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1. Arvusilisteemid

1.1. Kimnendslisteem

Stimbolite arv ehk siisteemi alus p=10, siimbolid on:0,1,2,3,4,5,6,7,8,9

Iga number paikneb arvus kindlal positsioonil ehk jargus. Jirkude kaalud vasakul pool
koma on 100, 101, 102,jne, ning paremal pool koma 10'1, 10'2, jne.

Naide:

X+10"

543,712, 10°- 10"+ 10*+}- 10"+ - 10°+}- 107

10" — jarkude kaal

B - kaalude arvuline kordaja

1.2. Kahendsiisteem

Stisteemi alus ehk stimbolite arv p=2, stimbolid on 0 ja 1. Jarkude kaalud vasakul pool
koma on 2°,2" 2, jne ja paremal pool koma 27!, 22, 27, jne.

Naide:

10011,001,=1+2%12'4+0+2*+02°+1 2402740+ 27+« 27=
=1+2+0+0+16+0+0+0,125=19,125¢

1.3. Kaheksandsiisteem

Stimbolite arv ehk siisteemi alus p=8, siimbolid on 0,1,2,3,4,5,6,7. Jarkude kaalud
vasakul pool koma on 80 ,81 ,82, jne ja paremal pool koma 8-1, 8-2, 8-3, jne.
Naide:
253,128=380+5°81+2°82+1°8-1+2* 8-
1 2 5 5

2=34+40+128+ 8 + 64 =3+40+128+32=17132 =
=171,1562510

1.4. Kuueteistkimnend slusteem

Stimbolite arv ehk siisteemi alus p=16, stimbolid on 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F.
Jarkude kaalud vasakul pool koma on 160 ,161 ,162, jne ja paremal pool koma 16-1, 16-
2, 16-3, jne.

16 {0 (1 |2 (3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |[A |B |C |D |E |F
sus

10 {0 |1 |2 |3 |4 |5 [6 |7 |8 [9 |10 |11 |12 |13 |14 |15
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Niide: A7F,B6Es=15°16+7°16'+10°16*+11°16"'+6°167+14°16°=2687,714

1.5. Kahendkodeeritud kimnendslusteem 8421
BCD Binary Code

Kahendkodeeritud kiimnendsiisteemis saadakse number 8421 spikri abil. Kui meil on
tarvis saada number iiheksa selles siisteemis siis:

8421
9 1001
Votame need numbrid mis on vajalikud 9 saamiseks liidame, antud juhul 8 ja 1, nende
numbrite alla kirjutame tihed. Nende numbrite alla mida me ei liida nende alla kirjutame
nullid. Seega saame, et number iiheksale vastab kahendkodeeritud kiimnendsiisteemis
1001.
Mitme kohale arv kodeeritakse kiimnend koodis kuid iga selle number esitatakse kahend
koodis.
Naide:
925,8671p=100100100101.1000011001 11342,

1.6. Kahendkodeeritud kimnendsiisteemid 2421 ja liiaga 3

Kiimnend Kahendkodeeritu kiimnendsiisteemid
arvud 8421 2421 lilaga 3
0 0000 0000 0011
1 0001 0001 0100
2 0010 0010 0101
3 0011 0011 0110
4 0100 0100 0111
5 0101 1011 1000
6 0110 1100 1001
7 0111 1101 1010
8 1000 1110 1011
9 1001 1111 1100

Kui me votame kiimnend arvud, mis annavad kokku kiimme. Néiteks votame 2 ja 8.
Juhul kui nende summa on kiimme siis 8421 kahendkodeeritud kiimnend siisteemis on
vastupidised koodid. Niiteks 2 ja 8 8421 kahendkodeeritu siisteemis(seal kus on null
sinna paned iihe ja seal kus tiks sinna nulli).
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Kui on tarvis saada number 11 siis liidame 8421 kahendkodeeritud kiimnend siisteemis 8,
2 ja 1, ehk siis tulemiks saame:

8421
11 1011 Seega number 11 vastav kahendkodeeritud kiimnend siisteemis 1011.

Koodide 2421 ja liiaga 3 teineteist iiheksani tdiendavate arvude (0 ja 9, 1 ja 8, 2 ja 7)
koodid on teineteise inversioonid.

1.7. Arvu teisendamine kaheksandslisteemist kahendsusteemi

Iga number tuleb kirjutada kolmejargulise kahendarvuga.

Naide:

523,413=101010011,100001,

Asi kiib sama silisteemiga kui on 8421 siisteemis numbri saamine kuid siin kasutame abi
valemit 421.

1.8. Arvu teisendamine kahendsusteemist kaheksandsusteemi

Naide:
11.101.111,01,=011.101.111,01,=357,2¢

1. esmalt pead jagama arvu kolmestesse osadesse, osasid eristavad punktid (.)

2. viimases seksioonis on iiks number puudu jadb ainult kaks, sinna lisame ette nulli.
3. kasutades eelmise peatiiki teooriat toimime vastupidiselt 421 valemi alusel

1.9. Arvu teisendamine kuueteistkimnendsisteemist

Igale arvu jirgule vastab kahendsiisteemis neli jarku.
Uleviimine tehakse peatiiki 1.7. analoogial ainult 8421 valemi alusel.

B8D,AE3164,=101110001101,1010111000112,

1.10. Arvu teisendamine kahendsiisteemist
kuueteistkimnendsisteemi

Naide:
NB! Siin olukorras on vaja lisada 16ppu 3 nulli!
1111111001010,10111,=1111111001010,10111000,=1FCA,B83
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1.11. Arvu teisendamine kimnendsusteemist kahend-,
kaheksand- ja kuueteistkimnendslisteemi

Taisarvu teisendamiseks jagatakse seda siisteemi alusega ja jadk kirjutatakse korvale.

Niide:
55 10—2

55 :
27
13 :
6
3
1
~_

4 Vanimad jirgud on allpool ja arv kirjutatakse vastusesse
vasakult paremale, alates vanimast jargust.
Vastus: 55,0=110111,

(NS S I NS (O 2 \S ]

—_—_— O = = =

Murdosa teisendamiseks korrutatakse seda siisteemi alusega ja saadud korrutise tdis osa
eraldatakse.

