
Wednesday 20 J a n u a r y 2010 (14:00 - 17:00) 

I n s t r u c t i o n s f o r f i l l i n g i n t h e answer sheet: 
- F i l l i n answer sheet u s i n g a p e n c i l ( e r a s e r a l l o w e d ) o r b a l l p o i n t , 

(ensure h i g h enough c o n t r a s t when " c o l o r i n g " t h e boxes) 
- Do n o t f o r g e t y o u r name, s t u d e n t number, and s i g n a t u r e . 
- F i l l i n your s t u d e n t number i n code a l s o and double check. 
- I n case an answer i s unknown i t i s b e t t e r t o guess t h a n l e a v e open. 
- Do not f i l l i n t h e code f i g u r e s i n t h e l o w e r r i g h t c o r n e r . 
- S t a r t w ith answering the " e a s i e s t " questions f i r s t ! ! 
- I n case you do n o t u n d e r s t a n d a q u e s t i o n , ask t h e t e a c h e r p r e s e n t . 

Opgave 1; (Question 1) 
Het b i n a i r geschreven g e t a l 110001002 z i e t e r i n h e t d r i e t a l l i g 
s t e l s e l a l s v o l g t u i t : 
( E n g l i s h : The b i n a r y number 110001002 i s r e p r e s e n t e d i n t h e t e r n a r y 
number system (base o f 3) as:) 

a. 20211 3 b. 2102I3 c. 2 I I I I 3 d. 22002 3 

Opgave 2; (Question 2) 
Nevenstaand schema g e e f t de opbouw van D 
een l o g i s c h e f u n c t i e met MOS 
t r a n s i s t o r e n weer. Wat i s de b i j d i t 
schema behorende f o r m u l e ? 

( E n g l i s h : t h e c i r c u i t d e p i c t s a 
s w i t c h i n g e x p r e s s i o n u s i n g MOS 
t r a n s i s t o r s . What i s t h e f o r m u l a t h a t 
goes w i t h i t ? ) 

B 
a. F = A.B.C + B.C.D 
b. F = A. B + C D 
c. F = A.B.D + A.CD A 

d. F = A + D + B.C 

Opgave 3; (Question 3) 

Gegeven i s de e x p r e s s i e E(x3,x2,xl,xO) = S m(2,4,6,8,9,10,12,13,14). 
Hoeveel priemimplicanten ( P I ) , en hoeveel essentiële priemimplicanten 
(EPI) z i j n e r i n deze f u n c t i e t e vinden? 
( E n g l i s h : Given t h e e x p r e s s i o n E(x3,x2,xl,xO) = E 
m(2,4,6,8,9,10,12,13,14) . How many prime implicants (PI) and how many 
essential prime implicants (EPI) a r e t h e r e i n t h i s f u n c t i o n ? ) 

a. 3 P i ' s en 2 EPI's 
c. 4 PI's en 3 EPI's 

b. 3 P i ' s en 3 EPI's 
d. 4 P i ' s en 4 EPI's 



Opgave 4; (Question 4) 
Gegeven h e t volgende c i r c u i t met n e g a t i v e e d g e - t r i g g e r e d D f l i p f l o p s . 
V e rder g e l d e n de volgende v e r t r a g i n g s t i j d e n : INV = I n s , AND = 2ns, 
XOR = 3ns, u i t g a n g f l i p f l o p t . o . v . a c t i e v e k l o k f l a n k = 3ns, en CLK 
p e r i o d e i s 20ns. 
( E n g l i s h : t h e c i r c u i t below u t i l i z e s n e g a t i v e e d g e - t r i g g e r e d D 
f l i p f l o p s . We a l s o assume t h e f o l l o w i n g p r o p a g a t i o n d e l a y s : INV = 
I n s , AND = 2ns, XOR = 3ns, o u t p u t o f f l i p f l o p w i t h r e g a r d t o a c t i v e 
c l o c k edge = 3ns, and a CLK p e r i o d o f 20ns.) 
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I n d i e n v o o r t i j d s t i p t± a l l e Qs 1 z i j n en op v I n ' h e t c o n s t a n t e 
s i g n a a l 0 w o r d t g e z e t , wanneer wordt dan v o o r h e t e e r s t 0 op 'Out' 
waargenomen? Op o f d i r e c t na: 
( E n g l i s h : when b e f o r e t i m e t x a l l Qs a r e ' 1 ' and a c o n s t a n t '0' i s 
p u t a t t h e i n p u t ' I n ' , when w i l l we w i t n e s s t h e f i r s t '0' a t o u t p u t 
'Out'? On o r d i r e c t l y a f t e r : ) 

a. t 2 

b. t 3 

c. t 4 

d. t 5 o f / o r l a t e r . 

Opgave 5; (Question 5) 
The f o l l o w i n g s t a t e t r a n s i t i o n s t a b l e i s g i v e n : 

PS x=0 x=l 

A A,0 B,0 

B C,0 D,0 

C A,0 A,l 

D F,0 G,l 
E 11,0 D,0 

F A,0 A,0 

G F,0 0,0 

H A,0 A,0 

H i e r i n i s x een i n p u t en z een o u t p u t 
x , z e { 0 , l } . Welk paar t o e s t a n d e n i s wel 2-
e q u i v a l e n t , maar n i e t 3 - e q u i v a l e n t ? 

( E n g l i s h : x i s an i n p u t and z an o u t p u t 
w i t h x, ze {0,1} - w h i c h p a i r o f s t a t e s i s 
indeed 2 - e q u i v a l e n t , b u t not 3 - e q u i v a l e n t ? ) 

a. A en/and H 
b. C en/and D 
c. C en/and H 
d. G en/and H 

NS,z 



Opgave 6; ( Q u e s t i o n 6) 
Gegeven b i j g a a n d c i r c u i t : ( E n g l i s h : Consider t h e f o l l o w i n g c i r c u i t : ) 
De ROM h e e f t de volgende i n h o u d : 
( E n g l i s h : The ROM c o n t e n t i s : ) 

A l AO | D l DO 

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

A1 

D1 
AO AO 

DO 

Welke van de volgende v e r e e n v o u d i g i n g e n i s c o r r e c t ? 
( E n g l i s h : Which o f t h e f o l l o w i n g s i m p l i c a t i o n s i s c o r r e c t ? ) 
a. F = xyz 
b. F = z (x © y) 
c. F = z (x + y' ) 

d. geen van bovenstaande a n t w o o r d e n . ( E n g l i s h : none o f t h e above.) 

Opgave 7; (Question 7) 
Een sequentiële s c h a k e l i n g b e s t a a t u i t 3 D - f l i p f l o p s A, B en C met 
r e s p e c t i e v e l i j k de u i t g a n g s s i g n a l e n a, b en c en een i n g a n g s s i g n a a l 
" i n " . Het s i g n a a l d a t de f l i p f l o p C a a n s t u u r t h e e f t a l s f o r m u l e D c = 
a.c'+ a . i n ' + a ' . c . i n . De o n t w e r p e r overweegt de D - f l i p f l o p s t e 
vervangen door S R - f l i p f l o p s . Wat i s i n dat g e v a l de a a n s t u r i n g van de 
S ( e t ) en R( e s e t ) ingang en van de S R - f l i p f l o p C ? 
( E n g l i s h : A s e q u e n t i a l n e t w o r k comprises 3 D - f l i p f l o p s A, B, and C 
w i t h t h e i r r e s p e c t i v e o u t p u t s i g n a l s a, b, and c and an i n p u t s i g n a l 
" i n " . The s i g n a l t h a t d r i v e s f l i p f l o p C has t h e f o l l o w i n g f o r m u l a D c 

= a.c'+ a . i n ' + a ' . c . i n . The d e s i g n e r c o n t e m p l a t e s t o r e p l a c e t h e D-
f l i p f l o p s w i t h S R - f l i p f l o p s . I n t h i s case, how s h o u l d t h e i n p u t 
s i g n a l s S ( e t ) en R( e s e t ) o f S R - f l i p f l o p C be d r i v e n ? ) 

'C 
a . a. c' 
b. a.c' + a ' . i n 
c . a. c' 
d. a.c' + a ' . i n 

R C 
a . c . i n + i n ' . a ' 
a . c . i n + i n ' . a ' 
a . c . i n + i n . a ' 
a . c . i n + i n . a ' 

Opgave 8; (Question 8) 

Welke van de volgende v e r e e n v o u d i g i n g e n 
i s c o r r e c t c o r r e s p o n d e e r t met 
nevenstaand c i r c u i t ? 
( E n g l i s h : w h i c h o f t h e f o l l o w i n g 
s i m p l i f i c a t i o n s c o r r e s p o n d s t o t h e 
g i v e n c i r c u i t ? ) 

a. F = ( ( a + b' ) (a' + c ) ) ' 
b. F = a'd + C (a + bd) 
c. F = a ( c + b ) + c b ' + b d ' 
d. Geen van de bovenstaande antwoorden. 

