
NASTAVA RAQUNARSTVA

Nevenka Spalevi�

PREVO�E�E BROJEVA

Da �udi koji sluqajem umesto �� imaju � prstiju na rukama� za zapis brojeva
i raquna�e verovatno bi se koristio oktalni brojni sistem i priqa o prevo�e�e
u binarni brojni sistem koji se koristi u raqunarima bila bi trivijalna� Ali
poxto nije tako� razvijeni su mnogi algoritmi za prevo�e�e brojeva iz naxeg
��anatomski zasnovanog	 dekadnog brojnog sistema u ��prirodan raqunarski	 bi

narni brojni sistem i obrnuto� Kako je ova transformacija jedna od maxinski
najzavisnijih operacija� in�e�eri se stalno bave razliqitim naqinima za hard

versku realizaciju ove funkcije� Upravo ovim maxinski zavisnim algoritmima
prevo�e�a posve�en je slede�i tekst� No pre nego xto pre�emo na stvar�

Malo istorije

Interes za ure�aje koji vrxe aritmetiqke operacije� specijalno mno�e�e�
nagnao je mnoge istra�ivaqe da se bave binarnim brojnim sistemom jox pre po

jave digitalnih elektronskih raqunara� Naime� binarni brojni sistem ima niz
osobina koje ga qine najpogodnijim za ove svrhe
 u �emu se lako i brzo izvr

xavaju aritmetiqke i logiqke operacije� a binarne cifre se lako predstav�aju
pomo�u elektriqnih signala i jednostavno memorixu�

Tridesetih godina naxeg veka u Francuskoj je naqi�eno vixe raqunskih
maxina zasnovanih na binarnom brojnom sistemu� Prva raqunska kola od elek

tronskih lampi projektovao je �on Atanasov �John Atanaso�� ����� godine� a
prve relejne mre�e iste godine nezavisno �or� Xtibic �George Stibitz�� Obo

jica su u svojim projektima koristili binarni brojni sistem� Xtibic je uskoro
razradio i binarni kod ��vixak �	 za dekadne cifre� U isto vreme u Nemaqkoj
Konrad Cuze �Konrad Zuse� saqinio je mehaniqki raqunar zasnovan na binarnom
predstav�a�u brojeva sa pokretnim zarezom� a ����� zamenio mehaniqku logiqku
mre�u relejnom�

U prvim brzim raqunarima u Americi poqetkom qetrdesetih godina ko

rix�en je dekadni brojni sistem� ali posle znaqajnog rada Berksa� Goldxtajna
i fon Nojmana o projektu prvog raqunara sa unutrax�im programom ������ godi

ne� u kome su podrobno bili izlo�eni razlozi za prekid sa dekadnim i prelazak
na binarni brojni sistem� binarni raqunari postaju xiroko rasprostra�eni�
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Osnovni algoritmi za prevo�e�e brojeva

Prevo�e�e brojeva zapisanih u jednom brojnom sistemu u brojni sistem
druge osnove rexava se u osnovi na dva naqina
 korix�e�em aritmetike iz

vornog ili korix�e�em aritmetike odredixnog brojnog sistema� Drugi naqin
je posebno zgodan kada treba prevoditi broj u dekadni brojni sistem� jer tada
koristimo aritmetiqka pravila na koja smo navikli�

Algoritam PREVU

za prevo�e�e broja X zapisanog u pozicionom brojnom sistemu osnove N� u
brojni sistem osnove N� po pravilima odredixne �N�� aritmetike sa zadatom
taqnox�u e�

�� Broj X zapisati u razvijenom obliku� pri qemu cifre� osnovu i stepene
osnove treba zapisati onako kako se pixu u odredixnom brojnom sistemu�

�� Izvrxiti naznaqene operacije po pravilima N� aritmetike� pri qemu
se negativni stepeni osnove koji se ne mogu izraziti apsolutno taqno raqunaju
sa zadatom taqnox�u

Dobijeni broj predstav�a zapis broja X u brojnom sistemu osnove N��
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Algoritam PREVIZ

za prevo�e�e broja X zapisanog u pozicionom brojnom sistemu osnove N�
u brojni sistem osnove N� po pravilima izvorne �N�� aritmetike sa zadatom
taqnox�u e�

�� Razdvoji se ceo �CX� od razlom�enog �RX� dela broja�

�� Cifre prevoda celog dela CX u osnovu N�
 CM � � �C�C�C� dobijamo na
slede�i naqin


C� � CX mod N�

C� � �CX div N�� mod N�

C� � ��CX div N�� div N�� mod N�
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itd� sve dok ne dobijemo


�� � � ��CX div N�� div N�� � � � div N�� � 


�� Cifre prevoda razlom�enog dela RX u osnovu N�
 
�R
��R�� � � �R�k sa

zadatom taqnox�u e dobijamo na slede�i naqin


R
�� � �RX �N��

R
�� � �fRX �N�g �N��

R
�� � �ffRX �N�g �N�g �N��

gde se oznaka �x� koristi za ceo deo realnog broja x �xto se u PASCAL
u mo�e
izraqunati korix�e�em ugra�ene funkcije int�x��� dok se oznaka fxg koristi
za razlom�eni deo realnog broja x �u PASCAL
u se dobija korix�e�em ugra�ene
funkcije frac�x���

Zbir brojeva CM � � �C�C�C� i 
�R
��R�� � � �R�k predstav�a zapis broja X

u sistemu osnove N��
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Izlo�eni opxti algoritmi mogu se primeniti i za realizaciju veoma zna

qajnog zadatka za binarne raqunare � prevo�e�a ulaznih podataka iz dekadnog
u binarni i izlaznih podataka iz binarnog u dekadni brojni sistem� �iho

va realizacija u bilo kom vixem programskom jeziku je jednostavna� ali treba
imati na umu da se ti programi mogu izvrxiti tek poxto budu prevedeni na
maxinski jezik� Kako i algoritam PREVU i algoritam PREVIZ koriste opera

cije mno�e�a i de�e�a koje mnogi procesori nemaju u svom repertoaru naredbi�
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proizlazi da se ovi zadaci koje raqunar mora da izvrxava pri svakom unoxe�u
i izdava�u brojnih podataka ponu�enim algoritmima ne rexavaju na najbo�i
naqin� Da budemo precizniji� osmobitni mikroprocesori po pravilu nisu ima

li naredbe za mno�e�e i de�e�e u svom repertoaru� a kod xesnaestobitnih one
su po pravilu realizovane mikroprogramski i �ihovo izvo�e�e je relativno
dugo trajalo� Bez obzira xto su danas na raspolaga�u mo�ni mikroprocesori
po pristupaqnim cenama koji mno�e�e i de�e�e realizuju u jednom taktu� za
mnoge primene �procesnu kontrolu npr�� i da�e se koriste jeftini osmobitni
procesori� jer korix�e�e slo�enijih i skup�ih ure�aja u te svrhe naprosto ne

ma smisla� Znaqi� od interesa su algoritmi koji korix�e�em jedino operacija
sabira�a i pomera�a� koje mo�e da realizuje svaki procesor� vrxe zahtevana
prevo�e�a� Kako su ulazni i izlazni podaci zapisani obiqno u ASCII kodu iz
koga se za dekadne cifre vrlo lako mo�e dobiti NBCD kod �Prirodni BCD kod
� kod sa te�inama 	������ u da�em tekstu BCD�� opisa�emo neke algoritme koji
prevode binarno kodirane dekadne brojeve u binarni brojni sistem i obratno�

Algoritam BCDBIN�

koji vrxi konverziju BCD brojeva u prave binarne brojeve korix�e�em

sabira�a� Prema tom algoritmu se prvo svakoj binarnoj cifri BCD broja pri

dru�i odgovaraju�i te�inski faktor� Idu�i sa desna ulevo� te�inski faktori
su
 �� �� �� �� ��� ��� ��� ��� ��� itd� Zatim se izvrxi sabira�e binarnih
ekvivalenata svih te�inskih faktora koji odgovaraju bitovima u BCD broju
qija je vrednost jedinica� U ovu svrhu je zgodno koristiti prethodno formira

nu tabelu binarnih ekvivalenata te�inskih faktora iz koje se vidi da je npr�
�
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Algoritam BCDBIN�

koji vrxi konverziju BCD brojeva u prave binarne brojeve korix�e�em

pomera�a sa oduzima�em� Kod ovog algoritma BCD broj se podeli u grupe
od po � bita poqevxi od najmla�e pozicije� Izvrxi se pomera�e za jedno mesto
udesno zadr�avaju�i granice dekada� Cifra BCD broja koja izlazi van granice
postaje najmla�a cifra binarnog prevoda� Zatim se ispituje da li su novi
brojevi u granicama dekada � �� i ako jesu od �ih se oduzima �� Pomera�e
i ispitiva�e se ponav�a sve dok se udesno ne pomere svi bitovi BCD broja�
Cifre koje izlaze na desnu stranu su cifre binarnog ekvivalenta BCD broja�
Za ilustraciju opisanog algoritma izvrximo konverziju dekadnog broja ��� u
binarni ekvivalent�
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Algoritam BINBCD�

koji vrxi konverziju binarnog broja u BCD broj korix�e�em oduzima�

�a� Ovaj algoritam podrazumeva da se koristi tabela binarnih ekvivalenata
te�inskim faktorima �� �� �� �� ��� ��� ��� ��� ���� ��� itd� Iz tabele se na�e
najve�i broj koji je ma�i ili jednak datom binarnom broju� Taj se broj od

uzme od binarnog broja� Postupak se ponav�a sa ostatkom sve dok ostatak ne
postane �� Na svakoj poziciji gde je vrxeno oduzima�e upixe se jedinica� dok
se ostale pozicije popune nulama� Dobijeni zapis predstav�a BCD ekvivalent
dekadnog broja� Kao primer posmatrajmo konverziju binarnog broja ��
�
�
��
u BCD�
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Algoritam BINBCD�

vrxi konverziju binarnog u BCD zapis korix�e�em pomera�a i sabira�

�a� Prvo se izvrxi podela u dekade od po � bita u koje �e biti smextene cifre
BCD broja� Binarni broj se ispixe desno od dekade najma�e vrednosti� Za

tim se binarni broj pomeri ulevo za jedan bit� Potom se ispituje da li dekade
predstav�aju brojeve � �� Ako je to sluqaj� dodaje se � sadr�aju takve dekade�
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Postupak pomera�a i ispitiva�a se nastav�a sve dok se svi bitovi binarnog
broja ne pomere u oblast BCD broja� Posle svakog pomera�a dobijeni BCD broj
predstav�a ekvivalent binarnog broja koji je pomeren do tog trenutka� Da bi se
ilustrovao algoritam pomera�a i sabira�a bi�e izvrxena konverzija binar

nog broja �
�
�
���� u BCD format� Konverzija se mo�e prikazati slede�om
tabelom
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Dakle� od prihvata�a ulaznih podataka u dekadnom obliku do izdava�a de

kadnih rezultata obav�a se niz konverzija
 �� ASCII�BCD konverzija ulaznih
podataka� �� BCD�BIN konverzija� �� obrada BIN ulaznih podataka i dobija�e
BIN rezultata� �� BIN�BCD konverzija� �� BCD�ASCII konverzija rezultata�
Sve je ovo� razume se� skriveno od korisnika koji radi sa aplikativnim pro

gramima ili programira u vixim programskim jezicima� Ako ste od onih koje
interesuje vixe od onog xto se vidi na povrxini� evo kako bi na simboliqkom
jeziku Intelovih mikroprocesora x�� mogla da izgleda realizacija algoritma
BCDBIN� �bez optimizacija� jer bi one ote�ale pra�e�e programa��

�procedura za konvertovanje pakovanog BCD broja u binarni zapis

� ulaz ax�pakovan bcd broj

� izlaz ax�binarni prevod ulaznog podatka

�procedura cuva sadrzaje svih preostalih opstih registara

bcdbin� proc

push bx �pamcenje izvornog sadrzaja radnih registara

push cx

push dx

mov bx�� �registar koji prihvata �istisnut� bit

mov dh�	
 �brojac preostalih bitova za konverziju
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zavrsi� cmp ax�� �konvertovan ceo sadrzaj�

je gotovo

shr ax�	

rcr bx�	 ��
 bit iz ax na 	�
 bit u bx

dec dh

mov cx�� �postupak testiranja obavice za � dekade

�testiranje da li je u dekadi broj ���

proveri� mov dl��fh �maska za izdvajanje mladjeg polubajta

and dl�al

cmp dl��

jl dalje �ako je dekada ���� oduzimanje �

sub al��

dalje� ror ax�� �testirana dekada na najstariju poziciju

loop proveri�ponavljanje postupka za sledecu dekadu

jmp zavrsi

gotovo� mov cl�dh

shr bx�cl �pomeranje broja iz bx na najnizu poziciju

mov ax�bx

pop dx �obnavljanje izvornih sadrzaja radnih reg


pop cx

pop bx

ret

bcdbin� endp

Koliko deta�no �e i na koji naqin u okviru qasova raqunarstva i informa

tike nastavnici upoznati uqenike sa naqinima registrova�a podataka u raquna

ru� binarnim brojnim sistemom i problemima prevo�e�a brojeva zavisi� razume
se� od nastavnog programa i zainteresovanosti uqenika� Naxe iskustvo govori
da uqenici mnogo bo�e usvajaju one postupke i qi�enice koje sami osvajaju� pa
zato o prevo�e�u brojeva govorimo vixe puta u toku xkolova�a� U prvom pro

lazu oqekujemo da uqenici umeju da prevedu broj iz dekadnog u binarni sistem i
obrnuto� direktno i preko oktalnog ili heksadekadnog brojnog sistema� i da zna

ju da se razlom�eni brojevi u opxtem sluqaju ne mogu taqno prevesti� U drugom
prolazu tra�imo od uqenika da napixu programe za prevo�e�e brojeva iz deka

dnog i u dekadni brojni sistem� da naprave celobrojni kalkulator za raquna�e u
brojnom sistemu zadate osnove i sliqno� Kasnije �radimo po programima u koji

ma se raqunarstvo i informatika izuqava sve qetiri godine� ponovo se vra�amo
na probleme prevo�e�a prilikom upoznava�a simboliqkog jezika programira

�a� Tada deta�nije govorimo o naqinima registrova�a podataka i oqekujemo
da uqenici razumeju ne samo kako se realizuju binarna raquna�a� ve� i kako se
simulira dekadna aritmetika �sa BCD brojevima� i kako se vrxe potrebne kon

verzije podataka od ulaza do prezentira�a izlaznih rezultata� Razume se� pri
radu sa ma�im fondom qasova ne mo�e se ovoliko vremena posvetiti problemima
prevo�e�a brojeva� ali se odgovaraju�a tema mo�e ponuditi za seminarski ili
maturski rad�


