Appendix A: Binaire getallen.

1 Getallen met eindige precisie

1.1 Definitie:

het eindige karakter van een computerwoord dwingt om te werken met getallen die in een vast aantal cijfers kunnen voorgesteld worden = getal met eindige precisie.

1.2 Eigenschappen:

we bekijken de verzameling positieve gehele getallen die gepresenteerd kunnen worden door 3 decimale cijfers: 001, 002, 003, … 999

· hiermee is het onmogelijk sommige verzamelingen getallen voor te stellen:

1. getallen > 999

2. < 0

3. gebroken getallen, decimale getallen

4. irrationele getallen ()

· +, -, *: zijn geen inwendige bew. in de verzameling getallen met eindige precisie

vb:
700 + 700 = 1400
te groot

010 – 013 = -3
kleiner dan nul
overflow-situatie

040 * 040 = 1600
te groot

009 / 002 = 4,5
geen geheel getal

· de algebra met getallen met een eindige precisie verschilt van de gewone algebra

vb:

1. associatieve eigenschap

a + (b – c) = (a + b) – c

a = 700

b = 500

c = 300

a + (b – c) = 700 + (500 - 300) = 700 + 200 = 900

(a + b) – c = (700 + 500) – 300


te groot

2. distributieve eigenschap

a * (b – c) = (a * b) – (a * c)

a =
5

b =
210

c =
195

a * (b – c) = 5 * (210 – 195) = 75

(a * b) – (a * c) = (5 * 210) – (5 * 195)


te groot

2 Getalstelsels met verschillende grondtallen

2.1 een decimaal getal

· bestaat uit een aantal decimale cijfers, met eventueel een decimaal punt

( (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9)

· heeft als grondtal 10

	1
	2
	3
	4
	,
	5
	6

	1 x 10³
	2 x 10²
	3 x 10
	4 x 10^0
	
	5 x 10^-1
	6 x 10^-2


algemeen:

	Cn
	…
	C3
	C2
	C1
	C0
,
	C-1
	C-2
	…
	C-k
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10 omdat decimale cijfers het grondtal 10 hebben.
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2.2 andere grondtallen

	10
	decimale getallen:

opgebouwd uit 10 decimale cijfers: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9

	2
	binaire getallen:

opgebouwd uit 2 binaire cijfers: 0 en 1

vb:



	
	1
	1
	0
	1
	0
	1

	
	1 x 2 ^5
	1 x 2^4
	
	1 x 2²
	
	1 x 2^0

	
	= 32 + 16 + 4 + 1 = 53

	8
	octale getallen:

opgebouwd uit 8 octale cijfers: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7



	16
	hexadecimale getallen:

opgebouwd uit 16 hexadecimale cijfers:

0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, F




2.3 voorbeelden:

het getal 1.259

2.3.1 Binair:

	1
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	1

	2^10
	
	
	2^7
	2^6
	2^5
	
	2^3
	
	2
	2^0


= 1.024 + 128 + 64 + 32 + 8 + 2 + 1 =1.259

2.3.2 Octaal:

	2
	3
	5
	3
	,

	2 x 8³
	3 x 8²
	5 x 8
	3 x 1
	


= 1.024 + 192 + 40 + 3 = 1.259

2.3.3 Decimaal:

	1
	2
	5
	9
	,

	10³
	2 x 10²
	5 x 10
	9 x 1
	


= 1.000 + 200 + 50 + 9 = 1.259

2.3.4 Hexadecimaal:

	4
	E
	B

	2 x 16²
	E x 16
	B x 1


= (4 x 256) + (14 x 16) + (11 x 1)

= 1.24 + 224 + 11 = 1.259

2.4 Tabel

	decimaal
	binair
	octaal
	hexadecimaal

	0
	000
	0
	0

	1
	001
	1
	1

	2
	010
	2
	2

	3
	011
	3
	3

	4
	100
	4
	4

	5
	101
	5
	5

	6
	110
	6
	6

	7
	111
	7
	7

	8
	1000
	10
	8

	9
	1001
	11
	9

	10
	1010
	12
	A

	11
	1011
	13
	B

	12
	1100
	14
	C

	13
	1101
	15
	D

	14
	1110
	16
	E

	15
	1111
	17
	F

	16
	10000
	20
	10


3 Conversie naar een ander grondtal

3.1 binair ( octaal

Een binair getal wordt in groepjes van 3 binaire getallen verdeeld (3 bits).

