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��è�Ó�é²ê¤ö�î6ç;öMè9ï�óuù�ö9ç4íñý²ð íYç{î6öJ�Âî6ö�ç;öWð<è6ö�ù ú�÷�èY��é�ù�íN�F�
��öWî6öWð<è � íñöJ��ç�]I;�í¸ý>æÂî;ö%_6b&�)
�õÂö�÷�óAî6ö	�

� è6õÂöVõÂíñý²õ��@üñö � ö�ü�Õ=
O� � íñöJ�Vï³ó²ð³ù
� è6õÂö.è;î,óAðÉç4íYç$è6é²î;�7üñö � öWü�ç;ë,õ³öWê�ó�è6íñë � í¸ö��V�

&�ó²ë,õ{é	�Âè;õÂö�èY��é � íñöJ��ç�î6öJ�Âî6ö�ç;öWð<è6ç�ù�ö9ç4íñý²ð�ùÂó�è,ó���é>î
í°è,ç��³óAî;è;íYëMæ³üñó²î¤ç;öMèsé	�*è6é�é²üYç�óAð³ù�ó��9�Âü¸íYëWóAè;íñé²ð³ç���;Âé>î
ö�(ÂóAê%�Âüñö²ï�è6õÂöuÕ'
O� � í¸ö���íñçjè6õÂö�ê�é<ç$è�óAúÉç$è6î6ó>ë&è�ïQíñð
è;õÂö[ç;öWðÉç4ö�è6õ³ó�èªí¸èªíYçQè6õÂö�õÂíñý²õ��@üñö � ö�üÂçP��ö�ëWíVR�ëWó�è6í¸é>ð�é���ó
ù�ö�ç;í¸ý>ð�ï��OõÂö�î;ösó²ü¸ü)��æÂð³ë&è6í¸é>ð³óAüñí¸è$÷�íYçVù�ö�ç6ëMî6í¸ú�ö�ù æ³ç;íñðÂý
õÂí¸ý>õ��@ü¸ö � öWü�ëWé²ð³ç4è;î6æ³ë&è,çW���Zð¤ó.ðÂé²î6ê�óAü�ù�ö�ç;íñý²ð��³é��Vï�è;õ³ö
Õ'
O�¤ê¤é�ù�ö�ü	��é>î	ó�ê¤é�ùÂæÂü¸öªíñç�R³î6ç4è�ù�ö�î;í � ö9ù��e&)(<è6öWð³ç;í � ö
��æÂð³ë&è6í¸é>ð³óAü�ç;í¸êjæÂüñóAè;íñé²ð�óAè[è;õ³ö���æÂüñü°�Zë,õÂí���üñö � ö�ü	íYç�RÉî6ç4è
ëMé²ðÉù�æ³ë&è6ö�ù�è6é � öWî6íV��÷òè6õÂö ëWé²î6î;ö9ë&è6ðÂö�ç6çsé	�{è;õÂö Õ=
O�
çP��ö�ëWíVRÉë�ó�è6í¸é>ð��t
�õ³öWð�ï�è;õ³öôó²ëMè;æ³ó²ü[ù�ö9ç4íñý²ð�íYçsíñê��³ü¸öW�
ê�ö�ð<è;ö�ù�ó²ç[ó�è;î,óAð³ç;íñç4è;é>î4�@üñö � ö�ü�ç;ë,õ³öWê�ó�è6íñë � íñöJ�V�O
�õÂö
í¸ê%�ÂüñöWê¤öWð<è,ó�è;íñé²ðuíYç�æÉç4æ³ó²ü¸üñ÷�ë�óAî6î;íñö�ùzé>æ�è � íñó�ç;÷�ð<è;õÂöW�
ç4íYç.è;é�é>üñç���8�é���ö � öWî9ï	ù�æÂösè;é�è;õ³ösü¸íñê¤í°è,ó�è6í¸é>ð³çVé���è;õ³öè;é�é²üYçWï³è;õÂö�í¸ê%�ÂüñöWê¤öWð<è,ó�è;íñé²ð�ê¤ó"÷�úÉö�ù�é²ð³ö{ê�óAð�æ³óAüñüñ÷
��é²î�ëMö�î4è,óAíñðzç;öWüñö�ëMè;ö9ùsè6í¸ê¤íñðÂýA�ZëMî6í°è6íñë�óAü�úÂüñé�ë,ÿ�çW�

RTL Model
Gate−Level
Test View

Transistor−Level
Schematic View

Gate−Level
Test View

Top−Down

Bottom−Up

Functionally
Equivalent
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�Zð�è;õ³íñçQê¤öWè;õÂé�ù�é>ü¸é>ý²÷²ï>ó²ùÂù�í¸è;íñé²ðÉóAü�ý>óAè;öW�7üñö � öWü � í¸ö���ç
óAî6öªî6ö��<æÂíñî;ö9ù[��é²î�è;õ³ö$�³æÂî���é>ç;ö�é���ó²æ�è;é>ê�ó�è;íYëQè6ö�ç4è��³ó�è;�
è;öWî6ðVý²ö�ðÂöWî,ó�è6í¸é>ð��e;³é²î�óOê�óAð�æ³óAüñüñ÷>�@íñê��³ü¸ö�ê�ö�ð<è;ö�ùVëWæ³ç4�
è;é²ê`úÂüñé�ë,ÿ�ï�è6õÂö{ý<ó�è;ö.üñö � öWü�ê¤é�ù�öWü�ëWóAð�ú�ö{ý²ö�ðÂöWî,ó�è6ö�ù
ú³ó²ç;ö�ùôæZ��é²ð öWí¸è;õÂö�î�óAðûÕ=
O��ê¤é�ù�öWü\é>î{ó�è;î,óAð³ç;íñç4è;é>î
ü¸ö � öWü�ç6ë,õÂö�ê¤óAè;íYëDê�é�ù�ö�ü(�



� æ³ó²ü¸í¸è$÷�
�ö�ç4è6ç�;Âé>î���é���ö�î,��� ��æ³ç4è;é²ê ��í¸î,ëMæÂí¸è6ç g

��éAè6ö è;õ³óAè�íñð ó ùÂö�ç;í¸ý>ð ëW÷�ëMüñö²ïVí¸è�íñç�í¸ê%��öWî,ó�è;í � ö
è;é�ê�óAíñð>è,óAíñðo��æÂðÉë&è;íñé²ðÉóAü�ö��<æÂí � ó²ü¸ö�ð³ëMö�óAê¤é²ð³ý�óAüñü�ùÂó��
è6ó � íñöJ��ç��"ê¤é�ù�ö�üñç+��é>î*ósùÂö�ç;í¸ý>ð�ïÉó>çOö�ó>ë,õuê�é�ù�ö�ü	ê�ó"÷ú�ö�ê�é�ù�íNR³ö9ùôó²ð³ùôó>ù6
$æ³ç4è;ö9ù ��é>î<RÂè4è6í¸ðÂýuíñð<è;é�í¸è6ç[�³ó²î4�
è;íYëMæ³üñó²î�ó��9�Âü¸íYëWóAè;íñé²ð³çÚé � ö�î¤è;íñê�ö>�W;Âé>îÚöJ(�ó²ê%�Âü¸ö9çWï�ó
Ñ<;'
 öWðÂý>í¸ð³öWöWî¤ê�ó"÷ûê¤é�ù�íV��÷­ó�ý<ó�è;özüñö � ö�ü � íñöJ����é²î
ó²ë,õ³í¸ö � íñðÂý}ó}õÂíñý²õÂö�î���ó²æÂü°èuëMé � öWî,óAý>ö�óAð³ù ó­ù�ö�ç;íñý²ð��
öWî ê�ó"÷pó²ù�
$æ³ç$èûó ç;ë,õÂö�ê�ó�è;íYë � íñöJ����é²î öWðÂõÉóAð³ëWí¸ðÂý
í¸è6çf�Éö�îP��é>î;ê�óAðÉëMö²�pÐ�óAíñð>è,óAíñðÂíñðÂý���æÂðÉë&è;íñé²ðÉóAü.ëMé²ðÉç4íYç$�
è;ö�ð³ëM÷ óAê¤é>ðÂý�è;õÂözÕ=
O�\ï�ý>ó�è6ö²ï�óAð³ù è6î6ó²ð³ç;íñç4è;é>î4�@ü¸ö � ö�ü
ç6ë,õÂöWê�ó�è6íñë � í¸ö���ç�î6öWüñíñö�ç�é²ðòëMé²ð<è6í¸ð�æÂé>æ³çjó	�Z�Âüñíñë�ó�è6í¸é>ð
é��.ú�é<é>ü¸ö9óAðòö��<æÂí � óAüñöWð³ëWö�ë,õ³ö�ë,ÿ�í¸ð³ýôè6é�é²üYç�ó²ç%��öWüñü[ó²ç
éAè6õÂöWî+��é>î;ê�ó²ü � ó²ü¸íYùÂóAè;íñé²ð�è;ö�ë,õ³ðÂí��<æÂö9ç�^ u�a�^N_���a)^N_�j�a7�
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Ô�ó²ç;íñë�óAüñü¸÷>ï"èY��é{ó	�Z�Âî6é>ó>ë,õÂö�ç�óAî6ö+�Éé<ç;ç;í¸ú³ü¸ö+��é>î�è;õÂöOý>öWð��
öWî,ó�è6í¸é>ð�é��Qý>óAè;öM�@üñö � ö�ü�è;ö9ç$èDê�é�ù�ö�üñç��O� §Z¡6Á~k4À>¡�©Q± ó����
�Âî6é>ó>ë,õ�ý²ö�ðÂöWî,ó�è6ö�ç.ý<ó�è;ö¤üñö � öWüQê¤é�ù�öWü���î6é²ê è;õÂösÕ=
O�
� í¸ö��V�u��è�Ó�é²ê¤ö�î6ç;öMè9ï�Õ=
O� üñö � öWü�ùÂö�ç;í¸ý>ð³ç{óAî6ö�ú³ó>ç4ö9ù
æZ��é²ð�óÚî;ö9ç$è6î;íYë&è6ö�ù�� £M¥&®F¶¸¡6¯ �7üñí¸ÿ>ö�üYóAðÂý>æ³óAý>ö²�D��é>ð � öWî;è4�
íñðÂý�ö�ó>ë,õþÕ=
O��ç4è6ó�è6öWê¤öWð<è�íñð<è;é óuý>óAè;ösüñö � öWüªð³öMè;üñíYç$è
ëWó²ðûúÉö�ù�é>ðÂösíñð}óuî,ó�è;õ³öWîjç4è;î,óAíñý²õ<è���é²î,��ó²î6ù ��ó²ç;õÂíñé²ð��
�Zð ý²öWð³öWî,óAü7ï�è;õÂö�ç;÷<ð<è6õÂö�ç;íñç[�³î;é�ëMö9ç;ç*íñð � é²ü � ö9ç � ó²î;íñé²æ³ç
é	�Âè;íñê�íñø�óAè;íñé²ðûç4è;öJ�ÉçWï�ç4æÉë,õ ó>ç.æ³ç;í¸ðÂýuüñé²ý>íñë¤é���è;íñê¤í¸ø9ó��
è;íñé²ð.è6ö�ë,õÂð³í��<æÂö9ç�^ T a	��é>î	óAî6ö�óOó²ð³ùn��é²î�ù�ö�üñó"÷Dê¤í¸ðÂíñê¤í¸ø9ó��
è;íñé²ð	�+;³æÂî;è;õÂö�î;ê¤é²î6ö²ïÂè;éÚó � é²íYù�ù�ö�ý²î,ó²ùÂóAè;íñé²ðzé���è;ö9ç$è,ó��
úÂíñü¸í¸è$÷²ï[è;ö9ç$è,óAúÂíñü¸í¸è$÷9�9è6ö�ç4è4�Zç4öWèf�Âî6ö�ç;öWî � í¸ðÂý­ü¸é>ý²íYë�è;î,óAðÉç$�
��é²î6ê�ó�è6í¸é>ð³çOëWó²ðzú�ö�ó²üñç;é¤öWê%�Âüñé�÷²ö�ùzù�æÂî6íñðÂý¤è;õÂö�é	��è6í°�
ê¤í¸ø9ó�è6í¸é>ðf�Âî6é�ëMö9ç;ç�^N_�a�^ g�a@�
8�é���ö � ö�î�ï���é²îÚëWæ³ç4è;é²ê ëMíñî6ëWæÂí¸è6ç�íñð���é���ö�î,��� ê�í¸�

ëMî6é	�³î;é�ëMö9ç;ç;é²î,ç�ïF��öOöWê%�Âüñé�÷�ó.î,ó�è6õÂöWî\ç4è;î,óAíñý²õ<èP��é>î���óAî,ù
ç;÷<ð<è6õÂö�ç;íñç��Âî;é�ëWö�ç6ç<��é²îVè6õÂö�ý²ö�ðÂöWî,ó�è6í¸é>ðôé	��ý<ó�è;ö�üñö � öWü
ê¤é�ù�öWüYç���î6é²êdè;õ³ö�Õ=
O�\�6
�õÂö�ó	�Z�Âî6é>ó>ë,õ.ó²ü¸üñé���ç���
����
ó²ëMè;í � í°è6í¸ö9ç�è6éôç4è6ó²î4è�ó²ç�ç4é�é>ð}ó²ç¤óAð­Õ'
O�dê¤é�ù�öWü�ú�öM�
ëMé>ê¤ö�ç.ó � óAíñüñó²úÂü¸ö>�j�[üñç;é³ï�è6õÂöWî6ö�óAî6öjð³é�ç;æ\�sëMíñöWð<èVö � �
íYù�öWð³ëWö¤í¸ð³ùÂíñë�ó�è;íñðÂý�è;õ³óAè{ç4é��ÂõÂíYç$è6íñë�ó�è;ö9ù�é���è;íñê¤í¸ø9ó�è6í¸é>ð
è;ö9ë,õÂðÂí��<æÂö�çe��é>æÂüñùDî6ö�ç;æÂü¸è	í¸ð{ç;æZ��öWî6í¸é>î�ý>óAè;öQüñö � öWüAê¤é�ù��
öWüYç'�Oí°è6õ�î6ö�ç��Éö9ë&è�è;é.��
�����öJ�sëMíñöWð³ëW÷{óAð³ù{è;ö�ç4è��>æÉóAüñí°�
è$÷²�=
�õÂö�î;öJ��é²î6ö²ïAí¸èªíYçQê¤é²î6öOü¸é>ý²íYëWóAü�è6é{ó²ù�é���èªóVç;í¸ê%�ÂüñöWî
è;é����Zù�é��Oðòó	�Z�Âî6é>ó>ë,õ­ç;éôè6õ³ó�è � ó²ü¸æ³ó²úÂüñöuöWðÂý>í¸ðÂö�öWî6í¸ð³ý
è;íñê¤ö{óAð³ùzöJ#�é>î4è,çOëWóAðzú�ö{ç;ó � ö�ù���é>îOéAè6õÂöWî��Âæ³î���é>ç;ö�ç��
��ü¸è;öWî6ð³óAè;í � öWüñ÷²ïûó Ï,¡A§(§Z¡�¢�kZÇ9Á ó��9�Âî;é<ó²ë,õ é²úÂè6óAíñð³ç

