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RESUMO

PONTES, Matheus Ferreira. Analise dos métodos PTM e SPR para a avaliacao de
confiabilidade de circuitos combinacionais. 2019. 99 f. Dissertacdo (Mestrado) —
Programa de P6s-Graduacdo em Computagdo. Universidade Federal do Rio Grande, Rio
Grande.

A confiabilidade de um circuito é uma informagao importante principalmente quando
o mesmo € projetado em tecnologias nanométricas. Este trabalho traz implementacdes
de trés métodos que estimam a confiabilidade de circuitos digitais: Matrizes de Trans-
feréncia Probabilistica (PTM), Andlise de Confiabilidade pela Probabilidade de Sinais
(SPR) e uma variagao do SPR denominada SPR-Multipass (SPR-MP). Sdo exploradas as
vantagens e desvantagens de cada um, visando a aplicabilidade no processo de projeto
de circuitos. A PTM ja foi amplamente discutida na literatura, sendo considerada uma
metodologia exata para estimar a confiabilidade de um circuito, apresentando, entretanto,
restri¢oes de escalabilidade. No presente trabalho, foi desenvolvida uma implementacao
alternativa, que sequencializa os célculos envolvendo matrizes. Outro método que
serd abordado é o SPR, o qual ndo possui problemas com escalabilidade, pois sua
complexidade € linear em relacdo ao numero de portas. Porém, por ndo tratar os fanouts
reconvergentes, os valores de confiabilidade encontrados com o SPR ndo sdo precisos.
O SPR-MP € uma variacdo do SPR focada em lidar com a reconvergéncia de sinais e
estimar a confiabilidade de um circuito de forma exata. O tempo de processamento
do SPR-MP estd diretamente relacionado a quantidade de fanouts do circuito, o que
também pode inviabilizar a utilizagdo do método para circuitos maiores. Assim, neste
trabalho foram realizadas comparagdes entre os métodos, a fim de verificar as vantagens
e desvantagens de cada um. O método PTM se mostrou impraticivel para estimar a
confiabilidade de circuitos com mais de duas dezenas de portas. Tendo em vista que o
SPR-MP também gera resultados exatos de confiabilidade, quando todos os fanouts sdao
considerados, a amostragem de circuitos pdde ser ampliada em termos de tamanho de
circuito. Realizando comparagdes entre os métodos SPR e SPR-MP foi possivel identifi-
car certas tendéncias nos resultados obtidos pelo método SPR. Em termos numéricos, a
diferenca entre os valores de confiabilidade gerados pelo SPR e o valor exato € na sua
grande maioria menor que 10%. Além disso, a redu¢do no tempo de processamento,
quando usado o SPR, pode chegar até 10® vezes o tempo necessario para extrair um valor
exato. Estas caracteristicas fazem com que o SPR seja uma excelente alternativa para
uma rapida estimativa da confiabilidade de um circuito.

Palavras-chave: Circuitos Digitais, Confiabilidade, PTM, SPR, SPR-MP.



ABSTRACT

PONTES, Matheus Ferreira. Combinational Circuit Reliability Analysis Using PTM
and SPR. 2019. 99 f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pds-Graduagdo em
Computagdo. Universidade Federal do Rio Grande, Rio Grande.

The reliability of a circuit is an important information mainly when it is designed in
nanometric technologies. This work presents implementations of three methods that esti-
mate the reliability of digital circuits: Probabilistic Transfer Matrices (PTM), Signal Prob-
ability Reliability Analysis (SPR) and a SPR variation called SPR-Multipass (SPR-MP).
The advantages and disadvantages of each one will be explored, aiming at the applicabil-
ity in the circuit design process. PTM has already been widely discussed in the literature,
being considered an exact methodology to estimate the reliability of a circuit, presenting,
however, scalability constraints. In the present work, an alternative implementation was
developed that sequentially calculates matrices. Another method that will be presented is
the SPR, which has no problems with scalability, because its complexity is linear in rela-
tion to the number of gates. However, since it does not handle reconvergent fanouts, the
encountered reliabilities values with the SPR are not accurate. The SPR-MP is a variation
of the SPR focused on dealing with the reconvergence of signals and accurately estimat-
ing the reliability of a circuit. The processing time of the SPR-MP is directly related to
the amount of fanouts of the circuit, which may also make it unfeasible to use the method
for larger circuits. Thus, in this work comparisons were made between the methods to
verify the advantages and disadvantages of each one. The PTM method is impractical to
estimate the reliability of circuits with more than two dozen ports. Since SPR-MP also
generates accurate reliability results, when all fanouts are considered, circuit sampling
could be expanded in terms of size. By making comparisons between the SPR and SPR-
MP methods it was possible to identify certain trends in the results obtained by the SPR
method. In numerical terms, the difference between the reliability values generated by the
SPR and the exact value is, for the most part, less than 10 %. In addition, the reduction in
processing time, when used the SPR, can reach up to 10® times the time needed to extract
an exact value. These characteristics make the SPR an excellent alternative for a rapid
estimation of the reliability of a circuit.

Keywords: Digital Circuits, Reliability, PTM, SPR, SPR-MP.
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1 INTRODUCAO

Equipamentos eletronicos estdo onipresentes no cotidiano das pessoas, desde o uso
para entretenimento ao auxilio em processos industriais. Tais dispositivos sdo forma-
dos por sistemas digitais integrados ou circuitos integrados (CI) (BUTZEN, 2012). A
evolucdo dos circuitos integrados levou-os a escalas nanométricas nos dias atuais, de
acordo com a premissa da “Lei de Moore”, que diz que a cada 2 anos a densidade dos
transistores dobra (MOORE, 1965). Grande parte dos circuitos integrados sao projetados
usando um fluxo automatico auxiliado por computadores, onde diversos algoritmos de
sintese sdo utilizados para gerar o leiaute circuito a ser fabricado. O bloco bésico deste
fluxo sdo as portas ldgicas e estas por sua vez, sdo compostas por arranjos de transistores
(KRAVETS, 2001).

A concepgdo do transistor foi responsavel pela revolucao da microeletronica e, con-
sequentemente, da computacdo no dltimo século. Esse dispositivo funciona de forma
simplificada como uma chave “liga-desliga”, a qual implementa a linguagem bindria dos
computadores. Com transistores cada vez menores, os circuitos integrados passam a com-
portar uma grande quantidade desses dispositivos por drea, o que possibilita um incre-
mento nas funcionalidades dos sistemas. Nesta mesma linha, aspectos como velocidade
e consumo de energia também sao melhorados quando se entra na escala nanométrica da
construcdo de circuitos. Entretanto, quanto menores sdo 0s transistores, maiores sao as
vulnerabilidades envolvidas (XIAO et al., 2017). Isso faz com que aumentem as chan-
ces de ocorrerem falhas ainda no processo de fabricagdo, falhas transitorias durante a
utilizagdo do circuito e também falhas por envelhecimento com o passar do tempo de
utilizacdo do sistema (CHOUDHURY; MOHANRAM, 2007).

Assim surge o termo “confiabilidade” que pode ser inserido em diversos escopos, pois
ndo se restringe apenas a Ciéncia da Computacdo. No contexto deste trabalho, o conceito
se insere dentro de uma das quatro propriedades fundamentais de sistemas eletronicos:
confiabilidade, funcionalidade, desempenho e custo (AVIZIENIS et al., 2001). Contudo,
a traducdo do termo para o portugués pode gerar ambiguidades, visto que em traducao di-
reta, “dependability” equivale a confiabilidade, bem como “reliability” também equivale a

confiabilidade. A ambiguidade pode ser visualizada na taxonomia do termo, demonstrado
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na Fig. 1. Assim, a confiabilidade relacionada a “dependability” € uma caracteristica mais
ampla de um sistema, aquela que garante o correto funcionamento, ou seja, pode ser de-
finido como a habilidade de um produto ou sistema de funcionar, dentro dos padrdes e
limites estabelecidos (KAPUR; PECHT, 2014). Ja a confiabilidade oriunda de “reliabi-
lity”, é definida como a probabilidade de um sistema executar uma determinada funcgao,

sobre certas condi¢des, em um determinado periodo de tempo (BIROLINI, 2012).

* DISPONIBILIDADE

* CONFIABILIDADE
(RELIABILITY)

ATRIBUTOS »|* SEGURANCA

* CONFIDENCIALIDADE

* INTEGRIDADE

* MANUTENCAO

\

* FALHA (FAULT)
* ERRO
* FALHA (FAILURE)

CONFIABILIDADE
(DEPENDABILITY)

AMEACAS

\
\

* PREVENGAO
* TOLERANCIA
* REMOGAO
* PREVISAO

> MEIOS >

Figura 1: Taxonomia de confiabilidade adaptado de (AVIZIENIS et al., 2004)

1.1 Falhas em Circuitos Digitais

A miniaturizacdo dos circuitos digitais possibilitou grandes avancos na industria de
semicondutores em termos de desempenho. Grande parte deste desempenho esta relaci-
onado com o tamanho e a baixa tensdo dos transistores. Contudo, a mesma tecnologia
que aumenta o desempenho dos arranjos de transistores, os torna menos confidveis e mais
sensiveis a falhas. Tendo em vista que todos os elementos padrdes de um circuito digital
sao formados por redes de transistores, a confiabilidade de um transistor impacta direta-
mente a confiabilidade de todo o circuito. As falhas que afetam um circuito digital sido
destacadas conforme a sua fonte e duracio e, segundo (MISKOV-ZIVANOV; MARCU-
LESCU, 2006) podem ser classificadas em 3 tipos:

o falhas permanentes sdo aquelas que afetam de forma definitiva as caracteristica de
um circuito, € que permanecem ativas até que um reparo seja feito (ex: stuck-at-zero

e stuck-at-one);

e falhas transientes (soft ou single-event upset) sao aquelas que ocorrem em um

curto espago de tempo e desaparecem, mas que podem causar uma mudanga no
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estado do circuito, sendo geralmente causadas por fendmenos fisicos externos, tais
como choques de particulas alpha e néutrons, Descarga Eletrostatica (ESD), dentre

outros; €

e falhas intermitentes sdo aquelas que causam um comportamento erratico no cir-
cuito em intervalos ndo padronizados, e que apds a primeira ocorréncia sao grandes

a chances de se tornar uma falha permanente.

1.2 Mascaramento

As propriedades de mascaramento dos circuitos digitais podem influenciar na
percepcdo da confiabilidade final do circuito (PAGLIARINI, 2013). Tal caracteristica
se deve ao fato de que varios problemas em circuitos ndo sdo percebidos pois sdo “masca-

rados”. Assim serdo abordados neste trabalho trés dos principais tipos de mascaramento.

dimln
s
Particle strike r: 't
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I A No Soft error << i;:‘
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[V \.0 Soft error_.}f" "
R j r " i R
E R AW E
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R 8 R
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Effect of electrical masking

Figura 2: Efeito dos mascaramentos Elétrico, Temporal e Légico causados por um choque
de particula (RAMANARAYANAN et al., 2009)

1.2.1 Mascaramento Elétrico

O mascaramento elétrico pode ser caracterizado pela capacidade de um circuito com-
binacional atenuar o efeito de um pulso elétrico, gerado por um choque de uma particula
com uma porta légica, através das portas l6gicas subsequentes (GEORGE; LACH, 2011).
Como pode ser observado na Fig. 2, uma porta NAND2 foi atingida por uma particula.
Por conseguinte, o valor errado é propagado até a saida do circuito. Contudo, o pulso
foi atenuado ao passar pelas portas subsequentes. Neste exemplo foi utilizado uma porta

NAND?2, mas o efeito pode ser observado em outros tipos de portas 1dgicas. A explicacio
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para o efeito se deve a composicao de dois efeitos elétricos que reduzem a forga do pulso,
conforme este passa pelas portas logicas. O atraso ou delay do circuito causado pelo
tempo de troca dos transistor aumenta o tempo de subida e queda do pulso. Além disso,
existe o fato de que a amplitude de um pulso em curto espaco de tempo, tende a cair,
devido ao desligamento da porta antes de atingir toda a amplitude do pulso. Estes dois
efeitos somados causam uma reducao na duracdo do pulso e da amplitude, fazendo com

que diminuam as chances de uma propagagao ocorrer.

1.2.2 Mascaramento Temporal

Este tipo de mascaramento € observado quando uma falha € propagada até a saida de
um circuito, gerando um valor inapropriado. Porém, se 0 momento de manifestacdo de
tal falha esta fora do ciclo de gravacao de uma célula de memoria ligada a saida deste cir-
cuito, a falha serd mascarada, pois ndo serd armazenada (KRISHNASWAMY; MARKOV;
HAYES, 2008). Na Fig. 2, mais precisamente no lado superior direto, estd representado o
efeito do mascaramento temporal. E preciso destacar que a miniaturizagio dos circuitos
propicia que maiores frequéncias sejam utilizadas, assim cada vez menos se pode contar

com os efeitos do mascaramento temporal.

1.2.3 Mascaramento Légico

O mascaramento 16gico depende exclusivamente da topologia do circuito e nao € afe-
tado pela miniaturizacao da tecnologia (FRANCO, 2008). Assim, os dois tipos de masca-
ramentos anteriores irdo se manifestar apenas se a falha ndo for mascarada logicamente.
O efeito do mascaramento l6gico, também é demonstrado na Fig. 2. A saida da NAND2
atingida por um particula é um fanout, a qual € o sinal de entrada de outras duas portas
NAND?2. Observando de cima para abaixo, a segunda porta NAND?2 recebe o valor errado
“1”. Contudo, independente do valor ser errado ou ndo, o valor do sinal de entrada IS €
“0”, o que determina o valor correto da saida desta porta l6gica. Este trabalho ird explo-
rar as propriedades do mascaramento 16gico em circuitos combinacionais para estimar a
confiabilidade.

1.3 Objetivos

A estimativa de confiabilidade é de suma importancia para o desenvolvimento de cir-
cuitos mais robustos. Diversos métodos que estimam a confiabilidade de circuitos foram
propostos. A partir da literatura correlata, pode ser inferido que métodos exatos exigem
um alto poder computacional para obter resultados. Além disso, dependendo do tamanho
do circuito, o processo de estimativa se torna invidvel. O método PTM é um exemplo
classico desta caracteristica, onde é possivel lidar e obter a confiabilidade de circuitos

pequenos. Porém, quando € necessario o tratamento de circuitos com mais de duas deze-
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nas de portas, o método se torna impraticavel. Contudo, a exatiddo do método o faz ser
uma base de comparac@o no desenvolvimento de novos métodos. Nesse contexto, surge
o método Confiabilidade pela Probabilidade de Sinais - SPR, sendo uma alternativa para
a estimativa de circuitos baseado nas probabilidades de sinais. O SPR tem complexidade
linear ao nimero de portas do circuito, caracterizando-o como um método sem problema
de escalabilidade. Por outro lado, na presenca de fanouts reconvergentes, o método con-
sidera o mesmo sinal, no mesmo instante, com valores distintos, ou seja, ele propaga
valores errados, ocasionando um resultado de confiabilidade ndo exato. Assim, foi pro-
posta uma variacao deste método, denominada SPR Multi-pass (SPR-MP), a qual busca,
além de lidar com o problema de fanouts, a precisao do resultado a ser obtido. Mais uma
vez € demonstrado que a exatiddo sempre tem um custo computacional elevado, e no caso
do SPR-MP, é necessario percorrer diversas vezes 0 mesmo circuito, onde o nimero total
de ciclos ird depender tanto do nimero de fanouts, quanto da posicdo onde estes estao
localizados no circuito. Em relacdo a PTM, o SPR-MP € uma opg¢ao que nao demanda
grande quantidade de memoria para estimar confiabilidade. Por outro lado, o tempo de
processamento em circuitos grandes, considerando todos os fanouts, torna o SPR-MP tao

impraticavel quanto o método PTM.

Assim sendo, este trabalho tem como proposta explorar os métodos PTM, SPR e SPR-
MP, no intuito de estabelecer seus limites de analise de confiabilidade. Para atingir este
objetivo, é necessario entender e comparar os trés métodos, verificando suas vantagens e
desvantagens com relacao aos custos de memoria e de processamento. Os métodos PTM e
SPR-MP geram resultados exatos de confiabilidade, o que os torna métodos equivalentes,
tanto com relagdo a precisao dos resultados, quanto com rela¢ao aos problemas de escala-
bilidade. O problema de armazenamento do método PTM j4 foi amplamente explorado na
bibliografia. Contudo, formas de trabalhar de forma sequencial com os calculos da PTM,
podem ser uma alternativa para ampliar a utilizacao deste método classico. Essa alterna-
tiva também serd explorada neste trabalho. Sobre o SPR-MP, considerar a totalidade das
combinacdes entre 0s fanouts reconvergentes, o torna um método exato, porém impra-
ticdvel dependendo do numero de fanouts. Por outro lado, o método propde alternativas
para diminuir o nimero total de ciclos, ao custo da precisao do valor de confiabilidade a
ser obtido. Além disso, cada fanout contribui de forma distinta na confiabilidade de todo
o circuito. Esta caracteristica também pode ser investigada, a fim de tornar seu uso viavel.
Por fim, levando em conta os trés métodos, o SPR € o tnico que possui complexidade
linear, o que possibilita a utilizacdo em circuitos maiores que os outros dois métodos.
Mesmo gerando valores de confiabilidade ndo exatos, € possivel avaliar se o SPR pode se

tornar uma métrica na estimativa de confiabilidade em circuitos digitais.
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1.4 Organizacao do Trabalho

As préximas secoes sao organizadas como segue. A Sec¢do Il trard uma visdo geral dos
modelos de analise de confiabilidade existentes. A Secao III serd dedicada a parte tedrica
dos modelos PTM, SPR e SPR-MP. Na Secdo IV sera descrita a forma como foi imple-
mentada e desenvolvida a ferramenta. J4 na Secdo V sdo demonstrados os resultados
obtidos com as implementacdes dos trés métodos, utilizando tanto os circuitos do ben-
chmark ISCAS85 (BRGLEZ; FUJIIWARA, 1985), quanto uma amostragem de circuitos
menores. Por fim, na Se¢ao VI as conclusdes do trabalho sao apresentadas.



2 CONCEITOS E METODOS EM ANALISE DE CONFIA-
BILIDADE

O incremento na complexidade dos circuitos integrados, diretamente relacionado com
escalas nanométricas, exige que seja possivel analisar, antes de sua fabricagdo, o seu com-
portamento na presenga de possiveis falhas (HASAN; PATEL; TAHAR, 2011). A fim
de guiar o processo de design de projeto desses componentes, buscando obter as saidas
l6gicas para as quais o projeto do circuito foi idealizado, € necessario que sejam desen-
volvidas ferramentas que possam avaliar, com eficiéncia e acuricia, a confiabilidade dos
mesmos. Contudo, o processo de avaliar a confiabilidade exata de um circuito integrado,
envolve ou metodologias exaustivas ou métodos com complexidade exponencial, ou seja,
diretamente relacionada com o tamanho do circuito a ser analisado. Para estimar a confi-
abilidade de um circuito combinacional qualquer, utilizando uma metodologia exaustiva,
a complexidade total estara relacionada com a Equagio 1, onde IV, € o niimero de portas
légicas e N, refere-se ao nimero de entradas do circuito (XIAO; CHEN, 2014). Isso
quer dizer que, dependendo do tamanho do circuito a ser analisado, o poder computacio-
nal exigido pode inviabilizar o processo de andlise. A seguir serdo apresentados diversos

conceitos e métodos de andlise relacionados a confiabilidade em circuitos digitais.

O(N, 2NenN9)) (1)

2.1 Definicoes e Métricas

Considerando todas as informagdes descritas até agora, € possivel determinar que co-
nhecer a confiabilidade de um circuito pode auxiliar no processo de concep¢ao do projeto
destes dispositivos. Quando se trata de confiabilidade em sistemas, no geral, sdo utilizados
os termos R e R(t), onde a confiabilidade sera a probabilidade de um sistema funcionar
corretamente no intervalo [0, ¢], onde R(0) = 1 (LALA, 2001). A métrica utilizada para
a confiabilidade em sistemas eletronicos € a taxa de falhas, a qual € representada pelo
simbolos A ou A(t) e, nada mais é do que a frequéncia que o sistema falha em um deter-
minado periodo de tempo (FINKELSTEIN, 2008). Contudo, dado o numero de fatores
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que podem influenciar a taxa de falhas de um componente eletronico, um valor preciso
¢ dificil de ser determinado, o que leva a aplicacao de métodos probabilisticos, onde sdo
consideradas informagdes de diferentes fontes, tais como simulagao e testes (FRANCO,
2008). Além disso, a taxa de falhas de sistemas eletronicos é varidvel, desde o periodo de
utilizacdo inicial até o de desgaste (wear-out), e este comportamento € modelado como
diagrama da “curva da banheira” (bathtube curve - BC), a qual esta representado na Fig.
3. Neste diagrama, a taxa de falhas inicial € alta devido ao grande niimero de componen-
tes que estao sendo usados pela primeira vez, e o termo utilizado para definir este periodo
¢ “mortalidade infantil”. Em seguida existe um periodo com uma taxa de falhas quase
constante, ao longo da “vida 1til” do sistema. Por dltimo, ocorre o periodo de “desgaste”
do sistema, onde a taxa de erros sobe. Isso se deve aos fatores de fatiga e de degradacao
dos componentes do sistema (FINKELSTEIN, 2008).

A1)

Mortalidade :
Infantil Periodo de

Desgaste

Vida Util

»
>

t

Figura 3: Diagrama da Curva da Banheira, adaptado de (FINKELSTEIN, 2008)

Considerando somente o periodo de vida util do sistema, a taxa de falhas serd cons-
tante, ou seja, A = A(f). Assim, a confiabilidade do sistema pode ser definida pela
Equaciao 2 (FRANCO, 2008).

R(t) = e )

Por outro lado, uma métrica mais utilizada para fazer comparagdes entre confiabili-
dades de diferentes sistemas ¢ o MTBF (Mean-Time Between Failure (LIENIG; BRU-
EMMER, 2017), o qual tem uma relacdo reciproca com a taxa de falhas e € expressa em
horas. Nas Equacdes 3 e 4, estdo descritas, respectivamente, como obter o MTBF a partir

da taxa de falhas e a equacdo de confiabilidade adaptada para o MTBE.

MTBF = % 3)
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R(t) = ¢~ wT5F (4)

Outra métrica utilizada na industria de semicondutores é o FIT (Failure in Time), o
qual significa a quantidade de falhas em 10° horas (LIENIG; BRUEMMER, 2017). O FIT
pode ser obtido a partir do MTBE, conforme a Equagao 5 (ICHINOMIYA et al., 2010).

10?

— 5
MTBF ©)

FIT =

2.2 Simulacao e Injecao Fisica de Falhas

Simulacdo e injecdo fisica de falhas podem ser dividas em duas técnicas baseadas na
necessidade de fabricagc@o do circuito. A Simulacdo de Falhas € uma técnica simples e
intuitiva para se estimar a confiabilidade de um circuito. O processo consiste em seleci-
onar um nodo, que dependendo da granularidade utilizada na anélise, pode ser desde um
bloco no circuito até um transistor individual (HSUEH; TSAI; IYER, 1997). Selecionado
o nodo, a andlise consiste na observacao dos valores de saida do circuito em determinado
periodo de tempo. Como base de comparacdo, geralmente se utiliza, em paralelo, uma
segunda versdo do circuito livre de falhas. Assim a simulagdo verifica quais nodos estdao
provocando desvios nos valores de saida. E necessdrio destacar que o tempo consumido
em simulacdes de injecdo de falhas € alto. Isso se deve a simulacao ter de lidar com to-
dos cendrios possiveis, incluindo a combinacao de falhas e todas os valores de entrada
possiveis do circuito. Assim, dependendo do tamanho do circuito, esta abordagem se
torna invidvel.

Técnicas de injecao necessitam de uma amostra do circuito, ou seja, € necessario que
o circuito seja fabricado. O procedimento de estimar a confiabilidade por meio desta
técnica é expor o circuito a fatores que podem causar falhas. Como € necessdrio um
processo de fabricacdo e constru¢do de um ambiente fisicamente simulado, o custo desta
técnica € elevado e ndo trivial. Um grande exemplo do uso deste tipo de técnica pode
ser encontrado em (PARTRIDGE; HALL; HANLEY, 1965), onde é descrito como os

circuitos da missdao Apollo da NASA foram submetidos a testes e simulagdes.

2.3 Simulacao de Monte Carlo

A ideia de utilizar a aleatoriedade para determinar algo foi revoluciondria. E possivel
rastrear cientistas que fizeram uso desde o século 18. Contudo, o método de Monte
Carlo como é conhecido e reconhecido atualmente, foi utilizado na época da Segunda
Guerra Mundial, no projeto Manhattan, por John Von Neumann e Stanislaw Ulam para
o desenvolvimento de armamento nuclear (HARRISON, 2010). Desde entdo, a técnica

€ utilizada por diversos profissionais de vdarias dreas, como financas, gerenciamento de
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projetos, energia, industrias, engenharia, pesquisa e desenvolvimento, seguros, petrleo e
gés, transportes e meio ambiente. A simula¢do de Monte Carlo é uma técnica computaci-
onal que possibilita levar em conta o risco em andlises quantitativas e tomadas de decisdao
fornecendo uma gama de resultados possiveis e as probabilidades de ocorréncias desses
resultados de acordo com a acao escolhida como decisdo. As desvantagens que envolvem
o método sdo o seu alto custo computacional e a inexatiddo dos resultados, pois estes sdo
baseados no modelo de entrada do método.

