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على لغة VHDL – المرحلة الأولى: البوابات المنطقية الثلاثية

 
الملخص:

�س��يتم في ه��ذه الورق��ة العلمي��ة بن��اء مكتبة برامجية على �أ�س��ا�س لغ��ة ال��ـ VHDL لبوابات المنط��ق الثلاثي 
لت�ستخ��دم في تنفي��ذ الدوائر المنطقي��ة التجميعية الثلاثية. وحيث �أن لغة ال��ـ VHDL �صممت �أ�سا�ساً لأتمتة 
ت�صمي��م النظ��م الإلكتروني��ة الثنائي��ة، فقد برزت ع��دة م�شاكل في ا�ستخ��دام الـ VHDL مع النظ��م المنطقية 
الإلكتروني��ة الثلاثية. غير �أنه تم حل العديد من الم�ش��اكل وكانت النتائج م�شجعه لموا�صلة الدرا�سة للمراحل 
الأخرى و�صولًا �إلى بناء مكتبة برامجية بلغة الـ VHDL لقطع المنطق الثلاثي المختلفة لت�ستخدم في ت�صميم 

الدوائر والنظم المنطقية الإلكترونية الثلاثية ومحاكاة عملها. 

.VHDL الكلمات المفتاحية: المنطق الثلاثي، بوابات المنطق الثلاثي، لغة الـ



29 مجلة العلوم 
والتكنولوجيا

   زكريا محمد  ال�شيخ ، عبدالله علي الحميدي، عبدالرقيب عبده �أ�سعد              
المجلد الثاني والع�شرون  العدد )2( 2017م 

https://doi.org/10.20428/JST.22.2.2

Ternary Electronic Logic Systems Automation: A Novel 
Study Based on VHDL Language – First Part: Ternary Logic 

Gates

Abstract:

In this scientific paper, a software library for Ternary logic gates will be built 
based on VHDL language to be used in the implementation of combinational 
Ternary logic circuits. The VHDL language had been designed to be used 
to automate and design Binary electronic logic systems. Therefore, several 
problems have been arised in adapting the VHDL language to be used with 
Ternary electronic logic systems. However, these problems have been solved 
and the result were encouragement to continue the study with the other Ternary 
components, so that a complete software library based on VHDL language 
for different Ternary components will be used as a tool in the design and 
simulation of Ternary electronic logic circuits and systems.  

Keywords: Ternary logic, Ternary logic gates, VHDL language.
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1.المقدمة:
النظ��ام الح�ساب��ي الع�شري نظام ريا�ضي �أ�سا�سه الرقم "10" و�أرقام��ه )0، 1، 2، 3،....9(، وهي ع�شرة �أرقام 
تُعرف بالأرقام الع�شرية، وي�ستخدم هذا النظام في المعاملات اليومية بين الب�شر. �أما النظام الح�سابي الثنائي 
فه��و نظ��ام ريا�ضي �أ�سا�سه الرقم "2" و�أرقامه )0، 1(، وهما رقم��ان ثنائيان، وعلى �أ�سا�س هذا النظام الثنائي 
�صمم��ت و�أنتج��ت الأجه��زة والنظ��م المنطقي��ة الإلكتروني��ة المتواج��دة في الأ�س��واق والم�ستخدم��ة في كثير من 
مج��الات الحي��اة و�أهم هذه الأجهزة هو جهاز الحا�سوب الرقم��ي )Digital Computer( ب�أنواعه و�أ�شكاله 
مل على خ��ط نقل )�سلك(  و�أحجام��ه المختلف��ة. فالرق��م الثنائ��ي "0" �أو "1" ه��و �أ�صغر معلوم��ة رقمية تُح
ف��ظ في عن�صر الحفظ المع��روف بالنطاطة )Flip-Flop(. لو �أعتبر الرق��م الع�شري  10)8( وهو  واح��د �أو تُح
رق��م ع�ش��ري واحد، فعندما يحول ه��ذا الرقم الع�شري �إلى النظام الثنائي يك��ون في ال�صورة 2 )1000(�أي �أن 

