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Glava1l

O ovom dokumentu

§1.1. PRIPREMA ZA PREDAVANJA

Svesni smo da predznanje polaznika Nedelje informatike dosta varira u
nekim oblastima. Koliko smo mogli, potrudili smo se da predavanja u¢inimo
pristupac¢nim svima koji su uspeli da produ na$ "ulazni test".

Ipak, pojedina predavanja zahtevaju poznavanje nekih matematickih poj-
mova koje mozda nisu svi videli do sada, a njihovo uvodenje i objasnjavanje
bi nam oduzelo previSe vremena koje bismo mogli da iskoristimo za daleko
zanimljivije stvari. Realizacija nekih radionica bi bila izuzetno oteZana ukoliko
bismo posvetili dosta vremena preliminarnim objasnjenjima. Ovi materijali po-
stoje da bi vas ukratko upoznali sa nekim temama koje se obraduju u kasnijim
razredima i nekim osnovnim terminima.

Trudili smo se da pojasnimo ove pojmove $to je moguce jednostavnije. Uko-
liko je nesto nejasno, postoji dosta materijala o stvarima koje su ovde napisane
koje moZete da nadete i online jako lako. Ukoliko jo$ uvek imate problema,
obratite nam se!

§1.2. RAsPORED NEDELJE

Ovoje raspored ovogodisnje Nedelje informatike, koja poc¢inje u ponedeljak
17. decembra.

e Ponedeljak
— Sakupljanje dubreta: 60 godina mucenja — Andrej Ivaskovi¢

- Logika autentikacije: kako nanjusiti propust — Momcilo Topalovi¢

— GAN: kako pretvoriti vaSeg konja u zebru — Filip Vesovié¢
e Utorak

— Detekcija objekata: SLAMovozeéi automobili — Kosta Grujci¢

— Od procesora do high level programa: kako gledamo klipove ma-
¢aka na YouTube-u — Lazar Mitrovi¢

— Gostujude predavanje
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¢ Sreda

— Computer Vision radionica: OpenCV — Mihailo Grbi¢, Slobodan
Jenko

— Algoritmi u geometriji: prica sa sreénim krajem — Nikola Jovanovié
o Cetvrtak

— Blockchain: mit i stvarnost — David Davidovi¢

- Hardverska radionica: napravite svoj lift - Marko Stanojevi¢, Mina
Sekularac

e Petak

- HeSiranje: kako predvideti buduénost — Dimitrije Erdeljan

- Istrazivanje podataka: kako od (male) Sume videti drvo — Luka
Jovici¢

— Napredna grafika: kul forice — Vladimir Milenkovi¢

Svim danima ¢e predavanja biti odrzana u Matematickoj gimnaziji (Kraljice
Natalije 37). Tada ¢emo sve vreme biti u kabinetu 310 na treem spratu i
predavanja ¢e poceti u 14:00 ovim danima. Sva predavanja traju po sat vremena,
radionice traju po dva sata.

U sredu ¢emo odrzati OpenCV radionicu i ovo zahteva rad na ra¢unarima.
Ako niste u mogucénosti da donesete svoj laptop, dogovorite se sa nekim da
radite u grupi od dvoje. Ako imate problema sa instalacijom, obratite nam se!

Nemojte da persirate predavacima!

§1.3. KojiM REDOM CITATI?

Prve Cetiri pripremne sekcije ovih materijala bi trebalo da procitate do po-
nedeljka. Uvod u elektroniku i sastavljanje kola na protobordu procitajte do
Cetvrtka.

Verovatno cete primetiti da uputstva za Python 3 treba da procitate do
ponedeljka. Planiramo jednu aktivnost (nadamo se zabavnu), izvan radionica
i predavanja, koja ¢e zahtevati da ovo uradite na racunarima. Svi koji su bili na
drugoj Nedelji informatike (decembra 2015. godine) setice se Blotto aktivnosti.
Toliko o tome za sada!