ý>óAè;ö�üñö � öWü\ê¤é�ù�öWü���î;é>ê è6õÂöÚç6ë,õÂöWê�ó�è6íñë � íñöJ�V�fd\óAî6í°�
é²æÉç�ê�öWè;õÂé�ùÂç���é²î\öJ(<è6î6ó>ë&è6í¸ðÂý.õÂíñý²õ¤üñö � öWü�ê¤é�ù�öWüYç=��î6é²ê
è;î,óAðÉç4íYç$è6é²îôü¸ö � öWü�ëWí¸î,ëMæÂí¸è6çôõ³ó � ö}ú�öWöWð �Âî6é	��é>ç;ö�ù ú�÷
î6ö�ç;ö�óAî,ë,õÂö�î6ç�ïOí¸ðÉëMüñæ³ù�íñðÂý}è6õÂöûç4÷�êjúÉé>ü¸íYëôó²ð³óAüñ÷�ç4íYçzó����
�Âî6é>ó>ë,õÂö�ç$^ `	ae^ r�ae^V_�sFa³ó²ð³ù{è6õÂö��³óAè;õ��@é²î6í¸ö�ð<è;ö�ùjóAð³ó²ü¸÷�ç;íñç
ó��9�Âî;é<ó²ë,õo^N_	_Ja7�=;Âé>î�è6ö�ç4è�ï<è;õ³ö*ÿ>öW÷�ú�öWðÂöJRÂè�é	#�ö�î;ö9ùsú�÷

óuúÉé²è4è6é²ê��7æ9�þê¤öMè;õ³é�ùþíñç�è;õÂözç$è6î;æÉë&è;æ³î6ó²ü�ëMé>ð³ç;íñç4è;ö�ð��
ëM÷zúÉöWèY��ö�öWð�è;õ³ö�î6ö�ç;æÂü°è6í¸ð³ý�ý>ó�è6ö{üñö � ö�ü	ê¤é�ù�öWü�óAðÉù�í°è,ç
ó²ë&è6æ³óAü�íñê��³ü¸ö�ê�ö�ð<è6ó�è6í¸é>ð��\Ó�íñð³ëMö*è;õÂö.íñê%�Âü¸ö�ê¤öWð<è6óAè;íñé²ð
é��QósëMæ³ç4è;é>ê ëWí¸î,ëMæ³í°è[ê�ó"÷�úÉö�ùÂî6ó²ê¤óAè;íYëWó²ü¸üñ÷�ù�íN#�öWî6öWð<è
��î;é>ê í¸è6çjÕ'
O�dçP��ö�ëWíVR�ëWó�è6í¸é>ð�ï�é²ðÂöÚí¸ð<è;ö�î;ö9ç$è6í¸ð³ý �<æÂö�ç4�
è;íñé²ð�è;é­ó²ç;ÿp��é²æÂüYù�ú�ö¢¡;Ñ*é�ö�çsè;õÂö ç$è6î;æ³ëMè;æÂî,óAüDëMé>ð��
ç4íYç$è6öWð³ëW÷uõÂöWü�� è;él�Âî6é�ùÂæ³ëMö¤ú�öMè4è6öWî!�<æ³ó²ü¸í¸è$÷�è;ö9ç$è,ç�]m��é>î
ù�ö���ö9ë&è6ç�bP£F¤
�[éAè;ö\è;õ³óAè�ö�(�è6î6ó>ë&è;íñé²ðDè6é�õÂíñý²õÂö�î	üñö � ö�ü²ê¤é�ù�öWüYç3��î6é²ê

