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1 Uvod

Brojevni sustavi su metode koje koristimo za predstavljanje brojeva. Od osnovne Skole svi
smo uglavnom radili unutar ugodnih granica brojevnog sustava s bazom 10, ali postoje i
mnogi drugi. Baza-2, baza-8, baza-16, baza-20, baza... shvatili ste. Postoji beskonacno
mnostvo sustava osnovnih brojeva, ali samo je nekoliko njih posebno vazno za
elektrotehniku.

Zaista popularni sustavi brojeva ¢ak imaju i svoje ime. Baza 10, na primjer, obi¢no se
naziva decimalni brojevni sustav. Base-2, o kojoj danas govorimo, takoder se naziva
binarnim. Drugi popularni broj¢ani sustav, baza 16, naziva se heksadecimalini.

Baza broja Cesto je predstavljena cijelim brojem s indeksom iza vrijednosti. Dakle, u
gornjem uvodu, prva slika bi bila 10010 necega, dok bi druga slika bila 1002 ne¢ega. Ovo
je zgodan nacin za odredivanje baze broja kada ikada postoji moguénost dvosmislenosti.

2. Zasto binarni?

Pitate se zasto binarni? Pa, zasto decimalni? Oduvijek smo Kkoristili decimale i uglavnom
smo uzimali zdravo za gotovo razlog zasto smo se odlucili za brojevni sustav s bazom 10
za nase svakodnevne potrebe za brojevima. To je zato $to imamo 10 prstiju, ili samo zato
Sto su Rimljani to nametnuli svojim drevnim podredenima. Bez obzira na to $to je dovelo
do toga, trikovi koje smo usput naucili u€vrstili su mjesto baze 10 u nasim srcima; svatko
zna brojati do 10. Cak i velike brojeve zaokruzujemo na najblizi visekratnik od 10.
Opsjednuti smo s 10!

Racunala i elektronika ograni¢eni su na ruke i prste. Na najnizoj razini imaju samo dva
nadina za predstavljanje stanja bilo dega: UKLJUCENO ili ISKLJUCENO, visoko ili nisko,
1 ili 0. | tako se sva elektronika oslanja na brojevni sustav s bazom 2 za pohranjivanje,
manipuliranje i matematicke brojeve .

Jako oslanjanje elektronike na binarne brojeve znadi da je vazno znati kako funkcionira
brojevni sustav s bazom 2. Binarno ili njegove rodake, poput heksadecimalnog, ¢esto Cete
susresti u svim racunalnim programima. Analiza digitalnih logickih sklopova i druge
elektronike vrlo niske razine takoder zahtijeva veliku upotrebu binarnih podataka.

U ovoj Cete lekciji otkriti da sve sto mozete u€initi s decimalnim brojem mozete uciniti i s
binarnim brojem. Neke operacije mogu biti jo$ lakSe izvedive na binarnom broju (iako
druge mogu biti bolnije). Pokrit ¢emo sve to i vise u ovoj lekciji.

3 Brojanje i pretvaranje

Baza svakog brojevnog sustava naziva se i radiks. Osnova decimalnog broja je deset, a
osnova binarnog broja je dva. Radiks odreduje koliko je razli€itih simbola potrebno da bi
se oblikovao brojevni sustav. U naSem decimalnom brojevhom sustavu imamo 10
numerickih prikaza za vrijednosti izmedu nista i deset neCega: 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8i 9.
Svaki od tih simbola predstavlja vrlo specifinu, standardiziranu vrijednost.
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U binarnom sustavu dopustena su nam samo dva simbola: 0 i 1. No pomocu ta dva
simbola mozemo stvoriti bilo koji broj koji moze decimalni sustav.

3.1 Brojanje u binarnom sistemu

Decimale mozete racunati beskonacno, ¢ak i u snu, ali kako biste racunali binarno? Nula
i jedan u bazi dva trebali bi izgledati prili€no poznato: 0 i 1. Odatle, stvari postaju izrazito

binarne.