§1.4. AUTORI MATERIJALA

Ove materijale su sastavili Andrej Ivaskovi¢ i Mihailo Grbi¢, ponekad inspi-
risani ranijim materijalima. Zahvaljujemo se naSim bivsim ¢lanovima koji su
sastavili te stare materijale: Petru Veli¢kovi¢u i Marini Ivanovic.
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Pripremni materijali

§2.1. Izvobi

Izvod funkcije nam govori mnogo toga o njenom ponasanju, izmedu osta-
log i o brzini njenog rasta i njenim ekstremnim vrednostima (minimumima i
maksimumima). Ovo ¢e znacajno za predavanje o GAN-ovima u ponedeljak.

§2.1.1. REALNE FUNKCIJE JEDNE PROMENLJIVE

Neka je data realna funkcija f jedne promenljive, koja je definisana "u
okolini" nekog realnog broja x. Posmatrajmo neke vrednosti Ax tako da je f
definisana u celom intervalu (x—Ax, x+Ax). Tadasu (x, f(x))i(x+Ax, f(x+Ax))
neke dve tacke na grafiku funkcije f. Tada je

f(x+Ax) - f(x)
Ax

koeficijent pravca prave koja spaja pomenute dve tacke. Sto je manja apsolutna
vrednost |Ax/|, to ¢e ove dve tacke biti blize jedna drugoj i odgovarajuce secice
blize tangenti na grafik funkcije f u tacki x (slika 2.1).

Cesto se ispostavlja se da se gornji izraz pribliZava nekoj vrednosti kada Ax
teZi nuli. Za ovo se Cesto koristi notacija sa granicnim vrednostima:

k= lim f(x+Ax) - f(x)
Ax—0 Ax

koja samo znaci da, Sto je Ax bliZze nuli, to ¢e ovaj razlomak teZiti vrednosti k. Tu
vrednost nazivamo izvodom funkcije f u tacki x i koristimo oznaku f’(x):

—_—

Slika 2.1: Secice i tangente

7
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yon oy flx+Ax) = f(x)
[ f®) _A1;1—1>10 Ax }

d
Oznaka f” (ili %) oznacava realnu funkciju koja je izvod funkcije f, defini-

sanu svuda gde postoji ova grani¢na vrednost.

PriMeEr 2.1.1

Posmatrajmo funkciju f(x) = x%. Posmatrajmo slede¢u tablicu koja opisuje
ovu funkciju u okolini x = 2:

Ax |2+ Ax | f(x+Ax) | (f(x + Ax) — f(x))/Ax
0.1]21 441 4.1
-0.1/1.9 3.61 3.9
0.01 | 2.01 4.0401 4.01
—0.01 | 1.99 3.9601 3.99
0.001 | 2.001 |4.004001 |4.001
—0.001 [ 1.999 | 3.996001 | 3.999

Ocekujemo f’(2) = 4. Sta je izvod funkcije f?
Posmatrajmo neku tacku (x, f(x)). Kako za svako Ax # 0 vazi da je
fx +Ax) = (x + Ax)? = x% + 2xAx + (Ax)?, to je:

f(x +Ax) - f(x) _ 2xAx + (Ax)?

A Ax =2x + Ax
te je:
pon o S HAY) - flx)
fix) = /31;130 Ax =2x

Ovo odgovara prethodnoj intuiciji da je mozda f'(2) = 4.

Primetiti da koristimo promenljivu x u viSe smisla: jednom kao defini-
ciju funkcije f, a jednom kao bilo koji realan broj gde ra¢unamo vrednost
izvoda.

