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1. Arvususteemid.

1.1. Kimnendsiisteem.
Stimbolite arv e slisteemi alus p=10. Stimbolid on 0;1;2;3;4;5;6;7;8;9. Iga number paikneb
arvus kindlal positsioonil e kindlas jéirgus. Jirkude kaalud vasakul pool koma on 10°10";10?
... ja paremal pool koma 107;107%107...
nt 593,740 = 3*10°+9*10'+5*10°+7*10"'+4*10°*

Tumedalt triikitud — jarkude kaalud.
Kaldkirjas — kaalude arvulised kordajad.

1.2. Kahendsiisteem.

Siimbolite arv e siisteemi alus p=2. Stimbolid on 0 ja 1. Jarkude kaalud vasakul pool koma on
20,2%:2%:2° .. ja paremal pool koma 2;2%;27 ...

nt 10011,001, = 1¥2°+1%2'+0*2
1.3. Kaheksandsilisteem.

Stimbolite arv e siisteemi alus p=8. Siimbolid on 0;1;2;3;4;5;6;7. Jarkude kaalud vasakul pool
koma on 8°;8';8” ... ning paremal pool koma 8';8%;87 ...

nt 253,125 = 3%8%+5*8'+2%8*+1*8'+2%8% =3 + 40 + 128 + 1/8 +2/64 =171 5/32 =
171,15625

1.4. Kuueteistkiimnendsiisteem.
Stimbolite arv e siisteemi alus p=16. Stimbolid on 0;1;2;3;4;5;6;7;8;9;A10;B11;Ci2;D13;E14;F 5.
nt 2A9,EC35 = (9*16°+10*16'+2*16°+14*16"'+12*167+3*167),,

1.5. Kahendkodeeritud kiimnendsiisteem 8421 (BCD — Binary
Coded Decimal).

Mitmekohaline arv kodeeritakse kiimnendkoodis kuid iga selle number esitatakse
kahendkoodis.

nt 9371,654,0=1001 0011 0111 0001,0110 0101 0100542,



1.6. Kahendkodeeritud kiimnendsiisteemid 2421 ja liiaga 3.

8421 | 2421 | Liiaga 3
0000 | 0000 | 0011
0001 | 0001 | 0100
0010 | 0010 | 0101
0011 | 0011 | 0110
0100 | 0100 | 0111
0101 | 1011 | 1000
0110 | 1100 | 1001
0111 | 1101 | 1010
1000 | 1110 | 1011
1001 | 1111 | 1110
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Koodide 2421 ja liiaga 3 teineteist 9-ni tdiendavate arvude (0 ja 9;1 ja 8;2 ja 7 jne) koodid on
teineteise inversioonid.<

1.7. Arvu teisendamine kaheksandsiisteemist kahendsdiisteemi.
Iga number tuleb kirjutada kolmejargulise kahendarvuna.

nt 523,413 =101010011,100001,

1.8. Arvu teisendamine kahendsiisteemist kaheksandsilisteemist.

nt 010 111 011 100,011 110 =2734,36

1.9. Arvu teisendamine kuuteistkiimnendstisteemist kahend-
stisteemi.

Igale arvujirgule vastab kahendsiisteemis neli jarku.

nt BSD,E2C;s= 1011 0101 1101,1110 0010 1100,

1.10.Arvu teisendamine kahendsisteemist kuueteistkiim-
nendsilsteemi.

nt 0011 1110 1010 1000, 1100 1110=3EAS,CEs



1.11.Arvu teisendamine kiimnendsiisteemist kahend-,
kaheksand- ja kuuteistkiimnendsiisteemi.

Taisarvu teisendamiseks jagatakse seda siisteemi alusega ja jadk kirjutatakse korvale.

nt55 10—-2

55/2

27/2

13/2

6/2

3/2

—_ ===

1

Vanemad jargud on allpool ja arvud kirjutatakse vastusesse vasakult paremale alates vanimast
jargust.

5510=110111,

Murdosa teisendamiseks korrutatakse seda siisteemi alusega ja korrutise téis osa eraldatakse.

1.58 10 —2

0.58*2=1. | 16
0.16%2=0. | 32
0.32%2=0. | 64
0.64%2=1. | 28
0.28%2=0. | 56
0.56*2=1. | 12
0.12%2=0. | 24

0.5810=0,1001010,

Ulesanne
Teisendada 753,21 kaheksand ja kuueteistkiimnendsiisteemi.