Upamtite da imamo samo te dvije znamenke, tako da kao $to radimo u decimalama kada
nam ponestane simbola, moramo pomaknuti jedan stupac ulijevo, dodati 1 i okrenuti sve
znamenke udesno da 0. Dakle, nakon 1 dobijemo 10, zatim 11, pa 100. Po¢nimo brojati...

Decimal Binarni

0

0 NOoO OO WDN -

©

10
11
12
13
14
15

0

1

10
11
100
101
110
111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

Decimal

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

Binarni
10000
10001
10010
10011
10100
10101
10110
10111
11000
11001
11010
11011
11100
11101
11110
11111

Pocinje li to oslikavati sliku? Ispitajmo kako mozemo pretvoriti te binarne brojeve u

decimalne.

3.2 Pretvaranje binarnih u decimalne

Ne postoji samo jedan nacin pretvaranja binarnih u decimalne. U nastavku ¢emo navesti
dvije metode, "mathy" metodu i drugu koja je vizualnija. Pokrit Cemo oba, ali ako prvi koristi

previSe ruzne terminologije, prijedite na drugi.
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Metoda 1

Postoji prakti€na funkcija koju moZemo Koristiti za pretvaranje bilo kojeg binarnog broja u
decimalni:

an an—1 ol a0
”’?12 + ”J'p;r_— _) + et + (11_) + (]',[]_)
Cetiri su vazna elementa te jednadzbe:

an, an-1, a1 itd. su znamenke broja. Ovo su 0 i 1 s kojima ste upoznati, ali u binarnom
obliku mogu biti samo O ili 1.

Takoder je vazno promatrati polozaj znamenke. Pozicija poc€inje s 0, krajnjom desnom
znamenkom; ovaj 1 ili O je najmanje znacajan. Svaka znamenka koju pomaknete ulijevo
povecava znacaj, a takoder poveéava poziciju za 1.

Duljina binarnog broja dana je vrijednoS¢u n, zapravo, to je n+1. Na primjer, binarni broj
poput 101 ima duljinu 3, a nesto vedi, poput 10011110 ima duljinu 8.

Svaka znamenka se mnozi tezinom: 2n, 2n-1, 21 itd. Krajnja desna tezina - 20 je jednaka
1, pomaknite jednu znamenku ulijevo i teZina postaje 2, zatim 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256,...
i dalje i dalje. Potencije dvojke su od velike vaznosti za binarni zapis, brzo postaju vrlo
poznate.

Oslobodimo se tih n-ova i eksponenata, i izvedimo nasu binarnu pozicijsku jednadzbu iz
osam pozicija:

a7 - 128 4+ ag-64d4+as5-324+a4-164+a3-8+as -4+ a; -2+ ag- 1
Uzimajuéi to dalje, ukljusimo neke vrijednosti za znamenke. Sto ako imate binarni broj
poput 100110117 To bi znadilo (jednu) vrijednost od:

10011011
[ O O O O

a,a a3, a3 a,
Metoda 2

Drugi, vizualniji nacin pretvaranja binarnih brojeva u decimalne je da zapocCnete
sortiranjem svake 1 i 0 u spremnik. Svaki spremnik ima uzastopnu snagu od dvije teZine,
1, 2, 4, 8, 16,... na koje smo navikli. Provodenje na osam mjesta izgledalo bi otprilike
ovako:

128 6432168421
Dakle, ako sortiramo nas binarni broj 10011011 u te spremnike, to bi izgledalo ovako:

128 6432168421
1 0011011
Za svaki spremnik koji u sebi ima binarnu vrijednost 0, samo ga prekrizite i uklonite.

128 6432168421
1 0011011
Zatim zbrojite sve preostale teZine kako biste dobili svoj broj!
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3.3 Pretvaranje iz decimalnog u binarni

Ba$ kao i prelazak iz binarnog u decimalni, postoji vise od jednog nacina za pretvorbu
decimalnog u binarni. Prvi koristi dijeljenje i ostatke, a drugi koristi oduzimanje. Isprobajte
oba i drzite se onoga koji vam odgovara!

