3. Kahendsiisteem, selle erikujud ja sarnased siisteemid

Kéesolevas peatiikis kirjeldame kahandsiisteemi erikujusid, samuti arvusiisteeme, mis
on oma olemuselt ja rakenduselt kahendsiisteemiga ldhedased. Iga konkreetse
arvusiisteemi puhul on kirjeldatud lithidalt jargmisi alateemasid: silisteemi olemus ja
tahtsus, teisendused kirjeldatava silisteemi ja kiimnendsiisteemi vahel, aritmeetika
pohireeglid kirjeldatavas arvusiisteemis ja siisteemi "head" ja "halvad" kiiljed. Iga
sisteem on defineeritud 14bi silisteemi aluse, kasutatavate mérkide hulga ning
rakendatava poliinoomvalemi.

e Kahendsiisteem {0,1}

Kirjeldame esimesena lithidalt lihtsaimat kahendsiisteemi, mida on pohjalikult
kisitletud hilisemas ja mis on tegelikult kogu digitaalaritmeetika aluseks.

Arvusiisteem alusega p=2 ja kasutatavate stimbolitega a;e {0,1}.

n-1 .
Arvu vairtus leitakse poliinoomvalemiga N = } a2’

i=—m
Téis- ja murdosa sisaldava arvu jarkude téhistus:
dp-1dp-2 .....a1dp,4d1ad2 ..... d.m+1 Ay

Arvude esitusdiapasoon n-jarguliste tdisarvude korral {0 .... 2"-1}.

Téis- ja murdarvude teisendamine nimetatud kahendsiisteemi ja kiimnendsiisteemi
vahel toimub eelkirjeldatud reeglitega.  Teisendused kiimnendsiisteemist
kahendsiisteemi teostatakse 14bi jagamise (tdisarvud) voi korrutamise (murdarvud)
"uue" arvusiisteemi alusega 2. Vastupidised teisendused on koige lihtsam teha
poliinoomvalemi abil.

Aritmeetikatehted.

Liitmine.

Liitmise pohireeglid:

0+0=0

0+1=1

1+0=1

1 +1=10;, (s.o. summa = 0 ja tekib iilekanne = 1 jirgmisesse vanemasse jarku)
1+1+1=11;(s.0. summa = 1 ja tekib ililekanne = 1 jargmisesse vanemasse jarku)

Jérgnevas tOevéirtustabelis on kirjeldatud summa védrtuse s; ja leviva iilekande
védrtuse ci; sOltuvus operandide jarkude védirtustest x; ja y; , samuti antud jérku
"sissetuleva" iilekande véaartusest c;.

Xj Yi Ci Ci+1 Si
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1




Niide.

Antud kiimnendarvud X ja Y. Teisendada nad kahendsiisteemi, teostada tehe
S:=X+Y, teisendada tulemus tagasi kiimnendsiisteemi.

X =987,0=1111011011,

Y = 12310: 11110112

1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1 Jérgu kaal
1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 Ulekanne C
1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 Arv X
+ 1 1 1 1 0 1 1 ArvyY
1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 Summa S
$10 So S8 $7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 So Jargud

S=10001010110, =12 +1e2° +1e2* +1e2° +1e2' =1110

Lahutamine

Lahutamise pdhireeglid:

0-0=0

1-0=1

1-1=0

10 - 1 =1, (s.0. laen jargmisest jargust = 1)

Jérgnevas toeviirtustabelis on kirjeldatud vahe véirtuse di ja antud jérgust
"edasileviva" laenujérgu véirtuse by sdltuvus operandide jarkude véirtustest x; jayi,
samuti "sissetuleva" laenujirgu véirtusest b;.

Xi Vi b bis di
0 0 0 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 1 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 0 0
1 1 0 0 0
1 1 1 1 1

Naide:

Antud kiimnendarvud X ja Y. Teisendada nad kahendsiisteemi, teostada tehe D:=X-Y,
teisendada tulemus tagasi kiimnendsiisteemi.

