1 CISELNE SUSTAVY

Systém zobrazenia I'ubovol'ného cisla pomocou urcitého poctu znakov sa nazyva ciselnd
sustava. Podl'a poctu pouzitych znakov rozoznavame rozne ¢iselné sustavy.

V beznom zivote sa pri vypoctoch najCastejSie stretavame s desiatkovou ciselnou sustavou,
ktora na zapis ¢isla pouziva 10 znakov (Cislice 0, 1, 2, 3,4,5,6,7,8 a9).

Napr. desiatkové ¢&islo 268,14 mdzeme zapisat’ ako: 2x10%+6x101+8x10%+1x101+4x10-2

Uplny zapis kazdého desiatkového &isla mdZzeme zapisat’ pomocou polyndému:
Z10"+Z 10" +Z ,10"%+...+Z,10' +Z,10° +Z 10 +Z_,107 +...+

+Z ,,100™+zZ 10"
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AK Vv polynoéme nahradime zaklad desiatkovej ¢iselnej ststavy 'ubovolnym celym ¢islom, tak
I'ubovol'né ¢islo N moézeme zapisat’
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kde:

P — zaklad Ciselnej sustavy (10 — v desiatkovej, 2 — v dvojkovej, 8 — v osmickove;...),
Zi — znaky pouzite'né v danej ¢iselnej sustave, ie(-m, n).

Vo vyraze (2) plati:

Z, # 0 (Cislo nezac¢iname pisat’ nulou, okrem pripadu nulovej celej Casti Cisla, ak n=0),

Z . # 0(na konci desatinného ¢isla nepiSeme nuly).

Zakladom Cciselnej sustavy moze byt lubovolné ¢islo. Prakticky vyznam z hladiska
informatiky maja ¢iselné sustavy so zakladom:

P = 2 —dvojkova (binarna) — znaky: 0,1
P = 8 — osmickova (oktalova) — znaky: 0,1,2,3,4,5,6,7.
P = 16 — Sestnastkova (hexadecimalna) — znaky: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,EF.

Desiatkova Ciselna ststava a pravidla pre pocitanie v tejto sustave st bezne zname, preto sa
budeme zaoberat’ len nedesiatkovymi ¢iselnymi stistavami.



1.1 Dvojkova Ciselna sustava

Dvojkova (bindrna) ciselna sustava ma vyznam od obdobia vzniku prvych elektronickych
pocitacov. Elektronické konstrukéné prvky pocitacov su najrychlejSie a najspol'ahlivejsie tie,
ktoré maji dva stabilné stavy. Tieto fyzikdlne prvky svojou ¢innostou priamo modeluju
znaky dvojkovej Ciselnej ststavy. VSetky informécie aj v stiCasnom pocitaci su ulozené
pomocou dvoch znakov: 0 a1l (nie je napitie = 0, je napétie = 1). Tuto zakladnu jednotku
informacie nazyvame 1 bit (z angl. binary digit — binarne cislo).

Zaklad dvojkovej ¢iselnej sustavy je P = 2, povolené znaky Zj su Cislice 0 a 1.

Zapis desiatkovych ¢isel od 0 do 20 v dvojkovej ¢iselnej stistave je zobrazeny v tab. 1.1.

P=10 P=2
0 0.2° 0
1 1.20 1
2 1.2140.2° 10
3 1.2%+1.20 11
4 1.2240.21+0.2° 100
5 1.2240.21+1.2° 101
6 1.22+1.21+0.2° 110
7 1.2241.21+1.20 111
8 1.23+0.2%4+0.21+0.2° 1000
9 1.2340.22+0.21+1.29 1001
10 1.23+0.2°+1.21+0.2° 1010
11 1.23+0.2°41.21+1.2° 1011
12 1.23+1.22+0.21+0.2° 1100
13 1.23+1.22+0.2%+1.2° 1101
14 1.23+1.22+1.21+0.29 1110
15 1.23+1.2°41.21+1.2° 1111
16 1.2%40.2%+0.2%2+0.21+0.2° 10000
17 1.2%40.23+0.2%2+0.21+1.2° 10001
18 1.24+0.23+0.2%+1.21+0.2° 10010
19 1.2%40.2%+0.22+1.21+1.20 10011
20 1.24+0.23+1.2%+0.21+0.2° 10100

Tab. 1.1 Zapisy ¢isel v dvojkovej Ciselnej sustave

Aritmetické operacie v dvojkovej Ciselnej sustave st jednoduchSie ako v desiatkovej Ciselnej
sustave, pretoze pravidla pre vykondvanie aritmetickych operacii si treba osvojit’ len pre dve
Cislice, ktoré sa mozu vyskytnit’' v jednom rade.