Metoda 1

Nije ba$ tako jednostavno pretvoriti decimalni broj u binarni. Ova pretvorba zahtijeva
uzastopno dijeljenje decimalnog broja s 2, sve dok ga ne svedete na nulu. Svaki put kada
podijelite ostatak dijeljenja postaje znamenka u binarnom broju koji stvarate.

Ne sjecCate se kako raditi ostatke? Ako je proSlo neko vrijeme, zapamtite da, buduéi da
dijelimo s dva, ako je dividenda paran, ostatak ¢e biti O; neparna dividenda znadéi ostatak
od 1.

Na primjer, da biste pretvorili 155 u binarno, trebali biste proci kroz ovaj postupak:

155+ 2 =77 R 1 (To je krajnja desna znamenka, 1. mjesto)

77 + 2 =38 R 1 (2. pozicija)

38 +2=19 R 0 (3. pozicija)

19+2=9R1

9+2=4R1

4+2=2R0

2+2=1RO0

1+2=0R 1 (8. pozicija)
Prvi ostatak je najmanje znacajna (krajnja desna) znamenka, pa Citajte od vrha prema
dolje kako biste konkretizirali nas binarni broj zdesna nalijevo: 10011011. Spojite to s
gornjim primjerom...to je bingo!

Metoda 2

Ako vam se ne svida dijeljenje i pronalaZzenje ostataka, mozda postoji lakS8a metoda za
pretvorbu decimalnog u binarni. Po¢nite pronalazenjem najvece potencije broja dva koja
je jo$ uvijek manja od vasSeg decimalnog broja i oduzmite je od decimale. Zatim nastavite
oduzimati najve¢om moguéom potencijom dva dok ne dodete do nule. Svaka pozicija
teZine koja je oduzeta, dobiva binarnu 1 znamenku; znamenke koje nisu oduzete dobivaju
0.

Nastavljajuci s nasim primjerom, 155 se moze oduzeti sa 128, dajuci 27:

155 - 128 = 27
128 6432168421
1

Nas novi broj, 27, ne moze se oduzeti ni sa 64 ni sa 32. Obje te pozicije imaju 0. Mozemo
oduzeti 16, dajuci 11.
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27 - 16 =11
128 6432168421
1 001
| 8 oduzima od 11, proizvodeci 3. Nakon toga, nema te srece s 4.

11-8=3
128 6432168421
1 00110
NasSe 3 se moze oduzeti s 2, dajuci 1. | kona¢no, 1 oduzima s 1 da bi se dobilo 0.

3-2=1
1-1=0
128 6432168421
1 0011011
Imamo binarni broj!

Bitovi, “niblovi” i bajtovi
U raspravi o izradi binarnog broja, ukratko smo obradili duljinu broja. Duljina binarnog
broja je broj jedinica i nula koje ima.

4 Uobicajene duljine binarnih brojeva

Binarne vrijednosti €esto se grupiraju u zajedni¢ku duljinu od 1i 0, a taj se broj znamenki
naziva i duljina broja. Uobicajene bitne duljine binarnih brojeva uklju€uju bitove, nibblove
i bajtove (jo$ ste gladni?). Svaka 1 ili 0 u binarnom broju naziva se bit . Od tuda se grupa
od 4 bita naziva nibble, a 8 bita Cini bajt.

Bajtovi su priliéno uobiCajena modna rije¢ kada radite u binarnom sistemu. Svi procesori
su izgradeni za rad s odredenom duljinom bitova, koja je obic¢no viSekratnik bajta: 8, 16,

32, 64, itd.

