
DET BINÆRE TALSYSTEM 

I vort sædvanlige, decimale talsystem er grundtallet 10, hvilket 

betyder, at f.eks. heltallet 3567 skal forstås som 

3, 107456.1046.10047.10, 
og brøken 0.3975 skal forstås som 

0.10043.10749,10247.10945, 107, 

således at et tal (heltal, brøk eller blandet) i virkeligheden 

skal læses som em produktsum af de angivne cifre og passende po= 

tenser af 10, hvis eksponenters størrelse afhænger af det tilsva= 

rende ciffers placering i afstand fra kommaet. 

En talværdi kan naturligvis udtrykkes i et talsystem med vilkår= 

ea ligt grundtal - speciel 2, d.VvV.5. i det binære talsystem, hvor 

de enkelte cifre kaldes binære cifre og cifrene efter kommaet 

specielt binaler. 

Det decimale tal 47.625 skrives således i binær form 

1011114101 

som skal forstås 

1.204+0.2741.274162 2 73 1 +l.… 2 1 0 + 0 e 27 2 +1.204+1.27 +1.2 

hvilket netop er ig 

3240+8+4+2%+1 + 045 + 0 + 0125 = 47.625 

Transformation af decimalbrøk til binærbrøk - og omvendt 

oe Af speciel interesse er binærbrøken, idet cifrene i et ord i 

lageret eller et register normalt tillægges en talværdi, 

der numerisk er (5 l. 

Omformningen fra decimalbrøk til binærbrøk sker ved successiv 

multiplikation med 2: 

a=b a+ . 27 = Fa 
1 2 tFeeeeee = Ob bobgeeeeb, cz l.e 

Ved multiplikation af denne ligning med 2 fås 

-1 
2a = ba +b, .2 + eve = bys bob ……… be 



Heraf aflæses, at by = heldelen af 2a, som er enten 0 eller 1. 

Sættes 2a — by = & = 0.bobz deese be 

og gentages processen, findes 6, 0Sefr.e 

0 . 5625 . 
. 1250 
. 2500 + 
. 5000 

i 0000 . 
0 4 0000 dsvese 0.5625--0,1001 
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Omdannelse fra binærbrøk til decimalbrøk kan ske på den tilsva- 

rende måde, nemlig ved at xultiplicere med basis i 10-talgsyste= 

met blot noteret i 2-talsystemet, altså 1010. Måske foregår om- 

formninger denne vej dog lettere ved en anden metode, som vi 

derfor vil vise ved et eksempel; til gængæld er den ikke særlig 

egnet ved overgangen fra decimal- til binærbrøk. 

0.1001 (((1.$+0) .%+0) . $4 1) . & , ren omskrivning 

((0.5. $+0) .%+1) . & , inderste parentes udregnes, H 

(0.25. & + 1) . & , næste parentes udregnes fi 

(0.125 + 1) . wj
= ii 

1.125. % li 

0.5625 

Ved omsætningerne, der er vist her, er de givne brøker opfattet 

som eksakte, uafkortede tal, og det er derfor fyldestgørende at 

skrive 

05625 — 061001 

01001  —+ 05625 … 

Tænker man sig derimod, af de givne tal er almindelige, afrundede 

værdier, bør man skrive: 

0.5625  —& 081001000000000 + 2 

01001  —& 0656 + 0.03 

Bemærk iøvrigt, at en vilkålig endelig bralbrøk altid omsættes 

tilen endelig decimalbrøk, mens det omvendte ikke gældere 

14 



Udover det binære (og decimale) system får vi også brug for det 

sedicimale system, dev.3: 16-talsystenet (undertiden kaldet det hexadecimale). 

Dette fremkommer ved, at 4 bimaler slås sammen til eet ciffer, De 

ciffersymboler, man kommer til at mangle, er kaldt 012 34 og å. 
Åilbenmnsøjiskenkeketinimine i 

lo-talsystem ?2=-talsystem 16-talsvstem 
0 0 b 
i i 2 
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 7 
12 1100 2 
13 11C1 3 
14 1110 4 
15 1111 5 
16 10000 10 

Repræsentation af tal å GIFR 

De 40 binære positioner i en helcelle eller i et register er, 

som vi ved, nummereret fra 0 til 39. Placerer vi kommaet mellem 

pose O og 1, og betegnes indholdet i pos. j med Ps vil et vil- 

kårligt indhold i de 40 positioner umiddelbart have værdien 

39 
hj N så 

p= PA Ps. e 2 J 

d 
Fe RER i 

J=0 
5 vi går imidler- Dette giver tal i intervallet 0 £ på 2-27 

tid frem på en lidt anden måde, således at vi, uden andminforma= 

tion enå den de 40.pos. kan give, også få” negative tal med, 

mod tilængæld at indskrænke værdiområdet numerisk, nemlig til 

-1 å p É£É1- 2799 . Tal i dette område kaldes for maskintal. 