( E n g l i s h : none o f t h e above.) 

SK/? ^tv? 



Opgave 9; (Question 9) 
Een s c h a k e l i n g w o r d t ontworpen v o o r de t o e s t a n d s t a b e l i n opgave 5. De 
t o e s t a n d e n worden beschreven met d r i e D - f l i p f l o p s P, 0 en R v o l g e n s 
de v o l g e n d e c o d e r i n g : ( E n g l i s h : a c i r c u i t i s d e s i g n e d f o r t h e s t a t e 
t a b l e g i v e n i n q u e s t i o n 5. The s t a t e s a r e r e p r e s e n t e d w i t h t h r e e D-
f l i p f l o p s P, Q, and R a c c o r d i n g t o t h e f o l l o w i n g c o d i ng:) 

A=000 C=010 E=100 G=110 
B=001 D=011 F=101 H = l l l 

De f l i p f l o p P w o r d t a a n g e s t u u r d met: 
( E n g l i s h : f l i p f l o p P w i l l be d r i v e n u s i n g : ) 

a. P.O'.R' + P.Q.R' + P.R'.x' 
b. P.Q'.R' + P'.0'.R + P.R'.x + P'.R..x 
c. P.O'.R' + P'.0'.x + P.R'.x' + P.O.R.x' 
d. P'.Q.R + P.Q.R' + P.R'.x' 

A 
1 1 T i 

B 

l 
i 
1 
1 
J n i 

C 
l I ! j h 

D L i — j 

D L 
E E u 1 1 1 

1 1 1 
1 1 1 

1 1 
1 1 
1 1 

i l 
i 

i 
i 
i 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 
H i e r b o v e n z i j n de i n g a n g s s i g n a l e n A, B, en C gegeven. Aan de hand van 
deze s i g n a l e n w o r d t geprobeerd om de u i t g a n g s s i g n a l e n D en E ( i n 
s i m u l a t i e ) t e g e n e r e r e n aan de hand van de volg e n d e processen: 
( E n g l i s h : The i n p u t s i g n a l s A, B, and C a r e g i v e n i n t h e f i g u r e 
above. U s i n g t h e s e s i g n a l s , we are t r y i n g t o g e n e r a t e t h e o u t p u t 
s i g n a l s D and E ( i n s i m u l a t i o n ) u s i n g t h e f o l l o w i n g processes:) 
L I : process ( s e n s i t i v i t y - l i s t ) i s -- t h e sensitivity-list is missing 

begin 
D <= (A o r B ) ; 

end p r o c e s s ; 
L2 : p r ocess ( s e n s i t i v i t y - l i s t ) i s -- the sensitivity-list is missing 

begin 
E <= (B x o r C); 

end p r o c e s s ; 

Opgave 10; (Question 10) 
Welke s e n s i t i v i t y l i s t moet worden i n g e v u l d b i j h e t gen e r e r e n van 
s i g n a a l D? ( E n g l i s h : w h i c h s e n s i t i v i t y l i s t s h o u l d be used when 
g e n e r a t i n g s i g n a l D.) 
a. (A, B) 
b. (A, C) 
C. (B, C) 
a. Geen van bovenstaande. ( E n g l i s h : none o f t h e above.) 



Opgave 1 1 ; (Question 11) 
Welke s e n s i t i v i t y l i s t moet worden i n g e v u l d b i j h e t genere r e n van 
s i g n a a l E? ( E n g l i s h : w hich s e n s i t i v i t y l i s t s h o u l d be used when 
g e n e r a t i n g s i g n a l E.) 
a. (A, B) 
b. (A, B, C) 
c. (B, C) 

d. Geen van bovenstaande. ( E n g l i s h : none o f t h e above.) 

