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Ukiady programowalne, czes¢ 5

Czytelnicy, ktorzy cierpliwie przebrneli przez wprowadzenie

Kazda proba systematyzacji nabywa-
nej wiedzy budzila we mnie bunt: po
co zaczyna¢ prace od podstaw, skoro
chcialbym od razu zaja¢ sie zagadnie-
niami powaznymi? Pewnie wsréd Czy-
telnikéw jest wiele os6b podobnie pod-
chodzacych do tematu (tak przynajm-
niej wynika z listéw, a przychodzi ich
zadziwiajagco — jak na PLD - duzo),
ale teraz juz wiem, Ze systematyczne
pokonywanie etapéw poznania jest
(przecigtnie rzecz ujmujac) lepszym
wyjéciem, niz porywanie sie od razu
na zbudowanie kontrolera sieci Ethernet
(to oczywiscie tylko przykiad).

List. 1. Przyktadowy opis ilustrujgcy
strukture pliku zrédtowego *.pld

Name proba;
Partno 999;
Revision 01;
Date 21/05/2004;
Designer PZb;
Company EP;
Assembly PCBO1;
Location U2;
Device G16V8;
Format j;

J**xx%x Wejscia xxxxx/

pin 1 = CLK; /* Zegar */

pin 2 = CL; /* Zerowanie */

pin 4 = CA; /* Wejscie czujnika A */
pin 5 = CB; /* Wejscie czujnika B */

Jrxrkx Wyjscia xExxR/
pin 12 = ERROR; /* Wyjscie wskazujace blad */
pin 14 = C_PLUS;

/* Wyjscie zwiekszajace licznik */

pin 15 = C_MINUS;

/* Wyjscie zmniejszajace licznik */

pin [16..19] = [Q0..03];

/*x**%* Deklaracje pomocnicze *****x/
field NUMER_STANU = [Q2..0];
field WEJSCIA = [CB,CA,CL];

PAUZA = WEJSCIA:'b’000;
A = WEJSCIA:'b’010;

B = WEJSCIA:'b’100;

ERR = WEJSCIA:'b’110;
CLR = WEJSCIA:'b’XX1;

Sdefine SO ‘b’ 000
Sdefine S1 ‘b’ 001
Sdefine S2 ‘b’ 010
Sdefine S3 ‘b’011
Sdefine S4 ‘b’ 100
Sdefine S5 ‘b’101
Sdefine S6 ‘b’110

J**rkx Opis HDL **x%+/
sequence NUMER_STANU {

present S0 if A next S1;

if B next S4;

if PAUZA next S0;

if CLR next S0;

if ERR next SO out ERROR;
present S1 if PAUZA next S2;

if A next S1;

if CLR next S0;

if ERR next SO out ERROR;
present S2 if B next S3;

if PAUZA next S2;

if CLR next S0;

if ERR next SO out ERROR;
present S3 if PAUZA next SO out C_PLUS;

if B next S3;

if CLR next S0;

if ERR next SO out ERROR;
present S4 if PAUZA next S5;

if B next S4;

if CLR next S0;

if ERR next SO out ERROR;
present S5 if A next S6;

if PAUZA next S5;

if CLR next S0;

if ERR next SO out ERROR;
present S6 if PAUZA next SO out C MINUS;

if A next S6;

if CLR next S0;

if ERR next SO out ERROR;
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do jezyka CUPL, znajdq teraz nieco ,praktycznej” satysfakcji.

Przechodzimy bowiem (powoli) do prezentacji przykladowych

projektéw implementowanych w uktadzie ispGAL22V10, ktory

jest ,sercem” zestawu ewaluacyjnego AVT-559, opisanego
w EP3/2004.

Zaczniemy wiec od przydatnych
,banatéw”, stopniowo przechodzac do
przykladéw, ktére pokazg prawdziwe
mozliwoséci ,matych” uktadéw PLD.

Format pliku wejsciowego

Standardowym rozszerzeniem
nazwy pliku Zrédlowego dla kom-
pilator6w CUPL-a jest *.pld. Format
pliku Zrédtowego i jego organizacja
sq takie same, niezaleznie od tego,
w jakim systemie bedzie on kompi-
lowany.

Plik zrédlowy (przyklad pokazano
na list. 1) sklada sie z trzech czesci.

