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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 kombinaciods logikai halézatok csoportositasa

A kombinéacids logikai hal6zatok legelterjedtebben hasznalt
funkcionalis moduljai az alabbiak szerint csoportosithatok:

[ Kombinacios logikai halozatok j
Aritmetikai eés Adat- Kod
logikai funkciok atvitel atalakitok

l ' '

Osszeadaok Multiplexerek Binaris
I(wnn-?k D?mu[tlplexerek aCD
Szorzok Kodolok .
Komparatorok Dekédolok -sZzegmens
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A mai és a kovetkezo eléadasban érintett temakorok

= Komplemensképzés

= Negativ szamok abrazolasa

= 4 bites 0sszead6/kivono

= Magnitid6 komparator

= Dekédolok

= Multiplexerek és demultiplexerek
= Prioritas kddolo

= Veitch és Karnaugh diagramok

® Logikai fiiggvények egyszertsitése a Veitch/Karnaugh diagram
alapjan

® Logisim és leszarmazottjai (Digital, Logisim-evolution)
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Komplemensképzés

A kétértéki elemek halmazan értelmezett Boole-algebra egyik posztulatuma
(kovetelménye), hogy a halmaz minden elemének van komplemense

Ha ezt kiterjesztjiik a kettes szamrendszerben felirt szamok szamjegyeire, akkor
ugy képezhetjiik a szamok komplemensét, hogy az egyeseket nullara, a nullakat
egyesekre irjuk at, példaul: 0100 1010, komplemense 1011 0101,

A fenti komplemensképzés szabalyat masképp is irhatjuk:

0100 1010, komplemense = 1111 1111, - 0100 1010, = 1011 0101,
tehat a ,,csokkentett alapszam komplemensrél” (diminished radix
complement) van sz6, amit esetiinkben 1-es komplemensnek hivnak

Negativ szamok abrazolasara azonban az 1-es komplemens nem jo, mert:
0000 0011 = +3
0000 0010 = +2
0000 0001 = +1

0000 0000 = +0 } A probléma itt az, hogy két, killonbdz6 nullank lett,

11111111 = -0 emiatt a szamegyenes kozépen ,kettészakadt”.
11111110 = -1

1111 1101 = -2
1111 1100 = -3
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Komplemensképz6 aramkor [gglde By

Ahogy a 3. eléadas 19. didjan lathattuk, XOR kapukkal tudunk
invertalni, ha a masik bemenetet 1-re allitjuk, ezt terjesztjiik ki:

Ones’' complement

Az XOR moivelet m B — (O )

igazsagtablazata:

I
=2

Ol || O Fe

R RO |O
R | O, | O B

H H B3
[

Complement E

ones_complement.logicly
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Negativ szamok abrazolasa: kettes komplemens

Visszatérve a negativ szamokra: az 1-es komplemens azért nem volt jo,

mert két, kiilonb6z6 nullat eredményeze 0111 1111 = +127  (max)
0000 0011 = +3
0000 0010 = +2

0000 0001 = +1 A problema kikliszobolésére
0000 0000 = +0 a negativ tartomanyt eggyel
11111111 = -0 feljebb kell tolni, azaz 1-et
1111 1110 = -1 még hozza kell adni
1111 1101 = -2
1111 1100 = -3

0000 0011 = +3
0000 0010 = +2
0000 0001 = +1
0000 0000 = +0
111 1111 = -1
111 1110 = -2
111 1101 = -3
111 1100 = -4

1
1
1
1

A fenti korrekcioval a negativ szdmokra az in. ||
»alapszam komplemens” (radix complement) 1000 0000 = -128  (min)
értékeket kapjuk, amit esetiinkben kettes komplemensnek hivunk
Kettes komplemens képzése kétféle modszerrel is lehetséges:

Egyes komplemens képzése utan az eredményhez 1-et hozzaadunk

N szam kettes komplemense = 2" — N (esetiinkben 256 — N), kivéve,

az N = 0 esetet, amikor -N =N =0
E szamabrazolas elénye, hogy a kivonas negativ szam hozzaadasaval végezheté,
s a legmagasabb helyiértéki bit tiikrozi, hogy negativ-e a szam
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Binaris osszeado/kivono

Ha M = 0, akkor az alabbi aramkor dsszeadoként mikodik
Ha M = 1, akkor a kapcsolas kivon6 aramkoérként mikodik

Kivonasnal a XOR kapuk segitségével a B szam egyes komplemensét
vesszik, s a Co athozat bemenetet is "1°-be allitjuk, igy az S eredmény
S = A + B egyes komplemense + 1 lesz, ami S = A — B-nek felel meg

B Az B Az B, A By Ag

Az el6z6 el6adasban
bemutatott 4 bites
Osszeadot egészitettiik ki
a komplemensképzéssel

) ) ) L.

