GLAVA 1

UVOD

Makroskopski posmatrano, vecina prirodnih pojava je kontinualnog (ne-
prekidnog) karaktera, menja se u vremenu, bez trenutnih skokova kao, na
primer, temperatura, pritisak, prirodna svetlost itd. Tehnicki uredaji cije
se ulazne 1 izlazne velicine - signali - menjaju po analogiji (slicnosti) s
promenama prirodnih - kontinualnih - pojava nazivaju se analogni uredaji.
Ako se, pak, neka velicina menja skokovito s jedne vrednosti na drugu, onda
je to diskretna velicina.” Uredaji koji rade sa diskretnim signalima naziva-
ju se digitalnim uredajima. Diskretni signali su obiéno dati u vidu dis-
kretnih naponskih nivoa. Termin digitalni potice od latinske re¢i digitus -
prst. Medutim, u ovom slucaju bi adekvatnije znacenje bilo "racunanje na
prste”, koje je, u stvari, i bilo prvi naéin racunanja u ljudskom drustvu.
Za primer analognog i digitalnog nacina rada moZe se uzeti obican ruéni ¢a-
sovnik. Ako se kazaljke casovnika pomeraju kontinualno, onda je to analogni
uredaj. Medutim, ako se kazaljke casovnika pokrecu u skokovima od po 1 se-
kundu ili 1 minut, ili 5 minuta itd, onda je to digitalni uredaj. Na sli-
¢an nacin se i teret izrazava kao Kkontinualna veli¢éina - sumom diskretnih
vrednosti tegova od po 1g ili 1kg, itd. Ako se zeli veca preciznost mere-
nja vremena, odnosno teZine, mora se usvojiti manja jedinica mere, kvant
ili nivo diskretizacije kontinualne velicine. To zna¢i da se izrazavanjem
kontinualnih veli¢cina pomocu diskretnih svesno ¢ini manja ili veca greska,
koja se naziva greska diskretizacije ili greska kvantizacije.

Iako je analogni na¢in rada na izgled tacniji od digitalnog, preciznost
kontinualnih sngnala je retko moguce potpuno iskoristiti zbog toga Sto se
oni ne mogu meriti, ocitavati, obradivati ili na bilo koji drugi natin in-
terpretirati sa tako visokom tacnos¢u. S druge strane, digitalni podaci se
javljaju u numerickoj formi, pa se mogu lakse ‘kvanititativno  izrazavati,
obradivati, memorisati i ocitavati. Osim toga, signali izrazeni u digital-
noj (1mpulsn01) formi manje su osetljivi na $um i smetnje nego analogni

signali, tako da se mogu prenositi na daljinu mnogo pouzdanije.
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gde {tkb]f o izaratind digitilnih uredaja nije novog datuma. Pr'vu meham{,ku,j
masinu  za sabiranje konstruisao je 1642 godine i fr.ancuskl H.mat_emat.iéap_
B. Paskal. Godine 1672. nemacki matematicar G.V.Lajbnic usavrsio ]e'sh(:an_
mehanicki racunar, koji je, ponavljanjem operacija sabirap!a 1 -oduzunanja‘__
mogao da obavlja mnoZenje i deljenje brojeva. Ideja o digitalnoj racunskoj.
masini s memorijom potice od engleskog matematicara C. Bel.nflia._MaEma o
trebalo da bude potpuno mehanicka. Preokret u razvoju (hgltalmh_ __ureé.laja-
nastaje pocetkom primene Bulove binarne algebre (Dz Bul) u tehnici, tj. u
analizi logicko-prekidackih mreza (Senon, Nakasima, Sestakov 1938. godine).
Prva modemna digitalna elektronska maSina konstruisana je u SAD tokom Dru-
gog svetskog rata. Konstruisali su je elektroinzenjer P.Ekert i fizicar
Dz Mokli. Taj racunar se zvao ENIAC (engl. Electronic Numerical Integrator
and Computer). Bio je tezak oko 30 tona, sastojao se od 19 000 elektronskih
cevi i trosio oko 200 kW elektricne snage. Program rada je zadavan izvode-
njem zicanih veza na programskoj plo¢i, pa je operator morao da obavi mno-
gobrojna prespajanja kad bi postavljao nov program. Medutim, tek pojavom
moderne tehnologije poluprovodnika, tj. tranzistora, a zatim i integrisanih
kola, nastaje prava eckspanzija digitalnih uredaja. Tehnika integrisanih ko-
la je prirodni nastavak razvoja poluprovodnicke tehnologije i po tome ona
nije neko fundamentalno naucno-tehnicko otkrice, kao §to je to bio tranzis-
tor. Ipak, primena integrisanih kola je izazvala pravu revoluciju na svim
nivoima elektronske industrije. Razdoblje izmedu 1957. i 1959. godine moze
se smatrati pocetkom epohe integrisanih kola. Prvo kolo je patentirao 1959.
godine Dz Kilbi iz americke firme Texas Instruments. Samo dve godine posle
pronalaska prvog integrisanog kola, firma Texas Instruments je napravila
prvi digitalni uredaj za obradu podataka s integrisanim kolima. Posle toga
masovno pocinju da se pojavljuju najraznovrsniji digitalni uredaji.
Danas sc¢ sluzimo mnostvom rucnih i stonih kalkulatora, malih, srednjih
i velikih digitalnih racunara za obradu raznih vrsta podataka. Razvijen je,
dak!c, .veliki broj digitalm'l.ln racunskih masina koje se medusobno znatno
r.azhkuJu, kalfo po tchnolc?gljl ‘primenjcnih komponenata, tako i po slozenos-
t, prografn‘sl::un mogucnostima 1 vrstama primene. U tom smislu se cesto govo-
ri o razlicitim generacijama racunara, od kojih svaka odgovara odredenom
vrcmcns!(on:-l. ra.zdob.lju.. Pojava el.ektmnskih ratunara je oznacila pocetak ere
automatizacije i onih intelektualnih procesa u kojima je covek bio nezamen-
ljiv. Do tada se tezilo da masina zameni covekov fizicki rad. Racunari su
oznadili . kval'itativan kgrak napx:ed. 0 Maﬁina' poc¢inje da “misli” zamen jujuéi
.Coveka iu mtc.:lektl.lalmm poslovima. Do pojave raCunara nijedna masina nije
imala tako velike i raznovrsne mogucnosti, niti je njena primena izazivala
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tako krupne posledice u gotovo svim oblastima ljudske delatnosti. Danas je
ve¢ postalo nezamislivo da ljudi i dalje rade hiljade knjigovodstvenih kal-
kulacija, ~ obavljaju  obracune plata, statisticka istrazivanja, evidenciju
distribucije  eletricne  energije i mnoge druge sliéne rutinske poslove. Ra-
cunari obavljaju 1 znatno slozenije poslove, kao &§to su upravljanje tehno-
loskim proizvodnim procesima, upravljanje telekomunikacionim sistemima, ob-
rada slika, zatim planiranje 1 optimizacija proizvodnje, ispitivanje (rzis-
ta 1 planiranje zaliha robe i skladisnog prostora, planiranje velikih gra-
dova. Problemi saobracaja, obrada raznih kartotcka, evidencije gradana,
razni informacioni sistemi i mnogi drugi poslovi danas su u nadleZnosti ra-
cunsko-informacionih centara. Ekonomska mo¢ jedne zemlje meri se brojem i
nivoom primene elektronskih racunara.

lako se racunske maSine konstruiSu da bi automatizovale jedan deo cove-
kovog intelektualnog rada, ipak se ne mogu praviti neka znacajnija uporedi-
vanja na relaciji Covek-maSina. RaCunar izvodi dugalak i mukotrpan rutinski
kalkulatorski posao mnogo brZe i preciznije od Coveka, striktno sledeci pri
tome program koji mu je Covek zadao. RaCunar ne poseduje nikakvu inteligen-
ciju.  Kreativne ljudske sposobnosti, kao sto su prilagodavanje, analiza
stecenth 1skustava, stvaralatka masta i intuicija, ne mogu se za sada rea-
lizovati pomocu racunara, mada se i to pokusava (adaptivni racunari i dru-
gi). Medutim, trebalo bi ocekivati da svi napori uloZeni u razvoj nove teh-
nike oslobode coveka od prinudnog rada, stvore materijalno blagostanje,
ljudske slobode i slobodno vreme u kojem ¢e ¢ovek moéi jo§ vise da razvija

svoje spontane, kreativne aktivnosti.

