Predgovor

Napredak racunarske tehnike od pionirskih dana do dana$njeg nivoa razvoja ne
moZe se posmatrati a da ne izazove divljenje. Medutim, napredak hardvera,
softvera i raCunarskih algoritama nije bio uskladen. lako impresivan, razvoj
hardvera nije uvek iSao u korak sa rastu¢im zahtevima naucnih i komercijalnih
aplikacija. llustrativan primer je oblast masinskog ucenja. Mnogi teorijski koncepti
i metode masinskog u€enja su bili poznati ve¢ Sezdesetih i sedamdesetih godina
dvadesetog veka, ali praktiCna upotreba masinskog u¢enja morala je da saeka da
razvoj hardvera dostigne nivo potreban za njihovu implementaciju. Protekle su
decenije dok je hardver dostigao nivo koji je omogucio racunarima da postanu
neodvojivi deo moderne civilizacije.

Danas se pojavljuju novi izazovi i otvara niz novih primena, na primer, vestacka
inteligencija i obrada velikih podataka, gde tradicionalni, fon Nojmanov koncept
raCunarstva vide nije primeren rastuéim zahtevima. Uz to, postoji cela klasa
problema, kao Sto su NP-teSki problemi koji se, osim za male instance, na
savremenim racunarima ne mogu resiti u realnom vremenu. Kao prelazno reSenje,
primenjuju se razliCite heuristiCke metode koje daju priblizne rezultate.
Kontradiktorno, raunarske komunikacije i zastita podataka se oslanjaju upravo na
nemogucénost danasnjih raunara da desifruju savremene kriptografske algoritme.

Postalo je ocigledno da je za dalji razvoj raCunarstva potreban novi, inovativni,
model. Trazeni model nudi upravo kvantno racdunarstvo. Koriste¢i kvantnu
mehaniku kao osnovu, kvantno racunarstvo potpuno menja koncept obrade
podataka, od reprezentacije i procesiranja do njihove interpretacije. Koristeéi
superpoziciju i Cinjenicu da kvantno stanje nije odredeno do trenutka
dekoherencije, kvantnomehanicki pristup omogucava modeliranje izuzetno
kompleksnih sistema. Mnogi od problema koji se efektno ne mogu reSiti danasnjim
racunarima u principu mogu biti reSeni primenom kvantnih racunara.

Ipak, jedna od sli¢nosti tradicionalnog i kvantnog raunarstva je to Sto razvoj
hardvera i softvera nije uskladen. Prakti¢ni, inZenjerski problemi u razvoju su
izuzetno veliki, ali napredak je vidljiv i nema sumnje da ¢e ubrzani napori uroditi
plodom. Sa druge strane, teorijske osnove kvantnog raCunarstva su dobro
poznate. Odreden broj algoritama je vec¢ razvijen, dok je dalji razvoj predmet
intenzivnog istraZivanja. Napredak na ovom polju se ipak ne odvija o&ekivanom
brzinom. Zbog razlike izmedu principa rada i algoritama kvantnog i tradicionalnog
raCunarstva, ste€eno znanje i iskustvo na klasi¢nim sistemima ima ograniCenu
primenu.

Knjiga ,Kvantno ra¢unarstvo" dr Aleksandra Radovanovi¢a predstavlja jedinstven
poduhvat u kome se oblast kvantnog racunarstva tretira sveobuhvatno. Na jasan
nacin se objaSnjavaju koncepcijske razlike izmedu tradicionalnog i kvantnog
raCunarstva kao i oblasti njihove primene. PocCevSi od pregleda osnovnih
matemati¢kih pojmova potrebnih za razumevanje izloZzenog materijala, sadrzaj
ukljuCuje teorijske osnove kvantnog raCunarstva, osnovne elemente i principe
implementacije kvantnih kola, sve do analize vaznijih algoritama. Knjiga takode



sadrzi i poglavlje o osnovama kvantnih komunikacija kao i poglavlje o kvantnom
masinskom ucenju, kao oblastima od posebnog interesa.

