DET BINARE TALSYSTEM

I vort smdvanlige, decimale talsystem er grundtallet 10, hvilket
betyder, at f.eks. heltallet 3567 skal forstds som
3,100 45410246 .05 +7,10°,
og broken 0.3975 skal forstds som
0.1°+3.10049.10%+7.102 +5 .10,
saledes at et tal (heltal, brok eller blandet) i virkeligheden
skal lmses som em produktsum af de angivne cifre og passende po-
tenser af 10, hvis eksponenters sterrelse afhanger af det tilsva=-

rende tiffers placering i afstand fra kommaet.

En talverdi kan naturligvis udtrykkes i et talsystem med vilkér-

. ligt grundtal - speciel 2, d.v.s. i det binmre talsystem, hvor
de enkelte cifre kaldes binmre cifre og cifrene efter kommaet
specielt binaler,.

Det decimale tal 47.625 skrives sdledes i binsr form
101111;101

som skal forstis
1.22+0.2%41.22+142 2 -3

1 +1 42

1 0 +0 . 2

2 +1.2%+1.2

+1.2

hvilket netop er iig
W+ 0+8+4+2+1+ 05+ 0+ 0,125 = 47.625

Traensformation af decimalbrgk til binmrbrek - og omvendt

. Af speciel interesse er binzrbreken, idet cifreme i et ord i
lageret eller et register normalt tillmgges en talverdi,

der numerisk er (f) 1.

Omformningen fra decimalbrek til binsrbrek sker ved successiv
multiplikation med 2:

a=b .2l .22

= <
l 2 toveece = 0.b1b2b3....bv - l.

Ved multiplikation af demne ligning med 2 fés

-1
2a = bl +b2 . 2 + eeee = bli b2b3 XXl bv




Heraf afleses, at bl = heldelen af 2a, som er enten O eller 1,
Szttes 2a - bl = a-l = Oob2b3 doese bV

og gentages processen; findes b2 0.5.fTre
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Omdannelse fra binmrbrek til decimalbrek kan ske pa den tilsva-
rende méde, nemlig ved at multiplicere med basis i 1l0-talsyste-
met blot noteret i 2-talsystemet, altsd 1010, Méske foregdr om-
formninger denne vej dog lettere ved en anden metode, som Vi
derfor vil vise ved et eksempel; til gengmld er den ikke sarlig
egnet ved overgangen fra decimal- til binzrbrok.

0.1001

(((Lo%+0) e ¥+0) « ¥4 1) « ¥, ren omskrivning

((0s5¢ ¥ +0) « 5+ 1) « ¥, inderste parentes udregnes,

i

(0425, 5 + 1) . ¥ , nmste parentes udregnes

it

(0.125 + 1) .

N}

ii

1.125. ¥

i

0.5625

Ved omsztningerne, der er vist her, er de givne breoker opfattet
som eksakte, uafkortede tal, og det er derfor fyldestgerende at
skrive

0.5625 = 0,1001

0.1001 —» 045625 .
Tenker man sig derimod, at de givne tal er almindelige, afrundede
verdier, ber man skrive:

0.5625 =3 0.1001000000000 + 2~

0.1001 - 0,56 + 0.03
Bemerk iovrigt, at en vilkalig endelig bimalbrek altid omsmttes
tilen endelig decimalbrek, mens det omvendte tkke gmlder,
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Udover det binmre (og decimale) system f&r vi ogs& brug for det

sedicimale system, d.v.s: 1l6-talsystemet (undertiden kaldet det hexadecimale).
Dette fremkommer ved, at 4 bimaler slds sammen til eet ciffer. De
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ii ﬂ RS B 1
10=-talsystem 2-talsysten 16-talsvstem
0 0 b
i i A
2 10 2
3 11 3
4 100 4
5 101 5
6 110 6
7 111 7
8 1000 8
9 1001 9
10 1010 0
11 1011 1
12 1100 2
13 11C1 3
14 1110 1
15 1111 5
16 10000 10

Represenmtation af tal I GIFR

De 40 binmre positioner i en helcelle eller i et register er,
som vi ved, nummereret fra O til 39. Placerer vi kommaet mellem
pos. O og 1, og betegnes indholdet i pos. j med pj, vil et vil-
karligt indhold i de 40 positioner umiddelbart have vardien