1.1. POJAM INFORMACIJA I NJIHOVO KODOVANJE

Re¢ informacija u svakodnevnom Zivotu uglavnom znaci isto $to 1 obaves-
tenje. Ako se procenjuje kolicina primljenih obavestenja - informacija, ni-
je bitan broj reci od kojih se obavestenje sastoji, ve¢ sadrzaj obaveste-
nja, odnosno koliko novosti to obavestenje ima. Svako obavestenje o dogada-
ju koji se sa sigurnoséu ocekuje, tj. €ija je verovatnoca ostvarivanja vrlo
velika, sadrzi malo informacija. I obrnuto, saopitenje o neocekivanom doga-
daju, ¢ija je verovatnofa ostvarivanja vrlo mala, sadrZi znatno vise infor-
macija. Pojam informacije u elektronici je prvo koris¢en u prenosu informa-
cija, tj. vesti telekomunikacionim sistemima. Danas je taj pojam dobio Sire
znacenje i odnosi se na obradu informacija, tj. podataka.

Predstavljanje informacija pomocu simbola koji su elementi nekog skupa,
takozvane kodne azbuke, naziva se kodovanje informacija. Jednostavan ali
vazan tip informacija su binarno kodovane informacije, sastavljene od skupa
samo dva razli¢ita simbola. Ako se za ova dva simbola usvoje brojne oznake
1 i 0 (uzete iz decimalnog brojnog sistema), onda je takva informacija iz-
razena - kodovana - u binarnom brojnom sistemu. U teoriji informacija je
definisano da ukoliko se u binarnom skupu, simboli 1 1 0 pojavljuju s istom
verovatnocom pg = pp = 1/2, onda pojava svakog simbola iz tog skupa nosi sa

sobom informaciju
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1.2. VRSTE INFORMACIJA

Sve vrste podataka, naredbi, slova i znakovr:} zapisuju_ it 1_0br§§u1.u u
Jigitalnin uredajima samo u obliku binarnih brojeva. To je “prirodni” jezik |
racunara. Razlog tome je najlaksa mogucnost tehnicke r-(.:alxzacue elektron-
skih clemenata sa dva razlicita stabilna stanja pomocu kojih se mogu pre.q—-
staviti binarne cifre 0 i 1. Tako je bistabilni elemenal postao najvaznija =
komponenta u savremenim digitalnim racunarima, a binarni brojni sistem naj-
vazniji brojni sistem u svetu elektronike.

Kod digitalnih uredaja se razlikuju t(ri vrste informacija: naredbe
(komande), podaci i adrese. Podaci su informacije koje je racunar primio od
spoljasnjeg sveta, ili ono 3to je dobijeno kao rezultat neke obrade u samom
racunaru. Podaci se uvode u digitalni racunar u kome se obraduju i na osno-
vu njih se dobijaju nove informacije. Medutim, pre uvodenja u digitalni ra-
Cunar, podaci se moraju prevesti u binarni oblik da bi racunar mogao da ih
obraduje. Podaci su, dakle, skup brojeva sa kojima treba obaviti odredene
racunske operacije. S druge strane, instrukcije (naredbe ili komande) nala-
Zu racunaru 3ta treba da radi sa podacima. Prema tome, niz instrukcija koji
Cini logicku celinu predstavlja program po kome racunar radi. I instrukcije
1 podaci su binarno kodovane informacije, tj. binarni brojevi, pa ih racu-
nar, zahvaljujuéi internoj organizaciji i programu, razlikuje jedne od dru-
gih.

1.3. DIGITALNA KOLA I MREZE

Prema funkciji koju obavljaju, svi elementi, ili elementarne komponente
u digitalnim urcdajima, mogu se svrstati, u tri grupe: a) elementi koji
generiSu 1 uoblicavaju elektricne impulse, b) logicki elementi ili elementi
kombinacione logike i ¢) momorijski elementi.

a) Elementi koji sluze za generisanje i uoblidavan Je impulsa ¢ine stan-
dardna kola impulsne tehnike, kao ito su razme vrste multivibratora k0£11 a-
ratori, kola za diferenciranje i integriranje i druga. ’ G

.b) Logicki elementi ili logicka kola sluze za realizovanje logickih
stanja, gdnosno njihovih kombinacija bez mogucnosti pamcenja. Stanje Zgal 1z-
lazu loglékog kola za‘erava s¢ samo dotle dok postoje signali na dlazu koji
su ga 1 prouzrokavali. Njihova uloga se uglavnom svod; na odlucivanje Stal,
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kada 1 kako treba uraditi sa binarnim informacijama u procesu obrade, 3&to
odgovara stavovima formalno-logickog misljenja tacno ili pogresno. Elek-
tricne. mreze realizovane na ovaj nacin nazivaju se kombinacione logicko-
prekidacke mreZe. Njithov opiti oblik je prikazan na slici 1.1. Mreza ima n
ulaza na koje se dovode binarne nezavisno promenljive x1,x2,..., Xn. Na iz-
lazu  se dobija m zavisno promenljivih binarnih  veli¢ina  ili logicko-
prekidackih funkcija yy, y2,.0 ym.

¢) Memorijski elementi sluze za pamdenje - memorisanje - prethodnih
stanja 1 uopsSte za cuvanje - skladistenje - informacija. Elektricne mreze
realizovane s ovakvim elementima nazivaju se sekvencijalne logicdko-
prekidacke mrezZe. Na slici 1.2 prikazana je uopstena strukturna Sema takve
mreze u kojoj se ceo memorijski deo moze izdvojiti u jedan zaseban blok, a
kombinacioni deo mreze u drugi blok. U posmatranom trenutku na ulaz mreze
dolaze spoljasnji signali koji odgovaraju tom trenutku i koji se mogu naz-
vati sadasnje ulazne promenljive. Iz mreze se uzimaju sadasnji izlazni sig-
nali, dok se iz memorijskog dela interpretiraju sadasnja stabilna stanja, a
iz kombinacionog u memorijski deo ulaze signali koji ¢e promeniti postojeca
- sadasnja stabilna stanja memorijskih elemenata i prouzrokovati nova koja
¢e se koristiti u narednim vremenskim intervalima.

ULAZI |KOMBINACIONI |IZLAZI
X1 KOMBINACIONA Y1 — HEEEE —
- LOGICEKD -

7 T e P

“7 PREKIDACKA i y2 ﬁ U
Xn— MREZA e

& : Ym MEMORI JSKI

DEO MREZE
Sl. 1.1. Kombinaciona logicko- S1.1.2. Sekvencijalna logicko-
-prekidacka mreza -prekidacka mreza

Cinjenica da se na ulazima i izlazima svih digitalnih kola, i kombina-
cionth i memorijskih, mogu pojaviti signali koji imaju samo jedno do dva
moguca logicka stanja 0 ili 1, tj. samo dve vrednosti napona, omogucava da
se izlaz jednog digitalnog kola moze prikljuciti direcktno na ulaz jednog
ili vise ostalih digitalnih kola, ¢ime se stvaraju uslovi za jednostavno
povezivanje elementarnih digitalnih kola.

Impulsi u jednom digitalnom ﬁrcdaju mogu da budu:

- takt-impulsi, koji se dobijaju iz posebnog takt-generatora i daju os-
novni ritam rada celom uredaju. Ovi impulsi se najcesée javljaju u celom
sistemu;

- informacioni impulsi, pomocu kojih se izrazavaju informacije u vidu
binarno kodovanih podataka, kao sto su brojevi, slova i simboli;

- kontrolni impulsi, koji upravijaju redosledom izvrSavanja pojedinih
operacija u uredaju.