Carry

FA ]

| T T

Vv

&
=

- FA -~ FA
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Tualcsordulas figyelése

= El6jel nélkiili szamok 6sszeadasanal a C (Carry) bit jelzi, ha tulcsordulas tortént,

el6jeles szamoknal azonban hasznalhatatlan

= Elojeles szamok 6sszeadasanal a V = Cusg @ Cwmsg-1 bit jelzi a talcsordulast
= A lenti példakban egy mikrovezérl6 statuszbitjeinek viselkedését mutatjuk be

Osszeadé ElGjel nélkiil ElGjelesen Osszeadé ElGjel nélkiil Eldjelesen
Ox01 1 1 0x80 128 -128
+0xFF +255 + -1 +0xFF +255 + -1
0x00 0 0 Ox/F 127 +127

C=1, Z=1, OV=0, N=0 C=1, Z=0, OV=1, N=0

Osszeado ElGjel nélkiil ElGjelesen Osszeado ElGjel nélkiil Eldjelesen
Ox01 1 1 0x80 128 -128
+0x/F +127/ +127 +0x20 + 32 + 432
0x80 128 -128 OxAO 160 -96

C=0, Z=0, OV=1, N=1

C=0, Z=0, OV=0, N=1
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4-bites binaris 0sszeadd/kivono B2l 8L
gh——o & B

QC
\

=
= |[E
E%“ o, o€ B

Bl o——
| ESSS st
u
H C . Adder O

us]

Full SUM

Adder CO
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Magnitadoé komparatorok

Az aritmetikai/logikai funkcionalis modulok koziil mar foglalkoztunk az
0sszeado és kivono aramkorokkel, a komparatorok (6sszehasonlitok)
kozil pedig az egyenldség vizsgalattal

Most ismerkedjiink meg a kisebb/nagyobb/egyenlé relaciokat figyeld

osszehasonlitéval, a magnitiadé komparatorral!
Less Greather Equal

Az igazsagtablazat alapjan 1 bitre konnyen
felirhatjuk a_logikai figgvényeket: 0olo !l o 0 1
A<B: L=A-B 0| 1 1 0 0
A>B: G=A'B 110 0 1 0
_ 1|1 0 0 1
A=B: E=A-B+A-B
vagy masképp: i ‘ D> ) =i =)A<B
E:ZG:L+G:NOR(L,G) @*E=M©A:B
. ‘ > ) G=AB ==)A-B
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1bites magnitado komparator

Préobaljuk ki az el6z6 oldalon bemutatott

kapcsolast a Logic.ly programban és 0o/0]| o 0 1
ellendrizziitk a miikodést és az
igazsagtablazattal val6 egyezést!

R|lR|O
R|lO| kR
| O| =
Ol = O
= O O

1bit_magnitude_comparator.logicly

Hobbielektronika csoport 2023/2024 Debreceni Megtestesiilés Plébania


https://logic.ly/demo

1bites magnitado komparator
Az aramkort a Breadboard Simulator-ban is >

13

12 13— 19 -

kiprobalhatjuk, vagy megépithetjik a A "
30 darabos CMOS IC készletiinkbo6l U | ”
A NEM kapukat a 4069, az ES kapukat a 4069 1 4081 12 W' da
4081, a NEM-VAGY kaput pedig a 4001 \ 3

A>B
tipusu IC tartalmazza B —— s

1bit_magnitude_comparatorbbrd . . ASBA=BA;
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4-bites magnitiado komparator

Az A > B vagy A<B feltételek A;
vizsgalatanal ha a legmagasabb
helyiértéken egyezés van, akkor az
eggyel alacsonyabb helyiérték bit
dont. Ha ott is egyezés van, akkor

Az
a még alacsonyabb helyiértéki bit %
dont, és igy tovabb... B, -
Kis kiegészitéssel az athozatok
j'f{'fj .
D‘D —

L

00 &

il

ﬂm < B)

kezelése is megoldhato, s akkor az
aramkor tobb bitesre bovithetd

Ilyen, athozatot is kezeld, 4-bites
osszehasonlitot valdsit meg a
CD4063-as CMOS IC is