Niide:

0,58 102

0,58 x 2 1 ,16
0,16 x 2 =0 ,32
032 x 2 =10 ,64
0,64 x 2 =|1 ,28
0,28 x 2 =10 ,56
0,56 x 2 =|1 ,12
0,12 x 2 =10 24
0,24 x 2 =10 v|[,48 0,58,=0,1001.0100
Ulesanne:

Teisenda 753,21 kaheksand- ja kuueteistkiimnend siisteemi.

753 8|1 0,21 x8& 1,68
94 6 0,68 x8 |5].,44
11 3 0,44 x8 3,52

1 1 0,52 x8 |4],64

753,2110=1361,1534%

753,210 10—16

753 16 |1 0,21 x16 |[3],36
47 F 0,36 x 16 [5],76
2 2 0,76 x 16 |C]|,16

0,16 x 16 [2],56
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1.12. Aritmeetilised operatsioonid kahendsiisteemis

1.12.1. Positiivsete arvude liitmine

Naide 1: 0 1011 esile toodud null mdlema numbri ees tdhistab positiivset arvu
Naide 2: 0 1101 0 = positiivne 1 = negatiivne

Ulesanded:

1111
001011
+001101
011000

1.12.2 Algebraline liitmine pdé6rkoondis

Et saada diget tulemust positiivse ja negatiivse arvu liitmisel tuleb negatiivne arv viia
poordkoodi. Selleks tuleb inverteerida koik arvujérgud vilja arvatud mérgijark.

Naide 1: it
Ni=011010 011010
N,= 101000 +110111

110001
1
+010010
Mairgi jargust tekkiv iilekanne liidetakse juurde noorimale jargule.
Kui tulemus on positiivne siis pole saadud vastust enam teisendada vaja.

N posra =110111

Naéide 2: 100101
N;=111010 +001000
N»=001000 101101

Nipssra=100101

Kui liitmise tulemus on negatiivne, tuleb see 10pliku tulemuse saamiseks viia
poordkoodist otsekoodi. Selleks tuleb inverteerida koik arvu jargud vélja arvatud mérgi
jark.

N;+N,=110010

6+(-4)=2

-6+4=-2

1.12.3. Algebraline liitmine taiend koodis

Negatiivse arvu tdiendkoodi viimiseks inverteeritakse koik arvujdrgud vilja arvatud
maérgi jark ja noorimale jérgule liidetakse tiks.
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111
Naide 1: 011010

N;=011010 +110111
N,=101000 010010
N2p66rd:1 10111 N1+N2:010010

Téiend koodis ei ole vaja arvestada mérgi jargust tekkivat tilekannet.

Naéide 2: 100101 001000 110001
N;=111010 + 1 +100110 + 1
N»=001000 Nigiena 100110 101110 110011

Kui liittmise tulemus on negatiivne tuleb see 1opliku vastuse saamiseks viia tdiendkoodist
otse koodi. Selleks tuleb inverteerida koik arvu jirgud véljaarvatud mirgi jark ja
noorimale jargule liita 1.

Kodus :

N;=10111

N,=00001

Liita N, ja N, poord ja tdiend koodis.
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2. Loogikafunktsioonid

2.1. Loogikafunktsioon ja loogika seade

Loogikaalgebra ehk Boole’i algebra on matemaatilise loogika iiks osa ja seda nimetatakse
ka lause arvutuseks. Kui lause on tdene, siis tdhistatakse seda numbriga {iks ja kui lause
on vadr siis tdhistatakse seda numbriga null. Muutujat mille védrtus voib olla kas null voi
iiks nimetatakse kahendmuutujaks. Nulli nimetataks loogiliseks nulliks ja iihte loogiliseks
itheks. Soltumatuid muutujaid (sisendeid) nimetatakse argumentideks. Neist soltuvaid
muutujaid (védljundeid) nimetatakse funktsioonideks. Loogika funktsiooni koik
argumendid on loogilised muutujad, millel on kaks véartust null voi iiks. Funktsioone mis
voivad omandada viértusi null voi tiks nimetatakse loogika funktsioonideks.
Seadmeid mis formeerivad loogika funktsioone nimetatakse loogika ehk
digitaalseadmeteks.
Kahendkoodi sisestamis ja véljastamis viiside jirgi jaotatakse loogika seadmed:
1. Jadatoimega — kus iiks takt sisaldab ainult iihe bitti ja iihe bitti kaupa saadakse ka
véljund signaal.
2. Rooptoimega — kus koik bitid sisestatakse korraga ja saadakse ka rodpvéljunditest
korraga.
3. Segatoimega — kus rodpinfo muudetakse jadainfoks voi vastupidi.

T60pohimotte jargi jaotatakse loogika seadmed:

1. Kombinatsioon seadmed (miluta) — kus véljund signaal on maédratud
ainult antud hetkel sisendis toimivate signaalidega ja ei sdltu seadme
eelmistest olekutest. Niiteks summaator

2. Jéarjestik seadmed (méluga) — kus véljund signaal sdltub nii momendi
sisendites toimivatest signaalidest kui ka seadme eelmistest olekutest.
Naiteks loendur.

2.2. Uhe argumendi loogikafunktsioonid

n argumendi korral on argumentide kombinatsioonide arv 2" ja funktsioonide arv 2>, kui
n=1 siis kombinatsioone on 2 ja funktsioone 4. Kui n=2, siis on vastavad arvud 4 ja 16.
Kui n=3, siis 8 ja 256.

Uhe argumendiga loogikafunktsioon

Argument Funktsioon
0 0 0 1 1
1 0 1 0 1
Funkt. nimetus Konstant 0 x kordus X eitus Konstant 1
Funkt. tdhistus f=0 f,=x f,=x f, =1
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o1—° o7

f,(X)

f,(0

?N

f.(0

—0—0——0 O——0 81_
2—

a)

seadmed.