-

Zadatak analize jedne logicko-prekidacke mreze jeste da se, za zadate
ulazne komande i podatke, odrede vrednosti izlaznih funkcija koje mreza re-



G —

16

DIGITALNA ELEKTRONIKA
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Ty odaiima se obraduju diskretne informacije. Zadala oji

Digitalnim uredajima sc¢ obradu] s o u obliku redosledno-
digitalni uredaj treba da uzvrSi mora biti “1zrazen ; i
-sekvencijalnog niza aritmetickih operacija koji se naziva a glrﬁ o oblth
znati da se svaki problem dije je reSenje moguce d:];ra; lenenia ol
algoritma moze realizovati pomocu digitalnog uredaja. Redosle. 1 f_llz Cleny
operacija, instrukcija ili naredbi koje uredaj trecba da izvr$i da bi teh-
nicki realizovao neki algoritam naziva se program. = )

U terminologiji digitalnih racunara cesto se srecu termini hardver %
softver, za koje ne postoje adekvatni nazivi u nasem jeziku. {.’od recju
hardver (engl. Hardware), podrazumeva se sve materijalno od cega je racunar
napravlijen. To su sve mehanicke, elektromehanicke i elektronske lfomponente,‘
delovi 1 sklopovi od kojih se racunar sastoji, sve ono §to je &vrsto 1
trajno izvedeno i $to se ne moze menjati. Pod re¢ju softver (engl.
Software) podrazumeva se skup svih programa nekog racunara. Programi i po-
daci mogu biti ugradeni u racunar, a mogu se nalaziti i van njega, na mag-
netnoj traci ili disku. '

Pojava integrisanih kola izmenila je znacenje pojma elementarne kompo-
nente, kao tranzistor, dioda, otpornik, logitko kolo, memorijski element i |
slicno. U tehnici integrisanih kola veliki broj clementarnih komponenata se
povezuje u slozenija kola i stavlja na veoma male plocice i kapsulira u je-
dinstvene celine - cipove.

Danas se u tehnici integrisanih kola realizuju ¢itave kombinacione i
sekvencijalne mreZe, memorijski blokovi, aritmetitke jedinice, takt-genera-
tori, kontroleri, A/D i D/A konvertori, kao i kola za specijalne namene. -
lako ovakva integrisana pakovanja sadrze na hiljade elementarnih komponen-
ata, danas se ftretiraju kao “elementarne” komponente ili, bolje receno,
funkcionalni blokovi, koji se koriste za gradnju digitalnih uredaja i sis-
tema. Svedoci smo masovne primene mikroprocesora ko ji su postali univerzal-
ni elektronski funkcionalni blokovi i koji su omogudili bitno poboljsanje
nivoa automatizacije i ugradnju “inteligencije” u raznovrsne digitalne ure-
daje. Tako su mikroprocesori danas praktiéno nezamenljivi u gradnji teleko-
munikacionih uredaja i sistema, u automatizovanim uredajima za upravljanje
procesipa, : biomedicinskim uredajima, u upravljackim uredajima u avionima,
brodovima i automobilima, u automatskim mernim uredajima, u uredajima Siro-
ke potrosnje itd. Fizicku ugradnju mikroprocesora katalogki je  propisao
proizvoda¢ komponenata, a razligitost njihove primene se odreduje nacinom
programiranja.

Od pojave prvog tran?istora 1948. godine, do pojave prvog mikroproceso-
ra Intel 400{1 1971. g9dme protekao je relativno kratak period. Dakle, sku-
pom pomenutih komercijalno raspolozivih funkcionalnih blokova moze se dobi-
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i citav uredaj za obradu numerickih podataka na povrsini jedne Stampane

ploce velicine manje od 20 x20 em®. Takav uredaj se naziva mikroracunar.

1.3.1. TIPICNI OBLICI IMPULSA

Re¢ “impuls” je latinskog porekla i oznacava udarac, podsticaj, a u
elektrotehnici kratak udar energije, odnosno naglu promenu amplitude napona
ili struje. Pojam impulsa je u elektrotehniku uveo S. Morze 1837. godine
svojim patentom o telegrafskom sistemu za prenos informacija.

Celokupni sistem digitalne obrade podataka zasniva se¢ na primeni impul-
sa. Njima se, pre svega, predstavljaju brojne vrednosti podataka u nckom
pogodnom brojnom sistemu. Sa tako predstavljenim podacima-brojevima, obav-
ljaju se potrebne racunske operacije. Ovi podaci, kao i dobijeni rezultati,
cuvaju se duZze vreme takode u impulsnom obliku. Sve instrukcije u vezi s
obradom, kontrolom i sinhronizacijom procesa pri obradi podataka izvode sec
pomocu impulsa. Prema tome, i digitalna kola su u krajnjoj liniji impulsna
kola sa specijalnom namenom.

V‘ V" Vu
1 1 0
0 . 0 3 0 3
£ Tp E £l
a) b) c)

SL. 1.3. Idealizovani oblici tipi¢nih impulsa

Svaki oblik struje ili napona koji nije sinusoidnog karaktera moze se
na odredeni na¢in svrstati u impulsne pojave. Jedna od osnovnih karakteris-
tika impulsa jeste njegov oblik. U analizi elekticnih kola i prenosnih sis-
tema najcesée se koriste teorijski idealizovani oblici impulsa. Impuls na
slici 1.3.a) ima trenutnu promenu amplitude i poznat je kao Hevisajdova
funkcija, odskocna funkcija ili step-impuls. Ako se amplituda step-impulsa
oznaci sa 1, ovakav se impuls naziva i jedini¢ni.

Kada se odsko¢noj funciji posle vremena T, doda jo§ jedna takva funkci-
ja s negativnim predznakom, dobija se idealan pravougaoni impuls kao na
slici 1.3.b). Promena amplitude takvog impulsa je trenutna, pa je Sirina
pravougaonog impulsa Tp precizno odredena. Specijalni oblik idealnog pravo-
ugaonog impulsa prikazan je na slici 13.c). To je potpuno teorijski im-
puls, koji bi postojao samo u jednom trenutku, i to s beskonacno velikom
amplitudom. Ovakav impuls je poznat kao Dirakova funkcija ili delta-impuls.
Dobija se od idealnog pravougaonog impulsa tako Sto se njegovo trajanje sve
vise smanjuje, a povr§ina impulsa ostaje nepromenjena.

Ako se pojedinacni pravougaoni impulsi periodi¢no ponavljaju, onda nas-
taje povorka impulsa kao na slici 1.4. Ucestanost ponavljanja ovakvog im-

o A n
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gde je Tp trajanje impulsa, To pauza izmedu impyl- |

U slucaju kada je Tp =To, pravougaonj
impulsa 1 pauze podjed- ;

AT
pulsa je f e ?‘p—;f;,‘ B |
sa, a T perioda ponavljanja impulsa. S ka
impulsi postaju kvadratni, jer je kod njih trajanje
nako.
V-ih

v

To

T

Sl. 1.4. Povorka pravougaonih impulsa

U realnim uslovima idealni oblik pravougaonog impulsa dat na slici
1.3.b) praktitno je neostvarljiv. Pre svega, idealni impuls pretpostavlja
mogucnost trenutne promene napona, §to zna¢i da se boc¢ne ivice impulsa for-
miraju u vremenskom intervalu ¢ije je trajanje jednako nuli. U stvarnosti
ovakve diskontinualne promene napona ne postoje. Naime, svaka promena napo-
na, ma kako bila brza, defava se u vremenskom intervalu konaénog trajanja,
jer aktivni elementi u elektronskim kolima imaju konaéno vreme prekidanija,
odnosno ukljuc¢ivanja i iskljucivanja. Osim toga, elektronska kola u vecoj
ili manjoj meri poseduju i reaktivne komponente koje takode uticu na formi-
ranje stvarnog impulsa. Podrobnijom analizom vremenske zavisnosti bocnih
ivica uvida se da promena napona kod realnih impulsa odgovara eksponenci-
jalnoj zakonitosti. Na slici 1.5 prikazan je stvarni oblik pravougaonog im-
pulsa. Za iznalazenje trajanja bo¢nih ivica impulsa trebalo bi odrediti
trenutke kada napon dostize nultu, odnosno kona¢énu vrednost. Zbog velike
zakrivljenosti napona u tim ekstremnim tackama praktitno je nemoguce odre-
diti pomenute trenutke s pouzdanom taénoi¢u. Zbog toga se vreme uspona
prednje ivice impulsa t; definiSe kao vreme potrebno da se napon impulsa
promeni od 10-90% njegove amplitude. Analogno tome, definise se i vreme

opadanja impulsa tf tokom koga napon opadne sa 90 na 10% amplitude im-
pulsa.

-

R VT P W

Sl 15. Realni oblik pravougaonog impulsa




Navedeni parametri tg l tf k'
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ne. Kod pravougao eg zm




GLAVA 11

BROJNI SISTEMI

_Intjormacijt: s¢ u digitalnoj tehnici predstavljaju  pomocu brojeva, pa se
postavlja pitanje koji je brojni sistem najpogodniji za to. Brojni _ sistemi
su_sistemi simbola za oOznacavanje skupova. U opstem slucaju, za osnovu
brojnog sistema moze da se uzme bilo koji broj veci od 1. Tako su, pored
decimalnog brojnog sistema s osnovom 10, koji predstavlja “prirodni” brojni
sistem za coveka, poznati i trinarni sistem s osnovom 3, oktalni s osnovom
8, heksadecimalni s osnovom 16 i drugi. U uvodu je receno da je u digital-
noj tehnici najpogodniji za primenu binarni brojni sistem s osnovom 2 koji
predstavlja “prirodni” jezik racunara.

