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I ARVUSUSTEEMID

1. Uldmaisteid

Moiste "kodeerimine" tihendab laiemalt vottes mingi objektide hulga objektide
tdhistamist kokkulepitud mérkide (stimbolite) jadadega. Tavaliselt on kodeeritav
objektide hulk Ioplik, kuid see voib olla ka loenduv.

Objektile vastav koodkombinatsioon koosneb koodikohtadest ehk koodijirkudest.
Kodeerimine viiakse 14bi mingi kokkulepitud reeglistiku (kodeerimisreeglite) alusel.
Kodeeritavate objektide koguarv soltub kodeerimiseks kasutatavate siimbolite
arvust, samuti koodikombinatsioonide pikkusest (koodipikkusest, koodi jarkude
arvust).

Eeldades, et objekt N on vdimalik kodeerida n-kohalise koodikombinatsiooniga
An1Ap2 e Qjeee A1

ning kodeerimiseks kasutatavate stimbolite koguarv on k, on kerge leida kasutatavate

koodide koguarv korrutisena n e k. Juhul kui koodijargus a; kasutatakse k; stimbolit

n—1
(ki <k), avaldub koodide koguarv valemiga []k; .

i=0
Arvusiisteem on tegelikult iiks kodeerimise erijuht, millega tdhistatakse arvude
kirjapanemise viisi kokkulepitud mérkide hulga ja kodeerimisreegli alusel.

Enamus laiemalt kasutatavaid arvusiisteeme on nn. alusega arvusiisteemid.
Arvusiisteemi alus on selles siisteemis kasutatavate erinevate markide (siimbolite) arv.
Tavakasutuses olevas kimnendsiisteemis on nendeks siimboliteks 0,1,2.....,8.9;
kahendsiisteemis kasutatakse mérke 0 ja 1; kuueteistkiimnend siisteem kasutab lisaks
10 numbrile veel kuut esimest ladina tdhestiku suurtidhte A,B,C,D,E, ja F.

Arvusiisteeme vO0ib jagada kaheks suuremaks klassiks: positsioonilised ja
mittepositsioonilised  arvusiisteemid. = Suuremat praktilist tdhtsust omavate
positsiooniliste arvusiisteemide pohiomadusteks on see, et igal koodi jirgul on oma
kindel kaal ja igal kasutataval siimbolil on oma kindel vaértus. Mittepositsioonilistes
arvusiisteemides need omadused puuduvad. Enamus edasises vaadeldavatest
siisteemidest on positsioonilised, mittepositsioonilistest arvusiisteemidest kasitleme
lihidalt nn. jadgisiisteemi.

Arvu N kood positsioonilises arvusiisteemis koosneb kokkuleppeliselt tdis- ja
murdosast, mida eraldab tegelikult kokkuleppelises kohas paiknev koma (punkt).
Arvu N koodi, mille tdisosas on n kohta ja murdosas (peale koma) m kohta, paneme
kirja jargnevalt:
A1 A2 eeeee 1309 A1 A ceeee Ap+1 Ay
n-1
Arvu N vidrtus arvutatakse tavaliselt vdlja nn. polinoomvalemiga ) a; p; , kus a;
i=—m
on jargu vairtus ja p; - selle jargu nn. kaal.



Néide

Olgu meil mingi hiipoteetiline arvusiisteem, kus kasutatakse neljakohalisi koode
a;ap,a.1a., millest 2 kohta on tdisosa ja 2 kohta murdosa. Jarkude kaalud on
jérgnevate vadrtustega: p1 =6, po =4, p-1 = -0,4, p2 = 0,3. Sellisel juhul on arvu N =
23,54 vairtus avaldatav valemiga2 e 6 +3 ¢4+ 50 (-0,4)+4 0,3

Kehtestades jarkude kaaludele tdiendavaid tingimusi, jouame vélja nn. loomulike
kaaludega siisteemini, kus jarkude kaalud on leitavad jargnevalt:

po=1 (esimese tdisosa koha kaal, vahetult koma "ees")
i-1

p;, =11k i >0; ("vanemad" tdisosa jirkude kaalud, k; - jargus j kasutatavate
j=0

siimbolite arv).