Pravidla pre aritmetické operacie v dvojkovej ¢iselnej sustave su nasledujtce:

Scitanie: Odcitanie: Nasobenie:
0+0=0 0-0=0 0x0=0
0+1=1 1-0=1 O0x1=0
1+0=1 1-1=0 1x0=0
1+1=10 10-1=1 1x1=1

Delenie sa realizuje ako v desiatkovej sustave pomocou predchadzajucich troch pravidiel.



Priklad 1

Priklad 2

Priklad 3

Priklad 4

Priklad 5

Sc¢itanie dvoch ¢isel [9]10 a [6]10 v dvojkovej Ciselnej sustave.
[9]10 = [1001].
[6lo= [ 110

[15]10= [1111])2

S¢itanie dvoch ¢isel [94]10 a [90]10 v dvojkovej Ciselnej sustave — pri scitani
dvoch jednotiek v jednom rdde vznika tzv. prenos do vysSieho radu.
1111
DU
[94]10= [1011110]
[90].o= [1011010]

[184]10= [10111000];

Sc¢itanie Styroch Cisel [299]10, [190]10, [298]10 a [66]10 V dvojkovej Ciselnej
ststave — pri scitani minimdlne Styroch jednotiek Vv jednom rdade vznika
prenos o dva binarne rady vyssie.

11 1 1

DN SN
[299]0= [100101011];

[190]0= [ 10111110]
[298]0= [100101010];
[66]w= [ 1000010

[853]10= [1101010101];

S¢itanie dvoch cisel v dvojkovej Ciselnej stistave, ktoré maju desatinna cast’
— scitanie sa realizuje podla rovnakého pravidla ako pri celych cislach.

Kk
[10011,11], =[19,75]10
[ 1001,10]> =[ 9,50]10

[11101,01]2 =[29,25]10

Odcitanie dvoch ¢isel v dvojkovej Ciselnej sustave.
[10011,11), =[19,75]10
—[ 1001,10]> =[ 9,50]10

[ 1010,01]2 =[10,25]10



1.2 Osmickova a Sestnastkova ¢iselna sustava

Zaklad osmickovej (oktdlovej) ciselnej sustavy je P = 8, povolené znaky Zj su Cislice 0, 1, 2,
3,4,5,6,7.

Zaklad Sestnastkovej (hexadecimdlnej) ciselnej sustavy je P = 16, povolené znaky Zj su 0, 1,
2,3,4,56,7,89, A B,C,D,E F.

V polyadickych ciselnych sustavach so zakladom niz§Sim ako 10 (P<10) neboli problémy
s definovanim znakov Zj, pretoze ich subor bol podmnozinou desiatkovej sustavy, vypustenim
Cisel vyssich a rovnych zakladu.

V Sestnastkovej Ciselnej sustave musime k siboru znakov desiatkovej ststavy pridat’ este Sest’
znakov — pismena vel'kej abecedy.

Zapis desiatkovych ¢isel od 0 do 20 v osmickovej a Sestnastkovej Ciselnej sustave je
zobrazeny v tab. 1.2.

P=10 P=8 P =16
0 0.8° 0 0.16° 0
1 1.8° 1 1.16° 1
2 2.8° 2 2.16° 2
3 3.8° 3 3.16° 3
4 4.8° 4 4.16° 4
5 5.8° 5 5.16° 5
6 6.8° 6 6.16° 6
7 7.8° 7 7.16° 7
8 1.8'+0.8° 10 8.16° 8
9 1.8%+1.8° 11 9.16° 9
10 1.81+2.89 12 10.16° A
11 1.81+3.8° 13 11.16° B
12 1.8'+4.8° 14 12.16° C
13 1.8'+5.8° 15 13.16° D
14 1.8'+6.8° 16 14.16° E
15 1.81+7.8° 17 15.16° F
16 2.81+0.8° 20 1.16*+0.16° 10
17 2.81+1.89 21 1.16'+1.16° 11
18 2.81+2.89 22 1.16'+2.16° 12
19 2.81+3.8° 23 1.16*+3.16° 13
20 2.81+4.89 24 1.16'+4.16° 14

Tab. 1.2 Zapisy ¢isel v osmic¢kovej a Sestnastkovej Ciselnej ststave

Aritmetické operacie v osmickovej a Sestnastkovej &iselnej sustave su  zdihavejsie
a obtiaznejsie ako v dvojkovej Ciselnej sustave, preto tieto ststavy z tohto hladiska nemaja
velky vyznam.