X =987,0=1111011011,

Y =12310=1111011,

512 256 128 64 32 16 8 4 2 1 Jirgu kaal
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 Laen B
1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 ArvX
- 1 1 1 1 0 1 1 ArvyY
1 0 1 1 0 0 0 0 0 Vahe D
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d9 dg d7 d6 d5 d4 d3 dz d1 do Jark

D=1101100000, =512 + 256 + 64 + 32 = 864

Korrutamine
Korrutustabel
° 0 1
0 0
1 0 1
Naiide:

Antud kiimnendarvud X ja Y. Teisendada nad kahendsiisteemi, teostada tehe
C:=XeY, teisendada tulemus tagasi kiimnendsiisteemi.

X =251

Y = 131()

CZ:2510.1310:1 10012.1 1012
Osakorrutise kirjutame tiksteise alla vastava nihkega vasakule sdltuvalt vaadeldava
jérgu kaalust.

1 1 0 0 1
. 1 1 0 1
1 1 0 0
0 0 0 0 0
1 1 0 0 1
1 1 0 0 1
1 0 1 0 0 0 1 0 1

S=101000101,=256 + 64 + 4 + 1 =325
Murd- ja tiaisarvude korrutamine.

Téisarvude korrutamisel on korrutise jarkude arv iildjuhul hinnatav tegurite jarkude
arvude summana. Praktiliste rakenduste korral tekitab see meile hiljem iiletditumise
probleeme, kuna ei saa normaalseks lugeda olukorda, kus iga korrutustehte puhul
tuleb korrutisele reserveerida topeltpikkusega register vorreldes teguritega. Olukorra
lahendamiseks tuleb sisse viia iiletditumise kontrolli vahendid.

Murdarvude korrutamisel tuleb jélgida, et korrutises oleks jarkude arv peale koma
vordne komajirgsete kohtade arvuga tegurites. Korrutamise tulemus ei saa olla
tdpsem kui teguritel. Seetdttu tuleb viljaarvutatud korrutise noorematest jarkudest osa
dra jétta, viimast drajddtavat jarku voib kasutada timardamiseks.

Jérgnevas nédites on kahe arvu (kummaski 5 kohta pérast koma) korrutis iimardatud
sama pikaks murdarvuks, kuigi korrutamine annab 10 kohta pérast koma.
Umardamine on toimunud allapoole.
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0, 1 1 0 0 1
. 0, 0 1 1 0 1
1 1 0 0 1
0 0 0 0 0
1 1 0 0 1
1 1 0 0 1
0 0 0 0 0

0, 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1

0,11001 «0,01101 =0,01010(00101) = 0,01010
e Jagamine

Jagamine realiseerub analoogselt kiimnendsiisteemis "kisitsijagamisel” toimuvaga.
Jagatis leitakse jdarkhaaval alates vanemast jargust, arvutades igas tsiiklis vilja
jarjekordse vahe nn. vahejddgi ja jagaja vahe. Erinevalt kiimnendsilisteemist
lahutatakse ainult jagaja iihekordset viddrtust. Vastavalt tekkinud uue vahejdigi
maérgile tehakse iiks kahest jdrgnevast otsusest:

- kui vahejadk on positiivne voi null, loetakse jarjekordne jagatise jark vordseks
"1"-ga ja jatkatakse jdrgmise lahutamistsiikliga, nihutades eelnevalt jagaja
paigutust iihe jargu vorra paremale;

- kui vahejiédk on negatiivne, loetakse jagatise jark vOrdseks "0"-ga, lahutamine
annuleeritakse (hilisemas nimetame seda "jddgi taastamiseks") ja uus
lahutamine sooritakse taastatud vahejddgi ja iihe jdrgu vorra paremale
nihutatud jagajaga.

Téisarvuliste operandide jagamise tulemuseks on tdisarvuline jagatis ja tdisarvuline
positiivne jadk.

Naide.
8810261021410, Jaak 410 ehk kahendkujul
1011000,:110,=11103, jaék 100,

N 1 o0 1 1 o0 O O : 1 1 O = 11 1 O
1 - 1 1 0

2 + 1 0 1 0

3 - 1 1 0

4 + 1 0 0 O

5 - 1 1 0

6 + 0 1 0 O

7 - 1 1 0

8 -0 1 0

Esimeses tsiiklis paigutatakse jagaja (rida 1, vt. numbris vasakus veerus) nii, et vahe
annaks positiivse tulemuse (rida 2). Jagatise vanem jérk vordub iihega. Vahejddgist
(rida 2) lahutatakse nihutatud jagaja (rida 3). Tulemus on jélle positiivne (rida 4),
jagatise jargmine jark vordub "1"-ga. Analoogselt leitakse jagatise kolmas jéark (read 5
ja 6). Jagatise viimase jiargu arvutamiseks tuleb vahejddgist 100 lahutada jagaja 110,
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mis annab negatiivse tulemuse. Seega jagatise viimane jiark vordub "0"-ga ja jadgiks
jééb reas 6 olev vahejaik.

