
Velkommen til MM2
Digitale HW/SW systemer

Hovedemner:
Tal  systemer
Konverter ing
Kode syntaks



DAGENS EMNER/LÆRINGSMÅL
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EMNER:

• Tal  systemer

• Konvertering mel lem talsystemer

• Genopfriskning af C kode syntaks 

LÆRINGSMÅL:

At få en dybere forståelse for talsystemer. 

At skrive et MATLAB program, der kan konvertere 

mellem to vi lkårl ige talsystemer.

At kunne læse og forstå den C kode I finder og dermed være i 

stand til at skrive jeres egen, herunder at kunne skelne mellem 

de gængse C operatorer.  
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Hvor er vi kommet til?
Problems

Algorithms

Language (Program)

Machine (ISA) Architecture

Micro-architecture

Circuits

Devices

Programmable

Computer 
Specific

Manufacturer Specific
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Hvad er et talsystem

AALBORG UNIVERSITY 4HWSW MM2



Posit ionel le  ta lnotat ionssystemer

Ikke-posit ionel le  ta lnotationssystemer
Romerta l lene  er  i kke -pos i t ione l le  -  eksempe lv i s  betyder  "V"  5  
uanset  p lacer ing .

Talsystemer

Grundtal Navn

1 Det unære talsystem

2 Det binære talsystem

3 Det ternære talsystem

4 Det kvaternære talsystem

8 Det oktale talsystem

10 Det decimale talsystem (Det arabiske talsystem)

16 Det hexadecimale talsystem

20 Det vigesimale talsystem (Maya indianernes talsystem)

60 Det sexagesimale talsystem (Det Babyloniske talsystem)
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Romertal fra 1 til 109
I II III IV V VI VII VIII IX

X XI XII XIII XIV XV XVI XVII XVIII XIX

XX XXI XXII XXIII XXIV XXV XXVI XXVII XXVIII XXIX

XXX XXXI XXXII XXXIII XXXIV XXXV XXXVI XXXII XXXVIII XXXIX

XL XLI XLII XLIII XLIV VL XLVI XLVII XLVIII IL

L LI LII LIII LIV LV LVI LVII LVIII LIX

LX LXI LXII LXIII LXIV LXV LXVI LXVII LXVIII LXIX

LXX LXXI LXXII LXXIII LXXIV LXXV LXXVI LXXVII LXXVIII LXXIX

LXXX LXXXI LXXXII LXXXIII LXXXIV LXXXV LXXXVI LXXXVII
LXXXVII

I
LXXXIX

XC XCI XCII XCIII XCIV VC XCVI XCVII XCVIII IC

C CI CII CIII CIV CV CVI CVII CVIII CIX

Bemærk at  tal let  nul  ikke findes 4321 = MMMMCCCXXI
Simpel  sammentæll ing
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Opbygningen af Romertal
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1. A smal ler  number in  f ront  of  a  larger  number  means 
subtract ion,  a l l  e lse  means addit ion.  

2. Do not put  more than one smal ler  number  in  f ront  of  a  larger  
number to  subtract .  

3. You must  separate ones,  tens,  hundreds,  and thousands as 
separate i tems.  

I The numera l  1
V The numera l  5
X The numera l  10
L The numera l  50
C The numera l  100
D The numera l  500
M The numera l  1000

Sometimes you wi l l  see a numeral  wi th a  l ine over  i t .  That  
means to mult ip ly  i t  by 1000.  A numera l  V with a  l ine over  i t  
means 5000.



Det unære talsystem
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Bit :  1 dig i t
Nibble:  4 digi ts
Byte:  8 digi ts
Word:  The standard memory bus width in your archi tecture

(e.g.  16-bit ,  32-bi t ,  64-bi t  words).

Bas isværd i :  2
Symbolske tegnsæt:  0 ,  1

Exam p le :   

( 101 01 ) 2  =  1  x  2 4  +  0  x  2 3  +  1  x  2 2  +  0  x  2 1  +  1  x  2 0

1  x  1 6  +  0  x  8   +  1  x  4   +  0  x  2    +  1  x  1

16        +     0      +     4      +     0      +     1      =  (21 ) 1 0

Det binære talsystem
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𝐝𝐞𝐜𝐢𝐦𝐚𝐥 𝐯𝐚𝐥𝐮𝐞= ∑
𝑘=0

𝒏𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓 𝒐𝒇 𝒅𝒊𝒈𝒊𝒕𝒔−𝟏
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Signed Magnitude: Leftmost bit has sign (0 is +, 1 is -)

One’s Complement: To negate a number switch al l  0’s 
and 1’s ( including sign bit) Obsolete now.