Com relagdo a estimativa de confiabilidade de circuitos 16gicos, a simulacao de Monte
Carlo pode lidar com parametros randomicos, o que pode ser uma grande vantagem pe-
rante outros métodos, conforme pode ser visto em (LIU; CAI, 2017), o qual propde um
modelo para obter a confiabilidade de um circuito combinacional na presenga de falhas
do tipo SET. Existem diversas formas de conceber um modelo de simulacao Monte Carlo,
mas para fins de confiabilidade de circuitos, todas solugdes irdo convergir na expressao
representada na Equacgdo 6, onde N, é o nimero total de amostragem e N, é o nimero de
resultados ndo esperados.

N€

Rcircuit =1- FO (6)

2.4 Abordagens Analiticas

Existem diversos métodos que estimam a confiabilidade de um circuito por meio de
abordagens analiticas. A maioria deles leva em conta dados probabilisticos (FRANCO,
2008). A probabilidade ¢ uma forma de se lidar e modelar grande parte das falhas em
circuitos 16gicos. Assim sendo, o método “Modelo de Portas Probabilisticas - PGM” é
baseado andlise de confiabilidade por meio do tratamento probabilistico de sinais (HAN
etal., 2014). A probabilidade de um sinal de entrada ou saida, geralmente, € definida pela
probabilidade de o sinal ser um “1” 16gico. Levando em conta tais premissas, o método
PGM foi proposto por (HAN et al., 2011) onde € utilizada a Logica Probabilistica para
modelar e estimar a confiabilidade do circuito 16gico.

O método PTM (Matrizes de Transferéncia Probabilistica) visa estimar a confiabili-
dade de um circuito de forma precisa, tendo sido proposto por (PATEL; HAYES; MAR-
KOV, 2003). E um método que tem um problema de escalabilidade, sendo assim, € um
bom modelo para analisar circuitos pequenos, mas se torna computacionalmente invidvel
quando se quer trabalhar com circuitos com mais de 2 dezenas de portas l6gicas. Mesmo
assim, este método foi o escolhido para ser analisado e implementado neste trabalho, pois
quando se trabalha com escalas nanométricas, a precisao pode ser um grande diferencial.

Outro método que pode ser utilizado para estimar a confiabilidade de um circuito € o
método “Probabilistic Model Checking - PMC”, o qual € um procedimento de verificagdao

se uma certa probabilidade satisfaz uma probabilidade especificada. O PMC foi utilizado
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para a andlise de confiabilidade em (BHADURI et al., 2007). Neste método os circuitos
sdo descritos em cadeias de Markov em tempo discreto ou DTMC, o que segundo (SI-
EWIOREK; SWARZ, 2017) € a estrutura mais apropriada para modelar sistemas digitais.
A confiabilidade de um circuito é obtida calculando a probabilidade de atingir estados
de DTMC especificos, onde tais estados representam os valores booleanos corretos nas
saidas do circuito para uma certa distribui¢do de probabilidade nas entradas. Em 1999 um
grupo de pesquisas da Universidade de Birmingham criou o PRISM, acronimo para Pro-
babilistic Symbolic Model Checker. O software utiliza o método PMC para dar suporte
a andlise de trés tipos de modelos probabilisticos (KWIATKOWSKA; NORMAN; PAR-
KER, 2004): DTMC, CTMC(continuous-time Markov chains) e MDP(Markov decision
processes).

Por fim, o método “Signal Probability Reliability - SPR” é um modelo baseado na pro-
babilidade de um sinal assumir valores corretos e incorretos. A representacdo dos sinais
se da por quatro estados: O correto e incorreto e 1 correto e incorreto. Os quatro estados
sdo representados por uma matriz de ordem 2 x 2. O método nio trata as correlagdes de
sinais, ou seja, na presenca de caminhos reconvergentes (fanouts), sinais iguais sao trata-
dos de formas diferente ao mesmo tempo, invalidando o resultado final de confiabilidade
(FRANCO et al., 2008).

A PTM foi um dos métodos escolhidos para este trabalho. Por ser um método exato
de estimativa de confiabilidade, pode ser usado para avaliar outros métodos. Assim, outro
método escolhido foi o SPR que além de ter sido desenvolvido baseado nas caracteristicas
da PTM, € um método com complexidade linear. Esta caracteristica do SPR pode tornar
possivel a sua utiliza¢do para estimar a confiabilidade e lidar com problemas de escalabi-

lidade em circuitos grandes.



3 OS METODOS PTM E SPR

Neste capitulo serdo descritos, com maior aprofundamento tedrico, métodos que es-
timam a confiabilidade de circuitos digitais por abordagem analitica. Além disso, esses

métodos foram utilizados para atingir os objetivos deste trabalho.

A anélise de confiabilidade em componentes eletronicos pode ser divida em dois as-
pectos: predicdo e avaliacio (PAGLIARINI, 2013). Os dois aspectos sao igualmente
importantes no processo de design de circuitos, pois a avaliacdo da confiabilidade permite
a validagdo e refinamentos dos modelos de confiabilidade preditivos. O contexto deste

trabalho serd o estudo de confiabilidade pelo aspecto da predigao.

3.1 Matriz de Transferéncia Probabilistica

A abordagem do método Matriz de Transferéncia Probabilistica (Probabilistic Trans-
fer Matrix - PTM) € de estimar a confiabilidade de um circuito de forma exata, pois
representa, por meio de matrizes, todas as possibilidades de entrada, saida e operacdo de
um circuito. O método foi proposto por Patel et al (PATEL; HAYES; MARKOYV, 2003), o
qual foi amplamente explorado por Krishnaswamy et al (KRISHNASWAMY et al., 2005).
A ideia central da PTM, € correlacionar as entradas e saidas de um circuito, considerando
sua topologia e confiabilidade individual de cada porta (FRANCO, 2008).

Em uma matriz PTM, a relag@o entre linhas e colunas corresponde a probabilidade
de uma combinacdo de entrada (linha) gerar uma combinacdo de saida (coluna). Nesse
sentido, € possivel inferir que ao somar todos os elementos de uma linha, o resultado
deverd ser 1. Tendo em vista que a matriz € formada por todas as combinacdes de entrada
e de saida de uma porta ou de todo um circuito, a ordem da matriz resultante ¢ dada pela

formula 2* x 2Y, onde x é o nimero de entradas e y € o nimero de saidas.

A matriz PTM individual de cada porta esta diretamente relacionada com a respec-
tiva tabela verdade. Enquanto na tabela verdade sao demonstrados os valores gerados
pela funcdo l6gica da porta, na PTM sdo demonstradas as probabilidades da porta gerar
os valores 0 e 1 na sua saida, considerando possiveis falhas de operacdo da porta. No

€9

método a matriz PTM de uma porta l6gica possui duas varidveis: “q” que representa a
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confiabilidade da porta, e “1 — ¢” que, como pode ser observado, é o complemento da
confiabilidade, ou seja, a probabilidade da porta gerar um valor errado. Outro ponto im-
portante do método € a existéncia de Matriz de Transferéncia Ideal (Ideal Transfer Matrix
- ITM), a qual representa o comportamento ideal da porta l6gica ou do circuito, ou seja,
sem a presenca de falhas. Na Figura 4 estdo representadas uma tabela verdade, uma matriz
ITM e uma matriz PTM de uma porta l6gica AND de duas entradas, as quais demonstram

a forma como sdo obtidos os elementos para os futuros cdlculos.

Input Input |Output 01 0 1
A Y 001 O 00 9 1-¢q
0 0 0 011 0 01| 9 1-¢q
0 1 0 101 0 10| ¢ 1—q
! 0 0 110 1 11 (1-q gq
1 1 1

(a) (b) ()

Figura 4: Relagdo entre Tabela Verdade e Matriz PTM: (a)Tabela Verdade e Matrizes
(b)ITM e (c)PTM de uma Porta AND

Outro elemento bésico a ser levado em consideracao pelo método sdo os fios con-
dutores entre as portas logicas. Esses elementos também sdo representados na forma de
matrizes. Contudo, o método considera que a probabilidade de falha entre interconexdes
¢ nula, ou seja, é considerada apenas a propriedade de conducdo dos valores 16gicos. A
constru¢cdo da matriz segue as mesmas caracteristicas da matriz I'TM anteriormente intro-

duzida. Alguns arranjos de interconexodes e suas respectivas matrizes estao representados

na Fig. 5.
wire permutation arbitrary interconnection _

fanout S - - g8z
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Figura 5: Exemplos de arranjos de fios condutores e suas respectivas matrizes (FRANCO,
2008)

No método PTM, as principais operacdes entre as matrizes sao o tensor de Kronecker e
a multiplicac@o de matrizes, onde a aplica¢ao de uma ou de outra dependera da disposi¢ao
entre as portas do circuito. Em termos gerais, quando se tem uma disposi¢do em paralelo
¢ utilizado o tensor de Kronecker, pois este expande as combinagdes entre as matrizes.
No caso de disposi¢cdes em série, € utilizada a multiplicagdo de matrizes.

E importante destacar a necessidade da caracterizacdo topolégica do circuito, visto

que a abordagem PTM considera a divisao do circuito em dois tipos de niveis: o de portas
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e o de interconexdes (fios condutores). No nivel de portas, como o préprio nome ja sugere,
sdo consideradas as portas que possuem possuem a mesma profundidade 16gica. J4 o nivel
de interconexdes esta relacionado com a topologia dos fios condutores entre a entrada e o

primeiro nivel de portas e entre os demais niveis de portas subsequentes.

Quando se trata de nivel de portas, vale destacar que, uma interconexdo podera ser
considerada uma porta. Isto ocorre, por exemplo, quando duas portas estdo separadas por
um ou mais niveis de profundidade. Em um nivel de porta, todas as portas estio em uma
disposi¢do paralela. Sendo assim, a matriz PTM dos niveis de portas é obtida por meio da
aplicagdo do tensor de Kronecker entre todas as portas do respectivo nivel, respeitando a

ordem vertical das portas.

Todos os niveis de portas sdo interligados por niveis de interconexao. Porém, nem to-
dos os niveis de interconexdo sao levados em considerac¢do nos cdlculos. Como exemplo,
pode ser citado um arranjo de quatro condutores de entrada abed, onde cada letra é um
rotulo de um respectivo fio, formando um nivel de interconexdo. Se for considerado que
na entrada e na saida deste nivel a topologia permanece a mesma, ou seja, o nivel possui a
entrada abced e saida abed (uma disposi¢do paralela), este nivel de interconexdo ndo cau-
sara efeito nos calculos de confiabilidade. Contudo, se existe um nivel de interconexao
com a entrada abed e saida abbed, isso significa que ocorreu uma mudanga topolégica do
condutor b, o qual se dividiu em um fanout, e neste caso em especifico, a matriz gerada
por este nivel de interconex@o deve ser considerada para se obter a confiabilidade exata
de todo o circuito. A matriz gerada no nivel também terd uma ordem dada pela férmula
2% x 2Y, onde x é o nimero de entradas, que neste caso sdo quatro, € y € o nimero de
saidas, ou seja, cinco (abbcd) no exemplo citado. Os elementos desta matriz serdo os
valores “0” ou “1”, os quais estarao relacionados com as combinagdes de entrada e saida
corretos. Nesse sentido, a primeira linha desta matriz, a qual tem o endereco “0000” (a =
0,b=0,c=0,d=0), atnica coluna correta serd a “00000” (a=0,b=0,b=0,c=0,d
= 0). Portanto o elemento 0 x 0 desta matriz de interconexao tera o valor “1” e todos os
outros elementos desta linha serdo “0”.

Ja foi visto que quando ha uma disposi¢ao paralela de elementos no circuito, aplica-se
o tensor de Kronecker. Quando os elementos estdo em série, a multiplicagdo de matri-
zes € aplicada. Sendo assim, para gerar a matriz PTM de todo o circuito, € necesséario
multiplicar as matriz tanto de portas quanto de interconexdes entre si.

Apresentados os componentes basicos do método, € possivel seguir com a forma de
determinar a confiabilidade de um circuito. Para tanto, o primeiro passo é determinar
quais sdo os niveis do circuito a ser analisado. A Figura 6 demonstra todos os passos
para se obter a matriz PTM de um circuito. Apds a divisao do circuito em niveis (6a), as
portas sao vinculadas as suas respectivas matrizes PTM (6b). Pode ser visto que, dada a
topologia do circuito, as duas matrizes de interconexao (1 - entrada do circuito; 2 - entre

os dois niveis de porta) serdo desconsideradas nos calculos, visto que ndo apresentam
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alteracdo das disposicdes dos fios condutores. Identificados os dois niveis de porta, €
possivel descrever a equagdo que formara a matriz PTM de todo o circuito (6¢). A equagao
deve respeitar a ordem dos sinais no circuito. Assim, primeiro se obtém a matriz do
primeiro nivel, aplicando o tensor de Kronecker (6d), em seguida se identifica o préximo
nivel, o qual nesse exemplo é composto por apenas uma porta 16gica e, por fim, multiplica-

se as matrizes dos dois niveis, obtendo, neste caso, a matriz de todo o circuito (6e).

Level 1 Level 2 Level 1 Level 2
A A p q P q
S - q p —% |4a p|—S
q p
s o (o0 [[157
P q | __
C _} C P q
q p
(a) (b)
P’ pqa pqg ¢
2 2
P pq pq q
2 2
pP° pPq pq q P q
2 2
pq P q pq q p
pqa @ p° pq “lq p
P q P q , q
[pq®pqxqp pa 4 P Pq
q p P q q p P‘j a P pg
q p q p 9 pq pq p
(©) (d)
p+2pq’+q’  3p'a+pq’
p*2pq°+q’  3p'q+pq’
p+2pq*+q’  3p'q+pq’
2p°q+pq’+q’  p+pq+2pq’
2 2 3 3 2 2
2p'q+pq+q p+pq+2pq
2 2 3 3 2 2
2p'q+pq’+q p+pq+2pq
2 2 3 3 2 2
2p'q+pq+q  p+piq+2pq
3pq*+p’q  p+2p’q+q’
(e)

Figura 6: Formando a matriz PTM de um circuito: (a)divisdo em niveis, (b)matrizes PTM
das portas, (c)operagcdes do método, (d)resolucdo do tensor de Kronecker e (e)matriz PTM
do circuito gerada pela multiplicacdo de todas as matrizes dos niveis

Tendo a matriz PTM de todo o circuito, o préximo passo € a forma de se obter o
valor de confiabilidade. Para tanto, € necessario obter os valores da matriz I'TM, a qual
tera as mesmas dimensoOes da matriz PTM de todo o circuito. Por outro lado, a ITM
refletird o comportamento do circuito livre de qualquer falha. Assim, sdo definidos duas
equacdes que podem ser utilizadas para determinar a confiabilidade do circuito. Caso

as probabilidades dos sinais sejam distintas entre si, a Expressdo (7) deve ser utilizada.
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Geralmente, as entradas de um circuito possuem as mesmas probabilidades. Além disso,
também sdo consideradas livres de falhas. Assim, se este for o caso, € possivel utilizar a

Expressao (8) para obter a confiabilidade do circuito.

Rpry = Z p(ili)p(i) (7
ITM.(i,5)=1
1 .
Rpra =5 Y. p(li) ®)
ITM,.(i,5)=1

O acumulador presente em ambas expressoes refere-se aos elementos da matriz PTM
que tem uma relagdo com os elementos iguais a 1 na matriz ITM. Esta relacao pode ser
vista na Fig. 7, a qual € a representacdo da matriz PTM e ITM do circuito presente na
Fig. 6. O método PTM é um modo exato de estimar a confiabilidade de um circuito, mas
sua complexidade é exponencial ao niimero de portas em um mesmo nivel, o que o torna

impraticavel de ser utilizado em sua forma original.

i o P+ 2pg® + ¢° 3p® + pq?

i o p* + 2pg® + ¢ 3p* + pq®

1 o P+ 2pg® + ¢° 3p* + pq?
rra,— |0 PTM, = 2pzq + pqz + q: pz + pzq + 2pqz

1 0 2p°q+pqg” +q p® +p°q + 2pq

1 o 2p’q + pq* + ¢° p® + p*q + 2pq?

1 o0 2p’q + pg® + ¢° p* + p*q + 2pq*

o 1 3pg® + p’q P’ +2p%q+4q* |

Figura 7: Relacdo PTM e ITM

3.2 Confiabilidade pela Probabilidade de Sinais

O método SPR e todas as suas variantes se baseiam nas matrizes do tipo PTM. Por
outro lado, o SPR visa reduzir o problema com o tamanho das matrizes. Isso o torna
escaldvel, ou seja, pode ser aplicado mesmo em circuitos grandes, diferente do método
PTM. A premissa do SPR € de que € possivel estimar a confiabilidade de um circuito
por meio da propagacdo das probabilidades dos sinais da entrada até a saida. A me-
todologia considera que a ocorréncia de uma saida correta pode ser determinada pela
computacao cumulativa dos efeitos de multiplas falhas nos sinais do circuito. Levando
em consideracdo todas as possiveis interacoes dos sinais e portas propensos a falhas, o
método de probabilidade de sinais os modela obtendo as probabilidades dos sinais subse-
quentes e, por fim, a confiabilidade de todo o circuito.

Assim como na PTM, operacdes com matrizes sdo utilizadas para representar as pro-

babilidades dos sinais. Cada matriz de sinal possui quatro estados: O-correto, O-incorreto,
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I-correto e 1-incorreto (FRANCO et al., 2008). Uma representacdo da matriz e as respec-

tivas posicOes de cada estado, podem ser observadas na Fig. 8.

P(”0”correto) P(”1”incorreto)

SP Rsignal = )
P(?07incorreto) P(”1"correto)

Figura 8: Matriz de probabilidade de sinal

O processo de estimativa de confiabilidade pelo método SPR, diferente do método
PTM, se da de forma sequencial, ou seja, propagando e calculando as probabilidades dos
sinais desde as entradas até as saidas do circuito. Assim, € importante demonstrar como
0s sinais se propagam por uma porta légica. Como exemplo, o procedimento ¢ ilustrado
na Fig. 9, onde sdo consideradas duas entradas primarias em uma porta do tipo AND
l6gica.

A Fig. 9b demonstra como € o processo inicial para se obter a confiabilidade do
sinal de saida de uma porta AND ldgica, a qual € representada na Fig. 9a. Analisando
as duas imagens em conjunto, fica claro qual € a relac@o entre a topologia da porta com
as matrizes do método. Assim , o primeiro cdlculo a ser feito € obter uma matriz de
probabilidade entre os dois sinais de entrada. Como na PTM, tendo em vista que os dois
sinais, obviamente, estdo em paralelo, o tensor de Kronecker deve ser aplicado, e esse
passo pode ser observado na Fig. 9c. A matriz PTM da porta € utilizada para modelar
como as probabilidades irdo se propagar pela mesma. Mais uma vez, fazendo alusdo a
PTM, ja que os sinais estdo em série com a porta, a operacao de matriz a ser utilizada é
a multiplicacdo, e a representag¢do se encontra na Fig. 9d. A matriz resultante serd uma
matriz 2° x 2Y, onde X e Y sdo respectivamente o nimero de entradas e saidas da porta.
Contudo, a ordem de uma matriz de probabilidade de sinal, no método SPR, sempre sera
2 x 2. Portanto, a consolidac¢do da matriz do sinal de saida é feita utilizando a matriz ITM
da porta légica. Esta relacdo estd demonstrada na Fig. 9e. Por meio da ITM, € possivel
agrupar quais combinagdes de entrada resultardo em cada um dos quatro estados do sinal.
ApOs agrupar, os elementos sao somados e posicionados conforme a defi¢do de matriz de
probabilidade de sinal do método.

No exemplo utilizado, apds obter a matriz do sinal de saida da porta, a confiabilidade
do sinal serd a soma das probabilidades dos estados corretos, ou seja, a soma entre 0s
elementos das posi¢des 1 x 1 e 2 x 2. Para se estimar a confiabilidade de todo o circuito,
além de fazer a sequéncia de passos descritos para cada uma das portas, € necessario fazer
uma jungao entre as confiabilidades dos sinais de saida do circuito, conforme € expressado

na Equagdo 9, onde R; estd relacionado 2 ;% saida do circuito a ser estimado.

m—1

Rspr = H R; )

J=0
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Figura 9: Passos para estimar a confiabilidade do sinal de saida de uma porta AND
com o método SPR: (a) porta E com duas entradas primdrias, (b) matrizes das entra-
das e matriz PTM da porta, (c)aplicacdo do tensor de Kronecker nas entradas da porta,
(d)multiplicacdo da matriz referente as entradas com a matriz PTM da porta e (e) matriz
resultante da multiplicacdo com os valores que irdo compor a matriz do sinal de saida

O modelo SPR € um método rapido para estimar a confiabilidade de um circuito, pois
sua complexidade é linear ao nimero total de portas 16gicas do circuito, ou seja, O(G).
Os valores gerados pela abordagem sdo exatos desde que o circuito ndo possua fanouts
reconvergentes. Essa caracteristica € a que inviabiliza o método, pois as derivacdes em

fios condutores é comum em circuitos digitais.

A fim de demonstrar como o SPR se comporta na presenca de fanouts reconvergentes,
foi elaborada a Fig. 10. Nesta imagem estdo presentes duas formas distintas de duas
portas l6gicas do tipo inversor, onde a esquerda as entradas das portas compartilham o
mesmo sinal de entrada, ou seja, existe um fanout. Na Figura a direita, as portas recebem
entradas independentes. No intuito de explicitar o problema do SPR, foi utilizada a PTM
como base exata de comparacdo. Analisando a imagem, € possivel inferir que o método

SPR processa o sinal de fanout como se 0 mesmo representasse dois sinais distintos.
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Contudo, isso faz com que sejam considerados valores redundantes de probabilidade, o

que ao final ird gerar valores de confiabilidade nulos.

i o D T s D
> >

= o

=
-]

o R

y

Repr = V°¢° + 2yq® + 2yq® + 22> Bser = y°¢* +ayq® + ayg® + 2°¢°
Rpra = yq° + ¢ Rpryv=y°q* + ayq® + vyg® + 2°¢°

Figura 10: O problema do SPR

3.2.1 SPR Multi-Pass

Tendo em vista a forma como o método SPR lida com fanouts reconvergentes, uma
nova abordagem foi proposta por (FRANCO et al., 2008). Essa abordagem foi denomi-
nada SPR Multi-pass ou simplesmente “SPR-MP”. Esta variacdo do SPR foi baseada no
fato de que cada fanout contribui de forma diferente nas probabilidades dos sinais e na
confiabilidade final do circuito. Assim, o algoritmo do SPR-MP corrige as probabilida-
des nos sinais, propagando probabilidades distintas em multiplas iteracdes. Contudo, um
resultado exato somente é obtido, se todos os estados de todos os fanouts forem conside-

rados.

4F
R.=) Ry (10)
f=1

A forma de célculo da confiabilidade do circuito de acordo com o SPR-MP pode ser
observada na Expressio 10, onde 4 est4 relacionado aos quatro estados de uma matriz de
sinais sobre o nimero de fanouts; f estd relacionado ao estado de fanout corrente. Na Fig.
11 estd representado o comportamento do algoritmo do SPR-MP. E possivel observar que
cada estado do fanout representa um ciclo em todo o circuito. No final, a confiabilidade
de cada ciclo € somada. Vale ressaltar que o expressao encontrada ¢ a mesma da PTM na
Fig. 10.

A complexidade do método SPR-MP ¢é exponencial em relacio ao ndmero total de
fanouts. Isso pode tornar o método invidvel em circuitos reais. Assim, outra forma de
racionalizar a quantidade de ciclos do algoritmo, pode ser utilizar um limite de valores de
probabilidade proximas a 0. Isso significa que passadas com probabilidades de estados
de fanouts que sejam iguais ou menores ao limite definido, ndo serdo executadas pelo

algoritmo.
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b o

Passe 1:

R.= R(ci'rcu'éto.y) + R(circuito.x) = qu + 23(172

Figura 11: Exemplo de aplicacdo do algoritmo SPR-MP



4 FERRAMENTA DESENVOLVIDA

4.1 Descricao da Ferramenta

A fim de atingir os objetos propostos neste trabalho, foi desenvolvida uma ferramenta
que implementa os métodos PTM, SPR e SPR-MP. A linguagem de programacgao esco-
lhida no desenvolvimento foi JAVA, devido a familiaridade do autor com a linguagem e a
utilizagdo desta linguagem em outros projetos no grupo de pesquisas. O circuito € carac-
terizado na ferramenta através de uma descricao no padrao HDL (Hardware Description
Language) - Verilog. A partir da descricdo HDL do circuito, uma estrutura de dados € cri-
ada, modelando caracteristicas bdsicas do circuito, tais como: quantidade total de portas
e sinais, tipos de portas utilizadas no circuito, niveis 16gicos, dentre outros.

Um dos principais principios do paradigma da programacio orientada a objetos € o
foco no reuso dos codigos gerados (BRUEGGE; DUTOIT, 2004). Com isso em mente,
a estrutura de dados que representa o circuito foi desenvolvida para ser a mais genérica
possivel, ou seja, que se adaptasse a outras demandas que envolvam circuitos 16gicos.
Nesse sentido, na Fig. 12 estd ilustrado o diagrama de classes desta estrutura bésica.

Conforme o diagrama, um objeto “Circuito”(Circuit) € composto por objetos

“Porta”(Gate) e “Sinal”(Signal). A relacd@o entre sinais e portas ldgicas se deu aplicando o

functions: Arraylist<string
oo Gate inputs: ArrayListsString>
ircui o string outputs: ArrayList<String>
mamer String inputs: ArrayList<Signal> ptn: Bighecimal
signals: ArrayList<Signal> -outputs: Arraylist<signal> ptn: flost
gates: Arraylist<Gate> - type: cell itn: intl]
[FCircnt) [FGate) [FCettn)
[+Circuit (nane:String) [Gate (1d:5tring) icell (nane:String)
[-Circuit (nane:String, signals:ArrayList<signal>, [+Gate (1d:String, type:Cell) [+CelL(name:String, functions :ArrayList<String>,
gates ArrayList<Gate>) [iGate (1d:String, inputs :ArrayList<signals, inputs:Arraylist<String>,outputs:ArrayList<Strings,
rgethione ) : String outputs: ArrayList<Signals, type:Cell) )
[+<ethane (nane:String) : void 1d(): String L - - = ogethane(): string
[rgetsignals(): ArrayList<Signal> [rsetra(id:String): void [+setNane (nane:String) : void
[-<etSignals (signals:ArrayList<Signal>) : void rgetInputs(): Arraylist<Signal> [sgetTruthTable(): String
-addsignal (signal:Signal) : void [rsetInputs (inputs:ArrayList<signal>): void [+setTruthTable (truthTable:String) : void
[ renovesignal (signal:Signal): void [raddznput (input:Signal): void [+getFunctions(): Arraylist<String>
rgetInputs(): Arraylist<Signal> [ renoveInput(input:Signal): void [+setFunctions (functions:ArrayList<String>): void
-getoutputs(): ArrayList<Signal> [rgetoutputs(): ArrayList<Signal> [igetInputs (): Arraylist<String
[rgetGates(): ArrayList<ate> [rsctoutputs (outputs :ArrayList<signals): void [+setInputs (inputs :ArrayList<String>): void
[-setGates (gates: ArrayList<Gate>): void raddoutput (output:Signal ) : void [+getoutputs ()¢ ArrayList<tring>
[+addGate (gate:Gate) : void [ renoveOutput (output:Signal) : void [+setoutputs (outputs :ArrayList<string>): void
[ renoveGate (gate:Gate) : void roetType() : cetl [+getPT™(): BigDecinal
[rsetType (type:Cell): void [+setP™(ptn:BigDecinal): void

+getPTMIndex(x:int, y:int): Bigbecimal
+getPT(): float

[+setPT (ptm: float) : void
[+getPTMIndex(x:int, y:int): float

Signal +getTm(): int(]

Tar String [+setITM(itm:int[]): void

origin: Gate

destiny: ArrayList<Gate>

[FSionat ()

+Signal (id:String) Iy

[-Signal (id:String, origin:Gate, destiny:ArrayList<Gates) CellLibrary

[[get1d(): String Cells: Arraylist=Cell>

[-set1d(1d:String): void [FCetiLibrary )

[-getorigin(): cate [1getcetls ()¢ ArrayListecell>

[+setorigin(origin:Gate): void [+setcelts (cetls:arrayList<celt>): void

[rgetbestiny(): ArrayList<Gates [+1nitLibrary (LibraryPath:String): void

[-setbestiny(destiny:Arraylist<Gates): void [+ getcet1Byane (name:String): Cell

[-aadbes tiny (gate:Gate) : void [+setTruthTables ()¢ void

| renovebestiny (gate:Gate): void [+setpTMCel1s (reliability: Bigbecinal): void
[+ setpTMCe11s (reliabitity: float) : vold
:setrmmcetts () void

Figura 12: Diagrama de classes da estrutura basica que representa um circuito 16gico
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Figura 13: Diagrama de classes da estrutura especializada para os métodos PTM e SPR

conceito de “composi¢cao’ entre as classes “Porta” e “Sinal”, e assim foi possivel modelar
as entradas e saidas de uma porta ldgica e, por sua vez, a origem e destino de um sinal
16gico. Ainda sobre a classe “Porta” foi modelada uma relacdo de dependéncia com a
classe “Célula”(Cell), a qual contém os atributos do tipo da porta l6gica. Por fim, a classe
“Biblioteca de Células”(CellLibrary) € utilizada para lidar com as células criadas a partir

do arquivo externo que contera todos os tipos de células.

Contudo, para o célculo da confiabilidade, utilizando os métodos propostos, foi ne-
cessario especializar e criar classes que modelassem as peculiariedades de cada um. As-
sim, chegou-se ao diagrama de classes representado na Fig. 13. O conceito de heranca
foi aplicado as trés classes basicas: “Circuito”, “Porta” e “Sinal”. Foram introduzidos
atributos que pudessem lidar com as probabilidades individuais de portas e sinais. No
tocante a nova classe que representa uma porta ldgica, pode parecer que ha redundancia

das probabilidades com a classe “Célula”.

Com a possibilidade de cada porta poder possuir uma probabilidade individual, expe-
rimentos que envolvam a andlise individual de cada porta sdo possiveis. A justificativa
pode ser a mesma com relagdo a nova classe que representam os sinais do circuito. As
classes “Nivel de Gate”(GateLevel) e “Nivel de Interconexao”(InterLevel) representam
a topologia do circuito, a qual é uma caracteristica importante, principalmente para o
método PTM. Em um objeto “Nivel de Porta” estdo contidos as portas e sinais relacio-

nais a um determinado nivel 16gico do circuito. J4 um objeto “Nivel de Interconexio”
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modela os sinais que estdo entre os niveis de portas de um circuito. Este objeto facilita
a verificacdo do comportamento do sinais, principalmente com relagdo as derivagdes e
cruzamentos entre oS mesmos.

Uma caracteristica que € possivel destacar sobre a ferramenta € a ndo necessidade de
softwares externos para os calculos dos métodos. Isto geraria uma dificuldade maior para
o desenvolvimento, pois existem softwares consolidados para fazer cdlculos, tais como
Matlab e Scilab. Todavia, a flexibilidade em customizar as funcionalidades se torna um
diferencial nos estudos.

Um diagrama de funcionamento da ferramenta é demonstrado na Figura 14a. Como
€ possivel visualizar, houve uma preocupacio em utilizar diferentes tipos de dados a fim
de verificar a influéncia de cada um no desempenho final dos métodos principais. Os
parametros basicos necessarios para se estimar a confiabilidade de um circuito, pela fer-
ramenta sdo: (1) descri¢ao do circuito em Verilog, contendo entradas, saidas e ligagcdes
entre as portas; (2) biblioteca de células na qual o circuito foi sintetizado; (3) a confiabi-
lidade da tecnologia, ou seja, o valor de confiabilidade que serd considerado em todas as

portas ldgicas do circuito. A Fig. 14b mostra o terminal da ferramenta sendo utilizado.

USUARIO

Arquivo
Biblioteca
de
Células

Conversor
Biblioteca de Células|

Objeto
Biblioteca
de
Células

Amquivo
Circuito
em

HDL

Conversor|
HDL

Objetos:
Circuito
Portas
Sinais

Comando

Objete
Biblioteca
de
Células

N

Processador|
de
Comandos

## SAIDAS ## :

—> Quantidade de Sinais; GSDE_CBA> read_genlib cadence. genlib

—> Quantidade de Portas: File " cadence. genlib" successfully processed!!

—> Quantidade por Tipo de Porta; GSDE_CBA> read_verilog c20.v

—> Quantidade de Fanouts; File "c20.v" successfully processed!!

—> Quantidade de Niveis Logicos; GSDE_CBA> ptm_big_decimal 0.99

—> Profundidade de cada Porta; Reliability PTM (in BigDecimal) of c20 CIRCUIT is 0.9882324895223033935546875
## TIME CONSUPTION ## ==> 252871 ms

= PTM: GSDE_CBA> |

—> Confabilidade;
-> Estimativa de Maiores Matrizes;
-> Total de Operagbes

* 5PR:
- Confiabilidade;
-> Total de Operagbes;

* SPR-MP:

—=> Confiabilidade;

—=> Total de Operagbes;

-> Estimativas de Ciclios Necessarios

(a) (b)

Figura 14: Ferramenta desenvolvida: (a)Funcionamento bésico da ferramenta desenvol-
vida e (b)Print screen do terminal gerado pela ferramenta
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Segundo (KRISHNASWAMY et al., 2005), o método PTM extrai a confiabilidade
exata de um circuito. Por isso, a PTM sera utilizada como base nas comparacdes. Na
primeira implementacdo do método foi utilizada a biblioteca EJML, a qual utiliza em sua
estrutura de dados valores do tipo “double” em JAVA. Contudo, para utiliza¢do da fer-
ramenta em um trabalho correlato (SCHVITTZ et al., 2018), foi necessario implementar
a PTM utilizando métodos que lidassem com o tipo de dado “BigDecimal”. Este tipo
de dado nativo da linguagem JAVA visa a precisdo. Entdo, ao incluir funcionalidades
que pudessem lidar com BigDecimal, foi possivel notar que os valores de confiabilidade
gerados para os circuitos nao eram iguais, em termos de precisdo. Assim, 0 proximo
passo foi desenvolver funcionalidades que lidassem com diferente tipos de dados, neste
caso o BigDecimal e o float. Nao foram desenvolvidas apenas funcionalidades que esti-
mam a confiabilidade de circuitos. Visto que, conforme a bibliografia correlata, o grande
problema de estimar a confiabilidade sdo os problemas de escalabilidade. Assim, foram
desenvolvidas aplicacdes que estimam o ndmero de operacdes necessdrias para o cdlculo
de confiabilidade, ou até mesmo, no caso da PTM, que estimam o tamanho das maiores
matrizes a serem criadas. Na sequéncia serdo relatados, de forma individual, como foram
implementados os métodos PTM, SPR e SPR-MP.

411 PTM

O método PTM foi o primeiro a ser desenvolvido e inserido na ferramenta. Como
descrito nas secOes anteriores, a PTM € baseada em operagcdes com matrizes. Assim,
nesta etapa inicial, optou-se por buscar uma biblioteca para apoiar nas representacoes
e calculos destas matrizes. Dentre todas as bibliotecas encontradas, a biblioteca EJML
(EJML, 2017) mostrou-se mais apta a ser aplicada no escopo do trabalho, pois era do
tipo open source, tinha ampla documentacao e seu codigo era de simples compreensio e
aplicabilidade.

Os primeiros valores de confiabilidade foram gerados com o método, a partir de cir-
cuitos equivalentes, em termos de tamanho, ao C17 do ISCAS85 Benchmark (BRGLEZ;
FUJIWARA, 1985). O grande problema da PTM pdde ser confirmado, comprovando as
limitagOes descritas na literatura sobre o método. Assim, foram seguidas duas linhas de
implementagdo, uma denominada “tradicional” e outra “serializada”, as quais sao descri-

tas a seguir.

4.1.1.1 Implementacdo Tradicional

A implementacao tradicional segue os mesmos procedimentos mostrados na teoria
da PTM (Secdo 3.1). A estrutura central nesta primeira etapa do desenvolvimento foi a
representacdo das matrizes em sua totalidade, ou seja, as matrizes e todos os seus respec-
tivos elementos eram criados e alocados em memoria, sem qualquer tipo de compactacao.

Com relagdo as operacdes de multiplicagdo e de tensor de Kronecker, no minimo trés ma-
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trizes precisavam ser alocadas, a0 mesmo tempo, em memoria: as duas matrizes operando
e a matriz resultante.

O passo inicial para preparar o circuito para andlise € organizid-lo em niveis de in-
terconexao e niveis de portas, tal qual abordado no referencial tedrico. Neste sentido,
a ferramenta identifica todos os niveis de interconexao e de portas do circuito, tomando
como base a profundidade 16gica das portas.

Ap0s a identificacdo e divisdo do circuito em niveis, a ferramenta inicia o procedi-
mento de estimativa calculando a matriz PTM dos niveis, seguindo progressivamente das
entradas as saida do circuito. Nos niveis de porta, a matriz € obtida aplicando o tensor de
Kronecker em todas as portas deste nivel. Ja nos niveis de interconexao, primeiro a ferra-
menta verifica se existe alguma diferenga na topologia, ou seja, € feita uma comparacao
entre os sinais que entram e saem deste nivel. Caso sejam idénticos, tanto em quantidade,
como na ordem, esta matriz PTM de nivel ndo serd necessaria para a estimativa. Porém,
na presenca de mudancas entre os sinais, a ferramenta gera a matriz de interconexao com-
binando os valores de entrada com os de saida, através de um laco de repeticdo que vai
de 0 até o numero total de linhas (2%, onde x € o total de sinais de entrada). Tendo em
vista que as matriz de interconexdo sdo matrizes esparsas contendo apenas 0’s e 1’s, e
que no método PTM, a soma dos elementos de uma mesma linha serd sempre 1, é ne-
cessario identificar apenas em qual coluna seré posicionado o elemento 1. Nesse sentido,
a coluna corresponderd ao mapeamento entre as posi¢des de entrada e saida do nivel de
interconexao.

A ferramenta ird calcular a matriz resultante entre duas matrizes de niveis até que a
matriz PTM de todo o circuito seja definida. Este procedimento exige o armazenamento
de, pelo menos, trés matrizes, 0 que torna a estimativa vidvel apenas para circuitos que
gerem matrizes de tamanho compativel com a estrutura de dados de vetores em JAVA.

O procedimento que resulta na matriz I'TM do circuito, € o mesmo que o da PTM, com
a diferenca que a confiabilidade informada a ferramenta € a ideal, ou seja, a confiabilidade
de todas as portas serd 1 (¢ = 1).

ApOs carregar circuitos de diferentes tamanhos e estruturas, as limitagdes como
memoria e velocidade de processamento foram conformadas. Com relagao a memoria,
as caracteristicas da biblioteca EJIML se mostraram ineficientes para lidar com o método
PTM, isso por que os objetos gerados pelas classes da biblioteca, até 0 momento que esta
dissertacao foi elaborada, tem a limitacdo de niimero total de elementos da matriz a ser
representada, diretamente relacionado ao limite maximo de representacdo do tipo “int”
na linguagem JAVA, a qual é 232 — 1. Tal fato jd limita o tamanho de circuitos a serem
analisados. Com relacdo ao processamento, notou-se que, se fosse possivel representar
os objetos que representam as matrizes de niveis, o tempo nio seria um problema. Como
forma de ilustrar o algoritmo desenvolvido baseado no método tradicional da PTM, foi

elaborado um pseudo-cddigo representado na Fig. 15.
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1~ public class PTM |{

2~ public static void main(String args[]) {
3
4 dividirCircuitoEmNiveis();
5~ for(x=0; x<NIVEIS.length; x++) {
6~ 1f(NIVEIS.get(x) == "NIVEL DE PORTA") {
7 //Aplica Tensor de Kronecker em todas as portas do nivel
8 matrizCorrente = CriaPTMNivelPorta();
9w } else {
10 //Faz o mapeamento das interconexdes
11 matrizCorrente = CriaPTMNivelInterconexao();
12 3}
13 matrizPTM = multiplicaMatriz(matrizPTM, matrizCorrente);
14 }
15 matrizITM = getMatrizIdeal();
16 acumulador = 0;
17
18 - for(y=0; y<matrizITM.length; y++) {
19 ~ if(matrizITM.get(y) == "1') {
20 acumulador = acumulador + matrizPTM.get(y);
21 }
22 }
23
24 CONFIABILIDADE = (acumulador / (2~ENTRADAS));
25 }
26}

Figura 15: Pseudo-c6digo da PTM tradicional

4.1.1.2 Implementacdo Serializada

O método PTM ¢é baseado em matrizes, mas ndo € estipulada a forma como as
operacdes com matrizes podem ser realizadas. Nao obstante, o grande problema do
método PTM, como j4 foi exposto, € o crescimento exponencial no consumo de memoria
para a representacdo das matrizes e seus respectivos elementos. Sendo assim, a proxima
etapa da pesquisa foi investigar uma outra maneira de realizar os cdlculos, minimizando
a0 maximo o uso de memoria.

Em um contexto geral, a matriz PTM de todo o circuito é formada por célculos e
iteragdes entre as diversas portas légicas que a compde. Nesse sentido, é possivel obter
qualquer elemento da matriz PTM do circuito, de forma independente dos demais ele-
mentos, fazendo o uso de memdria apenas para armazenar as informacdes da topologia
do circuito e suas portas l6gicas. Sendo assim, o objetivo nesta nova etapa seria tentar mi-
nimizar o problema exponencial de memoria, transferindo a demanda ao processamento.

Assim foram desenvolvidos métodos na ferramenta que buscam obter apenas um ele-
mento de uma matriz resultante, seja por multiplicagdo seja por aplicacdo do tensor de
Kronecker. Tendo em vista a forma como o método PTM utiliza as operacdes de ma-
trizes, a adaptagcdo desta nova abordagem passa por uma andlise de como cada elemento
16gico no circuito contribui para a matriz resultante.

Com relagcdo a matriz de um nivel de portas, o nimero de operandos envolvidos na
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Figura 16: Demonstracao do Tensor de Kronecker em Duas Portas Logicas em Paralelo

aplicacdo do tensor Kronecker esta diretamente relacionado com o nimero de portas no

nivel, ou seja, cada elemento da matriz resultante serd composto de uma multiplicacao

entre apenas um elemento de cada matriz PTM das portas envolvidas, conforme demons-

trado na Fig. 16. Sendo assim, ao saber quais portas e seus respectivos posicionamentos

dentro do nivel em questdo, é possivel identificar quais elementos deverdo ser multipli-

cados para obter um elemento especifico na matriz PTM do nivel. A fim de ilustrar o

raciocinio, a Fig. 17 traz o processo inverso da aplicacio de um tensor de Kronecker,

no qual é possivel observar a relagdo entre matrizes e seus elementos. Na Fig. 17, os

numeros apresentados correspondem ao célculo do tensor de Kronecker entre 3 matrizes.
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Figura 17: Processo Inverso da Aplicacdo do Tensor de Kronecker
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1 2 3 4 5 6 7 8
L[ 777 777 777 772 929 292 977 297
2 | 777 2?7 2772 727 797 277 777 777
s | 777 277 272 727 997 277 777 777
2| 777 277 272 727 797 277 777 777
5 297 277 777 777
6 297 277 777 777
7 297 272 777 277
8 297 272 777 277

Figura 18: Formacao do elemento 5 X 4 da matriz resultante (Fig. 17) na abordagem
sequencial

O procedimento para obter um elemento de uma matriz de nivel de interconexao, nesta
nova abordagem, consiste em comparar o X da coordenada, a qual equivale a combinacao
de entrada, com o Y, que estd relacionado com a combinagdo de saida. Utilizando a
relacdo entre as posi¢oes de entrada e de saida do nivel de interconexao e, convertendo os
valores decimais para bindrio, o proximo passo € comparar se a combinacao de entrada
gera uma combinacdo de saida idéntica ao valor de Y convertido em binario. Assim, se a

comparacdo € igual, o elemento da matriz serd 1, caso contrério serd 0.

Com relacao a serializagdo dos calculos em uma multiplicagio entre matrizes, o pro-
cesso consiste em identificar quais linha, coluna e elementos formardao o elemento a ser
obtido da matriz resultante. Assim, por meio da utilizacdo de recursividade entre os niveis
de portas e de interconexao, métodos foram desenvolvidos para obter o valor do elemento
de uma determinada coordenada de uma matriz. Um exemplo dos célculos envolvidos na
formacdo de uma matriz PTM resultante da multiplicacdo entre dois niveis, estd represen-
tado na Fig. 19.

Assim, foram desenvolvidos métodos na ferramenta para obter um elemento de uma
matriz de nivel sem armazenar qualquer elemento anterior em memoria. Vale destacar
que, até o momento, neste novo modo de calcular a confiabilidade de um circuito pelo
método PTM, a matriz ITM foi considerada com um parametro de entrada. Além disso,
visando obter resultados que comparem o desempenho desta nova abordagem, foram con-
sideradas apenas probabilidades de sinais de entrada iguais. Assim sendo, o valor final da
confiabilidade € dada por um somatdrio de elementos relacionados aos elementos “1” da
matriz I'TM do circuito e, o resultado, assim como na implementacgao classica da PTM, é

divido por 2™, onde n € igual ao numero de entradas do circuito.
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Figura 19: Formagado da Matriz PTM de um Circuito

4.1.2 SPR

Seguindo a ordem de implementacdo, o proximo método a ser incluido na ferramenta
foi o método SPR. Algumas caracteristicas facilitaram o desenvolvimento do método, ja
que o mesmo utiliza, da mesma forma que o método PTM, opera¢des de multiplicacio e
tensor de Kronecker nas matrizes de sinais e nas matrizes PTM e ITM das portas ldgicas,
0 que tornou possivel que varios métodos fossem reaproveitados. Métodos como o de
representacdo das caracteristicas do circuito, e das matrizes PTM das portas, foram os

mais importantes no desenvolvimento do novo método.

O método SPR consiste em percorrer todo o circuito acumulando as probabilidades
nas matrizes de sinais. A adaptacdo desenvolvida foi a inclusdo de novos atributos na
classe que representa os sinais de um circuito. Assim sendo, obter a confiabilidade do
circuito, por meio do método SPR, consistiu em apenas percorrer todos os objetos de
sinais, a partir dos de entrada, calculando e relacionando com as matrizes PTM e I'TM das
portas. O processo € finalizado quando as matrizes dos sinais de saida sdo determinadas.
Finalmente, com todas as matrizes de probabilidade dos sinais de saida, é possivel obter a
confiabilidade de todo o circuito, aplicando a férmula do SPR demonstrada na Expressao
9 localizada na Secao 3. A Fig. 20 ilustra a implementacdo do método por meio de um
pseudo-codigo.

Em termos de limitacdes computacionais, haja vista que, conforme ja explicado, a
complexidade € linear ao nimero de portas logicas, foi possivel obter valores de confiabi-

lidade de todos os circuitos que compde o ISCAS 85. Apesar desta possibilidade, levando
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i~ bublic class SPR {

2 public static void main(String args[]) {

3

4 for(x=0; x<PORTAS.length; x++) {

5

6 aplicaTensorEntradas(PORTAS.get(x));

7 multiplicaMatriz(matrizSinaisEntrada, PORTAS.get(x).gePTM());
8 matrizSinalSaida = decodificaMatriz(matrizResultante, PORTAS.get(x).getITM());
9 }

10

11 CONFIABILIDADE = 0;

12

13 - for (y=0; y<SINAIS_SAIDA.length; y++) {

14 sinaisCorretos = SINAIS_SAIDA.get(y).get@correto +

15 SINAIS_SAIDA.get(y).getlcorreto;

16 CONFIABILIDADE = CONFIABILIDADE * sinaisCorretos;

17 1

18 3

19 }

Figura 20: Pseudo-cédigo do Método SPR

em consideragdo a teoria exposta, os valores sdo obtidos desconsiderando os fanouts re-

convergentes, gerando valores inconsistente de confiabilidade.

4.1.3 SPR-MP

O ultimo método a ser implementado foi a variacdo do método SPR, o SPR-MP. Este
método se propde a ter uma flexibilidade em sua forma de obter a confiabilidade de um
circuito. Com ele, € possivel obter desde resultados tao exatos quanto o método PTM,
mas com custo de processamento compativel, até resultados rapidos e aproximados como
os obtidos com o SPR. Da mesma forma que no método SPR, grande parte das funcio-
nalidades ja desenvolvidas foram utilizadas e aplicadas no SPR-MP. E importante frisar
que cada “passada” do método nada mais é do que a aplicacdo do método SPR. O que
determina a quantidade de ciclos no método é a quantidade de fanouts. Além disso, a
flexibilizacao do método estd diretamente relacionada a quantidade de fanouts considera-
das. Assim sendo, apds a caracterizac@o do circuito na mesma estrutura de dados utilizada
nos métodos anteriores, sdo identificados quais dos sinais do circuito sdo fanouts. A partir
disso, os sinais que forem identificados sdo separados em um vetor. Caso todos os sinais
deste vetor forem considerados, o método ird gerar um valor exato de confiabilidade do
circuito. Porém, vale lembrar, que considerar todos os fanouts, no método SPR-MP, pode
ser um problema computacional, visto que o nimero de iteracdes serd 4%, onde x € o
numero de fanouts. Todos os ciclos de calculo do método sdao controlados pelo vetor de
fanouts, assim os sinais removidos deste vetor ndo serdo considerados. Tendo em vista
esta caracteristica, € possivel gerar resultados de confiabilidade baseados em qualquer
numero de fanouts de um circuito, o que torna vidvel a andlise de quais sinais influen-
ciam na confiabilidade final do circuito. Na Figura 21 € apresentado um pseudo-cédigo
do método SPR-MP.



1~ public class SPR-MP |{

2-—
3

q-
51

public getMultiPass(FANOUTS, CONFIABILIDADE) {

1f(FANOUTS.length > @) {
for (ESTADOS FANOUTS[0]) {
ProbEstado = ESTADO;
ESTADO = 1;
RESTO_ESTADOS = 0;
REMOVE_FANOUTS[®] de FANOUTS;
CONFIABILIDADE = CONFIABILIDADE + (getMultiPass(FANOUTS) * ProbEstado);
1
} else {
PARCIAL CONF = EXECUTA SPR();
return PARCIAL_CONF;

Figura 21: Pseudo-cédigo do Método SPR-MP
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5 RESULTADOS

Esta secdo descreve os resultados obtidos com a implementacdo da ferramenta e dos
métodos PTM, SPR e SPR-MP. Todos os resultados que serdao apresentados neste trabalho
foram obtidos em um computador pessoal com as seguintes configuragdes de hardware e

software:

e Sistema operacional Ubuntu 18.04 x64;
e Processador Intel Core 15-7200U 2.50GHz;
e Memoria RAM total: 8GiB;

e Disco rigido: Samsung SSD 850 - 250GiB.

A apresentacdo dos resultados serd feita conforme a ordem dos objetivos: na primeira
etapa serdo demonstradas as caracteristicas individuais de cada método e as comparacoes
entre si. A seguir, discussoes referentes ao método SPR-MP e andlises considerando os
fanouts dos circuitos serdo expostas. Por fim serd discutido se o método SPR pode ser

uma métrica, valida, de estimativa de confiabilidade em circuitos com fanouts.

5.1 Comparacoes entre os métodos

Como apontado anteriormente, o grande desafio do método PTM ¢€ analisar circuitos
grandes. Dependendo do tamanho do circuito, o método, em sua forma original, gera ma-
trizes impossiveis de serem armazenadas com a tecnologia disponivel nos dias de hoje. O
primeiro circuito analisado pela ferramenta foi uma versao do C17, um dos 11 circuitos
do benchmark ISCAS85 (BRGLEZ; FUITWARA, 1985). Tendo em vista que este circuito
possuia apenas 6 portas “NAND” (Apéndice A - Fig. 27), ndo foi possivel visualizar os
problemas com memoria. Contudo, ao seguir para o proximo circuito benchmark, no caso
0 C432, um circuito de 136 portas, os problemas de armazenamento de memoria ja pu-
deram ser observados. Para ilustrar esta dificuldade, na Tabela 1 foram destacadas quais
sdo as maiores matrizes encontradas nos circuitos benchmark ISCAS85 e, baseado no ta-

manho do tipos primitivos em Java (BLOCH, 2016), a memoria necessdria estimada para
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Tabela 1: Memdria estimada para armazenar as maiores matrizes dos circuitos bench-
marks ISCAS8S5 pela PTM

Circuito Portas Niveis Maior Matriz Memoria(GB)

C17 6 2 26 x 24 1.0e—6
C432 136 14 285 % 282 6.9e+41
C499 188 9 2136 % 2130 4.4e+71
C880 229 11 2175 x 2126 1.5e482

C1355 188 9 2136 % 2130 4.4e4+171
C1908 234 14 2144 x 2128 2.8e+73
C2670 544 11 2421 5 2299 2.0e+-208
C3540 673 18 2563 x 2353 2.0e+267
C5315 1026 18 2833 x 2452 2.4e+378
C6288 1418 45 2512 y 2482 6.2e+290
C7552 1151 15 2734 x 2531 2.3e+372

o armazenamento destas matrizes. Fica clara a impossibilidade da representacdo das ma-
trizes e todos os seus elementos. A quantidade de memoria necessdria para representacao
ultrapassa as tecnologias de armazenamento atuais. Nesse sentido, também fica exposta
a impraticabilidade do método, visto que o ISCAS85 é um conjunto de circuitos peque-
nos se comparados a circuitos de benchmarks mais recentes, como € o caso do circuito
“vga_lcd” do benchmark OpenCores, o qual € um circuito que possui 124031 portas (AL-
BRECHT, 2005).

Com o problema de escalabilidade posto, foi necessario buscar outras opcoes de
circuitos para aplicar o método PTM. Assim, a amostragem de circuitos utilizados em
(FRITZ, 2017) foi selecionada para ser a base de andlise das comparagdes entre os trés
métodos. As caracteristicas sdo apresentados na Tabela 2, j4 a representacao dos circuitos

podem ser encontrados no Apéndice A.

5.1.1 PTM e PTM-Serial

Conforme descrito anteriormente, foi considerada uma outra forma de calcular a confi-
abilidade, utilizando uma alternativa sequencial de realizacdo das operagdes. Nesta abor-
dagem, apenas as matrizes relacionadas a cada porta sdo armazenadas em memoria. Ape-
sar de consumir mais tempo de execugao, pois transfere todo o problema de memdoria para
processamento, pode ser totalmente paralelizada, j4 que nao existem dependéncias entre
os elementos da matriz PTM do circuito. Todo o processo consiste em buscar o valor dos
elementos relacionados a I'TM do circuito, a qual é obtida por meio de uma funcionali-
dade que calcula os vetores de saida do circuitos baseado em todas as combinacdes de

entrada.
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Tabela 2: Apresentacdo dos circuitos que serdo utilizados nas comparagdes

Circuito E/S Portas Niveis fanouts Maior Matriz

Cl7-vl 5/2 9 3 3 29 x 26
Cl7-v2 5/2 6 3 3 27 x 24
Cl7-v3 5/2 6 3 3 26 x 24
Cl7-v4 5/2 7 3 3 27 x 24
Multiplex 6/1 7 3 4 210 x 28
SC-vl  3/2 6 2 3 29 x 25
SC-v2  3/2 9 6 6 26 x 24
SC-v3  3/2 12 3 6 215 % 210
c8 4/3 8 3 7 28 x 25

9 4/1 9 4 4 29 x 26
Cclo0 8/1 10 4 1 29 x 26
Cll 10/1 5 3 3 212 % 27
c20 16/1 20 7 3 216 » 29

Na Tabela 3 € realizada uma comparacao entre as duas formas de célculo, conside-
rando circuitos de teste gerados para a avaliacdo das mesmas. Os tempos registrados na
tabela foram obtidos ao se calcular a confiabilidade de cada circuito com a confiabilidade
sendo q = 0.99. E ticito que ao se representar as matrizes em sua totalidade, o resultado é
obtido mais rapidamente, visto que no método sequencial vérios indices, principalmente
os dos primeiros niveis do circuito, sdo buscados repetidas vezes. Tendo em vista que os
tempos de execucao dos maiores circuitos demonstraram grande diferenca com relagdo a
PTM com matrizes, decidiu-se incluir a quantidade de operagdes de soma e de produto de
cada método. Até o C10, o nimero de operagdes do método sequencial foi menor que o

método original.

Contudo, vale ressaltar que o método sequencial ndo executa apenas operagdes ma-
temadticas, pois as funcionalidades foram implementadas utilizando a recursividade, ou
seja, além das operacdes de soma e de multiplicacdo, sdo executadas varias chamadas
a métodos de busca, principalmente, nas matrizes de portas 1dgicas. Por outro lado, fo-
ram incluidas caracteristicas de matrizes esparsas nos calculos envolvendo matrizes de
interconexdao. Uma matriz de interconexao, por ser um mapeamento entre os sinais de
entrada e de saida do nivel de interconexao, possuird, no maximo, um “1” Iégico por li-
nha. Levando esta caracteristica em consideracdo, foi possivel racionalizar a quantidade
de operagdes, aplicando propriedades de matrizes esparsas, pois aquelas multiplicacdes

que envolvam o “0” 1égico ndo sdo realizadas.

O método sequencial obteve os mesmos valores de confiabilidade que o método PTM

original. Porém, mesmo com a otimizacao com relacdo a memoria, a estimativa de tempo
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Tabela 3: Comparagdo entre PTM e PTM Serial

PTM Normal PTM Serial

‘ Circuito | tempo(ms) ‘ somas ‘ produtos tempo(ms) ‘ somas ‘ produtos
Cl7vl 294 2.16e+6 2.25e+46 47.04 3.27e+4  2.95e+5
C17v2 0.38 1.76e+5 1.87e+5 944  4.09e4+3 2.50e+4
C17v3 049 1.22e+5 1.30e+5 794  4.09e+3  2.50e+4
C17v4 0.28 1.78e+5 1.87e+5 13.38  4.09e+3  2.50e+4
Multiplex 293 6.90e+7 6.98e+7 1297.10 2.62e+5 2.88¢e+6
SCvl 0.19 2.63e+5 3.0le+5 0.53 2.55e+2 1.53e+3
SCv2 0.33 7.67e+4 8.72e+4 3868.34  2.09e+6 1.51le+7
SCv3 19534 6.75e+8 7.52e+8 4959.20 2.62e+5 3.67e+6

C8 0.35 4.03e+5 4.34e+5 12.82 8.19e+3 6.63e+4

C9 1.36 2.35e+6 2.48e+6 2886.07 5.24e+5  5.79e+6

C10 142 1.72e+7 1.74e47 119497 1.04e+6  9.47e+6

C11 79.26 1.17e+9 1.17e49 1307323.76*  5.36e+8  6.45e+9

C20 443145 5.08e+9 5.20e+9 107726635008** 1.23e+12 9.85e+-14

* 21 minutos e 47 segundos
** 3 anos 5 meses e 15 dias

para se obter a confiabilidade do circuito C20 demonstrou a impraticabilidade desta abor-
dagem sequencial. O tempo de processamento passa a ser a caracteristica que inviabiliza o
método. Ainda nesta linha de raciocinio, os circuitos representados na tabela sao menores
do que os do ISCASSS, contribuindo para a afirmagdo de impraticabilidade anterior. Por
outro lado, o método serial abre possibilidades na drea da paralelizagdo, pois os indices
das matrizes podem ser obtidos de forma independente. Assim, cria-se uma alternativa

para tornar vidvel a aplicagdo do método PTM em sua forma original.

5.1.2 SPR

O SPR € um método que estima a confiabilidade por meio da probabilidades dos
sinais. A complexidade € linear ao nimero de portas do circuito a ser aplicado. Esse
desempenho, em comparag¢do a PTM que possui complexidade exponencial ao numero
de entradas, de saidas e da quantidade portas logicas, pode ser notado quando se aplica o
SPR no conjunto de circuitos do ISCAS85. Pelo método PTM, foi possivel apenas extrair
a confiabilidade do circuito C17. J4 no caso do SPR, conforme a Tabela 4, sdao gerados
valores de confiabilidade em poucos milissegundos.

A tabela traz os valores extraidos por meio de duas implementacdes com diferen-
tes tipos de dados. Conforme apontado anteriormente, a utilizagao de ponto flutuante
nos cdlculos gera um maior desempenho, porém os valores gerados possuem pequenas
diferencas em relacdo aos valores exatos. Todavia, até o momento, a expectativa com
relacdo as diferencas eram na ordem de vérias casas decimais. Contudo, a diferenca dos
resultados das confiabilidades do C6288 extrapolaram qualquer hipdtese. A caracteristica
que destaca este circuito dos outros € a sua profundidade 16gica. Assim sendo, foi reali-

zado um estudo individual da evolugdo das diferencas entre “float” e “Bigdecimal” neste
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Tabela 4: Aplicacao do método SPR sobre os ISCAS85

SPR Float SPR Bigdecimal
| Circuito | tempo(ms) | Confiabilidade | tempo(ms) | Confiabilidade
C17 0.07 0.9456 0.16 0.9456
C432 0.31 0.5316 1.81 0.5321
C499 0.43 0.3754 2.24 0.3754
C880 0.62 0.3104 2.45 0.3105
C1355 0.75 0.3754 2.89 0.3754
C1908 0.71 0.2173 3.09 0.2174
C2670 0.94 0.0840 4.29 0.0840
C3540 1.20 0.0988 9.03 0.1012
C5315 1.34 0.0144 8.65 0.0144
C6288 1.63 5.6e—44 8.94 5.9e—6
C7552 1.88 0.0006 12.14 0.0006

circuito. Tomando uma das portas do nivel 29 (em um total de 45 niveis) do circuito
verificou-se que a diferenca entre as probabilidades do sinal de saida da porta era 31%,
diferente dos 560.000% notados em um dos sinais de saida do mesmo circuito. Assim, €
possivel concluir que, conforme o erro vai se propagando pelas portas ldgicas, o erro de

precisdo vai se acumulando de forma exponencial.

Levando em consideragdo essa diferenca entre os tipos de dados, a partir deste mo-
mento, os resultados apresentados neste trabalho terdo sido gerados, exclusivamente,

através do tipo de dado “Bigdecimal”.

5.1.3 PTMe SPR

A possibilidade de analisar circuitos maiores ¢ uma das vantagens do método SPR.
Porém, conforme destacado nas secdes anteriores, o método nao lida com os fanouts
reconvergentes, o que significa que ndo € possivel considerar a confiabilidade extraida
pelo SPR como um valor exato. Para exemplificar isso, a Tabela 5 mostra as diferencas
entre os resultados de confiabilidade obtidos com a PTM e o SPR. Os resultados da ta-
bela demonstram as diferencas nos tempos de processamento entre os dois métodos. E
visivel a grande diferenca entre um método com complexidade exponencial em relagdo ao
nimero de portas e entradas de um circuito, e outro método que possui complexidade li-
near ao nimero de portas. No circuito com o maior nimero de portas, desta amostragem,
o método SPR consegue reduzir em 34441 vez o tempo em relacdo a PTM. Com relagdo
aos valores de confiabilidade, o método SPR gera valores diferentes da PTM. Nesses va-
lores, ndo € possivel tragcar um padrdo, pois a grande maioria dos valores de SPR estdo
abaixo dos valores obtido com a PTM. Por outro lado, com alguns circuitos, os valores de
confiabilidade do SPR ficaram acima dos valores da PTM.
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Tabela 5: Comparagao entre as confiabilidades obtidas pela PTM e SPR

BIGDECIMAL
confiabilidade (0.99) tempo (ms)
| Circuito | PTM | SPR | 6% PTM | SPR| [§]
C17vl 0.94219 0.94218 -0.001% 3.71 0.15 25
C17v2 0.95252 0.94908 -0.361% 1.38 0.13 11
C17v3 0.95193 0.94565 -0.660% 1.32 0.11 12
C17v4 0.94675 0.94392 -0.299% 1.04 0.09 12
Multiplex 0.95900 0.95796 -0.108% 36.11 0.13 278
SCvl 0.95260 0.95438 0.186% 1.21 0.09 14
SCv2 0.92510 091832 -0.733% 1.11  0.08 14
SCv3 092526 0.92972 0483% 1197.56 0.24 4990
C8 0.94303 0.93668 -0.674% 229 022 11
C9 097575 0.97201 -0.384% 14.67 0.13 113
C10 097716 0.97969 0.258% 23.87 0.16 150
Cl1 097521 0.97417 -0.106% 530.89 0.12 4425
C20 0.98823 0.98471 -0.356% 89546.13 2.60 34441

5.14 PTM e SPR-MP

O SPR-MP € uma abordagem que visa a corre¢do das probabilidades dos sinais, na
presenca de fanouts, a cada iteracdo do algoritmo. Este método, assim, como o SPR e
a PTM-Serial, utiliza a memdria somente para representacao do circuito e seus compo-
nentes. A primeira verificacdo apos a implementacdo do método foi a equivaléncia, em
termos de valores de confiabilidade, com o método PTM. Assim, na Tabela 6 estdo pre-
sentes os valores de confiabilidade obtidos e o tempo de processamento decorrido para a
geragdo dos resultados. O leiaute da tabela é semelhante da Tabela 5. O intuito foi frisar
que o SPR-MP consegue lidar com fanouts reconvergentes, € gera valores exatos como
o método PTM. Além da equivaléncia nos valores de confiabilidade, o tempo exigido
para se conseguir a confiabilidade dos circuitos pelo método SPR-MP € outra importante
informacao, ja que demonstra que € possivel avaliar a confiabilidade de circuitos maiores
do que a PTM. Para confirma isso, € possivel observar o ganho em processamento tempo-
ral do C20, o tempo para extrair a confiabilidade pelo método PTM demorou 16491 vezes
a mais que o SPR-MP.

5.1.5 PTM-Serial e SPR-MP

Tendo em vista que, da mesma forma que a PTM-Serial, o SPR-MP é um método que
ndo tem problema com memdria mas sim com tempo de processamento, € natural uma
comparacao entre os dois, a fim de verificar qual seria a melhor opcao a ser utilizada. As-
sim sendo, a Tabela 7 traz o tempos exigidos em cada método e a quantidade de operacdes

necessdrias para se chegar a um resultado de confiabilidade exato. Com relagdo ao PTM-
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Tabela 6: Comparacgao entre as confiabilidades obtidas pela PTM e SPR-MP

BIGDECIMAL
confiabilidade (0.99) tempo (ms)
| Circuito | PTM | SPR-MP | 6 % PTM | SPR-MP | [§|

C17vl 094219 0.94219 0.000% 3.71 0.83 5

C17v2 0.95252 0.95252 0.000% 1.38 0.73 2

C17v3 095193 0.95193 0.000% 1.32 0.66 2

Cl17v4 0.94675 0.94675 0.000% 1.04 0.35 3

Multiplex 0.95900 0.95900 0.000% 36.11 1.53 24

SCvl 0.95260 0.95260 0.000% 1.21 0.23 6

SCv2 0.92510 0.92510 0.000% 2.52 2.50 0

SCv3 0.92526 0.92526 0.000%  1197.56 9.63 125

C8 0.94303 0.94303 0.000% 5.16 5.12 0

C9 097575 0.97575 0.000% 14.67 1.21 13

C10 097716 0.97716 0.000% 23.87 0.19 126

C11 097521 0.97521 0.000% 530.89 1.27 419

C20 0.98823 0.98823 0.000% 89546.13 543 16491

Tabela 7: Comparagdo entre PTM Serial e SPR-MP
PTM Serial SPR-MP

‘ Circuito tempo(ms) ‘ somas ‘ produtos | tempo(ms) ‘ somas ‘ produtos
Cl17vl 47.04 3.27e+4  2.95e45 0.83 1.65e+3 2.85e+43
C17v2 944  4.09¢e+3 2.50e+4 0.73 2.73e+3 4.68e+3
C17v3 794  4.09e+3 2.50e+4 0.66 5.47e+3 9.37e+3
Cl7v4 13.38  4.09¢e+3  2.50e+4 0.35 2.79¢+3 4.82e+3
Multiplex 1297.10 2.62e-+5 2.88e-+6 1.53 6.48e+4 1.08e-+5
SCvl 0.53 2.55e+2 1.53e+3 0.23 2.13e+3 3.62e+43
SCv2 3868.34  2.09e+6 1.51e+7 250 1.30e+5 2.25e+5
SCv3 4959.20 2.62e+5 3.67e46 9.63 6.28e+5 1.05e+6
C8 12.82 8.19e¢4+3 6.63e+4 5.12 2.33e+5 4.03e+5
c9 2886.07 5.24e+5  5.79e+6 1.21 2.54e+4 4.33e+4
C10 119497 1.04e4+6 9.47e+6 0.19 4.67e+42 8.04e+2
Cl1 1307323.76*  5.36e+8  6.45e+9 1.27 7.64e+3 1.29e+4
C20 107726635008** 1.23e+12 9.85e+14 543 4.82e+4 8.21e+4

* 21 minutos e 47 segundos
** 3 anos 5 meses e 15 dias, baseado em tempo de execugdo de 13 indices da ITM do C20, os
quais levaram, em média, 1643778 ms cada.

Serial, vale ressaltar novamente, que ndo existe uma relacdo direta entre o tempo exigido
e o namero de operagdes desta abordagem, visto que sao necessarias varias buscas nos va-
lores de confiabilidade das portas, tornando o processo de andlise mais demorado. Assim
sendo, € possivel inferir que, em questdo de paralelismo, o método SPR-MP seria uma

melhor op¢do que o PTM-Serial.
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5.2 Expandindo as analises com o SPR-MP

Os resultados anteriores mostraram que o SPR-MP ¢ um método exato como o método
PTM, desde que sejam considerados todos os fanouts. Além disso, o tempo de proces-
samento demandado para obter os resultados demonstra que € possivel analisar circuitos
maiores com o método. Assim sendo, nesta se¢ao serao apresentadas andlises baseadas
em uma nova amostragem de circuitos, com o objetivo de verificar se € possivel obter re-

sultados de confiabilidades proximos ao exato nao considerando a totalidade dos fanouts.

5.2.1 Nova amostragem de circuitos

Os métodos implementados neste trabalho analisam a confiabilidade de circuitos com-
binacionais. O ISCAS85 € um conjunto de circuitos benchmark combinacionais. O
proximo conjunto de circuitos, dentre os benchmarks mais disponiveis, ¢ o ISCAS89
(BRGLEZ; BRYAN; KOZMINSKI, 1989). Porém os circuitos do ISCAS89 sao sequenci-
ais, impossibilitando a andlise de confiabilidade na ferramenta desenvolvida e desfocando
do escopo deste trabalho. Assim, foram gerados circuitos combinacionais baseados nos
circuitos sequenciais do ISCAS89, visando criar benchmarks para atender os diversos
trabalhos em desenvolvimento nessa linha de pesquisa. Além disso, devido ao tamanho
dos circuitos do ISCAS89, foram criados novos circuitos a partir das saidas dos circuitos
combinacionais convertidos. Para conversao dos circuitos, foi as técnicas de conversao
contidas no trabalho de (CZUTRO, 2013). O conceito proposto € de que, para converter
um circuito sequencial em combinacional, as entradas de flip-flops se tornam saidas nos
circuitos convertidos, e as saidas de flip-flops se tornam entradas dos circuitos convertidos.

O processo de conversdo pode ser observado na Figura 22.

Executando os procedimentos de conversao nos circuitos ISCAS89, foram obtidos
os circuitos que estdo descritos na Tabela 8. E possivel observar que as caracteristicas
dos circuitos ndo sdo um problema para o método SPR. Ja para o método SPR-MP, a
quantidade de fanouts reconvergentes inviabiliza a andlise a partir do circuito “s298”,
devido ao processamento necessario. Pois, se tratando do SPR-MP, se ndo se levar em
conta as possiveis simplificacdes, o niimero de iteracdes serd 47, onde f é a quantidade
de fanouts. Assim, aproveitando que foram gerados circuitos menores baseados nas saidas
do ISCASR89 “combinacional”, foram selecionados circuitos de tamanhos e caracteristicas
que pudessem ser analisados pelo método SPR-MP. O objetivo da selec@o foi compor uma
lista de circuitos o mais distinta possivel, em termos de tipos de portas, quantidade de
portas, numero de niveis e, principalmente, nimero de fanouts. Sendo assim, a Tabela 9

traz esta nova amostragem de circuitos e suas respectivas caracteristicas.

Além da nova amostragem apresentada, notou-se que ao se lidar com valores de confi-
abilidades proximas a 1, utilizar a métrica MTBF se mostra visualmente melhor, ou seja,

fica mais facil perceber as diferencas entre os valores. Para exemplificar, foram selecio-
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Figura 22: Convertendo um circuito sequencial em combinacional conforme a proposta
de (CZUTRO, 2013)

nados alguns circuitos da nova amostragem e foi executado o método SPR-MP com uma
confiabilidade de 0.999999 em todoas as portas do circuitos. Na Tabela 10 pode ser obser-
vado a diferenca em analisar um valor de confiabilidade e um valor de MTBF. Portanto, a
partir deste ponto do trabalho, os resultados serdao convertidos em valores de MTBE.

No método SPR-MP pode ser selecionada qualquer quantidade de fanouts, afetando
a confiabilidade final do circuito. Para se garantir um valor exato, todos os caminhos
reconvergentes devem ser considerados. Mesmo assim, simulagdes com diferentes quan-
tidades de fanouts foram realizadas, a fim de verificar o quao préximo do resultado exato
€ possivel chegar. Foram realizadas simulacdes com diferentes quantidades de fanouts,

totalizando oito amostragens, as quais levaram em consideracao:

e fanouts que sao entradas;

fanouts localizados no meio dos circuitos;

50% dos fanouts mais proximos a entrada;

50% dos fanouts mais préximos a saida;

25% dos fanouts mais proximos a entrada;

25% dos fanouts mais proximos a saida;
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Tabela 8: ISCAS89 versdao combinacional

Circuito Portas E/S Fanouts Niveis
s27 10 7/4 8 4
s208 52 19/10 24 5
s298 78 17720 30 5
s344 75 24 /26 45 8
$349 76 24 /26 45 8
s382 93 24 /27 43 5
s386 88 13/13 32 5
s400 95 24 127 48 8
s420 100 35/18 47 8
s444 93 24 127 42 5
s510 145 25/12 46 5
s641 117 54 /43 57 10
s713 117 54 /42 58 10
$820 196 23 /24 66 6
s832 198 23 /24 68 6
s838 193 67/34 91 13
s953 241 22/29 117 6
s1196 321 31/31 123 10
s1238 344 31/31 122 11
s1423 344 91/79 193 26
s1488 373 14 /25 95 8
s1494 376 14/25 95 8
s5378 910 214 /227 521 9
$9234 1216 247 /250 580 14
s13207 1770 695 /785 763 15
s15850 2090 610/ 683 1026 19
s38417 5275 1664 /1742 2778 13
$38584 6654 1457/1730 2936 13

e 10% dos fanouts mais proximos a entrada;
e 10% dos fanouts mais proximos a saida.

Devido ao grande ndmero de resultados, foi escolhido apresentar nesta secdo os va-
lores de maneira sintetizada, onde para cada amostragem foram apresentados o maior e
menor valores absolutos, a média de todos os resultados e o desvio padrdo destes. Na Ta-
bela 11 estdao contidos os resultados obtidos com as simulagdes de maneira sintetizada e
as colunas estdo diretamente relacionadas as consideracdes elencadas anteriormente. No
Apéndice C estdo contidos os resultados em sua totalidade.

Analisando a média e o desvio padrao dos resultados é possivel destacar que os resul-
tados sdo distintos entre sim, visto que a os valores de média estdo abaixo do desvio. Con-

tudo, os resultados demonstram que fazendo determinada selecdo de fanouts € possivel



Tabela 9: Nova amostragem de circuitos

Circuito Portas E/S Fanouts Niveis
s27% 10 7/4 8 4
s208* 52 19/10 24 5
s298 22 8/1 11 5
s344 26 13/1 14 8
s349 29 11/1 16 8
s382 20 14/1 6 5
s386 19 12/1 8 5
s400 20 14/1 9 8
s420 47 34/1 23 8
s444 18 8/1 11 5
s510 48 20/1 17 5
s641 41 22/1 16 10
s713 41 22/1 16 10
s820 53 20/1 18 6
s832 56 20/1 16 6
s838 10 9/1 7 13
s953 45 17/1 22 6
s1196 48 18/1 22 10
s1238 50 18/1 22 11
s1423 52 30/1 20 26
s1488 52 14/1 18 8
s1494 68 14/1 19 8
s5378 32 9/1 24 9
s9234 58 56/1 4 14
s13207 34  18/1 16 15
s15850 44 20/1 24 19
s38417 83 65/1 17 13
s38584 45 23/1 17 13

* circuitos completos

53
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Tabela 10: Apresentacao de valores de confibilidade em MTBF (confiabilidade das portas
em 0.999999

Circuito Confiabilidade MTBF

s27  0.9999933125 192193
s208  0.9999726735 36594
s444  0.9999956289 228776
sS10  0.9999867560 75505

s1488  0.9999945397 183139
s1494  0.9999937019 158776
s38417  0.9999934924 153665
s38584  0.9999957962 237876

Tabela 11: Diferenca Percentual entre diferentes nimeros de fanouts

= Entrada | = Meio | 0% E | 50% S | 25% E | 25% S | 10% E | 10% S

MAX(abS) s27 s1494 27  s400 27 51494  s5378 5378
24.85% 13.72% 18.85% 1351% 19.76% 14.95% 32.86% 50.10%

MING@bs) s838 9234 838  s386  s9234 9234 838  s838
0.00% 0.02% 0.00% 0.01% 001% 001% 0.07% 0.17%

MED 2.98% 3.22% 3.61% 2.34% 453% 3.20% 5.89% 5.28%
DESVIO 535% 3.92% 461% 340% 540% 4.35% 1.74%  9.90%

chegar a resultados proximos ao exato. Nestas simulacdes, os valores mais aproximados
foram obtidos considerando 50% dos fanouts mais proximos as saidas dos circuitos.

O principal objetivo em considerar nimeros inferiores de fanouts é o tempo de pro-
cessamento. Assim, a Tabela 12 trata sobre a reducdo dos tempos de processamento em
cada amostragem para cada circuito. O formato de tabela acompanha o mesmo da Tabela
11, trazendo as diferencgas percentuais entre os resultados. O primeiro ponto a se destacar
€ que realmente ha ganho de tempo de processamento ao considerar uma menor quan-
tidade de fanouts, apesar do custo de precisdo de confiabilidade. Porém, o que chamou
bastante atencao foi o resultado do circuito ’s5378”. Considerando apenas os fanouts in-
termedidrios, nao houve uma reducdo, mas sim o acréscimo de processamento de 767%.

Isso se deve a caracteristicas introduzidas quando o método foi discutido na Secao 3:

e Em fanouts de entrada, os valores de 0 e 1 incorretos sdao, geralmente, considerados

nulos (0% de probabilidade);

e Se em uma combinagao corrente de estados de fanouts, um destes estados for 0, o

resultado desta confiabilidade parcial (pass) seré 0.

Assim, neste caso em especifico do s5378, o nimero de simplificacdes considerando

todos os seus fanouts foi maior do que considerando apenas os fanouts intermedidrios.
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Tabela 12: Diferencas Percentuais entre os tempos de processamento

=Entrada | =Meio | 50%E | 50%S | 25%E | 25%S | 0%E | 10% S
MAX s15850  s5378 15850  s1423 s15850 s15850 s15850  s15850
-99.99% 767.19% -99.99% -99.95% -99.99% -99.99% -99.99% -99.99%
MIN s386 832 838 510 386 9234 386  s382
-81.40%  -1.62% -90.70% -30.48% -9535% -92.31% -9535% -96.43%
MED 98.20% 104.80% 98.69% 82.44% 99.46% 98.65% 99.61% 99.52%
DESVIO 3.89% 131.77%  239% 1897%  121%  2.39%  1.02% _ 0.96%

Vale lembrar que nestas simulagcdes com o método SPR-MP nio foram considerados
simplificagdes de iteracdes por threshold. Mesmo assim, os demais resultados demos-
tram que reduzir o nimero de fanouts pode ser uma alternativa para expandir as anélises
de confiabilidade, utilizando o método SPR-MP.

Vale destacar que simulagdes com quantidades menores de fanouts foram analisadas
em (PONTES et al., 2018). Nesse trabalho a amostragem de circuitos para comparar os
trés métodos (Se¢do 5.1) foi utilizada. Devido ao tamanho dos circuitos e, principalmente
devido a quantidade de fanouts, nao foi possivel perceber que a reducdo do tempo de pro-
cessamento era tdo acentuada. Além disso, com a nova amostragem foi possivel observar
que selecionar os 50% dos fanouts mais proximos a(s) saida(s) do circuito pode ser a

melhor opcao.

5.3 SPR como métrica de confiabilidade

Ja foi demonstrado que o método SPR, se comparado ao método PTM, ¢é extrema-
mente rapido em termos de processamento, pois realiza apenas uma propagacao no cir-
cuito. Contudo, os valores gerados pelo SPR ndo sdo exatos e, os resultados da Secao
5.1 demonstram que ndo € possivel tracar uma padrao das diferencas de confiabilidades
em diferentes circuitos. Nesta secdo serdo mostrados resultados que objetivam verificar
se, mesmo gerando valores ndo exatos, o SPR possa ser uma métrica de estimativa de
confiabilidade. Para isso, o primeiro passo foi verificar os valores de MTBF e tempos
de processamento obtidos pelo SPR em comparagdo ao SPR-MP. Esta comparacio se
encontra na Tabela 13. Os resultados da Tabela 13 reforcam a questdo de desempenho
do SPR, mas mais uma vez, demonstram que as diferencas para os resultados exatos do
SPR-MP ndo seguem qualquer padrao. No circuito s5378, por exemplo, a diferenga para
o resultado exato chega a quase 42%.

Por outro lado, pode ser considerada a hipétese de que , mesmo ndo gerando valores
exatos, o SPR possa ser uma métrica de confiabilidade. Para explorar esta hipdtese foi
feita um outro experimento, o qual envolveu classificar os circuitos que possuem o menor
valor de MTBEF, ou seja, uma classificagao dos circuitos mais confidveis. O objetivo desta
simulacao foi verificar se ambos os métodos classificam a listagem de circuitos da mesma

maneira. O resultado desta simulag@o pode ser observado na Tabela 14. Como € possivel
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Tabela 13: Diferencas entre SPR-MP e SPR

Circuito SPR-MP MTBF SPR-MP Tempo(ms) SPRJ % SPR Tempo(ms)

s27 149532 708 -24.28% 0.22
s208 36594 21756004 -5.40% 2.66
5298 192193 714 -1.17% 0.60
s344 157679 48243 6.65% 0.42
s349 166451 52684 5.01% 1.27
$382 287091 56 -1.89% 0.21
s386 592764 43 1.47% 0.21
5400 270819 390 8.35% 0.22
5420 60350 8866581 1.16% 1.63
s444 228776 755 -13.27% 0.33
s510 75505 119002 -0.51% 1.34
s641 213167 1086663 0.88% 0.90
s713 181863 1115342 6.00% 0.82
s820 198691 254040 1.66% 0.89
s832 174021 56300 -1.55% 0.88
s838 268344 43 0.09% 0.33
s953 101135 2472164 1.27% 0.91
s1196 190906 6924286 -1.86% 3.29
s1238 219147 3185367 -0.38% 1.00
51423 352520 32704473 5.92% 0.63
51488 183139 182881 9.45% 1.23
51494 158776 804524 14.62% 1.02
s5378 50000 10839774 41.99% 0.47
$9234 249429 39 -0.01% 1.10
s13207 163381 89384 -5.59% 1.11
s15850 143920 308344145 -7.82% 0.83
s38417 153665 4868606 3.41% 1.98
$38584 237876 111084 2.10% 0.52

notar, as classificacdes ndo sdo idénticas. Contudo, a maior distancia de erro foram 4
posicoes (s444). Tendo em vista que os circuitos da amostragem sdo distintos entre si, em
termos de func¢do légica, nimero de fanouts e etc, ainda nao se pode descartar o uso do

SPR como métrica de confiabilidade.

Nesse sentido, foi realizado outro experimento, o qual teve como objetivo verificar se
o método SPR pode identificar as portas que geram maior impacto no valor de confiabili-
dade de todo o circuito. Caso o método consiga fazer isso, dado o seu tempo de execugao,
o SPR poderia auxiliar o projetista sobre quais pontos do circuito merecem atencdo em

termos de confiabilidade.

Para verificar essa possibilidade, a metodologia utilizada foi fixar a confiabilidade em
0 em uma tnica porta e o restante das portas em 0.9999. Apos isso, executar os métodos
SPR e SPR-MP e repetir o processo para as outras portas dos circuito. Quanto menor o
nimero de MTBF relacionado a porta, mais relevancia esta terd na confiabilidade final
do circuito. Entdo, para cada circuito analisado, foi feita uma classificacdo utilizando os
dois métodos. Vale lembrar que muitos dos circuitos levaram um tempo consideravel de

processamento quando foi utilizado o SPR-MP. Além disso, cada circuito foi simulado
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Tabela 14: Classifica¢do dos circuitos mais confidveis segundo os dois métodos

SPR-MP SPR
1 s208 1 s208
2 s5378 2 s420
3 s420 3 sa378
4 5310 4 5210
5 s953 5 s953
6 515850 6 s27
7 s27 7 515850
3 s38417 8 s13207
9 s344 9 s38417
10 51494 10 s344
11 s13207 11 s832
12 5349 12 s349
13 s832 13 51494
14 s713 14 s1196
15 s1488 15 s298
16 s1156 16 s713
17 5298 17 sdd4
18 s820 18 s1488
19 sb41 19 s820
20 s1238 20 sb41
21 sd444 21 s1238
22 s38584 22 s38584
23 s9234 23 s9234
24 s838 24 s838
25 s400 25 s382
26 s382 26 s400
27 s1423 27 s1423
28 s386 28 s386

o numero de vezes igual as suas respectivas quantidades de portas. Sendo assim, foram
selecionados os 16 circuitos que tiverem o menor custo temporal para se obter o MTBF
com o SPR-MP.

Da mesma forma que o experimento da Tabela 14, o SPR nio classificou da mesma
forma que o SPR-MP. Contudo, as portas mais importantes dos circuitos ficaram nas pri-
meiras posicoes nos dois métodos. Baseado nisso, foi elaborada uma outra simulacdo,
onde ao invés de colocar a porta com confiabilidade 0, colocou-se a porta com confiabili-
dade 1, o objetivo foi verificar o comportamento da classificacdo do SPR diante desta da
mudanga de um extremo ao outro de confiabilidade. Como esperado, o SPR-MP manteve
a mesma classificacdo, ja o SPR alterou algumas posi¢oes das portas comparado-se com
a classificacdo com confiabilidade em 0. A Tabela 15 contem os resultados de um dos
circuitos analisados. Na classificagdo do SPR em confiabilidade 1, como o valor de con-
fiabilidade individual € maior que a da fixada nas outras portas (0.9999), quanto maior o

valor de MTBE, a porta contribuird mais para a confiabilidade final do circuito.
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Tabela 15: Portas que mais afetam a confiabilidade segundo o SPR e SPR-MP no circuito
s444

s444
SPR-MP em 0.9999 = 2288.17 /I SPR em 0.9999 = 1984.73
SPR-MP - Conf=0 SPR-Conf=0 SPR-Conf=1
classificagao MTBF classificagao MTBF classificagao MTBF

g84 0.13 g84 0.13 g84 2475.97
g8o 0.55 g80 0.57 g62 2434.80
g83 0.72 g62 0.93 g80 2374.91
g62 1.55 g83 0.93 g83 2282.26
g21 3.47 g6l 1.88 g6l 2186.83
g61 3.74 g60 4.16 g60 2084.12
g82 5.16 g82 5.97 g82 2047.28
g8l 5.57 g8l 6.43 g8l 2042.99
g63 7.00 g63 6.71 g63 2040.60
g60 7.73 g36 7.33 g36 2037.76
g36 12.23 g57 9.02 g57 2026.76
gl9 14.47 g2l 13.03 g2l 2014.07
g47 27.63 g19 17.90 g19 2007.20
g59 61.84 ga7 21.74 ga7 2002.62
g57 82.50 g59 32.57 g59 1996.63
g58 120.86 g7o0 53.71 g7o 1991 82
g70 120.89 g58 64.20 g58 1990.66
g56 230.04 g56 141.64 g56 1987.31

No exemplo da Tabela 15, a porta mais importante € a que gera o sinal de saida do
circuito. Em todos os circuitos analisados, o SPR em 0, conseguiu destacar as portas
mais importantes tal qual o SPR-MP, ja o SPR em 1 trocou algumas posicdes. Assim, as
andlises realizadas mostraram que o SPR pode ser utilizado para identificar pontos que
merecem maior atencao no circuito. Mas se existe um ponto que precisa ser melhorado e,
existem técnicas para deixar esses pontos mais robustos, seria interessante poder acom-
panhar esse incremento de confiabilidade. Nesse sentido, talvez o SPR possa conseguir

acompanhar esta evolucao na confiabilidade do circuito.

A fim de verificar esta nova hipdtese, foram selecionadas 10 portas de cada circuito
das classificagdes anteriores. O ponto central das comparacdes foi o valor de MTBF de
todos os circuitos obtidos através da confiabilidade 0.9999 nos dois métodos. Individu-
almente, cada porta que ficava em evidéncia teve sua confiabilidade variada para baixo
e para cima, ou seja, a inten¢do era acompanhar o comportamento da confiabilidade ge-
ral do circuito, diminuindo e aumentando a confiabilidade de cada porta. A Tabela 16
demonstra os valores de MTBF obtidos por meio da diferenca da confiabilidade 0.9999
para cada valor de confiabilidade das colunas. Os valores obtidos demonstram que o SPR
conseguiu acompanhar os valores de maneira bem préxima ao SPR-MP, principalmente
nas variagOes das portas mais importantes.

Ao fazer uma andlise exclusiva das variagdes percentuais de todos os circuitos da
amostragem, € possivel observar que o SPR consegue demonstrar, de forma aproximada,

tanto os pontos mais sensiveis dos circuitos, quanto o impacto na confiabilidade de todo
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Tabela 16: Diferenca percentual entre os valores e o valor de MTBF com confiabilidade
0.9999

5838
Gate Method 0.9 0.99 0.999 0.99999 0.999999 1
e SPR-MP -99.65% -96.39% -70.73% 31.83% 36.17% 36.67%
s SPR -99.65% -96.39% -70.74% 31.87% 36.21% 36.71%
185 SPR-MP -99.65% -96.38% -70.69% 31.76% 36.08% 36.58%
g SPR -99.65% -96.39% -70.71% 31.79% 36.12% 36.62%
= SPR-MP -99.64% -96.34% -70.44% 31.27% 35.51% 35.99%
< SPR -99.64% -96.34% -70.46% 31.31% 35.55% 36.04%
184 SPR-MP -99.17% -92.09% -51.38% 11.81% 13.15% 13.30%
9 SPR -99.17% -92.08% -51.35% 11.80% 13.13% 13.28%
= SPR-MP -97.12% -76.87% -23.19% 3.11% 3.43% 3.47%
s SPR -97.08% -76.63% -22.96% 3.07% 3.39% 3.42%
173 SPR-MP -97.12% -76.86% -23.18% 3.11% 3.43% 3.47%
g SPR -97.11% -76.81% -23.14% 3.10% 3.42% 3.46%
e SPR-MP -89.35% -45.35% -7.01% 0.76% 0.84% 0.85%
< SPR -89.32% -45.29% -7.00% 0.76% 0.83% 0.84%
001 SPR-MP -80.69% -29.27% -3.62% 0.38% 0.42% 0.42%
9 SPR -80.67% -29.24% -3.62% 0.38% 0.41% 0.42%
o SPR-MP -51.14% -9.40% -0.93% 0.09% 0.10% 0.10%
B SPR -50.82% -9.29% -0.92% 0.09% 0.10% 0.10%
004 SPR-MP -51.14% -9.40% -0.93% 0.09% 0.10% 0.10%
g SPR -50.82% -9.29% -0.92% 0.09% 0.10% 0.10%

o circuito que estes pontos geram, dos 16 circuitos analisados foram retirados os dois
melhores e os dois piores casos com relacao ao percentual de incremento na confiabilidade
de cada porta, considerando o incremento de 0.9999 para 0.99999. Os graficos podem ser
observados nas Figuras 23 e 24. Um dos circuitos relacionados como “pior caso” é 0 s27,
o qual € um dos dois tnicos circuitos que possuem mais do que uma saida. O s208 € o
outro circuito que também estd completo. Contudo, como esta tltima andlise exigiu um
numero de execugdes do SPR-MP, no minimo, igual ao numero de portas do circuito, ndo
foi possivel realizar a andlise sobre o0 s208. Assim sendo, um outro possivel caminho a
seguir nas pesquisas seria identificar quais caracteristicas dos circuitos mais impactam na
imprecisdao do SPR.

Por outro lado, mesmo nos piores casos das simulacdes, € possivel notar uma
tendéncia do SPR em relacdo ao SPR-MP. O que confirma, pelo menos em circuitos
compativeis com as caracteristicas dos analisados neste trabalho que, o SPR pode ser uti-
lizado como uma métrica de confiabilidade, pois ele consegue identificar tanto os pontos
mais sensiveis do circuito, quanto o incremento ou decremento da confiabilidade geral
do circuito quando ha alteracdes nestes pontos, na mesma proporcao que os resultados
identificados com o método SPR-MP
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho teve como objetivo trazer uma revisao dos métodos analiticos que esti-
mam a confiabilidade de um circuito digital. Para tanto, foram realizadas implementagdes
que possibilitaram verificar as vantagens e desvantagens dos métodos PTM, SPR e SPR-
MP. O método PTM € um método para estimar a confiabilidade de um circuito, o qual
€, por defini¢do, exato. Contudo, foi demonstrado neste trabalho que a abordagem PTM,
em sua forma original, € impraticavel, pois para a representacdo das matrizes em sua
totalidade, existe um problema exponencial que pode ser observado mesmo em circui-
tos pequenos, como € o caso dos presentes no benchmark ISCAS85. Por outro lado,
foi idealizada uma forma de lidar com o problema de memdria, tornando o calculo das
probabilidades da matriz final um processo sequencial de acumulagcdo. Notou-se que o
problema mudou de forma, mas ndo foi resolvido, ou seja, o problema exponencial nao

afetou a memoria mas sim o tempo de processamento.

O método SPR-MP é uma varia¢io do SPR que lida com fanouts. E uma abordagem
flexivel que pode gerar resultados exatos, a um custo temporal compativel. Mas este tra-
balho demonstrou que, considerando determinados fanouts, o tempo de processamento
pode ser reduzido em grandes quantidades, afetando a confiabilidade final de maneira su-
cinta. Além disso, o método se mostrou superior, em termos de desempenho, ao PTM
sequencial. Assim, o SPR-MP pode ser utilizado para encontrar valores exatos de circui-
tos um pouco maiores dos que o método PTM. Além disso, tendo em vista que os ciclos do
SPR-MP sao independentes entre si, € possivel utilizar técnicas de paralelismo para tornar

a abordagem mais eficiente e ampliar ainda mais o tamanho dos circuitos analisados.

A confiabilidade gerada pelo método SPR ndo € exata, visto que os caminhos recon-
vergentes nao sdo considerados pelo método. Porém, o desempenho demonstrado nas
andlises o torna uma possibilidade vidvel a ser explorada. Foram destacados neste tra-
balho resultados que apontam uma tendéncia do SPR, principalmente na identificagcdo de
portas que mais impactam na confiabilidade final do circuito. Além disso, pdde ser no-
tado que o SPR consegue observar o impacto que o aumento de confiabilidade do circuito,
quando ocorre um aumento de confiabilidade nas portas que mais geram impacto na con-

fiabilidade final. Talvez a amostragem de circuitos ndo tenha sido suficiente para validar o
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comportamento do SPR. Visto que, um dos casos que mais se distinguiu do SPR-MP foi o
circuito s27, o qual era um dos unicos que possuiam mais saidas. Contudo, o problema de
escalabilidade para circuitos maiores ainda persiste. Assim, pesquisar formas de ampliar
a estimativa de confiabilidade exata em circuitos maiores se faz necessario.

Os estudos desenvolvidos neste trabalho geraram uma publicac¢do e uma contribuicao

em outro trabalho, as quais podem ser observadas logo abaixo:

o The Suitability of the SPR-MP Method to Evaluate the Reliability of Logic Cir-
cuits (PONTES et al., 2018)

o Reliability evaluation of circuits designed in multi-and single-stage versions
(SCHVITTZ et al., 2018)
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APENDICE B DESCRICAO VERILOG DOS CIRCUITOS
DA SEGUNDA AMOSTRAGEM

//Converted to Combinational , Module name: s27

module s27 ( clock, GO, G1, G2, G3, G5, G6, G7, G17, nll, nl6, n2l );
input clock, GO, G1, G2, G3, G5, G6, G7;

output G17, nll, nl6, n21;

wire nl4, nl5, nl6gl, nl7, nl18, nl9;

INVX1 g0 (.A(GO), .Y(nl4));

AOI21X1 g¢l1(.A®(G6), .Al(nl4), .BO(G3), .Y(nl5));

INVX1 g2(.A(Gl), .Y(nl6gl));

INVX1 93(.A(G7), .Y(nl7));

AO0I22X1 g4(.A0(G6), .Al(nl4), .BO(nlegl), .B1(nl7), .Y(nl8));
0R2X1 g5(.A(n18), .B(G5), .Y(nl19));

0OR2X1 g6(.A(n19), .B(nl5), .Y(G17));

NOR3X1 g7(.A(n18), .B(nl15), .C(G5), .Y(nl6));

NOR2X1 g8(.A(nl16), .B(nl4), .Y(nll));

AOI21X1 ¢9(.A®(nl7), .Al(nl6gl), .BO(G2), .Y(n2l));

endmodule

Figura 38: Descri¢ao do s27



73

/fConverted to Combinational , Module name: s208

module s208 ( X, Clear, C 8, C7, C6, C5, C4,C3,C2 C1,C0, Y4 Y3,
Y2,¥1, Y 8 Y7, Y6, Y5 W Z n27, n32, n37, nd42, nd7, n52, n57, n62 );
input X, Clear, C 8, C7, C6, C5, C4, C3,C2,C1, C0, Y4, ¥3 Y2 Y1,
Y8, Y7, Y6, Y5;

output W, Z, n27, n32, n37, nd42, nd47, n52, n57, nb2;

wire n37_1, n38, n40@, nd4l, nd42 1, n43, n44, nd5, nd6, nd47_1, nd48, nd49, n508, n51,
n52_1, n53, n54, n55, n56, n537_1, n38, n59, n60, n6l, n62 1, n64, n65, nB6, n67,
n68, n78, n7l, n72, n74, n75, n78, n79, nd0, n81, nd3, n84, n85

INVXL glo(.A(Y_8), .¥Y(n37_1));

MAND3X1 g@1(.A(Y_5), .B(Y_ 6), .C(Y_ 7}, .¥(n38));

NORZX1  gB2(.A(n38), .B(n37_1), .Y (W});

INVX1 go3(.A(Y_4), .¥(n4e));

INVXL go4(.A(Y_5), .¥(ndl));

INVXL 905 (. A(X), .¥Y(nd2 1});
NOR4X1  g@6(.A(Y 2}, .B(Y 3), .C(nd2
AND2X1  g@7(.A(Y_e), .B(C_6), .Y(nd44
NAND4X1 gB8(.A(n43), .B(ndl), .C(nd®
NAND4X1 gB9(.A(Y 5), .B(nd®), .C(C 5
NAND3X1 gl@(.A(n43), .B(Y 4), .C(C_4
NAND2X1 gll(.A(Y_3 LB(C_3), .¥Y(n48

}), D{Y_1), .¥(nd3));

_ - )

NOR4X1 gl2(.A(Y 1), .B(Y 2), .C(nd2 1
)

1

)

.D(nd4d), .¥(nd5));
.D(n43), .¥(ndB)):
Y (nd7_1));

, .D(nd8), .¥(nd9));

j
NAND2X1 g13(.A(Y_2), .B(C 2), .¥(n50));
)

NOR3X1  gl4(.A(n50), .B(Y 1), .C(nd42 1), .Y(n51));
.B{X), .¥{n52_1)

NAND3X1 gl6(.A(Y 1), .B{C 1), .C(X), .Y(n53));

NAND2ZX1 gl7(.A(n53

NOR3X1  gl8(.A(n534 .B{n51), .C(nd49), .Y(n535));

AND2X1  gl9(.A(n55
0R4X1  g20(.A(Y 2
NOR4X1 g21(.A(Y 5
NAND2X1 g22(.A(Y 8
NOR2X1 g23(.A(n59), .B(Y 7), .Y(n6O

.B{nd7 1), .¥(n56))
¥,

D

ANDZX1  g24(.A(Y_7), .B(C_7), .Y(n6l))
nsi

|

.B(¥_3), .C(n42_1)
.B(Y 6), .C(Y 4

.D(Y_1), .¥(n57 1));
.D(n57_1), .¥(n58));

)
)
)
)
)
)
)
)
NANDZX1 g15(.A(C_0)
)
)
)
)
%
), .B{C_8), .¥(n59
)
)

: (
. .B(n52 1), .¥(n54)
j

8), .Y(n62_1));
.D(n62 1), .¥(Z));

0AI21X1 g25(.A8(n6l), .Al(nBB), .BO
NAND4X1 g26(.A(n56), .B(nd6), .C(nd5
INVXL g27(.A(Clear), .Y(nbd4));
NAND4X1 g28(.A(Y_2), .B(nB4), .C(X), .D{Y_ 1), .¥(n&5));
NAND2X1 g29(.A(Y_3), .B(nd@), .¥(n66)):

NAND3X1 g30(.A(Y_1), .B(Y_ 2), .C(Y_3),
NAND4X1 g31(.A(Y_4), .B(nB64), .C(X), .D(n67), .Y(n68));
0AI21X1 g32(.A0(n66), .Al(nB5), .BO(n68), .Y(n27));

INVXL g33(.AlY_3), .Y(n70));

AND2X1  g34(.A(Y_1), .B(Y_2), .¥(n71))

OR4X1 g35(.A(n70 .B(Clear), .C(n42_1), .D{(n71), .¥(n72));
O0AI21X1 g36(.AB(n65), .Al(Y_3), .BB(n72), .Y¥(n32));

INVX1 937 (LA(Y_1
NOR3X1  g38(.A(n74 .B(Clear), .C(n42 1), .¥(n75));
NOR3X1  g39(.A(Y 1), .B(Clear), .C(n42 1), .Y(nd2));

),

| RILIETH
),
6)
)y
)y
)y
5)
),
%.

MX2X1 g40(.A(n75), .B(nd2), .S0(Y 2), .¥(n37));

)y
)y
),
),
1)
)y
)y
),
3)
),
),

¥(n74));

NAND4X1 gd1(.A(Y 3), .B(Y 4), .C(n64), .D(n71), .¥(n78));
NOR4X1  gd2(.A(nd1
NANDAX1 gd3(.A(Y 6
NAND2X1 gd44(.A(n38
0AIZ21X1 g45(.A8(nd
NAND2X1 gd6(.A(n79
NAND2ZX1 gd7(.A(Y 5
NAND2ZX1 gd8(.A(n84
0AI22X1 g49(.AB(n8!
NOR4X1  g5@8(.A(Y_5
Mx2X1 g51(.A(n79
endmodule

.B(nd8), .C(Clear), .D(n67), .¥(n79));

)

CB(Y_7), .C(n37_1), .D(n79), .¥(n80));
LB(Y_8), .¥(nBl));

, .Al(n78), .BO(n8O), .Y(nd7));
.B(Y B), .¥(nB3});

.B(Y_B), .¥(nB4));

CB(Y_7), .¥(nB5));

, .A1TY_7), .BO(n78

.B(n4@), .C(Clear)

.B(ng2), .58(Y_6),

), .B1(n85), .Y(n52));
, .D(nB7), .Y(nB2));
Y (n57));

Figura 39: Descri¢do do s208

//Converted to Combinational (Partial output: n64) , Module name: s298 n64
module s298 n64 ( G19, Gl0, G13, G14, G15, G22, G12, Gl1, n64 );
input G19, G10, G13, G14, G15, G22, Gl12, G11;

output n64;

wire nl@2, nl@6, n88, n53, n71, n82, nlB5, n87, n84 1, n85, n86, n8l, n78, n8dwv,
nl04, n6l, n58, n68, n79 1, n59_ 1, nl0O3;

NOR2X1  @g56(.A(nl@6), .B(nl@2), .Y(n64));

NOR4X1 g51(.A(G19), .B(n71), .C(n53), .D(n88), .Y(nl02));
MX2X1 955(.A(G10), .B(nl@5), .SO(n82), .Y(nle6));

A0I22X1 g37(.A0(n86), .Al(n85), .BO(n84 1), .B1(n87), .Y(n88));
INVX1 g02(.A(G13), .Y(n53));

INVX1 g20(.A(G14), .Y(n71));

0AI22X1 g¢31(.A0(n80), .Al(n78), .BO(G1l5), .Bl(n8l1), .Y(n82)),;
AOI21X1 g54(.A0(n61), .A1(G1l4), .BO(nlG4), .Y(nl05));

NAND4X1 g¢36(.A(G22), .B(n71), .C(G13), .D(n6l), .Y(n87));

INVX1 933(.A(G15), .Y(n84_1));

NOR2X1  g34(.A(G12), .B(n58), .Y(n85));

NOR3X1  ¢35(.A(G22), .B(Gl4), .C(n53), .Y(n86));

NOR4X1  @g30(.A(n79_1), .B(G14), .C(n53), .D(n68), .Y(n8l));
NAND2X1 g27(.A(n59_1), .B(G1ll), .Y(n78));

NAND3X1 @29(.A(n79_1), .B(n71), .C(G13), .Y(n80));

NAND2X1 ¢53(.A(n1@3), .B(n53), .Y(nl04));

NOR2X1  gl@(.A(G12), .B(Gl1l), .Y(n6l));

INVX1 g07(.A(G11), .Y(n58));

0R2X1 917(.A(G12), .B(Gll), .Y(n68));

INVX1 928(.A(G22), .Y(n79_1));

INVX1 g08(.A(G12), .Y(n59 1));

NAND3X1 ¢52(.A(G19), .B(Gl4), .C(Gl2), .Y(nl@3));

endmodule

Figura 40: Descrigao do s298 (saida n64)



//Converted to Combinational (Partial output: n6l) , Module name: s344 n6l

module s344 n61 ( START, ACVQN2, CT1, CT2, CTO, AX3, MRVQN®, ACVQN3, AX2, AX1,
AX0, ACVQN1l, ACVQNO, n6l );

input START, ACVQN2, CT1, CT2, CTO@, AX3, MRVQNG, ACVQN3, AX2, AX1, AX0, ACVQN1
ACVQNG;

output n6l;

wire n82, nle3, n87, nl@2, P6, READY, n86 1, n95, n97, nl@l 1, n98, n73, n75, n94,
n9l1 1, n93, P7, PO, n96 1, n92, n90, n88, n89, P5, P4;

NAND2X1 g¢39(.A(n103), .B(n82), .Y(n6l));

INVX1 917 (.A(START), .Y(n82));

MX2X1 938(.A(P6), .B(nl02), .S0(n87), .Y(nl03));

NOR2X1  g22(.A(n86_1), .B(READY), .Y(n87));

O0AI22X1 g37(.A8(n98), .Al(nl01 1), .BO(n97), .B1(n95), .Y(nl02));
INVX1 g02(.A(ACVQN2), .Y(P6));

NOR3X1  g13(.A(n75), .B(CT1l), .C(n73), .Y(READY));

NOR3X1  g21(.A(CT®), .B(CT1l), .C(CT2), .Y(n86_1));
AOI21X1 g30(.A0(n93), .Al(n91 1), .BO(n94), .Y(n95));
NAND3X1 ¢32(.A(AX3), .B(PO®), .C(P7), .Y(n97));

AND2X1  g36(.A(n96 1), .B(n95), .Y(nl@l 1));

0AI21X1 ¢33(.A0(n96_1), .A1(n95), .BO(n97), .Y(n98));
INVX1 go8(.A(CT2), .Y(n73));

INVX1 glo(.A(CTO), .Y(n75));

NOR3X1  929(.A(n92), .B(MRVQNO), .C(ACVQN2), .Y(n94));
0AI21X1 ¢26(.A0(n89), .A1(n88), .BO(n9@), .Y(n91l_ 1));
OAI21X1 g28(.A8(n92), .A1(MRVQNO), .BO(ACVQN2), .Y(n93));
INVX1 g03(.A(ACVON3), .Y(P7));

INVX1 g4 (.A(MRVQNGO), .Y(PO));

A0I21X1 g31(.AB(AX3), .AL(PO), .BO(P7), .¥(n96_1));
INVX1 927 (.A(AX2), .Y(n92));

NAND3X1 g25(.A(AX1), .B(PO®), .C(P5), .Y(n90));

NAND3X1 g23(.A(AX0), .B(PO), .C(P4), .Y(n88));

AOI21X1 g24(.A0(AX1), .A1(PO®), .BO(P5), .Y(n89));
INVX1 g01(.A(ACVQNL), .Y(P5));

INVX1 goo (.A(ACVON®), .Y(P4));

endmodule

Figura 41: Descricao do s344 (saida n61)

//Converted to Combinational (Partial output: n66) , Module name: s349 n66
module s349 n66 ( START, ACVQN1l, CT1, CT2, CTe, MRVQN®, ACVQN®, ACVQN2, AX1l, AX0,
AX2, n66 );

input START, ACVQN1, CT1, CT2, CTO, MRVQNO®, ACVON@, ACVON2, AX1l, AX®, AX2;
output n66;

wire n83, nll18, n89, nll7, P5, READY, n88, nll2, nll3, nll6, nll5, n65, né67,
nlll_1, nl@8, nll@, n96_1, n93, n95, nll4, nl09, nl07, n94, n92, n9@, n91_ 1, PO,
P4;

NAND2X1 ¢53(.A(n118), .B(n83), .Y(n66));

INVX1 g18(.A(START), .Y(n83));

MX2X1 g52(.A(P5), .B(nll7), .S50(n89), .Y(nll8));

NOR2X1  g23(.A(n88), .B(READY), .Y(n89));

0AI22X1 ¢51(.A0(nl15), .Al(nll6), .BO(nll13), .B1(nll2), .Y(nll7));

INVX1 g11(.A(ACVQN1), .Y(P5));

NOR3X1  ¢O05(.A(n67), .B(CT1l), .C(n65), .Y(READY));

NOR3X1 g22(.A(CTO), .B(CT1), .C(CT2), .Y(n88));

AOI21X1 g46(.A0(nl110), .Al(nl08), .BO(nlll_1), .Y(nll2));

INVX1 g47(.A(n9 _1), .Y(n113));

NOR2X1  ¢50(.A(n95), .B(n93), .Y(nll6));

0AI21X1 g49(.A0(nl14), .Al(nl12), .BO(n113), .Y(nl15));

INVX1 900 (.A(CT2), .Y(n65));

INVX1 g02(.A(CTO), .Y(n67));

NOR3X1  g45(.A(n109), .B(MRVQN®), .C(ACVQN1), .Y(nlll_ 1));

NOR3X1 g42(.A(n107), .B(MRVQNO), .C(ACVQNO), .Y(nl08));

0AI21X1 ¢44(.A0(nl09), .A1(MRVQNG), .BO(ACVQN1l), .Y(nll@));

NOR3X1 g30(.A(n94), .B(MRVQNO®), .C(ACVQN2), .Y(n96 1));

0AI21X1 g¢27(.A0(n91_1), .Al(n90), .BO(n92), .Y(n93));

0AI21X1 ¢29(.A0(n94), .A1(MRVQNO), .BO(ACVQN2), .Y(n95));

INVX1 g48(.A(n95), .Y(nll4d));

INVX1 g43(.A(AX1), .Y(nl09));

INVX1 g41(.A(AX0), .Y(nle7));

INVX1 g28(.A(AX2), .Y(n94));

NAND3X1 ¢26(.A(AX1), .B(P@), .C(P5), .Y(n92));

NAND3X1 g24(.A(AX0), .B(PQ), .C(P4), .Y(n9@));

AOI21X1 g¢25(.A0(AX1), .A1(PO®), .BO(P5), .Y(n91_1));

INVX1 g06(.A(MRVQNO), .Y(PO));

INVX1 gl0(.A(ACVQNO), .Y(P4));

endmodule

Figura 42: Descri¢c@o do s349 (saida n66)



//Converted to Combinational (Partial output: n69) , Module name: s382_n69
module s382 n69 ( C3 Q2, CLR, €3 Q3, C3 Q1, C3 Q@, TESTL, UC 8, UC 9, UC 18,
uc_11, uC_16, UC_17, UC_18, UC_19, n69 };

input €3 Q2, CLR, C3 Q3, €3 Q1, €3 @O, TESTL, UC 8, UC 9, UC 10, UC 11, UC 16,
uc_ 17, UC 18, UC 19;

output n69;

wire nl26, nl28, nl130, n74 1, nl24, nl25, n86, n79 1, n80, nl29, nl22, nll8, nl21,

n96, nll5, nll6é, nll7, nll9 1, nl20;

NOR3X1  g59(.A(n130), .B(n128), .C(nl26), .Y(n69));

0AI21X1 g54(.A0(nl25), .Al(nl24), .BO(n74_1), .Y(nl26));
NOR4X1  g56(.A(n80), .B(n79_1), .C(n86), .D(nl24), .Y(nl28));
A0I21X1 g@58(.A@(nl122), .Al(n129), .BO(C3_Q2), .Y(nl30));
INVX1 g02(.A(CLR), .Y(n74.1));

NAND2X1 g52(.A(n121), .B(n118), .Y(nl24));

0AI21X1 ¢53(.A0(n96), .A1(C3_Q2), .BO(C3 Q3), .Y(nl25));

INVX1 g14(.A(C3 Q2), .Y(n86));

INVX1 g07(.A(C3_Q1), .Y(n79_1));

INVX1 ge8(.A(C3 Q0), .Y(n8O));

AND2X1  g57(.A(n121), .B(nll18), .Y(nl29));

AND2X1 g50(.A(C3 Q0), .B(C3.0Q1), . (n122)),

0AI21X1 g46(.A0(nll7), .Al(nll6), .BO(nll5), .Y(nll8));
NOR2X1  g49(.A(n120), .B(nl119_1), .Y(nl21));

O0R2X1 g24(.A(C3 Q0), .B(C3 Q1), .Y(n96));

INVX1 943 (.A(TESTL), .Y(nl15));

INVX1 g44(.A(UC_8), .Y(nll6));

NOR3X1  g45(.A(UC 11), .B(UC 10), .C(UC 9), .Y(nll7));
INVX1 947 (.A(UC_16), .Y(nl119 1));

NOR3X1  g48(.A(UC 19), .B(UC 18), .C(UC 17), .Y(nl20));
endmodule

Figura 43: Descricao do s382 (saida n69)

//Converted to Combinational (Partial output: n49) , Module name: s386 n49
module s386_n49 ( vO, v1, v10, v9, v12, v7, vll, v8, v3, v2, v5, v4, n49 );
input v@, v1, v10, v9, v12, v7, vll, v8, v3, v2, v5, v4;

output n49;

wire n81, nll3, nll6, n70, n71, n33, nle8, nll2, n34_1, nll4, nll5, nb8, n37,
nle7, nlll, nl@9, nll0, n36;

AQI21X1 g85(.A0(nlle), Al(n113) .BO(n81), .Y(n49));
NAND3X1 g49(.A(n71), .B(v®), .C(n70), .Y(n81));

0AI21X1 g81(.A0(nl12), Al(n108) .BO(n33), .Y(nl13));
0AI21X1 ¢84(.A0(nl115), .Al(nll14), .BO(n34 1), .Y(nll6));
INVX1 938(.A(vl), .Y(n70));

NOR2X1 g39(.A(v9), .B(v1@), .Y(n71));

INVX1 g01(.A(v12), .Y(n33));

NOR3X1 g76(.A(n107), .B(n37), .C(n58), .Y(nl108));
0AI21X1 ¢80(.AG(n110), .A1(nl@9), .BO(n1ll), .Y(nll2));
INVX1 g02(.A(v7), .Y(n34 1));

NOR3X1 g82(.A(v8), .B(vll), .C(n33), .Y(nll4));

NOR3X1  g83(.A(n37), .B(n36), .C(v12), .Y(n115));

INVX1 g26(.A(v3), .Y(n58));

INVX1 g05(.A(v8), .Y(n37));

MX2X1 g75(.A(v2), .B(vll), .S0(v7), .Y(nl07));

NAND4X1 g79(.A(n37), .B(vl1l), .C(v5), .D(v7), .Y(nlll));
AQI21X1 g77(.A0(n37), .Al(v2), .BO(v7), .Y(nle9));
NAND2X1 g78(.A(n36), .B(v4), .Y(nlle));

INVX1 g04(.A(v11l), .Y(n36));

endmodule

Figura 44: Descrigao do s386 (saida n49)
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//Converted to Combinational (Partial output: n64) , Module name: s400 n64
module s400_n64 ( C3_Q3, C3_Q1, C3_Q0, C3_Q2, CLR, TESTL, UC_ 8, UC_9, UC_ 10,
uc 11, uc 16, UC 17, UC 18, UC_19, n64 );

input C3 0Q3, C3 Q1, C3 Qo, C3 Q2, CLR, TESTL, UC 8, UC 9, UC 10, UC 11, UC 16,
uc_17, uC_18, UC_19;

output né64;

wire nl23, nl26, nl28, nl22, n93, n86, nl2l, nl24, nl25, n74_1,
n96, nll4 1, nll5, nll6, nll8, nll9 1;

NOR3X1 g57(.A(nl128), .B(nl26), .C(n123), .Y(n64));
NOR4X1 g51(.A(nl121), .B(n86), .C(n93), .D(nl22), .Y(nl123));
A0IZ21X1 g54(.A0(nl25), .Al(nl24), .BO(C3 Q3), .Y(nl26));
0AI21X1 g56(.A0(n127), .Al(n121), .BO(n74 1), .Y(nl28));
NAND2X1 g5@8(.A(C3 Q0), .B(C3_Q1), .Y(nl22));

INVX1 g21(.A(C3 Q3), .Y(n93));

INVX1 gl4(.A(C3 Q2), .Y(n86));

NAND2X1 g49(.A(nl120), .B(nll7), .Y(nl21));

AND2X1  g52(.A(n120), .B(nll7), .Y(nl24));

NOR2X1  g53(.A(nl122), .B(n86), .Y(nl25));

INVX1 ge2(.A(CLR), .Y(n74.1));

0AI21X1 g55(.A0(n96), Al(C3 - Q2), .BO(C3 Q3), .Y(nl27));
0AI21X1 g45(.A0(nl16), .Al(nll5), .BO(nll4 1), .Y(nll7))
NOR2X1 g48(.A(n119_1), .B(n118), .Y(nl120));

OR2X1 g24(.A(C3 0Q0), .B(C3.Q1), .Y(n96));

INVX1 942 (.A(TESTL), .Y(nll4 1));

INVX1 g43(.A(UC 8), .Y(nll5));

NOR3X1  g44(.A(UC 11), .B(UC 18), .C(UC_9), .Y(nlle));
INVX1 g46(.A(UC_16), .Y(nl18));

NOR3X1  g47(.A(UC 19), .B(UC 18), .C(UC_17), .Y(n1l19 1));

endmodule

Figura 45: Descrigao do s400 (saida n64)



//Converted to Combinational (Partial output: Z) , Module name: s428 7
module s420 7 ( ¥_1, Y 13, Y 12, ¥ 11, ¥ 10, C_ 1, C 14, ¥ 14, C 15, ¥ 15, C_8,

¥ 8, €13, C12, C 11, C 16, Y 16, ¥ 4, ¥ 6, Y 5, ¥ 7, ¥ 9, C 18, C 9, Y 3, Y 2,
X, Ce,C2,C7, C6b, C5 C4,0C3, 2);

input Y 1, Y 13, ¥ 12, ¥ 11, Y 10, C 1, C_14, Y 14, C 15, Y 15, C 8, Y 8, C_ 13,
c12, c11, C1e6, Y 16, Y 4, Y 6, Y5, ¥_7, Y9, C10, C9, ¥ 3, Y 2, X, C0O, C2,
c7,Cs6, C5 C4, C3;

output Z;

wire n82, nll2, nll7, n8l, n72, n73_1, nlll, n84, n86, n88_1, nll3 1, nll4, nllb,
n80, nll@, n99, n92, n93 1, n83_1, n85, n87, nll5, n79, n74, n75, n76, nlB9, n95,
n97, n99, n89, n91, n78_ 1, nle8_1, nlBl, nlB5, nlB6, n94, n96, n98 1, n77, nlB7,
nl@o, nl@4, nl@2, nl03_1;

NAND3X1 g49(.A(nl17), .B(nll2), .C(n82), .¥Y(Z));

OR4X1 gl3(.A(Y 13), .B(n73 1), .C(n72), .D(n81), .Y(nB2));

NOR4X1  g43(.A(n88 1), .B(n86), .C(n84), .D(nlll), .¥(nl12)});

OAI21X1 g48(.AB(n116), .Al(n114), .BO(n113 1), .¥(nll7));

OR4X1 gl2(.A(Y_10), .B(Y 11), .C(Y_12), .D(n8B), .Y(n81));

INVX1 ge3(.A(C_14), .Y(n72));

INVX1 ge4(.AlY_14), .¥(n73_1));

NAND4X1 g42(.A(n93 1), .B(n92), .C(n%@), .D{(nll1@), .¥(nlll});

NOR2X1  gl15(.A(n83 1), .B(n81), .Y(n84));

NOR4X1  gl7(.A(n80), .B(Y_10), .C(Y _11), .D(n85),
NOR3X1  gl19(.A(n87), .B(n80), .C(Y_10), .¥(n88_1));

NOR3X1  gd4(.A(n81), .B(Y 13}, .C(Y 14), .¥(nl13 1));

AND2X1  g45(.A(Y_15), .B(C 15), .Y¥(nl14));

NOR2X1  g47(.A(n115), .B(Y 15), .Y(n116));

NAND4X1 gll(.A(n76), .B(n75), .C(n74), .D(n79), .¥(n80));
NOR4X1  g41(.A(n99), .B(n97), .C(n95), .D(n1A9), .¥(nllB));
OR2X1 g21(.A(n89), .B(n81), .Y(n20));

NAND4X1 g23(.A(n79), .B(n75), .C(n74), .D(n91), .¥(n92));
NAND4X1 g24(.A(n75), .B(Y 8), .C(C 8), .D(n79), .¥(n93 1));
NAND2X1 gl4(.A(Y_13), .B(C_13), .Y(n83 1));

NAND2X1 gl6(.A(Y_12), .B{C_12), .Y(n85));

NAND2X1 gl8(.A(Y¥_11), .B(C 11), .¥(n87));

NAND2X1 g46(.A(Y_16), .B(C 16), .Y(nl15));

NOR4X1  gl@(.A(Y_5), .B(Y_6), .C(Y_4), .D(n78_1), .Y(n79));
INVXL gd5(.A(Y_8), .¥(n74));

INVXL 906 (.A(Y_7), .¥(n75));

INVXL ga7(.A(Y_9), .Y(n76));

NAND4X1 g40(.A(nl06), .B(nl@5), .C(nlB1), .D(nl08 1), .¥(nlB9));
AND2X1  g26(.A(n94), .B(n79), .Y(n95));

NOR4X1  g28(.A(n78.1), .B(Y_5), .C(Y_4), .D(n96), .Y(n97));
NOR3X1 g30(.A(n98 1), .B(n78 1), .C(Y_ 4), .Y(n99));

NAND2X1 g208(.A(Y_10), .B(C 18), .Y(n89));

AND2X1  g22(.A(Y_9), .B(C_9), .¥Y(n91));

OR4X1 glo(.A(Y_2), .B(Y_3), .C(n77), .D(Y_1), .¥(n78_1));
0AI21X1 g39(.A8(nl07), .AL(C_@), .BO(X), .Y(nl@8_1));

OR2X1 g32(.A(nle0), .B(n78 1), .Y(nlB1));

NAND4X1 g36(.A(nl03_1), .B(nl@2), .C(X), .D(nl@4), .¥(nlB5));
NAND4X1 g37(.A(Y_2), .B(C_2), .C(X), .D(nl@3 1), .Y(nlB6));
AND2X1  g25(.A(Y_7), .B(C_7), .Y(n94));

NAND2X1 g27(.A(Y_6), .B(C_B), .Y(n96));

NAND2X1 g29(.A(Y_5), .B(C 5), .¥(n98_1));

INVX1 ge8 (. A(X), .¥(nT77));

LY (n86));

AND2X1  g38(.A(Y 1), .B(C_1), .¥(n107));

NAND2X1 g31(.A(Y 4), .B(C 4), .¥(n100));

AND2X1  g35(.A(Y_3), .B(C_3), .¥Y(nl04)});
)

)
)
INVXL  g33(.A(Y 2), .¥(n102));

INVXL  g34(.A(Y 1), .¥(n103 1));

endmodule

Figura 46: Descric¢do do s420 (saida Z)

//Converted to Combinational (Partial output: nl109) , Module name: s444 nl09
module s444 nl@9 ( G17, G19, G20, G23, G21, G22, GO, G24, nl09 );

input G17, G19, G20, G23, G21, G22, GO, G24;

output nl09;

wire n155, nl152, n93, nl35, nl08, nl53, nl54, nl32, nl134, nl129, n91, nl42, nl119 1,
n131, n130, nl33, nl28;

0AI22X1 g84(.AB(nl135), .A1(n93), .BO(nl52), .B1(nl55), .Y(nl09));