&S Pocitac pracuje s cislami v dvojkovej (bindrnej) ciselnej sistave. Dvojkové cisla sii
obycajne dlhé a neprehladné postupnosti nul a jednotiek. Pre ich jednoduchsi zapis sa
pouziva osmickova (oktalova) alebo Sestndstkova (hexadecimdlna) ciselna sustava. Tieto
sustavy sa pouzivaju preto, Ze prevod medzi dvojkovou, osmickovou a Sestndastkovou
sustavou je velmi jednoduchy.



1.3 Prevody medzi ¢iselnymi sustavami

Prevod cisla z ciselnej sustavy SO zakladom P do desiatkovej sustavy je jednoduchy.

Prevedie sa vy¢islenim vyrazu (3):

N=>7Z.P (3)

Priklad 6 Prevod ¢isla z dvojkovej ¢iselnej ststavy [1 1 01 01 01 0 1] do
desiatkovej sustavy.

Rady:

9.8.7.6.5.4.3.2.1.0.

[110101010 1]2=1.2°0.214+1.22+0.23+1.2%40.2°+1.25+0.2"+1.28+1.2° =

) = 1+4+16+64+256+512=[853]w0

Priklad 7 Prevod ¢isla z osmickovej Ciselnej sustavy do desiatkovej sustavy.

Rady:

3.2.1.0.

[1 7 5 3]s=23.8°+5.8"+7.82+1.8% = 3 + 40 + 448 + 512 = [1003]10

4—

Prevod cisla z desiatkovej Ciselnej sustavy do sustavy So zdakladom P je zlozitejsi.

Najlepsi spdsob prevodu je delenim desiatkového c¢isla Nio zdkladom Cciselnej ststavy P
a zaznamenavanim zvySkov po deleni, ktoré st vlastne ¢islom Np v zvolenej iselnej sustave.
Prevod ¢isla realizujeme opakovanym delenim zdkladom P. Postup najlepSie pochopime
zZ nasledujucich prikladov.

Priklad 8 Prevod ¢isla [39]10 do dvojkovej ¢iselnej sustavy.
Zvysky po deleni
39:2=19 1 4
19 2 f 9 1 Smer ¢itania ¢isla po prevode do ciselnej
9:2=4 1 sustavy o zéklade P
4:2=2 0
2:2=1 0 |__—
1:2=0 1

[39]10=[100111] Skuska spravnosti: 1.204+1.2141.2240.23+0.2*+1.2° =
= 1+2+4+32=[39]10

Priklad 9 Prevod ¢isla [250]10 do osmickovej Ciselnej sustavy.
Zvysky po deleni
250:8=31 2
31:8=3 7
3:8=0 3

[250]10=[3 7 2]s Skuska spravnosti: 2.8%+7.81+3.8% = 2+56+192=[250]10



Prevod medzi dvojkovou a osmickovou ciselnou sistavou:

Pre zéklady tychto sustav plati: 2° = 8!, tj. tri rddy dvojkového &isla sa zobrazia jednym
raddom osmickového cisla.

Prevod medzi dvojkovou a sestndstkovou ciselnou sustavou:
Pre zaklady tychto ststav plati: 2* = 162, tj. Styri rady dvojkového &isla sa zobrazia jednym
radom Sestnastkového ¢isla.

Priklad 10 Prevod ¢isla [11101011010]. do osmickovej ¢iselnej ststavy.

Postup prevodu je nasledujuci:
s Cislo rozdelime po tri cislice sprava dolava,
s kazdu trojicu cislic prevedieme na ¢islo v osmickovej ciselnej suistave.

[ 11 101‘011 010 2= [353 2s

<
<

Priklad 11 Prevod ¢isla [11101011010]2 do Sestnastkovej Ciselnej sustavy.

Postup prevodu je nasledujuci:
s Cislo rozdelime po Styri cislice sprava dolava,
*  kazdu stvoricu cislic prevedieme na cislo v Sestndstkovej Ciselnej sustave.

[ 111 | 0101 | 1010]2=[75 Al

<
<

Priklad 12 Prevod ¢isla [351]g do dvojkovej Ciselnej stistavy.

Postup: kazdu cislicu osmickového cisla prevedieme na trojmiestne cislo do dvojkovej sustavy
(zlava doplnime nuly, napr. cislo [1]s vyjadrime ako [001]>).

[ 3 5 1 ]s=[11101001].
011 101 001
Priklad 13 Prevod ¢isla [B73C]1s do dvojkovej ¢iselnej stistavy.

Postup: kazdu cislicu Sestnastkového cisla prevedieme na Stvormiestne cislo do dvojkovej
sustavy (zlava doplnime nuly, napr. cislo [1]16 vyjadrime ako [0001]>).

[ B 7 1 C J]is=[10110111 0001 1100];
1011 0111 0001 1100