ثنائية. �أرقام  �أربعة  �إلى  10)8( = 2 )1000(، �أي �أن الرقم الع�شري "8" يحول 

ل��و �أن النظ��ام الع�ش��ري �أ�ستخدم لإنتاج قطع �إلكترونية رقمية ع�شرية، ف���إن الرقم "8" يحمل على خط نقل 
واح��د فق��ط ويحف��ظ في عن�صر حف��ظ ع�شري واح��د فقط، بينم��ا الع��دد 2 )1000(يتطل��ب �أربعة خطوط 

لنقله كل خط يحمل رقماً ثنائياً واحداً فقط ويتطلب حفظه في �أربعة عنا�صر حفظ رقمية ثنائية.
ي�أت��ي بع��د النظام اثنائي النظام الثلاثي وهو نظام ريا�ضي �أ�سا�سه الرقم "3" و�أرقامه )0، 1، 2( وهي ثلاثة 
�أرق��ام، ول��و رجعن��ا �إلى المثال ال�ساب��ق ف���إن 10)8( = 2 )1000( = 3 )22(. �أي �أن الرقم الع�شري "8" يمثل في 
النظ��ام الثنائ��ي ب�أربع��ة �أرق��ام ثنائي��ة ويمث��ل في النظ��ام الثلاث��ي برقم�ني ثلاثي�ني. ه��ذا يعن��ي �أن الرقم 
الع�ش��ري "8" يتطل��ب حمل��ه عل��ى خطين �إثن�ني في النظام الثلاث��ي ويتطلب حفظ��ه في عن�صري حفظ في 
النظام الثلاثي، وجميع هذه المتطلبات �أقل من متطلبات النظام الثنائي )4 خطوط نقل و4 عنا�صر حفظ(.

نقل معلومة كبيرة على خطوط  يت�ضح مما تقدم �أنه كلما �أ�ستخدم نظام ريا�ضي �أ�سا�سه �أكبر من "2" كلما تم 
نقل �أقل عدداً من الخطوط المطلوبة لنقل نف�س المعلومة في حالة النظام الثنائي، وكلما تطلب حفظ المعلومة 

في عنا�صر حفظ عددها �أقل من عدد عنا�صر الحفظ المطلوبة لحفظ نف�س المعلومة في النظام الثنائي.
�إن ال��ذي يهمن��ا في هذه الدرا�سة هو النظام الثلاثي والذي ق��د �أ�شبعه الباحثون درا�سة وتحليلًا وتطبيقاً منذ 
�ستين��ات الق��رن الع�شري��ن ]1-7[ ومن زواي��ا مختلفة. �أما درا�ستن��ا للنظام المنطقي الثلاث��ي �ستكون من زاوية 
�أخ��رى تق��وم عل��ى �أ�سا�س لغة الـ VHDL به��دف بناء مكتبة برامجي��ة لت�ستخدم في ت�صمي��م ومحاكاة النظم 
المنطقي��ة الإلكتروني��ة الثلاثية، وبح�سب علم الباحثين ف�إن��ه لم يتطرق لمثل هذه الدرا�سة من قبل حتى الآن 

لا�سيما و�أن لغة الـ VHDL �صممت �أ�سا�ساً للتعامل مع المنطق الثنائي ولي�س مع المنطق الثلاثي.
�سيتم تق�سيم هذه الدرا�سة �إلى عدة مراحل و�سيتم عر�ض نتائج كل مرحلة في ورقة علمية م�ستقلة، وباكتمال 
كل مراح��ل الدرا�س��ة يك��ون قد تم �إن�ش��اء �أداة برامجية عل��ى �أ�سا�س لغة ال��ـ VHDL لت�ستخ��دم في الت�صميم 

والمحاكاة للدوائر والنظم المنطقية الإلكترونية الثلاثية.
تمث��ل ه��ذه الورق��ة العلمية المرحل��ة الأولى من الدرا�س��ة والتي خ�ص�ص��ت للبوابات المنطقي��ة الثلاثية والتي 
ق�سم��ت لتحتوي عل��ى البنود التالية: البند )2( البوابات المنطقية الأ�سا�سي��ة في النظام الثلاثي، البند )3( 
البواب��ات المنطقي��ة الثلاثي��ة م��ن تقنية ال��ـ MOS، البن��د )4( تنفيذ البواب��ات المنطقية الثلاثي��ة بلغة الـ 

VHDL، البند )5( تطبيق، البند )6( الخاتمة.