1. Naglowek, w skiad ktérego
wchodzg nastepujace pola rozpoczy-
najace sie od stéw kluczowych:

Name proba;
Partno 999;
Revision 01;

Date 21/05/2004;

Designer PZb;
Company EP;

Assembly PCBO1;
Location U2;
Device G22V10;
Format i3;

Kazda linia musi by¢ zakonczona
srednikiem. Znaczenie poszczegdlnych
wpiséw jest nastepujace:

Name - zawiera nazwe projektu,
ktérej maksymalna dlugos¢ wynosi 32
znaki. Nazwa ta nie musi by¢ taka
sama jak nazwa pliku Zrédlowego
(*.pld), ale nalezy pamieta¢, ze pliki
bedace wynikiem kompilacji projektu
beda nosily nazwy takie same jak
nazwa wpisana w to pole (bedsg sie
r6znily tylko rozszerzeniami).

Partno - pole sluzace do wpi-
sania firmowego oznaczenia projek-
towanego ukiadu, co ma ulatwié
identyfikacje uktadu.

Revision — numer wersji projek-
tu. Aktualizacja tego numeru w nie-
ktérych systemach CUPL odbywa sie
automatycznie po zmianie zawarto$ci
pliku Zrédtowego, w niektérych wer-
sjach CUPL-a (m.in. w wersji atme-
lowskiej dla Windows) numer wersji
nie jest aktualizowany automatycznie.

Stowo kluczowe revision mozna
zastapi¢ skrétem rev.

Date - w niektérych wersjach
CUPL-a jest tu wstawiana data
utworzenia pliku zrédtowego, w nie-
ktérych wersjach jest automatycznie
wprowadzana data ostatniej aktuali-
Zacji.

Designer - pole przeznaczone
na wpisanie nazwiska projektanta.

Company — pole przeznaczone na
wpisanie nazwy firmy, w ktérej pro-
jekt jest realizowany.

Assembly - identyfikator plytki
drukowanej, na ktérej ma by¢ mon-
towany projektowany uklad. Alterna-
tywnie stowo kluczowe assembly
mozna zastgpi¢ skrétem assy.

Location — pole przeznaczone
na wspolrzedne okreslajagce miejsce
montazu projektowanego ukladu na
plytce drukowanej. Alternatywnie
stowo kluczowe location mozna
zastapi¢ skrétem loc.

Device - w tym polu jest
wpisywana mnemoniczna nazwa
okreslajagca docelowy wukilad PLD.

W zaleznosci od systemu, w ktérym
zintegrowano kompilator CUPL-a,
liczba dostepnych ukladéw i odno-
szace sie do nich mnemoniki mogg
by¢ r6zne. W naszym przypad-
ku (uktad GAL22V10 w obudowie
PLCC28, ktéry zastosowano w ze-
stawie AVT-559) bedziemy stosowacd
nazweg g22v10lcc. Jezeli realizo-
wany projekt nie bedzie implemen-
towany w konkretnym typie uktadu
PLD, po slowie kluczowym device
mozna wpisa¢ virtual, co oznacza
wirtualny uklad PLD. W CUPL-u
uktad wirtualny ma architekture PAL
z opcjonalnymi rejestrami wejScio-
wymi i nieograniczong liczba wejsé
bramek AND i OR ulokowanych
w ,matrycy programowanej”.
Format — za pomocg dyrektyw
wpisanych w tej linii projektant
moze okresli¢, jakie pliki wynikowe
sq tworzone podczas kompilacji pliku
*.pld. Dostepne sg nastepujace opcje:
h - powoduje utworzenie pliku
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w formacie ASCII-hex

i - powoduje utworzenie pliku
w formacie Signetics HL,

j — powoduje utworzenie pliku
w formacie JEDEC (najczeSciej

stosowane w przypadku ukladéw

GAL).

Wpisanie dwéch lub trzech liter
odpowiadajacych opisanym opcjom
po stowie kluczowym format po-
woduje wygenerowanie przez kom-
pilator odpowiedniej liczby plikéw
wynikowych.

Jak widaé, w nagléwku znajdu-
je sig wiele zbednych informac;ji,
ktérych wprowadzanie mozna pomi-
naé. W takim przypadku kompilator
kazdorazowo informuje uzytkownika
o braku oczekiwanej linii w pliku,
ale poddaje go normalnej kompi-
lacji. Aby unikna¢ niepotrzebnego
alarmowania, mozna w zbedne pola
wpisaé dowolne stowo (np. ,brak”)
lub litere.