U bilo kom brojnom sistemu s osnovom B moZe se od n cifara napisati B"
brojeva. Npr., u decimalnom sistemu sa  GeGr  Giffe moze se€ napisatl

1pHE 10000 razlicitih brojeva, dok ih je u binarnom sistemu mnogo manje,

t. 2% =16, Otigledng | 1o Jdaltlc Mida Binarni cetem 2 i broj zahteva
znatno viSe cifarskih mesta od decimalnog broja. Bez obzira na ovaj nedos-
tatak, binarni brojni sistem je najpovoljniji za koriséenje u digitalnim
uredajima zbog jednostavnosti tehnicke realizacije i pouzdanosti, jer je
dovoljno razlikovati samo dva stanja koja se predstavljaju naponskim ili
strujnim nivoom. Ako bi se koristio decimalni brojni sistem, elektronska
kola bi morala precizno da razlikuju deset nivoa, §to se moze posti¢i briz-
liivim projektovanjem, ali bi uredaji bili veoma skupi i sloZeni, a moguc-
nost gresaka vrlo velika. Moze se reéi da nijedan brojni sistem nema apso-
lutne prednosti nad ostalim sistemima. Zbog toga su 1 razvijeni razli¢iti
brojni sistemi. Svaki od njih se koristi u specificnim uslovima, kada je u
"izvesnoj prednosti u odnosu na druge sisteme.

2.1. BINARNI BROJNI SISTEM

Decimalni  brojni  sistem _ima _deset razlicitih cifara 0,1,2,..,9. Pozna-

to je da—u nekom visecifrenom decimW
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p a- 10
vrednost ili "tezinu” _jedinica. To _se_moze m]i) tS‘{t_l—*l((:‘?l'C1zl ImH e
dmalna cifra koja oznaéava_ br(JJ _J(,dmmd e TR

ca ili b - 101, treca ima teinu stotina ili ¢ - 102 itd. Na primer, kod bro;aa
1‘3??9, mcifra 9 zna¢i da ovaj broj ima devet jedinica ii 9- 10 Sledeéa.;v_
cifra oznacava osam desetica ili 8+ 10" . itd., tako da se pomenuti broj moze

napisati u sledecem obliku:

1989 =1-10° +9-10% +8-10" +9-10° =1000 + 900 +80 +9

Ako se ovaj postupak u0p5t1 onda se bilo koji ceo broj u decunalnom 4

brojnom sistemu moZe napisti na sledeci nacm

- 0
CA=2a3-10" +251°10" " +..+21°10° +ag-10 (2-1)

Koeficijenti ag,ay, ..,an uzimaju vrednosti iz skupa 0,1,2,...,9.

Na isti nacin za razlomljeni decimalni broj 19,74 vazi:

19,74 =1-10" +9-10° +7-10™" +4-107% =10 + 9 + 7/10 + 4/100

U opstem slucaju za neki broj sa n celih i m razlomljnih mesta vazi:

i=n-1
n-1 -2 1 0 -1 -2 -
A=an b +an_2bn +..a1b +agh” +a1b " +a_sb Fa.taomb = =Z ai*b

1=-m

. ; [Z—z }_
4dwmﬁ&vg_hgmg#ﬂgdnm&a_mm_g0ﬁﬁm a bj _predstavlja

osnovu ili bazu brojnog sistema. Stepenovanjem broja b u svakom sabirku do-
bija_se poziciona vrednost, odnosno “tezin a’_cifre_u tom sabirku. To znaci

da decimalni brojni sistem spada u tzv. pozicione kodove, posto se svakoj

cifri pI‘lplSll]e teZina ¢ija je vrednost odredena mestom te cifre u odnosu
na pozxclom zarez.

rojni__sistem, kao i decimalni, spada u
brojne sisteme. On ima osnovu 2 i amo_dva ci

logiji sa (2-1), za bmarm brolm_smtem vazi;

]
;ei
1
.!

tezinske pozicione

A=ay.2" +a,,_1'-'2n-1 +...+a1-21 +a0-20 (2_3,,)

Svaki ¢lan u ovom nizu ima tezinu dvostruku od prethodnog ¢lana. Koefi-
§1 jelltl a0,a)..,8n Imaju vrednosti 0 ili 1 i predstavljaju cifre binarnog
roja.

Na primer, broj 14 u binarnom sistemu glasi:

(1410 =1-2°+1-2%41.21 +0.2° = (1110),

Bl‘OjGVi kOji nisu celi mogu se izraziti u i i
‘ . 1stom  sistem 1 =
i U na Sledﬁél na

(1,8125)10 =1:2° 4127 41,272 4,578, | ,=4 _ 1,1101
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2.2. OKTALNI 1 HEKSADECIMALNI BROJNI SISTEM

Za binarnu predstavu brojeva potrebni su dugacki nizovi nula i jedini-
ca, ~nepreglednih za korisnika 1 teskih za manipulaciju uz veliku mogucénost
pogresne interpretacije. Coveku je najprirodnije da radi sa decimalnim bro-
jevima, ali - je pretvaranje binarnog broja u decimalni i obrnuto mukotrpan
postupak 1 najceSce se ne moze brzo izvesti. Medutim, ako se binarne cifre
grupidu po tri, cetiri (ili wvise), i svaka grupa izrazi u nekom sistemu sa
visom osnovom brojanja, onda se dobija predstava brojeva koji su kraci za
pisanje i jednostavniji za memorisanje. Na primer, oktalni i heksadecimalni
brojni sistemi koriste se za prikazivanje sadrzaja racunara na kontrolnim
konzolama, kao i za sazeto zapisivanje binarnih brojeva radi lakseg pamce-
nja i pisanja programa, tj. kao neka vrsta stenografije za binarne brojeve.
To je njihova najvaznija primena. Naravno, pre unosenja u racunar, podatke
treba vratiti u binarne brojeve.

Princip stvaranja oktalnog i heksadecimalnog brojnog sistema je potpuno
jednak decimalnom i binarnom; zapravo, i oni spadaju u tezinske pozicione
kodove.

Posto digitalni racunari ne rade s otkalnim i heksadecimalnim brojevima
raunske operacije sa njima nece biti prikazane.

2.2.1. OKTALNI BROJNI SISTEM

Osnova ili baza oktalnog brojnog sistema je 8, a upotrebljavaju se cif-
re 0,1,2,3,4,5,6, 1 7, uzete iz decimaloog bromog sistema, Tezine odredene
. i - s - T : ;
polozajem levo od pozicionog zareza su ..,8,87,8 ,8°, a za brojeve manje
; -1 -2 -3
od 1, tj. desno od pozicionog zareza su 8 ,8 ,8

,-. Na primer:
4 3 2 1 0
240578y =2-8 +4:8 +0-8 +5-8 +7:8 =2:4096+4:512+0:64+5:8+7-1

Oktalni brojevi manji od nule se vrlo retko upotrebljavaju, pa zbog to-
ga ovde nisu ni prikazani.

2.2.2 HEKSADECIMALNI BROJNI SISTEM

Princip predstavljanja brojeva u heksadecimalnom brojnom sistemu isti
je kao i kod prethodno opisanih. Osnova ili baza heksadecimalnog brojnog
_sistema je broj 16. Tezinske vrednosti su odredene pozicijom cifre 1 iznose
.16°,16°,16",16°,16_,16 ~,16 .. U ovom sistemu se¢ upotrcbljava 16 ci-
fara: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,4,B,C,D,E,F. Jasno je da se velikim slovima
abecede pripisuju sledece vrednosti: '

A=10, B=11, C=12, D=13, E=14 F=15
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Ova slova se uvode da bi sc izbegle dvocifarske oznake koje oteZavaju pisas
nje. Slede¢i primer pokazuje kako se decimalni broj 8090 predstavlja

heksadecimalnom sistemu:
‘ 3 2 1 0 E
1F94 =1-167 +F-16°+9-16' +4-16° =116~ +15-16" +9-16 +10-16" = 8090y

Kao i oktalni, heksadecimalni brojni sistem je samo pomo¢ programeru dg
lakie upamti i napide program, odnosno prihvati ga .iz r.aéu.nara. Postavlja
se pitanje zbog c¢ega je bilo potrebno uvesti heksadecimalni sistem kada on
treba da obavlja potpuno istu funkciju kao i oktalni. Razlog tome je po-
godnost primene heksadecimalnog sistema u radu sa binarnim brojevima. Jedan
heksadecimalni broj se moze prikazati s cetiri bita, dva broja se mogu pri-
kazati s osam bita, itd. Mikroprocesori rade sa binarnim brojevima upravo
takvog formata, pa se heksadecimalni  brojni sistem najviSe upotrebljava u
radu s mikroprocesorima. U tabeli 2.1 prikazani su ekvivalenti decimalnih
brojeva do 16 u binarnom, oktalnom i heksadecimalnom brojnom sistemu.