31 مجلة العلوم 
والتكنولوجيا

   زكريا محمد  ال�شيخ ، عبدالله علي الحميدي، عبدالرقيب عبده �أ�سعد              
المجلد الثاني والع�شرون  العدد )2( 2017م 

https://doi.org/10.20428/JST.22.2.2

2.البوابات المنطقية الأساسية في النظام الثلاثي:
يوج��د للنظ��ام الثنائي م�ستوي��ان للجه��د يناظرهما م�ستوي��ان منطقيان هم��ا الم�ستوى المنطق��ي "0" والم�ستوى 
المنطقي "1"، وكان لهذا النظام جبر المنطق الثنائي وقامت على �أ�سا�س هذا النظام �صناعة القطع المنطقية 
الإلكترونية المختلفة مثل البوابات المنطقية، والنطاطات، والمداولات الرقمية،.....الخ، وا�ستخدمت في �إنتاج 
مختل��ف �أن��واع الأجهزة والنظ��م المنطقية الإلكتروني��ة )ت�سمى �أي�ض��اً الأجهزة والنظم الرقمي��ة( الب�سيطة 
والمعق��دة مث��ل المعال��ج الدقي��ق )Microprocessor(. �أم��ا النظ��ام الثلاث��ي فل��ه ثلاث��ة م�ستوي��ات للجه��د 
 ،"2" المنطقي  "1" والم�ستوى  المنطقي  يناظرهم ثلاثة م�ستويات منطقية هي: الم�ستوى المنطقي "0" والم�ستوى 
 )+Vcc( وم�ستوى الجهد المرتفع )V 0( وم�ستوى الجهد المتو�س��ط )-Vcc( وتع��رف بم�ست��وى الجهد المنخف�ض

على الترتيب.
 ،NOTو ANDو OR :وكم��ا �أن للمنط��ق الثنائي ثلاث عمليات �أ�سا�سية �أو ثلاث بوابات منطقية �أ�سا�سية هي

ف�إن للمنطق الثلاثي ثلاث عمليات �أ�سا�سية �أو ثلاث بوابات منطقية �أ�سا�سية وعلى النحو التالي:
)Ternary OR Gate(اTOR البوابة )1(

)Maximum Gate(اmax وتعرف �أي�ضاً بالبوابة     
max(x , y)=TOR (x , y)=x+y                                 

ويو�ضح �شكل )1( الرمز الهند�سي لهذه البوابة، ويكون جدول الت�شغيل للبوابة TOR كما هو مو�ضح في جدول 
.)1(

 

TOR شكل )1(: الرمز الهند�سي للبوابة�

TOR جدول )1(: الت�شغيل للبوابة

210
2100

2111

2222

)Ternary AND Gate(اTAND البوابة )2(
)Minimum Gate(اmin وتعرف �أي�ضاً بالبوابة        

   min(x,y)=TAND (x,y)=x.y                                                  
ويو�ض��ح �ش��كل )2( الرمز الهند�سي له��ذه البوابة، ويكون ج��دول الت�شغيل للبواب��ة TAND كما هو مو�ضح في 

جدول )2(.

 

yx
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TAND شكل )2(:الرمز الهند�سي للبوابة�        

TAND جدول)2(: الت�شغيل للبوابة                                                                   

210
0000

1101

2102

)Ternary NOT Gate(اTNOT البوابة )3(
)Standard Ternary Inverter(اSTI وتعرف كذلك بالـ        

STI(x)=TNOT (x)=2-x                                                      
ويو�ض��ح �ش��كل )3( الرمز الهند�س��ي لهذه البوابة، ويكون ج��دول الت�شغيل للبواب��ة TNOT كما هو مو�ضح في 

جدول )3(.
 