Opgave 12; (Question 12) 
Gegeven de b e r e k e n i n g C = A - B i n 2 ' s complement n o t a t i e . Er g e l d t A 
= 011011 en C = 101100. Wat i s de waarde van B? 
( E n g l i s h : g i v e n t h e c a l c u l a t i o n C = A - B i n 2 ' s complement n o t a t i o n . 
When A = 011011 en G = 101100, what i s t h e v a l u e o f B?) 
a. B = -17 
b. B = 47 
c . B = 15 
d. B kan n i e t i n een 6 - b i t 2's complement r e p r e s e n t a t i e worden 
berekend wegens o v e r f l o w . ( E n g l i s h : B cannot be r e p r e s e n t e d i n a 6¬
b i t 2's complement n o t a t i o n due t o o v e r f l o w . ) 
Opgave 13; (Question 13) 
Met 64 geheugenchips van 1MX4 en a a n t a l 2 - i n p u t d e c o d e r - c h i p s w o r d t 
een zo g r o o t m o g e l i j k geheugensysteem v o o r woorden van 16 b i t s 
samengesteld. Hoeveel d e c o d e r c h i p s z i j n e r v o o r d i t systeem nodig? 
( E n g l i s h : Given 64 memory c h i p s o f s i z e 1MX4 and a s p e c i f i c number o f 
2 - i n p u t decoder c h i p s , we a r e t r y i n g t o b u i l d t h e l a r g e s t memory 
system w i t h words o f 16 b i t s . How many decoder c h i p s a r e n e c e s s a r y 
f o r t h i s system?) 

a. 3 
b. 4 
c. 5 
d. 8 

Opgave 14; (Question 14) 
S c h r i j f de f u n c t i e (xO © x l ) + (x2 © x3) i n de Maxterm n o t a t i e 
f ( x 3 , x 2 , x l , x 0 ) = n M( ) . 
( E n g l i s h : W r i t e t h e f u n c t i o n (xO © x l ) + (x2 © x3) i n t h e Maxterm 
n o t a t i o n f (x3 , x2 , x l , xO) = IT M( ) .) 

a. n M(0 , 3,12,15) 
b. n M(0,5,10,15) 
c. n M ( 4 , 7 , 8 , l l ) 
d. n M(5,6,9,10) 

Opgave 15; (Question 15) 
Gegeven de vo l g e n d e e x p r e s s i e : 
( E n g l i s h : Given t h e f o l l o w i n g e x p r e s s i o n : ) 

( ( c + b ) ' + (b' + a ' ) ' + ( b ' a ) ' ) . ( ( c + b ) c ' b ' ) ' 

Welke van de volgende v e r e e n v o u d i g i n g e n i s c o r r e c t ? 
( E n g l i s h : Which o f t h e f o l l o w i n g s i m p l i f i c a t i o n i s c o r r e c t ? ) 
a. 0 
b. (a' + b' + c' ) ' 
c. ( a b ' c ) ' 
d. geen van de bovenstaande antwoorden. 



Opgave 16s ( Q u e s t i o n 16) 
Een d r i e t a l w i l l e k e u r i g e s i g n a l e n x, y 
en z z i j n v i a T R I - s t a t e b u f f e r s met 
een b u s l i j n verbonden, z o a l s h i e r 
getekend. Er z i j n 2 s t u u r - f u n c t i e s x 
gegeven, n l . : 
( E n g l i s h : Three random s i g n a l s x, y, pi 
and z are connected t o a bus l i n e 
u s i n g T R I - s t a t e b u f f e r s (as i n d i c a t e d y" 
i n f i g u r e ) . Two f u n c t i o n s f o r F l and 
F2 a r e g i v e n : ) F2 

F l = B + D en F2 = A'.C' + D' 
2 

Welke s t u u r f u n c t i e F3 kan worden 
g e b r u i k t zodat de s c h a k e l i n g c o r r e c t F3 
kan werken? 
( E n g l i s h : Which f u n c t i o n f o r F3 can be 
used such t h a t t h e g i v e n c i r c u i t s t i l l p e r f o r m s c o r r e c t l y ? ) 

a . A + B ' + C b . A + B + D ' 
c. A'+C'+D d. A ' + B + D 

5* 
Opgave 17: (Question 17) 

y3 x3 y2 x2 y1 x l yO xO 

cuit 

K 

4bit Adder 

v3 

^3 

v2 

V,2 

v1 
k1 

vO 

<0 

4bit Adder 

Nevenstaand schema 
g e e f t een o p t e l s e c t i e 
i n h e t 1 0 - t a l l i g 
s t e l s e l aan. De 2 op t e 

- cin t e l l e n c i j f e r s z i j n 
h i e r aangegeven door 
x3, x2, x l , xO en y3, 
y2, y l , yO en gecodeerd 
i n de excess-3 code. 
Ook de som s 3 , s 2 , s l , s 0 
i s v o l g e n s de excess-3 
code opgebouwd. De 

u ingaande c a r r y c i n 
h e e f t de waarde 1, 
t e r w i j l de u i t g a a n d e 
c a r r y c u i t de waarde 10 
h e e f t z o a l s d a t i n h e t 