2.3. Kahe argumendi loogikafunktsioonid

b)

¢)

Uhe argumendi funktsioone realiseerivad

Argumendi
kombinatsioo .
Fu Funktsiooni n Funktsiooni Funkts1oppl Loogika
nkt . i matemaatiline o s
nimetus x; 0011 selgitus . elemendi tdhis
nr %, 0101 esitus
seekutabel
fo | Konstantne 0 0000 Valjundis on £=0
alati signaal 0
Konjuktsioon Valjund1§ on X
e. loogiline 1, kui fi = XX, “
f) 008U 0001 kdikides %1
korrutamine e. sisendites on f,=xX,
NING 1
Viljundis on X,
1 kui x,=0. & LY
kui x,=1 siis v X,
£ Xz keeld 0010 on viiljundis 0 f, = XX,
sOltumata x;-
st
fs x; kordus 0011 f,=x XLy
fy x; keeld 0100 f, = XX,
fs X, kordus 0101 f, =X, Lty
Xl
Mitte VélJ:undis on fo =X +X, X: Mot Y
fs | samavéirsus e. 0110 ! ?‘“?“lt S1IS fo =X X, + ’
vilistay VOI kui sisendite - X,
olek on erinev | +X*X, 7 LY
X,
.. . Viljundis on X,
DlS‘]unk'[‘S}OOIl 1 kui kas v3i f =X +X, —1 |y
t; e. loogiline 0111 iihes sisendis . -
liitmine VOI 7= XV% :

on uks
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Piere’i tehe e. Viljundis on fo=x 34X, X,
.| disjunktsiooni 1000 0kuikasvdi | _— i}ﬂ
8 eitamine lihes sisendis $o X,
VOI-EI on 1 fo = X *X,
Slinds f, =X X, + X
fo | Samavéirsus 1001 V aljuqdlsf)n > F Y
lks kui X1=x3 | 4x X, -
Viljundis on . Ty
fio | X2 inversioon 1010 1 kui x,=0 ja fo =X, ]
0 kui x,=1
X Viljundis on fo=X =X X,
fir | oolikatsi 1011 0 ainult siis — e
1mplikatsioon Kui 272 f11 =X, *X, x|
X Inversioon s x|y
fiz e. X1 eitus 1100 fo =%
% Vaqundls on | f =x —Xx, _1 Y
fis | s olikatsi 1101 null ainult siis _ X
implikatsioon kui x;=1 ja fis =% +X,
X2:0
Shefferi tehe e. ey 1 X,
konjunktsiooni Valjupd1~s on fu =% |X2 & bY
fi4 . . 1110 0 kui koik —
inversioon sendid on 1 f o —xex X
NING-EI sisendid on 14 = X%
Viljundis on _
fis | Konstantne 1 1111 alati signaal 1 fis=1

2.4. Loogikaseadused

1. Domineerimisseadus |
QeasbeCe...=0

2. Domineerimisseadus II
I+a+b+c+..=1

3. Samavaiirsus
ded=a ad+a=a

4. Eituse eitamise seadus
a=a

5. Komplementaarsus- ehk

tdiendiseadus

a,a=0 a+a=l1

6. Konmuktiivsusseadus

asb=bea a+b=Db+a

7. Assotsiatiivsusseadus
as(bec) =(asb)ec = ashec
a+(b+c)=(a+b)+c=a+b+c

8. Distributiivsusseadus
as(b+c)=a-h+a-c
a+bec=(a+b)(a+c)

9. Neelduvusseadused
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a-(a+b)=a
as(a+b)«(a+c).s(a+w)=a
a+ash=a
a+asb+asc+..+aw=a
a-(5+b)=a-b

a+ash=a+b
10. Kleepimisseadus

ash+ah=a

(a+b)-(a+5) —a
(a+b)-(5—c)~(b+c) = (a+b)-(5+c)
(a+b)-(5+c) —asc+ash

11. De Morgani seadused
asb=a+b

a+b=a-b
aeheCe.oW=a+b+C+..+W

A+D+CH...+ W=asheCe..ow
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Loogikaelemendid

3.1. Loogikalulituste liigid

Enam kasutatavad loogikaliilitused on:

1.

Potentsiaal loogika

2. Impulss loogika

Potentsiaal loogikas kasutatakse loogilise 0 ja loogilise 1 esitamiseks kahte pinge nivood.
Enam levinud on positiivne potentsiaal loogika, kus kdrgele pinge nivoole vastab iiks ja
madalale 0.
Negatiivse loogika puhul on vastupidi.

Impulss loogika puhul on 1 ja 0 médratud vastavalt impulsi olemasolu ja puudumisega.

3.2. Loogikaelemendid diskreetelenemdid.

3.2.1. Dioodelement VOI

Usisend

O

Usisend
O

~J
L]

Usisend
O

A

&
()

Uliljund
suur

Kui mdnes sisendis on loogiline 1 (impulss vdi korge
potentsiaal), siis vastav diood avaneb ja vool ldbib
avanenud dioodi ja takistit R. Takistil tekib korge pinge
ehk loogiline 1. Ukskdik mitmest sisendis on loogiline
iiks on viljundis sammuti loogiline iiks. Kui Ry on
tunduvalt védiksem kui R, siis on viljundpinge vordne
sisendpingega olenemata avanenud dioodide arvust.
Kui koikides sisendites on 0 siis on koik dioodid
suletud ja véljundis on 0.

3.2.2. Dioodelement NING

Kui mones sisendis on 0, siis on vastavad dioodid
avatud ja vool kulgeb ldbi avatud dioodi. Viljundis on
madal potentsiaal ehk loogiline 0. Kui koikides
sisendites on 1, siis kdik dioodid suletud ja viljundis
on I.

+5
R
Usisend
( )—}%*I
Usisend
—

Uliljund
Usisend 3 viike
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3.2.3. Transistorelement El ehk inverter
+E

Tsar
g3
‘]Bl
Jg

v
n
v

1 OEO 1 OEO

ULilja 01

L9 I

1 10011011'

Kui sisendis on madal potentsiaal ehk loogiline 0, siis on transistor sulgreziimis. Tema
kollektori pinge on suur Ucg~E st véljundis on loogiline 1. Kui sisendis on kdorge
potentsiaal ehk loogiline 1, siis todtab transistor kiillastus reziimis kollektori pinge on
viike Ucg~E st viljundis on loogiline 0.

3.3. Integraalsete loogika elementide skeemitehniline liigitus

Otse sidestuses transistor loogika OSTL.

Takistus sidestuses transistor loogika RTL.

Takistus kondensaator sidestuses transistor loogika RCTL.
Diood transistor loogika DTL.

Transistor transistor loogika TTL.

Injektsioon integraal loogika I’L.

Emitter sidestuses loogika ESL.