TNOT شكل )3(:الرمز الهند�سي للبوابة�     

TNOT جدول)3(:جدول الت�شغيل للبوابة    

zx
20

11

02

:MOS 3.البوابات المنطقية الثلاثية من تقنية الـ
بين��ت الورق��ة العلمي��ة ]10[ كيفية الح�ص��ول على البواب��ات المنطقي��ة TNOR وTNAND وTNOT على 
�أ�سا���س تقني��ة الـ MOS ، ولن نتعر���ض للدوائر الإلكتروني الرقمية للبوابات ولك��ن �سيتم التعامل مع الرموز 

الهند�سية للبوابات وم�سمياتها وجداول الت�شغيل وعلى النحو التالي:

 

 

yx

yx
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TNOT أولًا: البوابات�
وهذه البوابة على ثلاثة �أنواع وعلى النحو التالي:

STNOT أو� )Standard Ternary Inverter(اSTI  )1(

       وهي البوابة المو�ضحة في �شكل )3( ال�سابق والمبين جدول الت�شغيل لها في جدول )3(.
PTNOT أو� )Positive Ternary Inverter(اPTI  )1(

       ويو�ض��ح �ش��كل )4( الرم��ز الهند�س��ي للبواب��ة PTI، ويك��ون ج��دول الت�شغي��ل للبواب��ة كم��ا ه��و مو�ض��ح في
      جدول )4(. 

 

PTI شكل )4(:الرمز الهند�سي للبوابة�

PTI جدول)4(: الت�شغيل للبوابة

zx
20

21

02

NTNOT أو� )Negative Ternary Inverter(اNTI  )2(
ويو�ضح �شكل )5( الرمز الهند�سي للبوابة NTI، ويكون جدول الت�شغيل للبوابة كما هو مو�ضح في جدول )5(. 

 

NTI شكل )5(:الرمز الهند�سي للبوابة�

NTI جدول)5(:الت�شغيل للبوابة

zx
20

01

02
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TNOR ثانياً: البوابات
وهي البوابات المكونة من تطبيق البوابة TNOT على خرج البوابة TOR وبح�سب المعادلة التالية:

] TNOR(x,y)=TNOT [TOR (x,y)]=TNOT [max(x,y([                   
وحي��ث �أن هن��اك ثلاث��ة �أنواع م��ن البواب��ة TNOT، ف�سيكون هناك ثلاث��ة �أنواع من البواب��ة TNOR وعلى 

النحو التالي:
)Standard TNOR(اSTNOR )1(

ويو�ضح �شكل )6( الرمز الهند�سي للبوابة STNOR مع المعادلة الخا�صة بها. 
 

STNOR شكل )6(:الرمز الهند�سي للبوابة�

)Positive TNOR(اPTNOR )2(

ويو�ضح �شكل )7( الرمز الهند�سي للبوابة PTNOR مع المعادلة الخا�صة بها. 
 

PTNOR شكل )7(:الرمز الهند�سي للبوابة�

)Negative TNOR(اNTNOR )3(

ويو�ضح �شكل )8( الرمز الهند�سي للبوابة NTNOR مع المعادلة الخا�صة بها. 
 

NTNOR شكل )8(:الرمز الهند�سي للبوابة�

�أما جدول الت�شغيل لهذه البوابات فيمكن تلخي�صه كما في جدول )6(.

 

 

 



35 مجلة العلوم 
والتكنولوجيا

   زكريا محمد  ال�شيخ ، عبدالله علي الحميدي، عبدالرقيب عبده �أ�سعد              
المجلد الثاني والع�شرون  العدد )2( 2017م 

https://doi.org/10.20428/JST.22.2.2

NTNORو PTNORو STNOR جدول)5(:جدول الت�شغيل للبوابات

NTNORPTNORSTNORyx

22200

02110

00020

02101

02111

00021

00002

00012

00022

TNAND ثالثاً: البوابات
وهي البوابات المكونة من تطبيق البوابة TNOT على خرج البوابة TAND وبح�سب المعادلة التالية:

]TNAND (x,y)=TNOT[TAND (x,y)]=TNOT [min(x,y([            
وحي��ث �أن هن��اك ثلاثة �أنواع من البواب��ة TNOT، ف�سيكون هناك ثلاثة �أنواع م��ن البوابة TNAND �أي�ضاً 

وعلى النحو التالي:
)Standard TNAND(اSTNAND )1(

ويو�ضح �شكل )9( الرمز الهند�سي للبوابة STNAND مع المعادلة الخا�صة بها. 