DECIM. BINARNI OKTALNI HEKSADECI MALNI
0 0000 0 (0]
1 0001 1 1
2 0010 2 2
3 0011 3 3
4 0100 4 4
) 0101 5 5
6 0110 6 6
7t 0111 7i T o i
8 1000 10 8
9 1001 1 9
10 1010 12 A
il 1011 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 1111 Lt F
Tabela 2.1

2.3. KONVERZIJA BROJEVA IZ JEDNOG U DRUGI BROJNI SISTEM

Bin_arno pre.dstavljanje brojeva je tesko zamislivo kao
r.aie.lvan._]a, ali je zato prirodni jezik  digitalnih raunara, ¢iji svi elemen-
ti imaju samo dva stanja. U praksi se koriste drugi brojni sistemi. Stoga

(s; Cesto postavlja problem prevodenja brojeva iz jednog brojnog sistema u
ugi.

deo ljudskog iz-

i i e e e o i i i+
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2.3.1. KONVERZIJA DECIMALNIH BROJEVA U BINARNE I OBRNUTO

Prevodenje celih decimalnih brojeva u binarne vr§i se metodom sukcesiv-
nog deljenja. Metoda se sastoji u ftome sto sc broj koji se konvertuje deli
S h;fmm sistema, a ostatak deljenja poscbno zapisuje. Konvertovani broj se
dobija kada se napisu cifre ostataka obrnutim redom od onog kako su dobije-
nu.l'N_a primer, za decimalni broj 120 postupak prevodenja u binarni sistem
ce biti: -

e
N60L
300 0
15000
o
320
iy

..... 1

Decimalni broj manji od jedinice konvertuje se u binarni tako $to se
mnozi bazom 2. Celobrojni deo rezultata ulazi u binarni broj, a razlomljeni
s¢ dalje mnozi bazom i postupak se nastavlja dok razlomljeni deo ne postane
nula.

Na primer: CEnggole
QTS5 2 =10 7S 0
Qi s 2r= 15 1
0.5« 2 =100 1

(0,375)1 = (0,011),

Konverzija meSovitih decimalnih brojeva vrsi se tako sto se posebno
konvertuje celobrojni deo, a posebno deo sa razlomljenim vrednostima, pa se
dobijeni rezultati sabiraju. Ovde treba naglasiti da se celi brojevi mogu
izraziti precizno u binarnoj formi, dok se konverzija brojeva koji nisu
celi ne moze uvek izvesti do kraja, s§to podrazumeva primenu aproksimacija.
Ovo nikako ne znaci da je binarni sistem manje tacan od decimalnog, veé da
on samo zahteva veci broj cifara za izrazavanje odredene velicine zeljenom
preciznoscu.

Za obrnuti postupak konverzije binarnih brojeva u decimalne moze se ko-
ristiti direktno sumiranje ¢lanova prema jednacini (2-1), kao na primer:

(1101011,01)(zy = 1-2°+1-2°+0-2* +1.2°+0-2% 41.2" +1.2°, 0-27" +1.272 -
=64+32+0+8+0+2+1,0+1/4 = (107,25)(10)

2.3.2. KONVERZIJA BINARNIH BROJEVA U OKTALNE 1 OBRNUTO

Posto je 8 ='23, to zna¢i da za jedan jednocifreni oktalni broj treba
tri bita. Prema tome, binarni brojevi se mogu podeliti u grupe po tri bita,
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pocevii od pozicionog zarcza. Svakoj takvoj grupt moze SC€ pripisati jed___'

oktalni broj. g /
Na primer: 110100101011(2) = 1}.0 I(Jr(} 1(%] 0131(2) = 6453(8)
) - -

I oktalni broj se vrlo jednostavno pretvara u binarni. 4
Na primer: 70152(8)= l}?l. {]%(} O(lll 1(%1 050(2) = 111000001101010(2)

Na osnovu ovih primera je jasno da se bl:Dj cifara u oktalnom brojfl sma-
njuje tri puta u odnosu na isti taj broj u binarnom sistemu. Takode.ﬁ? jas=4
no da se s malo vezbe binarni broj moze napamet pretvoritl U okta.lm i obr._-;
nuto. To je velika pomo¢ programerima kad piSu program i prihvataju Podatkg-z
iz racunara, jer umesto dugog niza nula i jedinica koji se tesko pamti mogu
beleziti podatke s mnogo manje cifara. 3

2.3.3. KONVERZIJA OKTALNIH BROJEVA U DECIMALNE 1 OBRNUTO

Kada je to potrebno, programeru je jednostavnije da oktalne brojeve
pretvori u decimalne, izvrsi Zeljenu operaciju u decimalnom sistemu i re- |
zultat ponovo pretvori u oktalni broj. _

Oktalni broj se pretvara u decimalni slicno kao i binarni, Sto je ilus-
trovano slede¢im primerom:

/ 1267(8} =7.80= 7

+6-8'= 48
+2-8=128
+1-8=512

Dakle, 1267(8)= 695(10)
Da se ova mnozenja ne bi uvek iznova radila, moze se napraviti pomoéna
tabela sa prikazanim proizvodima teZinskih vrednosti odgovarajucih pozicija
cifre i oktalnih cifara. B

POZICIJA CIFRE | .

5 a 3 2 1 0 OKTALNA CIFRA|
0 0 0 0 0 0 0]
32768 4096 512 64 8 1 1
65536 8192 1024 128 16 2 2
98304 12288 1536 192 24 3 3
131072 16384 2048 256 32 4 q
163840 20480 2560 - 320 40 5 5
196608 24576 3072 384 48 6 6
229376 28672 3584 448 56 7 7

Tabela 2.2
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-—— —— .

.(.')brm”i postupak se moze izvesti metodom oduzimanja stepena 8, koji je
najblizi ;f;ulalr-n% decimalnom broju. Za to moze posluziti tabela 2.2. To se
moZe ilustrovati na primeru pretvaranja  decimalnih broja 643 u  oktalni
broj. U tabeli 2.2. najpre treba potraziti najblizi broj, ali manji od de-
cimalnog. To je broj 512 koji se nalazi u koloni 3, §to zna¢i da ée oktalni
ckvivalent imati detiri cifre. Broj 512 se nalazi u vrsti 1, a to zna¢i da
je 1 odgovarajuca oktalna cifra na cetvrtoj poziciji, odnosno 1, itd.

Ceo postupak se moze prikazati na slede¢i nacin:

643(10) (oktalno) 1.2 0 3 (g
-13’%: i 1 g° el n
J %_8 = e
] —g_ = 0 8
: —3* : 3 g°

Dakle, 643(10)= 1203(g). :
Decimalno-oktalno pretvaranje se moze izvesti i metodom sukcesivnog de-
ljenja decimalnog broja osnovom 8.

2.3.4. KONVERZIJA BINARNIH BROJEVA
U HEKSADECIMALNE I OBRNUTO

Posto je osnova heksadecimalnog sistema 16 =24, to se svaki binarni
broj koji treba pretvoriti u heksadecimalni deli u grupe po detiri bita 1
svakoj grupi posebno dodeljuje odgovarajuéi heksadecimalni ekvivalent.

Na primer: ‘

10031010})0014111(2} = 1081 10}10 00(111 11}1?1 = 9A1F(186)

Dakle, dugi niz od 16 binarnih cifara prikazuje se sa ¢etiri heksadeci-
malne cifre, pa se takav broj lakse pamti i pise.

Za povratak u binarni sistem, svakoj heksadecimalnoj cifri pripisuje se
binarni ekvivalent sa éetiri cifre.