753,2110=361,1534;

753 /8 1
94/8 6
11/8 3

0,21*§=1 | 68
0,68%*8 =5 | 44
0,44*8 =3 | 52

0,52%8=4 | 16




753,210 =1F2,35C2¢

753 /16 =47 1
47/16=2 F
2

0.21*16=3 36
0.36*16=75 76
0.76*16 =C 16
0.16%16=2 56

Kodused iilesanded

COoO® XA

9.

10.
11.
12.

DO0,B 16 — 10
507,52 8 — 10
11000011,001 2 — 10
2570,326 —2
39,6CA 16 —2

196,82 10 —2
524,318

10 — 8421

10 — 2421

10 — Liiaga 3

1010000,1 2 — 8

653,35 10 — 8
101011,101001 2 — 16

538,7 10 — 16

[o¢)

Vastused

NNk W=

8.
9.
10.
11.

208,6875

327,78125

195,125
010101111000,011010110
00111001,011011001010
11000100,1101

a
7.1.010100100100,001100011000
7.2.101100100100,001100011110
7.3.100001010111,011001001011
120,4

1215,2631

2B,A4

21A,B333



1.12.Aritmeetilised operatsioonid kahendsiisteemis.

1.12.1.Positiivsete arvude liitmine.

NI =001011
N2=001101

1111

001011
001101
011000

1.12.2.Algebraline liitmine poordkoodis.

Et saada Oiget tulemust positiivse ja negatiivse arvu liitmisel, tuleb negatiivne arv viia
podrdkoodi. Selleks tuleb inverteerida kdik arvu jargud v.a. mérgi jark.

Niéide 1

N, =011010
N> =101000
N2p66rd = ll 0111
Ni +N» =010010

Mirgi jargust tekkiv iilekanne liidetakse juurde noorimale jargule.
Kui tulemus on positiivne, siis pole saadud vastust enam teisendada vaja.

Niide 2

N, =111010
N, =001000
Nlp(’iérd = 100101
Ni +N; =110010

Kui liitmise tulemus on negatiivne, tuleb see 1dpliku vastuse saamiseks viia podrdkoodist
otsekoodi. Selleks tuleb inverteerida koik arvu jargud v.a. mérgi jérk.

1.12.3.Algebraline liitmine taiendkoodis.

Negatiivse arvu tdiendkoodi viimiseks inverteeritakse koik arvu jargud v.a. mérgi jirk ja
noorimale jargule liidetakse 1.

N, =101000
N, =011010
Notiend =111001
Ni =N, =010010

Téaiendkoodis ei ole vaja arvestada mirgi jirgust tekkivat lilekannet.



Néide 2

N; =111010
N = 001000
Nitiiend =100101
N; + N, =101110=>110010

Kui liitmise tulemus on negatiivne, siis tuleb see 1dpliku vastuse saamiseks viia tdiendkoodist
otsekoodi. Selleks tuleb inverteerida koik arvu jargud v.a. mérgi jark ja noorimale jérgule
liidetakse 1.

Kodune iilesanne
Liita N, ja N, poord- ja tdiendkoodis.

N, =110111
N, =010001



2. Loogikafunktsioonid.

2.1. Loogikafunktsioon ja loogikaseade. Boole'i algebra.

Loogika algebra e Boole'i algebra on matemaatilise loogika iiks osa ja seda nimetatakse lause
arvutuseks. Kui lause on tdene, siis tdhistatakse seda numbriga 1, ja kui lause on viir, siis
numbriga 0. Muutujat, mille vdértus voib olla 0 vdi 1, nimetatakse kahendmuutujaks. Nulli
nimetatakse loogiliseks nulliks ja iihte loogiliseks iiheks. Soltumatuid muutujaid (sisendeid)
nimetatakse argumentideks ja neist sOltuvaid muutujaid (vdljundeid) nimetatakse
funktsioonideks. Loogikafunktsiooni kdik argumendid on loogilised muutujad, millel on kaks
vaartust — 0 voi 1. Funktsioone, mis vOivad omandada vidirtusi 0 voi 1, nimetatakse
loogikafunktsioonideks. Seadmed, mis formeerivad loogikafunktsioone, nimetatakse loogika
e digitaalseadmeteks.