Tænker vi på et maskintal, p, skrevet som binærbrøk med sædvan= 

ligt fortegn, + eller -, repræsenteres det på følgende måde i 

maskinen: 



i celler eller registre med 40 positioner: 

når på 0 ved p's binære cifre 

når p< O ved cifrene i ol nr p (= 10 + p) 

Eks: p= + 0.1100 besbie (9 (= + 0475) 

vil forstås som 

Os1100 048648 0 

- 040110 seéese 0 (= = 04375) 

101010 sseese 0 27(= 1.625 = 2) 
vil stå som 

lel0llsseeeee Os 

ig
 Ul 

Ul 

Vi ser, at der for maskintal gælder, at cifret foran kommaet 

altid er 0, når p7 0 og altid 1, når - 1 £p < 0. Dette ciffer 

kaldes derfor fortegncifret og vil sammen med de øvrige cifre i 

registret entydigt bestemme p's størrelse og fortegn. Når vi 

altså har et indhold i en celle: ProP-P, ove Pz9 er værdien: 
012 

39 
TY ; 

: iP. e 27 
når P, = 0 simpelthen 7/7 å ? 

(9) LG 
(9; 

39 

når P, = 1 derimod Vo op add, 
0 [ai 

(9) 

hvilket samlet kan skrives 

EZ: 
-”J mn 

2, Ps 2 Po . 

J=0 

Ønsker man at skifte fortegn på et tal, som står i GlIER, gøres 

det simpelthen ved at udskifte alle 1-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- 

plementære, 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 pågældende register, 

Eks. lIdet vi nøjes med 10 poaitioner i registret, er: 

= 0.101101100 

-p ”v 1.010010011 + 0.000000001 

= 1.010010100…e 



Alt i det foregående svarer nøje til forholdene i alminde- 

lige bord-regnemaskiner, hvor negative tal i et register (med 

fuld menteoverføring) repræsenteres ved 10-talskomplementet reg= 

net i forhold til 1-tal i en tænkt position, umiddelbart til- 

venstæe for registrets yderste positioms Iøvrigt svarer det også 

til fremstillingsmåden ved negative logaritmers 

Vi gør tilsidst opmærksom på, at vor fremstilling af tal, 

når der er brug for det, selvfølgelig kan udvides til registre 

med flere positioner. Ér der fseksi to positioner foran kom- 

maet, ialt 41 positioner, repræsenteres et maskintal, pp; ved 

når p Re : p's binære cifre, 

når p < 0 : cifrene i 2? + p(= 100+p). 

I eksemplerne ovenfor bliver det henholdsvis 

001100 ses 0 

og 11.1010 …………. Ce 

Addition 

I totalsystemet gælder følgende regneregler for addition: 

0+40=0 0+1=1 1+0= 1 i1+l= 10. 

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

regnes med 9 pladser efter kommaet: 

00 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

00001010 1 100 

+0 0.1 0 1 10 1 0 1 0 

01.100010 1i1 10 

Dette eksempel giver os lejlighed til at påpege visse forhold 

ved maskinens talrepræsentation udover det, der er indehoidt 

i additionsreglerne. Er begge addender som vist i eksemplet 

større end en halv, fås ved additionen et resultat, der er større 

end 1, og som altså ikke er et maskintal. Hvis resultatet står 

i R-registret, vil det ikke desto mindre på grund af Roo opfattes 

rigtigt, når læser det umiddelbart uden at tage hensyn til den 

foran omtalte fortegnskonvention. Ved forskydning af R's ind- 

hold 1 plads til højre fremkommer den halverede sum i Ro - 39" 

Når resultatet af en operation ikke ligger i intervallet 

+l1< x<l, siger man, at der er overløbe 



Vi kan opstille følgende regler: 

1: Hvis Rk og % er forskellige er der overløbe 

2: Bo viser det rigtige fortegn. (Da addition af to positive 

maskintal altid giver et tesultat mindre end 2, vil Ro aldrig 

blive"'forkert" ved een additionsoperation). 