2. Deklaracje wejsé, wyjs¢ i we-
zlow, ktére stuza do okreslania ze-
wnetrznego interfejsu projektowanego
uktadu oraz ,recznego” przypisania
sygnatéw wewnetrznych do okreslo-
nych (charakterystycznych) miejsc
wewnatrz ukladu scalonego (wezlow
wewnetrznych, czesto zwanych we-
ztami ,zagrzebanymi”).

Przyktadowe deklaracje przedsta-
wiono ponizej:

/***** Wejscia *****/

PIN 1 = CLX; /* wejscie zegarowe */
PIN 2 = RES; /* wejscie zerowania */
PIN 3 = RxT; /* wejscie danych */

/***** Wyjscia *****/

PIN 19 = wy clk 8; /* wyjscie preskalera 1:8 */

Wezly zagrzebane...
...sa to miejsca w struktu-
rze logicznej ukiadéw PLD
okreslane w jezyku CUPL
liczba z zakresu 0...512.

Informacje o lokalizacji
takich wezléw byly publiko-
wane w notach katalogo-

wych ukladéw
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PIN 18 = wy clk 4; /* wyjscie preskalera 1:4 */

/*****

Przypisanie sygnatéw do wezldw wewnetrznych

*****/

PINNODE 213 = Q X;

/* przypisanie sygnalu Q X do wezla 213 */

PINNODE 199 = RES_XTAL;

/* przypisanie sygnatu RES XTAL do wezla 199 */
Jak widaé, w deklaracjach pro-

jektant nie okre$la w jawny sposéb

kierunku  wyprowadzenn  (wejscie/

wyjscie), ustala to kompilator na

KURS

podstawie opisu HDL. Deklarowa-
nie wezléw zagrzebanych nie jest
niezbedne i w praktyce (zwlaszcza
w przypadku realizacji projektéw na
uktady PLD o niewielkich zasobach)
jest rzadko stosowane. W przypadku
korzystania z bezposrednich odwo-
fan do wezléw zagrzebanych nalezy
pamietaé, ze liczby okreslajace ich
numery zalezg od typu obudowy.
Przyktadowo, w przypadku uktadu
ATV2500 firmy Atmel wyjscie prze-
rzutnika Q1 z komérki przypisanej

Wezet numer
66 (DIP)/69 (PLCC)

/0

Wyprowadzenie
numer 5 (DIP/PLCC)

s|P
D/T1 ¥ oy
Wezet numer

— | / 42 (DIP)/45 (PLCC)

AR1
| CK1

SP
o prr2 Koo
— AR2
] AR
] CK1
_ K2
o AR2
_ < OE

L/

Rys. 25
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Tah. 12. Dostepne sposoby minimalizacji funkcji logicznych w CUPL-u

Algorytm mini-

optymalizacji.

o malizacji Opis
- Optymalizacja wyfaczona, opcja zalecana podczas implementacji projektu w pa-
0 | Bez minimaizacji | e PROM/EPROM/EEPROM.
Metoda zréwnowazona, zapewniajaca krotki czas optymalizacji, wymagajaca
1 Quick niewielkich zasobow pamigci, charakteryzujaca sig relatywnie stabg skutecznoscia

2 Quine McCluskey

Najbardziej skuteczna minimalizacja, wymagajaca duzych zasobOw pamieci
i - w przypadku duzej liczby zmiennych - wymagajaca diugotrwatych obliczen.

Srednia skuteczno$¢ minimalizacji, nie wymaga pamieci o duzej pojemnosci.

3 Presto Szczegolnie dobre wyniki daje podczas minimalizacji projektéw implementowa-
nych w ukfadach IFL.
4 Expresso Metoda o wigkszej skuteczno$ci minimalizacji niz Presto. Szczegolnie dobre

wyniki daje podczas minimalizacji projektow implementowanych w ukfadach IFL.

Uwaga! Ukfady IFL (Integrated Fuse Logic) firmy Signetics nie sg obecnie produkowane.

wyprowadzeniu 5 (obudowa DIP) ma

numer 66, a ten sam wegzel w przy-

padku ukladu w obudowie PLCC ma

numer 69 (rys. 25).

W tej czeSci opisu moga sie zna-
lez¢ (ale nie muszg, ma to znaczenie
wylacznie porzadkowe) takze deklara-
cje pomocnicze, jak na przyklad:
field COUNT = [WY1..0];
fleld WYJSCIA = [wyl,acc_xa,re out];

W  przypadku odwolywania sie
w takich deklaracjach do zmiennych
indeksowanych nalezy przestrzegaé
nastepujacych zasad:

— nie nalezy w jednym polu odwotly-
waé si¢ do zmiennych indeksowa-
nych i nieindeksowanych (jak np.
field [wyl..0,a,b,ext]),

— nie nalezy w jednym polu uzy-
waé dwéch lub wiecej zmiennych
o takim samym indeksie (jak np.
field [x1,yl,c2]).