Jedna bitna primena izvoda se ti¢e ispitivanja znaka f’ (odnosno koeficijenta
pravca tangente):

e ako je u nekoj tacki x vrednost f’(x) > 0, tada je u okolini x funkcija f
rastuca;

* ako je u nekoj tacki x vrednost f’(x) < 0, tada je u okolini x funkcija f
opadajuca;

* ako je u nekoj tacki x vrednost f’(x) = 0, tada je x potencijalno lokalni
minimum ili lokalni maksimum funkcije.
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§2.1.2. REALNE FUNKCIJE VISE PROMENLJIVIH

MoZemo da prosirimo definiciju izvoda na funkcije viSe promenljivih. Na
primer, za funkciju f promenljivih x i ¥ moZemo da posmatramo izvode "po"
tim promenljivim pojedina¢no, odnosno parcijalne izvode. U ovom slucaju se
definisu kao:

df(x0, Yo) f(xo +Ax, yo) = f(x0, Yo)

= lim
8x Ax—0 Ax
df(x0, Yo) _ lim f(xo0, yo + Ay) = f(x0, Yo)
Ay Ay—0 Ay

Ovo nije tesko definisati i za vise od dve promenljive na isti nac¢in.

Za funkciju vi$e promenljivih f(x1, x2, ..., xx), kandidati za vrednosti pro-
menljivih za koje se dostizu ekstremne vrednosti su tacke (x,x7,...,x;) za
koje vazi:

8f(x1,x§,...,xl’<) _ Bf(xi,xé,...,xl’{) _ (9f(xi,x£,...,x;{) 0o
ox1 0x2 oxy
PRIMER 2.1.2

Posmatrajmo funkciju dve promenljive f(x, y) = x* +2y* —2xy + 2x =51
odredimo njen minimum.

Minimum je postignut u tacki (xo, 1o) u kojoj su oba parcijalna izvoda
jednaka nuli:

df (xo,
w = 2x+0-2yp+2-0 = 0
df (xo,
—f(goyy‘)) = 0+4yp—-2x%+0-0 = 0

Resenje ovog sistema jednacina je (xo, yo) = (=2, —1). Vrednost funkcije f
u toj tacki je:

f(=2,-1)=4+2-1-2-(=2)- (1) +2-(=2) =5 = =7

§2.2. OSNOVE VEROVATNOCE

Ovaj materijal je kljucan za nekoliko predavanja. Zato bi trebalo da posedu-
jete dobro razumevanje ovog dela. Ovde je dat izuzetno saZet pregled — mnogo
viSe vremena je neophodno da bi se pokrilo sve. MoZda bi bilo korisno baciti
pogled na predavanje sa druge Nedelje informatike:

www.csnedelja.mg.edu.rs/static/resources/v2.0/prob%2Bml .pdf


www.csnedelja.mg.edu.rs/static/resources/v2.0/prob%2Bml.pdf
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§2.2.1. PROSTOR VEROVATNOCA

Verovatnoce se definiSu nad nekim skupom dogadaja ili ishoda (na pri-
mer, nekog eksperimenta), koji ozna¢avamo sa X.. Nad tim skupom definiSemo
funkciju P : © — [0, 1] koju zovemo funkcijom verovatnocée. X je skup nekih
podskupova Q (X € P(Q)), za koji vazi Q € X i P(Q) = 1 (siguran dogadaj).
Formalno govoredi, struktura nad X i P treba da zadovoljava neka aksiomatska
svojstva, i potpuno objasnjenje zahteva uvod u c-algebre. Neformalno, za sve
dogadaje A, B € X bi trebalo da bude definisana relacija C, operacije AN B € &
iAUBeX kaoiA =Q\ A € ¥. Pravila su intuitivna i vide se u primerima.

Postoji mnogo interpretacija znacenja verovatnoce: koliko "verujemo" u ne-
Sto, koji je ocekivani udeo nekog ishoda za konkretan eksperiment. .. ¢ime se
necemo baviti.

U klasi¢noj interpretaciji verovatnode, najces¢e posmatramo konacan broj
elementarnih ishoda, i dogadaji su svi moguci skupovi elementarnih ishoda.
Cesto svi elementarni ishodi imaju istu verovatno¢u. To se vidi u narednom
primeru.