Na primer:
E6AT v e 6 A 2 =1110011010100010(5 !
197 1170 0110 1010 0010 _ @) el
i
2.3.5. KONVERZIJA HEKSADECIMALNIH BROJEVA g‘t
U DECIMALNE 1 OBRNUTO {{‘V :

: N &
Kao i u slucaju oktalnih brojeva, i ovde se moZe napraviti tabela s |
roizvodima odgovarajucih vrednosti heksadecimalnih cifara.
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POZICIJA CIFRE HEKSADECI MALNA
CIFRA
3 2 1 0
0 0 0 0 0
4096 256 16 1 1
8192 - 512 32 2 2
12288 768 48 3 3
16384 1024 64 7 4
20480 1280 80 5 5
24576 1536 96 6 6
28672 1792 112 7 7
32768 2048 128 8 8
36864 2304 144 9 9
40960 2560 160 10 A
45056 2816 176 11 B
49152 3072 192 12 C
53248 3328 208 13 D
57344 3584 224 14 E
61440 3840 240 15 F
Tabela 2.3
Kao ilustracija moze posluziti sledeci primer:
1 E9 8(16)
1 Selifu ey nulta cifra = B, iz tabele: 11
prva cifra =9, iz tabele: 144
druga cifra = E, iz tabele: 3584
treca cifra 1, iz tabele: + 4096

7835 (10) |

I u slucaju konverzije decimalnog broja u heksadecimalni moze se prime-

niti tabela, kao 1 za konverziju u oktalni sistem. Medutim, ovom prilikom

se¢ metoda sukcesivnog deljenja moZe ilustrovati na primeru pretvaranja de-
cimalnog broja 392119y u odgovarajuéi heksadecimalni broj:

CELOBROJNI DEO OSTATAK
3921(10) : 16 = 245 1
245 ¥ 16 15 5

15 L

|

= F 5 1(16)

2.4. OSNOVNE ARITMETICKE OPERACIJE U BINARNOM SISTEMU

oy

Aritmeticke operacije u binarnom bro

: AL : jnom sistemu obavliaiu se r'&.\'
lima slicnim kao u decimalnom sistemu. jaju se po pLesy
-

Posto binarni sistem ima osnovu 2
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mnozenje sa dva se izvodi pomeranjem zareza udesno, dok se pri deljenju sa
dva zarez pomera ulevo, Ako se posmatra binarn broj 1001,00 =99 i ako
se zarez pomerl za jedno mesto udesno, bice: '

4
10010,0 =1-2°+0:2°+0.2%4+1.2% 4.2 - 16 +0+0+2 +0 =18,

Sto znaci da je zaista izvrseno mnozenje sa dva. U istom primeru pomeranje
zareza za jedno mesto ulevo daje:

2 L
100,1 =1-2%4 02 45000 15 ' =440+0+1/2 = 4,5y

Ovim je dokazano da je izvrseno deljenje sa dva.
Osnovne aritmeticke operacije u binarnom brojnom sistemu obavljaju se

prema pravilima za sabiranje, oduzimanje, mnozenje i deljenje, koja su na-
vedena u slede¢im tablicama:

TABLICA ZA SABIRANJE TABLICA ZA ODUZIMANJE
A+B=0 A-B=0D
0 # 0sE0 0-0=0
0+1 =1 O0~-1=111 pozajmljeno
1 +0 =1 1 -0=
1 +1 =111 za prenos 1 -1=0
TABLICA ZA MNOZENJE TABLICA ZA DELJENJE
A-B=il A:B = Q
0-0 =0 0:0 =7
0-1:'=50 0:1 =0
1:0 =0 1:0= 2
1-1 =1 1:1 =1

Sledeci primeri ¢e najbolje objasniti ove operacije:

11101, 01 29,25
+ 1001,101 9,625

100110,111 _ 38,875

Oduzimanje se takode obavlja po slitnom postupku kao u decimalnom broj-
nom sistemu:

01100 12
- 00111 =
ool .« 5

Iduci od najnizeg prema visim razredima, izvedene su sledece operacije:

-posto se u najnizem (prvom) razredu ne moze oduzeti 1 od 0 i posto je
i u drugom razredu umanjenik takode 0, onda se pozajmljuje cifra 1 iz tre-

v o .
Ceg razreda, koja ima teZinsku vrednost 2% =2 +2!. Jedna cifra 1 sa te-

zinom 2' se zadrzava u drugom razredu, a preostalih 2 = 10 se prenosi u
prvi razred. Najzad, binarna razlika u prvom razredu 10-1 daje vrednost 1;
-sada u drugom razredu ve¢ postoji pozajmljena cifra 1 s odgovarajucom
tezinom, pa ¢e biti 1-1 = 0; | W :
-poSto je iz treceg razreda umanjenika ve¢ pozajmljena cifra 1, sada
se mora pozajmiti 1 iz Cetvrtog razreda, pa ce biti 10-1 = 1;
- najzad, u Cetvrtom razredu je 0—0=0.
pi £ SR

1)
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Razlomljeni brojevi oduzimaju se na isti nacin:
1010, 1
111,1

011,0

Mnozenje binarnih brojeva prikazano je sledecim primerom:

101,1-10,01

1011
0000
0000
1011

1100,011

Binarno deljenje je slicno decimalnom, s tim 3to se i meduoperacije
mnoZenja i oduzimanja izvode, naravno, u binarnom sistemu, na primer:

(1010,1:111,1), «(10,5:7,5)10

Da bismo se oslobodili zareza, i deljenik i delilac moraju se prosiriti
sa 2 (binarno 10), pa ée biti: :
1010% & 1111 =1.011% 2110:1510 = 1,440

-1111

0011000
=111k

010010
-1111
0011

Iz ovoga primera se vidi da je rezultat deljenja u binarnom brojnom
sistemu periodi¢an broj, dok u decimalnom brojnom sistemu to nije slucaj.
To proistiCe iz Cinjenice da se decimalni broj 0,4 ne moZe prevesti u bi-
narni broj u kona¢nom obliku.

- PITANJA 1 ZADACI

1. Konvertovati razlomljeni decimalni broj 72,125 u binarni.
Resenje: b
Konverzija decimalnih brojeva vrsi se tako 3to se posebno konvertuje

celobrojni deo, a posebno deo s razlomljenim vrednostima, pa se dobijeni
rezultati saberu:

1257 A2 5 0. 080, 1. 0
e P I 0 (528 =0 m 0LE -, 155 0
13 ..... g R R SR e 1
3 '*:': g (0,125),0 = (0,001)>
2 lllll 0

1 0

B T 1

(72)10=(1001000),
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Konalno je : (72,125);9 = (1001000,001),
2. Izvrsiti oduzimanje sledecih binarnih brojeva: 100010 i 1010.

Resenje: 2. et
10010 18
- 1010 =10
1000 8

3. Ako se paran decimalni broj konvertuje u  binarni brojni sistem, kakva
mora biti cifra najnizeg razreda?

Resenje:

Tezina cifre najnizeg razreda u binarnom brojnom sistemu je 1 (neparan
broj), dok su tezine svih ostalih cifara parne, jednacina (2-3). Stoga, ako
se u binarnom sistemu nalazi cifra najnizeg razreda tj. 1, decimalna vre-
dnost tog broja je uvek neparna, u protivnom je parna.

4. Koliko je cifara potrebno da se decimalni broj 18 izrazi u binarnom
brojnom sistemu?

5. Koju vrednost ima cifra najvece tezine (razreda) u binarnim brojevima od
pet cifara koji odgovaraju decimalnim brojevima izmedu 16 i 317

6. Oktalni broj (37501)g konvertovati u decimalni. w1

7. Heksadecimalni broj 9D1B konvertovati u decimalni.

8. Decimalni broj 256 konvertovati u binarni. 256:1=n3 2
9. Decimalni broj 64,375 konvertovati u binarni. '
10. Decimalni broj 336 konvertovati u heksadecimalni. i:lt Y
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KODOVI

Kodovanje je nacin predstavl Janja informacija pomocu simbola koji su
elementi skupa. Razni nacionalni jezici cine sredstvo za kodovanje informa-
cija u ljudskom drustvu. Pisani tekst je jedan od na¢ina kodovanja i memo-
risanja re¢i i pojmova. Re¢i su razlozene na glasove, pa je svakom glasu
pripisan odgovarajuéi azbuéni simbol. Tako dobijeni skup simbola (azbuka)

jeste kod za pisani nadin izraZavanja informacija. Grupa simbola kojom se
predstavlja - koduje neki pojam naziva se kodna rec¢, a broj simbola u kod-
noj re¢i je duzina te reci. Ako su sve redi jednog koda iste duzine, onda

s¢ radi o tzv. ravnomernom kodu. Ukoliko neki kod sadrz simbole koji ne
oznaCavaju nikakvu, ili nikakvu novu informaciju, onda se za njega kaze da
Je redundantan. Primer za ovo je oznacavanje glasova sa dva znaka (Ij, nj,
dz). -

Postupkom kodovanja moZe se bilo kakva diskretna informacija izraziti,
tj. kodovati u obliku brojeva u bilo kom brojnom sistemu. Medutim, kodne
kombinacije unutar jednog brojnog sistema mogu se praviti na razne nacine,
tj. mogu se formirati razliciti kodovi.