Sazeto:

DuZina Naziv Primjer
1 Bit 0

4 Nibble 1011

8 Bajt 10110101

Rije¢ je joS jedna dugacka modna rije€ koja se s vremena na vrijeme izbaci. Rije€ zvuci
mnogo manje ukusno i mnogo je dvosmislenija. Duljina rijeCi obi€no ovisi o arhitekturi
procesora. Moze biti 16 bita, 32, 64 ili Cak i viSe.
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5. Ispuna s vodec¢im nulama

Mogli biste vidjeti binarne vrijednosti predstavljene u bajtovima (ili vise), ¢ak i ako je za
izradu broja od 8 bita potrebno dodati po¢etne nule. Vodec¢e nule su jedna ili viSe nula
koje se dodaju lijevo od najvaznijeg 1-bita u broju. Obi¢no ne vidite poCetne nule u
decimalnom broju: 007 vam ne govori vise o vrijednosti broja 7 (mozda govori nesto
drugo).

Vodeée nule nisu potrebne na binarnim vrijednostima, ali pomazu u predstavljanju
informacija o duljini bita broja. Na primjer, mozete vidjeti broj 1 ispisan kao 00000001,
samo da vam kazemo da radimo unutar podru€ja bajta. Oba broja predstavljaju istu
vrijednost, medutim, broj sa sedam nula ispred dodaje informaciju o duljini bita vrijednosti.

6 Biwise operatori

Postoji nekoliko nagina za manipuliranje binarnim vrijednostima. Ba$ kao $to mozZete s
decimalnim brojevima, mozete izvoditi standardne matematicke operacije - zbrajanje,
oduzimanje, mnozenje i dijeljenje - na binarnim vrijednostima (o kojima ¢emo govoriti na
sljedecoj stranici). Takoder mozete manipulirati pojedinaénim bitovima binarne vrijednosti
koristeéi bitwise operatore.

Bitwise operatori izvode funkcije bit-po-bit na jednom ili dva puna binarna broja. Oni koriste
Booleovu logiku koja djeluje na skupini binarnih simbola. Ovi bitovni operatori nasiroko se
koriste u elektronici i programiranju.

7 Komplement (NOT)

Komplement binarne vrijednosti je kao pronalazenje toCne suprotnosti svega u vezi s
njom. Funkcija komplementa gleda na broj i pretvara svaku 1 u 0, a svaka 0 postaje 1.
Operator komplementa takoder se naziva NOT.

Na primjer, da biste pronasli komplement od 10110101:
NOT 10110101 (decimalno 181)

01001010 (decimalno 74)
NOT je jedini bitovni operator koji radi samo na jednoj binarnoj vrijednosti.

8 OR

OR uzima dva broja i proizvodi njihovu uniju. Evo postupka za OR dva binarna broja
zajedno: poravnajte svaki broj tako da se bitovi podudaraju, zatim usporedite svaki od
njihovih bitova koji dijele poziciju. Za svaku usporedbu bitova, ako su jedan ili oba bita 1,
vrijednost rezultata na toj poziciji bita je 1. Ako obje vrijednosti imaju 0 na toj poziciji,
rezultat takoder dobiva 0 na toj poziciji.

Cetiri moguée kombinacije OR i njihov ishod su:

e OORO=0
e OOR1=1
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¢ 10R0=1

e 10R1=1
Na primjer, da biste pronasli 10011010 OR 01000110, poredajte svaki od brojeva bit po
bit. Ako jedan ili oba broja imaju 1 u stupcu, vrijednost rezultata takoder ima 1 tamo:

10011010
OR 01000110
11011110
Zamislite operaciju OR kao binarno zbrajanje, bez prijenosa. 0 plus 0 je 0, ali 1 plus bilo
Sto bit ¢e 1.
9 AND

AND uzima dva broja i proizvodi njihovu konjunkciju. AND ¢&e proizvesti 1 samo ako su
obje vrijednosti na kojima radi takoder 1.

Proces AND-a dviju binarnih vrijednosti zajedno sli¢an je OR-u. Poravnajte svaki broj tako
da se bitovi podudaraju, a zatim usporedite svaki od njihovih bitova koji dijele poziciju. Za
svaku usporedbu bitova, ako su jedan ili oba bita 0, vrijednost rezultata na toj poziciji bita
je 0. Ako obje vrijednosti imaju 1 na toj poziciji, rezultat takoder dobiva 1 na toj poziciji.