1 0 - t a l l i g s t e l s e l g e b r u i k e l i j k i s . Om na de e e r s t e o p t e l l i n g h e t 
goede antwoord t e k r i j g e n moet g e c o r r i g e e r d worden met k 3 , k 2 , k l , k 0 . 
Wat moet voor k 3 , k 2 , k l , k 0 worden g e s u b s t i t u e e r d ? 
( E n g l i s h : .In t h e f i g u r e , an adder s e c t i o n f o r d e c i m a l numbers (base 
10) i s d e p i c t e d . De numbers t o be added a r e r e p r e s e n t e d u s i n g x3, x2, 
x l , xO and y3, y 2 , y l , yO and a r e coded a c c o r d i n g t o t h e excess-3 
code. The summation r e s u l t s3, s2, s i , sO i s a l s o encoded i n excess-3 
code. The c a r r y c u i t r e p r e s e n t s t h e v a l u e 10 as u s u a l i n a d e c i m a l 
number system. The v a l u e a f t e r t h e f i r s t a d d i t i o n must be c o r r e c t e d 
u s i n g k3,k2,kl,kO. Which v a l u e s s h o u l d be used f o r k3,k2,kl,kO?) 
a. c u i t 1 , c u i t ' , c u i t , 0 
b. 0, c u i t , c u i t , vO 
c. 1, 1, 0, 1 
d. geen van de bovenstaande antwoorden ( E n g l i s h : none o f t h e above) 

S3 s2 s1 sO 



Opgave 18; ( Q u e s t i o n 18) 

MUX 

Q2 Q1 

CLK 
Modulo-8 
Counter 

Nevenstaand schema i s de Q24 Q1 4 QO 
s c h a k e l i n g van een FSM. — 
Q2 Ol OO vormt de t o e s t a n d F - " 0 
en in i s h e t i n g a n g s s i g n a a l . 1 1 
De c o u n t e r h e e f t 2 modi, n l . 1 -2 
COUNT met een 0 en LOAD met 1 3 
een 1. B i j 12 II 10 wordt de KT "4 C N t 
t e l a d e n t o e s t a n d i n g e v o e r d . in *• 5 -""LD 
Wat z i j n m o g e l i j k e in 6 
opvolgende t o e s t a n d e n v o o r in 7, 
Q2 01 OO = 0 0 0 ? H 
( E n g l i s h : t h e c i r c u i t 
d e p i c t s an FSM. 02 Ol QO 
r e p r e s e n t s t h e s t a t e en in 
i s t h e i n p u t s i g n a l . The 
c o u n t e r has 2 modes, namely 
COUNT w i t h 0 and LOAD w i t h a 
1. At 12 II 10 t h e t o be 
l o a d e d s t a t e s a r e i n s e r t e d . What a r e t h e p o s s i b l e subsequent s t a t e s 
when Q2 01 QO = 0 0 0 ?) 

QO 

a. 1 0 0 en 1 1 0 
b. 1 0 0 en 0 0 1 
c. 1 1 0 en 0 0 1 
d. a l l e e n 0 0 1 

SHIFT 

xr 

CLK > 

Opgave 19; (Question 19) 
Van nevenstaand schema z i j n v o o r 
de p o o r t e n de volgende t i j d e n cI5k 
gegeven: 
( E n g l i s h : Consider t h e g i v e n 
c i r c u i t . The g a t e s used have t h e 
f o l l o w i n g d e l a y s : ) 

d e l a y XOR: 15 nsec. 
d e l a y NOR: 12 nsec. 
d e l a y AND: 10 nsec. 

En v o o r h e t s c h u i f r e g i s t e r : 
( E n g l i s h : and f o r t h e s h i f t 
r e g i s t e r : ) 

s e t u p t i j d : 4 nsec. 
h o l d t i j d : 2 nsec. 
o m s l a g t i j d : 5 nsec. 