notatie:
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,
(((
(((
vb:

	111
	110
	100

	7
	6
	4


3.2 octaal ( binair

Elk octaal cijfer vervangen we door het equivalent getal van 3 binaire cijfers

vb:

	4
	3
	1
	7

	100
	011
	001
	111


3.3 binair ( hexadecimaal

het binair getal verdelen we in groepjes van 4 bits

notatie:
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vb:

	0001
	1101
	1111
	0001

	1
	D
	F
	1


3.4 hexadecimaal ( binair

elk hexadecimaal cijfer wordt vervangen door het equivalent getal van 4 bits.

vb:

	A
	B
	C

	1010
	1011
	1100


3.5 decimaal ( binair

3.5.1 1ste methode:


de grootste macht van 2 en kleiner dan het decimaal getal, aftrekken van dit decimaal getal. Deze methode toepassen op het verschil tot we 0 bekomen.

Vb:
zet het getal 2001 om naar binair

oplossing:

	2001
	
	
	2^0 = 1

	- 1024
	2^10
	
	2^1 = 2

	977
	
	
	2^2 = 4

	- 512
	2^9
	
	2^3 = 8

	465
	
	
	2^4 = 16

	- 256
	2^8
	
	2^5 = 32

	209
	
	
	2^6 = 64

	- 128
	2^7
	
	2^7 = 128

	81
	
	
	2^8 = 256

	- 64
	2^6
	
	2^9 = 512

	17
	
	
	2^10 = 1024

	- 16
	2^4
	
	2^11 = 2048

	1
	
	
	

	- 1
	2^0
	
	

	0
	
	
	


11111010001

3.5.2 2ste methode:

alleen bruikbaar voor gehele getallen!

· deel het decimaal getal door 2

· schrijf het quotiënt vlak onder het decimaal getal en de rest (0 of 1) wordt naast het quotiënt geschreven

· werk verder met het quotiënt tot het quotiënt = 0

vb:
zet het getal 1259 om naar binair

oplossing:

	1259
	2

	629
	1

	314
	1

	157
	0

	78
	1

	39
	0

	19
	1

	9
	1

	4
	1

	2
	0

	1
	0

	0
	1


10011101011

3.6 binair ( decimaal

3.6.1 1ste methode:


vb:

	1
	1
	0
	0
	1
	1

	2^5
	2^4
	
	
	2^1
	2^0


= 32 + 16 + 2 + 1

= 51

3.6.2 2de methode:

· het binair getal wordt verticaal geschreven met 1 bit per regel en de meest linker bit onderaan

· de onderste regel = regel 1, de regel erboven = regel 2, …

· het decimaal getal wordt opgebouwd in een verticale kolom evenwijdig met het binair getal

· op regel 1: 1

· op regel n: 2 x getal op regel (n – 1) + de bit op regel n

· op bovenste regel staat het decimaal getal

Vb:
zet het getal 110011 om naar decimaal

oplossing:

	1
	1
	0
	0
	1
	1



	1
	+
	2 x 25 = 51

	1
	+
	2 x 12 = 25

	0
	+
	2 x 6 = 12

	0
	+
	2 x 3 = 6

	1
	+
	2 x 1 = 3

	1
	+
	2 x 0 = 1


decimaal ( octaal & decimaal ( hexadecimaal

· je kan eerst naar binair converteren, dan verder naar octaal / hexadecimaal

· 
door zo hoog mogelijke machten van 8 of 16 af te trekken van het decimaal getal. We passen deze methode verder toe op het verschil tot we 0 bekomen.

vb:
zet 123 om naar octaal

oplossing:

	123
	
	
	8^0 = 1

	- 64
	= 8^2
	
	8^1 = 8

	59
	
	
	8^2 = 64

	- 8
	= 8^1
	
	8^3 = 512

	51
	1
	
	

	- 8
	= 8^1
	
	

	43
	
	
	