Ve¢ letimi¢an pregled postojece literature iz ove oblasti, ve¢inom na engleskom
jeziku, ukazuje na &injenicu da su koncepti kvantnog raunarstva vec¢inom izlozeni
na nacin koji je pre namenjen teorijskim fizi€arima, nego stru€njacima iz oblasti
racunarstva. Ova knjiga menja tu perspektivu. Autor uspeva da ovu veoma
kompleksnu materiju izloZi na nacin koji nije suvoparan, ¢emu svakako doprinose
i kratki istorijski osvrti na pojedine epizode iz razvoja kvantne mehanike i kvantnog
raCunarstva. Nacin izlaganja i dostupnost materijala u knjizi su njena najveca
vrednost. Svi potrebni pojmovi se uvode bez nepotrebnih komplikacija, ali ipak
dovoljno rigorozno.

lako je knjiga pre svega namenjena studentima kvantnog raCunarstva, ona takode
moze da bude od velike koristi i svima onima koji su zainteresovani da udu u ovu
kompleksnu, ali uzbudljivu materiju.

Dr Boris Jankovi¢

Rec¢ autora

Kvantno raunarstvo je dinami¢na oblast koja donosi znaajne promene u nasem
razumevanju ra¢unara i nacina obrade informacija. Osim $to predstavlja izazov,
kvantno raCunarstvo je izuzetno inspirativno, jer nas suoava sa konceptima Koji
premasuju granice intuicije klasi€nog racunarstva.

Ova je knjiga nastala sa ciliem da pruzi temeljno razumevanje osnovnih principa
kvantnog raCunarstva, kvantnih programskih jezika, kvantnih algoritama i prakti¢ne
primene kvantnih raCunara. Knjiga je namenjena kako studentima racunarskih
nauka tako i svima onima koje interesuje ova zanimljiva i dinami¢na oblast.

Zeleo bih da izrazim zahvalnost profesorki dr Bojani Dimié Surla, dekanu
Racunarskog fakulteta Univerziteta Union u Beogradu, na podrSci prilikom pisanja
i objavljivanja ove knjige. Takode se zahvaljujem recenzentima dr Borisu Jankovicu
i dr Bordu Tomasevi¢u. Njihovi komentari, sugestije i stru¢ni uvidi pomogli su
unapredenju kvaliteta teksta koji je pred vama.

Dr Aleksandar Radovanovi¢
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Glava 1: Uvod

1.1. Kratka istorija kvantnog raCunarstva

Kvantno racunarstvo je multidisciplinarna oblast koja obuhvata aspekte
racunarskih nauka, kvantne mehanike i matematike. Kvantna mehanika je grana
fizike koja objasnjava pojave na atomskom i subatomskom nivou. Re¢ ,kvant” (lat.
quantum: koli¢ina) odnosi se na diskretne jedinice energije, naelektrisanja, materije
ili neke druge fizicke veli€ine. Kvantni svet je okarakterisan neobi¢nim pojavama,
kao $to je postojanje objekta na dva mesta istovremeno ili prisustvo tajanstvene
veze koja drzi objekte u savrSenoj korelaciji bez obzira na njihovu medusobnu
udaljenost. Nobelovac Ri¢ard Fajnman kaze: ,Mislim da mirno mogu da kazem da
niko ne razume kvantnu mehaniku”. Fizi€ar Verner Hajzenberg pravi razliku
izmedu razumevanja i opisivanja: ,Kvantna teorija nam pruza upecatljivu ilustraciju
Cinjenice da mozemo u potpunosti razumeti vezu iako o njoj mozemo govoriti samo
u slikama i parabolama”. Ovakvo, pre svega matematicko razumevanje kvantne
mehanike omogucilo je pronalazak i razvoj lasera, poluprovodnika, tranzistora,
mikroprocesora i kona¢no, kvantnih racunara.

i Lov
~ Grover

3 Ricard
Fajnman

D-Wave

BendZamin |
Sumaher §

Slika 1-1. Kratka istorija razvoja kvantnog racunarstva od teorijskih ideja do prvog
komercijalnog racunara.

Istorija kvantnog racCunarstva pocinje 1980-tih godina sa pojavom prvih ideja o
primeni kvantne mehanike u svrhu masinskog raCunanja (Slika 1-1). Nuklearni
hemicar Paul Beniof i matematicar Jurij Manin 1980. godine nezavisno iznose ideju
o direktnoj primeni zakona kvantne mehanike u racunarstvu. Dve godine kasnije,
1982., fizicar Ri¢ard Fajnman predlaze ,univerzalni kvantni simulator”. Fizi¢ar
Dejvid Doj¢, koji se danas smatra ocem kvantnog raCunarstva, 1985. godine
teorijski razvija model kvantnog procesiranja i opisuje buducéi univerzalni kvantni
racunar.