Wat i s de maximale k l o k p u l s f r e q u e n t i e w a a r b i j h e t systeem nog goed 
kan werken (aangenomen d a t de u i t g a n g z o n b e l a s t i s ) ? 
( E n g l i s h : What i s t h e maximum c l o c k f r e q u e n c y such t h a t t h e system i s 
s t i l l c o r r e c t l y f u n c t i o n i n g ? ) 

a. 2 5.6 Mhz 
b. 2 6.3 Mhz 
c. 2 7.7 Mhz 
d. 2 9.4 Mhz 



Opgave 20; (Question 20) 

Wat i s de n e t w e r k v e r t r a g i n g t p L H van bovenstaande s c h a k e l i n g a l s 
gegeven i s d a t de o u t p u t l o a d van de s c h a k e l i n g 1 i s ? 
(U k u n t g e b r u i k maken van onderstaande t a b e l ) 
( E n g l i s h : what t h e n e t w o r k p r o p a g a t i o n d e l a y t p L H o f t h e g i v e n 
c i r c u i t above when i t i s known t h a t t h e o u t p u t l o a d o f t h e c i r c u i t i s 
1? (You can use t h e t a b l e b e l o w ) ) 

a. 0.703 ns b. 0.728 ns c. 0.740 ns d. 0.760 ns 

C h a r a c t e r i s t i c s o f a f a m i l y o f CMOS g a t e s 
Gate Fan Propagation Delays Load Factor Size 
Type i n t p L H t p H I j (standard (equivalent 

(ns) (ns) loads) gates) 
AND 2 0 , , 15 + 0 . 037L 0 . 16 + 0 . 017L 1 . 0 2 
AND 3 0 , 20 + 0 . 038L 0 . 18 + 0 . 018L 1. 0 2 
AND 4 0 . .28 + 0 , 039L 0 . 21 + 0 . . 019L 1 . 0 3 
OR 2 0 . . 12 + 0 . . 037L 0 . 20 + 0 . . 019L 1 . 0 2 
OR 3 0 . 12 + 0 . . 038L 0 . 34 + 0 . . 022L 1 . 0 2 
OR 4 0 . . 13 + 0 . . 038L 0 . 45 + 0 . , 025L 1, . 0 3 
NOT 1 0 . . 02 + 0 . . 038L 0 , 05 + 0 . . 017L 1 . , 0 1 
NAND 2 0 , . 05 + 0 . . 038L 0 . 08 + 0 . . 027L 1 . . 0 1 
NAND 3 0 . . 07 + 0 . . 038L 0 , . 09 + 0 . , 039L 1 . . 0 2 
NAND 4 0 , .10 + 0 . , 037L 0 . , 12 + 0 . , 051L 1 . . 0 2 
NAND 5 0 , ,21 + 0 . 038L 0 . . 34 + 0 . , 019L 1. . 0 4 
NAND 6 0 . . 24 + 0 . . 037L 0 . .36 + 0 . . 019L 1. . 0 5 
NAND 8 0 . , 24 + 0 . . 038L 0 . . 42 + 0 . , 019L 1 . , 0 6 
NOR 2 0 . , 06 + 0 , 075L 0 . . 07 + 0 . , 016L 1 . . 0 1 
NOR 3 0 . 16 + 0 , 111L 0 . , 08 + 0 . 017L 1 . , 0 2 
NOR 4 0 , .23 + 0 . , 149L 0 , . 08 + 0 , 017L 1 , 0 4 
NOR 5 0 ,38 + 0 , 038L 0 . . 23 + 0 . 018L 1 . 0 4 
NOR 6 0 .46 + 0 . . 037L 0 . 24 + 0 . 018L 1 . 0 5 
NOR 8 0 . 54 + 0 . 038L 0 . ,23 + 0 . 018L 1 . 0 6 
XOR 2* 0 .30 + 0 . 036L 0 . ,30 + 0 . 021L 1 . 1 3 

0 . 16 + 0 . 036L 0 . . 15 + 0 . 020L 2 . 0 
XOR 3* 0 . 50 + 0 . 038L 0. .49 + 0 . 027L 1 . 1 6 

0 .28 + 0 , 039L 0 .27 + 0 . 027L 2 .4 
0 . 19 + 0 . 036L 0 . 17 + 0 . 025L 2 . 1 

XNOR 2* 0 , 30 + 0 . 036L 0 .30 + 0 . 021L 1 . 1 3 
0 . 16 + 0 . 036L 0 . 15 + 0 . 020L 2 . 0 

XNOR 3* 0 . 50 + 0 . 038L 0 .49 + 0 . 027L 1 . 1 6 
0 .28 + 0 , 039L 0 .27 + 0 . 027L 2 .3 
0 .19 + 0 . 036L 0 . 17 + 0 .025L 1 . 3 

2-OR/NAND2 4 0 . 17 + 0 . 075L 0 . 10 + 0 . 028L 1 . 0 2 
2-AND/NOR2 4 0 . 17 + 0 . 075L 0.10 + 0 . 028L 1 . 0 2 