A0I21X1 g83(.A@(nl54), .Al(n153), .BO(nl@8), .Y(nl55));

AND2X1  ¢g80(.A(n134), .B(nl32), .Y(nl52));

INVX1 g921(.A(G17), .Y(n93));

A0I21X1 ¢63(.A®(nl34), .Al(n132), .BO(nl129), .Y(nl35));

0R2X1 g36(.A(G20), .B(G19), .Y(nl08));

NAND4X1 ¢81(.A(n142), .B(G21), .C(n91), .D(G23), .Y(nl53));

NAND3X1 g82(.A(G22), .B(n119 1), .C(n91), .Y(nl1l54));

NAND4X1 g60(.A(G21), .B(nl30), .C(G19), .D(n131), .Y(nl32));

NOR2X1  ¢62(.A(n133), .B(GO), .Y(nl34));

NOR4X1  g57(.A(n128), .B(nl119 1), .C(G®), .D(nle8), .Y(nl29));

INVX1 g19(.A(GO), .Y(n9l));

INVX1 g70(.A(G22), .Y(nl142));

INVX1 g47(.A(G21), .Y(n119_1));

NOR2X1 g59(.A(G23), .B(G22), .Y(nl131));

INVX1 g58(.A(G20), .Y(nl30))
INVX1 g61(.A(G24), .Y(n133))
INVX1 g56(.A(G23), .Y(nl28))

i
i

i

endmodule

Figura 47: Descricao do s444 (saida n109)
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J/Converted to Combinational (Partial output: n78) , Module name: s510_n78
module s510_n78 ( cntd4d4, st 4, st B, st 5, st 3, cnt26l, st_1, cntd5, st_2,
cnt509, cntl®, cnt283, cnt2l, cnt511, cnt567, john, cnt272, cnt591, cnt284, pcnt6,
nig J;
input cnt44, st 4, st 0, st 5, st 3, cnt26l, st 1, cntd5, st 2, cnt589, cntlO,
cnt283, cnt2l, cnt511, cnt567, john, cnt272, cnt591, cnt284, pcnté
output n78;
wire nl87, nl68, nl73, nl81, nl86, n79, nl83, nl6l, nle7, n88, nle2, nl72, nl30,
nl75, nl76, nl79, nl85, n80, nl21, nl84, nl82, nl51, nl43, nl6B, n53_1, nl66,
nl63, nlé4, nl65, nldl, nl7l, nl55, nl57, n84, n64, nl74, nld8, nl77, nl78, nd8,
n66, n51, n98, nl62, ndd, nl70, n69;
NAND4X1 gl44(.A(n181), .B(n173), .C(nl168), .D(nl87), .¥(n78));
ADI22X1 gl43(.A0(nl83), .Al(cnt44), .BO(n79), .B1(nl86), .¥(nl87));
0AI21X1 gl24(.A8(nl67), .Al(nlel), .BOB(st 4), .Y¥(nlB8));
0AI21X1 gl29(.A8(nl72), .A1(nl69), .BOB(n88), .Y(nl73});
NOR4X1  gl137(.A(n179), .B(nl176), .C{nl175), .D(nl18B), .¥(n181));
0AI22X1 gl42(.A8(nl84), .A1(nl21), .BO(n8@), .B1(nl83), .¥(nlBG));
INVX1 go35({.A{st 0), .¥(n79));
0AI21X1 gl139(.A0(nl51), .Al(st_4), .BO(nl82), .Y¥(nl83));
NOR4X1 gll7(.A(st 0
NAND4X1 gl123(.A(n165
NORZX1  gO44(.A(st 4

)

), .B(n53_1), .C(nle@), .D(nl43), .¥(nl6l});

)

)
NOR4X1  gl25(.A(st @)

7

j

.B(nle4), .C(nl63}, .D(nlb6), .¥(nlB7));
.B(st_5), .¥(n88));

.B(n33 1), .C(nl4l), .D(n143), .¥(nlB9));
0AIZ21X1 gl28(.A8(nl57), .Al(nl535), .BB(nl71), .¥(nl72));

NOR4X1  gl36(.A(n6d), .B(n79), .C(st 4), .D(n84), .¥(nlBB));
NOR4X1 gl131(.A(n143), .B(st @), .C(st 3), .D(nl74), .¥(nl75));
NOR4X1  gl32(.A(n79), .B(st 1), .C(cnt26l), .D(nl48), .¥(nl76});
AND2X1  g135(.A(n178), .B(n177), .¥(nl179));

NAND3X1 gl41(.A(nb66), .B(nd8), .C{cntd5), .Y(nl185));

ADIZ1X1 go36(.A8(st_3), .Al(st_4), .BO(st 5), .Y(nB@));

NAND3X1 g@77(.A(n66&), .B(st_2), .C(st_3), .¥(nl21)};

NAND2X1 gl4@(.A(st 5), .B{cnt589), .¥(nl84))

NAND4X1 gl38(.A(st 1), .B(nd8), .C(st_5), .D(n79), .¥(nl82));
NAND4X1 gl@7(.A(st 1), .B(n48), .C(n53 1), .D(n79), .¥Y(nl51));
NAND2X1 g@899(.A(st 1), .B(st_2), .¥(nld3});

INVX1 glle(.A(cntl0), .Y(nleO));

INVX1 gee9( . A(st_3), .¥(n53 1));

NAND3X1 gl22(.A(n98), .B(n31), .C{cnt283), .Y(nlbb));

NAND4X1 gl19(.A(n66&), .B(st_2), .C(st_3), .D(nl62), .¥(nlB3));
NAND3X1 gl28(.A(n98), .B(n533_1), .Clcnt2l), .Y(nlbd));

NAND4X1 gl21(.A(st 2), .B(n53 1), .C{cnt45), .D(n4d), .¥(n165));
INVX1 ge97(.A(cnt511), .¥(nldl));

OR4X1 gl27(.A(n69), .B(nd8), .C(st_3), .D(nl70), .¥Y(nl71));
INVXL glll{.A{cnt567), .¥(nl55));
NAND2X1 gl13(.A(n98), .B(nS1), .¥(nl57));
XOR2X1  gO40(.A(st 1), .Bi(st_2), .¥(nB84));
O0R2X1 gh2e(.A(st 3), .B(st 5), .¥(nbd));

ADIZ22X1 gl30(.A8(st 5), .Al(cntl®), .B@(john), .Bl(st 4), .Y(nl74));
NAND3X1 gl®4(.A(st_2), .B(n53 1), .C(st_5), .Y(n148));

MX2X1 gl33(.A(cnt591), .Bi{cnt272), .S@(st_2), .Y(nl77));

NOR4X1  gl34(.A(n53_1), .B(st 4), .C(st_5), .D(nB9), .Y(nl78));
INVX1 goed{.Alst 2), .¥Y(nd8));

INVX1 gl22(.A(st 1), .¥Y(nBEB));

AND2X1 goe7(.A(st 1), .B(st_3), .¥(n51));

NOR2X1  g@54(.A(st 0), .B(st_2), .¥(n98));

OR2X1 gll8(.A(st 0), .B{cnt2l), .Y(nlb62));

NOR2X1  g@ee(.A(st 0), .B(st_ 1), .Y(ndd));

NAND2X1 gl26(.A(pcnt6), .B(cnt284), .Y(nl70));

O0R2X1 gh25(.A(st 0), .B(st_ 1), .¥(ng9));

endmodule

Figura 48: Descricao do s510 (saida n78)
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//Converted to Combinational (Partial output: nl78) , Module name: s641 nl78
module s641 nl78 ( G5, G2, G75, G3, G71, G76, G64, G4, G72, G77, G65, G13, G9,
Gle, G22, Gl1, G78, G23, G67, G66, G24, G25, nl78 );

input G5, G2, G75, G3, G71, G76, G64, G4, G72, G77, G65, G13, G9, GlO, G22, G11,
678, G23, G67, G66, G24, G25;

output nl78;

wire n216, nll9, n215, nl52, nl54, nl79, nl37, G86BF, n214, nl48 1, n204, nl29,
nl51, nl75, nl71, nl72, nl24 1, nl47, nlB8 1, nl63_1, nl64, nl35, nl73 1, nl74,
nl45, nl46, nl56, nl6@, nl34_1, nl31, nl33, nl39 1, nl4l, nl55, nl58_1, nl59,
nl32, nl138, nl48, nl57;

0AIZ21X1 gl@1(.A®(n215), .Al(nll9), .BO(n216), .Y(nl78));

0AI21X1 gl@e(.AB(G5), .Al(nl54), .B8(nl52), .Y(n2l6));

A0I21X1 g064(.A0(GB6BF), .Al(nl37), .BO(nl79), .¥(nll9));

OR4X1 9099(.A(n129), .B(n204), .C(nl48 1), .D(n214), .Y(n215));

TINVX1 ge36(.A(n151), .Y(nl152));

INVX1 go38(.A(G2), .¥Y(nl54));

INVX1 gl63(.A(G75), .Y(nl79));

INVX1 g021(.A(G3), .Y(nl37));

0AIZ1IX1 g060(.A0(n172), .Al(nl71), .BO(nl75), .Y(G8B6BF));

NAND3X1 g@98(.A(G71), .B(G5), .C(n124 1), .Y(n214));

INVX1 9032(.A(n147), .Y(nl48 1));

INVX1 g088(.A(n1B8 1), .Y(n204));

NOR2X1  g049(.A(nl64), .B(nl163_ 1), .Y(nl29));

0AIZ1X1 g035(.A0(nl135), .ALl(G3), .BO(G76), .Y(nl51));

NORZ2X1 9059(.A(n174), .B(nl173 1), .Y(nl75));

0AI21X1 g®©55(.A@(nl64), .Al(nl63 1), .BO(nl47), .Y(nl71));

NAND3X1 g056(.A(nl51), .B(G64), .C(nl54), .¥Y(nl72));

INVX1 g008(.A(G4), .Y(nl24 1));

OR2X1 g031(.A(nld46), .B(nld5), .¥(nl47));

AND2X1 9072(.A(n135), .B(G72), .Y(n188 1));

INVX1 9047(.A(G77), .Y(nle3 1));

A0I21X1 g048(.A0(nl60), .Al(nl56), .BO(G3), .Y(nl64));

NOR4X1 g019(.A(n133), .B(G65), .C(nl131), .D(nl1l34 1), .Y(nl35));

NOR4X1  g057(.A(Gl@), .B(G9), .C(G3), .D(G13), .Y(nl73_1))

0AT21X1 g@58(.AB(G11), .A1(G3), .BB(G22), .¥(nl74));

INVX1 ge29(.A(G78), .Y(nl45));

AODI21X1 g030(.A0(nl41), .Al(nl39 1), .BB(G3), .Y(nld6));

0AIZ1X1 g040(.A0(nl46), .Al(nl45), .BO(nl55), .¥Y(nl56));

NOR2X1  g044(.A(nl159), .B(nl158 1), .Y(nl6@));

NORZ2X1 g018(.A(G11), .B(G3), .Y(n134 1));

INVX1 ge15(.A(G23), .Y(nl31)});

NOR4X1 g@017(.A(nl32), .B(G9), .C(G3), .D(G13), .¥Y(nl33));

NAND4X1 g¢023(.A(G10), .B(G9), .C(n137), .D(nl38), .Y(n139 1));

NOR3X1 g025(.A(nl134 1), .B(G67), .C(nld@), .Y(nl4l));

AND2X1 ge39(.A(G66), .B(nl54), .¥Y(nl55));

NOR4X1 9042(.A(G1@), .B(nl57), .C(G3), .D(G13), .Y(nl58 1));

0AIZ21IX1 g043(.A0(G11), .A1(G3), .BO(G24), .Y(nl159));

INVX1 go16(.A(GLlO), .¥(nl32));

INVX1 g022(.A(G13), .Y(n138));

INVX1 ge24(.A(G25), .Y(nld@));

INVX1 ge41(.A(GI), .¥(nl57));

endmodule

Figura 49: Descricao do s641 (saida n178)



/fConverted to Combinational (Partial output: nl77) , Module name: s713 nl77

module s713_nl77 ( G5, G2, G75, G3, G77, G76, Gb4, G72, GBS, G13, G9, GlO, G22,

Gll, G66, G78, G24, G23, G71, G67, G4, G25, nl77 );

input G5, G2, G75, G3, G77, G76, G64, G72, G65, G13, G9, Gl@, G22, G1l1, G66, G78,

G24, G23, G671, G67, G4, G25;

output nl77;

wire n216, nll7, n215, nl47_1, nl26, nll6, nll5, G86BF, n214, nll7 1, nl33, nl39,

nl43, nl34, nl40, nl51, n213, nl28, nl132_1, nl38, nl4l, nld42 1, nl25, n203,

nl27 1, nll8, nl24, nl38, nl31, nl37_1, nl35, nl22 1, nl72_1, nl208, nl23, nl29,

nl36, nl65, nll9, nl2l;

0AI21X1 glB82(.AB(n215), .Al(nl17), .BB(n216), .Y(nl77));

0AI21X1 gl@1(.A@(G5), .Al(nl26), .BO(nl47 1), .Y(n216));

ADI21X1 g@38(.A0(GB6BF), .Al(nl15), .BO(nll6), .Y(nll7))

0AI21X1 glee(.A8(nl33), .Al(nll7_1), .BO(n214), .Y(n215)

INVX1 gh32(.A(n139), .¥(nl47_1));

INVX1 gl11{.A(G2), .¥(nl26));

INVXL gfel1(.A(G75), .Y(nl16));

INVX1 geoea(.A(G3), .Y(nll5));

0AI21X1 g029(.AB(nld0), .Al(nl34), .BB(nl43), .Y(GBG6EBF));

NOR2X1  gB99(.A(n213), .B(nl51), .¥(n214));

INVXL ghe2(.A(G77), .¥(nll7 1));

ADI21X1 g@18(.A8(nl32_1), .Al(nl28), .BO(G3), .Y(nl33));

0AI21X1 g024(.AB(nl38), .AL(G3), .BO(G76), .Y(nl39));

NOR2X1  gB28(.A(n142_ 1), .B(nl4l), .Y(nl43));

0AI21X1 g019(.A@(nl33), .Al(nll7_1), .B@(nl25), .Y(nl34));

NAND3X1 g025(.A(n139), .B(G64), .C(nl26), .Y(nld0));

INVX1 g@36( .A(n125), .Y(nl51));

NAND4X1 g098(.A(n138), .B(G72), .C(G5), .D(n203), .Y(n213));

0AI21X1 g@13(.A@(nl24), .Al(nl1l8), .BB(nl27_1), .Y(nl28));

NOR2X1  gBl17(.A(n131), .B(nl3@), .¥(nl32_1));

NOR4X1  gB23(.A(nl22 1), .B(G65), .C(nl135), .D(nl37_1), .Y(nl138));

NOR4X1  gB26(.A(G10), .B(GY9), .C(G3), .D(G13), .Y(nldl));

O0AI21X1 g@27(.AB(Gl1), .A1(G3), .BO(G22), .Y(nld2 1));

OR2X1 gd10(.A(nl24), .B(n118), .Y¥(nl25));

INVX1 ges8s(.A(n172_1), .Y(n203));

AND2X1  gBl12(.A(GB6), .B(nl26), .¥(nl27_1));

INVX1 ghe3( . A(G78), .Y(nllB8));

ADI21X1 g@®9(.Ad(nl23), .Al(nl20), .BO(G3), .Y(nl24));

NOR4X1  gB15(.A(G10), .B(nl29), .C(G3), .D(G13), .Y(nl30));

0AI21X1 g016(.AB(G11), .AL(G3), .BO(G24), .Y(nl3l));

NOR4X1  gB22(.A(n136), .B(GY9), .C(G3), .D(G13), .¥(nl137_1));

INVX1 ge2e( . A(G23), .Y(nl35));

NOR2X1  g@e7(.A(G1l1l), .B(G3), .¥(nl22_1));

NAND2X1 g@57(.A(G71), .B(nl65), .Y(nl72 1));

NAND4X1 gB05(.A(G10), .B(GY9), .C(n115), .D(nll9), .Y(nl20));

NOR3X1  g@@8(.A(n122_1), .B(G67), .C(nl21), .¥(nl23});

INVX1 gh14(.A(GI), .Y(nl29))

INVX1 ge21(.A(G10), .Y(nl36)

INVX1 ges50( . A(G4), .Y(nl65))
)
)

Vi

!
5.
)

INVXT  g0e4(.A(GI3), .¥(nllO
INVXL  gOe6(.A(G25), .¥(nl21

endmodule

Figura 50: Descrigdo do s713 (saida nl177)
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/fConverted to Combinational (Partial output: n95) , Module name: s820_n95

module s820_n9s ( G4, G1, G18, G16, G38, G39, G40, GO, G41, G42, G15, G13, G7, G8,
G2, G5, G9, G6, G14, n95 );

input G3, G4, G1, Gl8, Gl6, G38, G39, G48, GO, G41, G42, G15, Gl13, G7, G8, G2, G5,
G9, G6, G14;

output n95;

wire n234, n245, n223, n233, nll9, n242, n244, n222, n53, n219, n226, n73, n232,
nll7, nll8, n238, n241, n243, n77, n201, n212, n220, n221, n2l18, nl56, n2l17, n225,
nll3, n224, n231, n227, n230, nlle, n58, n236, n237, n240, n82, n239, n95_1, nlO7,
n56, n54, n52, n229, n228, n235, n76, nl75, nlG4, nl36, n83;

AOI21X1 gl94(.A0(n245), .Al(n234), .BO(G18), .¥(n95));

O0AI21X1 gl82(.AB(n233), .A1(n223), .BA(G16), .¥(n234));

NOR3X1  gl93(.A(n244), .B(n242), .C(nll19), .Y(n245));

ADI21X1 gl71(.A0(n219), .Al(n53), .BB(n222), .Y(n223));

0AI21%1 gl81(.AB(n232), .Al(n73), .BOB(n226), .¥(n233));

NOR2X1  gB67(.A(n118), .B(nll7), .¥(nl19));

ADI21X1 gl9@(.AB(n241), .Al(n238), .BO(G38), .Y(n242));

NOR4X1  gl92(.A(n212), .B(n201), .C(n77), .D(n243), .Y(n244));

0R2X1 gl7e(.A(n221), .B(n220), .Y(n222));

INVX1 geel(.A(G39), .Y(n53));

NAND4X1 gl67(.A(n217), .B(nl56), .C(G48), .D(n218), .Y(n219));

NAND4X1 gl74(.A(n224), .B(n218), .C(nl13), .D(n225), .Y(n226));

0R2X1 ge21(.A(G39), .B(G38), .Y(n73));

AOI21X1 gl8O(.A0(n230), .Al(n227), .BO(n231), .Y(n232));

AOI21X1 g@65(.A0(n116), .AL(G38), .BA(nll3), .¥(nll7));

NAND2X1 gO66(.A(G39), .B(G4), .Y(nll8));

0AI21%1 gl86(.AB(n237), .Al(n236), .BO(n58), .¥(n238));

ADI21X1 gl89(.A0(n239), .Al(n82), .BO(n240), .Y(n241));

AND2X1  gl91(.A(G39), .B(GO), .Y(n243));

INVX1 ge25(.A(G38), .¥Y(n77));

NAND3X1 gl49(.A(G42), .B(G41), .C(G40), .Y(n201));

NOR2X1  gl6@(.A(G39), .B(G4), .Y(n212));

AOI21X1 gl68(.A0(nl07), .Al(nll3), .BO(n95_1), .Y(n220));

0AI21X1 gl69(.AB(G40), .AL(G15), .BO(G41l), .¥(n221));

O0R2X1 gl66( .A(G42), .B(G15), .Y(n218));

NANDZX1 gl04(.A(n56), .B(G38), .Y(nl56));

NAND3X1 gl65(.A(G42), .B(G15), .C(G13), .Y(n217));

O0AI21X1 gl73(.AB(n56), .A1(G41l), .BO(n53), .Y¥(n225));

INVX1 go61( . A(G4D), .Y(nll3));

NAND3X1 gl72(.A(G42), .B(G39), .C(G15), .¥(n224));

0AI22X1 gl79(.AB(n56), .A1(G15), .BB(Gl), .Bl(n54), .Y(n231));
NOR3X1  gl75(.A(G42), .B(nll3), .C(n52), .¥(n227));

NOR4X1  gl78(.A(G8), .B(G7), .C(n228), .D(n229), .Y(n230));
NOR2X1  g064(.A(G42), .B(G41), .Y(nll6));

AND2X1  g@e6(.A(G4B), .B(G39), .Y(n58));

NOR4X1  gl84(.A(n56), .B(G41), .C(G2), .D(n235), .¥(n236));
AOI21X1 gl85(.A0(n76), .AL1(G5), .BO(G42), .Y(n237));

NOR4X1  gl88(.A(nl36), .B(G39), .C(nl84), .D(nl75), .Y(n240));
NOR3X1  g030(.A(G42), .B(n76), .C(G40), .Y(n82));

NOR3X1  gl87(.A(G39), .B(n52), .C(n83), .Y(n239));

NAND2X1 g@43(.A(G39), .B(G38), .¥(n95_1));

NAND4X1 g055(.A(G8), .B(G7), .C(G6&), .D(GI), .¥(nlBT7));
INVX1 goeo4(.A(G42), .Y(n56));

0R2X1 gee2(.A(G41), .B(G4B), .Y(n54));

INVX1 geea| .A(G15), .Y(n52));

INVX1 gl77(.A(G9), .¥(n229));

INVX1 gl76(.A(GB), .Y(n228));

0R2X1 gl83(.A(G3), .B(G1l), .¥(n235));

INVX1 g0z4( .A(G41), .Y(nT6));

NOR2X1  gl23(.A(G42), .B(G48), .Y(nl75));

INVXL g052( .A(G4), .Y(nl04));

NOR2X1  g084(.A(G41), .B(G4@), .Y(nl36));

INVX1 g031(.A(G14), .Y(n83));

endmodule

Figura 51: Descricao do s820 (saida n95)
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//fConverted to Combinational (Partial output: n90) , Module name: s832 n9@

module sB32 n90 ( Gl, G3, G4, G1B8, G38, GO, G40, G41, G42, G39, G2, G15, G16, G9,
GB, G7, G8, G13, G14, G5, n90 );

input G1, G3, G4, G18, G38, GO, G40, G4l, G42, G39, G2, G15, G16, G9, GB, G7, G8,
G13, G614, G5;

output n90;

wire n200, n218, n76, nl191, nl99, n217, n208, n212, n213, nl90, n186, nl87, nl88,
n193, nl96, nl98, nl97, n214, n215, n216, n207, n202, n204, n205, n209, n211, n86,
n73, n78, nl89, nl72, n62, nl74, nlB5, n53, nll4, nl92, n194, nl95, n80_1, n6l
n147, n66, n57, n6B, n206, n95_1, n9%, n201, n203, n210@, nlE2, n54, n52, nle9
AOI21X1 g165(.A0(n218), .A1(n200), .BO(G18), .Y(n96));

0AI21X1 gl46(.AB{n199), .A1(n191), .BO(n76), .Y(n200));

NOR4X1  gl64(.A(n213), .B(n212), .C(n208), .D(n217}), .¥(n218)});

INYX1 0024 (. A(G38), .Y(n76));

NOR4X1  g137(.A(nl188), .B(nl87), .C(nl86}, .D(n190}, .¥Y(nl91)}};

DAI22X1 q145(.AB(n197), .A1(n198), .BO(n196), .B1(n193), .¥(nl99});

NOR3X1  gl63(.A(n216), .B(n215), .C(n214}, .Y¥(n217)};

NOR4X1  g154(.A(n205}, .B{n204), .C(n202), .D(n207}, .Y(n208});

NOR2X1  g158(.A(n211), .B(n209), .Y(n212}};

NOR3X1  g159(.A(n209), .B(n86), .C{GO), .Y(n213));

0AI22X1 g136(.A0(nl72), .A1(nl89), .BO(n78), .Bl(n73), .Y(nl90)};

NOR3X1  g132(.A(nl185), .B(n174), .C(n62}, .Y(nlB6));

NOR3X1  g133(.A(G42), .B(G41), .C(G4B), .¥(n187));

OAI21X1 g134(.A0{nl14), .A1(n73), .BO(n53), .¥{nl88));

NOR2X1  g139(.A(n192}, .B{G39), .Y(n193});

NAND2X1 9142 (.A(n195), .B(nl94}, .Y(nl96}};

NAND4X1 Q144 (.A(n147), .B{G2), .C{n61), .D(n88_1), .Y(n198));

ADI22X1 g143(.AB(n57), .AL{G42), .BO(n62), .Bl(n66}, .¥(nl97}};

NAND4X1 gl60(.A(n1l4), .B(G39), .C{(n73), .0(n78), .¥(n214)}};

NOR2X1  g161(.A(nBO), .B(n62), .Y({n215));

NOR3X1  gl62(.A(G41), .B(n62), .C{G15), .Y(n21B));

DAI21XK1 Q153 (.AB(n95 1), .A1(G42), .BO(n206), .Y(n207))

NOR2X1  gl48(.A(n201), .B(n96), .¥{n202)};

DAIZ1X1 Q150(.AB(G39), .AL(n76), .BO(n203), .Y(n204));

ADI21X1 g151(.AB(G42), .AL(G15), .BO(G41), .Y(n205)};

NAND3X1 g155(.A(G42), .B(G41), .C(G40), .Y(n209));

NAND3X1 @157 (.A(n210), .B{n53}, .C{n73), .¥(n211});

