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Felhasznalt és ajanlott irodalom

Gulyas Dénes: Szamitoégép architektarak (interaktiv jegyzet)
Mike Gabor: A digitalis elektronika alapjai (jegyzet és videok)
Zalotay Péter: Digitalis technika

Végh Janos: Ismerkedés a digitalis elektronikaval

Mészaros Miklos: Logikai algebra alapjai, logikai fiiggvények 1.
Mingesz Rébert: Digitalis technikai tananyagok

F-alpha.net: Digital Electronics

Electronics Tutorials: Logic Gates

M. Morris Mano and Michael D. Ciletti: Digital Design
Simon Frazer University: CMPT-150: Introduction to Computer Design

Logikai aramkor szimulatorok
LogiSim szimulator: www.cburch.com/logisim/

Falstad.com: Circuit simulator

CircuitVerse: Simulator

University of Genoa: Deeds Simulator

Gatecat: Breadboard Simulator v1.0

Logic.ly: Logic.ly Simulator (online demo)
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https://www.inf.u-szeged.hu/~tanacs/oktatas/szamitogep_architekturak_gd/index.html
http://www.mikeelektronika.hu/elektronika/digitalalapok/index.html
https://docplayer.hu/24736813-Zalotay-peter-digitalis-technika.html
https://megtestesules.info./hobbielektronika/ebooks/DigIntro1_1.pdf
https://doksi.net/hu/get.php?lid=23285
http://www.inf.u-szeged.hu/~mingesz/tananyagok/digitalis-technika-tananyagok/
https://en.f-alpha.net/electronics/digital-electronics/
https://www.electronics-tutorials.ws/logic/logic_1.html
https://www.amazon.com/Digital-Design-Introduction-Verilog-HDL/dp/0132774208
https://www2.cs.sfu.ca/CourseCentral/150/eyal/
http://www.cburch.com/logisim/
http://www.cburch.com/logisim/
http://www.cburch.com/logisim/
http://www.cburch.com/logisim/
http://www.falstad.com/circuit/
http://www.falstad.com/circuit/
http://www.falstad.com/circuit/
https://circuitverse.org/simulator
https://www.digitalelectronicsdeeds.com/deeds.html
https://ds0.me/csim/index.html
https://logic.ly/demo/

A kettes szamrendszer

Hofehérke torpéi a banyaszott gyémantokat csomagoljak. Akinek mar két
gyémant, vagy csomag van a kezében, 6sszecsomagolja, és tovabbadja a mellette
allonak. Hany gyémant utan jutunk el az alabbi abran lathato helyzetig?

Szende Szundi Hapci Kuka

2 + 0 =14

10
Kettes szamrendszerben csak azt irjuk le, hogy az adott helyiértéken
van-e ,csomag (1), vagy nincs (0) = 11102

Forras: Rankyné Szalay Rita, A 2-es szamrendszer tanitasa interaktiv médon
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https://web.cs.elte.hu/blobs/diplomamunkak/mattan/2016/rankyne_szalay_rita.pdf

A kettes szamrendszer

Dec Bin  Hex Osszeadasi példa: 8, + 71 = 154

0O | 0000 | O Binaris alakban: 1000, + 0111, = 1111,

1 0001 1

> T o0t0 | 2 A kettes szamrendszer helyiértékes szamrendszer:
jobbrol balra haladva minden egyes szamjegy a 2

3 0011 3 s R ”

2 o0 | 2 eggyel nagyobb hatvanyat fejezi ki (2°=1-t6l kezdve).
A kettes szamrendszerben abrazolt szam értékét ugy

S 0101 5 : .. : P

s | o0 | & kapjuk meg, hogy 6sszeadjuk azokat a kett6-

T ot | - hatvanyokat, amelyek helyiértékénél 1 all. Példaul:

s | 1000 | g | 110011,=1-2°+1-2°+0-2°+0-2"+1-2'+1-2°=32+16+2+1=51,,

9 | 1001 | 9 Atvaltas maradékos osztassal:

10 | 1010 | A 41 :2 = 20 marad 1 |

11 1011 B : _ ,

20 :2 = 10 marad O Tehat:

12 | 1100 | € 10 :2 = 5 marad 0 41, = 101001

13 1101 D 5 :2 = 2 marad 1 0 ’

14 1110 E 2 :2 = 1 marad O

15| 111 | F 1 :2 = 0 marad 1 Forras: Wikipédia
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https://hu.wikipedia.org/wiki/Kettes_sz%C3%A1mrendszer

Ismétlés: A teljes 0sszeado

= Két fél-osszeado 0sszekapcsolasaval és egy VAGY kapuval is
megépithetjik a teljes 6sszeadot (full adder, FA)

X
“_I'

] 'IH$J'F)z (xBy)z +xy c

xr y =z1¢ ° Az abra jeloléseivel:

E 3 {1] g {1] x és y az 0sszeadand¢ bitek
o 1 0|0 1 z az athozat

o 1 1|1 o0

1 () () 0 1

Lo 110 S az Osszeg

11 0| 1 o0 o0

101 1|1 1 C az atvitel
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Tobbjegyl 6sszeado

Az el6z6ekben bemutatott teljes 6sszeadot (full adder) lancbaflzhetjik egy tébbjegyl binaris
0sszeadd megvaldsitasara. Az dbran egy négybites 6sszeadd lathato.

By  A; B, A By Ay By, Ay
C; C, C,
FA |«=—— FA |=——— FA |=——— FA |[=—C,
Cy 87 Ay Ay Sy
Ennek a kapcsolasnak a hatranya az atvitel ____Halfadder _ Halladder _
lassu terjedése, ami a mUkodési sebességet A; ﬂ'——‘ﬂ NP L .
, J , , . g.,. B Ho | JDP‘EPC‘ 5,
korlatozza. A probléma megoldasara specialis | | | |
’ . ry . P v s | | |
kapcsolast dolgoztak ki, az atvitel el6re torténd | )‘33' | | |
. / s s I | I P.C:+ G;
kiszamitasahoz (look ahead carry). | | a }tD—C;'+I
] o
Cy = &thozat
€1 = Gy + PGy .

G =Gy + PG = Gy + Pi(Gy + PyGy) = Gy + P1Gy + PLPyCy
C3 — GQ T PQCE — Gz + PEG] + PEPIG[] + P1P1P[]Cg
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A négybites 0sszeado modellezése

Négy teljes 6sszeado felflizésével egy négybites 6sszeadot épitiink
A legelsé athozat nulla, a legutols6 atvitel 1 értéke pedig 16-ot jelent

Az abran a 12 + 5 = 17 0sszeadas lathato
(A=8+4;B=4+1;Sum =1; Carryis = 1)

4bit_adder.logicly

EX) T

0 A A A
A Full  SUM Full  SUM Full Sumi> ALl SUM

Adder CoO 8 Adder cO . Adder  COQ 8 Adder cO
C C C C
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https://logic.ly/demo/

Négybites 0sszeado

A leghosszabb terjedési id6 itt az A0 vagy B0 valamelyikébdl és a CO-bol
szarmazo atvitel feljutasa C4-re (9 kapu késleltetési ido)

Tobb bit esetén a terjedés még lassabb. A probléma specialis kapcsolassal,
az atvitel el6re torténd kiszamitasaval (look ahead carry) oldhaté meg

B3 Bz B1 N BO

Forras: Simon Frazer University, CMPT-150: Introduction to Computer Design
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https://www2.cs.sfu.ca/CourseCentral/150/eyal/

Gyors atvitelképzés
A gyors atvitelképzés (Look ahead carry) kiszamitasahoz minden
teljes 6sszeado fokozattol két jelet kériink: G;j és P;

Az i-edik fokozatban kéttéle modon keletkezhet atvitel:

Ha Aj és Bj egyarant '1°, ekkor dtvitelt generalunk (G;)

Ha Pj= Aj o Bj =’1’, akkor a Cj thozat

propagalddik (tovabbterjed), azaz Cj+1 = Ci lesz A.B.
Ezt a két feltételt generdld (Gy) és propagals G
(P;) teltételnek nevezziik, ill. jeloljik
A teles 0sszead¢ fiiggvényei Gi és Pi-vel
kifejezve igy néznek ki:

Pi=Ai®Bi Gi=AiBi
S; =P, ®C; Ciyq =G;+P

Cin S
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Gyors atvitelképzési osszeado

A gyors atvitelképzésii 6sszead6 abban kiillonbozik a ,,terjedé
atvitelii” 6sszeado6tol, hogy az athozat jel és az atvitelképzés nem
lokalis, hanem globalis

T T f T T T T
1-bit 1-bit 1-bit 1-bit
Full -3 Full - Full i Full |« -
Adder Adder Adder Adder
P3 G3 C3 m G2 C2 P1 G1 C1 Po Go
- -
C4 4-bit carry look ahead generator PC GG
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Gyors atvitelképzési osszeado

= A négybites gyors atvitelképzési 6sszeadd egy lehetséges
megvaldsitasa az alabbi 4bran lathato

Carry lookahead network

U v

X3 V3| C3 X3 Va| €3 X M1 € Xo Yol €o

Cq
ﬂG—" P2 Py Py
=y Oy =y =d

~ - -~ -~

\

Forras: Simon Frazer University:
CMPT-150: Introduction to Computer Design
Lecture 10 53 S5 5y S
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https://www2.cs.sfu.ca/CourseCentral/150/eyal/
https://www2.cs.sfu.ca/CourseCentral/150/eyal/lectures/lecture10.pdf

Egyenléség komparator

A komparator aramkor funkcidja a bemenetére adott szamok 6sszehasonlitasa. Ha
csak egyenl6séget jelez, akkor egyenloség komparatornak (identity comparator)
nevezzuk. Ha az aramkor azt is jelzi, hogy az A szam nagyobb, vagy kisebb, mint a B
szam, akkor magnitudo komparatornak (magnitude comparator) hivjuk.

Az egyenl6ség vizsgalata az egyszerilibb feladat, XNOR (ekvivalencia) kapukkal
kdnnyen megvalosithato.

1 o Y = (A4g®B;) - (A1®B;)" - (A,®DB;)" - (A3DB3)’
A0 @ , )’. 3
B0 |O)

Al
Bl

A2
B2

Lasd: 4bit_comparator.dig

9 mintafajl a Digital programhoz, ill.
A3 @ 3 )’. 10 identity_comparator.circ a

B3 |O Logisim programhoz
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https://github.com/hneemann/Digital
http://www.cburch.com/logisim/

Egyenléség komparator

4bit_comparator.logicly

4-bit
comparator

H
0¥

H B
[T
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https://logic.ly/demo/

Egyenléség komparator

A nyolcas kapcsolésor els6 fele az Aj, a masik fele pedig a B;
bemeneteket allitja be
A LED akkor vilagit, ha az Y kimenet '1” allapotban van (egyezés).

e @ @ *® @ e @ @ @ @ e @ @ @ * @ @ @ * @ @ @ 9 * @ @ @ @
+9V

L L
L B e & & o @ e o @ @9 e & o @9 L L
....I..‘ I-III...I.I L
L L
L
L

IIIIIIII 8 x 47k I
GND e o e M e s o e o o @ e o o @ e o
- ® © o 0 o R EEEEE R R K e o o o o e o o o o e o o o o
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Logikai fiiggvények kanonikus alakjai

Korabban azt mondtuk, hogy az igazsagtablazat megadasa egyértelm, de egy
igazsagtablazatnak tobbféle fiiggvény, vagy aramkor is megfeleltethet6

Van azonban a logikai fiiggvényeknek olyan felirdsi modja, ami egyszert
szabalyokkal megadhat¢ és (az adott szabalyokon beliil) egyértelmi alakra vezet
ez az Un. kanonikus alak

Kanonikus alakbol két tipus van:
Diszjunktiv normalalak (kanonikus szorzatok 6sszege)
Konjunktiv normalalak (kanonikus 6sszegek szorzata)

A diszjunktiv normalalakhoz az igazsagtablazatbol ki kell valasztani azokat a
sorokat, ahol a kimenet '1°, ezek lesznek a normalalakban szereplé mintermek.
Ezekben ha a valtozonal egyes szerepel, akkor azt ponalt alakban, ha nulla akkor
pedig negalt alakban kell leirni és 0sszeszorozni. A kivalasztott mintermeket vé-
giil 6sszeadjuk — ilyen felirast mar csinaltunk az el6z6 eléadasban