PrRIMER 2.2.1

Posmatrajmo eksperiment u kom se baca jedna homogena kockica za igru.
Tada Q ={1,2,3,4,5,6}, L = P(Q), i:

1
P({1}) = P({2}) = P({3}) = P({4}) = P({5}) = P({6}) = ¢
Verovatnoca da je dobijen paran broj odgovara verovatno¢i dogadaja {2, 4, 6}:

P((2,4,6)) = B({2)) + B({4)) + P({6)) = 5

Verovatnoca da je dobijen broj koji nije deljiv sa 3 je verovatnoca dogadaja
{11 2/ 4/ 5}:

P({1,2,4,5}) = %

Zelimo da budemo u stanju da odgovorimo na pitanje "koja je verovatnoca
da se desi A ako znamo da se desilo B?" Ovo se zove uslovna verovatnocda:

[ P(A|B) = —P(g(g)B) }

PRIMER 2.2.2

Posmatrajmo eksperiment u kom se baca nehomogena kockica za igru i
neka su elementarni dogadaji opet Q = {1,2,3,4,5,6} i £ = P(Q). Mode-
lujemo nehomogenost sa:

P({1}) = B({2)) = P({3}) = B({5)) = 5
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| =

P({4}) = P({6}) =

Dobijen je broj deljiv sa 3. Koja je verovatnoca da je dobijen sloZen broj?

Neka je A = {3,6}, B = {4,6}. Tada je P(A) = g, P(B) = % Kako je

P(ANB) =P({6}) = %, tada je:

P(B | A) =

OIWI | s [—=
WIN

Ukoliko je P(A | B) = P(A), tada su A i B nezavisni. Ovo znaci da B
ne uti¢e na verovatno¢u da se desilo A. Alternativna formulacija ovoga je
P(A N B) = P(A)P(B).

Ako su dogadaji A i B disjunktnii AUB = Q (odnosno B = A), tada teorema
o totalnoj verovatnodi (ili pravilo zbira) kaZe da za bilo koji dogadaj C vaZzi:

P(C) = P(A)P(C | A) + P(B)P(C | B)

Ovo se dalje lako uopsti na vise dogadaja.

PRIMER 2.2.3

Filip i Vlada bacaju homogenu kockicu za igru. Ako padne Sestica, Filip
pobeduje odmah. U suprotnom bacaju nov¢i¢ u kom je verovatnoca da

padne glava 3 2 tada Filip isto pobeduje. Koja je verovatnoca da pobedi
Filip?
1
Ako je pala Sestica (verovatnoca E)’ verovatnoca da pobedi Filip je 1.

1
Ako nije pala Sestica (verovatnoca g), verovatnoca da pobedi Filip je 3

Dakle, traZzena verovatnoca je:

1,,51_3 5_38 4

6 T3 8T8 9

Primetimo da ishod bacanja nov¢i¢a ne zavisi od ishoda bacanja kockice.

Voditi ra¢una:

* Dogadaji ¢ija je verovatnoca 1 se zovu skoro sigurnim. To ne zna¢i nuzno da

Objasniti ovu neintuitivnu ¢injenicu nije cilj ovih pripremnih materijala.
* Ignorisali smo neke nezgodnije aspekte deljenja nulom.

* Nezavisni i disjunktni dogadaji nisu isto: A i B su disjunktniako ANB = 0,
a nezavisni ako P(A | B) = P(A).
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§2.2.2. DISKRETNA SLUCAJNA PROMENL]JIVA

Pretpostavimo da je eksperiment "pogledaj koja je vrednost promenljive X"
i da postoji neki konacan ili prebrojiv skup vrednosti V tako daje zasvev € V,
X = v jedan elementaran dogadaj sa nekom verovatnoéom p(v). Tada je X
diskretna slucajna promenljiva odredena raspodelom p.

Zbir svih ovih elementarnih verovatnoca je 1:

D op)= > PX=0)=1

veV veV

Dve diskretne slucajne promenljive X i Y, redom nad skupovima vrednosti
V' i W, nazivamo nezavisnim ukoliko za sve v € V i w € W vazi:

PX=vnNnY=w)=PX =0)P(Y =w)

PrIMER 2.2.4

Neka su X i Y dve nezavisne slu¢ajne promenljive sa raspodelama:

1 2 3 4
XN@Q(M XOJ

a b c
ngy(n »
Kolika je vrednost P(X < 3NY = c)?