STNAND شكل )9(:الرمز الهند�سي للبوابة�

)Positive TNAND(اPTNAND )2(

ويو�ضح �شكل )10( الرمز الهند�سي للبوابة PTNAND مع المعادلة الخا�صة بها. 
 

PTNAND شكل )10(:الرمز الهند�سي للبوابة�
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)Negative TNAND(اNTNAND )3(

ويو�ضح �شكل )11( الرمز الهند�سي للبوابة NTNAND مع المعادلة الخا�صة بها. 
 

NTNAND شكل )11(:الرمز الهند�سي للبوابة�

�أما جدول الت�شغيل لهذه البوابات فيمكن تلخي�صه كما في جدول )7(.
NTNANDو PTNANDو STNAND جدول)5(:جدول الت�شغيل للبوابات

NTNANDPTNANDSTNANDyx

22200

22210

22220

22201

02111

02121

22202

02112

00022

:VHDL 4.تنفيذ البوابات المنطقية الثلاثية بلغة الـ
�سيت��م في ه��ذا البن��د كتاب��ة برنامج بلغ��ة ال��ـ VHDL لاختبار عم��ل كل بوابة م��ن البوابات الت��ي عر�ضت في 
البندي��ن 2 و3، ومرف��ق مع برنامج الـ VHDL ل��كل بوابة نتائج التنفيذ على برنامج المحاكاة Modelsim من 
�شرك��ة Mentor Graphics والذي يعر�ض نتائج المحاكاة عل��ى �شكل موجات Waveforms وهي من �أ�سهل 
الطرق لا�ستخلا�ص و�إدراك النتائج. �أما المكتبة التي تحتوي على تعريف عمل البوابات فتم �إلحاقها في الملحق 

المرفق لهذه الورقة.
TOR 1( البوابة(
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TAND 2(البوابة(

  	
STI 3(البوابة(

   

PTI 4(البوابة(
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NTI 5(البوابة(

  
STNOR 6(البوابة(

  	
PTNOR 7(البوابة(
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NTNOR 8(البوابة(

	

  

STNAND 9(البوابة(
	

  	
PTNAND 10(البوابة(
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NTNAND 11(البوابة(

	

  
5.تطبيق:

�سيت��م في ه��ذا البند عر�ض تطبيق لكيفي��ة ا�ستخدام مكتب��ة البوابات الثلاثية في تحقي��ق الدوائر المنطقية 
الثلاثية من خلال ت�صميم الدائرة المنطقية المحققة للدالة:
F(A,B)=1    at  ∑(0,1,3(                                 

                                                        )at  ∑(4,5,7,8 ا2=
و�سيت��م بن��اء الدائرة المحققة للدالة)F(A,B �أولًا على �أ�سا�س البوابات الأ�سا�سية TOR وTAND والبوابات 
العاك�س��ة STI وPTI وNTI ، ثم ثانياً عل��ى �أ�سا�س البوابات STNAND والبوابات العاك�سة، والخطوة الأولى 
تك��ون بو�ض��ع التعب�ري الجبري للدال��ة)F(A,B في �أب�سط �ص��ورة ب�إتب��اع الطريقة الجبري��ة ]1[ �أو الطريقة 

الت�صويرية ]1[ فنح�صل على:
F(A,B)=A12 B12+1.A01 B01                              

�أولًا: على �أ�سا�س البوابات الأ�سا�سية TOR وTAND والبوابات العاك�سة
يمكن كتابة الدالة)F(A,B بال�صورة التالية:

] F(A,B)=TOR [A12 B12,1.A01 B01[                            
]Fا)A,B)=TOR [TAND (A12,B12)  ,TAND (1,TAND (A01,B01(([          

وبرنامج الـ VHDL للدالة)F(A,B يكون كما هو مو�ضح في �شكل )12(.
 