39

~

\ -4
P = / P: o 2 J
J
[ ——
§=0

39». Vi gar imidler-

Dette giver tal i intervallet 0 = p <2 - 27
tid frem p& en 1lidt anden made, s&ledes at vi, uden andeninforma-
tion end den de 40.pos. kan give, ogsd f&. negative tal med,

mod tilgengeld at indskrmnke verdiomrddet numerisk, nemlig til
-1% P £1- 2"39 o Tal i dette omrdde kaldes for maskintal.
Tenker vi pd et maskintal, p, skrevet som binsrbrek med smdvan-
ligt fortegn, + eller -, reprzsenteres det pd feolgende made i

maskinen:




i celler eller registre med 40 positioner:
ndr p> O ved p's binmre cifre
ndr p < O ved cifrene i oty p (= 10 + p)

Eks: p = + 0.1100 ..;iic 0 (= + 0.75)
vil forstds som
0.1100 eedsea O
= 0.0110 4e404e O (= - 0.375)
1.1010 seeese O = 24(= 1,625 = 2)
vil st§ som
1.1010. seseas Os

L]
i

1

Vi ser, at der for maskintal gzlder, at cifret foran kommaet
altid er O, ndr p 7 O og altid 1, ndr - 1 ¢ p < O, Dette ciffer
kaldes derfor fortegncifret og vil sammen med de eovrige cifre i
registret entydigt bestemme p's sterrelse og fortegn. Nar vi
altsd har et indhold i en celle: P.eP P, eceee P39 er vardient

0*" 172
39
N :
. PP, .27
nir P, = O simpelthen / 3 ’
0 Iy
0
39
nér P. = 1 derimod Yop Lol
0 VA
0
hvilket samlet kan skrives
g?‘
-5
Ai: Pj . 2 2PO .
J=0

gnsker man at skifte fortegn pd et tal, som stér i GIER, geres
det simpelthen ved at udskifte alle l-taller med nul og alle
nuller med et 1-tal og derefter addere- 1 i sidste position -
eller anderledes sagt: at udskifte alle cifre med deres kom-
plementzre, begyndende fra venstre og til, men ikke med, den
position der indeholder sidste betydende ciffer (1-tal). Dette
kaldes at danne tallets komplement i det pdgeldende register,

Eks, Idet vi nojes med 10 poaitioner i registret, er:

= 0,101101100
-p ~v1,010010011 + 0.000000001
= 1,010010100.




Alt i det foregiende svarer neje til forholdene i alminde~
lige bord-regnemaskiner, hvor negative tal i et register (med
fuld menteoverforing) reprasenteres ved 10-talskomplementet reg-
net i forhold til 1-tal i en temkt position, umiddelbart til-
venstee for registrets yderste positiom. Iovrigt svarer det ogsd
til fremstillingsmadden ved negative logaritmer:

Vi ger tilsidst opmerksom pd, at vor fremstilling af tal,
nar der er brug for det, selvfolgelig kan udvides til registre
med flere positioner. Br der fieksi to positioner foran kom-

maet, ialt 41 positioner, reprzsenteres et maskintal, p, ved

nir p 20 : p's binzre cifre,
ndr p <0 s cifrene i 22 + p (= 100+p).
I eksemplerne ovenfor bliver det henholdsvis

0041100 eeeses O
og ll.lOlO XXX O.

Addition
1 totalsystemet gelder folgende regneregler for addition:
0+0=0 O+1=1 1+0=1 1+1=10.

Som eksempel vises addition af to maskintal, idet der dog kun

regnes med 9 pladser efter kommaet:

00 01 2 3 4 56 78 9
0 6.1 1 01 011 0O
0 0,1 0 1 1 0 1 0 1 O
0 1l.,1 0001 01110

Dette eksempel giver os lejlighed til at pépege visse forhold
ved maskinens talreprmzsentation udover det, der er indeholdt

i additionsreglerne. Er begge addender som vist i eksemplet
sterre end en halv, f&s ved additionen et resultat, der er storre
end 1, og som altsd ikke er et maskintal. Hvis resultatet stér

i R-registret, vil det ikke desto mindre pd grund af ROO opfattes
rigtigt, nir lmser det umiddelbart uden at tage hensyn til den
foran omtalte fortegnskonvention. Ved forskydning af R's ind-
hold 1 plads til hejre fremkommer den halverede sum i RO - 39°

N&r resultatet af en operation ikke ligger i intervallet

+1< x<1, siger man, at der er overleb.




Vi kan opstille felgende regler:

1: Bvis RC: og R: er forskellige er der overlpgb.

28 EOO viser det rigtige fortegn, (Da addition af to positive
maskintal altid giver et tesultat mindre end 2, vil ROO aldrig

blive'"forkert" ved een additionsoperation).

