVALENCIA(bu)

Léptetés A-ban (sh): 1-64, jobbra/balra:

- logikai (0 jon be)

- aritmetikai (lefelé eljel marad)

- ciklikus

- normalizalas (ws)

Feltételes ugrasok: A=0 (jz), A<>0 (jn), A<O (jn), A>=0 (jp) thlcsordulas (jo)



Az A3 modul sémajat a kovetkez0 abra mutatja:

Shift vezérlés

Lépésszamlalé *’I | | | | | | |<'>

o arl& Felso
Miivelet vezérlés )
El6jel ADDER
| ra, aa, as, an, ba, bu
Miivelet id
t0? 120-t22 Il
tar

Az additiv mliveletek 3 1épésben, 8 bitre parhuzamosan keriilnek végrehajtasra. Az ,,adder”
8 bites. Atviteli lanca képezte a gép leghosszabb logikai lancat, amely még éppen jol belefért
a 4 mikrosec-es litembe. Az A-regiszter is 3-szor 8 bites felbontasu. Sziikség van az A-
regiszter jobbra és balra 1éptetésére is, igy a keresztiranyu léptetéssel egylitt 3 irdnyu léptetést
végezhet.

Egy miivelet végrehajtasa ugy torténik, hogy a t02-es miiveleti kéd iitemben az aritmetikai
egyseég beveszi €s letarolja a sinr6l a miiveleti kodot. Additiv miiveleteknél a t20-t21-122
adatiitemekben a sinen megjelend adat €s az A-regiszter tartalmaval végrehajtja a miiveletet.
A 1éptetések a t20-as litemben torténnek, litemenként egy lépést hajt végre.

Az EMG 830-10 tipusnal az adatokban minden 8 bitbdl 7 bit jelentett valodi adatot, a 8. bit a
paritas volt. Az adatsz6 21 bites volt. Az eredmény mellett annak paritasbitjét is képezni
kellett, ennek az optimalizalasa alapos logikai tervezést igényelt. Azt hasznaltuk ki, hogy az
Osszeadas atvitelek nélkiil helyértékenként éppen a logikai antivalenciat képezi, atvitel esetén
a kovetkezd helyértéken pedig éppen fordit azon. Az operandusok paritasbitjébdl kiindulva és
az atviteleket figyelve sikeriilt végiil az 6sszead6 egységet gy megvaldsitani, hogy az pont
elférjen egy lemezen.

Az Al és A3 modul 4-4 lemezen késziilt el, amelyek kozott szerencsés felbontast sikeriilt
elérni, minden lemez egy-egy funkcionalis egységet alkotott: A-regiszter, 6sszeado, Iéptetés-
vezérlés, utasitas-vezérlés.



A2 és A4 kiegészité modulok

A szorzas és osztas vezérlését végezték el. Ezekben a miiveletekben még egy regiszter, az
ugyancsak 21+3 ill. 24 bites Q-regiszter is részt vett..

Binaris szorzas

Nézziik eldszor a binaris szorzas legegyszeriibb algoritmusat! A decimalis szorzasnal
megszokott modon kell eljarni, de a részletosszeget nem kell kiilon képezni, az a szorzo jegy
1 értékénél megegyezik a szorzandéval, 0 értékénél 0. Irjunk fel egy példat, 4 bitre, de a
szokasostol eltéréen a szorzo legalso jegyétdl kiindulva:

0100 ~* 0101

1
0000 0
1
0

0010100

Az eredmény 7 jegyen, 2*sz6hossz -1 hosszasagban képzddott. Ezt egy dupla szoban, 8
jegyben helyezhetjiik el. Ebben egész értelmezésben lefelé, tortnél felfelé kell az eredményt
igazitani.

A gépi megvalositashoz azt kell mindossze felismerniink, hogy dsszeadaskor ne a
részletdsszegeket toljuk el 1-1 helyértékkel, hanem a rész-eredményeket tarolo akkumulatort.