3.1. BINARNI KODOV1

Binarni kodovi se mogu podeliti na tezinske i redosledne. Kod prve vrs-
te, kombinovanje binarnih simbola je izvrieno tako 3to se svakom od njih
pripisuje odredena tezina. Primer tezinskog koda je vec opisani binarni
brojni sistem. Medutim, kodne kombinacije se mogu. praviti na razli¢ite na-
cine, prema drugim tezinskim zakonitostima. Tako je razvijeno mnostvo bi-
narnih kodeva za specijalne namene. Izmedu binarne kodnme redi u tezinskom
kodu i decimalnog broja postoji sledeca veza:

: i=n-1
Ao = z aj'tj
i==-m
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gde je a; koeficijent koji moze biti 0 ili”"l, 1 L1 : i
narnog mesta u kodnoj reci. Pri konstrukciji tezinskih kpdova mora se -V(}dl-
G racuna da tezinska vrednost nekog mesta ne bude za vise od Jedarf veéa od
sbira tezinskih vrednosti svih prethodnih binarnih mesta. U_pronvnon'f se
svi brojevi neée modi predstaviti u tom kodu. Na primer, u pnrodfnom bm;?r_
nom kodu tezinska vrednost Cetvrtog mesta ag =8 je za jedan veca oc-i zbira
tezinskih vrednosti prethodna tri mesta. Ako bi a4 bilo 9, onda broj 8 ne |
bi mogao biti predstavljen. ' :

Svi kodovi koji nisu tezinski spadaju u grupu redoslednih ]fodova. Ovde
binarne cifre nemaju odgovarajuéu tezinu, ve¢ je bitan samo npl-xov redosled
u kodnoj reci. Kod ovakvih kodova veza izmedu decimalnog broja, odnosno
ciftc i binarne kodne redi data je ili preko slozenih matematickih izraza
ili, najcesce, preko kodnih tabela.

a ti je tezinska vrednost bi-

3.2. BCD KODOVI SA TETRADAMA

Da bi se ukomponovale dobre osobine binarnog 1 decimalnog sistema i
izaslo u susret ljudskoj navici da se misli decimalno, razvijeni su binarno
kodovani decimalni ili, skraéeno, BCD kodovi.

BINARNA PRIRODNI | 8-4-2-1 "AJKENDV KOD VISE| 4-2-2-1| 5-4-2-1
NOTACIJA E%EARNI ¥oD EB'ET"" 3 KOD KOD
413121

o|o0|O0|0O 0 0 0 0 0
0|0jO|1 LT e 1 1 1 1
o|0|1|0 2 2 2 2 2
0|0|1(1 3 3 3 0 3 3
o|1|0|0 4 4 4 1 4
0(1|0]1 5 5 2

o|1|1|0 6 B 3

Oj1]1]1 i 7 4

1lo0|0|0 8 8 5 g
1/0(0|1 8 8 B8 6
1{0f1]|0 10 7 ”
110111 11 5 8 g
1]/1]0|0 12 6 9 B Q
1{1]0]1 13 7 7

1j1(1]0 14 8 8

11111 15 =} )

Tabela 3.1

Kod ovih sistema se odvojeno koduje svaka cifra decimalnog broja koris-
teci grupu od 4 bita za jednu decimalnu cifru. Raspored binarnih cifara U
ovim grupama se kreée prema nekom utvrdenom zakonu. Da bi se moglo kodovati
svih 10 decimalnih cifarskih simbola, moraju se upotrebiti najmanje 4 bi-
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Navedene skracenice predstavljaju komandne oznake za teleprinterske pi-
sace madine. Na primer, STX (engl. Start Of Text) oznacava pocetak teksta,
EOT (engl. End Of Transmission) oznacava kraj prenosa itd. Ove komandne oz-
nake se, normalno, ne upisuju u tekst. Na primer, simbolu # odgovara kodna

rec:

b7 bg bs by b3 ba by = 0100011

Ocigledno je da je ovo BCD kod sa 7 bita po kodnoj reci.

D 0 0 B 7 7 TT5
*i é g ;; 0 0 1 T 0 1 1 b;-
s 73 o 2 g 1 0 Fen D 1 0 e
0 0 0 0 NULDlE s » P 7 D
0 0 0.1 omtnoile SR 0 a q
0 0 1 0 Gl 3 B R b r
0 - @'t ETX DC3 # 3 (8 S 2 s
0 1 0 0 |EBT e & 47D T d :
0 1 0 1 |ENO | NAK | Z R U e u
0 1.1 0 K| SN 7 RN % f v
0 1 1 1 1BECd i AT W g W
T 0 0 0 [BS [can |t Bl X h X
1 0 0.1 B | ) Op s Y i y
1 0 1.0 el ey Z J z
T 0 T 1 |Vt T [ K {
T 1 0 0 i ) v X 1 |
1 1 0 1 ok 62 = = N J m ]
1T 170 Sones : SRy p: = =
T -1 1 s e 7 20 = o DEL
Tabela 3.5.

3.7. KONTROLA KODOVANJA

Pri prenosu binarno kodovanih informacija preko ma kojeg prenosnog ka-
nala moze se sa sigurnoséu racunati na izvesne smetnje. Otuda uvek postoji
verovatnoca da ¢e se odredeni broj bita kodne grupe registrovati sa gres-
kom. Uzro¢nici smetnji na prenosnom putu mogu biti veoma razli¢iti (atmos-
ferske smetnje, termicki Sumovi, preslusavanje itd.) i na njih se uglavnom
ne moze uticati. Stoga se pri projektovanju digitalnih sistema posvecuje
velika paznja kontroli kodovanih podataka, tj. zaStiti od smetnji, kao i
detekeiji 1 korekciji gresaka koje one prouzrokuju.

Ako se greske posmatraju statisticki, onda se one mogu podeliti na slu-
Cajne, kada se pojavljuju usamljeno, bilo gde u grupi kodnih re¢i i grupne,
kada je grupa gresaka zgusnuta u odredenom segmentu. Verovatnoca pojavlji-
vanja greske p zavisi od nivoa signala, vrste prenosnog kanala, nivoa smet-
nji, koriséene frekvencije itd. U nekim primenama, kao $to je prenos faksi-
mila, informacija je sama po sebi toliko redundantna da ove greske uopste
nisu kritiéne. Medutim, kod vecine informacija ovo nije slucaj.
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- kb . otrani nikad nije sama sebi  cilj, veé
Detckeija  greske m.wL):rIl{m:::lUJ natina njenog korigovanja. Najjcdnosta'-'
a sastoji se u ponuvljﬂﬂju_ POdei“i]_‘ rcéi., -:
nih blokova re¢i ili citavih infum‘mcija. Dircktna ik p,on(l)Vl‘jcmtl lnforma}
s¢ na prijemnoj strani uporeduju i, na osnovu njlllt).\f(‘, LVLl‘l[llkd ni r.;?;l
utvrduje se da li je pri prenosu nastala greSka. Ovaj postupa t:b Jednogs
tavan i jeftin, ali se brzina prenosa smanjujc na polovinu  prvobitne Vred
nosti. Stoga se mnogo esce koristi metoda detekcije gresaka pomocu v:sok
redundantnih kodova. : .

Sto se tice korekcije gresaka, u osnovi se mogu .razhkovatl dve metode,
Prva od njih, koja se obicno zove ARQ (engl. Automatic Repeat Request) as~
niva se na ponavljanju pogresno primljenih informacija, kada sc to .zat}'-i
od otpremne strane posebnim, povratnim kanalom. Druga rlnetoda 'k.orls.ll VISO- -
koredundantne kodove pomocu kojih se odreduje lokacija jednog ili vise po-
gresno primljenih bita. Dekoder zatim automatski koriguje grcéke: s Ovde ne.
postoji povratni kanmal, a koder i dekoder su mnogo kompleksniji nego u
prethodnom slucaju. Kod ovog sistema koji se zove FEC (engl. Forward Error
Control), dekoder prosleduje nepromenjene, dakle pogresne podatke korisniku
kada nije u stanju da locira gresku.