Det overlades til lsseren selv at overbevise sig om, at disse
regler gelder ved en vilkarlig kombination af positive og nega-
tive tal,

Hvis resultatet af ovenstiende addition ikke dannes i R men i
en celle, f.eks. ved AC-ordren, lagres kun positionerne O til 39.
Pallet vil ved senere regninger opfattes som et negativt tal,
hvis additionen har bevirket overleb. Samtidig med operationens
udferelse kan vi dog registrere overleb og det rigtige fortegn
for resultatet ved hjzlp af indikatoroperationerne.

Vi modifigerer derfor regel 2:

I R-registret er ROO fortegnsvisende, i cellen er bit O for-

tegnsvisende,

Subtraktion

I GIER foretages subtraktion ved at subtrahenden byttes ud med sit

komplement, hvorefter processen foregir som en addition,

Multiplikation

I totalsystemet kan multiplikation foretages analogt til regning
1 titalssystemet. Som eksempel vises opstilling for 13 x 5 = 65,

1101 x 101

1101

1101
1000001

1000001 er netop 65 skrevet binzrt.
Ved multiplikation er det dog nedvendigt at tage serlig hensyn til
maskinens fortegnskonvention. Vi skal derfor omtale beregningsgangen
1idt nzmmere, Multiplikation udferes med multiplikator b i M og mul $i-
plikand a i en celle.
Der er to former:
Lang multiplikation, hvor produktet plus indholdet af R multipliceret
med 2"39 settes uafkortet i R,M og hvor multiplikator gér tabt.
Kort multiplikation, hvor det til 39 binaler afrundede produkt plus
indholdet af R szttes i R, og multiplikator er bevaret i M,




Vi betragter den la.gge multiplikation ngjere idet vi erindrer om, at et maskintal

kan skrives soms ib.. ~Jdob .
j=1 Y 0

39
b= -j" = .e see )3 - 3
ab= § ab .2 8D, (ees( (ab39)=} + ab38)% + ab37)1} + + abi)-f aby,

J=1
Multiplikationen foregdr derfor pé den méde, at a. 9 adderes til R. *) Derefter
forskydes R,M (incl M) een plads til hojre. (Herved’damnes (c(R) + ab,y)¥ uanset
overlgb ved addition). Denne proces udferes 39 gange, hvorefter -ab aé eres til

R, og M alene forskydes een plads til hajre. Det overlades til lmseFen selv at over-
bevise sig om, at denne kalkyle netop giver det enskede resultat.

Ved kort multiplikation "gemmes" indholdet af R, hvori der derefter szttes
0,100...0 (=) af hensyn til afrunding. Multipliketionen udferes som for, idet dog
R.. gir tabt ved hver forskydning, og der i M foretages cyklisk skift. Til sidst
aégeres det oprindelige indhold af R,

Division
Ogsé division udfores pd smdvanlig mide i totalseystemst, f.eks. 47:5=9, rest 2.

101 101111 {1001 = 9
- 101 L=
o1
11
111
101
10 =2

Division udfores med dividenden a i R (kort division) eller i R,M (lang division)
og med divisor b i en celle. Kvotienten fds i R og resten fés i M.

Maskinens divisionskalkyle er beslmgtet med ovenstdende opstilling, idet den pé
lignende mide underspger, om man kan trekke divisor fra "resten og nzste ciffer”
indtil alle cifre er trukket ned. (Papirberegningens gradvise forskydning mod hejre
er naturligvis i maskinen erstattet af venstreskift i et register af dobbelt laengde) o
Na&r subtraktionen " kan udferes ", er nmste ciffer i kvotienten 1, ellers O, Til-
sidst stdr resten tilbage pd divisors plads (med enhed svarende til sidste ciffer),
hvorefter ombytning af registre anbringer kvotienten og resten pd deres plads.

Hvis kvotienten er negativ(i si fald smttes R, lig 1) skal resten af kvotienten
indeholde 2-komplementet til kvotienten. Dette opnds ved at udbytte dividenden
a med 2b+a inden den egentlige division i feres.

Hvis kvotienten ikke ligger i intervallet - q < 1 fremkommer der altid overleb.

Det md dog yderligere bemsrkes, at maskinen underseger, om man kan trakke divisor
fra'resten og nmste ciffer"mved at forlange, at den nye rest har samme fortegn
som divisor. Hvis divisor er negativ, kan man derfor ikke f& resten null

¥ ) Fektisk foregdr alle regninger i et hjelperegister H og ikke i R. Forste trin
i beregningen er derfor at H settes lig R. Dette har imidlerid ingen betydning
for princippet i regningerne, og der er derfor set bort fra dette forhold i denne
fremstilling.