Az alabbi abra jobboldala mutatja a gépi megvalositast. A szorzando6 az operandus, a
Q-ban helyezziik el, az A akkumulator 0-bél indul.

Vegyiik észre, hogy a dupla hosszisagu eredmény tarolasahoz nem kell ujabb regiszter. A
Iéptetések soran Q-bol sorban kilépnek a szorzobitek, a fent megiiresedd helyre betehetjiik az
eredmény bitjét. Az eredményt az A és Q regiszterekben folyamatosan (nevezziik AQ-nak)
kapjuk meg. Az EMG 830 a szorzast tort szamokra végezte el, egész szam értelmezésben AQ-
ban a szorzat kétszerese lathato.

0100 * 0101 A Q = szorzd

——————— 0000
-> 0000 O szorzdjegy ki
0100 1 0100
-> 0010 00 eredmény be
0000 0 szorzdbdjegy ki
-> 0001 000
0100 1 0101
-> 0010 1000
0000 O tortre kész

0010100



A szorzés viszonylag hosszi miivelet, végrehajtasi ideje a sziikséges 0sszeadasok szamatol
fiigg. Annak csokkentésére az EMG 830 egy egyszerlien megvalosithatd gyorsitott
algoritmust hasznalt. Eredetét nem ismerem, Reitwiesner irta le egy konyvében. Az
algoritmus elve az, hogy az 6sszeadas mellett a kivonast is alkalmazva az
Osszeadasok/kivonasok szama csokkenthetd. Az algoritmus a szorzot atértelmezi egy képzelt -
1, 0, 1-es szamrendszerbe az 1-es sorozatok és az abban kdzbeékelt egyetlen 0 jegy
felismerésével. 0111 példaul felfoghaté 100-1 —ként, 01011 pedig 10-10-1 —ként. Igy egy
Osszeadas vagy kivonds utan minimum két Iéptetés kovetkezik, az additiv miiveletek szama
maximum a szohossz fele.

A gépi megvalositas 3 bitet figyelt. Q-t egy flip-floppal (Q(-1)) megtoldotta, amely 0-bol
indul, aztan Q(0) el6z6 értékét tarolja. Ha Q(0) = Q(-1), csak léptetés torténik. Ha nem
egyenld, akkor Q(1) értékétdl fliggden A-ban 6sszeadas (Q[1] = 0) vagy kivonas (Q[1]=1)
torténik. Ezutan két 1éptetés kovetkezik.

Az algoritmust teljesen az A2 ill. A4 modul valdsitotta meg. Ehhez a sin 3 jelét (bs19, bs20,
bse) hasznalta fel, amelyeken keresztiil jelezte, hogy Iéptetés, 6sszeadas vagy kivonas
kovetkezik-e, illetve befejez6dott-e a miivelet.

Binaris osztas

Az osztas algoritmusa is a szokasos eljarasbol indul ki:
- ha az osztand6/maradék nem kisebb az osztonal, a hanyados-jegy 1 €s kivonds kovetkezik
- ha kisebb, a hanyados-jegy 0, nincs kivonas

Induljunk ki az el6z6 szorzas végeredményébél, de adjunk ahhoz 10-t, hogy maradékot is
kapjunk! AQ tartalmazza az osztandot, az operandus az 0sztot. Az osztast fentrél lefelé
végezziik el, 6sszehasonlitasokkal: Ha az osztanddé/maradék kisebb az osztonal, a hanyados-
bit 0, a maradékot felfelé 1éptetjiik. Ha az osztandd/maradék nagyobb az osztonal, vagy
egyenld azzal, akkor a hanyados-bit 1, és az osztot kivonjuk a maradékbodl, ezutan a
maradékot felfelé (balra) Iéptetjiik. Ezt az eljarast ismételjiik, amig az osztand6 végére nem
ériink.

