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Cvi£enie 2 � 1-bitový komparátor

2.1 Logické obvody

Pod logickými obvodmi chápeme také zapojenia, ktoré pod©a ur£itých pravidiel pracujú
s logickou informáciou, zakódovanou pomocou napä´ových úrovní. Vo v²eobecnosti mô-
ºeme pre ©ubovo©nú, nie len logickú funkciu, písa´:

y = f(a, b, c, . . .)

kde a, b, c sú vstupné parametre funkcie f a y predstavuje výstup z funkcie.
Z h©adiska funkcionality poznáme dva typy logických obvodov:

• Kombina£né obvody � Ich výstup závisí iba od vstupných hodnôt v danom
okamihu. Sú to povä£²ine obvody, ktoré realizujú matematické logické funkcie.

• Sekven£né obvody � Ich výstup závisí okrem aktuálnych vstupov aj od predo²-
lého stavu obvodu. Napríklad klopné a pamä´ové obvody. �asto, ale nie nevyhnutne,
sa vyzna£ujú tým, ºe sú £asované.

Integrované obvody

Pod pojmom integrovaný obvod sa dnes schováva ohromné mnoºstvo sú£iastok a elek-
tronických komponentov rôznej ve©kosti a komplexnosti. Integrované obvody, ktoré reali-
zujú logické funkcie, patria medzi tie najjednoduch²ie. V závislosti od technológie výroby
sú zadelené do rodín, z ktorých kaºdá má svoje ozna£enie. Konkrétna sú£iastka s logickou
funkciou má vrámci rodiny zase svoje ozna£enie. Napríklad ozna£enie MH7400 £ítame
nasledovne:

• Prvé dve miesta sú kód výrobcu. MH � Tesla, SN � Texas Instruments, at¤. . .

• �al²ie dve miesta ozna£ujú rodinu obvodov. 74 � logické obvody TTL, 40 � logické
obvody CMOS, at¤. . .

• Posledné dve miesta ozna£ujú konkrétny integrovaný obvod v rámci rodiny. 00 �
Sú£iastka obsahujúca ²tyri dvojvstupové hradlá NAND.

Postupom £asu, ako narastal po£et rôznych logických integrovaných obvodov sa pris-
pôsobovalo aj zna£enie, ktoré £asto obsahuje e²te dopl¬ujúce miesta v ozna£ovacom kóde.
Napríklad, existuje sú£asne vyrábaná sú£iastka od �rmy Texas Instruments obsahujúca
4 hradlá NAND, nesúca ozna£enie SN74LS00N . Pôvodné prvky zna£enia sú zachované
a rozpoznate©né. Nový údaj LS vyjadruje, ºe daná sú£iastka vie pracova´ s maximálnym
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napájacím napätím 7V. Kód N je zase výrobcovo ozna£enie puzdra (vi¤ ¤al²í odsek), v
ktorom sa logický obvod nachádza.
Samotné hradlá sú vyleptané na tzv. jadre, ktoré predstavuje polovodi£ový substrát,

na ktorom boli technologickými postupmi vytvorené polovodi£ové prvky. Jadro je scho-
vané v puzdre, pri£om kontakty jadra sú pripojené na noºi£ky puzdra. Obvody, s kto-
rými budeme pracova´, sú v puzdrách typu DIP141, ktoré je na obrázku 2.1a. �íslo 14
v ozna£ení puzdra hovorí o po£te noºi£iek � pinov.
Kvôli tomu, aby sme vedeli na piny sú£iastky privies´ správne signály, potrebujeme

sa v nich orientova´. Na toto slúºi ich £íslovanie, ktoré je ²tandardizované a ukáºeme si
no na schéme Orienta£ným bodom na puzdre je výrez, na jednom z jeho koncov. Tento
výrez nazývame k©ú£ (obr. 2.1a). Ak sa pozeráme na sú£iastku zhora, tak krajnému
pinu v©avo od k©ú£a prislúcha £íslo 1. �asto sa ved©a pinu £íslo 1 nachádza aj bodka,
ktorá niekedy nahrádza k©ú£. Ostatné piny sú £íslované proti smeru hodinových ru£i£iek
(pozri obrázok 2.1b), takºe pin s najvy²²ím £íslom bude vpravo od k©ú£a. Funkcionalitu
konkrétneho pinu moºno zisti´ z výrobcovej dokumentácie ku danej sú£iastke.

(a) Vonkaj²í vzh©ad.

7

6

5

4

3

2

1

8

9

10

11

12

13

14

(b) Schéma £íslovania pinov.

Obrázok 2.1: DIP puzdro.