Kahendkoodil sisestamis- ja véljastamisviiside jirgi jaotatakse loogikaseadmed:

1. Jadatoimega, kus iiks takt sisaldab ainult ithe biti ja iihe biti kaupa saadakse ka
vialjundsignaal.

2. Rooptoimega, kus koik bitid sisestatakse korraga ja saadakse ka rodpvéljunditest
korraga.

3. Segatoimega, kus r66pinfo muudetakse jadainfoks voi vastupidi.

Toopohimotte jargi jaotatakse loogikaseadmed:

1. Kombinatsioonseadmed (maéluta), kus véljundsignaal on méiratud ainult antud hetkel
sisendites toimivate signaalidega ja ei sOltu seadme eelmistest olekutest. Nt
sumimaator.

2. Jarjestikseadmed (méluga), kus véljundsignaal soltub nii momendil sisendites
toimivatest signaalidest kui ka seadme eelmistest olekutest. Nt loendur.

2.2. Uhe argumendi loogikafunktsioonid.

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



2.3. Kahe argumendi loogikafunktsioonid.

Funk. Funktsiooni Argumentide | Funktsiooni selgitus Funktsiooni Loogikaelemendi
Nr nimetus kombinatsiooonid matemaatiline tahis
x10011 valem
x,0101
Fo Konstant null 0000 | Véljundis signaal 0
fo = O
F, NING 0001 | Véljundis on 1, kui
médlemas sisendis on | fi = X1 — X2 X
: X
F, x> keeld 0010 | Véljund vordub x;,
kui x, = 0.
Signaali x, = 1
puhul on viljundis
alati 0 soltumata x;-
st
Fs X, kordus 0011
F4 x; keeld 0100
Fs x> kordus 0101
Fs VOI 0 11 0 | Véljundis on signaal
1 ainult siis kui fo=x1€X2
sisendid on
erinevad.
F; Loogikaline 0111
liitmine e Viljundis on signaal
vOI 1 siis kui kas voi
iihes on 1
Fg Pierce’e tehe 1 000 | Viljundis on signaal | fy=x,¥x,
e 0, kui kas voi iihes
diijunktsiooni on sisendis on 1
timber
Fo Ekvivalentsus 100 1| Véljundis on signaal
€ samavaarsus 1 ainult siis, kui fo=x+x+
sisendites on X1 X2
tthesugused
véadrtustes
Fio X, inversioon 1010 | Véljundis on signaal
e X, eitus e EI 1, kuix,=0ja fio=x2
signaal 0, kui x, = 1
X1
Fi implikatsioon 1011 | Véljundis on signaal | fj; =x; +x;,
0 ainult siis kui x, =
ljax;=0
Fi X; inversioon 1100 flo=x>

e X, eitus




Fis X2 1101 | Véljundis on signaal | fis=x; +x;
implikatsioon 0 ainult siis, kui x; =
ljax,=0
Schefferi tehe Viljundis on signaal
Fis e NING-EI 1 110 0 kui kdikides flu=x1*x2
sisendites on signaal
1
Fis Konstant 1 1111 | Viljundis on alati fis=1

signaal 1

-10 -




2.4. Loogikaseadused.
2.4 Loogikaseadused

Aksioomide pohjalk tuletatakse peamised loogikaseadused.

Domineerimisseadus 1. Suvalise muutujate hulga konjuktsioon on null (tiihimik), kui kas voi
ainult iiks muutujatest vordub nulliga.

0-4-B-C=0

Domineerimisseadus 2. Suvalise muutujate hulga disjunktsioon on {iks (universaalhulk), kui
kas voi liks muutujatest vordub iihega.

l1+4A+B+C=1

Idempotentsus- ehk samaviirsusseadus (kehtib ka kolme ja enama muutuja kohta).
Argumendi loogiline korrutamine vai liitmine iseendaga ei muuda tulemi véartust.

aa=a
ata=a

Eituse eitamise seadus. Argumendi véértus tema kahekordsel eitamisel ei muutu.

<l

=a

Komplementaarsus-ehk tdiendiseadus. Argumendi ja tema eituse ehk tdiendi loogiline korrutis
on null, loogiline summa {iks.

a-a=0
a+a=1
Kommutatiivsusseadus. Argumentide jarjekorda loogikatehetes vdib muuta.

a-b=b-a
at+b=b+a

Assotsiatiivsusseadus. Mitme argumendi loogilist korrutamist ja liitmist v3ib sooritada
suvalises jirjekorras voi samaaegselt.

a-(b-c)=(a-b)-c=a-b-c
a-(b+c)=(a+b)-(a+c)

-11 -



Distributiivsusseadus (sulgude avamise seadus). Argumentide loogilist summat voib
loogiliselt korrutada argumendiga a voi korrutada esmalt koiki argumente a-ga ning seejérel
need korrutised loogiliselt liita. Argumentide loogilisele korrutisele vaib liita argumend a voi
esmalt liita loogiliselt kdikidele argumentidele a ning seejirel need summad loogiliselt
korrutada. Kui esimene teisendus vastab sulgude avamisele arvude algebra, siis teine on
rakendav iiksnes loogikaalgebras.