Loogika véljatransistoridel MOPL.

e A oo e

3.4. Loogikaelementide parameetrid

(UNENE £ 0 URNE & (UNIREN & 0 SRS (NN o UNEREDES (U o'
1. U sisses U sisses U viljas U viljas I sisses I sisses I viljas I vilja
2. Minimaalne loogiliste nivoode vahe

771l 0
Unim_U nim‘U ma

A
Uvéi]ja 1
_Z_U viilja,max
1Z U saamin
Uoviilja,max T
— 14+ A
N2 ..
U’ A
sisse, max < I

P
1
U sisse, min U sisse, max

Ulekande tunnusjoon
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3. Staatiline hiirekindlus Uy , see on loogika sisendisse antava pinge maksimaal
vadrtus, mis veel ei pohjusta skeemi timberliilitumist. On olemas:
a. Avatud skeemi héirekindlus teda sulgeda piitidvate héirete suhtes
1 1 1
U isse=U Vélja,min:U sisse,min
b. Suletud skeemi hiirekindlus teda avada piiiidvate héirete suhtes
Uul=UC. U ..
H sisse,max~ Y vilja,max

Ulilia 2:7 "/:i Usisse
Ul sV e
vilia,min 2__;”‘]‘“—&_2 \
14 N ) 1 U Sisse.min
H
Usitiamas e,

4. Viljundis hargnemistegur ehk koormatavus n. see nditab mitu sama tiiiibilist
skeemi voib iiheaegselt iihendada antud liilituse véljundiga, et garanteerida nende
iimber liilitumine. n=4...50

5. Sisendi koondumistegur m. see niitab mitu sisendit on lubatud ilma, et muutuks
loogika elemendi viljund signaal. m=2..30

Rt +Pt, +Pt,

T

P, - on tarbitav voimsus, suletud olekus

6. Keskmine voimsus tarve. P, =

P, - tarbitav voimsus avatud olekus
P, - tarbitav voimsus liilituse iileminekul

t,,t,,t; - vastavate reZiimide ajalised kestused

T=t+t +t,
7. Hilistus ehk signaali levimise keskmine viide sisendist véaljundisse.
t' +t s
t, =
2 2 T\ 0.5Ussseumax
] —

t'° - viide viljundis, kseemi liilitumisel iihest nulli. 1 =
1 213 4 5|6 7t

t” - viide dljudnis skeemi liilitumisel nullist iihte.

8. Tookindlus see on torgete arv ajaiihikus

ﬂ[f} 102 L
2 h

9. Toitepinge E
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3.5. Diood-transistor loogika DTL

E, E,

Punktis A on 1,6V
Sisendioodil on 0,6V 0.6V R,
Transistor on suletud ja . Ry VD,
véljundis on 1. 1V Sisend, |VD1 AN N 3°

, o] T T T ™
Joonisel on DTL Sisend, VD;
baaselement. Element o L] Uit
koosneb 2 osast: esimene ™ Rs -
osa koosneb Sisend; | VD3
sisenddioodidest ja takistist © |
Ry, mis moodustavad Sisend,
elemendi NING. o— | ‘l

Teine osa kujutab endast
transistor inverterit, mille sisendisse on iihendatud nihke dioodid VDO, héiirekindluse
tostmiseks. Kui anda likskdik mitmesse sisendisse 0, siis vastavad dioodid avanevad, ning
vool kulgeb 1dbi R, ja avanenud sisend dioodide.

Puntki A potentsiaal on madal, mistottu ka transistori baasi potentsiaal on madal.
Transistor on suletud ja vdljundis on 1.

Kui anda koikidesse sisenditesse 1 siis sisenddioodid sulguvad ja E; hakkab toimima
transistori baasile. Punkti A ja transitori baasi potentsiaalid on kdrged mistottu transistor
kiillastub ja viljundis saadakse 0. Sisend 4 ehk otsesisend on tdiendavate dioodide ehk
loogilise laiendi juurde liilitamiseks.

DTL pdhipuuduseks on suur hilistus.

3.6. Transistor transistor loogika TTL

3.6.1. TTL t66pBhimdte

NING-EI +5V NING-EIL 5V
O

3,2V 5SmA

TTL on tuletatud DTL-ist kusjuures koik seal kasutatud pdhimdtted on siilitatut.
Erinevuseks on see et sisendis kasutatakse mitme emitterilist transistori (joonis a). olgu
koikides sisendites loogiline 1, sel juhul on VT1 emittersiirded vastupingega suletud.
Vool kulgeb ldbi VT1 avatud kollektorsiirde VT2 baasile. Véljundis saadakse 0.
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Joonis b kui mdnes sisendis on loogiline 0, siis VT1 vastavad emittersiirded avanevad ja
vool kulgeb 14bi nende. VT1 on kiillastuses. VT2 baasipinge on viike mis tottu on VT2
suletud ja véljundis saadakse 1. Pohiliseks eeliseks on vdiksem hilistus kui DTLis.

3.6.2. Keerulise inverteriga TTL

Kui koikides sisendites on 1, siis on VTI1

emittersiirded suletud ja vool kulgeb ldbi R; NING-EI

VT2 baasile. VT2 avaneb ja Rj-1 tekib suur U U E=SV
pingelang, mis antakse VT4 baasile. VT4 R, R, R,
kiillastub ja viljundis on 0. R, ja Rj valitakse nii

et saamal ajal on VT; baasil viike pinge, mis VT _
hoiab VT; suletuna. Diood on selleks, et VT; : VT,
oleks kindlalt suletud, kui VT4 on kiillastuses. /{ ﬁ/ (‘:(
Kui mones sisendis on null, siis on VT, vastavad
emittersiirded avatud ja VT, on suletud kuna
VT4 baasil on viike pinge, siis on VT4 sammuti ABC
suletud ja véljundis on iiks. Samal ajal on VT; VT,
baasil kdrge pinge, mistdttu VT; on avatud. '—K
Takistis R4 on VT3 voolu piiramiseks. R m
3

Ténu keerulisele ja inverterile on vdljundtakistus

viike, nii asendis 1 kui asendis 0. Seetdttu on

koormatavus  suurem ja lilitusprotsessid _L
kiiremad.

3.7. MOP loogika

Pohiliselt kasutatakse indutseeritava kanaliga véljatransitore, sest nende valmistamine on
koige lihtsam. Selline transistor votab védhe ruumi, mille tulemusena saadakse
integraalliilitustes kdrge integratsiooniaste.