A konjunktiv normalalakhoz az igazsagtablazatbol azokat a sorokat valasztjuk
ki, ahol a kimenet '0’, s ha a valtozonal "1° szerepel, akkor negalt alakban, ha pe-
dig "0’ akkor pondalt alakban kell 6sszeadni. Ezeket az un. maxtermeket végiil
dsszeszorozzuk
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minterm és maxterm

» Harom valtozo esetén a mintermek és maxtermek az alabbiak
(M. Morris Mano and Michael D. Ciletti: Digital Design)

Minterms Maxterms
X y z Term Designation Term Designation
0 0 0 Xy my, sl ol M,
0 0 1 Xz 1y Xk g F g M,
0 1 0 Xz n; X9 g M,
0 1 1 x'yz 3 Ty b M;
1 0 0 = ny &y e M,
1 0 1 xy'z ms il ol o Ms
1 1 0 xyz' my, X R EE M
1 1 1 xXyz s : Aol M,

= A diszjunktiv normalalakot ugy kapjuk, hogy 6sszegezziik azokat a
mintermeket, amelyek 1-et eredményeznek az igazsagtablazatban

= A konjunktiv normalalakot ugy kapjuk, hogy 6sszeszorozzuk azokat
a maxtermeket, amelyek nullat eredményeznek az igazsagtablazatban
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https://www.amazon.com/Digital-Design-Introduction-Verilog-HDL/dp/0132774208

Miéert minterm és maxterm?

A logiki figgvények diszjunkty
normalalakjaban szerepld szorzatokat 0l o 0 0
mintermeknek nevezziik, mert ES kapcsolat- ol 1 0 0
ban Yannak, s az E}IS kapc,solat,igazségtéblézata 1 1 o 0 0
a min(a,b) figgvénnyel irhat¢ le 1| 1 1 1

4 <4—— Valtozdk szama

Jelolés:pl. A-B-C-D=m

5 « — Minterm sorszama
01 0 1

A logikai fiiggvények konjunktiv

normalalakjaban szerepld 0sszegeket
maxtermeknek nevezziuk, mert VAGY 0|0 0 0
kapcsolatban vannak, s a VAGY kapcsolat 01 1 1
igazsagtablazata a max(a,b) figgvénnyel 1t o] 1 !
irhat6 le 111 1 1

Maxtermek esetén a sorszamot a mintermektdl eltéré modon képezziik:
a ponalt alakok szamitanak nullanak, a negalt alakok pedig egynek

Jelolés: pl. K"'B"'E"'D:’Mfo
1 0 1 O
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Nézziink egy példat!
Az alabbi igazsagtablazatbol igy irhatjuk fel

i

O|lrR|O|R|O|FrR,|O| O e

Diszjunktiv alakban:

Q=m +m,+m.=ABC+ABC+ABC= Z 2,4,6)
Egyszertisitve: Q=AC+BC

Konjunktiv alakban: Q=M. -M;-M:-M:-M>=
=(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)=

3
=]](0,1,3,5,7)

Egyszeriisitve: Q=AC+BC
(lasd: Boolean Algebra Simplifier )

RRr|RIRPRIO|lO|O|O
RIR|[O|O|FR|FR|O|O Ry
R | O|lR|O|FR|O|Fr|O e

Megjegyzés: A konjunktiv normalalakot akkor célszerti hasznalni,
ha az igazsagtablazatban az eredmény oszlopban kevés a 0’
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https://www.boolean-algebra.com/

Oszefiiggés a kanonikus alakok kozott

A diszjunktiv normalalak igy nézett ki:
Q=my+m,+m.=ABC+ABC+ABC
Képezziik most a Q fiiggvény negaltjat (Q’) és
irjuk fel ennek a diszjunktiv normaéalalakjat!
(Ehhez azokat a mintermeket kell 6sszegezni,
amelyeknél Q = °0” allt )
Q'=my+m;+m+m+m;

I

Ol |O|F|O|F|O|O pe

RlRr|R|R|lOo|lOo|O|O
Rlkr|lo|lo|lr|kr|o|o B
R O|FRr|O|F|O|F| O e
Rlo|lr|lo|r|ol|r |+ e