a-(b+c)=ab+a-c
a+b-c=(a+b)-(a+c)

Absorbtsiooni- ehk neeldusseadused:
a-(a+b)=a

a+ab+a-c+..(a+tw)=a

a-(a+b)=ab
atab=a+b

Kleepimisseadus

a-b+a-b=a

(a+b)-(a+b)=a

Uldised kleepimisseadused.
(a+b)-(a+c)=a-c+ab
a-b+a+c+b-c=a-b+a-c
(a+b)-(a+c)(b+c)=(a+b)(a+c)

-12 -



Ulesanne.
Tdestada neelduvus- ja kleepimisseadused.

a(a*b) = at+ab = a(1+b)=a*1=a

a*(a kriipsuga + b) = a*a kriipsuga + a*b = 0 + a*b = a*b

a + a kriipsuga*® b = (at+a kriipsuga) * (a+b)=1*(a+b)=a+b
a*b+a*b kriipsuga = a(b+b kriipsuga)=a * 1 = a

(atb)*(atb kriipsuga) = a + b*b kriipsuga=a+0=a

Néidata olekutabeli abil de morgani seaduste kehtivust kolme argumendi korral.

A B C a-b-c A B C A+B+C
0 0 0 1 1 1 1 1
0 0 1 1 1 1 0 1
0 1 0 1 1 0 1 1
0 1 1 1 1 0 0 1
1 0 0 1 0 1 1 1
1 0 1 1 0 1 0 1
1 1 0 1 0 0 1 1
1 1 1 0 0 0 0 0

-13 -



A B C (atb+c) A B C A
kriipsuga | kriipsuga | kriipsuga | kriipsuga | kriipsuga
*b
kriipsuga
*c
kriipsuga
0 0 0 1 1 1 1 1
0 0 1 0 1 1 0 0
0 1 0 0 1 0 1 0
0 1 1 0 1 0 0 0
1 0 0 0 0 1 1 0
1 0 1 0 0 1 0 0
1 1 0 0 0 0 1 0
1 1 1 0 0 0 0 0

Ulesanne 4.4

Lihtsustada.

a) A + A*B kriipsuga + A kriipsuga = A(1 + B kriipsuga)+ A kriipsuga = A + A kriipsuga =

1

Ulesandeid

A-B+A-B+A-B=A-B+A-B=A4-B
a-b+a(b+1)+a+b=a-b+a+a-b=a(b+1)+ab=a+a-b=(a+a)(a+b)=a+b
X=(44+B)-(4+B-C)=(A+B)-(A+B)-(4+C)
(A+B-B)-(A+C)=A(A+C)=A+A4-C=A(1+C)=A4
X=(A+B)(A+C)+C=A4A+B+C=A4A+B-C+C=A4+(C+B)(C+C)=4+B+C
XiuCBABACjBf o o ) -
=A4-B-A-C+B=(A+B)(A+C)+B=A+B-C+B=A+B(C+1)=A+B=A4-B
Kirjutada olekutabeli jirgi funktsioon X, minimeerida ja joonestada skeem.
X=A4-B-C+A-B-C+A-B-C+A4A-B-C+A4-B-C=
=A-B(C+C)+A-B(C+C)+A4-B-C=4-B+A-B+A-B-C=
=A(B+B)+A-B-C=A+A-B-C=(A+B-C)(A+ A)=A+B-C

Example 4.3, 4.6,
de-morgani abil:

x1+x2+x1-x2-x3+x1-x2-x3

-14 -




2.5. Funktsionaalselt tdielikud stiisteemid.

Loogikaelementide siisteemi, mis realiseerib kdiki kahe argumendi funktsioone nimetatakse
funktsionaalselt tiielikuks siisteemiks. Nt NING, VOI ja EI. Minimaalne funktsionaalselt
téielik siisteem on selline, millest likskdik millise elemendi viljajaitmine muudab siisteemi
mittetéielikuks. Nt VOI-EI vdi NING-EL

Kui on tarvis realiseerida skeem VOI-EI abil, siis on tavaliselt parem kasutada funktsiooni

summade Korrutise kujul.

Kui on tarvis realiseerida skeem NING-EI abil, siis on tavaliselt parem kasutada korrutiste
summa kujul.

-15 -
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