MOP-transistore kasutatakse ka takistitena, mistottu loogika liilituste realiseerimiseks ei
ole vaja muid elemente peale vilja transistoride.
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—

3.7.1. n-MOP loogika
VTI

L

Joonisel on  inverterskeem ehk EI = n-kanaliga

viljatransistoridel. Transistor VT1 toimib takistina, mille  Eo
takistus soltub paisule antavast pingest Eo kui sisendis on o— = [Viljund
loogiline 1, siis on VT2-s kana, mistdttu tema takistus on —>
véike ja véljundis saadakse 0 kui sisendis on 0, siis VT2 kanal VI2 —
puudub. Tema takistus on 1dpmata suur ja viljundis on 1. <
Sis
o1
VOI-EI NING-EI —
Y=X+X,+X, 4
+E +E

J O o

. ]

— Viljund

Viiljund
» y = XI.XZ
|<_ |<_ Sisend X
o—
Usisen
oo n
1 Sisend X l——

VOI-EI - kui ithes v&i mitmes sisendis on 1 siis vastavates transistorides on kanalid ja
véljundis saadakse 0. kui kdikides sisendites on 0 siis koikides transistorides kanalid
puuduvad véljundisse saadakse 1.

NING-EI — kui iihes voi mitmes sisendis on null, siis vastavates transistorides kanalid
puuduvad ja véljundis on 1. kui kdikides sisendites on 1, siis on koikides transistorides
kanalid ja viljundis saadakse 0. Bl

VT1

3.7.2. Komplementaarne MOP-CMOS

P-kanal

S

Joonisel on inverteri skeem. P- ja N-kanaliga Sisend
viljatransistoridega. Uks ja sama sisendpinge mdjub erineva o
kanaliga véljatransistoridel erinevalt. Kui anda sisendisse 1,
siis VT2 tekib kanal. VT1 kanal puudub ja véljundisse
saadakse 0. Kui sisendis on 0, siis VT2 kanal kaob, VT1
kanal tekib ja vidljundis saadakse 1. mdlemas VT2

Viljund

N-kanal

N
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véljakujunenud reziimis on iiks transistoridest kinni ja inverter praktiliselt tarbi voolu.
Voolu tarbimine esineb ainult inverteri liilitumistel.

VOLEL  y_ %X, . NING-El y_¥ X
—O
—1 +EO
l—b—n ‘—‘
N
~_‘ |_Véiljund
O
|_
}_lVéiljund “_
- B - i
Sisend2
|_
Sisendl Sisend?2 Sisendl “_
Oo—¢ O o |_
1
x1 x| PITtT® PPy [x1[x |17 17° 1Y 1,y
0 [0 |- - + |+ 1 0 |0 |- - + |+ 1
0 |1 |- + + - 0 o |1 |- + n - 1
1 10 |+ - - + 0 1 [0 |+ - - I 1
L Jr j+ |+ |- - o1 |1 |+ [+ |- - 0
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4. Kombinatsioonseadmete siintees

4.1. Loogikafunktsiooni taielik disjunktiivhe normaalkuju ehk
TDNK

DNK on loogika funktsiooni esitamine rea liikmete disjunktsioonina (summana), kus
lilkmed on argumentide vOi argumentide inversioonide elementtaar konjunktsioonid

(korrutised). Elementtaar konjunktsioon on niiteks: X <X, -X_3; X_2- X;0X, .

Elementtaar konjunktsioon ei ole nditeks: X eX,X,; X ¢X,*X,;X,*X;X,

TDNK puhul peavad koik liikmed sisaldama funktsiooni koiki argumente voi nende
inversioone. Uleminekuks DNK-1t TDNK-le tuleb iga liiget, kus puudub moni argument

laiendada avaldisega X +Z , kus X, on litkkmes puuduv argument.

Naide: Viia DNK-1t TDNK-Ie funktsioon
f(xl;xz;x3):xl+x2-x3:xl(x2+x_2)(x +x) (x +x) X, =
= (Xl'xz +X 'X_z)'( X +X—3) XX, 'X_3 + Z'X2°X_3 =

=X o Xy o X X -X_2-X3 T XoXy 'X_3+ X 'X_z'x_3+ Xi*X, 'X_3 + ;1'X2°X_3 =

=X Xy o Xy + X 'X_2°X3 XX, 'X_3+ X 'X_z'x_3+;1'xz 'X_3
Kui oleku funktsioon on etteantud tabelina, siis saab TDNK otse tabelist vélja kirjutada.
Naide:

A|B

— OO | = (O == |

—t e [ | = | OO OO
el Ll k= = Y Ll k==Y k)

—lo|—=|lol—=lo|—=loln

F = ABC + ABC + ABC + ABC
Igal funktsioonil on olemas ainult 1 TDNK.

4.2. Taielik konjunktiivne normaalkuju TKNK

KNK on funktsiooni esitamine realitkmete kojunktsioonina (korrutisena), kus iga liige on
argumentide vO0i argumentide inversioonide elementaardisjunktsioon (summa).
Uleminekuks KNK-It TKNK-le tuleb iga liiget, mis ei sisalda kdiki argumente laiendada

avaldisega X;<X; , kus X, on liikmes puuduv argument.
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Kui algfunktsioon on antud tabelina saab TKNK otse tabelist vilja kirjutada. Alguses
voetakse argumentide kombinatsioonid funktsiooni O védrtuste korral, kusjuures
argumendid inverteeritakse.

F=(A+B +C)o(A+§+E)-(K+ B +E)-(Z\+§+C)
Igal funktsioonil on olemas ainult 1 TKNK.

4.3. Loogikafunktsioonide lihtsustamine Karnaugh’ kaartide meetodil

Karnaugh kaartide meetodit saab kasutada kuni 5 argumendi korra. Kaardid 2,3 ja 4
argumendi jaoks on jargmised.

B0 1 5
0 BEN o0 1 DX\ 00 0111 10

: 00 00

01 01

1 1

10 10

Kaardi iga ruut vastab argumendi védrtuste mingile kombinatsioonile. Kaardi ruutude arv

on 2", kus n on argumentide arv. Kaardi igasse ruutu kirjutatakse funktsiooni véartus
antud argumendi kombinatsiooni jaoks. Uleminekul iihest ruudust naaber ruutu tohib
muutuda ainult tihe argumendi védrtus. Sel juhul saab naaber ruutu kleepida
kleepimisseaduse jargi.

Naiteks:

10;11;01;00

Minimaalne TNK leitakse jargmiselt. KSik ruudud mis sisaldavad 1-te koondatakse
kiilgepidi voimalikult suurtesse viljadesse, suurusega 1,2,4,8 ja 16 (2") ruutu, kus juures
iihte voib haarata mitmesse vélja ja viéljad voivad osaliselt kattuda. Seejérel kirjutatakse
tapselt madratud. Jddvad &ra need argumendid, millel antud vilja puhul on nii
inversiooniga kui ka inversioonita viartus.