1 .
p; = [1k™/ ,i<0; (murdosa jirkude kaalud)
-1

Naide

Olgu meil hiipoteetiline loomulike kaaludega arvusiisteem, kus kasutatakse
kuuekohalisi koode asaa;ag,a.ja.,, millest 4 kohta on tiisosa ja 2 kohta murdosa.
Jarkude kasutatavate stimbolite arv on: k3=5, K, =4, ki =3,k =6,k ;1 =28, Kk, =5.
Jérkude kaalud kujunevad jérgnevalt:

p3 =30604=72 p,=3e6=18, p1=6,po=1, p.1=1/8, p., = 1/(8¢5) = 1/40

ning nditeks arvu N=3314,62 vairtus avaldub poliinoomvalemiga
3e72+3el8+106+40e] ++60(1/8)+2e(1/40)

Kui fikseerime veel tdiendavalt, et koigi jarkudes kasutatavate stimbolite arv k; on
vOrdne véértusega p, j0uamegi vilja arvusiisteemini alusega p, kus kehtivad jarkude
kaalud p; = p' (arvestame, et p’ = 1) ning arvu viirtuse saame leida

n-1 .
poliinoomvalemiga: N= Y a,p'

I=—m

Arvusiisteemini alusega p kasutatakse tildjuhul marke{0,1,...,p-1}.

Enamkasutatavad arvusiisteemide alused:

e positiivsed (2, 3, &, 10, 16)

e negatiivsed (-2) - vaatleme hiljem liihidalt

e murdvédrtused - pakuvad eelkdige teoreetilist huvi.

Piitiame hinnata, millise alusega arvusiisteem voiks olla koige 6konoomsem.

Kui arvusiisteemi alus on p ja kasutatavate jarkude arv n, saame selles siisteemis
kujutada kujutada N = p" arvu.

Eeldame, et jidrgu hind on proportsionaalne alusega p. Jarelikult on kirjeldatud
arvuformaadi "hind":

kepelog, N log, N

C=kenep= , kuna n=

log, p log, p




Sellisel moel tekkinud nn hinnafunktsiooni miinimumi saame leida, vottes tuletise
aluse p jirgi ja vorrutades selle nulliga:

d—CzklogeN ! —1[=0, kui p=e.
dp log, p

Seega on teoreetiliselt 6konoomseim siisteem alusega e, praktiliselt aga talle 1dhimad
téisarvulise alusega arvusiisteemid - kahend- ja kolmendsiisteem.

Mittepositsiooniliste arvusiisteemide tiilipilise nditena tuuakse tavaliselt rooma
numbrite siisteem, kus pole tdidetud eelpool toodud positsiooniliste siisteemide
pohiomadused. Rooma numbrite siisteemis on siimbol I védrtusega kas 1 voi (-1),
soltuvalt sellest, kus ta paikneb muude siimbolite suhtes

Niiteks: IX =(-1) + 10=9;pning XI =10+ 1= 11,.

Samuti ei saa fikseerida korrektselt jirkude kaalude véértusi.

Arvusiisteeme vOib klassifitseerida veel ka nn. liiasteks ja mitteliiasteks
arvusiisteemideks. Liiases arvusiisteemis kehtib "iiks-mitmele" kodeering ehk
eksisteerib mitu erinevat koodikombinatsiooni, mis on sama arvu kodeeringuks.
Sellise siisteemi nditena vaatleme hiljem lithidalt kahendsiisteemi markidega 1,0,-1,
kus koodikombinatsioonide arv iiletab esitatavate arvude diapasooni.

Arvusiisteemi liiasust voib kasutada arvusiisteemi hairekindluse téstmiseks.

Enamus edasises vaadeldavaid siisteeme on mitteliiased siisteemid.

2. Teisendused positsioonisiisteemide vahel

Jargnevas on kirjeldatud tdis- ja murdarvude teisendusi kahe suvalise alusega
arvusiisteemi vahel (arvusiisteemist alusega p arvusiisteemi alusega q).

Vaatleme kdigepealt tdisarve.

Olgu meil nn. "vana siisteem", kust me teisendame, alusega p. Arvu N viirtus on
leitav jérgneva poliinoomvalemiga.

n-1

N=an_1 ap-2 .... A2 A1 A9 — Zaipi (1)

=0

Vaja on leida arvu N esitus nn "uues siisteemis", kuhu me teisendame ja mille alus on
q ja kus kehtib alltoodud poliinoomvalem.

k-1 .
N= bk-l bk_2 e b2 b] b() = ;)biql (2)

Téisarvude regulaarne teisendus (nn. Horneri teisendus) toimub jérgnevalt.
Kirjutame lahti valemi (2).

N= bk_loqk'l + bk_zoqk'2 + ... erzoq2 + bloq1 +bo=

Votame koigist poliinoomi liikmetest v.a. viimane aluse q "sulgude taha".
:(bk_loqk'z + bk_2oqk'3 +.. ,+b20q1 + b)) eq+by=

Kordame seda tegevust sulgude sisse jddnud avaldisega.