Ha Q’-at ismét negaljuk és alkalmazzuk a De Morgan azonossagokat,
akkor a fenti egyenletbdl ezt kapjuk:

Q=(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)

Ez pedig nem mas, mint a konjunktiv normalalak:

Q=M,-M;-M;-M;-M,
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A 4000-es sorozat tipikus tagjai

4001 CMOS Quad 2-Input NOR Gate

4011 CMOS Quad 2-Input NAND Gate

4013 CMOS Dual D-Type Flip Flop

4017 CMOS Decade Counter with 10 Decoded Outputs

4021 CMOS 8-Stage Static Shift Register

4022 CMOS Octal Counter with 8 Decoded Outputs

4023 CMOS Triple 3-Input NAND Gate

4025 CMOS Triple 3-Input NOR Gate

4026 CMOS Decade Counter/Divider with Decoded 7-Segment Display Outputs and Display Enable
4027 CMOS Dual J-K Master-Slave Flip-Flop

4028 CMOS BCD-to-Decimal or Binary-to-Octal Decoders/Drivers

4043 CMOS Quad NOR R/S Latch with 3-State Outputs

4046 CMOS Micropower Phase-Locked Loop

4049 CMOS Hex Inverting Buffer/Converter

4050 CMOS Hex Non-Inverting Buffer/Converter

4051 CMOS Single 8-Channel Analog Multiplexer/Demultiplexer with Logic-Level Conversion
4052 CMOS Differential 4-Channel Analog Multiplexer/Demultiplexer with Logic-Level
Conversion

4053 CMOS Triple 2-Channel Analog Multiplexer/Demultiplexer with Logic-Level Conversion
4060 CMOS 14-Stage Ripple-Carry Binary Counter/Divider and Oscillator

4066 CMOS Quad Bilateral Switch

4069 CMOS Hex Inverter

4070 CMOS Quad Exclusive-OR Gate

4071 CMOS Quad 2-Input OR Gate

4072 CMOS Dual 4-Input OR Gate

4073 CMOS Triple 3-Input AND Gate

4075 CMOS Triple 3-Input OR Gate

4081 CMOS Quad 2-Input AND Gate

4082 CMOS Dual 4-Input AND Gate

4093 CMOS Quad 2-Input NAND Schmitt Triggers

4094 CMOS 8-Stage Shift-and-Store Bus Register
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A 4000-es sorozat tipikus tagjai

4001 Quad 2-Input NOR Gate :
" %01 1 Quad 2-input NAND
14 13 12 11 10 9 8 liu 13 v T 10 5 3

> LT D L3
) [ Falint

1 2 3 4 3

1 2 3 4 5 4] 7 2

Gnd Gnd

v 4025  Triple 3-Input NOR Gate 4023 Triple 3-Input NAND Gate
DD U::

_@—m_a_?_mﬁ = S F AL
| 5 LD
el L

L (aF oF LeF LoF LeF F

vll
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A 4000-es sorozat tipikus tagjai

40 49 4050 Hex Non-Inverting Buffer/Converter
Hex Inverting Buffer/Converter NC L=F NC  K-E E  J=D D
1 16 15 14 _13 |12 " Iw 9
vee [1 16] NC
6=A 2o} [|>°'E|'-=F
ﬁE EF
H=B [4]o<] i3] NC 4050
e E ?— ‘? *_
c[7] {>o{i0]4=D
vss [8 9]D |1 |2 3 |‘ 5 I‘ 7 |*l
Voo G=A A H=B B I=C c Vss

P

O m
=
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A 4000-es sorozat tipikus tagjai

Vop 4069 4081 4082
|14 |13 |12 |n |0 |9 |s : 1 :
-Dol A 1 I—]u. Vpp 1 [Jj\ :l 14 VDD
UM et e
ool fiz. @ 0| {] 12
v J2 |3 [+ |s s |7 K ‘[7 o 4 1 jj._:
" Vssg c SEL ﬁl—; 10 L ] T
AOT3 l_I)JL_(‘_J o . NC 6 ] o
= 1 ves 7 [ 8 e

) 5-17821

V. 4075

14L_J13 12 1 10 9 8

D
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