A|[B [CF
R NITR

o1 ToTo 000 |0 | F=AC+AB

01 |11 (1)} i /(1)\ F — ABC + ABC + ABC + ABC =
1o Jo]o =T =\ =
o T11o 10[0 \1/ —AC(B+B)+AB(C+C)—AC+AB
11 [o0]1

11 [1]1
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5. Integraalsed trigerid

5.1. NING-EI ja VOI-EI

5.1.1. Elementide aktiivsed ja passiivsed nivood.

NING-EI elemendi aktiivseks nivooks on loogiline null, sest kui iihes sisendites on null,
siis on véljundis kindlalt iiks, hoolimata teisest sisendist. NING-EI elemendi passiivseks
nivooks on loogiline iiks. VOI-EI elemendi aktiivseks nivooks on loogiline iiks. Kui iihes
sisendites on iiks, siis on véljundis kindlalt null hoolimata teisest sisendist. VOI-EI
passiivseks nivooks on loogiline null.

5.1.2. Trigeri modiste

Triger on seade, mis on ettendhtud loogilise muutuja iihejargu (kahendarvu jérgu)
sdilitamiseks. Trigeril on kaks stabiilset olekut, loogiline 1 ja loogiline 0. vajalikku
olekusse viiakse triger sisend signaalide abil. Trigeril on kaks véljundit, otseviljund Q ja

inversioon véljund 6 Trigeri oleku méérab otseviljundis.
Q=0 (Q=1) triger on olekus null.

Q=1 (Q=0) triger on olekus iiks.

5.1.3. Kasutatud tahised

R RESET - tagastus

Sisend trigeri viimiseks olekusse null.

S SET — asetama

Sisend trigeri viimiseks olekusse iiks.

K KILL — hévitama

Sisend universaal trigeri viimiseks olekusse null.
J JUMP — hiippama

Sisend universaal trigeri viimiseks olekusse iiks.
T TRIGGER - kidivama loendussisend

D DELAY - viide

D DATA — info, andmed

Info sisend trigeri viimiseks olekusse, mis on antud sisendisse.
C CLOCK - takt, siinkroni. juhtsisend.

5.1.4. Trigerite liigid
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Toopohimotte jérgi liigitatakse trigerit:
1. RS ehk seadesisenditega trigerid.
2. D ehk andmesisendiga trigerid.
3. JK ehk universaalsisenditega trigerid.
4. T ehk loendussisendiga trigerid.

Sisend signaalile reageerimise jérgi jaotatakse trigereid:

1. Asiinkroonset

2. Siinkroonset
Astinkroonsele trigerile mdjuvad sisendsignaalid alates saabumishetkest.
Stinkroonsele mdjuvad ainult siinkrosisendist saadud juhtsisendile C.

Stinkroonsed trigerid jagunevad staatilise juhtimisega, kus trigeri timberliilitumine
toimub siis kui stinkrosisendis on null.

Diinaamilise juhtimisega kus trigeri imberliilitamine toimub siinkrosignaali muutumisel
nullist iiheks vai tihest nulliks. 1 taktised ja 2 taktised voivad olla.

5.2. Asunkroonsed trigerid

5.2.1. Otsesisenditega RS-triger

Triger koosneb kahest VOI-EI elemendist, kus
ithe véljund on iihendatud teise sisendiga.
Selline liilitus tagab trigerile 2 stabiilset
olekut.

1) S=0, R=0

Need on VOI-EI jaoks passiivsed nivood. Kui triger oli olekus
1, siis ta jadbki sellesse olekusse. Kui triger on olekus 0, siis
jaab ta sammuti sellesse olekusse. Seega antud sisendite
kombinatsiooni puhul trigeri olek ei muutu.

Kui S=1 siis 6 =Q, A sisendites on null ja null, ning Q=1.

B sisendites on iiks ja {iks, ning 6 =Q. Selline olek siilib ka
siis kui S muutub nulliks. Triger on asetatud iihte.
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3) S=0, R=1

0S

4) S=1, R=1
Mbolemad viljundid ldhevad nulli. See ei saa olla piisiv, sest pdrast sisendsignaalide
mahavotmist pole teada, mis tuleb viljundisse. Selline kombinatsioon on lubamatu.

Kui R=1, siis Q =0. B sisendites on null ja null, ning Q =1.
0 A sisendites on iiks ja iiks, ning Q =0. Selline olek siilib ka,
siis kui R muuta nulliks. Triger on nullitud.

Q
| L BCN_ g
Endine olek siilib 0 \1 / B
Nullitud 00 Q=S+Q,R
) 0110 |0
Asetatud nulli 7 S
11x | x
10 U (1§‘,

AlB| C F
00 Q0 Q_o
0|1 1
110 1 0
1|1 x X
S| |_|
R|

Q| |

o |

5.2.2 Inverseeritud sisenditega RS-triger

Siin  kasutatakse NING-EI elemente. Aktiiv S S %
sisend nivooks on loogiline null ja _ Q
passiivseks nivooks on loogiline iiks. R
L R
1) S=1,R=1
1 S—& Siin kasutatakse NING-EI elemente. Aktiivseks sisend
A 100) > o ; : SN
(1o nivooks on loogiline null ja passivseks loogiline iiks.
= Need on NING-EI jaoks passiivsed sisendid. Trigeri olek ei
Q 0(1)
. _F%O)l g muutu
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— Kui S siis Q vordub iiks. B sisendites on iiks ja iiks, ning

: %)Tic 1(0) Q. A sisendites on null ja null, ning Q vdrdub iiks. Kui S
muuta {iheks siis Q vordub endiselt iiks. Triger on asetatud
— tihte.
04119 oM
1 S——B
3)S=1 R=0

Kui R v&rdub null siis Q vordub 1. Kui A sisendis on iiks ja iiks, siis Q vordub null. B
sisendites on null ja null, ning 6 vordub iiks. Q vordub null ka siis, kui R on iihes.
Triger on nullitud.

$HS=1 R=0

Mbolemad viljundid l1dhevad tihte. Pérast sisend signaalide korvaldamist ei ole teada, mis
tuleb viljundisse. Selline sisendsignaalide kombinatsioon on lubamatu.