	- 8
	= 8^1
	
	

	35
	
	
	

	- 8
	= 8^1
	
	

	27
	
	
	

	- 8
	= 8^1
	
	

	19
	
	
	

	- 8
	= 8^1
	
	

	11
	
	
	

	- 8
	= 8^1
	
	

	3
	
	
	

	- 1
	= 8^0
	
	

	2
	
	
	

	- 1
	= 8^0
	
	

	1
	
	
	

	- 1
	= 8^0
	
	

	0
	
	
	


= 173

Negatieve binaire getallen

Op computers bestaan er 4 methoden voor het voorstellen van negatieve binaire getallen.

3.7 het teken en de grootte wordt geschreven:

· de meest linker bit is de tekenbit
0: >0

1: <0

· de andere bits bevatten de absolute waarde

· vb:
-9 in binair

oplossing:


3.8 één-complement

· heeft een tekenbit
0: >0

1: <0

· elke 0 door 1 vervangen en elke 1 door 0

· vb:
-9 in één-compliment

oplossing:

9 =
0000
1001


-9 =


3.9 twee-complement

· heeft een tekenbit
0: >0

1: <0

· we vervangen elke 1 foor 0 en elke 0 door 1

· we tellen 1 op bij dit resultaat

· vb:
-9 in twee-compliment

oplossing:

+9 =
0000
1001

1-compl = 
1111
0110

+ 1 =

1


· Regels bij de binaire optelling en twee-complement

· bij binaire optelling heb je een overdracht (= cary) van 1 als de som groter is dan 1 (i.p.v. 9 bij decimale optelling)

· als de meest linker bit een overdracht oplevert, dan gooi je die bit weg

“plus 2^m-1” voor getallen met m bits

Het negatieve getal wordt voorgesteld door:

“Het negatieve getal + 2^m-1”

Wanneer een getal uit 8 bits bestaat, m = 8, dan stellen we het negatieve getal voor:


· vb:
-9 voorgesteld in “plus 128”

oplossing:

-9 + 128 = 119

119 in binair:

	119
	

	- 64
	2^6

	55
	

	- 32
	2^5

	23
	

	- 16
	2^4

	7
	

	- 4
	2^2

	3
	

	- 2
	2^1

	1
	

	- 1
	2^0

	0
	


01110111

· “Plus-128” is twee-complement met een ander teken

-128 ( +127: 0 ( 255: alle positieve getallen met 8 bits

Binaire aritmetiek

3.10 Optelregels

	0
	
	0
	
	1
	
	1

	+0
	
	+1
	
	+0
	
	+1

	0
	
	1
	
	1
	
	0

	0
	
	0
	
	0
	
	1


carry = overdracht

· we tellen 2 binaire getallen op door van rechts naar links de corresponderende bits van de 2 getallen bij elkaar op te tellen

· wordt er een carry gegenereerd, dan wordt die naar links doorgegeven

· carry = overdracht: als de som groter is dan 1

3.11 Optelling in 1-complement en 2-complement

	decimaal
	1-complement
	2-complement

	
	
1111
	
	
11111
	

	10
	0000
	1010
	0000
	1010

	(-3)
	1111
	1100
	1111
	1101

	7
	0000
	0110
	0000
	0111

	
	
	1
	
	

	
	0000
	0111
	
	



3 =
0000
0011

1-compl
1111
1100


1

2-compl
1111
1101

3.12 Opmerkingen

· als de 2 getallen van een som een verschillend teken hebben dan treedt er nooit overflow of

· als de 2 getallen van de som eenzelfde teken hebben en het resultaat heeft een ander teken, dan is de som fout

n


(	Ci x 10^i


i = -k








n


(	bi x 2^i


i = -k





n


(	ai x 8^i


i = -k





n


(	hi x 8^i


i = -k





(	bi x 2^i





n


(	bi x 2^i


i = -k





n


(	ai x 8^i


i = -k





n


(	hi x 8^i


i = -k





1000	1001





1111	0110





1111	0111





(2^m-1 = 2^7 = 128)





Bij 1-complement:


carry terug bijtellen





Bij 2-complement:


carry laten vallen (als die meest links staat
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