Specielle forhold ved GIER-aritmetilken.

betubemmrkes, at (~1) (1) = 1 med overleb. Hvis produktet lmses til en celle uden
videre, vil der derfor i cellen komme tallet -l.

P4 grund af den smrlige restdefinition vil division med negativ divisor_%%drig g4

op. Hvis divisionen ggktisk g&r op, F&r man en rest lig divisor gange 2 77, og
kvotienten bliver 2 for lille. Man har f.cks. (a)O):

0/-a = 11.111... Rest = -a (2:23)
a/-a = lo.111... . Rest = -a (2_39)
Da 2 ligger uden for det verdiinterval, der kan vere i R har man endvidere:
2&/ a=o0l.111... Rest = a (2_39)

Det ses, at ved addition af 2-'39 f&s i alle tilfslde netop det naturlige resultat.
Divisionerne 0/a, a/a og 2a/-a giver alle det rigtige resultat. (N&r dette ogsi
geelder 2a/-a, hvor divisor er negativ, skyldes det, at der divideres op i et nul
i henhold til bemsrkningen om 2-komplementet.)

Fast og flydende komme.

Vi har omtalt den talverdi indholdet i en celle eller et register tillegges, cn

verdi i intervallet <1< < 1. (I R -2< t<2). Da det imidlertid er klart, at man

ikke kan vsre begrsnset til at behandle opgaver, hvor tallene af sig selv ligger
mellem -1 og +1, skal vi nu se, hvordan men sztter sig ud herover. Der vil blive
antydet ialt tre veje at gi:

1. Anvendelse af skalafaktorer.

Det simpleste er tilfzlde, hvor man forlods kan forsyne udgangssterrelserne,
konstanter som variable, med sddanne faktorer, skalafaktorer, at udgangsverdierne
s8vel som mellemregninger og slutresultater alle bliver maskintal. Som ekgimpel
vil vi lagge 2 og 3 sammen. Det ses, at hvis begge addender ganges med 10 —, far
vi udregningen 0.2 + 0.3 = 0.5, ?ltsé en regning med maskintal, og facit bliver
det rigtige facit ganget med 10 ~. (NB. Det er selvfelgelig ikke pd forhind givet,
at facit kan geres til maskintal med samme skalafaktor som addenderne. Vslger ko—
deren at anvende skalafaktorer, md han ved et overslag sikre sig, at resultatet
(og mellemregninger!) er maskintal.) Hvis problemet ikke er 2+3 men 2 3 fis pd
sarme mAde 0.2 0.3 = 0.06, hvilket Tacit naturligvis il¥ke har sarmas skalafakbor
som faktorerne. Ved multiplikation og division ( 0.3:0.2 = 1.5) med tal med
skalafaktor er det derfor nedvendigt, at tage ekstra forholdsregler.

2. Heltal.

Et specielt tilfmlde af skalafaktor er 2_39. Herved opfattes celleindholdet som 39
heltal med enhed i pos. 39. Fordelen herved er, at man netop indferer faktoren 2
ved at opfatte M som et selvstamdigt tal efter regninger i R,M (lang multiplikati-
on). P4 grund af M 's ssrlige stilling, er det dog en forudsstning, at facit er
positivt, ligeson ﬁeltalsdivision med negativ dividend ikke kan udferes uden videre.
Eksempler pd regning med heltal gives i eksempelkapitlet i lsrebogen.

3. Flydende tal.

Of'te kan regningerne imidlertid ikke tilrettelmgges sd at anvendelse af skalafak—
tor er hensigtsmsssig. Man ger da det, at man forsyner hvert tal med sin skalafak-
tor, idet ethwert tal kan skrives p& fermen

X=7p 2q, hvor -2< p< =1 eller p = 0 eller 1< p< 2.

Hvert tal er alts& repramsenteret i maskinen ved to tal (der kan lagres i hver sin
del af samme celle). Det er indlysende, at rmltiplikation og division let udferes
med tal pd denne form, medens addition er mere omstandeligt. I mange maskiner krwo—
ver denne regnemide stor plads til koden og lang regnetid. I GIER er flydende reg-
ning derimod indbygget, séledes at de vigligste operationer, blot de er P-nzrikede,
opfatter celleindholdet som de to tal, p og q, og regner overensstermende hermed.