= ((bk_ﬂqk-3 + bk_zoqk'4 +.....tby) eq+Dbj)eq+by=......

jne.



Selline tegevus vastab tegelikult teisendatava arvu tsiiklilisele jagamisele uue
arvusiisteemi alusega q, kusjuures igal jagamisel leitakse jagatis (sulgude sisse jadv
véirtus) ja nn. "vabaliikmena" eraldub jadk b; , alates noorimast jargust by. Kogu
teisendus toimub vana arvusiisteemi aritmeetikareeglite alusel.

Niited.

e Teisendada arv 93;y (indeksina nditame arvusiisteemi, milles arv on esitatud)
kahendsiisteemi arvuks X5 .

93 :2 =46, jadk 1 (= by) A

46 :2=123,jadk 0 (= by)

23:2=11,jd8k 1 (= by)

11:2=5,jadk 1 (= bs)

5:2=2,j48k 1 (= by)

2:2=1,jd4k 0 (= bs)

1:2=0,;d8k 1 (= bg)

Kuna esimesena arvutasime vélja noorima jérgu by , kirjutame kahendarvu "alt tiles":
93,p=1011101,

e Teisendada arv 93y neljandsiisteemi arvuks X4
93 :4=23,j4dk 1 (= byg)

23:4=5,jadk 3 (= by)

5:4=1,j48k 1 (= by)

1:4=0,jadk 1 (= bs)

93 10 = 113 14
e Teisendada arv 95, kaheteistkimnendsiisteemi arvuks X

95:12 =7, jidk 11 (= by)
7:12=0,jidk 7 (= by)

Kuna 12-siisteemis on jddkide voimalikud viértused 0-st kuni 11-ni, kasutatakse
tdiendavalt 10 numbrile ka tdhti A=10 ja B=11.

95 10 — 7B 12

e Teisendada viiendsiisteemi arv 3345 kiimnendstlisteemi.

Teisendada vOiks samuti Horneri skeemi kasutades, kuid siis peaks teisendus
toimuma viiendsiisteemi aritmeetikareeglite alusel. Lihtsam on siin rakendada
poliinoomvalemit ja leida:

3345=73e 5% +3e 5' + 405" =94,

e Teisendada kahendsiisteemi arv 1101101, kiimnendsiisteemi.

Teisendus poliinoomiga
1101101, = 10 25+1e 27+00 2*+10 2°+10 22+0e 2'+10 2°=109,



Teisendus Horneri skeemiga, esitades "uue" arvusiisteemi alus 10, kahendsiisteemis
1010, ja viies jagamine 1dbi kahendsiisteemi reeglite alusel:

1101101,: 1010, = 1010, , jédk 1001, ( = by, s.0. 910)
1010, : 1010,= 1, , jadk 0 (= by )
1,:1010,=0,, jddk 1 (=by)

1101 1012: 10910

Murdarvude teisendamiseks siisteemist alusega p siisteemi alusega q toimime
jargnevalt.

N=0,aqa;.... 4+ ax= Zai pl (vana siisteem)
i=—1

—m .
N=0,b.;b.s.... bons1 ban = Zbiql (uus siisteem)
i=—1
Kirjutame "uue siisteemi" poliinoomi lahti.

N=b.jeq" +b,eq?+bseq” +..... +beq™" +b.eq™
Korrutame vorduse mdlemad pooled 1dbi uue alusega q.
Neq=b.; + (boeq’ +bseq? + ..... +b.niieq™ 2 + bmeq™™)

Paremal pool tekib tdisosa b.; ja sulgudesse jddv murdosa. Viime tekkinud tdisosa b.,
vasakule poole ja korrutame uuesti alusega q.

(Neq - b.j) eq= b+ (bseq” +..... tbmi1eq™" + b.neq™?)

Tédisosana paremal pool tekib véértus b., . Kordame tegevust (viime tdisosa vasakule
ja korrutame uuesti).

Seega taandub murdarvude teisendamine sellele, et korrutatakse teisendatavat arvu
tsiikliliselt uue arvusiisteemi alusega q ja eraldatakse pérast iga korrutamist tekkinud
tdisosa. Tegevus toimub "vanas siisteemis" kehtivate aritmeetikareeglite alusel.