2.2 deMorganove a ¤al²ie pravidlá

Pojmy logickej funkcie a pravdivostnej hodnoty sú základné kamene Booleovej algebry.
Pre potreby zápisu Booleovských (t.j. logických) funkcií bol vytvorený jednoduchý sys-
tém, v ktorom kaºdá logická funkcia má svoj symbol.

• NOT, Negácia � vodorovná £iara nad premennou, a

• AND, Logický sú£in � bodka, a.b

• OR, Logický sú£et � plus, a+ b

• XOR, Exkluzívny sú£et � plus v krúºku a⊕ b

1angl. dual inline package. Niekedy ozn. aj DIL.
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Pod deMorganovými pravidlami sa myslí dvojica logických rovníc, ktoré vyjadrujú
vz´ah medzi logickým sú£tom a sú£inom. Pravdivos´ prvého pravidla dokáºeme pomocou
pravdivostnej tabu©ky na obrázku 2.2. Vidno, ºe posledný a predposledný st¨pec, ktoré
predstavujú ©avú a pravú stranu prvého deMorganovho pravidla, sa rovnajú. Overenie
druhého pravidla nechávame na £itate©a.

• a.b = a+ b

• a+ b = a.b

b a b a a.b a.b a+ b

0 0 1 1 0 1 1
0 1 1 0 0 1 1
1 0 0 1 0 1 1
1 1 0 0 1 0 0

Obrázok 2.2: Overenie prvého deMorganovho pravidla.

Okrem deMorganových pravidiel existujú v aj ¤al²ie uºito£né výrazy. Ich overenie a
osvojenie znova ponechávame na samostatnú prácu.

• a.0 = 0

• a+ 0 = a

• a.1 = a

• a+ 1 = 1

• a = a

• a.a = 0

• a+ a = 1

2.3 Logická funkcia NAND

V tejto £asti uvedieme niektoré informácie o logických funkciách, ktoré budú pre toto
cvi£enie relevantné. Ako základný stavebný diel budeme neskôr pouºíva´ logickú funkciu
NAND, ktorej pravdivostnú tabu©ku a schematickú zna£ku uvádzame na obrázku 2.3.

b a a.b

0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

&
a

b
a.b

Obrázok 2.3: Pravdivostná tabu©ka a schematická zna£ka hradla NAND.

Funkcia NAND je v praxi ve©mi dôleºitá, pretoºe kombináciou hradiel NAND vieme
posklada´ ©ubovo©nú inú logickú funkciu. V terminológii Booleovej algebry o tejto vlast-
nosti hovoríme, ºe funkcia NAND tvorí minimálny úplný súbor logických funkcií.
�alej uvedieme príklady realizácie funkcií NOT, AND a OR pomocou hradiel NAND.
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Funkcia NOT pomocou hradla NAND

Ako prvý a najjednoduch²í príklad môºeme uvies´ funkciu negácie. Pozrime sa na tabu©ku
pravdivostných hodnôt funkcie NAND (obr. 2.3) a predpokladajme, ºe a = b. Z tabu©ky
nám teda zostane prvý a posledný riadok, kde vidíme, ºe takto zapojené hradlo NAND
realizuje funkciu negácie (obr. 2.4a). Ke¤ºe vstupné hodnoty sa rovnajú, tak namiesto
dvoch vstupov a, b, môºeme zavies´ len jeden vstup a, £o je znázornené na obrázku 2.4b.
Schematická zna£ka negátora bez oh©adu na to, ako je realizovaný, je na obrázku 2.4c.

a a

0 1
1 0

(a) Pravdivostná tabu©ka.

&a a

(b) Zapojenie negátora pomo-

cou hradla NAND.

1a a

(c) Schematická zna£ka negá-

tora.

Obrázok 2.4: Negátor, resp. invertor.

Funkcia AND pomocou hradiel NAND

Druhý, a tieº pomerne jednoduchý príklad, je realizovanie funkcie AND pomocou NAND
hradiel. Vyuºitím vz´ahu o dvojnásobnej negácii zo sekcie 2.2 vidíme, ºe môºme pouºi´
hradlo NAND a jeho výstup potom znegova´. Na obrázku 2.5 sme negátor nakreslili sche-
matickou zna£kou, ale máme na mysli NANDový negátor z predchádzajúcej podsekcie.

a.b = a.b

1&
a

b

a.b
a.b = a.b

Obrázok 2.5: Realizácia funkcie AND pomocou hradiel NAND.

Funkcia OR pomocou hradla NAND

O nie£o zaujímavej²ia je realizácia hradla OR. V²imnime si, ºe chceme realizova´ logický
sú£et, pomocou logického sú£inu. Vz´ahy medzi logickým sú£tom a sú£inom ukazujú práve
deMorganove pravidlá zo sekcie 2.2. Pouºijeme druhé z nich, pri£om znegujeme obidve
strany. Vtedy dostaneme:

a+ b = a.b

Teda vidíme, ºe logický sú£et je rovný negovanému logickému sú£inu negácií vstupných
hodnôt. Negovaný logický sú£in nie je ni£ iné, ako na²a funkcia NAND. Na vstupy tohto
NANDu pomocou negátorov privedieme hodnoty a a b. Výsledná schéma teda bude:
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a.b = a+ b

a
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Obrázok 2.6: Realizácia funkcie OR pomocou hradiel NAND.

2.4 1-bitový komparátor

Základná funkcionalita

Logický komparátor je sústava logických obvodov, ktoré porovnajú dva vstupy. Výstupom
z komparátora je informácia o tom, ktorý vstup je vä£²í (t.j. 1), prípadne ºe vstupy sa
rovnajú. Ideme teraz takúto sústavu logických obvodov navrhnú´, pri£om za£neme tým,
ºe si pomocou pravdivostnej tabu©ky (obr. 2.7) zhrnieme, akú funkcionalitu od ná²ho
komparátora poºadujeme.

b a f0 f1 f2
0 0 0 0 1
0 1 1 0 0
1 0 0 1 0
1 1 0 0 1

a > b⇒ f0 = 1
a < b⇒ f1 = 1
a = b⇒ f2 = 1

Obrázok 2.7: Pravdivostná tabu©ka komparátora.

b

a
f0, a > b

f1, a < b

f2, a = b

komp.

Obrázok 2.8: Schematické znázornenie fungovania komparátora.

V²imnime si, ºe celkovú funkcionalitu komparátora sme rozdelili na tri jednoduch²ie
podfunkcie. To je prirodzené, pretoºe ak máme dva vstupy, môºu nám pri ich porovná-
vaní nasta´ práve tri rôzne moºnosti. Tie sú zapísané pomocou rovníc na obrázku 2.7 a
schematicky na obrázku 2.8. V¤aka rozdeleniu problému na men²ie môºme nad kaºdou
z funkcií f0, f1 a f2 rozmý²©a´ ako o separátnom bloku.

Funkcia f0

Od funkcie f0 poºadujeme, aby nám dala výstupnú pravdivostnú hodnotu 1 ak je a > b
(t.j. a = 1 a b = 0) a hodnotu 0 vo v²etkých ostatných prípadoch. Ak by sme to chceli
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poveda´ jazykom výrokovej logiky, znelo by to nasledovne:

• Výrok (f0) je pravdivý, ak je pravda �a�, a zárove¬ nie je pravda �b�.

Ak by sme tento výrok chceli zapísa´ symbolicky, musíme si v²imnú´ niektoré k©ú£ové
slová. Výraz �a zárove¬� znamená logický sú£in, teda funkciu AND. Druhý dôleºitý výraz
je �nie je pravda�, ktorý ozna£uje negáciu. Symbolický zápis teda bude:

f0 = a.b

Zo symbolického zápisu uº ©ahko vidíme, aká môºe by´ obvodová realizácia funkcie f0,
znázornená na obrázku 2.9.

&

1

a

b
b

f0

Obrázok 2.9: Schéma funkcie f0.

Ku schéme na obrázku 2.9 by sme mohli dôjs´ aj inou úvahou, ktorá prakticky zodpo-
vedá analýze nakresleného obvodu. Od funkcie f0 poºadujeme, aby bol len jeden prípad,
kedy máme na výstupe hodnotu 1. Ak si spomenieme na pravdivostnú tabu©ku funkcie
AND z predo²lého cvi£enia , tak vidíme, ºe aj AND má výstupnú hodnotu 1 práve v
jednom prípade. Preto môºme funkciu f0 realizova´ práve pomocou funkcie AND.
Ke¤ºe v prípade ANDu je výstup rovný 1 iba v prípade a = b, musíme vstupy e²te

upravi´, pokia© chceme ma´ logickú jednotku v prípade, kedy a > b. Vtedy aj na vstupoch
funkcie AND, ktorú sme pouºili, musia by´ dve logické jednotky. Lenºe, na vstupoch
máme situáciu a = 1 a b = 0. Z toho vyplýva, ºe vstup b musíme e²te pred vstupom do
ANDu znegova´, £ím dostávame obvod z obrázka 2.9.