PocCetkom sledece decenije, 1992. godine, dva americka fiziCara, BendZamin
Sumabher i Vilijam Vuters u neobaveznom razgovoru smisljaju termin ,kubit” (eng.



qubit) kojim nazivaju osnovnu jedinicu kvantnih podataka — kvantni bit. Peter Sor
1994. godine objavljuje algoritam za faktorizaciju celih brojeva, a 1996. godine Lov
Grover opisuje algoritam za pretragu nesortirane baze podataka.

Krajem 90-tih godina pro$log veka intenzivira se i rad na razvoju hardvera. Grupa
istrazivaCa sa Univerziteta britanske Kolumbije u Kanadi 1999. godine osniva
kompaniju za kvantne raCunare pod imenom ,D-Wave ". Nesto viSe od decenije
kasnije, 2011. godine, kompanija predstavlja racunar D-Wave One. lako u istoriju
ulazi kao prvi komercijalni kvantni raunar, ovaj se raunar ne smatra univerzalnim
raCunarom jer je bio u moguénosti da reSava samo izvesnu klasu problema. Prvi
kvantni racunar op$te namene lansira ameri¢ka kompanija IBM 2016. godine. U to
vreme, preko veb platforme Quantum Experience, IBM pruza priliku korisnicima
Sirom sveta da eksperimentiSu sa kvantnim procesorima. Programi se graficki
konstruiSu ili piSu na IBM-ovom Open Quantum Assembly Language (Open
QASM) jeziku, ili na Pajton programskom jeziku uz koriséenje Qiskit SDK
(Quantum Information Software Kit) kompleta za razvoj softvera. U godinama koje
slede pojavljuju se sve bolji i brzi kvantni procesori, garantuju¢i buduénost kvantnih
raCunara.

1.2. Elementi kvantnog racunarstva

Kvantno raCunarstvo je multidisciplinarna nauka koja spaja elemente raunarske
nauke, kvantne mehanike i matematike sa svrhom unapredenja teorije racunarstva
i sa prakticnim ciliem reSavanja raCunarskih problema. Kao raéunska masina,
kvantni racunar je tip racunara koji direktno koristi principe kvantne mehanike za
izvr§avanje racunskih operacija.

Slika 1-2 prikazuje apstraktan, hijerarhijski model kvantnog racunara.

e Na fiziCkom nivou, kvantni radunar koristi principe kvante mehanike za
predstavljanje i obradu podataka.

e Osnovne jedinice podataka u kvantom raunarstvu su klasi¢ni bit i kvantni
bit ili kubit. Klasi¢ni bit moze biti u jedom od dva stanja predstavljena
ciframa 0 i 1, dok se kubit moze nalaziti u beskonaéno mnogo stanja
predstavljenih vektorom, koji rotira unutar sfere jedini€nog poluprec¢nika.

e Osnovna jedinica kvantnog procesiranja je elementarno kvantno kolo ili
kvantna kapija'. Elementarno kvantno kolo menja stanje kubita $to
odgovara rotaciji vektora unutar sfere.

e Kvantni algoritam se prikazuje u obliku dijagrama koji se naziva kvantno
kolo. Kvantno kolo prikazuje sekvencu elementarnih kvantnih kola koja
izvode niz transformacija kroz koje kubit prolazi u toku izvrSavanja

" Re¢ ,kapija" je stranog porekla, pa se nece Koristiti u ovoj knjizi.



programa. lako izraz ,kvantno kolo” sugeriSe hardverski dijagram, kolo
predstavlja dijagram toka programa.

o Kvantni program je instruktivni opis kvantnog kola na nekom od programskih
jezika koje podrzavaju programiranje kvantnog racunara.

{7 Y kvantna mehanika

jedinice podataka >

on

-

jedinica \ elementarno
procesiranja kvatno kolo
. slozeno
algoritam -
g kvatno kolo H
ST instruktivni opis N h q;
kvantnog kola X q;

Slika 1-2. Apstraktan, hijerarhijski model kvantnog raéunara.
Slika 1-3 ilustruje opsti programski model kvantnog raunara.

o Matemati¢ku osnovu kvantnog racunarstva €ini linearna algebra, posebno
matri¢ni racun.

o Matemati¢ki model algoritma se vizualizuje u obliku kvantnog kola.

e Tekstualni opis kvantnog kola preko instrukcija kvantnog programskog
jezika €ini izvorni kdd programa.

e Izvorni kéd se zatim prevodi u maSinske instrukcije koje se izvrSavaju na
kvantom procesoru.

o Vizualizacija je vazna komponenta kvantnog raCunarstva, pocevsi od
vizualizacije kubita, preko stanja kvantnog kola sve do vizualizacije
rezultata.