Murdarvude jagamist on pdhjalikult kasitletud alateemas "Jagamisalgoritmid".
Siinkohal vaid méarkusena, et murdude jagamine eeldab, et jagatav on véiksem kui
jagaja (vastasel korral sisaldab jagatis tdisosa) ja toimub iildjoontes analoogselt
eelmise niitega.

Kirjeldatud kahendsiisteem on &irmiselt laia kasutusega digitaalaritmeetika
realisatsioonides. Tema pohilise puudusena voib vélja tuua vajaduse kasutada
negatiivsete arvude esitamisel teatavaid erikoode (tdiendkood, podrdkood), mis
lihtsustavad aritmeetikaoperatsioonide realiseerimist.

o Kahendsiisteem {-1,1}

Jargnevas vaatame moningaid kahendsiisteemi erikujusid, mis vdimaldavad esitada

ithtses kirjapildis nii positiivseid kui ka negatiivseid arve ilma maérki ilmutatud kujul

néitamata.

Neist esimesena kahendsiisteem alusega p=2 ja kasutatavate siimbolitega a;e {-1,1}.

n—1 .

Kehtiv poliinoomvalem (tdisarvud): N= > ;2

i=0

Selle arvusiisteemi iseloomustuseks voib vilja tuua jairgnevad omadused.

e Positiivsete ja negatiivsete arvude iihtne esitus. Seoses védértuse "-1" kasutamisega
voib selles siisteemis esitatud arvul olla nii positiivne kui ka negatiivne véairtus.
Uhtlasi médrab vanema viirtusjirgu mirk ira ka kogu arvu mirgi.

o Kaks korda sisuliselt suurem diapasoon vdrreldes tavalise kahendsiisteemiga.
Suurim positiivne kujutatav tdisarv n jérgu korral on endiselt +(2"-1). Suurima
absoluutvéirtusega negatiivne tdisarv on -(2"-1).

e Paarisarvude probleem. Seoses véirtuse "0" puudumisega ei saa kujutada
tiisarvulises formaadis paarisarve ja tdisarvud on tegelikult selles siisteemis
esitatavad diskreetsusega 2, s.o. iile tiihe. See hédirib viga oluliselt
aritmeetikatehete  realiseerimist ning muudab selles osas siisteemi
mittekasutatavaks. Paarisarve saab pohimdtteliselt kujutada, tuues sisse murdosa,
millele vdib anda véirtuse + (1-2™) = £+ 1, kus m on jirkude arv pérast koma.
Niiteks 1111,-DCDEDEDEDDL)-1), = 144 (thisosa = 15, murdosa
ligikaudu -1).

Kiimnendarvude teisendamine siisteemi {-1,1}.
Kuna siisteem ei toeta paarisarvude kujutamist, siis on "puhta" tdisarvuna vdimalik

esitada vaid paarituid arve. Teisendusel tuleb valida jadgi vaartuseks kas +1 voi -1
nii, et jagamisel tekkiv jagatis oleks uuesti paaritu.

Néide:

Teisendame kiimnendarvu +25 siisteemi {-1,1}.

25 -1 Jadki +1 ei saa valida, kuna jagatis oleks siis 12
13 -1 Jadki +1 ei saa valida, kuna jagatis oleks siis 6
7 1

3 1

1 1
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+2510 = 111(-1)(-1); (Kontroll: 16+8+4-2-1 = 25)

Negatiivse arvu leidmine on vidga lihtne - tuleb vdirtus "1" asendada "-1"-ga ja
vastupidi.
2510 = (-1)(-1)(-1)11, (Kontroll: -16-8-4+2+1 = -25)