Det overlades til læseren selv at overbevise sig om, at disse 

regler gælder ved en vilkårlig kombination af positive og nega- 

tive tal. 

Hvis resultatet af ovenstående addition ikke dannes i R men i 

en celle, f.eks. ved AC-ordren, lagres kun positionerne 0 til 39. 

Tallet vil ved senere regninger opfattes som et negativt tal, 

hvis additionen har bevirket overløb. Samtidig med operationens 

udførelse kan vi dog registrere overløb og det rigtige fortegn 

for resultatet ved hjælp af indikatoroperationernees 

Vi modifigcerer derfor regel 2: 

I R-registret er 9 fortegnsvisende, i cellen er bit 0 for- 

tegnsvisende, 

Subtraktion. 

I GIER foretages subtraktion ved at subtrahenden byttes ud med sit 

komplement, hvorefter processen foregår som en addition. 

Multiplikation 

I totalsystemet kan multiplikation foretages analogt til regning 

i titalssystemet. Som eksempel vises opstilling for 13 x 5 = 65. 

1101 x 101 

1101 

1101 

1000001 

1000001 er netop 65 skrevet binært. 

Ved multiplikation er det dog nødvendigt at tage særlig hensyn til 

maskinens fortegnskonvention. Vi skal derfor omtale beregningsgangen 

lidt næmere. Multiplikation udføres med multiplikator b i M og multi 

plikand a i en celle. 

Der er to former: 

Lang multiplikation, hvor produktet plus indholdet af R multipliceret 

med 2759 sættes uafkortet i R,M og hvor multiplikator går tabt. 

Kort multiplikation, hvor det til 39 binaler afrundede produkt plus 

indholdet af R sættes i R, og multiplikator er bevaret i M. 



Vi betragter den lange multiplikation nøjere idet vi erindrer om, at et maskintal 

kan skrives som: & b..2 Yeb 
39 j=l? 

b= UN = . … 1) - . ab= $ ab ;.2 LM (.(( (25,9)F + 8bzg)F + abz7)E + + ab) )E abo 

jel 
Multiplikationen foregår derfor på den måde, at a. 9 adderes til R. %) Derefter 

forskydes R,M (incl M.) een plads til højre. (Herved”dannes (c(R) + abz,) uanset 
overløb ved addition); Denne proces udføres 39 gange, hvorefter -ab ad eres til 

R, og M alene forskydes een plads til højre. Det overlades til læseren selv at over 

bevise sig om, at denne kalkyle netop giver det ønskede resultat. 

0" 

ved kort multiplikation "gemmes" indholdet af R, hvori der derefter sættes 

e 0.100...0 (=$) af hensyn til afrunding. Multiplikationen udføres som før, idet dog 
R.… går tabt ved hver forskydning, og der i M foretages cyklisk skift. Til sidst 

adderes det oprindelige indhold af Re 

Division 

Også division udføres på sædvanlig måde i totalseystemst, f.eks. 47:5=9, rest 2. 

101; 101111 ; 1001 = 9 
— 101 = 

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

e Maskinens divisionskalkyle er beslægtet med ovenstående opstilling, idet den på 

lignende måde undersøger, om man kan trække divisor fra "resten og næste ciffer" 

indtil alle cifre er trukket ned. (Papirberegningens gradvise forskydning mod højre 

er naturligvis i maskinen erstattet af venstreskift i et register af dobbelt længde) . 

Hår subtraktionen ” kan udføres ", er næste ciffer i kvotienten 1, ellers 0. Til- 

sidst står resten tilbage på divisors plads (med enhed svarende til sidste ciffer), 

hvorefter ombytning af registre anbringer kvotienten og resten på deres plads. 

Hvis kvotienten er negativ(i så fald sættes R., lig 1) skal resten af kvotienten 
indeholde 2-komplementet til kvotienten. Detté opnås ved at udbytte dividenden 

a med 2b+a inden den egentlige division vi føres. 

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

Det må dog yderligere bemærkes, at maskinen undersøger, om man kan trække divisor 

fra"resten og næste ciffer"nved at forlange, at den nye rest har samme fortegn 

som divisor. Hvis divisor er negativ, kan man derfor ikke få resten nuli 

x ) Faktisk foregår alle regninger i et hjælperegister H og ikke i R. Første trin 

eo i beregningen er derfor at H sættes 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-aritmetikken. 