Osztd (operandus)

0100

A Q

0010 1010 <: 0, csak léptetés
0101 010 0 >: 1, kivonés

0001 010 -

0010 10 01
0101 0 010
0001 O -
0010 0101

Itt sem sziikséges tovabbi regiszter alkalmazasa. Az eredményt Q-ban, a maradékot A-ban
kapjuk.



Az EMG 830-ban az dsszehasonlitas kivonassal tortént. Ha a kivonas eredménye negativ, az
azt jelentette, hogy a maradék kisebb az osztandonal, tehat a kivonasra nem volt sziikség,
vissza kellene allitani a maradékot. Erre azonban nincs sziikség, a Iéptetés utan ilyenkor a
maradékbol nem kivonni kell az osztandot, hanem hozzaadni azt. Belathatd, hogy ezutan
ugyanott tartunk, mint a visszaallitdsos modszernél. (2*maradék-osztand6). Ez az un.
visszaallitas nélkiili modszer.

Az osztas is tort szamokra vonatkozik, egész szam értelmezésben AQ-ban az osztando
kétszeresét kell elhelyezni.

AS és A6 decimalis aritmetika

Az eredeti elképzelések szerint a binaris aritmetika mellett parhuzamosan mitkodott volna egy
BCD koédolast decimalis aritmetika, amely minden binaris aritmetikai miiveletnek a decimalis
parjat valositotta volna meg.. Ennek a decimalis aritmetikanak a 2 modulja kapta az A5 ill. A6
nevet. Az elsé dokumentaciok ezt a valtozatot és az ennek megfelelé decimalis utasitasokat
irtak le.

A modulok tervezésekor azonban egyértelmiivé valt, hogy a kétféle aritmetikdban sok a kozos
rész. Ezért késobb az a dontés sziiletett, hogy egyetlen k6z6s modul legyen a binaris és
decimalis aritmetikara.

A7 binaris/decimalis aritmetika

Binaris koda szamon csak binaris miiveletnek van értelme, BCD kodolasun pedig csak
decimalis miiveletnek. Ezért egyetlen utasitast kellett csak megduplazni, az A-regiszter
toltését. Az ra és rd utasitasok egyforman toltotték A-t, de emellett egy jelzot is allitottak, ami
megmutatta, hogy binaris vagy decimalis szdmrol van-e sz6? Az aritmetikai miiveletek ezutan
ennek a jelzének a figyelembe vételével dolgoztak.

Decimalis miiveletek:
* ra A tOltése binarisan
e rd A toltése decimalisan

A tipusatol fiiggéen binaris/decimalis:
* aa A-hoz hozzaadas
 as A-bol kivonas
e an A = operandus — A
e am AQ = operandus * Q
« ad Q = AQ/operandus, A=maradék

A tulcsordulas, decimalis/binaris kod, atvitel jelzok egy un. E-regiszterben vannak
Osszefogva.

* re E-regiszter toltése

« we  E-regiszter olvasasa.

Az igy felszabadult miiveletei kodok lehetdvé tették tjabb utasitasok bevezetését is. A bajtos
kezelés megkonnyitésére késziiltek olyan utasitasok, amelyek lehetdvé tették, hogy egy



memoriasz6 3 bajtjanak barmelyikét be lehessen tolteni az akkumulator alsé bajtjaba (pr, sr,
tr) a masik két bajt nullazasaval, illetve onnan ki lehessen irni egy bajtot a memoriaszo
tetszOleges bajtjaba (pw, sw, tw), a masik 2 bajt valtozatlanul hagyasa mellett.

Bajtos miiveletek:

-pr  tarrekesz alsé bajtjanak A-ba irasa

-sr  tarrekesz kozEépso bajtjanak A-ba irdsa

-tr  tarrekesz felso bajtjanak A-ba irdsa

- pw A legalso bajtjanak a tarrekesz als6 bajtjaba irasa
-sw A legalsé bajtjanak a tarrekesz kozeépso bajtjaba irasa
-tw A legalsé bajtjanak a tarrekesz felsd bajtjaba irdsa

Decimalis szamabrazolas

Egy szoban 6 szamjegy helyezkedett el, a legfelsd jegy egyuttal az eldjelet is tartalmazza: 0-4
kozott pozitiv, 5-9 kozott negativ szamrol van szd. Az abrdzolhatd szamtartomany -500000 és
+499999 kozotti.