Aritmeetikatehete realiseerimine selles siisteemis on ddrmiselt raskendatud. Lisaks
juba kirjeldatud paarisarvude probleemile tekivad raskused juba elementaarsel
liitmisel - kahe paaritu arvu liitmisel peab tekkima paarisarv, mis pole siisteemis
kujutatav.

o Kahendsiisteem {1,0,-1}

Jargmisena vaatleme kahendsiisteemi alusega p=2 ja kasutatavate kolme siimboliga
a;e {- 1 ,1 } .

n-1 .
Siisteemis kehtiv poliinoomvalem (tiisarvud): N= Y a,2’

i=0
Mirgime, et see siisteem pole kisitletav loomulike kaaludega siisteemina, kuna
hoolimata aluse véartusest 2 on igal jargul voimalik omandada kolm erinevat vaértust.
n-kohaliste arvude korral on seega koodikombinatsioonide koguarv vdrdne 3", samas
kui arvude esitusdiapasoon on -(2" -1) < x < (2" -1). Seetdttu on antud arvusiisteem
"lilane" ja arvude kodeerimine sellesse siisteemi ei ole {ihene. Lihtsaima néitena v3ib
tuua kiimnendarvu 1; kodeeringu:
11() :012 = 1(—1)2
Samuti néiteks:
910=1001, = 1(-1)01(-1), (16-8+2-1=9)

Teisendusel sellesse siisteemi on paaritu vahetulemuse korral on lubatud valida jaagi
vaartus kas 1 voi (-1).

Naide:
Teisendame kiimnendarvu +25 siisteemi {-1,0,1}.

25 1 Voime valida ka jddgi -1, jagatis on sel juhul 13
12 0

6 0

3 -1 Voime valida ka jadgi 1, jagatis on sel juhul 1

2 0

1 -1 Voime valida ka jadgi 1, jagatis on sel juhul 0

1 1 Voime valida ka jadgi -1, jagatis on sel juhul 1

+2510=1(-1)0(-1)001, ( 64-32-8+1 = 25)
Erinevaid kujusid arvu +25 kujutamiseks on palju (pohimotteliselt Idpmatu hulk juhul
kui jérkude arv pole piiratud).

Negatiivne arv on leitav kui positiivse arvu esituse poordvairtus (asendades 1 — -1 ja
-1—-1)

-2510=(-1)10100(-1), (-64+32+8-1 = -25)
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Aritmeetikatehted on selles siisteemis viga lihtsad.

Naiteks liitmistabel on jargnev:

+ -1 1
-1 (-HO -1 0
-1 1
1 0 1 10
Naide:
Sooritame jargneva liitmistehte:
+3510 + (-1310 )
Jarkude kaalud 64 32 16 8 4 2 1
+35 1 -1 0 0 1 -1 1
-13 -1 1 -1 0 -1
Summa = +22 | -1 -1 1 0 -1 0
Kontroll: 64-32-16+8-2=+22
Korrutustabel on selles siisteemis jargnev::
o -1 0 1
-1 1 0 -1
0 0
1 -1 0 1
Naide:
Sooritame jargneva korrutamistehte:
+1219 @ (-1149)
+12 1 1 0
-11 * -1 0 -1 -1
-1 -1 0
-1 -1 0 0
-1 -1 0 0
Tulemus: -132 -1 0 0 0 0 -1 0 0
Jarkude kaalud: 128 64 32 16 8 4 2 1

Kirjeldatud siisteem tihendab tegelikult kahendsilisteemide {0,1} ja {1,-1} head
omadused ja kompenseerib nende puudusi. Kumbagi nendest siisteemidest voib
tinglikult nimetada siisteemi {0,1, -1} "alamhulgaks".

Siisteemi edukas rakendamine on piiratud tehnoloogia ja praktilise realisatsiooniga -
digitaaltehnikas laialtlevinud kahevalentsete loogika- ning méiluelementide
kasutamisel kaovad siisteemi kdik "head kiiljed", kuna kolmendvéértusega jérk tuleb
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realiseerida 2-bitise struktuurina. Piisava tookindlusega kasutatav kolmevalentne
elementbaas puudub.