W  obszarze deklaracji mozna
(cho¢ moze to takze nastgpi¢ w do-
wolnym innym miejscu opisu HDL)
okresli¢ sposéb minimalizacji funk-
cji logicznej generujacej okreslong
zmienng. Do tego celu stuzy stowo
kluczowe MIN. Format deklaracji jest
nastepujacy:

MIN zmienna.rozszerzenie = n;

gdzie:

zmienna — jest to nazwa funkcji
poddawanej minimalizacji,

Warto wiedzieé

Z wykresu pokazanego

na rys. 26 wynika, ze
najskuteczniejszy jest algo-
rytm minimalizacji Quine
McCluskey. Warto jednak
wzia¢ pod uwage, Ze czas
obliczenn rosnie wykladniczo
(zgodnie ze wzorem 3"/n)
wraz ze wzrostem liczby
zmiennych wejsciowych (n).
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rozszerzenie — opcjonalne
rozszerzenie nazwy, stosowane na
przyklad w przypadku, gdy minima-
lizowana zmienna jest przypisana do
wejScia D przerzutnika,

n - liczba z zakresu 0...4, ktdra
okresla sposéb (algorytm) minimaliza-
cji (zgodnie z tab. 12).

Szacowane przez producenta
warto$ci (uSrednione dla réznych
projektéw) wspoélczynnika minima-
lizacji pokazano na rys. 26 (poda-
no za dokumentacjg firmy Logical
Devices).

3. Opis HDL, ktéry moze zostac
przygotowany za pomoca:

— réwnan logicznych (Boole’a),

— tablic prawdy,

— opisu automatu (tekstowy odpo-
wiednik grafu przej$c).

Przykladowy fragment opisu pro-
jektowanego ukladu pokazano ponizej:

Plik Zzrodtowy
zawierajgcy opis HDL

Biblioteka
cupl.dl

.PLD

M1 M2 M3 M4
Rys. 26

/***** Opis HDL *****/
OUTP = !ADRO & !'ADR1 & INPO
# ADRO & !ADR1 & INP1
# !ADRO & ADRL & INP2
# ADRO & ADR1 & INP3;

CLK_OUT = !SELECT & SYNC
# SELECT & ASYNC;

fileld COUNT = [WY1..0];
$define SO ‘b’ 00
Sdefine S1 ‘b’ 01
$define S2 ‘b’ 10
Sdefine S3 ‘b’11

sequence COUNT {
present SO0 next S1;
present Sl next S2;
present S2 next S3;
present S3 next S0;
}

Pliki tworzone podczas kompilacji
Kompilator CUPL sklada sie
z kilku programéw (CUPLA - parser,
CUPLB - fitter, CUPLC - generator
plikéw wyjéciowych, CUPLX - pre-
procesor, CUPLM - minimalizator),
ktére wywolywane kolejno realizuja

A

CSIM > SI

Plik zawneraéqc%
opis HDL po obrébce
przez preprocesor

MX

L%

Listing zawierajacy

Pk @

)

informacje o przebiegu
kompilaciji

Dodatkowe fittery

LST

Plik z dokumentacjg
projektu

.DOC

Program obstugujacy programator

Rys. 27
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etapy kompilacji. Poniewaz $rodo-
wiska IDE, w ktére wbudowano
CUPL-a (zajmiemy sie ich przyblize-
niem w kolejnych odcinkach cyklu),
samodzielnie uruchamiajg te pro-
gramy i zarzadzaja obiegiem plikéw
pomiedzy nimi, my skupimy si¢ na
przedstawieniu sposobu wymiany
danych wylacznie pomiedzy kompi-
latorem, symulatorem i dodatkowymi
programami, jak na przyktad edytory
schematéw, programy obstugujace
programatory itp.

Na rys. 27 pokazano obieg plikéw
pomiedzy kompilatorem, symulatorem
i opcjonalnymi programami dodatko-
wymi. Opis funkcji poszczegblnych
plikéw znajduje sie w tab. 13.

Uklady kombinacyjne
Po sporej dawce rozwazan teo-
retycznych przechodzimy do pierw-

szych przykladéw. W tej czesci kur-
su przedstawimy sposoby projektowa-
nia ukfadéw kombinacyjnych.