(A = B)

Yy U U
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4bit_magnitude_comparator.logicly

4 bites magnitado
komparator athozattal

>
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L0} (L |
T

T

l,Ez a bévités kell az
athozat fogadasahoz

:
g H A
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A CD4063 komparator belsé felépitése

*
A3 M A3
COMPARING

INPUTS B0

I
* |
B0 (@) D= of >— B0 l
B1 :
” :*E | E 3 , (A < B) OUT
|
. B2 _ :
22 @ o> 2 (BB
. B3 (A = B) OUT
Ba(:)—|>u—q;sa ____________________ Ry
~
(A<B)IN®T—H(A<B)LI -
Sl [NTOd N— T
*
(A=B)|N@—>—q>—

vDD

* ALL INPUTS PROTECTED
BY THE CMOS
PROTECTION NETWORK _
INPUT
TERMINAL

WP WP WPp 0P HWP> D> 0> WP
©CO OO =2 aa NN NN W ww

$ %
ERR '

N NN WO WWw

m > P»m > EIW >m »m >o

©C OO0 A aa

A0

VSS
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8-bites magnitudo komparator

A CD4063 logikai IC olyan 4-bites magnitudo komparatort tartalmaz,
ami ,athozat” bemeneteket is tartalmaz, tehat kaszkadba kothetd.

A legels6 komparator kaszkadosité bemeneteit ugy kell beallitani, mintha
egy el6z6 komparator egyenl6séget jelezne.

Két CD4063 IC-vel az alabbi abra szerint épithetiink 8-bites
Osszehasonlitot. A megépitéshez az f-alpha.net oldalon talalunk
utmutatot.

A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al AOD
MSB LSB

—

A<B
< A3 A2 A1 A0 < A3 A2 A1 A0 0

| | a8
Kimenetek = Out = Out In 1

A-B > B3 B2 B1 BO > B3 B2 B1 BO

B7 B6 B5> B4 B3 B2 B1 BO
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8 bites magnitudo komparator ESBETBA;

B7 A7

B6 A6 B5 A5 B4 A4

L[

I CLD ||
%\\ // - \

B3 A3 B2 A2 Bl Al BO AO

8bit_magnitude_comparator.logicly
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Binaris dekodolok

= A binaris dek6dolo6 olyan kombinacios logikai aramkor, ami az n db
bemenetére érkezd binaris informéaciot m < 2" egyedi kimend jellé alakitja.
Tipikus alkalmazasai: cim- és utasitasdekddolok, kijelz6 vezérlé dekodold
= Az inverter (NEM kapu) példaul 1 bites binaris dek6doléonak tekinthetd.

= Altalanossagban az n bitr6l m kimenetre dek6dolé
aramkor m darab mintermet valosit meg

Inverter

= Példa: 2 bitrél 4 vonalra dekddol6é aramkor A LI_M A
A B A L.X

AND Gate

oo
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2bit_decoder.logicly

A 2 bitrél négy vonalra dek6dold aramkort elészor a Logic.ly
szimulatorban probaljuk ki

B helyiértéke 1, az A helyiértéke pedig 2

2bit_decoder.logicly
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https://logic.ly/demo

2bit_decoder.bbrd

Az aramkort a Breadboard Simulator-ban
is kiprobalhatjuk, vagy megépithetjiik a
30 darabos CMOS IC készletiinkbol

A NEM kapukat a 4069, az ES kapukat a
4081 tipusu IC tartalmazza

2bit_decoder.bbrd
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https://ds0.me/csim/index.html

CD4028: BCD - decimalis dekodolo

o
— BUFFERED . (@
3-BIT y OCTAL D»—a[>—®.
BINARY - 0 DECODED
INPUTS OUTPUTS
1 (1 OF 8) b—i o :>_°l>_®z
2 _
3 { p—q >—@>
BCD BUFFERED 2@ Dor-{> _D
INPUTS 4 , DECIMAL }D—-@a
|
L &
6 (1 OF 10) C@-D°*r-<{>—~—_—DD .__,.1}—‘{>"@’
\ 7
‘
s —) > >
@ or{>— = > =4
__{ a
D C B A|0 1 2 3 45 6 7 8 9 ), a{> G
o 0o 0o O|]1 O0OODOGOU OT OGO O .
g g . g ; :*" g g g g g g g BCD = Binary Coded Decimal, azaz decimalis
o o 1 1lo o 0 1 0o 0 0 0 0 O szamjegyenkent binarisan kodolt szam (0-9)
o 1 O o|0O O O O 1 0O O O O O
A I - - - B Rl Ha csak az A,B,C bemeneteket hasznaljuk,
o 1 1 1/lo o o o o 0o 0 1 0 O akkor az IC binaris — oktalis dekédoloként
1 0 0 0|0 OO OO OOUO 10 mkodik (0-7)
._1 g 0 1|10 0 OO0 O 0 0 9 0 1
1 = High Level 0 = Low Level
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A BCD - decimalis dekodolo mikodése