Two’s Complement: (Has sign bit 0 for + and 1 for -)

Negating a number:
Switch 0’s and 1’s (as in one’s complement)
Add 1 to the result
Example          00000110 (+6)
(-6 in one’s complement) 11111001
(-6 in two’s complement)  11111010
any carry over from leftmost bit is thrown away

Negative binære tal
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Vi  v i l  gerne udføre fø lgende regnestykke:

8 – 2
Men vores CPU kan kun udføre addit ion.  Derfor  ”omskr iver ”  v i  
regnestykket  t i l  fø lgende:

8 + (-2)
Hvis  v i  bruger  two’s  complement t i l  at  repræsentere -2  får  v i  
fø lgende:

   00001000
+ 11111110
  100000110

Vi  kan a l tså  lave ægte subtrakt ion med en add- funkt ion 
kombineret  med two’s  complement data.  

Hvorfor er Two’s Complement 
smart? 
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Basisværdi :  3

Symbolske tegnsæt:  

Det ternære talsystem
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Den negative værdi af en afbalanceret ternære 
antal kan opnås ved simpelthen at udskifte 
hvert + med et - og omvendt.

Trits, Tribbles, and Trytes
(versus bits, nibbles, and bytes)

Cifre i det ternære 
talsystem

SETUN computeren bygget 
af
Nikolay Brusentsov  i  
1958 ved Moskvas 
Univers i tetAALBORG UNIVERSITY 13HWSW MM2



Basisværdi:  
10
Symbolske tegnsæt: 
0,  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9

Det  H indu-arab iske  ta lsystem,  Arab iske  ta lsys tem e l le r  
t i ta lssys temet  er  verdens  mest  udbredte  ta lsys tem.  

Det  e r  opfundet  a f  indere  og  formid le t  t i l  Ves ten  af  araberne

Det  enestående ved det te  sys tem er  opfinde lsen af  tegnet  nu l ,  
"0" ,  der  gør  det  mul igt  at  nedskr ive ,  a t  en  ta lk lasse  (enere ,  t ie re ,  
hundreder. . . )  e r  tom.

Dog ska l  det  bemærkes  at  mayaind ianerne  var  fø r  europæerne  i  
anvende lse  af  nu l  som c iffer  i  e t  pos i t ionsta lsystem og at  
Bay lon ierne  var  endnu t id l igere .

Arabiske talsystem
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Basisværdi:  
16
Symbolske tegnsæt: 
0,  1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  6 ,  7 ,  8 ,  9 ,  A,  B,  C,  D,  E ,  F

Fra det  b inære:

Nibble:  4  d ig i ts 2  = 1 dig i t 1 6

Byte:  8  d ig i ts 2  = 2 dig i t 1 6

Det hexadecimale talsystem

Decimal Binary Hexadecimal
0 0000 0
1 0001 1
2 0010 2
3 0011 3
4 0100 4
5 0101 5
6 0110 6
7 0111 7
8 1000 8
9 1001 9

10 1010 A
11 1011 B
12 1100 C
13 1101 D
14 1110 E
15 1111 F
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Basisværdi:  
20
Symbolske tegnsæt: 

Maya indianernes talsystem

Maya ind ianerne brugte  en kalender  bestående af  365 dage.
Maya året  bestod af  18  måneder  hver  på 20 dage.
De s idste 5  dage udgjorde en selvstændig  måned fy ldt  med farer  
og u lykker
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Rester  a f  det  Babyloniske ta lsystem lever  stadig i  dag i  form af  
grader ,  minutter  og sekunder  i  t r igonometr i  og ved mål ing af  
t id .

Det Babyloniske talsystem
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YBC 7289
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50 -  Halvtredsindstyve:  dannet af halvtredje, s inde og 
tyve,  altså '2½ gange 20' .

60 -  Tresindstyve: dannet af  tre,  s inde og tyve, altså '3 
gange 20' .

70 -  Halvf jerdsindstyve: dannet af  halvf jerde,  sinde og 
tyve,  altså '3½ gange 20' .

80 -  Firsindstyve:  dannet af  fire, s inde og tyve, altså '4 
gange 20' .

90 -  Halvfemsindstyve:  dannet af  halvfemte, s inde og 
tyve,  altså '4½ gange 20' .