Det bemærkes, at (-1) (-1) = 1 med overløb. Hvis produktet læses til en celle uden 

videre, vil der derfor i cellen komme tallet -1. 

På grund af den særlige restdefinition vil division med negativ divisor 3jdrig gå 

op. Hvis divisionen faktisk går op, får man en rest lig divisor gange 2 ””, og 

kvotienten bliver 2 for lille. Man har f.eks. (a>0): 

0/-a = 11.111... Rest = -a (233) 
a/-a = l0.1ll..…. . Rest = -—a (2 39) 

Da 2 ligger uden for det værdiinterval, der kan være i R har man endvidere: 

2a/ a => 01.111... Rest = a (2739) 

Det ses, at ved addition af 2799 fås i alle tilfælde netop det naturlige resultat. 

Divisionerne 0/a, a/a og 2a/-a giver alle det rigtige resultat. (Når dette også 
gælder 2a/-a, hvor divisor er negativ, skyldes det, at der divideres op i et nul 

i henhold til bemærkningen om 2-komplementet.) 

Fast og flydende komme. 

Vi har omtalt den tælværdi indholdet i en celle eller et register tillægges, en 

værdi i intervallet -1< t< 1. (I R -2< t<2). Da det imidlertid er klart, at man 
ikke kan være begrænset til at behandle opgaver, hvor tallene af sig selv ligger 

mellem —1 og +1, Skal vi nu se, hvordan man sætter sig ud herover, Der vil blive 

antydet ialt tre veje at gå: 

1. Ånvendelse af skalafaktorer. 

Det simpleste er tilfælde, hvor man forlods kan forsyne udgangsstørrelserne, 

konstanter som variable, med sådanne faktorer, skalafaktorer, at udgangsværdierne 

såvel som mellemregninger og slutresultater alle bliver maskintal. Som eksempel 

vil vi lægge 2 og 3 sammen. Det ses, at hvis begge addender ganges med 10 , får 

vi udregningen 0.2 + 0.3 = 065, gltså en regning med maskintal, og facit bliver 

det rigtige facit ganget med 10. (NB. Det er selvfølgelig ikke på forhånd givet, 
at facit kan gøres til maskintal med samme skalafaktor som addenderne, Vælger ko— 

deren at anvende skalafaktorer, må han ved et overslag sikre sig, at resultatet 

(og mellemregninger!) er maskintal. ) Hvis problemet ikke er 243 men 2 3 fås på 

samme måde 0.2 0.3 = 0.06, hvilket facit naturligvis ikke har samme skalafaktor 

som faktorerne. Ved multiplikation og division ( 0.3:0.2 = 1.5) med tal med 
Skalafaktor er det derfor nødvendigt, at taze ekstra forholdsregier. 

2. Heltal. 

Et specielt tilfælde af skalafaktor er 2 Herved opfattes celleindholdet som 39 

heltal med enhed i pos. 39. Fordelen herved er, at man netop indfører faktoren 2 

ved at opfatte M som et selvstændigt tal efter regninger i R,M (lang multiplikati- 

on). På grund af M 's særlige stilling, er det dog en forudsætning, at facit er 

positivt, ligesom Peltalsdivision med negativ dividend ikke kan udføres uden videre. 

Eksempler på regning med heltal gives i eksempelkapitlet i lærebogen. 

3. Flydende tal. 

Ofte kan regningerne imidlertid ikke tilrettelægges så at anvendelse af skalafak- 

tor er hensigtsmæssig. Man gør da det, at man forsyner hvert tal med sin skalafak- 

tor, idet ethvert tal kan skrives på formen 

x=p 2, hvor =—2< p< -1 eller p = 0 eller 1< p< 2. 

Hvert tal er altså repræsenteret i maskinen ved to tal (der kan lagres i hver sin 

del af samme celle). Det er indlysende, at multiplikation og division let udføres 

med tal på denne form, medens addition er mere onstændeligt. I mange maskiner kræ- 

ver denne regnemåde stor plads til koden og lang regnetid. I GIER er flydende reg- 

ning derimod indbygget, således at de vigtigste operationer, blot de er P-nærkede, 

opfatter celleindhoidet som de to tal, p og q, og regner overensstemmende hermed.