A BCD — decimalis dekddolé megvalodsitasahoz 40 = p.c.p.-n
az abran lathaté6 mintermeket kell képezni S

10 1 . , , ., dl = [LO-_-B-4
Egyszertsitést jelent, ha a négytényezds L

szorzatokat két, kéttényezOs szorzatra bonjuk, dZ = D-C-B-A
mert — az ismétlédések figyelembevételével - e

ennek megvaldsitasihoz csak 4 + 3 db d3 = D-CBA
kétbemenetti ES kapu kell (a DC szorzatra nincs g4 — p.c-g.n

sziikség, mert az csak a 11-nél nagyobb S —
szamjegyekhez kellene...) d> = D-C-B-A

Végeredményben a dekdder megépitése csak dé = D-C-B-R
4 db invertert, és 4 + 3 + 10 db kétbemenetii ES
kaput igényel (a 10 db ES kapuval a kéttényez6s

szorzatok szorzatat képezziik) d8 = D.C-B.&

A7 = D-C-B-A

ds = D-C-B-A
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BCD - decimalis dekodolo

Az el6z6 oldalon vazolt koncepcié megvaldsitasa lathato az alabbi
abran, amelyet a Logic.ly programban is kiprobalhatunk

bcd_to_decimal_decoder.logicly

—
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Kombinacioés logikai aramkorok - dekédoldkkal

Minden kombinacids logikai halozat felirhat6é a bemenetek ponalt vagy
negalt dllapotai szorzatanak 6sszegeként (kanonikus alak), a binaris
dekddold pedig éppen ezen szorzatokat allitja eld, igy egy VAGY kapu
hozzaadésaval tetszés szerinti kombinacids logikai aramkort épithetiink

___________________

Példa: teljes osszeado xﬁ'—ﬁDx@y

}r

Az eredeti kapcsolas ~ »

Az 4j megvalositas i D

R |

IxXB
decoder

y—2'

e I = R - N o I e

X y F4 C 5 Sorsz.
0 0 ] 0 0 0
0 0 1 0 1 1
0 1 ] 0 1 2
0 1 1 1 0 3
1 0 ] 0 1 4
1 0 1 1 0 5
1 1 ] 1 0 6
1 1 1 1 1 7
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Teljes 0sszeadd, 3-bol 8 dekddoloval

A teljes 6sszeadot a 3 bitrél 8 vonalra dekddoloval megvalositd
aramkort el6szor a Logic.ly szimulatorban probaljuk ki

A bemeneteknél A és B a két 6sszeadando bit, C pedig az athozat
A kimeneteknél S az 6sszeg (Sum), C pedig az atvitel (Carry)

A dekddold megvalodsitasa a kovetkezd oldalon lathato, de az el6z6
BCD—decimalis deko6dolo is hasznalhato, a D = 0 bekotéssel

full_adder2.logicly

)
J—_O\fgz

H 1= O— A1  DEC3to8

A0
n\f
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https://logic.ly/demo

A 3 bitrol 8 vonalra dekodolo

2 il
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Teljes 0sszeadd, 3-bol 8 dekddoloval

w/

Az aramkort a 30 darabos

41 16] vDD

CMOS IC készletiinkbdl is 2[2 15] 3
megépithetjiik 0[3] 4to10 [14]1
A 3-bdl 8 vonalra dekodolot T4 3('[)r o 13] B
a 4028, a VAGY kapukat a Y5 deccc))der i3] €
4072 tipusu IC tartalmazza qu b
[ 4028 [@*

VSS |8 9|8

e B emm

® 8 9 9 0 9 9 9 0 % S O O O S S S O S B B B S S O O B B S W
oooo-ocooono-.oonooo|.ct|co=noc|
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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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Hex Inverting Buffer/Converter
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4050 Hex Non-Inverting Buffer/Converter
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A 4000-es sorozat tipikus tagjai
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