è;î,óAð³ç;íñç4è;é>îQü¸ö � ö�üÉëMíñî,ëMæÂí¸è6çªíñç�ëMî6æ³ëMíYóAü³í¸ðsê�ó²ð<÷¤ó��9�Âü¸íYëWóA�
è;íñé²ð³çVíñðþó²ù³ù�í°è6í¸é>ð è;é���
������D
�õÂö9ç4ö�íñð³ëMüñæ³ù�ö�ó��Z�Âüñí¸�
ëWó�è6í¸é>ð³ç*í¸ð ù�íYóAý²ð³é>ç;íñç�ï � ö�î;íNRÉëWóAè;íñé²ð�ï�ó²ð³ù�ç;í¸êjæÂüYó�è;íñé²ð	�
�Zð ù�íYóAý>ðÂé>ç;íYçWï�è;õ³ö�ú�öWð³ö�RÂè{é	�ªè;õ³ö¤ç4è;î6æ³ëMè;æÂî,óAüQëMé>ð³ç;íñç4�
è;öWðÉëM÷�íYçVëMüñö�ó²î{ç4íñð³ëMö¤í¸è�óAüñü¸é���ç<��é²î6ÿ�í¸ðÂý�é²ð ózî;ö��Âî;öW�
ç4ö�ð>è,ó�è6í¸é>ð�è;õÉó�èVíñçVç4è;î6æ³ëMè;æÂî,óAüñü¸÷uî6ö�ç;öWêjúÂüñö�è6é�è6õÂösó²ëM�
è;æ³ó²ü�ùÂö�ç;í¸ý>ð�ï�óAð³ù ëWó²ð�ú�ö¤ê�é>î;öjö��sëMíñöWð<è6ü¸÷�õÉóAð³ù�üñö�ù��
�Zð � ö�î;íNRÉë�ó�è;íñé²ð	ï"ç;æ³ë,õ�ó²ç�ö��<æÂí � óAüñöWð³ëWö�ë,õÂö9ë,ÿ<íñðÂýO�OõÂöWî6ö
óAð{Õ=
O��ç���ö�ëMíNRÉë�ó�è;íñé²ðVíYç�ë,õÂö�ë,ÿ>ö�ù*è;éDú�öªö��<æÂí � óAüñöWð<è	è6éí°è,çOè;î,óAðÉç4íYç$è6é²î�üñö � öWü�í¸ê%�ÂüñöWê¤ö�ð>è,ó�è6í¸é>ð�ï�ósõÂí¸ý>õÂöWî*ü¸ö � ö�ü
ê�é�ù�ö�üªëWó²ð úÉö�öJ(<è6î6ó>ë&è6ö�ù���î;é>ê è;õ³ö�è;î,óAð³ç;íYç$è6é²î.ü¸ö � ö�ü
í¸ê%�ÂüñöWê¤öWð<è,ó�è;íñé²ð ó²ð³ù­è;õÂö�ð ëMé²ê%�³ó²î;ö9ù���æ³ð³ë&è6í¸é>ð³óAüñü¸÷
è;é è;õÂö�Õ=
O� ê¤é�ù�öWü7� �Zðòç;íñê�æÂüYó�è6í¸é>ð�ï�ó²ðòöJ(�è;î,ó²ë&è6ö�ù
ý>ó�è6ö�ü¸ö � öWü³ê�é�ù�ö�ü³ëWó²ð¤úÉö��³î;é�ëMö9ç;ç;ö�ùjê¤é²î6öOö��sëMíñöWð<è6ü¸÷>�
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�õÂíñçôç4ö9ë&è6í¸é>ðpóAð³ó²ü¸÷�øWö9ç�è;õ³öþèY��é���æÂð³ùÂó²ê¤öWð<è6ó²üjó��Â�
�Âî;é<ó²ë,õÂö9ç%��é²îzé²úÂè6óAíñðÂíñðÂý}ý<ó�è6öM�@ü¸ö � öWü[è;ö9ç$è�ê¤é�ùÂöWüYç�íñð
è;öWî6ê�ç	é	�Éç;ö � ö�î6ó²ü���ó>ë&è;é>î6ç	è;õÉó�è�í¸ê%�³ó>ë&èQëMé>ç4è�ó²ð³ùVè6í¸ê¤öW�
è;éA�@ê�óAî6ÿ²öWè��=
�õÂö�ç;ö<��ó²ë&è6é²î,çOóAî6ö	�

� è6õÂö�ç;í¸ø�ö�çÚé��Dè;õÂöôý²öWð³öWî,ó�è;ö9ù}ý<ó�è6ö�ü¸ö � ö�ü�ê¤é�ùÂöWü¸�
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