Najpre lako vidimo x = 0.41 y = 0.2, jer verovatnoce u opisu raspodele
moraju da imaju zbir 1. Na osnovu nezavisnosti znamo

PX<3NY=¢c)=P(X<3)P(Y =¢)
Sto nije teSko pokazati. Dakle, verovatnoca trazenog dogadaja je:

P(X<3NnY=c)=0.7-02=0.35

§2.2.3. NEPREKIDNA SLUCAJNA PROMENL]JIVA

Ukoliko prostor Q nije diskretan (na primer, skup realnih brojeva), tada dolazi
do pomenutog problema: postaja¢e dogadaji koji nisu nemoguci (0), ali im je
verovatnoda 0. Zadrzimo se na skupu realnih vrednosti. Posmatranje X = v
nece biti nimalo korisno, ali posmatranje bilo kog intervala (a4, b] (gde a < b) i
X € (a, b] hoce.

Uvedimo funkciju raspodele (ili kumulativnu funkciju raspodele) za pro-
menljivu X, u oznaci Fx, koja je definisana za sve x € R:

[ Fx(x) =P(X < x) ]
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[ Fx(x) fx(x)

0.5 ¢ 0.5

1
>

~05 05 1 15 ~0.5 05 1 15

Slika 2.2: Slike uz primer m

Primetimo da je funkcija raspodele rastuca, tezi 0 kada x tezi —oo, i tezi 1 kada
x teZi +oo. Takode je i neprekidna.
Vazi:
P(X € (a,b]) = Fx(b) — Fx(a)
Namece se ideja da, umesto da posmatramo verovatnoé¢u "u tacki", posmatramo
verovatnoce u jako malim intervalima (x, x + Ax). Posmatramo, dakle, gustinu
raspodele fx:

Dakle, gustina raspodele je izvod funkcije raspodele. Ako Zelimo da izracu-
namo verovatnocu da je vrednost neke slu¢ajne promenljive u intervalu (a, b],
re¢ je o povrsini ispod grafika fx za x € (a, b]. Nije mnogo bitno da li je ovde
re¢ o otvorenim ili zatvorenim intervalima za odredivanje same verovatnoce u
vedini slucajeva.

PRIMER 2.2.5

Realna sluc¢ajna promenljiva X ima funkciju raspodele koja je 0 za negativne
vrednosti, 1 za vrednosti x > 1, a linearno raste na intervalu (0, 1). Koja je
njena funkcija gustine i koja je verovatnoca % < X < 5?

Za x € (0,1) je Fx(x) = x. Zato je fx(x) = 1za x € (0, 1), nije definisan
za x € {0,1}, u suprotnom je 0. PovrSina pravougaonika na slici [2.2je o
ézto sino I;wgli da odredimo na samom pocetku preko funkcije raspodele:

32 6

PRIMER 2.2.6

Realna slucajna promenljiva X ima na intervalu (0, 3) linearno rastu¢u
gustinu raspodele koja je 0 u okolini 0, a van tog intervala je 0. Koja je
verovatnocadajel < X < 2?

Na intervalu (0, 3) je funkcija gustine fx(x) = ax za neko a. Povrsina
ispod grafika fx mora da bude jednaka 1, a to je u ovom slucaju povrsina
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fx(x) fx(x)
o 2
; |
X B
1 2 3 1 2 3
Slika 2.3: Slike uz primer [2.2.6|
. 2
trougla (slika : 3-3a.Stoga a = 5
. ‘. 1 4 2) 1
Verovatnoca P(1 < X < 2) je povrsina trapeza: > (2 i 1. 5) =3

§2.3. UprursTtVvA zA INSTALACIIU PYTHON 1 OPENCV

§2.3.1. WiINDows

Ukoliko koristite Windows operativni sistem:

* Download Python for Windows:
https://www.python.org/ftp/python/3.7.1/python-3.7.1.exe