Talsystemer versus talord
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Potensmetoden 

FRA ET VILKÅRLIGT TALSYSTEM TIL  DECIMAL SYSTEMET

TAL = 24AF 1 6

= 2X16 3  + 4X16 2  + 10X16 1  + 15X16 0

= 9391 1 0

Konverteringsmetoder
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Divisionsmetoden

FRA DECIMAL SYSTEMET TIL  ET VILKÅRLIGT TALSYSTEM
EKSEMPEL:  KONVERTER 521 1 0  T IL  DET HEXADICIMALE 
TALSYSTEM

TAL = 521 1 0

= 521/16 = 32 + 9/16

= 32/16 = 2 + 0/16

= 2/16 = 0 + 2/16

= 209 1 6 CHECK:  2X16 2  + 0X16 1  + 9X16 0   =  
521 1 0

Konverteringsmetoder
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Udfy ld  tabe l len :

Der  ska l  l aves  en  MATLAB funkt ion ,  der  konver terer  f ra  én  v i l kår l i g  
base  t i l  en  anden .  I  f å r  (måske)  b rug  for  denne  funkt ion  t i l  eksamen!

funct ion result  = base2base( input_str ing,  o ld_base,  new_base)

Hint :  søg  ev t .  på  eks i s te rende  MATL AB funkt ioner  t i l  base  
konver ter inger

Konverterings-Opgave

Basis tal 2 3 8 10 16

01100111

1102

765

233

0xFA
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PDF udgave findes på moodle under  l i t teratur.

Genopfriskning af C kode 

syntaks 

Vær venl ig og del  jeres v iden om 
onl ine bøger ,  hv is  I  har  adgang t i l  
nogle.
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There are three types of  operators
A unary  expression consists of either a unary 
operator prepended to an operand, or 
the sizeof keyword fol lowed by an expression. The 
expression can be either the name of a variable or a 
cast expression. I f  the expression is a cast 
expression, i t  must be enclosed in parentheses. 
A binary  expression consists of two operands joined 
by a binary operator.  
A ternary  expression consists of three operands 
joined by the condit ional-expression operator.

Unary  operators take precedence over binary operators
the unary operation is always performed first.

Operators
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Operators: Arithmetic 

Symbol Operator Example

* multiplication a*b

/ division a/b

% modulo a%b

+ addition a+b

- subtraction a-b
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Symbol Operator Example

< less than a < b

> greater than a > b

>= greater than or equal a >= b

== equal to a==b

!= not equal a!=b

Sample Operator Example

! NOT !(a < b)

&& AND a < b && c > d

|| OR a || d

Relational and Logical 
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Operator Description Associativity

~ Ones complement right to left

<< Left shift left to right

>> Right shift left to right

& Bitwise AND left to right

^ Bitwise XOR left to right

| Bitwise OR left to right

Bitwise Operators

AALBORG UNIVERSITY 27HWSW MM2



Operation Code

Set a flag or overlay multiple 
values

flags | flagbitN

Unset a flag (zero-out a bit or set 
a bit to zero)

flags & ~flagbitN

Check if a bit is set
(flags & flagbitN) == 

flagbitN

Invert a pattern of bits ~flags

Typical Bit Mask Operations
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Symbol Operator Example

= assignment a = b

+= addition and assignment a += b same as a = a + b

-= subtraction and assignment a -= b same as a = a - b

*= multiplication and assignment a *= b same as a = a * b

/= division and assignment a /= b same as a = a / b

%= modulo and assignment a %= b same as a = a % b

&= bitwise AND assignment a &= b same as a = a & b

|= bitwise OR and assignment a |= b same as a = a | b

^= bitwise XOR and assignment a ^= b same as a = a ^ b

<<= shift left and and assignment a <<= 2 same as a = a << 2

>>= shift right and assignment a >>= 4 same as a = a >> 4

11 types of Assignment
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Associativity and precedence 
of operators
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Associativity and precedence 
of operators

Kilde: http://en.cppreference.com/w/c/language/operator_precedence



inclusion of header files 
defined constants 
declarations of global variables 

Function-Return-Type main(arguments from command line) 
{ 
      declaration of local variables used by main function; 
      body of the main function; 
} 

Function-Return-Type next_function(argument list) 
{ 
      declaration of local variables for next_function; 
      body of the next_function; 
} 

A general form for a C and 
C++ program is as follows:

AALBORG UNIVERSITY 32HWSW MM2



The ANSI  C (a .k.a .  C89)  standard is  compr ised of  32 keywords,  
or  reserved words.  Many compi lers  have extended and added 
to  these for  d ifferent  comput ing plat forms.  The keywords are 
as fo l lows:

Keywords

auto break case char
   const continue default do

   double else enum extern
   float for goto if

   int long register return
   short signed sizeof static
   struct switch typedef union

  unsigned void volatile while
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C99 adds five more keywords:
_Bool inline
_Complex long long
_Imaginary restrict

C11 adds seven more keywords:
_Alignas _Noreturn
_Alignof _Static_assert
_Atomic _Thread_local