Model sa slike diktira izvesne razlike u razvoju programa za kvantni racunar u
poredenju sa razvojem programa za klasi¢an raCunar. U opstim crtama, razvoj
programa za kvantni raCunar sastoji se od sledecih koraka:

1. Definicija problema koji se reSava.
2. Formulisanje problema u okviru linearne algebre.

3. Dizajn re$enja u matri¢no-vektorskom obliku.



4. Dizajn kvantnog kola kao implementacije matri¢nih operatora.
5. Prevod kvantnog kola u programski kod.
6. Integracija sa klasi¢nim programskim okruzenjem.
7. Testiranje, optimizacija i otklanjanje greSaka na simulatoru.
8. Testiranje na kvantnom hardveru.
9. Proizvodna verzija.
linearna
algebra
J/ vizualizacija
()
kvantno ® 100y 2
kolo 3 - 41013 21
(10 27
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Slika 1-3. Programski model kvantnog racunara.

1.2.1. Neformalni uvod u principe kvantne mehanike

Na fizickom nivou obrade podataka, kvantni raCunari koriste principe kvantne
mehanike. To su pre svega, princip superpozicije, interferencije, spletenosti i
princip kvantnog merenja. Ovi su principi primenljivi samo na kvantne objekte,
odnosno na objekte koji podlezu zakonima kvantne mehanike i ne mogu se
primeniti na objekte iz naSeg makro-sveta. Kvantni objekti koji nose informaciju u
kvantnim raCunarima — kubiti, izvode sa kao superprovodna elektronska kola,
atomi (joni) ili fotoni. Kao uvodnu metaforu za kubit koristicemo ,kvantni nov¢i¢” sa
stranama 0 i 1.



Princip kvantne superpozicije kaze da kvantni objekat koji moze zauzimati jedno
od nekoliko mogucih stanja, takode moZe zauzimati sva ova stanja istovremeno.
Ova se kombinacija takozvanih baznih stanja naziva superpozicija. Nas kubit-
novCi¢ moze u kvantom svetu zauzimati bazno stanje 0, bazno stanje 1, ili oba
stanja istovremeno;i0i 1 (Slika 1-4). U svakodnevici klasi¢ne mehanike postojanje
novCi¢a u superpoziciji je samo privid, dok se u svetu kvantne mehanike stanje
superpozicije smatra realnim stanjem.
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Slika 1-4. Kvantni kubit—-nov¢i¢ u baznom stanju 0, baznom stanju 1iu
superpozicijii baznih stanja (i 0i 1).

Superpoziciju nije moguce direktno osmotriti tako da se u cilju dobijanja informacije
o kvantnom objektu vrsi njegovo merenje odgovaraju¢im mernim instrumentom.

Princip kvantnog merenja kaZe da merenje stanja kvantnog objekta u
superpoziciji dovodi do kolapsa, ili redukcije superpozicije u jedno od mogucih
baznih stanja (Slika 1-5). Dodirivanjem kvantnog novci¢a kao na slici, naruSava se
superpozicija i nov€i¢ pada ili na stranu 0 ili na stranu 1. Jednom izmereni kubit-
novCi¢ zadrzava bazno stanje i ponovno merenje daje isti rezultat.

Slika 1-5. Merenje kubit—novci¢a. Dodirivanjem novci¢a superpozicija se
naru$ava i nov€i¢ pada ili na stranu 0 ili na stranu 1. Na koju ¢e stranu pasti,
zavisi od kvadrata ,teZina "a i b svake od strana.



Ako je novcic¢ pravi¢an, verovatnoca svakog od ishoda je 50%. Postavlja se pitanje
da li je moguce predvideti na koju ¢e stranu pasti nov¢ic¢ koji nije pravican? Neka
je a tezina koja vuée novci¢ na stranu 0, i neka je b teZina koja vuce novci¢ na
stranu 1. U svakodnevnom svetu klasi¢ne mehanike za o&ekivati je da ¢e nov¢€i¢
za vecom verovatno¢om pasti na tezu stranu, a sa manjom verovatno¢om na laksu
stranu.