Ako (kao ja) ne verujete random linkovima koje skidaju random .exe
fajlove, moZzete nadi isti link za skidanje Python instalacije sa oficijalnog
Python sajta:

https://www.python.org/downloads/release/python-371/

¢ Instalirajte Python sa .exe instalacijom. Instalaciju proverite tako Sto u
Command Prompt-u iskucate komandu python -V. Trebalo bi da ova ko-
manda vrati verziju instaliranog Python-a.

e Priinstalaciji Python-a za Windows, automatski ste instalirali i Pip package
management system. Preko Pip-a moZete instalirati razne biblioteke i pakete
za Python. U Command Prompt-u pokrenite komande:

pip install numpy

pip install scipy

pip install matplotlib

pip install opencv-python==3.4.4.19

Alternativno pokrenite komandu


https://www.python.org/ftp/python/3.7.1/python-3.7.1.exe
https://www.python.org/downloads/release/python-371/
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pip install numpy scipy matplotlib opencv-python==3.4.4.19

koja ¢ée skinuti sve pakete odjednom.

* Opcionalno. Preporu¢ujem takode da instalirate Visual Studio Code. To
je jedan napredan text editor (kao Notepad++, ali bolji) u kom biste ku-
cali kod. Njegova prednost je moguénost instaliranja raznih paketa koji
olaksavaju programiranje.

Visual Studio Code:
https://code.visualstudio.com

Kada instalirate i otvorite Visual Studio Code, sa leve strane ¢ete nadi
dugme Extensions. Kliknite na njega i nadite i skinite Python ekstenziju
(trenutno 25.4 miliona skidanja).

§2.3.2. Usuntu LiNuUx

Ubuntu ve¢ dolazi sa instaliranim Python-om, tako da je potrebno samo da
instalirate potrebne pakete.

Obratite paznju: Ubuntu pravi razliku izmedu Python verzije 2 i Python
verzije 3, poSto su obe verzije aktivno podrzane. Preporuc¢ujem koris¢enje ver-
zije 3 kojoj pristupate komandama python3 i pip3, verziji 2 pristupate koman-
dama python i pip.

Instaliranje paketa (preko komandne linije):

sudo pip3 install numpy

sudo pip3 install scipy

sudo pip3 install matplotlib

sudo pip3 install opencv-python==3.4.4.19
Alternativno pokrenite komandu:

sudo pip3 install numpy scipy matplotlib opencv-python==3.4.4.19

koja ¢e preuzeti sve pakete odjednom.

§2.3.3. BiLo STA DRUGO

Verovatno znate kako da instalirate neophodne pakete. :)

§2.4. MALO ELEKTRONIKE

Ovi materijali su neophodni za hardversku radionicu. Uvod u veZbu éete
dobiti na samoj radionici. Ovde su materijali za sve polaznike koji nemaju malo
ili nimalo iskustva sa digitalnim kolima.


https://code.visualstudio.com
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Slika 2.4: Otpornici

§2.4.1. OTPOR I PROVODNICI

Najjednostavniji elementi strujnih kola jednosmerne struje su provodnici
i otpornici. Provodnici se na $emama predstavljaju "punim" linijama, dok se
otpornici u elektrotehnici oznacavaju ili "cik-cak" linijjama ili kao pravougaonici.
Osnovna karakteristika jednog otpornika je njegov otpor, u oznaci R, a jedinica
otporaje om (Q2). U digitalnoj elektronici se uglavnom sre¢u otpori reda veli¢ine
1kQ. Provodnici se ¢esto smatraju idealnim i nemaju sopstveni otpor.

Otpornici koje ¢emo koristiti izgledaju kao na slici Postoji konvencija
za njihovo obelezavanje koja govori o redu veli¢ine otpora, ali vam poznavanje
ove konvencije nece biti neophodno na radionici.

Dve tacke u kolu su kratko spojene ukoliko bi mogle da se smatraju istom
tackom. Prakti¢no govoreci, kazemo da u kolu nastaje kratak spoj i ukoliko
stvorimo razliku potencijala uz premali (maltene nulti) otpor. Tada je struja u
tom kolu izuzetno velika i ¢esto dolazi do kvara uredaja. Imajte ovo u vidu -
ovo moZze da "sprzi" diodu ili ¢ip!