Some keywords where added 
later
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assert.h Diagnostics 
ctype.h Character Handl ing and Conversion 
float.h Float ing Point Support 
l imits .h Maximum and Minimum Limits 
locale.h Internat ional  Support 
math.h Mathematics 
set jmp.h Jumps 
s ignal .h Signal  Handl ing 
stdarg.h Var iable Number of  Arguments 
stddef.h Standard Definit ions 
stdio.h Input and Output Support 
stdl ib.h General  Definit ions and Ut i l i t ies 
str ing.h Str ing Handl ing 
t ime.h Time and Date Support  

The ANSI C Header Files
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The Standard requires that  an a lphabet of  96 symbols is  
avai lable for  C as fo l lows:

The Alphabet of C

a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z

A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

! " # % & ' ( ) * + , - . /

: ; < = > ? [ \ ] ^ _ { | } ~

space, horizontal and vertical tab

form feed, newline
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1-31 Control Codes
32-64 Symbols
65-90 Uppercase
91-96 More Symbols
97-122 Lowercase
123-126 More Symbols
127 Delete
128-255 International Symbols

The American Standard Code for Information 
Interchange (ASCII)

ASCII Table
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ASCII Table
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ISO-8859-1 covers the fol lowing languages: Afr ikaans,  
Basque, Catalan, Danish,  Dutch,  Engl ish,  Faeroese, 
Finnish,  French, Gal ic ian,  German, Icelandic,  I r ish,  
I ta l ian,  Norwegian, Portuguese, Spanish and Swedish.

ISO-8859-1 international 
character set

I t  is the standard 
character set used on 
the Internet.
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TutorialsPoint demo
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< Coding Ground >

http://www.tutorialspoint.com/codingground.htm



Opgave 1: find fejlen
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Fi len ”test1.c” kan hentes 
i  kursusmappen for MM2.

Hvi lken pr intf  l inje eksekveres? 
Hvis resultatet er overraskende,
forklar hvorfor.

Hint:  Hvad er værdien af bi l  
og cykel  for  hver l inje kode?



Opgave 2:  postfix versus prefix

HWSW MM2 AALBORG UNIVERSITY 42

Fi len ”test2.c” kan hentes 
i  kursusmappen for MM2.

Hvi lken printf  l inje eksekveres? 
Forklar hvorfor.

Hvad er værdien af  ”x” og ”n” 
efter l inje 8?



Opgave 3:  logical versus bitwise 
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Fi len ”test3.c” kan hentes 
i  kursusmappen for MM2.

Hvi lken printf  l inje eksekveres? 
Forklar hvorfor.



Opgave 4: Precedence versus 
Associativity
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Fi len ”test4.c” kan hentes 
i  kursusmappen for MM2.

Hvad er værdien af  ”y” efter l inje 9?
Forklar hvorfor.

Hvad er værdien af  ”x”,  ”y” og ”z” 
efter l inje 10?
Forklar hvorfor.

Hvi lken printf  l inje eksekveres? 
Forklar hvorfor.

Hvornår går man ind i  en ” i f”  sætning?



Opgave 5: Array indeksering og 
adresser
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Fi len ”test5.c” kan hentes 
i  kursusmappen for MM2.

Hvi lken printf  l in je eksekveres? 
Forklar hvorfor.

Hvad er værdierne af  
”a” ,  ”b” ,  ”c” og ”d”?

Forklar hvorfor.



Opgave 6: Ternary conditional
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Fi len ”test6.c” kan hentes 
i  kursusmappen for MM2.

Omskriv koden så l in je 9 
t i l  og med l inje 16 skrives som
én l inje ved hjælp af 
ternary condit ional  operatoren.

Forklar hvorfor man kunne finde
på at gøre dette.



Hvad er sammenhængen mellem 
nedenstående:

 char s[5] = "ABCD";
 char x[4] = {65,   66,   67,   68};
 int y = 1145258561;
 float z = 781.035217;

Filen ”ekstra_opgave.c” kan hentes 
i kursusmappen for MM2.

Ekstra opgave:
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Ekstra opgave: lær brugen af 
pointere
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− Gates  and Boolean Algebra (kap.  3.1)

− Basic  Dig ita l  Logic  C ircuits  (kap.  3.2)

− Memory (kap.  3.3)

− CPU (kap.  3.4)

− Busser (kap.  3.4)

L it teratur:

Kap.  3  t i l  og med kap. 3.3  i  “Structured computer  organizat ion”

Dette er  et  af  de vigt igste kapit ler  for  at  forstå computerens 

opbygning.  

Næste gang …
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