Niited.
e Teisendada arv 0,3, kahendsiisteemi arvuks X,

0,3 ¢2=0,6 (tdisosa 0, b_; = 0)
0,6 2 =12 (tdisosa 1, b, =1)
NB! Enne korrutamist lahutame tidisosa maha 1,2 -1 =10,2
0,2 2 =0,4 (tiisosa 0, b.3 = 0)
0,4 2 =0,8 (tdisosa 0, b4 = 0)
0,8 2 =1,6(tdisosa 1, b.s=1)
0,62 =12 (tdisosa 1, bs=1)
jne. \4

Néeme, et arvutus ei koondu. Leitav murdosa jarkude arv on sdltuvuses sellest,
milline oli teisendatava arvu tépsus. Lugedes meie niite puhul arvu 0,3 tdpsuseks



ligikaudu + 0,05 (kiimnendarv 0,3 on vodimalik saada arvude 0,25 kuni 0,34
iimardamisel iihe kohani peale koma) ja eeldades, et me esitame kahendarvu ligikaudu
sama tdpsusega, oleks otstarbekas esitada kahendmurd viie kohaga peale koma, kuna
vilenda koha kaal on ligikaudu sama, tidpsemalt 1/32 ehk 0,03125. Seega on
praegused arvutused piisavad. Jargu b, vdirtust véime kastuda iimardamiseks.
Umardamine kahendsiisteemis on viiga lihtne. Arvutatakse vilja iiks liiane nn.
"limardusjark" ja kui see on vOrdne 1-ga, toimub {imardamine iilespoole (liidetaks 1
allesjdéva osa nooremasse jérku). Vastasel juhul tomub {imardamine allapoole ehk
lisajargu voib lihtsalt dra jétta.

Seega praeguse ndite korral kirjatades leitud murdosa jargud "iilevalt alla", saame:
0,310 = 0,010011, ning Umardades 5 kohani peale koma saame {imardatud
tulemuseks:

0,310 = 0,01001, + 0,00001, =0,01010,

e Teisendada arv 0,3}y neljandsiisteemi arvuks X4

Korrutades teisendatavat arvu regulaarselt 4-ga, saame:
0,3e4=1,2(tdisosa 1,b.; =1)

NB! Enne korrutamist lahutame tdisosa maha 1,2 -1 =10,2
0,2 ¢ 4=0,8 (tdisosa 0, b, = 0)

0,8 @ 4 =32 (tdisosa 3, b3 = 3)

0,2 «4=10,8 (tdisosa 0, b.4 = 0)

0,310 =~ 0,10304 ja pérast iimardamist allapoole =~ 0,1034

Mirgime, et neljandsiisteemis on iimardusreeglid jargnevad. Kui lisajark on vordne 0O
vOi 1-ga, timardatakse allapoole; kui lisajirk on 2 voi 3, iimardatakse iilespoole ja
liildetakse nooremale allesjddvale jargule +1. Analoogselt toimub timardamine kdigis
positsioonilistes arvusiisteemides.

e Teisendada arv 0,3,y kaheteistkiimnendsiisteemi arvuks X, leides uue arvu kahe
kohaga peale koma.

Korrutades teisendatavat arvu regulaarselt 12-ga, saame:
0,3 e 12 =3,6 (tdisosa 3, b_; = 3)

NB! Enne korrutamist lahutame tdisosa maha 3,6 - 3 = 0,6
0,6 12 =7,2 (tdisosa 7, b, = 7)

0,2 e 12 = 2,4 (tdisosa 2, imardusjérk b_; = 2)

0,310 = 0,37, (imardamine allapoole)

e Teisendada arv 0,34¢ kiimnendsiisteemi arvuks Xj.
Teisenduseks voib kasutada, kasutades poliinoomvalemit:
3e6'+406°%0,61)

Teisendus on vdimalik ka Horneri teisenduse baasil, kuid vastavad arvutused tuleks
teha kuuendsiisteemi reeglite alusel.



e Teisendada arv 0,110101, kiimnendsiisteemi arvuks Xjy.
Voime kasutada jallegi poliinoomvalemit:
0,110101, =1e2"'+1e2%+12%+1e2°%0,828)

Samuti voime kasutada Horneri teisendust, kuigi see kujuneb tunduvalt tiilikamaks
"késitsiarvutusel".

0,110101, ¢ 1010, =1000,010010; (b.; = 1000, =8;¢)
0,0100102 ® 10102 = 10,1101002 (b-z = 102 = 210)
0,110100, ¢ 1010, =1000,001000; (b3 = 1000, =8;¢)

0,110101, = 0,828)¢

Segaarvude teisendused, mis sisaldavad nii tdis- kui ka murdosa, toimuvadki kahe
erineva teisenduse koosrakendusena - tdisosa teisendatakse eraldi, siis teisendatakse
murdosa ja tulemusse kirjutatakse uue siisteemi tdis- ja murdosa vastavalt enne ja
parast koma.

Naited.
19,3, = 10011, 01010,
111011,100110, = 59,59