§2.4.2. SPAJANJE KOLA

Korisno bi bilo navesti i koncept mase ili uzemljenja (ground): to je tacka u
kojoj je potencijal jednak nuli. Oznaka za masu je nekad niz crta ¢iji je pravac
normalan na pravac provodnika koji vodi do te mase, a nekad samo GND.

Za prototipiranje jednog strujnog kola bi bilo previse zahtevno vrsiti lemlje-
nje svaki put kada se unese izmena u kolo. Umesto toga koristimo protobord
ili bredbord (breadboard). Elementi strujnog kola (otpornici, Zice, diode, i ostali)
se povezuju ubadanjem u rupice. Uo¢imo nizove od po pet rupica: ti kontakti
su kratko spojeni. KoriS¢enjem ove ¢injenice ne pravimo guZzvu pri sastavljanju
kola. Izuzetak od ovoga su magistrale koje se nalaze na krajevima protoborda:
tu je ¢itav niz (ponekad samo po polovini duzine protoborda) kratko spojen.

Prilikom vezivanja kola trudimo se da koliko-toliko li¢e na odgovarajuce
Seme. Strujno kolo bi trebalo da bude pregledno. Ako nesto pode naopako,
"debagovanje" ¢e onda biti lako. Za potrebe debagovanja uglavnom koristimo
multimere.

§2.4.3. DiobpE

Jo$ jedan element strujnih kola koji éemo koristiti ¢e biti dioda. Diode se
prave od poluprovodnih materijala (poput silicijluma) i, u najupro$c¢enijem mo-
guc¢em modelu, omogucavaju protok struje u samo jednom smeru, od anode
ka katodi. Nama ¢e biti biti LED-ovi, odnosno diode koje emituju svetlost kada
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Slika 2.5: Primer malog bredborda

A

Slika 2.6: LE dioda

kroz njih tece struja. Diode mogu da pregore ukoliko kroz njih tece velika struja
— budite oprezni!

Primetimo da je jedna "noga" LED-a na slici 2.6|duza: to je anoda.

§2.4.4. KOMBINACIONA LOGIKA

Sve do sada navedeno se ticalo opste analogne elektronike. Medutim, u
radionici ¢e nas interesovati diskretni signali, koji predstavljaju samo stanja
"ima" i "nema". Ovo se predstavlja kao 1 ili HIGH, i kao 0 ili LOW. HIGH
uglavnom znacdi da je potencijal isti kao potencijal napajanja (VCC).

Sa dve moguce vrednosti ima smisla posmatrati kako mogu da se kombi-
nuju, i ovo vodi kao kombinacionoj logici. Postoje logicke kapije koje imple-
mentiraju logicke operacije AND (+), OR (), XOR (&), NOT (p), kao i NAND,
NOR. Ove logicke operacije su opisane tabelarno i imaju standardnu notaciju

— videti slike 2.71i 2.8

pla|plq|p-q|ptq|p®q
00|11} O 0 0
0O/1/1(0| O 1 1
1/0/0[{1| O 1 1
1/1]0|0] 1 1 0

Slika 2.7: Osnovne logicke operacije kombinacione logike
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Slika 2.8: Logicke kapije NOT, AND, OR, XOR (redom)

1At U 4dvee
18(J2 13(]48
1v{s 12{4A
2A4 14y
28(s 10{]38B
2Y(s 9[J3A
GND([J7 g[J3Y

Slika 2.9: Specifikacija pinova za Texas Instruments SN7408 (izvor: datasheet).
Ovaj ¢ip sadrzi 4 AND kapije.

§2.4.5. Crrovi

Jo$ jedan vazan element su integrisana kola ili ¢ipovi. Ukratko, ¢ipovi
sadrze sitnu komplikovanu elektroniku koja vrsi neku funkciju.