e Negatiivse alusega kahendsiisteem {0,1}
Votame vaatluse alla kahendsiisteemi negatiivse alusega p= -2 ja kasutatavate kahe
siimboliga aje {0,1}.
n—1 .
Siisteemis kehtiv poliinoomvalem (tiisarvud): N= Y a;(-2)’
i=0
Seoses sellega, et siisteemi alus on negatiivne, omandavad jarkude kaalud jirgu
indeksi kasvades kordamodda positiivsed ja negatiivseid vairtusi. Seejuures on vanem
vadrtusbitt (bitt védrtusega "1") interpreteeritav ka arvu mérgibitina.
Téaisarvu moningate nooremate jarkude kaalud on toodud jérgnevas tabelis:

Jark as ay a3 a ap ag

Jérgu kaal -32 16 -8 4 -2 1

Taisarvude esitusdiapasoon on null-punkti suhtes ebasiimmeetriline. S3ltuvalt vanema
jérgu indeksist (paaris vOi paaritu) on iilekaalus kas positiivsed voi negatiivsed arvud.
Jargnevas tabelis on toodud diapasooni alampiir An, ja ililempiir A, soltuvalt
arvuformaadi pikkusest n.

n Amin Amax
2 -2 +1
3 -2 +5
4 -10 +5
5 -10 +21
6 -42 +21
7 -42 +85
8 -170 +85

Teisenduse puhul kiimnendsiisteemist nimetatud arvusiisteemi tuleb arvestada seda, et
jarkude kaalud on erinevate mirkidega, mistottu osa jidke (paaritu indeksiga
jarkudes) on tegelikult oma arvvéirtuselt negatiivsed. Seda tuleb arvestada jarjekordse
jagatise leidmisel. Arvu teisendamine toimub 14bi jagamise 2-ga (Horneri teisendus),
kuid jagatis leitakse seosest "jagatav miinus jadk" jagatud 2-ga, kus jadk on mairgiga
suurus soltuvalt jargu kaalu mérgist.

Niide:
Teisendada arv 7o "miinus-kahendsiisteemi”.

710 1+ (7-1)2 Jaak positiivne (+1)
3 1 (3-(-1))/2 Jadk negatiivne (-1)
2 0+ (2-0)2 Jaak 0
1 1. (1-(-1))2 Jadk negatiivne (-1)
1 1: (1-1)2 Jaak positiivne (+1)

Seega: 710=11011,,
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Aritmeetikareeglid on suhteliselt lihtsad.

Liitmisreeglid:

0+0=0

0+1=1

1+0=1

1+1=110., (nii ndeb vilja kiimnendvéértus 2, selles silisteemis)
1+1+1=111_, (kiimnendvéartus 3,¢)

1+1+1+1=100_; (kiimnendvairtus 4)

1+1+1+1+1=101_, (kiimnendvéaartus 5;¢)

Naide:

Realiseerida tehe: 710+ 1910
Leiame:

1910 = 101 1 1_2

Ulekanded 1 1 1

Ulekanded 1 1

Ulekanded 1 1

Ulekanded 1 1

+7 1 1 0 1 1
+19 1 0 1 1 1
+26 1 1 0 1 1 1 0
Jérgu kaal 64 -32 16 -8 4 -2 1

Tulemus: 1101110, = 64-32-8+4-2=26,,

Téhelepanu tasub poOdrata asjaolule, et iilekanded kipuvad massiliselt levima ja
summeerimine voib mitte koonduda, kui mitte arvestada asjaolu, et kehtib seos

1, + 11, =0. Nimelt on siin tegemist pluss "1" ja miinus "1" liitmisega (11, = -1,p).
Jérgnevas on sellele seosele viidatud kui "koonduvuse kolmnurgale".

Negatiivsete arvude leidmine baseerub asjaolul, et selles siisteemis esitatud arvu
nihutamine vasakule ithe koha vorra vastab arvu véirtuse korrutamisele (-2)-ga ehk
siisteemi alusega. Liites kokku arvu absoluutviértuse ja biti vorra vasakule nihutatud
véartuse, saame:

A+(-20A)= A-20A=-A

Naiide:

Realiseerida tehe:

1410 - 2310 = 1410 + (-2310)

Leiame véartused 14 ja 23y,.