A negativ szamok abrazolasa a binarishoz hasonloan komplemens képzésével torténik,
értelemszeriien 1000000 hozzaadasaval. Igy tekinthetjiik akar a szamokat eléjel nélkiili
pozitiv szamoknak is, 0-t6l 999999-ig, ugyanaz az dsszeadas és kivonas alkalmazhaté rajuk,
kiilonbség csak a tulcsordulas kezelésében van.

Decimalis osszeadas és Kivonas.

Ertelemszeriien alulrél felfelé jegyenkénti 6sszeadéssal, 9 feletti 5sszegnél korrekcidval és
atvitellel valosul meg.

Tobbszords szohosszusagu szamok 0sszeaddsahoz alkalmazhaté az rc utasitas, amely az ra-
hoz hasonld, de az akkumulatorba az operandus és a carry dsszegét tolti be.

Decimalis szorzas

A binaris szorzashoz hasonldan a szorzot a Q-regiszter, a szorzandot az operandus
tartalmazza, az eredmény AQ-ban képzddik, a szorzas végrehajtasa Q also jegyével vald
szorzéssal és lefelé 1éptetéssel torténik. Egy decimalis jeggyel vald szorzas 1-4 kozott ismételt
0sszeadasokkal, 5-9 kozott ismételt kivonasokkal és a 1éptetés utani korrekcidval (1
hozzaadésa) valosul meg.

Decimalis osztas

A bindris osztdshoz hasonléan az osztanddo AQ-ban helyezkedik el, az osztd az operandus, a
hanyados Q-ba, a maradék A-ba keriil, az osztas pedig felfelé 1éptetéssel és az osztoval vald
Osszehasonlitassal torténik. Az 6sszehasonlitas ismételt 6sszeadasokkal vagy kivonasokkal
megy végbe. A miivelet iranya olyan, hogy AQ-t zérus felé viszi. Az 6sszegzések A
eléjelvaltasaig folytatdodnak, a hdnyadosjegyet a kivonasok szdma -1, vagy 10 minusz az
Osszeadasok szama adja. El¢jelvaltas utan egy digittel valo felfelé 1éptetés kovetkezik, Q alul
beveszi a hanyadosjegyet.



Az A7 8 lemezen késziilt el, kb. 1200 mikrokardot tartalmazott, szemben az A3 és A4
egyiittesen kb. 1000 mikrokardjaval. Kiilon decimalis modulok esetében is kdzel 1000
mikrokarddal kellett volna szamolni. Az 6sszevonds tehat gazdasagos volt. Bizonyos arat
azért kellett fizetni ezért: a nagyobb bonyolultsag miatt hosszabb lett a tervezési id6, mint

csak decimalis modulok esetében lett volna. 8 lemeznél mar jelentkeztek a lemezek kozotti
bels6 sinezés korlatai is,

Az A7 aritmetika a szegedi Informatika Torténeti Mizeumban.

Mintha most keriilt volna le a szereldszalagrol ...
- hala Muszka Dénielnek és Bohus Mihalynak
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IC-s aritmetika

A teljesség kedvéért megemlitjiik, hogy ugyanez az aritmetika elkésziilt 1972-74 kozott
integralt aramkoros valtozatban, az EMG 840.ben. Az aritmetika teljesen kompatibilis maradt
a 830-éval, az algoritmusok sem valtoztak. A miiveletek mar teljes szoOhosszon parhuzamosan
hajtodtak végre. Az 6sszeadd egységhez ekkor mar MSI aramkoroket lehetett hasznalni, 8
tokbol parezer forintért elkésziilt az az egység, amelynek harmada kordbban egy teljes lemezt
(kb. 160 mikrokard) foglalt el. Az atviteli lanc hossza sem jelentett problémat a carry-
gyorsitok alkalmazasaval.