�شكل )12(: برنامج الـ VHDL لتحقيق الدالة)F(A,B على �أ�سا�س البوابات الأ�سا�سية TOR وTAND والبوابات العاك�سة
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ويو�ض��ح �ش��كل )13( ناتج المح��اكاة للدائرة المحققة للدال��ة)F(A,B على �أ�سا�س البواب��ات الأ�سا�سية TOR و
.NTIو PTIو STI والبوابات العاك�سة TAND

 

�شكل )13(: ناتج المحاكاة للدائرة المحققة للدالة)F(A,B على �أ�سا�س البوابات الأ�سا�سية TOR وTAND والبوابات العاك�سة
ثانياً: على �أ�سا�س البوابات STNAND والبوابات العاك�سة

يمكن �إعادة كتابة الدالة) F(A,B بال�صورة التالية:
F(A,B)=A12 B12+1.A01 B01                          

]  F(A,B)=STNAND [STNAND (A12,B12 ) ,STNAND (1,A01,B01(       

وبرنامج الـ VHDL للدالة)F(A,B يكون كما هو مو�ضح في �شكل )14(.

�شكل )14(:برنامج الـ VHDL لتحقيق الدالة)F(A,B على �أ�سا�س البوابات STNAND والبوابات العاك�سة 
ويو�ضح �شكل )15( ناتج المحاكاة للدائرة المحققة للدالة)F(A,B على �أ�سا�س البوابات STNAND والبوابات 

.NTIو PTIو STI العاك�سة
 

�شكل )15(:ناتج المحاكاة للدائرة المحققة للدالة)F(A,B على �أ�سا�س البوابات الأ�سا�سية STNAND والبوابات العاك�سة
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6. الخاتمة:
تم في ه��ذه المرحل��ة م��ن الدرا�س��ة الم�ستحدثة بناء مكتب��ة برامجية بلغة ال��ـ VHDL للبواب��ات الأ�سا�سية في 
المنط��ق الثلاث��ي وه��ي TOR �أو ت�سم��ى max وTAND �أو ت�سم��ى min وبواب��ات المنط��ق الثلاث��ي م��ن تقنية 
ب�أنواعه��ا   TNAND ال��ـ  ب�أنواعه��ا الثلاث��ة و   TNOR ب�أنواعه��ا الثلاث��ة وال��ـ   TNOT MOS وه��ي:  ال��ـ 
 الثلاث��ة، ومن ث��م تم ا�ستخدام ه��ذه المكتبة في الت�صمي��م والمحاكاة للدوائ��ر المنطقي��ة الإلكترونية الثلاثية 
)Ternary Electronic Logic Circuits(. وو�ض��ح البن��د )5( ا�ستخ��دام المكتب��ة م��ن خ�الل مث��ال عددي 

كتطبيق.
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ملحق:
مكتبة تعريف المنطق الثلاثي وبواباته الأ�سا�سية

PACKAGE ternary_type IS

	 TYPE t_logic IS ('U','0','1','2');

	 TYPE t_logic_vector is array (natural range <>) of t_logic;

	

	 function stnot  (l: t_logic) return t_logic;

	 function ptnot  (l: t_logic) return t_logic;

	 function ntnot  (l: t_logic) return t_logic;

	 FUNCTION tor    (l,r: t_logic) RETURN t_logic;

	 FUNCTION tand   (l,r: t_logic) RETURN t_logic;

	 FUNCTION stnor  (l,r: t_logic) RETURN t_logic;

	 FUNCTION ptnor  (l,r: t_logic) RETURN t_logic;

	 FUNCTION ntnor  (l,r: t_logic) RETURN t_logic;

	 FUNCTION stnand (l,r: t_logic) RETURN t_logic;

FUNCTION stnand (l,r,k: t_logic) RETURN t_logic;

	 FUNCTION ptnand (l,r: t_logic) RETURN t_logic;

	 FUNCTION ntnand (l,r: t_logic) RETURN t_logic;

END ternary_type;

PACKAGE BODY ternary_type is

	 type t_logic_ld is array (t_logic) of t_logic;

	 type t_logic_table is array (t_logic, t_logic) of t_logic;

CONSTANT stnot_table: t_logic_ld := 

    --  ------------------------

    --  |   U    0    1    2    |

    --  ------------------------

         ( 'U', '2', '1', '0'); 	
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CONSTANT ptnot_table: t_logic_ld := 