S R |Q |Q

0 0 X X Keelatud

0 1 1 0 Asetatud uhte

1 0 0 1 Nullitud

1 1 Q, Q_o Endine olek sailib

5.3. Siinkroonsed trigerid

5.3.1 RS-triger

n|

s —&

C{j R|T
& || S
R

a)

—l&

{ i R|T
C

& P
R

|
b) B)

O

ﬁm o

o

wnn
jm ‘o

Wm o

Stinkroonne RS-triger kujutab endast aslinkroonset RS-trigerit, mille sisendite ette on
lilitatud NING vdi NING-EI elemendid. Kui siinkrosignaal C=0, siis triger séilitab
endise oleku. Kui C=1, siis méddratakse trigeri olek sammuti kui otsesisenditega RS-
trigeri korra.

ST g N I e B
R L LI i I
oL L L LIl FLririre.
3| | | Hpu
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5.3.2. D-Triger

=1 D & D-Trigeril on siinkrosisend

Q C ' _| rlT LQ C ja 1iks andmesisend
0 Q
1 L 7

infosisend D. Kui C=0, siis
sdilib endine olek. Kui
2) 1 C=1, siis votab triger sama

| b) loogilise oleku mis on
sisendis D.

]

cL MM 1L o 1l U
Q[ ] [ ] | ot |
_ 11 | D

Q,=Q,C+CD 10

5.4. Siinkroonsed kahetaktilised trigerid

Trigereid iihendatakse tihti jérjestikku nii et eelmine juhib jargmist. Voib juhtuda nii et
triger laheb uude olekusse enne kui eelnev signaal on ldinud jargmisse trigerisse. Selle
véltimiseks kasutatakse kahetaktilisi trigereid.

] Q Kahetaktilised trigerid sisaldavad kahte siinkroonset

SiSl Pea

Sis, IS{trig. Is{trig. —trigerit, millistest iiks on peatriger ja teine abitriger.

Co I d T& Kui siinkrosignaal C=1, siis [lilitub peatriger
sisendsignaalidega maidratud olekusse. Abitriger sel

ajal infot vastu ei vOta kuna tema siinkrosisend on
inverteeritud. Kui siinkrosignaal C=0, siis peatriger ei reageeri infosisenditele ldheb
peatrigerist abitrigerile ja seega véljundisse.

Sageli on kahetaktilised trigerid diinaamilise juhtimisega, kusjuures viljundite olek
madratakse stinkroimpulsi langul.
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5.4.1. JK-Triger

JIKTQ Q Trigeri olek soltub nii trigeri
010 |Q KN 0 1 sisend nivoodest kui ka trigeri
0 = eelnevast olekust Q,.
01 |0 00/ 0 [\1) 0K
11 | 111\ 0
1081 /' 1\
v
1| & 1| &
J ! 3
: LIR|T LiR|T [flQ0M)
C—- S|1 i S|2 Q
& 1 0 & 0 10)
1K 1
2 4
o 0
!
JK-triger sisaldab kahte siinkroonset RS-trigerit 1(0).D 100) Q o1
kus abitriger on infosdilitajaks ja peatriger C JC =
infovastuvotjaks, siis arvestab nii Kl | Qi
sisendsignaalidega kui ka abitrigeri .
viljundsignaalidega. JK-trigerist on vdimalik 1(0)
saada D-trigerit. D-triger on JK-trigeri baasil.
5.4.2. T-triger ehk loendustriger
0(1) (S: 0(1) (S: 0(1) TT& : 1 ‘é g
T Q
R o R | & 1(0) L K| —
o [E_ T Tiolf_TT 7

1_ Joonis A
T %_

T-trigeri saab kahest RS-trigerist. Kui impulss tuleb sisendisse T, siis saab T1 sisend
impulsi tdusust. Oma eelneva oleku suhtes vastupidise oleku ehk vastupidise oleku
vorreldes t2-ga. T-trigerina saab todle panna JK-trigeri, selleks tihendatakse J ja K kokku,
ning antakse neile "liks". T-trigerina saab to6le panna ka D-trigeri (joonis A).
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6. Koodrid, dekoodrid ja koondimuundurid

6.1. Koodrid ehk Sifraatorid

Kooder viib arvud 10-nd siisteemist iile 2-nd siisteemi. Uhele 10-st koodrisisendist
antakse signaal ja véljundis saadakse sisendnumbrile vastava arvu kahendkood. Koodreid
kasutatakse info sisestamiseks digitaalseadmetesse.

Y b Kiimnendsiis. | Kahendkood 8421
0 arv X8 X4 X2 X1
Y—'| bc 0 0] 000
Y,—2 1 —X 1 0 0 0 1
Y,_B 2 olo1]o0
— 2 X, 3 0 0 1 1
Ya 4 0 1 0 0
Yo 5 0101
Y6_6 3 X, 6 0 1 1 0
y._17 7 0 1 1 1
! 4 8 1 0 0 0
_8 — X
Ys : 9 1 1o o |1
Y,—p
Tabelist selgub et
x1:y|+y3+y5+Y9 YoYi Yo Y5 Ya Ys Yo Y7 Y5 Yo
Xy=Yo+Ys+ Y5+, 1
x4:y4+y5+y6+y7 X1
Xs =Yt Yo
1
X2
1
X3
1
X4
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6.2. Dekoodrid ehk desSifraatorid

Dekoodrid teostavad kahendsiisteemi arvude iilekandmist kiimnendsiisteemi. Dekoodri
sisendisse antakse kahendkood ja iihelt kiimnendsiisteemi véljunditest tekib
véljundsignaal. Dekoodreid kasutatakse infovéljastamiseks digitaalseadmetest.