Uktady kombinacyjne sa to takie
uklady cyfrowe, ktérych stany wyj-
Sciowe w danej chwili zalezg jedy-
nie od aktualnego stanéw wejsé (sg
one pozbawione pamieci historii).

Podstawowymi, powszechnie sto-
sowanymi, elementami kombinacyj-
nymi sg bramki logiczne i to od
przedstawienia ich opisu zaczniemy
opisywanie sprzetu w CUPL-u.

Na list. 2 znajduje si¢ przykladowy
opis bramek logicznych, ktéry wykona-
no za pomoca réwnan boole’owskich
(z wykorzystaniem operatoréw logicz-
nych, ktére przedstawiono w EP5/
2004). Taki sam efekt (czyli imple-
mentacje w ukladzie PLD bramek lo-
gicznych) mozna uzyskaé w nieco
inny sposéb, a mianowicie z wykorzy-

Tab. 13. Rozszerzenia nazw plikéw tworzonych przez kompilator CUPL (nazwy

plikow sa takie, jak zadeklarowano w polu name pliku *.p/d)

Rozsze- Tworzony I
rzenie przez Funkeja pllku
PLD Projektanta Zawiera opis HDL projektowanego ukfadu PLD.
Pliki dokumentacyjne
Plik dokumentujacy sposob zaimplementowania projektu w ukiadzie docelowym,
DOC Kompilator tacznie z mapg przepalen i rozmieszczeniem sygnatow dofgczonych do wypro-
wadzen ukfadu PLD.
ABS Kompilator Plik binarny zawierajacy informacje niezbedne dla poprawnej pracy symulatora.
Plik zawierajacy ,rozwinigty” opis projektu, czyli zawierajacy jawne opisy
MX Kompilator makrofunkcji, opisy generowane przez preprocesor, a takze opisy dofaczane do
pliku zrodtowego (pobierane z zewnetrznych plikow bibliotecznych).
Plik zawierajacy listing programu z ponumerowanymi liniami. Btedy wykryte
LST Kompilator podczas kompilacji s3 umieszczana na koricu pliku. Zawieraja one odwotania
do linii, w ktorej wykryto btad.
Pliki przejSciowe
PLA Kompilator Plik zawiera informacje umozliwiajace implementacje projektow w ukfadach PLA.
PDS Kompilator Plik zawierajacy opis projektu w jezyku PALASM.
EDF Kompilator Plik w formacie EDIF (presyntezowany), ktéry mozna wykorzysta¢ do imple-

mentacji projektu w dowolnym uktadzie PLD.

Pliki zawierajace informacje niezbedne do programowania ukfadéw

Plik zawierajacy informacje umozliwiajace zaprogramowanie ukfadu. Stosowany

JED Kompilator dla wigkszo$ci ukfadow PLD. Format pliku zostat ustandaryzowany przez komi-

tet JEDEC (dokument JESD-3) i zaaprobowany przez stowarzyszenie EIA.

) Plik zawierajacy informacje umozliwiajace zaprogramowanie ukfadu. Stosowany

HEX Kompilator do programowania pamigci.
HL Kompilator P!ik zqwierajacy informacje umozliwiajace zaprogramowanie ukiadéw IFL firmy

Signetics.

Pliki symulacyjne
S| Proiektanta Plik wejsciowy dla symulatora funkcjonalnego. Zawiera wektory wejsciowe
) (pobudzenia) i - opcjonalnie - wyjSciowe (odpowiedzi).

S0 Kompilator Plik zawierajacy wyniki symulacji prowadzonej przez CUPL-a. Zawiera takze

informacje o bfgdach wykrytych podczas symulacii.
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List. 2. Opis bramek logicznych za
pomocqg réwnan logicznych

Name bramki;
Partno ul;
Revision 01;

Date 20/05/04;
Designer PZb;
Company EP;
Location brak;
Assembly brak;
Device g22v10lcc;

/*stany na wejsciach a (b _0 na plytce) i b (b 1)*/
/*ustala sie za pomoca nastawnika SWl, pozycje: 0...3*/

JRkxxk Wejscia *EEAx/
Pin 11 aj
Pin 10 b;

JrrExE [yjscia *EEFF/

Pin 17 = inva; /* D1 */
Pin 18 = and; /* D2 */
Pin 19 = nand; /* D3 */
Pin 20 = or; /* D4 */

Pin 21 = nor; /* D5 */
Pin 23 = xor; /* D6 */
Pin 24 = xnor; /* D7 */

/**%%% Opis HDL ****%/

inva = la; /* inwerter sygnalu z wejscia A*/
and = a & b; /* bramka AND */

nand = !(a & b); /* bramka NAND */

or = a # b; /* bramka OR */

nor = !(a # b); /* bramka NOR */

xor = a $ b; /* bramka ExXOR */

xnor = !(a $ b); /* bramka ExNOR */

staniem tablic prawdy (list. 3).