Cipovi se sastoje od odvojenih pinova, od kojih su neki ulazni, a neki drugi
izlazni. Posebno se izdvajaju pinovi za napajanje, od kojih imamo bar dva:
GND (koji treba povezati sa masom) i VCC (koji treba da se poveZe sa izvorom
napajanja). PoloZaji svi pinova mogu da se nadu u odgovarajucoj specifikaciji
(datasheet).

Cipovi se na protobord postavljaju tako da nijedna dva pina nisu odmah
kratko spojeni. To znaci da ih uglavnom stavljamo "na sredinu” protoborda,
kao na slici2.10} Orijentacija &ipa je jako bitna i vri se markiranjem jednog kraja
na neki nac¢in — ovo markiranje je prisutno i na datasheet-u.

§2.4.6. SEKVENCIJALNA LOGIKA

Vazan deo dizajna digitalnih kola je promenljivost stanja u vremenu. Kom-
binaciona kola nemaju ponasanje koje se menja u pravilnim vremenskim inter-

Slika 2.10: Postavljanje ¢ipa na bredbord
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Slika 2.11: AND i OR ¢ipovi imaju sli¢an raspored pinova (Marko Stanojevic)

vDD
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1
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3 F/F1 1
Qi II E vDD CLOCK 1 [e]]
Qi E E Q2 RESET 1 %_l
_ SET 2 —
cLock 1 [3] [12] Q2 |
D2 9 12 Q2
RESET 1 [4] 11] cLock 2 crock2 T H Fr2 73 o,
D1 [5 10] RESET 2
E j RESET 2 l—l
SET1 [6] [9] D2
7
vss [7] [8] SET 2 l
VSs

Slika 2.12: Interlis ¢ip CD4013: sadrzi dva D flip-flopa

Valima Cesto Zelimo da nam promene stanja kola (odnosno logi¢kih izlaza)
zavise od stanja nekog periodi¢nog clock signala, i tada koristimo elemente
sekvencijalne logike.

Najces¢i element velikog broja logickih kola je flip-flop. Flip-flopova ima
raznih (D, T, JK), a zajednicka karakteristika im je da, na neki nacin, "nose me-
moriju". Flip-flop nosi jedan bit (odnosno logi¢ku vrednost 1 ili 0, ili potencijal
HIGH ili LOW) koji je ujedno i njegov izlaz, sadrzi ulaz koji odreduje kako se
taj izlaz menja, a sadrzi i CLK ulaz koji odreduje kada ¢e ta¢no da se promeni
vrednost izlaza. Od CLK signala se uglavnom ocekuje da bude cetvrtka (cas
LOW, ¢as HIGH) i pri promeni vrednosti ovog signala (¢esto samo sa LOW na
HIGH ili obratno) se menja i izlaz flip-flopa. Flip-flopovi su jedan jednostavan
nacin da se implementira memorija u racunaru, i koriste se za pravljenje CPU
registara [’
zanimljiva primera su brojaci i ift registri. Oba se sastoje od nekoliko flip-
flopova koji predstavljaju broj zapisan u binarnom zapisu. Brojaci sadrze ulaz
koji govori da li taj broj treba da se uveca za 1, a $ift registri vrSe "pomeranje"
sadrzaja ovih flip-flopova i "popunjavaju” upraznjeno mesto (na primer, niz

10Ovo ne znaci da njihovo ponasanje ne zavisi od vremena: logicke kapije, usled fizike
poluprovodnika, zahtevaju da prode neko kratko vreme dok se ne aZurira izlaz. Ovo moZe da
dovede do glitch-eva. To nije relevantno u hardverskoj radionici.

2Za ostale vrste memorije se koriste drugacije tehnologije.
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(el [sl _[al [ 2 [w] [l _[s]

VCC Q1 Q2 Q3 13 12 1 10
L

parallel inputs

'SHIFT4

serial inputs

| —— |
Q0 T/C K J RST CLK P/S GNC

4 3 O 1 B A B

Slika 2.13: Raspored pinova §ift registra (Marko Stanojevic)

bitova 0110 moZe da se Siftuje za jedno mesto udesno i da se doda 1, te se dobije
1011).
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