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Meeldetuletus

e kahendarvud
e numbrite 0 ja 1 baasil

e clektroonikas realiseeritav kindlate pinge
vaartuste abil
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Il loengu sisu 41

e aritmeetikatehted kahendsusteemis
e liitmine, lahutamine jne.

e Boole’i algebra

e kombinatsioonelemendid
e VOI, NING, El, VOI-EI, NING-EI, valistav-VOI
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Tehted kahendarvudega 22

e liitmine

e lahutamine
e korrutamine
e jagamine

e nihketehted
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Kahendarvu liitmine Sse
e liitmine nagu ka teistes arvuststeemides
e 0+0=0
e 0+1=1
e 1+0=1
e 1+ 1=0jaulekanne 1 jargmisse jarku
89,y +19,y =" ]O]]OO]Z
89,, =1011001, + 10011,
19,,=10011, = 1101100,
1011001, =108,
(X X
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"y 11T
Taiendkood 44

e kahendarvu taiendkoodi saamiseks tuleb arv viia
poordkoodi ja liita 1

X, =X+1 pddrdkood — kdik 0-d ja 1-d vahetuses

—37,,/=37,,=0100101, Kontroll:
negatiivse ja positiivse arvu

inverteerimine ]0]]0]02 summaon O
lita 1 1 +37,,=0100101,
-37,,=1011011, ~37,,=1011011,
negatiivse arvu margibitt ( ])0'0'0'0'0'0'02
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Kahendarvu lahutamine 22
e A—B
e sarnaselt kimnendarvudega
e vajadusel laenamine jargmiselt kohalt
e A-B=A+(B)
e tehe tuleb teostada koos margibitiga
23,—14,,=? —14,,=10001, + 1, = 10010,
23,=10111, .
14,,=1110, 10111,
+ 10010,
3/4/2009 = fO]OO]g 1001, =9, 7
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Kahendarvude korrutamine 22

e aluseks on korrutustabel
e 00=0
e 0.1=0
e 1.0=0
o 1.1=1

e mMitmekohalise arvu korrutamine sarnaselt kimnend-

arvudega
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Kahendarvude korrutamine -

korrutamist voib alustada nii madalamatest, kui
korgematest bittidest

alustatakse noorematest bittidest alustatakse vanematest bittidest

o 100L =9y 1001, =9,
]0]]2:]]]0 X]O]IZZJIIO
]1000011 1001
0000 nihe paremale 0000
1001 nihe vasakule 1001
¥ 1001 +
1100011=99,, 1100011 =99,
000
0000
00000
. . 444
kahendarvude jagamine 22t

e toimub jagajast jaagi lahutamisega

e Kuijagaja on jaagist vaiksem on lahutamine voimalik ja
vastava koha vaartus on 1

e Kuijagaja on jaagist suurem tuleb jagajat nihutada the
koha vOrra paremale ja vastava koha vaartus on 0

e negatiivsete arvude jagamisel teostatakse jagamistehe
absoluutvaartustega

e Kkui arvude méargid on erinevad teisendatakse jagatis
taiendkoodi
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kahendarvude jagamine 22
35, =100011,
35107510 =71
5, =101,
100011 7, =111
101ii; 0 MsB
1000
101:; 1
00111 ; > 111,
101; ]
000101
101 1 LSB
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Nihketehted 33

e vOimaldavad kiirendada korrutamis- ja jagamistehteid
e nihe vasakule suurendab arvu vaartust 2 korda
e nihe paremale vahendab arvu vaartust 2 korda

e aritmeetiline nihe
e paremale nihutamisel nooremad bitid kaovad
e vanemate bittide kohad taituvad 0-dega
e vasakule nihe siis, kui vanemad bitid 0-d, muidu Uletaitumine
e negatiivse arvu korral séilitada margibitt 1
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Nihketehted -

e loogiline nihe
e valjanihkuvad bitid kaovad ja tihjad kohad taidetakse 0-
ega
e tsukliline ehk ringnihe

e Uhelt poolt valjuvad bitid kantakse uUle teisele poole
tihjadele kohtadele
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Paarsuskontroll S

e vOimaldab avastada vigu (andmete edastamisel)
e lisatakse taiendav bitt kokkulepitud kriteeriumi jargi

e Vvastuvotja testib sama kriteeriumi jargi bittide vastavust
paarsuskontrolli bitile

e Kkriteeriumid nait. andmesona ja paarsusbitti “1”-de
arv peab olema

e paarisarv 0001 1101,
e paaritu arv 1001 1101,
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Boole’i algebra
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Boole’i postulaadid

Kasutatakse kolme tehet: NING (.), VOI (+) ja El (! v6i katus)

Pretsedents: esimesena El, siis NING ja viimaks VOI

Moningad aksioomid:

0.0=0;1+1=1
1.1=1;0+0=0
1.0=0.1=0
1+0=0+1=1

Lisaks 1=0ja 0 =1
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e duaalsus — voib vahetada kdik VOI-d (+)
NING-ga (.) ja kdik 1-d 0-dega vOi vastupidi

e T1. kommutatiivsus
e A+B=B+A

e AB=BA

e T2. assotsiatiivsus
e A+B)+C=A+(B+0C)
e (A.B).C=A.(B.C)
e T3. distributiivsus
e AB+C)=AB+A.C
e A+ (B.C)=(A+B).(A +C)
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e T4.identsus
e A+A=A
e AA=A
e [5. kombineeruvus
e AB+AB=A
e (A+B).(A+B)=A
e T6. liigsus
e A+AB=A
e A(A+B)=A
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o T7.
e 0+A=A
e TA=A
e T8.
e 1+A=1
e 0LA=0
e TO.
e A+A=1
e AA=0
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e T10. identsus
e A+AB=A+B A B f(A,B)
o« A(A+B)=AB 0 0
e T11. De Morgan’'i teoreemid | 1 0
e A+B)=AB 0 |
) ﬁ= A_\+ E
1 1
Saab tdestada eelnevate teoreemide abil
vOi olekutabeleid kasutades
Keerulisematel juhtudel CAD programmid
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Kombinatsioonielemendid
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00000
0000
~ T1H XX
VOI lulitus 3
OR
loogiline liitmine USA:
A
Q=4+ s >
sisendid | valjund
IEC:
A B Q
A— 1
0O O 0 L Q
0 1 1 B
1 0 1 lGlititega:
o £
3/4/2009 - "
00
0000
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T1H o000
NING lulitus 3
AND
loogiline korrutamine USA:
= o Q
Q=AB _ _}
sisendid | valjund
IEC:
A B Q
— &
0 O 0 L Q
0o 0 B
1 0 0 lGlititega:
1 1 1
O ——r T ——0

kasulik naiteks korrutamisel
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eoo
0000
00000
o000
T1H X
El lulitus o2
NOT
loogiline eitus USA:
Q =A A —{>%Q
sisend | valjund IEC:
A Q A 1 o
0 1
1 0
lGlititega:
kasulik naiteks taiendkoodi leidmisel 2 T B
eoo
0000
00000
- e rer 3
loogiliselt taielik susteem 3

e kasutades kolme eeltoodud lllitust on voimalik
realiseerida mistahes loogikafunktsiooni

/o] NING El

Jo- - >

Boole'i algebrat kasutades

Q:A.I_B+X.B
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(X X
0000
00000
0000
~ T1H ' TXX
VOI-EI lulitus 3
NOR
liitmise eitus USA:
- A
Q=A% o ] >0
sisendid | valjund
IEC:
A B Q
A— 1
0O O 1 b q
B —
0 1 0
1 0 0 lGlititega:
1 1 0
T E
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(X X
0000
00000
0000
1 H 000
NING-EI lulitus 3T
NAND
korrutamise eitus USA:
=AB T Q
Q=AB B_}
sisendid | valjund
IEC:
A B Q -
0 O 1 | —q
0 1 1 B
1 0 1 lGlititega:
1 1 0
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loogiliselt taielik susteem I

e mistahes loogikafunktsiooni saab realiseerida
kasutades vaid VOI-EI voi NING-EI lUlitusi

VOI-EI

El

NING-EI

Da

\@

~

J

|
-

Valistav VOI
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eksklusiivne VOI

Q=A®B

sisendid

A

B

valjund
Q

- O = O

— A O

o

XOR
USA:

. >

IEC:
A — =1
— Q
B —
lUlititega:
O— i E‘.é B —-0

B8
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Valistava VOI realiseerimine | 3:¢

. >

Q=A®@B=AB+B.A

Q=A@B=(A+B).(A-B)

B | ’ED_QQ

Harjutamiseks: tdestada ja realiseerida XOR lllitus jargnevate valemite abil

Q=A®B=AB+AB
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Q=A®B=(A+B).(A+B)
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Vilistav VOI-EI

ekvivalentsfunktsioon

sisendid

A

B

Q=A.B+A.B

valjund
Q
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- O = O

- O O —=

o000
0000
00000
o000
'TX X
000
( X J
XNOR
USA:
A
)] >—e
B
IEC:
A —| =
o— Q
B —
lUlititega:

o4—0

w
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Sisendite arv -

e VOI, NING, VOI-El ja NING-EI sisendite arv v&ib olla
ka suurem, kKui 2

=l = >

e El on alati Uhe sisendiga

o vilistav VOI ja vélistav VOI-EIl on alati kahe
sisendiga
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Niide: kolmene veksellilliti | 33

e ruumis kolm ust ja iga ukse juures uks lUliti

e vaid Uks lamp
e valjas, kui koik lUlitid véljas
e pOleb, kui Uks lUliti sees, kaks valjas
e valjas, kui kaks lulitit sees, Uks valjas
e poOleb, kui kdik kolm lalitit sees

e koostada olekutabel

e defineerida funktsioon nende kombinatsioonide
summana, mis annavad tulemuseks Uhe
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Positiivne ja negatiivhe sesse
loogika 2358
positiivse positiivse negatiivse

duaalsus loogika loogikalllituse | loogikalUlituse
funktsioon stmbol stmbol
vor 1T =1 -
e | [ )| o
VOLEL | ) >—| ] )
NINGEl | | | ] >—
3/4/2009 EI —> : 33
lillitused KMOP baasil 3

inverter
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ning-ei element

voi-ei element
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e saadaval eraldi kividena

e sageli 14 jalaga: 4x2, 3x3 vdi 2x4 sisendiga NOR,

NAND, OR, AND, XOR etc.

+5V @
ﬂ GND
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