141() = 10010_2

2310 =1 10101 1_2

Vaiirtuse -23;¢ leiame, summeerides:

+23 1 1 1 0 1 1
(-2)*+23 1 1 0 1 0 1 1

Tulemus -23 0 0 1 1 1 0 0 1

Jarkude kaalud  -128 64  -32 16 -8 4 -2 1
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Bold Italic-uga on vilja toodud +1 ja -1 nn "koondumise kolmnurgad".
Seega: -23,0=111001, (-32+16-8+1=-23)

Liitmistehe ise:

-23 1 1 1 0 1
+14 1 0 1
-9 1 0 1 1

Tulemus: 1011,=-8-2+1= -9,

e Kahendsiisteemide seotud arvusiisteemid
Kaheksandsiisteem
Arvusiisteem alusega p=8 ja vOoimalike jarguvéirtustega aie{0,1,2,3,4,5,6,7}

n-1 .
Kehtiv poliinoomvalem N= Y a8
i=—m

Teisendus kiimnendsiisteemist kaheksandsiisteemi baseerib Horneri teisenduste
rakendamisel (jagamine 8-ga tdisarvude korral ja korrutamine 8-ga murdarvude
korral).

Niide:
Teisendada 34,6, kaheksandsiisteemi kahe kohaga peale koma.
34 2
4 4
3410 = 428
0,6 0
4,8 4
6,4 6
32 3
0,610 = 0,463¢ =~ (parast imardamist kahe kohani) 0,46
34,610 = 42,464
Aritmeetikatehted

Jérgu i vairtuste liitmisel tekib iilekanne vanemasse jarku i+1, kui summa on suurem
7-st:
si= X;+ y;> 7 = tekib llekanne jarku i+1 ja summa si= x;+y; -8

Lahutamisel tdhendab laen véértuse "8" juurdetoomist jargust i+1 jarku i:
di=x;-yi<0 = laen jargust i+1; di= x;-y; +8

Niide:

Realiseerime tehted:

34,6190+ 23,710 ja 34,619 - 23,710
34,610 = 42,468 ja 23,710 = 27,558
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Liitmine:
ilekanne 1 1 1
+34,6 4 2, 4 6
+23,7 2 7, 5 5
7 2, 2 3

72,235 =708 + 201 + 26(1/8) + 3o (1/64) = 58,31

Lahutamine:
laen * *
+34,6 4 2, 4 6
-23,7 2 7, 5
1 2, 7 1

12,713 =108 + 2 o1+ 7e(1/8) + 19(1/64) = 10,9
Korrutamine toimub analoogselt korrutamisele 10-siisteemis.

Koostame kaheksandsiisteemi korrutustabeli:

° 0 1 2 3 4 5 6 7
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 2 3 4 5 6 7
2 0 2 4 6 10 12 14 16
3 0 3 6 11 14 17 22 25
4 0 4 10 14 20 24 30 34
5 0 5 12 17 24 31 36 43
6 0 6 14 22 30 36 44 52
7 0 7 16 25 34 43 52 61
Naide:
Realiseerime tehte:
34,610 o 29,710 ~ 42,58 o 35,68
4 2, 5
3 5, 6
605 3 6
6e2 1 4
604 3 0
6e42.5 3 1 7 6
542.5 2 5 5 1
3e42.5 1 4 7 7
2 0 0 6, 0 6

42,55 35,65~ 2006,13

Jagamine: pohimodte lihtne (analoogia kiimnendsiisteemiga), realisatsioon tiilikas,
kuna pidevalt tuleb jargida kaheksandsiisteemi lahutamis- ja korrutamisreegleid.

Olulisem pdhjus, miks me iildse kisitleme kaheksandsiisteemi eraldi teemana, on
asjaolu, et kaheksandsiisteemi ja kahendsiisteemi vahel on tihe seos ténu sellele, et
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8 = 2°. Seetdttu on teisendus kaheksand- ja kahendsiisteemide vahel viga lihtne ning
kaheksandsiisteemi kasutatakse tihti "vahesiisteemina" teisendustel kiimnend- ja
kahendstisteemide vahel.

Igale kaheksandsiisteemi numbrile saab vastavusse seada 3-bitise kahendarvude
kolmiku ehk "triaadi". Jargnevas on toodud vastavustabel kaheksandsiisteemi ja
kahendsiisteemi vaértuste vahel.

8-siist. 2-siist.
0 000
1 001
2 010
3 011
4 100
5 101
6 110
7 111

Nende seoste teadmine vdimaldab  kaheksandarvu  kergesti  teisendada
kahendstisteemi, asendades kaheksandnumbri talle vastava kolme bitiga.