Cetiri moguée kombinacije | i njihov ishod su:

e 0OANDO=0
e 0OAND1=0
e 1ANDO=0
e 1AND1=1

Na primjer, da biste pronasli vrijednost 10011010 AND 01000110, po¢nite poredati svaku
vrijednost. Rezultat svake pozicije bita bit ¢e samo 1 ako su oba bita u tom stupcu takoder
1.

10011010
AND 01000110

00000010
Zamislite AND kao mnozenje. Kad god pomnozite s 0, rezultat ¢e takoder biti O.

10 XOR

XOR je isklju€ivi OR. XOR se pona$a kao regularni OR, osim $to ¢e proizvesti 1 samo
ako jedan ili drugi brojevi imaju 1 na toj poziciji bita.
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Cetiri moguée XOR kombinacije i njihov ishod su:

e O0XORO0=0
e O0XOR1=1
e 1XORO0=1
e 1XOR1=0

Na primjer, da biste pronasli rezultat 10011010 XOR 01000110:

10011010
XOR 01000110

Obratite pozornost na 2. bit, 0 koja proizlazi iz dvije jedinice XOR zajedno.

11-bitni pomaci

Bitni pomaci nisu nuzno bitovni operatori poput gore navedenih, ali su zgodan alat za
manipuliranje jednom binarnom vrijednoSc¢u.

Postoje dvije komponente za pomak bita - smjer i koli€ina bitova za pomak. Broj mozete
pomaknuti ulijevo ili udesno, a mozete ga pomaknuti za jedan ili viSe bitova.

Prilikom pomaka udesno, jedan ili viSe najmanje znac&ajnih bitova (na desnoj strani broja)
jednostavno se odsijecaju i pomicu u beskonacno nista. Vodecée nule mogu se dodati kako
bi duljina bita ostala ista.

Na primjer, pomak 10011010 udesno za dva bita:
RIGHT-SHIFT-2 10011010 (decimalno 154)

00100110 (decimalno 38)
Pomicanje zbrajanja ulijevo gura sve bitove prema najznacajnijoj strani (lijevoj strani)
broja. Za svaki pomak dodaje se nula na poziciju najmanjeg bita.

Na primjer, pomak 10011010 ulijevo za jedan bit:
LEFT-SHIFT-1 10011010 (decimalno 154)

100110100 (decimalno 308)
Taj jednostavni pomak bita obavlja kompliciranu matematic¢ku funkciju. Pomaci ulijevo n
bitova mnozZe broj s 2n (pogledajte kako je zadnji primjer mnozio unos s dva?), dok ¢e
pomak bitova udesno podijeliti cijeli broj s 2n. Pomicanje udesno za dijeljenje moze biti
cudno - svi razlomci proizvedeni dijeljenjem pomakom bit ¢e odsje€eni, zbog ¢ega je 154
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dvaput pomaknuto udesno jednako 38 umjesto 154/4=38,5. Pomaci bitova mogu biti vrlo
brz nacin dijeljenja ili mnozenja s 2, 4, 8 itd.

12 Zakljuéak

Binarni sustav je sastavni dio svih proracuna, izracuna i operacija u elektronici. Dakle,
odavde mozete oti¢i na mnogo mjesta.

Sada kada mozete pretvarati izmedu decimalnog i binarnog zapisa, to znanje mozete
primijeniti na razumijevanje univerzalnog kodiranja znakova: ASCII

Ili mozete primijeniti svoje sjajno novo znanje na sklopove niske razine i IC-ove:
e Digitalna logika
e Registri pomaka

Takoder mozZete pogledati kako binarni igra vaznu ulogu u ovim komunikacijskim
protokolima:

e Serijska komunikacija
o Serijsko periferno sucelje
e |2C
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