Nazalost, i kod jednog i kod drugog sistema smanjuje se brzina preno-
sa, utoliko vise, ukoliko je moguénost korekcije greSaka, odnosno stepen
pouzdanosti ve¢i. Jasno je da uzrok lezi u tome §to se jedan deo vremena
raspoloZivog za prenos mora rezervisati bilo za ponavljanje pogresno prim-
lienih informacija, bilo za redundantni (zastitni) deo koda.

ona uvek povezana S
metod za detekeiju gresak

3.7.1 KOREKCIJA GRESAKA PONAVLJANJEM INFORMACIJA

U ovom sistemu se informacije na otpremnoj strani podele u grupe bloko-
va kodnih reci. Svakom bloku se zatim dodaju kontrolni biti pomocu kojih se
greska na prijemnoj strani moze detektovati. Ako je blok kodnih reci prim-
lien korektno, prijemnik to konstatuje i signalizira predajniku preko pov-
ratnog kanala. Medutim, ukoliko je pri prenosu nastala greska, prijemnik
detektuje njeno postojanje i preko povratnog kanala se trazi ponavljanje
celog bloka. Ovo, naravno, podrazumeva da se blok kodnih reci na otpremnoj
strani memorise sve dok se ne dobi je obavestenje da li treba njegovu otpre;r;
mu ponoviti. Na slici 3.1 data je uop§tena blok—§ema ARQ sistema. ’
~ ARQ sistemi se mogu podeliti na dve grupe. Prva grupa je jednostavnijﬁ
1 ¢esce koriscena. Kod nje posle otpreme bloka kodnih re¢i otpremnik deka -
na pozitivno ili negativno obavestenje od prijemnog kraja pre nego §to ot
premi sledeci blok ili ga ponovi (engl. Stop and Wait ARQ).

Druga grupa se¢ naziva kontinualni ARQ sistem. Ovde g e
le emitovanja bloka ne ¢eka G P P
emituje sledeci blok. Povratni
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IZVOR OTPRE- P 5
PODATAKA MNIK kit il

POVRATNI i
KANAL
KANAL
KORISNIK PRIJE- DEMODU-
DEKODER
PODATAKA MNIK LATOR

Sl. 3.1. Uopstena blok-Sema ARQ sistema

Medutim, dok je otpremna strana primila informaciju o ovome, emitovala
je u meduvremenu 3,4 i 5. Zbog toga se ponavlja prenos blokova 2-5.

OTPREMA L1] 2] 3] a] s] 2] a] a] s] e[ 7]

PRI JEM 1| 2]| 3] a] s] 2] 3] 4] s] e[ 7]
SL. 32. Tlustacija rada kontinualnog ARQ sistema

Prednost ARQ postupka je u njegovoj jednostavnosti, a nedostatak je po-
treba za povratnim kanalom.

Razvijeni su takode i hibridni sistemi u kojima se koristi kombinacija
ARQ postupaka i kodova za korekciju gresaka s ciliem da se smanji ucesta-
nost ponavljanja blokova kodnih regi.

3.7.2. KODOVI ZA DETEKCIJU I KOREKCIJU GRESAKA

U svakom realnom digitalnom sistemu postoji verovatnoca da ¢e se odre-
deni broj bita kodne reéi registrovati s greskom. Zbog toga su razvijeni
kodovi cijom se primenom moze detektovati greska na prijemnoj strani, ili,
ak, detektovati i korigovati. To su tzv. zastitni kodovi. :

Za kodovanje 8 razlicitih vrednosti nekog signala u prirodnom binarnom

kodu potrebna su najmanje 3 bita (2° =8). Ako se bilo koji bit jedne kodne
grupe ovog koda registruje pogresno, za uredaje ¢e to biti ispravan rezul-
tal, jer i tacna i pogresna kodna grupa postoje kao moguéi digitalni ekvi-
valenti pomenutog signala.

~ Kodne grupe ili kodne reci u prirodnom binarnom kodu se medusobno raz-
likuju v najmanje jednoj bit poziciji. Ova minimalna razlika se zove dis—
tanca kodnih reéi. Na primer, kodne re¢i 0001 i 0011 se medusobno razlikuju
samo u bitu druge pozicione vrednosti. Kada je, kao u prethodnom primeru,
distanca kodnih re¢i jedinica, greska ne moze biti detektovana, jer su sve
kombinacije koje se mogu napraviti sa 4 bita iskoriséene za kodovanje. Da
bi se omogucilo detektovanje greske nastale usled pogresno registrovanog
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da bude bar dva. To

edu kodnih reci treba : r
bita u kodnoj grupi, iako je broj tih grupa
ostao isti. Ako se 7a kodovanje 8 cazlicitin  vrednosti 1Z prethgdnog_ prime-
ra upotrebe 4 digita, onda sC¢ minimalna distanca izmedu kodnih reci moze
: . g e 4 I
jer polovina moguéih kombinacija (2* =16) nije iskorisce-

na. Tabela 3.6 llustruje ovaj primer. Iz nje se moZe videti da se bilo koje
ozicije-

dve kodne reci razlikuju medusobno u najmanje dve bit p
Dode li do pogresnog prijema, od-

nosno registrovanja jednog digita u ne-

digita, minimalna distanca izm
pak, zahteva povecanje broja

ovecati na dva,

%3 % S koj kodnoj grupi, dobice se kodna kom-
0 0 0 0. 1.0 binacija (kodna re¢) koja nije upotre-
1 1 0 1 1 bljena za kodovanje, Sto uredaj moOZe
2 1 0 1 9) da registruje kao gresku. Na primer,
3 0 0 1 1 ako je kodna kombinacija 1010 koja od-
4 1 1 0 0 govara vrednosti signala 2 (videti ta-
5 0 1 0 1 belu), primljena nekorektno kao 1011,
6 0 1 1 0 prijemnik ~ C¢ detektovati  gresku,  Jer
7 1 1 1 1 re¢ 1011 nije koridcena Zza kodovanje.

ne Ovde se poslo od pretpostavke da je sa-
‘ - 4 . - mo jedan  bit pogresno registrovan.
I-_H{.Dl_lko to nije vsluca], ve¢ je broj pogresno primljenih bita paran (dva ili
cetiri), tada grf:&ka ne moze biti detektovana, jer je novonastala nekorek-
tna kodna kombinacija koriscena u kodovan ju.

Da bi se omogucilo da sistem detektuje i koriguje gresku, distanca iz-
medu kodnih grupa mora se povecati na najmanje tri. Tada digitalni uredaj
odabira kao korektnu onu kodnu re¢ koja je najbliza pogresno primljenoj

Osnovni ne,dqstatak ovakvog nacina kodovanja je da se brzina rada siste-
Iéla, odnosno brzina prenosa, smanjuje. Ovo je sasvim razumljivo jer je jedan
co vremena rezervisan za dodatni bit, koji u sustini  ne i inf v
o i o e d _ ! nosi informaciju,
ec sl ra povecanje distance, Cime se redukuje vreme r loZi
el aspolozivo za ko-

Ovde treba napomenuti da ] 5

a je K.Senon (Ck :
LS ] (Claude Shannon) svojom drugom te-
o kodovanju dokazao da teorijski uvek postoji : & :
omogucava prenos informacija uz neznatno s optlalut ey e
smanjenje brzine prenosa, a da pri

tome prosecn : : sy
P a verovalnoéa pogresno primljenih informacija bude proizvoljno

mala. Nazalost, takav k i i e
pronaden. onkretni optimalan zaStitni kod do danas jo§ mije

3.7.21. KOD SA KONTROLOM PARNOSTI

Najéescée koriséen kod
za poveéanje di . .
sa kontrol : - je distance iz . S _
sadrzi p(;rﬁarg [Larn_osn: Za-bm.&rm1 kodnu re¢ se ka'zgle(? 5 .kodmh e ku&ﬂ
jedinica ncparanm] qurmh Jediﬂica (1), i obrnuto ; lie R a.ko .u sa?ﬁ._
, onda je u pitanju neparna kodna g;upazi ON ie l:')rOJ b];{m;r i
. Na primer, bR

re¢ 100110110 ima 5 bi el 4
B bita ¢ija je vrednost jedan, pa se za nju kaze da -
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iznosi 2% Jedna od njih mora |

greske, odnosno 74 saopstavanje
Jih 25-1 reci moze se iskorist

mogucih razlicitih binarnih reéi
visana za pokazivanje postojanje

kodna re¢ primljena korekino. Ost
' og bita. Odatle proizlazi da se mor

finisanje ~pozicije pogres
nejednakost:




