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Cvicenie 2 — 1-bitovy komparator

2.1 Logické obvody

Pod logickymi obvodmi chapeme také zapojenia, ktoré podla ur¢itych pravidiel pracuju
s logickou informéciou, zakdédovanou pomocou napétovych trovni. Vo vieobecnosti mé-
zeme pre lubovolna, nie len logickn funkciu, pisat:

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

kde a, b, ¢ st vstupné parametre funkcie f a y predstavuje vystup z funkcie.
7 hladiska funkcionality pozname dva typy logickych obvodov:

e Kombinac¢né obvody — Ich vystup zédvisi iba od vstupnych hodnot v danom
okamihu. St to povicsine obvody, ktoré realizuja matematické logické funkcie.

e Sekvencéné obvody — Ich vystup zavisi okrem aktualnych vstupov aj od predos-
1ého stavu obvodu. Napriklad klopné a paméatové obvody. Casto, ale nie nevyhnutne,
sa vyznacuju tym, Ze st ¢asované.

Integrované obvody

Pod pojmom integrovany obvod sa dnes schoviva ohromné mnoZstvo siciastok a elek-
tronickych komponentov roznej velkosti a komplexnosti. Integrované obvody, ktoré reali-
zuju logické funkcie, patria medzi tie najjednoduchsie. V zavislosti od technoldgie vyroby
st zadelené do rodin, z ktorych kazda mé svoje oznacenie. Konkrétna suciastka s logickou
funkciou mé vramci rodiny zase svoje oznalenie. Napriklad oznacenie M H7400 &itame
nasledovne:

e Prvé dve miesta st kdd vyrobcu. M H — Tesla, SN — Texas Instruments, atd. ..

e Dalsie dve miesta oznacuju rodinu obvodov. 74 — logické obvody TTL, 40 — logické
obvody CMOS, atd. ..

e Posledné dve miesta oznacuju konkrétny integrovany obvod v ramci rodiny. 00 —
Sudiastka obsahujica Styri dvojvstupové hradla NAND.

Postupom ¢asu, ako narastal pocet roznych logickych integrovanych obvodov sa pris-
posobovalo aj znacenie, ktoré ¢asto obsahuje este dopliiujice miesta v oznacovacom kdde.
Napriklad, existuje siCasne vyrabana sudiastka od firmy Texas Instruments obsahujica
4 hradla NAND, nestca oznacenie SN74LS00N. Pévodné prvky znacenia st zachované
a rozpoznatelné. Novy udaj LS vyjadruje, Ze dana sudiastka vie pracovat s maximalnym



napéjacim napatim 7V. Kéd N je zase vyrobcovo oznacenie puzdra (vid dalsi odsek), v
ktorom sa logicky obvod nachéidza.

Samotné hradla sa vyleptané na tzv. jadre, ktoré predstavuje polovodicovy substrat,
na ktorom boli technologickymi postupmi vytvorené polovodi¢ové prvky. Jadro je scho-
vané v puzdre, pricom kontakty jadra st pripojené na nozicky puzdra. Obvody, s kto-
rymi budeme pracovat, si v puzdrach typu DIP14', ktoré je na obrazku 2.1a. Cislo 14
v oznaceni puzdra hovori o po¢te noziCiek — pinov.

Kvoli tomu, aby sme vedeli na piny staciastky priviest spravne signaly, potrebujeme
sa v nich orientovat. Na toto slazi ich ¢islovanie, ktoré je Standardizované a ukaZeme si
no na schéme Orientatnym bodom na puzdre je vyrez, na jednom z jeho koncov. Tento
vyrez nazyvame kI'aé (obr. 2.1a). Ak sa pozerame na suciastku zhora, tak krajnému
pinu vlavo od kl'aca prislicha &slo 1. Casto sa vedla pinu &slo 1 nachadza aj bodka,
ktoré niekedy nahradza kIié. Ostatné piny su ¢islované proti smeru hodinovych ruéiciek
(pozri obrazok 2.1b), takze pin s najvyssim ¢islom bude vpravo od kli¢a. Funkcionalitu
konkrétneho pinu mozno zistit z vyrobcovej dokumentécie ku danej stciastke.

1cje ~ b4
2O 13
30 12
4O 11
5O 310
6 =9

7 8

(a) Vonkajsi vzhlad. (b) Schéma ¢islovania pinov.

Obrazok 2.1: DIP puzdro.

2.2 deMorganove a dalsie pravidla

Pojmy logickej funkcie a pravdivostnej hodnoty si zakladné kamene Booleovej algebry.
Pre potreby zapisu Booleovskych (t.j. logickych) funkcii bol vytvoreny jednoduchy sys-
tém, v ktorom kazd4 logicka funkcia méa svoj symbol.

e NOT, Negacia — vodorovna ¢iara nad premennou, @
e AND, Logicky suc¢in — bodka, a.b
e OR, Logicky siicet — plus, a + b

e XOR, Exkluzivny stcéet — plus v kriazku a & b

'angl. dual inline package. Niekedy ozn. aj DIL.



Pod deMorganovymi pravidlami sa mysli dvojica logickych rovnic, ktoré vyjadruji
vztah medzi logickym stiétom a suc¢inom. Pravdivost prvého pravidla dokdZeme pomocou
pravdivostnej tabulky na obrazku 2.2. Vidno, e posledny a predposledny stlpec, ktoré
predstavuju lava a prava stranu prvého deMorganovho pravidla, sa rovnaji. Overenie
druhého pravidla nechavame na ¢itatela.
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Obrazok 2.2: Overenie prvého deMorganovho pravidla.

Okrem deMorganovych pravidiel existuju v aj dalgie uzito¢né vyrazy. Ich overenie a
osvojenie znova ponechévame na samostatna pracu.
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e a.0=0 .
ea+0=a e aa=0
e a.l=q eat+a=1
e a+1=1

2.3 Logicka funkcia NAND

V tejto Casti uvedieme niektoré informéacie o logickych funkciach, ktoré budua pre toto
cviCenie relevantné. Ako zékladny stavebny diel budeme neskor pouzivat logicka funkciu
NAND, ktorej pravdivostni tabulku a schematicka znacku uvadzame na obrazku 2.3.

Obrazok 2.3: Pravdivostna tabulka a schematicka znacka hradla NAND.

Funkcia NAND je v praxi velmi dolezita, pretoze kombinéciou hradiel NAND vieme
poskladat Tubovolni int logickt funkciu. V terminolégii Booleovej algebry o tejto vlast-
nosti hovorime, ze funkcia NAND tvori miniméalny tplny stdbor logickych funkcii.
Dalej uvedieme priklady realizacie funkcii NOT, AND a OR pomocou hradiel NAND.



Funkcia NOT pomocou hradla NAND

Ako prvy a najjednoduchsi priklad mézeme uviest funkciu negacie. Pozrime sa na tabulku
pravdivostnych hodnot funkcie NAND (obr. 2.3) a predpokladajme, ze a = b. Z tabulky
nam teda zostane prvy a posledny riadok, kde vidime, Ze takto zapojené hradlo NAND
realizuje funkciu negécie (obr. 2.4a). Kedze vstupné hodnoty sa rovnaja, tak namiesto
dvoch vstupov a, b, mézeme zaviest len jeden vstup a, ¢o je znédzornené na obrizku 2.4b.
Schematické znacka negatora bez ohladu na to, ako je realizovany, je na obrazku 2.4c.
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(a) Pravdivostna tabulka. cou hradla NAND. tora.

Obrazok 2.4: Negator, resp. invertor.

Funkcia AND pomocou hradiel NAND

Druhy, a tieZ pomerne jednoduchy priklad, je realizovanie funkcie AND pomocou NAND
hradiel. Vyuzitim vztahu o dvojnasobnej negacii zo sekcie 2.2 vidime, ze modzme pouzit
hradlo NAND a jeho vystup potom znegovat. Na obrazku 2.5 sme negator nakreslili sche-
matickou znackou, ale mame na mysli NANDovy negator z predchadzajicej podsekcie.

ab=ab

a —] a.b —
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Obrazok 2.5: Realizicia funkcie AND pomocou hradiel NAND.

Funkcia OR pomocou hradla NAND

O nie¢o zaujimavejsia je realizicia hradla OR. V&imnime si, ze chceme realizovat logicky
stcet, pomocou logického st¢inu. Vztahy medzi logickym stctom a sti¢inom ukazuju prave
deMorganove pravidla zo sekcie 2.2. Pouzijeme druhé z nich, pricom znegujeme obidve
strany. Vtedy dostaneme:
at+b=uab

Teda vidime, ze logicky stcet je rovny negovanému logickému stcinu negécif vstupnych
hodnét. Negovany logicky stéin nie je ni¢ iné, ako naga funkcia NAND. Na vstupy tohto
NANDu pomocou negéatorov privedieme hodnoty @ a b. Vysledna schéma teda bude:
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Obrazok 2.6: Realizicia funkcie OR pomocou hradiel NAND.

2.4 1-bitovy komparator

Zakladna funkcionalita

Logicky komparator je ststava logickych obvodov, ktoré porovnaju dva vstupy. Vystupom
rovnaju. Ideme teraz takuto sistavu logickych obvodov navrhnut, pricom zaéneme tym,
ze si pomocou pravdivostnej tabulky (obr. 2.7) zhrnieme, aka funkcionalitu od négho
komparatora pozadujeme.

b alfo fi fo
0O 0]0 0 1 a>b= fo=1
0O 1|1 0 O a<b=fi=1
1 00 1 0O a=b= fo=1
1 110 0 1

Obrazok 2.7: Pravdivostna tabulka komparatora.

a 7fo,a>b
komp. —— fi,a<b
b - fa=b

Obrazok 2.8: Schematické znazornenie fungovania komparatora.

V&imnime si, Ze celkovii funkcionalitu komparatora sme rozdelili na tri jednoduchsie
podfunkcie. To je prirodzené, pretoze ak mame dva vstupy, mézu ndm pri ich porovna-
vani nastat prave tri rézne moZnosti. Tie st zapisané pomocou rovnic na obrazku 2.7 a
schematicky na obrazku 2.8. Vdaka rozdeleniu problému na mengie m6zme nad kazdou
z funkcii fo, f1 a fo rozmyslat ako o separatnom bloku.

Funkcia f;

Od funkcie fp pozadujeme, aby nam dala vystupnt pravdivostna hodnotu 1 ak je a > b
(t.j.a=1ab=0)a hodnotu 0 vo vietkych ostatnych pripadoch. Ak by sme to chceli



povedat jazykom vyrokovej logiky, znelo by to nasledovne:
Virok (fo) je pravdivy, ak je pravda "a”, a zdrovern nie je pravda b’

Ak by sme tento vyrok chceli zapisat symbolicky, musime si v§imnut niektoré klacové
slova. Vyraz "a zaroven” znamend logicky sicin, teda funkciu AND. Druhy doélezity vyraz
je "nie je pravda”, ktory oznatuje negaciu. Symbolicky zapis teda bude:

fo=ab

Zo symbolického zapisu uz lahko vidime, akd méze byt obvodova realizécia funkcie fy,
znazornend na obrazku 2.9.
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Obrazok 2.9: Schéma funkcie fy.

Ku schéme na obrazku 2.9 by sme mohli déjst aj inou dvahou, ktord prakticky zodpo-
vedd analyze nakresleného obvodu. Od funkcie fy pozadujeme, aby bol len jeden pripad,
kedy mame na vystupe hodnotu 1. Ak si spomenieme na pravdivostnu tabulku funkcie
AND z predoslého cvicenia , tak vidime, Ze aj AND ma vystupni hodnotu 1 prave v
jednom pripade. Preto mozme funkciu fj realizovat prave pomocou funkcie AND.

Kedze v pripade ANDu je vystup rovny 1 iba v pripade a = b, musime vstupy este
upravit, pokial chceme mat logickil jednotku v pripade, kedy a > b. Vtedy aj na vstupoch
funkcie AND, ktoru sme pouzili, musia byt dve logické jednotky. LenZe, na vstupoch
mame situdciu a = 1 a b = 0. Z toho vyplyva, Ze vstup b musime este pred vstupom do
ANDu znegovat, ¢im dostavame obvod z obrazka 2.9.

Funkcia f;

Funkcia f; ma byt pravdiva iba v pripade, ak a < b. Svojim obsahom je rovnaka ako
funkcia fo, len otocen4, a preto identickou analyzou? by sme dospeli ku zépisu:

fi=a.b

To nasledne mozno realizovat podla schémy:

a
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b
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Obrazok 2.10: Schéma funkcie f;.

2Nechavame na premyslenie Citatel ovi.



Funkcia f;

Od funkcie fo pozadujeme, aby bola pravdiva vtedy, ak a = b. To je splnené ocividne v
dvoch pripadoch: a =0, b=0aa =1, b= 1. Na prvy pohl'ad sa to moze zdat zlozitejsie,
ale rovnako ako v predoglych pripadoch si m6ézme pomédct vyrokovou logikou:

Virok (f2) je pravdivy, ak je pravda "a” a zdroveti je pravda "b”, alebo ak nie je pravda

a” a zdroven nie je pravda "b”.

Okrem uz znamych formuliek na logicky sudin a negiciu tu mame novy vyraz "alebo”.
Intuitivne tudime, Ze vyrok obsahujici "alebo” bude pravdivy, ak bude pravdiva aspon
jedna z jeho Casti. To je vlastnost logického suctu, teda funkcie OR, ktorej pravdivostni
tabulku a schematicki znacku uvadzame na obrazku 2.11.

Obrazok 2.11: Pravdivostna tabulka a schematickd znacka hradla OR.

Podme teraz symbolicky zapisat vys§ie uvedeny vyrok. Vidime, Ze obsahuje logicky
stucet, ktory ma na oboch stranach logické stuciny.

fo=ab+ab

Tento vyraz uz vieme Tahko zakreslit schematicky:
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Obrazok 2.12: Schéma funkcie fs.

Spojenie funkcii fy, f; a fy a realizacia pomocou NANDov

Aby sme dostali komparator, spojime teraz funkcie fy, f1 a fo do jednej schémy na
obrazku 2.13. Vsetky tri funkcie totiZ sicasne operuji na tych istych vstupoch a a b, tak
ako sme to navrhli a znézornili na obrazkoch 2.7 a 2.8.
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Obrazok 2.13: Schéma komparatora vzniknuta spojenim fy, f1 a fo.

Po pociatonom navale radosti zo splnenej ulohy nas hned schladi zistenie, ze v prak-
tiku nemame k dispozicii obvody, ktoré by realizovali logické funkcie NOT, AND a OR.
Mame k dispozicii iba funkciu NAND, ktora nagtastie mé tu prijemnu vlastnost, Ze po-
mocou nej je mozné realizovat vetky ostatné logické funkcie. V sekcii 2.3 sme uviedli a
rozanalyzovali realizdcie funkcii NOT, AND aj OR, pomocou hradiel NAND. Tym pa-
dom moéZzeme vSetky elementy v schéme 2.13 nahradit tak, aby boli vSade pouzité iba
hradlda NAND. Takto dostaneme schému na obrazku 2.14. Pod schematickymi znackami
negitorov mame opit na mysli ich realizaciu pomocou hradla NAND.

Ako vidime, schéma sa ndm trosku rozrastla, pricom na jej zostavenie v tomto preve-
deni by bolo potrebnych az 15 hradiel NAND. Ako ukaZeme, toto je krajne neefektivne,
nehovoriac o tom, Ze v praktiku méte k dispozicii iba dva integrované Cipy po 4 hradla
NAND.

Prva redukcia poctu hradiel

Na zapojeni z obrazka 2.14 mozno vykonat hned dve optimalizacie. Prvou oc¢ividnou
optimalizaciou je zruSenie sériovo zapojenych dvojic negitorov vo funkcii fo, pretoZe
plati vyraz o dvojitej negacii zo sekcie 2.2.

Druhé zlepSenie sa tyka negatorov, vyznacenych na obrazku 2.14 ¢ervenym obdlzni-
kom. St pritomné preto, aby na vstupoch nasledovného NANDu boli hodnoty @ a b.
Véimnime si ale negatory v zelenom obdlzniku, ktoré su sucastou funkcii fo a fi. Tieto
rovnako vyrabaji negované hodnoty vstupov a a b. Preto negatory v ¢ervenom obdlzniku
vynechame a namiesto nich si hodnoty @ a b vezmeme z vystupov negatorov v zelenom
obdlzniku. Ked obidve tieto optimalizacie zakreslime, dostaneme obrazok 2.15.
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Obrazok 2.14: Schéma komparatora realizovana hradlami NAND.

Druha redukcia poctu hradiel — Vysledna schéma

V predoslom kroku sme sa zbavili Siestich hradiel, ale stale ich mame devét, teda o jedno
viac, nez mame k dispozicii. Treba teda este jednu optimaliziciu. Z toho, ako sme si
zadefinovali funkcie fy, f1 a fo vidime (pozri obréazok 2.7), Ze plati:

fotfitfo=1
Vyuzijeme asociativnost logického suctu:

(fot+fi)+fo=1

Zo sekcie 2.2 pouzijeme vztah a +a@ = 1. Ked ho porovname z predchadzajicim
vyrazom, dostaneme:
a=fo+ fi a=f
Dosadenim za a tym padom dostaneme:
fa=Jfo+ fi

To je uzito¢né informacia! Funkciu fo teda moézme realizovat pomocou vystupov funkcii
fo a f1 vykonanim logického stuctu, ktory potom znegujeme. Este predtym, ako zakreslime
toto zistenie do novej schémy sa v kratkosti zamyslime. Na funkciu OR by sme potrebovali
tri NAND hradld a na negiciu este jedno. Tym paddom by sme mali vo vysledku desat
hradiel NAND, ¢o je o jedno viac ako pred tym. Je teda na mieste otazka: Kde sa stala
chyba?
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Obrazok 2.15: Schéma komparatora po prvej redukcii po¢tu hradiel.

Odpovieme na fiu tym, Ze budeme pokracovat v optimalizacii. Aplikujme na vyraz pre
fo deMorganove pravidlo:

fo=fo+fi="/fofr

To znamené, Ze namiesto negovania logického suétu potrebujeme urobit logicky suéin
negacii. To je pre nés aj pohodlnejsie kvoli tomu, Ze mame k dispozicii len hradla NAND,
ktoré predstavuji prave sacin. Zda sa teda, Ze plan je jasny: Vezmeme vystupy funkcif
fo a f1, znegujeme ich a vykoname funkciu AND pomocou NANDu a negatora.

Budme ale zdrzanlivi a pozrime sa najprv na schému 2.15. Ak na vystupe pravého
horného negitora ma signal hodnotu fo, tak na jeho vstupe musi byt hodnota fq. Rovnako
to plati aj pre funkciu fi. Tym paddom namiesto opdtovného negovania funkcii fo a fi
mozme pouzit uz existujice hodnoty ich negacii, ktoré sa v obvode nachadzaja. Staci
ich len vodi¢mi priviest tam, kam potrebujeme, teda na vstup NANDu spolutvoriaceho
funkciu f5. Vysledna schéma len z dsmich hradiel je na obrizku 2.16.

a < fo L kg
b 1 p—
N fi -
— . fo-f1 L MEEos

Obrazok 2.16: Finalna schéma komparédtora po druhej optimalizacii.
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2.5 Uloha na cvicenie

Zostavte 1-bitovy komparator podla schémy 2.16. Budete potrebovat poznat aj ¢islovanie
pinov na vaich integrovanych obvodoch a aj to, akd funkcionalita je jednotlivym pinom
priradend. Tieto informacie mate k dispozicii na kazdom pracovnom stole. Na schéme
to kvoli prehladnosti nakreslené nie je, ale na vystup kazdej funkcie si kvoli praktickosti
ako indikator zapojte LED di6édu. Nezabudnite na ochranny rezistor! Odporacany postup
rieSenia tlohy:

1. Zostavte najprv funkciu fy a otestujte ju privedenim prislusnych hodnot signalov
aab(tj a>Db).

2. Zostavte funkciu f; a otestujte ju privedenim prislusnych hodnot signélov a a b
(t.j. a < b).

3. Nakoniec zostavte funkciu fy a otestujte ju privedenim prislusnych hodnét signalov
a ab (t.j. a =0b, oba pripady).
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