Funkcia f1

Funkcia f1 má by´ pravdivá iba v prípade, ak a < b. Svojím obsahom je rovnaká ako
funkcia f0, len oto£ená, a preto identickou analýzou2 by sme dospeli ku zápisu:

f1 = a.b

To následne moºno realizova´ pod©a schémy:

&

1

b

a
a

f1

Obrázok 2.10: Schéma funkcie f1.

2Nechávame na premyslenie £itate©ovi.
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Funkcia f2

Od funkcie f2 poºadujeme, aby bola pravdivá vtedy, ak a = b. To je splnené o£ividne v
dvoch prípadoch: a = 0, b = 0 a a = 1, b = 1. Na prvý poh©ad sa to môºe zda´ zloºitej²ie,
ale rovnako ako v predo²lých prípadoch si môºme pomôc´ výrokovou logikou:

Výrok (f2) je pravdivý, ak je pravda �a� a zárove¬ je pravda �b�, alebo ak nie je pravda

�a� a zárove¬ nie je pravda �b�.

Okrem uº známych formuliek na logický sú£in a negáciu tu máme nový výraz �alebo�.
Intuitívne tu²íme, ºe výrok obsahujúci �alebo� bude pravdivý, ak bude pravdivá aspo¬
jedna z jeho £astí. To je vlastnos´ logického sú£tu, teda funkcie OR, ktorej pravdivostnú
tabu©ku a schematickú zna£ku uvádzame na obrázku 2.11.

b a a.b

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

≥ 1
a

b
a+ b

Obrázok 2.11: Pravdivostná tabu©ka a schematická zna£ka hradla OR.

Po¤me teraz symbolicky zapísa´ vy²²ie uvedený výrok. Vidíme, ºe obsahuje logický
sú£et, ktorý ma na oboch stranách logické sú£iny.

f2 = a.b+ a.b

Tento výraz uº vieme ©ahko zakresli´ schematicky:

≥ 1

&

&

1

1

a

b

a

b

a.b

a.b

f2

Obrázok 2.12: Schéma funkcie f2.

Spojenie funkcií f0, f1 a f2 a realizácia pomocou NANDov

Aby sme dostali komparátor, spojíme teraz funkcie f0, f1 a f2 do jednej schémy na
obrázku 2.13. V²etky tri funkcie totiº sú£asne operujú na tých istých vstupoch a a b, tak
ako sme to navrhli a znázornili na obrázkoch 2.7 a 2.8.
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≥ 1

&

&

1

1

&

1

&

1

f2

f1

f0
a

b

Obrázok 2.13: Schéma komparátora vzniknutá spojením f0, f1 a f2.

Po po£iato£nom návale radosti zo splnenej úlohy nás hne¤ schladí zistenie, ºe v prak-
tiku nemáme k dispozícii obvody, ktoré by realizovali logické funkcie NOT, AND a OR.
Máme k dispozícii iba funkciu NAND, ktorá na²´astie má tú príjemnú vlastnos´, ºe po-
mocou nej je moºné realizova´ v²etky ostatné logické funkcie. V sekcii 2.3 sme uviedli a
rozanalyzovali realizácie funkcií NOT, AND aj OR, pomocou hradiel NAND. Tým pá-
dom môºeme v²etky elementy v schéme 2.13 nahradi´ tak, aby boli v²ade pouºité iba
hradlá NAND. Takto dostaneme schému na obrázku 2.14. Pod schematickými zna£kami
negátorov máme opä´ na mysli ich realizáciu pomocou hradla NAND.
Ako vidíme, schéma sa nám tro²ku rozrástla, pri£om na jej zostavenie v tomto preve-

dení by bolo potrebných aº 15 hradiel NAND. Ako ukáºeme, toto je krajne neefektívne,
nehovoriac o tom, ºe v praktiku máte k dispozícii iba dva integrované £ipy po 4 hradlá
NAND.

Prvá redukcia po£tu hradiel

Na zapojení z obrázka 2.14 moºno vykona´ hne¤ dve optimalizácie. Prvou o£ividnou
optimalizáciou je zru²enie sériovo zapojených dvojíc negátorov vo funkcii f2, pretoºe
platí výraz o dvojitej negácii zo sekcie 2.2.
Druhé zlep²enie sa týka negátorov, vyzna£ených na obrázku 2.14 £erveným obd¨ºni-

kom. Sú prítomné preto, aby na vstupoch nasledovného NANDu boli hodnoty a a b.
V²imnime si ale negátory v zelenom obd¨ºniku, ktoré sú sú£as´ou funkcií f0 a f1. Tieto
rovnako vyrábajú negované hodnoty vstupov a a b. Preto negátory v £ervenom obd¨ºniku
vynecháme a namiesto nich si hodnoty a a b vezmeme z výstupov negátorov v zelenom
obd¨ºniku. Ke¤ obidve tieto optimalizácie zakreslíme, dostaneme obrázok 2.15.
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f2

f1
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a

b

OR
AND

AND

AND

AND

Obrázok 2.14: Schéma komparátora realizovaná hradlami NAND.

Druhá redukcia po£tu hradiel � Výsledná schéma

V predo²lom kroku sme sa zbavili ²iestich hradiel, ale stále ich máme devä´, teda o jedno
viac, neº máme k dispozícii. Treba teda e²te jednu optimalizáciu. Z toho, ako sme si
zade�novali funkcie f0, f1 a f2 vidíme (pozri obrázok 2.7), ºe platí:

f0 + f1 + f2 = 1

Vyuºijeme asociatívnos´ logického sú£tu:

(f0 + f1) + f2 = 1

Zo sekcie 2.2 pouºijeme vz´ah a + a = 1. Ke¤ ho porovnáme z predchádzajúcim
výrazom, dostaneme:

a = f0 + f1 a = f2

Dosadením za a tým pádom dostaneme:

f2 = f0 + f1

To je uºito£ná informácia! Funkciu f2 teda môºme realizova´ pomocou výstupov funkcií
f0 a f1 vykonaním logického sú£tu, ktorý potom znegujeme. E²te predtým, ako zakreslíme
toto zistenie do novej schémy sa v krátkosti zamyslime. Na funkciu OR by sme potrebovali
tri NAND hradlá a na negáciu e²te jedno. Tým pádom by sme mali vo výsledku desa´
hradiel NAND, £o je o jedno viac ako pred tým. Je teda na mieste otázka: Kde sa stala
chyba?
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a
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Obrázok 2.15: Schéma komparátora po prvej redukcii po£tu hradiel.

Odpovieme na ¬u tým, ºe budeme pokra£ova´ v optimalizácii. Aplikujme na výraz pre
f2 deMorganove pravidlo:

f2 = f0 + f1 = f0.f1

To znamená, ºe namiesto negovania logického sú£tu potrebujeme urobi´ logický sú£in
negácií. To je pre nás aj pohodlnej²ie kvôli tomu, ºe máme k dispozícii len hradlá NAND,
ktoré predstavujú práve sú£in. Zdá sa teda, ºe plán je jasný: Vezmeme výstupy funkcií
f0 a f1, znegujeme ich a vykonáme funkciu AND pomocou NANDu a negátora.
Bu¤me ale zdrºanliví a pozrime sa najprv na schému 2.15. Ak na výstupe pravého

horného negátora má signál hodnotu f0, tak na jeho vstupe musí by´ hodnota f0. Rovnako
to platí aj pre funkciu f1. Tým pádom namiesto opätovného negovania funkcií f0 a f1
môºme pouºi´ uº existujúce hodnoty ich negácií, ktoré sa v obvode nachádzajú. Sta£í
ich len vodi£mi privies´ tam, kam potrebujeme, teda na vstup NANDu spolutvoriaceho
funkciu f2. Výsledná schéma len z ôsmich hradiel je na obrázku 2.16.

& 1

1&

1

1&

1

f0.f1 = f2

f1

f0
a

b

f0

f1

f0.f1

Obrázok 2.16: Finálna schéma komparátora po druhej optimalizácii.
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2.5 Úloha na cvi£enie

Zostavte 1-bitový komparátor pod©a schémy 2.16. Budete potrebova´ pozna´ aj £íslovanie
pinov na va²ich integrovaných obvodoch a aj to, aká funkcionalita je jednotlivým pinom
priradená. Tieto informácie máte k dispozícii na kaºdom pracovnom stole. Na schéme
to kvôli preh©adnosti nakreslené nie je, ale na výstup kaºdej funkcie si kvôli praktickosti
ako indikátor zapojte LED diódu. Nezabudnite na ochranný rezistor! Odporú£aný postup
rie²enia úlohy:

1. Zostavte najprv funkciu f0 a otestujte ju privedením príslu²ných hodnôt signálov
a a b (t.j. a > b).

2. Zostavte funkciu f1 a otestujte ju privedením príslu²ných hodnôt signálov a a b
(t.j. a < b).

3. Nakoniec zostavte funkciu f0 a otestujte ju privedením príslu²ných hodnôt signálov
a a b (t.j. a = b, oba prípady).
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