Sliéno je i oCekivanje u kvantnom svetu, ali uz razliku da je svaka od dve
verovatno¢a precizno definisana kao kvadrat ,tezine” svake od strana.
Verovatnoc¢a da novéié padne na stranu 0 je jednaka |a|?, a verovatnocéa da nov¢ic¢
padne na stranu 1 je jednaka |b|2. Veli¢ine a i b se u kvantnoj mehanici nazivaju
amplitude verovatnoca.

Amplituda verovatnoée je (kompleksan) broj koji se definiSe kao broj €iji kvadrat
daje verovatnocu ishoda kvantnog merenja. Kako ¢e novci¢ eventualno pasti na
jednu od strana, uzimajuc¢i u obzir da je verovatnoca sigurnog dogadaja 1, moze
se reci da je |a|? + |b|? = 1. Ovaj se uslov naziva uslov normalizacije. Posledica
po kvantno raéunarstvo je da merenje, kubita u jednakoj superpoziciji daje slu¢ajan
rezultat. Da se ovo ne bi dogodilo, zadatak kvantnog softvera je da maksimizuje
amplitudu ciljnog i minimizuje amplitudu nezeljenog rezultata. Ovo se postize
metodom poznatom kao kvantna interferencija.
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Slika 1-6. Primer kvantne interferencije. Kubit-nov¢i¢ se stavlja u jednaku
superpoziciju, a zatim se svaka od komponenti opet stavlja u superpoziciju. U
novonastalom stanju dolazi do kvantne interferencije u kojoj se pozitivne
amplitude istog stanja sabiraju, a negativne poniStavaju, osiguravajuci ishod 0.
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Kvantna interferencija je pojava medusobnog uticaja kvantnih objekata pa ¢ak i
objekta sa samim sobom, u kome se amplitude verovatnoca sabiraju ili oduzimaju.
Slika 1-6 prikazuje kubit-nov€i¢ u superpoziciji sa jednakim amplitudama
verovatno¢a od po ~0.7 predstavljenih stubiCastim grafikonom. Ako se svaka
komponenta superpozicije stavi opet u superpoziciju dobijaju se Cetiri komponente
sa amplitudama verovatnoéa od po 0.5, sa tim to je jedna od amplituda negativna.
Amplitude verovatnoca su se smanjile jer u svakom trenutku zbir njihovih kvadrata
mora biti 1. U novonastaloj superpoziciji dolazi do kvantne interferencije kubita sa
samim sobom, odnosno do sabiranja amplituda pridruZenih istom stanju.
Amplitude stanja 0 se sabiraju, dok se amplitude stanja 1 ponistavanju
osiguravajuci da ¢e kubit-novci¢ sigurno pasti na stranu 0.

Kvantna spletenost je princip koji omogucava da dva ili viSe kvantna objekata
postoje u stanju visoke korelacije. Neka su dva kubita-nov¢i¢a u superpoziciji
spletena u sinhronu rotaciju vremenskom trenutku to. U trenutku t1 posmatra¢
dodiruje levi nov¢i¢ koji slu€ajno pada na stranu 1. NeSto kasnije, drugi posmatra¢
dodiruje desni novCi¢ koji takode pada na stranu 1. Isti ishod nije rezultat
slu¢ajnosti. Kvantna spletenost garantuje da ¢e rezultati merenja prvog novci¢a
odrediti rezultat merenja drugog novci¢a bez obzira na prostornu i vremensku
udaljenost. Ovaj fenomen je Ajnstajn nazivao ,sablasno delovanje na daljinu”. lako
joS uvek ne postoji teorijsko objadnjenje, kvantna spletenost je tehnicki lako
izvodljiva i rutinski se koristi u kvantnim raCunarima i u svrhu kvantnih
komunikacija.

vieme A v
'H'ii‘-u\

udaljenost

Slika 1-7. Dva kubita—nov¢ic¢a spletena u sinhronoj rotaciji. Kvantna spletenost
garantuje da ¢e oba novci¢a izmerena u vremenima t; it2, uvek dati isti rezultat (u
ovom slucaju 1).

Za kvantni sistem koji pokazuje svojstva superpozicije i spletenosti se kaze da je u
stanju kvantne koherencije (lat. cohaerére: zajednistvo). Duzina trajanja



koherencije je jedna od vaznih mera u kvantnom racunarstvu jer je kvantno
procesiranje podataka moguée samo tokom vremena u kome su kubiti u ovom
stanju. Nesavr3enost izolacije kvantnog sistema od uticaja okolne sredine, na
primer elektromagnetnih i toplotnih zra€enja, proces manipulacije kubita i kvantno
merenje dovodi do gubitka kvantne koherencije. Gubitak kvantne koherencije ili
kvantna dekoherencija je prelazak sistema iz kvantnog stanja u stanje koje se
podvrgava zakonima klasi¢ne fizike.

1.2.2. Histogram — dizanje vela sluc¢ajnosti

Pojedinacno gledajuci, Cini se da su rezultati kvantnog merenja slucajni. Ipak,
primenom jednostavne statistiCke metode mogu se naci verovatnoce svakog od
mogucih ishoda.

Statistika definiSe pojam verovatnoée kao meru ocekivanja da ¢e se neki dogadaj
desiti. Verovatnoca se izrazava brojem izmedu 0 i 1, gde 0 oznacava nemogu¢, a
1 siguran dogadaj. Verovatno¢a se moze izraziti i u procentima tako Sto se ovaj
broj pomnoZzi sa 100.

Za procenu eksperimentalnih rezultata, u ovom slu€aju kvantnog merenja, koristi
se mera koja se zove relativna uCestalost. Relativha ucestalost, ili relativna
frekvencija posmatranog ishoda nekog eksperimenta definiSe se kao koli¢nik
broja pojavljivanja tog ishoda i ukupnog broja svih ishoda eksperimenta.

broj pojavljivanja posmatranog ishoda
broj svih ishoda

relativna ucestalost =

Relativne ucestalosti se grafi¢ki prikazuju histogramom. Histogram je stubiCasti
dijagram na €ijoj se horizontalnoj osi nalaze klase mogucih ishoda a na vertikalnoj
relativne uclestalosti. Visina svakog stupca odgovara relativnoj ucestalosti
odgovarajuce klase.

Neka je na primer, nov¢i¢ bacen 100 puta pri ¢emu je 35 puta izasla nula i 65 puta
izasla jedinica. Relativne uCestalosti ovih ishoda su:

RF(0) = 35 _ 035 RF(1) = 65 _ 0.65
100 100
Slika 1-8 prikazuje histogram dobijenih eksperimentalnih rezultata. Histogram
pokazuje da nov¢i¢ nije pravi€an, jer je verovatnocCa dobijanja jedinice veca od
verovatno¢e dobijanja nule. 1z podataka i iz histograma se takode vidi da zbir
verovatnoca iznosi 1.
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Slika 1-8. Eksperimentalno utvrdivanje pravicnosti novci¢a. Novéi¢ je bacen 100
puta: 35 puta je dobijen ishod 0, a 65 puta ishod 1. Rezultati uneti u tabelu i
graficki prikazani histogramom pokazuju da nov¢i¢ nije pravi¢an jer ceS¢e pada
na jedinicu.

Sli¢no, rezultat merenja kubita i, generalno, rezultat rada kvantnog programa je
nepredvidljiv ali se iz histograma moZe videti distribucija rezultata. Sama
distribucija moZzZe predstavljati rezultat proracuna, na primer, verovatnocéa
meteoroloskih padavina. Ako se zahteva precizan odgovor, najcesc¢i rezultat se
moze (uz odredenu verovatnocu) smatrati tacnim. Ovo je razlog zasto se kvantno
raCunarstvo Cesto naziva i probabilisticko racunarstvo (eng. probability:
verovatnoca).

1.3. Binarni brojni sistem

lako kvantni raCunari koriste kvantno mehanicke principe u toku obrade podataka,
izlazne rezultate daju u binarnoj formi. Stoga je poznavanje binarnog sistema, ne
samo od teorijskog, nego i od prakticnog znacaja.

Kao i decimalni sistem, binarni sistem je pozicioni brojni sistem. Pozicioni brojni
sistem je sistem za predstavljanje brojeva uredenim skupom numeri¢kih simbola
(cifara) u kome vrednost numeri¢kog simbola zavisi od njegove pozicije.
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