Naiide:
317,65g=011001 111,110 101,

Teisendustel kiimnendsiisteemist kahendsiisteemi on vdimalik arv esialgu teisendada
Horneri teisendustega kaheksandsiisteemi ja siis teha juba asendus kahendsiisteemi
(10 = 8 = 2). Sama jada vastupidises jirjekorrast (2 = 8 = 10) on vdimalik
rakendada teisendusel kahendsiisteemist kiimnendsiisteemi.

Niide:
10011 001, 100 1, =231,445 =264 +3e8 +1 + 4/8 + 4/64 =~ 153,56,

Analoogilistel eesmérkidel on vdimalik kasutada ka 4-siisteemi ja 16-siisteemi.

Neljandsiisteem alusega p=4 ja jarguvéirtustega a;e {0,1,2,3} vdimaldab neljandarvu
iga jargu asendada 2-bitise kahendarvuga {00,01,10,11} ja vastupidi.

Niide:
3321,3034,=11111001,1100 11,
10110,101,=112,224

Kuueteistkiimnendsiisteem alusega p=16 ja jarguvéirtustega
2;€{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F} vdimaldab teisendust, kus iga 16-siisteemi jark
asendatakse neljabitise tetraadiga vastavalt véirtustele {0000, 0001, 0010, 0011,
0100, 0101,0110, 0111, 1000, 1001, 1010, 1011, 1100, 1101, 1110, 1111}.

Naiide:
E2,A16=11100010, 1010,
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¢ Kolmendsiisteem

Tavaline kolmendsiisteem alusega p = 3 ja jarguvéartustega a;e {0,1,2}ei paku meile
kdesolevas kontektis erilist huvi. Vaatleme aga jargnevas kolmendsiisteemi, kus
mirkidena kasutatakse vaartusi a;je {-1,0,1}.
Sellisel siisteemil on meie temaatika konteksti mitmeid hédid omadusi:
e suurem arvude esitusdiapasoon vorreldes vastava kahendsiisteemiga {-1,0,1};
e arvude esituse lithesus erinevalt kahendsiisteemist {-1,0,1};
e negatiivsete arvude esitamise vdoimalus ja lihtsus;
e aritmeetikareeglite suhteline mugavus.
n—1 .
Siisteemis kehtib polinoomvalem N =} g, 3
I1=—m
Kui arvuformaadi pikkus on n jarku, siis vdimalikud 3" kombinatsiooni jagunevad
positiivsete ja negatiivsete arvude vahel pooleks.
Arvude esitamise diapasioon on seega -(3"/2)<x<+(3"/2).

Teisendused kiimnendsiisteemist vaadeldavasse kolmendsiisteemi vdivad olla
realiseeritud jargnevalt.

Esiteks on voimalik teisendus 1ldbi viia kahes jdrgus - koigepealt teisendada arv
"tavalisse" kolmendsiisteemi ja edasi asendada kdoik véértused "2" véirtustepaariga
"1(-1)" (ehk vastavasse jarku "2" asemele "-1" ja iilekanne "1" jirgmisesse vanemasse
jarku.). Selline teisendus on sarnane nii tdis- kui ka murdarvude jaoks.

Teine voimalus on teisendada kiimnendarv otse vaadeldavasse siisteemi. Selleks on
tdisarvude korral vaja 3-ga jagamisel mitte lubada jaédki "2", vaid asendada see jéédgiga
"-1" muutes muidugi ka jagatise vairtust.

Niide:
Teisendada 29;, kolmendsiisteemi.

29 -1 Jaik valitakse (-1) ja 29-(-1)/3=10
10 1
0
1 1

2910=101(-1); (Kontroll: 1027 + 1e3 + (-1) e1 =29)

Negatiivse arvu leidmiseks vahetatakse véirtused 1 ja (-1).
-2910=(-1)0(-1)15 (Kontroll: (-1) 27 + (-1) 3 + 1e]1 =- 29)

Murdarvude korral tuleb tihelepanu poorata sellele, et nimetatud arvusiisteemis on
"puhta murruna" kujutatavad kiimnendmurrud diapasoonis -0,5<x<+0,5, kuna
kolmendmurru 0,1111...1 véaarsuseks on 1/3+1/9+1/27+1/81.... , mis annab kohtade
arvu kasvades piirvddrtuseks 0,5. Absoluutvéirtuselt suuremad murrud sisaldavad
tdisosa. Néiteks murd 0,7 esitatakse tiisosa 1 ja murdosa (-0,3) abil.
Kui murd on "lubatud" diapasoonis, toimub teisendamine jargnevalt. Murd (kas
positiivne v0i negatiivne) korrutatakse 3-ga.

e Kui tulemus on -0,5 ja +0,5 wvahel, on jirjekordne jédrgu véértus

kolmendsiisteemis vordne 0-ga ja korrutamine jatkub.
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Kui tulemus on suurem kui (+0,5), on leitud jargu véartus vordne (+1)-ga.
Enne korrutamise jatkamist lahutatakse saadud vahetulemusest véartus 1.

e Kui tulemus on vdiksem kui (-0,5), on leitud jargu véairtus vordne (-1)-ga.
Enne korrutamise jitkamist lahutatakse saadud vahetulemusest vddrtus (-1)
ehk liidetakse 1.
Naide:

Teisendada 0,3¢ véértus kolmendsiisteemi 5 kohaga pérast koma.

0,3

0,9 1 a.| 0,9-1=-0,1
—0,3 a.n

-0,9 -1 a3 -0,9-(-1)=0,1
0,3 a4

0,9 1 a.s 0,9-1=-0,1

0,310=0,10(-1)013

Naiide:

Teisendada 0,7, vadrtus kolmendsiisteemi 5 kohaga pérast koma.
Avaldame 0,7 =1 - 0,3 (tdisosa 1, murdosa (-0,3))
-0,310=0,(-1)010(-1); (vastandvéartus varem leitud 0,3-le)

0,710 =1,(-1)010(-1)3

Aritmeetikareeglid:
Liitmistabel:
+ -1 0 1
-1 (-D1 -1 0
0 -1 0 1
1 0 1 1(-1)

Kahe "1" summa annab jargu véartuse (-1) ja tilekande 1, kuna 2,5=1(-1);.

Kahe "-1" summa annab jirgu viértuse 1 ja tlilekande (-1), kuna -2,0=(-1)13.
1+1+1 =103

1+1+1+1 =115

Niide:

Leida 29,310 + (‘5,610)

29,3190 =101(-1),10(-1)015 (oli leitud varem)

53610 =

1(-1)0,(-1)(-1)11(-1) 5 (NB! kontrollige leidmise korrektsust)

-5,610=(-1)10,11(-1)(-1)1 3 (eelmise rea podrdvairtus)

Ulekanne 0 1 0 0 -1 1

29,310 1 0 1 -1, 1 0 -1 0 1
-5,610 + -1 1 0, 1 1 - -1 1
Tulemus 1 -1 0, -1 0 0 -1

10(-1)0,(-1)010(-1); = 27 + (-3) + (-1/3) + (1/27) + (-1/243) = 23,7,

Lahutamine realiseeritakse 1&bi negatiivse arvu liitmise.
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Korrutustabel on véga lihtne:

. -1

-1 1

0

[l [e ) e
1
—_

1 -1

Naiide:

Leida korrutis 2919 (-510)
291():101(-1)3
-S10=(-D11;

Ulekanded

1.osakorrutis
2.0sakorrutis 1
3.osakorrutis -1 0

O =

1
—_—

J—
1
—
)
1
—

Korrutis -1 1
-D11(-1)0(-1)3 = (-243)+81+27+(-9)+(-1) = 1454

Jagamine antud arvusiisteemis on veidi keerukam, kuid samuti pohimdtteliselt
realiseeritav.

Nagu ka analoogilise kahendsiisteemi {-1,0,1} korral on selle siisteemi edukas
rakendamine piiratud tehnoloogia ja praktilise realisatsiooniga - digitaaltehnikas
laialtlevinud kahevalentsete loogika- ning maéluelementide kasutamisel kaovad
siisteemi koik "head kiiljed", kuna kolmendvéairtusega jark tuleb realiseerida 2-bitise
struktuurina. Piisava tookindlusega kasutatav kolmevalentne elementbaas puudub.