Részvétel az aritmetika fejlesztésében

Az aritmetikai egység els6 terveit Sarossy Jozsef készitette. En 1966 szeptemberében 1éptem
be palyakezddként az EMG-be, és megkaptam ezeket a terveket kivitelezésre.

Megemlitem, hogy teljesen véletleniil tudtam meg, hogy az EMG-ben szamitogép fejlesztése
folyik. A Budapesti Miiszaki Egyetemen kaptunk képzést logikai &ramkdros tervezésbol,
némileg a szamitogép alapjairol is, de ugy tudtuk, hogy Magyarorszagon nincs €s nem is
varhato szamitogép-fejlesztés. Tul nagy feladat lenne és gyartasuk nem is lenne gazdasagos,
azt a néhany gépet, ami az orszag szamitasi igényeit kielégiti, jobb kiilfo1drél behozni.

Sarossy nevével mar kordbban taldlkoztam. A BME Linearis Halozatok Tanszékén Géher
Karoly docenstdl kaptam diplomatervet. Két témat ajanlott fel. Els6ként egy
Toleranciaszamitas cimii diplomamunkat mutatott, amely két évvel kordbban a diplomaterv-
palyazaton elsé dijat nyert, ezt kellett volna folytatnom. Szerzdje — mint mondta — egy igen
tehetséges hallgato, Sarossy Jozsef volt. En akkor a masik témat valasztottam. Sorsomat
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azonban nem keriiltem el. F¢l évvel késdbb az EMG-ben Sarossy aritmetikajat kellett
folytatnom. Nagy szerencsémre, teszem hozza.

Mikor beléptem, Sarossy éppen a négyértékii logikardl tartott eldadast egy konferencidn
Balatonszéplakon. Megérkezéséig is igyekeztem tanulni. Miinnich Toni megkérdezte télem,
hogy tudok-e algolul? De furcsa kiejtése van, gondoltam magamban, aztan valaszoltam, hogy
a suliban németet tanultam, de fakultative angolt is. Par nap mulva pedig megkérdeztem, hogy
mit jelent a hardver meg a szoftver, mert olyan sokat emlegetik...

Sarossy valoban igen tehetséges ember volt, emellett lenyligdz6en sokoldalu altalanos és
szakmai miiveltséggel rendelkezett. A munkanapot német és angol nyelvii szakkdnyvek
olvasasaval kezdte, kedvencei az automata-elméleti konyvek voltak, ezek legjobbjait aztan
ajanlotta, s6t kolcson is adta a tobbieknek. Tuddsok szamara ez természetesnek tiinhet, de
gyari kornyezetben, reggel 7 6ras blokkolas €s a rengeteg gyakorlati teendé mellett nem volt
az. Aztan nemsokara atvette az aramkori csoport vezetését, ahol csoportjaval rovid idén beliil
kifejlesztette a szilicium alapti &ramkdri sorozatot a nem kell6 megbizhatdsagu germanium-
tranzisztorok kivaltasara. Megemlitem még, hogy szinte verhetetlen volt a kaszin6 nevii
kartyajatékban...

A tervek szerint az A1 modul 6, az A2 2 lemezen helyezkedett el. A modulok mitkodését
Sarossy Algol nyelven is leirta.

Az Al Kkivitelezése egy évig tartott. A lemezek logikai tervei alapjan elészor a nyomtatott
aramkori terveket kellett elkésziteni, az ennek alapjan elkészitett kliséket ellendrizni, majd a
szerelt lemezeket bemérni. 1967 augusztusara elkésziilt a 6 lemez, azokat egy modulba
szerelték, és elkezdtem a modult a szamitogépben gépi utasitasokkal tesztelni. Amikor
Klatsmanyi bejott a szamitogép-szobaba, Koves Péter csoportvezetom biiszkén mutatta az
¢ledez6 aritmetikat. A ,tanar ur” erre megkérdezte, hogyan miikodik a szorzas €s az osztas
vezérlése? Teljesen az A2 végzi el azt, vagy jut beléle az Al-be is? A tervezésnél néhany
funkciot kézenfekvo volt az Al-ben realizalni - valaszoltam. Klatsmanyi erre azt mondta,
hogy ez igy nem jo, igy nem lehet az A1-b61 prototipust csinalni! A szorzas és osztas
tesztelése nélkiil nincs garancia arra, hogy késébb nem kell az Al-et is moédositani. A modult
ujra kell tervezni! Az Al csak 2 vezérl6 jelet figyeljen, amelyek megmondjak, hogy
Osszeadast, kivonast, jobbra vagy balra Iéptetést kell-e végezni..

Elhiilve hallottam a gyors dontést! Eddig mindig siirgették a prototipust, és most kezdjiik
elolré1?

Az attervezés feladatat én kaptam meg. A szorzds €s osztds vezérlésében résztvevo logika
teljesen az A2-be helyezése mellett volt egy mas elképzelésem is. A bemérés soran sokat
vizsgaltam a paritasbit ellendrzd szerepét, és tamadt egy 6tletem az ellendrzés
hatékonysaganak a ndvelésére, amely egyuttal a paritasbit képzését is egyszerlisitené. Kissé
szorongva ¢s tablazatokkal felszerelve mentem Séarossyhoz, hogy én akkor a paritasképzést is
attervezném, mit sz01 hozz4? Aggodalmam alaptalan volt. 6 azonnal 4tlatta a dolgot, és
helyeselte a megoldast.

Az attervezés és az ijabb kivitelezés mar sokkal gyorsabban ment, mint el6szor, nem csuszott
emiatt a prototipus elkésziilése. Az aritmetika attekinthetébbé és konnyebben kezelhetévé
valt, kisebb is lett. Az id6 Klatsmanyit igazolta. Sarossy emberi kvalitasat pedig jellemzi,
hogy innen kezdve 6 is engem nevezett az Aritmetika tervezdjének, és sosem emlitette, hogy
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az alapokat azért ¢ rakta le. Pedig mennyivel konnyebb volt az én munkam az 6 vallaira allva,
mintha nekem kellett volna mindent el61r61 kezdenem!

Klatsmanyi dontési képességével késobb is szembesiiltem, amikor eléje keriilt a javaslatom,
hogy ne legyen kiilon decimalis aritmetika, hanem inkabb egy k6z6s binaris-decimalis modul.
Megint perceken beliil dontott: AS €s A6 visszavonva, legyen egy kozos aritmetika A7 néven!
Koves Péter, aki akkor mar tanacsadoként dolgozott mellette, lelkiismeretesen felsorolta,
hogy milyen dokumentumokat érint ez a valtoztatas, meg mar tasakok is nyiltak, amelyekre
anyagrendelések is elmentek. (A beszerzések hosszl atfutasi ideje miatt az anyagokat sokszor
mar a logikai tervezés elott meg kellett rendelni...) Most is magam el6tt latom, ahogy
Klatsmanyi széles mozdulatot tesz a karjaval, ezzel mintegy le is seperve ezeket a
problémakat az asztalrol.

Az EMG 830 tervezdi igazi uttoré munkat végeztek. Nem lehetett sok mindent el6re latni,
nem lehetett mindig elsére eltalalni a legjobb megoldast. Hajtotta viszont 6ket a szakmai
maximalizmus, mindig a legjobb megoldast keresték, és a lehetdségek szerint meg is
valositottak azt, nem torédve a velejard tobbletmunkaval. Ebben a mentalitasban is
meghatarozo szerepet jatszott Klatsmanyi Arpad. Talan ez a legfobb utravalo, amit
magammal vittem az EMG-bé1.
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