Ten drugi sposéb jest nieco bar-
dziej rozwlekly, ale mial za zadanie
zilustrowaé mozliwo$é¢ uzyskania ta-
kiego samego efektu za pomocg r6z-
nych sposobéw opisu. Przedstawiony
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spos6b tablicowego opisu bramek
nie jest jedynym mozliwym. Przykla-
dowo, zamiast korzysta¢ z zadeklaro-
wanego w pliku zrédlowym (list. 3)
pola wejscia tablice mozna zbudo-
wacé korzystajac z jawnie podanych
wejs¢ a i b, przykladowo:

/* bramka AND */

table [a,b] => and {

‘b’ 00 =>0;
‘b’01 =>0;
‘b"10 =>0;
‘b’11 = 1;

Takze wartosci bitéw wejSciowych,
mozna zapisa¢ inaczej niz to pokaza-
no w przedstawionych przyktadach.
Przyktadowo, stany wejSciowe mozna
podawaé jawnie (w tym przypadku
zapisy <!I'b’10 i [1,0] sa réwnowaz-
ne). Taki zapis pokazano ponize;j:

/* bramka AND */
table [a,b] => and {

[0,0] =>0;
[0,11 =>0;
[1,0] =>0;
11,11 = 1;

Jezeli z jakich$§ przyczyn wygod-
niejsze jest poslugiwanie sie sposo-
bem zapisu liczb innym niz binarny,
te samag tablice mozna =zapisaé na
przyklad w taki sposdb:

/* bramka AND */
table [a,b] => and {

‘d’0 => ‘b’0; /* zapis dziesietny/
binarny */

‘o'l  =>'b'0; /* zapis osemkowy/
binarny */

‘h'2 => ‘0'0; /* zapis szesnastkowy/

osemkowy */
‘b’11 => ‘h'l; /* zapis binarny/
szesnastkowy */
}
Piotr Zbysinski, EP

piotr.zbysinski@ep.com.pl

List. 3. Opis bramek logicznych za
pomocq tablic praowdy

Name bram_tab;
Partno Ul;
Revision 01;

Date 20/05/04;
Designer PZb;
Company EP;
Location brak;
Assembly brak;
Device g22vl0lcc;

/* stany na wejsciach a (b_0 na plytce
ib (b_1) */

/* ustala sie za pomoca nastawnika SWl, pozy-
cje: 0...3 */

Jrxrkx Wejscia FExRE/
Pin 11 aj
Pin 10 b;

J*EERE Wyjscia *rrEk/

Pin 17 = inva; /* D1 */
Pin 18 = and; /* D2 */
Pin 19 = nand; /* D3 */
Pin 20 = or; /* D4 */

Pin 21 = nor; /* D5 */
Pin 23 = xor; /* D6 */
Pin 24 = xnor; /* D7 */

/***** Deklaracje pomocnicze **xx*/
field wejscia = [a,b];

/***%% Opis HDL *****/

table a => inva { /* inwerter sygnalu
z wejscia Ax/

table wejscia => and { /* bramka AND */

‘b’00 => 0;
‘b’01 => 0;
‘b’10 => 0;
‘br1l o => 1;

}

table wejscia => nand { /* bramka NAND */
b 0o = .

‘b’ 01

‘b’ 10

>
>
>
‘br1l >

1;
1;
1;
0;

}

table wejscia => or { /* bramka OR */

‘b’00 => 0;
‘br01l => 1;
‘b’10 => 1;
‘br1l o=> 1;

}

table wejscia => nor { /* bramka NOR */

‘b’00 => 1;
‘b0l => 0;
‘b’10 => 0;
‘br1l => 0;

}

table wejscia => xor { /* bramka ExOR */

‘b’00 => 0;
‘br01 => 1;
‘b’10 => 1;
‘br1l => 0;

}

table wejscia => xnor { /* bramka ExNOR */

‘b’00 => 1;
‘b0l => 0;
‘b’10 => 0;
‘br1l o=> 1;
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