Sisendkood 8421 Viljund Tabelist selgubet, B
Xg X4 X> | X; | numbery Y, = Xgo X, o X, o X, 0
0 0 ol oo S 1L
0 0 0] 1 |1 Yi =Ky Xy Xye X, Xy | BC 2
0 0 1 1o |2 Y, = Xgo X o X, o X, x|, ;
0 0 1 1 |3 > o —
0 1 0 0 4 y3 =§.X4.E.é 4_
0 1 0 1 |5 Y, = Xge X, o X, o X, % |5 sl
0 ! L 0 6 Ys :X_8°X4'X2'X_1 6]
0 1 1 1 |7 _ _ . ;
1 o o] o8 Yo = Xge Xy o X,0 X, 4 |4 —
_t ol
1 0 0| 1 ]9 Y, = Xgo X, o X0 X, .
y8 = X80X4.X2.X1 I

Yo = ><3’X_4'X_2'X1

6.3. Dekooderi kasutamine 7 segmendilise indikaatori
juhtimiseks

Indikaator koosneb seitsmest segmendist, mis moodustavad number 8-sa. Vaatleme
valgusallikana valgusdioodi. Valgusdioodide anoodid voi katoodid on omavahel
iihendatud. Uhise anoodi puhul on anoodid iihendatud positiivse klemmiga ja katoode
juhitakse loogika viljunditega. Kui loogika véljundis on 0, siis vastav diood helendub,
kui loogika viljundis on 1 siid on diood pime.

D|C |B|A |nr g |fle|d|c |b]|a a WX

00 [o]o o 1 [ofofofo]o]o a
0o Jo 11 1 [1]1]1]Jo]o]1 b #2] S
00 [1]0 ]2 o [1]ofol1]o]o N

010 [1]1]3 0 |1]1]0]0]0]0 c f

01 [o]o |4 0 lofJ1]1]o]o]1 d w& 2
01 Jof1]s5 0 [oJ1]o]o]1]o0 W

01 |1]0]6 0 JoJoJoJo]1]0 Z—'ré]—

o1 [1]1]7 1 [1]1]1]o]o]o e

1 o [o]o |8 U [1 ]t ]1]1]1 ,fl —
110 o1 ]9 0 |o]1]o]o oo S, B d

1 o [1]0 [x

1o [1]1 [x

1|1 Jofo |[x

1|1 Jo 1 [x

1|1 |10 [x

11 [1 1 [x
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6.4. Koodimuundurid

Koodimuundurit kasutatakse kahendkoodi muundamiseks tihest kahendkoodist teise.

7. Kommutaatorid

7.1. Multiplekser

Aadress sisendid Siinkrosignaal Viljund

Ay Ao 0 Q

X X 0 Dy

0 0 1 D,

0 1 1 D,

1 0 1 D;

1 1 1 Dy

—D.|MS Multiplekser on seade, mis iihendab mitmest sisendist {ihe
0 viljundiga. Multiplekseril on infosisendid D, aadressi sisendid A.

—b Stinkrosisend C, ning iiks véljund Q. Kui C=0, siis Q=0. Igale

—D, Q— infosisendile omistatakse number, mis on sisendi aadress. Kui C=1

—D, N siis multiplekser valib aadressi jérgi lihe sisendi, mille {ihendab

—{A Q —— viljundiga.

—a Q=(Dy*A+A +D;+A+A +D,+AA +D,-AA ):C

—C
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Multiplekseri maksimaalne infosisendite arv on 8. Kui on vaja rohkem sisendeid siis
kasutatakse multiplekseri puud.

7.2. Demultiplekser

—|D| DM| Y,— | Aadress | Viljundid Demultiplekseril — on ks
sisendid andmesisend D ja mitu
m A TA Yo Y1 1Y, 1Y viljundit Y. DM kommuteerib
—{A, Y, — 00 0 D10 o |o tihte infosisendit aadressiga
Y. - madratud  viljundiga. Kui
—|A 3 0 |1 0O /DO |O . .
1 0 0 1o D o tthendada kokku multiplekser
1 1 o 1o To |D demultiplekseriga, siis saab
iga sisendit ithendada iga
valjundiga.
—D [ MS
—] Q D| DM| Y Y,
— —Y,
X, — « — AO _Y2
X, —A ! Ly
X, A 3
8. Reqistrid
8.1. Uldist

Nihkeregistri abil saab arve nihutada vasakule voi paremale. Registri pohi ililesanne on
mitmejdrgulise arvu séilitamine. Register koosneb trigeritest, kus iga triger sidilitab {ihte
kahendarvu jarku. n jirgulise arvu jaoks peab olemas n trigerit. Registrit voib kasutada ka
arvude nihutamiseks paremale ja vasakule. Arvu koik jargud liiguvad korraga 1 jérk
noorema (LSB) vdi vanema (MSB) kohale.

8.2. Nihkereqgister

Nihketehte puhul nihutatakse registris oleva arvu koiki jarke korraga. Nihutamise peale
votab vasakpoolne triger vastu arvu sisendist aga trigeris olnud arv antakse edasi paremal
pool asuvale trigerile jne voi siis parempoolse trigeri kaudu vasakule.

Enam kasutatavad on diinaamilised silinkrosisendiga JK-trigerid. Trigeri imberliilitamine
toimub siinkrosignaali tagarindel. Iga trigeri vdljundid on iihendatud jargmise noorema
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jérgu sisenditega. Siinkrosignaali tagarinne liilitab koik trigerid sisendites olnud
signaalidele vastavatesse olekutesse. Nii on arv iihe jirgu vorra paremale nihutatud.
Kodige vanema jargu trigerisse loetakse info véljastpoolt.

T, A D
o—= J 1 J i J i J i
FF1 FF2 FF3 FF4
N —> —> —C> —C>
IK 7 1K —Ir IK 7 IK 7

9R R R R

N | )

CO
Alguses triger nullitakse R-1 abil. Arvu sisestamist alustatakse noorimast jérgust.
Vaatleme arvu 1011, arvu sisestamist. Hetkel t1 on vanima jédrgu triger FF1 sisendi 1 ja
registrisse saadakse 1000,. Hetkel t2 on sisendis 1 ja registrisse saadakse 1100,. Hetkel t3
on sisendis 0 ja registrisse saadakse 0110,. Hetkel t4 on sisendis 1 ja registrisse saadakse
arv 1011,, millega ongi kogu arv salvestatud. Niiiid voib arvu 1101, vilja votta roopselt
trigerite viljunditest ABCD voi jadamisi, hoides info sisendis nivood 0. Siinkroimpulsse
andes saadakse viljundist D 1011,, alates noorimast jargust, jada jirjestuses. Kdige pealt
loetakse FF4 viljund D. Hetkel t5 on viljundis FF3-e bitt. Hetkel t6 — FF2-e bitt ja hetkel
t7 FF1-e bitt. Hetkel t8 on register tiihi.
Vaatame arvu 1011, sisestamist. Arv antakse sisse tagurpidi (alates) noorimast jarguust.
(Hiipe on impulsi tagarindel.)
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