    --  ------------------------

    --  |   U    0    1    2    |

    --  ------------------------

         ( 'U', '2', '2', '0'); 

			 

CONSTANT ntnot_table: t_logic_ld:= 

    --  ------------------------

    --  |   U    0    1    2    |

    --  ------------------------

         ( 'U', '2', '0', '0'); 

			 

CONSTANT tor_table: t_logic_table:= (

    -- -----------------------

    -- |  U    0    1    2  |  

    -- ----------------------

       ( 'U', 'U', 'U', 'U' ),  -- | U |

       ( 'U', '0', '1', '2' ),    -- | 0 |

       ( 'U', '1', '1', '2' ),    -- | 1 |

       ( 'U', '2', '2', '2' ));   -- | 2 |

		   

CONSTANT tand_table: t_logic_table := (

    -- -----------------------

    -- |  U    0    1    2  |  

    -- ----------------------

       ( 'U', 'U', 'U', 'U' ),  -- | U |

       ( 'U', '0', '0', '0' ),    -- | 0 |

       ( 'U', '0', '1', '1' ),    -- | 1 |

       ( 'U', '0', '1', '2' ));   -- | 2 |
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-----------------------------------------------		   

--Standard Ternary Not

-----------------------------------------------

FUNCTION stnot (l: t_logic)	 RETURN t_logic is

BEGIN

RETURN (stnot_table(l));

END stnot;

-----------------------------------------------------------

-- TOR 

-----------------------------------------------------------

FUNCTION tor ( l,r :t_logic) RETURN t_logic IS

BEGIN

RETURN (tor_table(l,r)) ;

END tor;

-----------------------------------------------------------

-- TAND 

-----------------------------------------------------------

FUNCTION tand ( l,r :t_logic) RETURN t_logic IS

BEGIN

RETURN (tand_table(l,r)) ;

END tand;

---------------------------------------------

--Positive Ternary Not

---------------------------------------------

FUNCTION ptnot (l: t_logic) RETURN t_logic is

BEGIN

RETURN (ptnot_table(l));

END ptnot;

----------------------------------------------
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--Negative Ternary Not

----------------------------------------------

FUNCTION ntnot (l: t_logic) RETURN t_logic is

BEGIN

RETURN (ntnot_table(l));

END ntnot;

-----------------------------------------------------------

-- Standard TNOR 

-----------------------------------------------------------

FUNCTION stnor ( l,r :t_logic) RETURN t_logic IS

BEGIN

RETURN stnot(tor_table(l,r)) ;

END stnor;

-----------------------------------------------------------

-- Positive TNOR 

-----------------------------------------------------------

FUNCTION ptnor ( l,r :t_logic) RETURN t_logic IS

BEGIN

RETURN ptnot(tor_table(l,r)) ;

END ptnor;

-----------------------------------------------------------

-- Negative TNOR 

-----------------------------------------------------------

FUNCTION ntnor ( l,r :t_logic) RETURN t_logic IS

BEGIN

RETURN ntnot(tor_table(l,r)) ;

END ntnor;

-----------------------------------------------------------

-- Standard TNAND 
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-----------------------------------------------------------

FUNCTION stnand ( l,r :t_logic) RETURN t_logic IS

BEGIN

RETURN stnot(tand_table(l,r)) ;

END stnand;

FUNCTION stnand ( l,r,k :t_logic) RETURN t_logic IS

BEGIN

RETURN stnot(tand_table(l,tand_table(r,k)));

END stnand;

-----------------------------------------------------------

-- Positive TNAND 

-----------------------------------------------------------

FUNCTION ptnand ( l,r :t_logic) RETURN t_logic IS

BEGIN

RETURN ptnot(tand_table(l,r)) ;

END ptnand;

-----------------------------------------------------------

-- Negative TNAND 

-----------------------------------------------------------

FUNCTION ntnand ( l,r :t_logic) RETURN t_logic IS

BEGIN

RETURN ntnot(tand_table(l,r));

END ntnand;

-----------------------------------------------------------

END ternary_type;