NANDZX1 g034(.A(G39), .B(G38), .Y(n86));
INVX1 9021(.A(G4), .Y(n73});

NANDZX1 gO26(.A(G42), .B(G41), .¥(n78));
ORZX1 9135(.A(G42), .B(G4B), .Y(nl89));
NAND2X1 gl18(.A{G15), .B{nl02}, .¥({nl72}};

INYX1 9010 {.A(G16), .Y(nB2));

NORZX1  gl20(.A(G42), .B(G40), .Y(nl74)};

NOR4X1  g131(.A(G41), .B{nll4), .C{(n52), .0(n54}, .¥(nlB5)};
INVX1 9001{.A{G39), .Y(n53));

INYX1 go60 (. A(G40), .Y{nll4)};

NOR3X1  g138(.A(G42), .B(n86_1), .C(G4), .Y(n192));

ADI21X1 g140(.AB(n8O_1), .ALl(nl09), .BO(nlld}, .¥{nl94)};
0AI21X1 gl41(.AB{n80_1), .A1(G16), .BO(G42), .Y(nl95));
INVX1 0028 (.A(G41), .Y(nBO 1));

INYX1 geeg {.A(GL), .Y¥(nB1l));

INVX1 9093 ({.A{G3), .Y{nl47));

NOR2X1  gO14(.A(G48), .B(G39), .Y(n66B));

AND2X1  g@05{.A{G48), .B(G39), .Y(n57});

OR2X1 goe8 {.A(G42), .B(G41), .Y(n6B));

AOI21X1 g152(.AB(n53), .A1(G15), .BO(G4), .Y{n206))

NAND2X1 9043 (.A(G38), .B(G15), .Y(n95_1}};

NAND4X1 gO44(.A(GB), .B(G7), .C{GB), .D{GY), .Y{n96));
AOI21X1 g147(.A0(G38), .A1(G15), .B@(n8O 1), .¥Y(n201));
NORZX1  gl49(.A(G48), .B(n62), .Y(n203)};

NAND3X1 Q156 {.A(G16), .B(G15), .C{Gl3}, .¥(n21@));

INYX1 g048 (. A(G14), .Y{(nl02)};

INVX1 9002 {.A(G42), .Y(n54));

INVX1 geee {.A(G15), .Y(n52));

INYX1 ge55( . A(G5}, .¥(nl@9)};

endmodule

Figura 52: Descricao do s832 (saida n90)

//Converted to Combinational (Partial output: n215) , Module name: s838 n215
module $838 n215 ( Y 31, Y 30, Y 32, Clear, Y 29, Y 27, Y 26, Y 25, Y 28, n215
input Y_31, Y 30, Y 32, Clear, Y 29, Y 27, Y 26, Y 25, Y 28;

output n215;

wire n316, n318, n315, nl133, nl34, n317, n306, nl36, nl37;

NAND2X1 g186(.A(n318), .B(n316), .Y(n215));

NAND4X1 g183(.A(Y 30), .B(Y 31), .C(n133), .D(n315), .Y(n316));
NAND3X1 g185(.A(n317), .B(n134), .C(Y 32), .Y(n318));

NOR4X1  g182(.A(n137), .B(n136), .C(Clear), .D(n306), .Y(n315));
INVX1  goee(.A(Y 32), .Y(nl33));

NAND3X1 g@@1(.A(Y 29), .B(Y 30), .C(Y_31), .Y(n134));

NOR3X1  g184(.A(n306), .B(n136), .C(Clear), .Y(n317));

NAND3X1 g173(.A(Y 25), .B(Y 26), .C(Y_27), .Y(n306));

INVX1  gOB3(.A(Y 28), .Y(n136));

INVX1  g0e4(.A(Y 29), .Y(nl37));

endmodule

Figura 53: Descricao do s838 (saida n215)
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//Converted to Combinational (Partial output: nl@4) , Module name: s953 nlo4
module s953 nl@4 ( Rdy2RtHS1, WantRtHS1, RdylRtHS1, WantBmHS1, State @, Prog @,
FullOHS1, State 3, State 1, State 4, RdylBmHS1, Rdy2BmHSl, State 5, Prog 2,
State 2, InDoneHS1, FullIHS1, nle4 });

input Rdy2RtHS1, WantRtHS1, RdylRtHS1, WantBmHS1, State @, Prog ©, FullOHS1,
State 3, State 1, State 4, RdylBmHS1, Rdy2BmHS1, State 5, Prog 2, State 2,
InDoneHS1, FullIHS1;

output nlo4;

wire n251, n242, n245, n248, n250, n209, n249, n24l, nl68, n235, n244, n246, n230,
n247, nl190, nl132, n223, n206, n208, nl78, nl47, nl48, nl67, nl31, n133 1, n205,
n234, n243, nl35, nl39, nl28, n229, n231, nl89 1, nl88, nl36, nl29 1, nl27, n207,
n162, n126, nl153 1, n236, nl87;

NAND4X1 gl26(.A(n248), .B(n245), .C(n242), .D(n251), .Y{(nled));

ADI21X1 gl25(.A0(n249), .Al(n209), .BE(n250), .Y(n251});

NAND4X1 gll6(.A(nl68), .B(WantRtHS1), .C{Rdy2RtHS1), .D{n241), .Y(n242));
NAND2X1 @l19(.A(n244), .B(n235), .Y(n245));

DAI21X1 g122(.A8(n247), .A1(n238), .BO(n246), .Y(n248));

DAIZ1X1 gl24(.AB(n223), .Al(nl32), .BO(nl99), .Y(n250));

NOR3X1 g083(.A(n208), .B(n206), .C(nl132), .Y(n209));

NOR2X1 gl23(.A(nl78), .B(RdylRtHS51), .Y(n249));

NAND3X1 g@l15(.A(WantBmHS1), .B(nl48), .C(nl47), .Y(n241));

NOR4X1  g042(.A(n133 1), .B(State @), .C(n131), .D(nl167), .Y(nl68));

MX2X1 gle9(.A(n234), .B(n205), .S8(Prog @), .Y(n235)):

NOR2X1  gll18(.A(n243), .B(FullOHS1), .Y(n244));

NOR4X1 gl20(.A(State 1), .B(State 3), .C(n139), .D(n135), .Y(n246));

0AI21X1 g@le4(.A0(n229), .Al(State 4), .BO(nl28), .Y(n230));

AOI21X1 g121(.A@(Rdy2BmHS1), .A1(Rdy1BmHS1), .B®(n231), .Y(n247));

0AI21X1 @064(.A0(n18B8), .Al(State 3), .BO(nlB9 1), .Y(nl9@});

INVX1 ge06( .A(State 1), .Y(n132));

OR4X1 g097(.A(n129 1), .B(nl35), .C(State 4), .D(nl36), .Y(n223)):

NAND4X1 @B80(.A(nl28), .B(nl27), .C(State 5), .D(nl35), .Y(n206});

NOR2X1 go82(.A(n207), .B(State 4), .Y(n208)):

INVX1  g052(.A(Rdy2RtHS1), .Y(n178));
INVX1  gB21(.A(Rdyl1BmHS1), .Y(n147));
INVX1  g822(.A(Rdy2BmHS1), .Y(n148));
NAND2X1 g841(.A(n136), .B(n162), .Y(nl67));

INVX1 goes
NAND4X1 goe7
NOR2X1  g@79
NORZX1  gleg
NAND3X1 gll17
INVX1 goe9
INVX1 gol13
INVX1 geez
MX2X1 gle3
NOR2X1  gles
NOR4X1 @063
NOR4X1  g062
NOR2X1  gole
NAND3X1 g0083
INVX1 geel
NOR3X1 @081
INVX1 go36
INVX1 gooe
NOR4X1 @027
NORZX1  glle
0R2X1 go61

.A(Prog 2), .Y(nl31)):

.A(nl128), .B(nl27), .C(State 5}, .D(nl32), .Y(nl33 1));
.A{Rdy2RtHS1), .B(nl126), .Y(n205));

.A(Rdy2BmHS1), .B(nl47), .Y(n234));

JA(n236), .B(n153 1), .C(n131), .Y(n243));

.A(State 8), .Y(nl35)):

.A(State 5}, .Y(nl39));

CA(State 2), .Y(nl128));

.A(InDoneHS1), .B(nl36), .S@(Prog 2), .Y(n229));
.A{State 4), .B(Prog 2), .¥(n231))

.A(State 2), .B(State 4), .C(State 5), .D(State 1), .¥Y(n189 1)):
.A(State @), .B(nl48), .C(nl47), .D(nl87), .Y(nl88));
CA(FullIHS1), .B(FullOHS1), .Y(nl36));:

.A(nl128), .B(nl27), .C(State 5}, .Y¥(nl29 1));

CA(State 3), .Y (nl127));

.A(n131), .B{FullIHS1), .C(FullOHS1), .Y(n207)):
(A(State 4), .Y(nl162));

.A(Rdy1RtHS1), .Y(nl26));

.A(State 2}, .B(State 3), .C(n139), .D(State @), .Y(nl53 1));
_A(State 1), .B(State 4), .Y(n236)):

LA(FUllIHS1), .B(FullOHS1), .Y(nl87});

endmodule

Figura 54: Descricao do s953 (saida n104)



//Converted to Combinational (Partial output: G542) , Module name: s1196 G542
module s1196 G542 ( G4, Gl, G3, Gle, G7, GB, G9, Gl3, G6, G34, G46, G12, Gl1, G5,
G31, G3©, G2, GO, G542 );

input G4, G3, Gl, GlO, G7, G8, G9, G13, G6, G34, G46, Gl2, G1l1, G5, G31, G3@, Gz,
GB;

output G542;

wire n285, n293, n283, n284, n292, n286, nl57, n287, n86, nll5, n209, n87 1,

nll2 1, n256, n288, n290, n291, nl30, n205, nlll, nl37 1, n289, nll6, nl29, nl2l,
nl25, nl@6, nll0, nl26, n88, nl28, nlld, nl20, nl22 1, nl23, nl24, nl05, nles,
n8s, n94, n127 1, nll7 1, nll4, nl19, nl68, nll3, nl@7 1;

MAND2X1 g212(.A(n293), .B(n285), .Y(G542));

NANDZX1 g203(.A(n284), .B(n283), .Y(n285));

ADI22X1 g211(.A@(n287), .Al(nl57), .BB(n286), .B1(n292), .Y(n293));

NOR3X1 g201(.A(Gl0), .B(nll5), .C(n86), .Y(n283));

0AI22X1 @202(.A®(n256), .Al(nll2 1), .BO(n87 1), .B1(n209), .Y(n284)):

MAND3X1 g210(.A(n291), .B(n290), .C(n288), .Y(n292));

NOR2X1  g204(.A(n209), .B(n87 1), .Y(n286));

AND2ZX1 gf75(.A(G1@), .B(G7), .Y(nl57));

A0I21X1 g205(.AR(G9), .Al(GB), .BO(n256), .Y(n287)});

INVX1 geo4(.A(G7), .Y(n88B)):

INVX1  ge33(.A(G9), .Y(nll15));
OR4X1  gl127(.A(n111), .B(G13), .C(n205), .D(n13@), .Y(n209))
INVX1  g8e5(.A(GE), .Y(n87 1))

INVX1 qe30
INVX1 al74
INVX1 9206
NAND2X1 208
0AI21X1 @209
NAND4X1 048
INVX1 gl23
NOR2X1 029
NOR4X1 @055
0AIZ21X1 207
AND2X1 9034

(.

(.

(.

(.

(.

(.

(.

(.

(.

(.

(.

(.

(.A(GB), .Y(n112 1));

(.

(.

(.

(.

(.

(.

(.

(.

E.
NANDAX1 g047(.

(.

(.

(.

(.

(.

(.

(.

(.

(.

(.

(.

(.

(.

(.

(.

(.

(.

(.

(.

(.

(.

(.

(.

(
(
(
(
(G34), .Y(n256));
(n137 1), .Y(n288));
(n289), .B(n115), .Y¥(n296));
0(n115), .A1(n86), .BO(nll6), .Y(n291));
(n125), .B(n121), .C(G46), .D(n129), .Y¥(n130));
(612), .Y¥(n205));
(n110), .B(n106), .Y(n1ll)});
(n88), .B(n115), .C(G8), .D(nl26), .¥(n137 1));
0(G8), .Al(n86), .BO(n8B), .Y(n289));
(610), .B(GB), .Y(nll6));
(n126), .B(G9), .C(n86), .D(n128), .Y(n129));
©(n120), .A1(n118), .BO(G11), .Y(nl121));
(n124), .B(n123), .C(n122 1), .Y(n125));
(65), .B(nl@5), .Y(nl@6));
(n94), .A1(G3), .BO(n85), .B1(nl09), .Y(nl110));
611), .Y(nl126));
618), .Y(n88));
6108), .B(n127 1), .56(G8), .Y(nl128));
nll4), .B(G31), .C(n112 1}, .D(n117 1), .Y(nl18)};
(G30), .AL(GB), .BO(GY), .B1(n119), .¥(n120));
630), .B(G7), .C(n87 1), .Y(nl22 1));
611), .B(G18), .C(G9), .Y(n123));
G31), .B(G8), .Y(n124));

0AI21X1 @039
NAND3X1 043
NOR2X1 024
A0IZ22X1 028
INVX1 044
INVX1 qee6
MX2X1 046
NOR4X1 @036
0AI22X1 038
NAND3X1 040
NOR3X1  go41
NAND2X1 042

INVX1  g@23(.A(G4), .Y(n1@5))
AOI21X1 g027

INVX1  gOB3(.A(G5), .Y(nB5));

NORZX1  g0@12(.A(G4), .B(GE), .Y(n94));
INVX1  g@45(.A{G31), .Y(n127 1))

NOR2X1 Qo35
NOR3X1 ge32
O0R2X1 ga37
0AIZ2X1 @26
INVX1 go31
ANDZX1 qe25

)
(

(

(

(

)

(

(

E

0(n108), .A1(G2), .BO(G3), .Y(n109));

(

(

(

(n116), .B(n115), .¥(n117 1));
(n113), .B(n86), .C(G6), .Y(nlld));
(68), .B(G7), .Y(n119));

©(n85), .Al1(G1), .BO(n165), .B1(n167 1), .Y(n1@8))
(630), .Y(n113));

(65), .B(G3), .Y(n187 1))

endmodule

Figura 55: Descricao do s1196 (saida G542)
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//Converted to Combinational (Partial output: nll7) , Module name: s1238 nll7
module s1238 nll7 ( Gl, G3, G4, Glo, G34, G13, G7, G9, G6, G8, G12, Gl1, G46, G5,
G31, GO, G2, G30, nll7 );

input 61, G3, G4, Gl1l@, G34, 613, G7, G9, G6, G8, Gl2, Gll1, G46, G5, G31, GO, G2,
G30;

output nll7;

wire n394, n214, n216, n393, nl120, n392, nl0l, nl@4, nl30, nl0O, n215, nle5, n223,
nl19, n82 1, n97 1, nl25, n387, nll8, n98, nlll, nll5, n84, n86, n96, nll7 1, n99,
n107 1, nl1l10, n183, nl13, nll4, n83, n85, n87 1, n88, n95, nllé, nle6, nle8, nle9,
nl62_ 1, nll2_1, n94, n90, n89, n93, n92_ 1, n9l;

AOI21X1 @313(.A0(n216), .Al(n214), .B0(n394), .Y(nll7));

0AI21X1 g312(.A0(n392), .Al(n120), .BO(n393), .Y(n394));

NOR3X1  gl132(.A(G10), .B(nle4), .C(nl0l), .Y(n214));

0AI22X1 g134(.A0(n215), .A1(n160), .B8(n130), .B1(n120), .Y(n216));

NAND3X1 g311(.A(n223), .B(nle5), .C(G34), .Y(n393));

0R4X1 ge38(.A(n97_1), .B(G13), .C(n82 1), .D(nll9), .Y(nl20));

O0R2X1 g310(.A(n387), .B(nl25), .Y(n392));

INVX1 g019(.A(G7), .Y(n1l@1));

INVX1 g022(.A(G9), .Y(nlo4));

INVX1 9048 (.A(G6), .Y(n130));

INVX1 g018(.A(G8), .Y(nleo));

INVX1 g133(.A(G34), .Y(n215));

AND2X1  g023(.A(Gl0), .B(G8), .Y(nl05));

NAND2X1 gl41(.A(G9), .B(G7), .Y(n223));

OR4X1 g037(.A(n115), .B(nlll), .C(n98), .D(n118), .Y(n119));

INVX1 g000(.A(G12), .Y(n82 1));

AOI21X1 g015(.A0(n96), .Al(n86), .BO(n84), .Y(n97 1));

NAND2X1 g043(.A(Gl0), .B(G7), .Y(nl25));

AND2X1 g305(.A(G9), .B(GB), .Y(n387));

NOR4X1 g036(.A(Gll1l), .B(nle4), .C(G7), .D(nl17_1), .Y(nll8));

INVX1 g016(.A(G46), .Y(n98));

A0I21X1 g029(.A®(n11l0), .Al(nl07 1), .BO(n99), .Y(nlll))

NOR3X1 g033(.A(n114), .B(nll3), .C(nl@3), .Y(nll5));

NOR2X1  g002(.A(G5), .B(n83), .Y(n84));

NAND3X1 g004(.A(n83), .B(G3), .C(n85), .Y(n86));

0AI21X1 g014(.A®(n95), .Al(n88), .BO(n87_1), .Y(n96));

MX2X1 g035(.A(n116), .B(G31), .SO(G8), .Y(n117 1))

INVX1 9017 (.A(G11), .Y(n99));

OR4X1 g025(.A(n103), .B(G31), .C(nl6@), .D(n1G6), .Y(nl07 1))

NOR2X1 g028(.A(n109), .B(nle8), .Y(nlle));

NOR3X1 g021(.A(nl02 1), .B(nl0l), .C(G6), .Y(nl@3));

NAND2X1 g@31(.A(n112 1), .B(nl104), .Y(n113));

AND2X1  g032(.A(G31), .B(G8), .Y(nll4));

INVX1 9001 (.A(G4), .Y(nB3));

INVX1 g003(.A(GO), .Y(n85));

INVX1 goe5(.A(G5), .Y(n87_1));

NOR3X1  g006(.A(G3), .B(G2), .C(n85), .Y(n88));

A0I21X1 g013(.A®(n94), .A1(GO), .BO(G4), .Y(n95));

INVX1 g034(.A(G10), .Y(nll6));

NOR2X1  g024(.A(nl05), .B(nle4), .Y(nl06));

NOR3X1 go26(.A(G9), .B(G8), .C(G7), .Y(nl@8));

NOR2X1  g027(.A(G30), .B(G6), .Y(nl@9));

INVX1 9020 (.A(G30), .Y(n102 1));

NOR2X1  g03@(.A(Gll1), .B(G1lO), .Y(nll2 1));

0AI21X1 g@12(.A0(n93), .A1(n89), .BO(n90), .Y(n94));

INVX1 9008 (.A(G3), .Y(n90));

INVX1 g007 (.A(G2), .Y(n89));

A0I22X1 g011(.A0(G5), .A1(n91), .BO(G4), .B1l(n92_1), .Y(n93));

NAND2X1 g@1@(.A(G5), .B(G3), .Y(n92_ 1))

INVX1 goe9(.A(Gl), .Y(n91));

endmodule

Figura 56: Descri¢do do s1238 (saida n117)
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//Converted to Combinatiocnal (Partial output: n9@) , Module name: s1423 n90
module 51423 n90 ( G1, 62, G3, G4, GB, G14, 631, G30, G29, G92, G28, G27, G24,
G625, G626, G046, G909, G45, G384, G678, GBS, G44, G664, G77, G76, G43, G42, GO, G75,
G74, n98 );

input G1, G2, G3, G4, G8, Gl4, G31, G30, G29, G92, G28, G27, G24, G25, G26, G46,
GO0, G45, G84, G78, G85, G44, GB4, G77, G76, G43, G42, GO, G75, G74;

output n9@;

wire n331, n376, n377, n373, n293, n292, n247, n291, n298_1, n248, n249, n260_1,
n262, n289, n258, n259, n261, n267, n269, n288, n257, n250_1, n251, n254, n266,
n268, n273, n275_1, n287, n255 1, n256, n252, n253, n264, n265_1, n271, n272,
n274, n280 1, n281, n286, n263, n270_1, n276, n278, n279, n282, n284, n285 1,
n277, n283;

NOR3X1 gl34(.A(n377), .B(n376), .C(n331), .Y¥(no@));

INVX1 0087(.A(G14), .¥(n331));

ANDZ2X1 gl32(.A(n373), .B(G31), .Y(n376));

AOIZ1X1 9l133(.AB(n293), .A1(G3@), .BO(G31), .Y(n377));
AND2X1  gl29(.A(n293), .B(G30), .¥(n373));
AOI21X1 g@849(.AB(n292), .A1(G92), .BO(G29), .Y(n293));

MAND3X1 g@48(.A(n201), .B(G28), .C{n247), .Y(n202));

INVX1  g@O3(.A(G27), .¥(n247));

NOR4X1 g@47(.A(n249), .B(n248), .C(G24), .D(n298_1), .¥(n291));
AOI21X1 gB46(.AB(n289), .A1(n262), .BO(n260_1), .¥(n290 1));
INVX1  g@04(.A(G25), .¥(n248));

INVX1  g@05(.A(G26), .Y¥(n249));

ADI21X1 g816(.AB(n259), .A1(n258), .BO(G46), .Y(n260 1));
XOR2X1 gO18(.A(n261), .B(G4B), .Y(n262))

OAIZ1X1 Q@45(.AB(n288), .A1(n269), .BO(n267), .Y(n289))

OR4X1  g@14(.A(n254), .B(n251), .C(n250 1), .D(n257), .Y(n258));
OR2X1  g@15(.A(G90), .B(G4), .¥(n259));

AND2X1  g817(.A(n250), .B(n258), .Y(n261));

OR2X1  g@23(.A(n266), .B(G45), .¥(n267))

XOR2X1  gO25(.A(n266), .B(n268), .Y(n269));

AOI21X1 Q844(.AB(n287), .A1(n275 1), .B8(n273), .¥(n288));
NOR3X1 g@13(.A(n256), .B(n255 1), .C(G84), .Y(n257));

INVX1  g@06(.A(G78), .¥(n250 1));

INVX1  g@07(.A(GO0), .¥(n251));

ADI21X1 g818(.AB(n253), .A1(n252), .BO(GSS)
AND2X1  g822(.A(n265 1), .B(n264), .Y(n266));
INVX1  g@24(.A(G45), .Y(n268));

AOI21X1 g829(.AB(n272), .A1(n271), .BO(G44), .Y(n273));

XOR2X1  g031(.A(n274), .B(G44), .Y(n275 1))

OAI21X1 g@43(.AB(n286), .A1(n281), .BO(n280 1), .¥(n287));
AND2X1  g811(.A(GIO), .B(GE4), .¥(n255 1));

NORZX1 g@12(.A(GI0), .B(G8), .¥(n256));

NAND2X1 Q@08(.A(G20), .B(GG4), .Y(n252));

OR2X1  g@09(.A(G30), .B(GB), .Y(n253));

OR4X1  g@20(.A(n254), .B(n251), .C(n263), .D(n257), .¥(n264))
OR2X1  g@21(.A(GOO), .B(G3), .Y(n265 1))

OR4X1  g@27(.A(n254), .B(n251), .C(n270 1), .D(n257), .¥(n271)};
OR2ZX1  g@28(.A(GI0), .B(G2), .¥(n272));

AND2X1  g838(.A(n272), .B(n271), .Y(n274));

OAIZ1X1 g@36(.AB(n279), .A1(n278), .BO(n276), .¥(n280 1));
NOR3X1 g@37(.A(n279), .B(n278), .C(n276), .Y(n281));

NOR3X1 g@42(.A(n285 1), .B(n284), .C(n282), .¥(n286));

INVX1  g@19(.A(G77), .¥(n263));

INVX1  g@26(.A(G76), .Y¥(n270 1));

INVX1  g@32(.A(G43), .Y(n276));

NOR3X1 g@34(.A(n277), .B(n257), .C(n254), .Y(n278));

NOR2X1 g@35(.A(G90), .B(Gl), .¥(n279));

INVX1  g@38(.A(G42), .¥(n282));

NOR3X1 g@40(.A(n283), .B(n257), .C(n254), .Y(n284));

NORZX1 g@41(.A(G90), .B(GO), .Y(n285 1))

NAND2X1 g@33(.A(G20), .B(G75), .Y(n277));

NANDZX1 g@39(.A(G20), .B(G74), .Y(n283));

.¥(n254));

endmodule

Figura 57: Descrigao do s1423 (saida n90)
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//Converted to Combinational (Partial output: n75) , Module name: 51488 n75

module 51488 n75 ( v1, CLR, w7, v8, v2, v12, v9, v3, v11l, v10, vO, v6, v5, vd,

nis J;

input vl1, CLR, v7, v8, v2, w12, v9, v3, v11, v10, v@, vb, v5, v4;

output n75;

wire n267, n382, n395, nd5, n376, n381, n394, n386, n374, n375, n380, nl03, n379,
n393, n218, n392, n385, n72, nl84, n383, n371, n373, n70_1, n324, nl43, nbd, n363,
n83, n377, n378, n57, n63, n217, n387, n391, n390, n68, n384, n82, nl04, n372,
n69, n54, nlll, nl42, nd47, nl35, nl54, n388, n389, n9@;

ADI21%1 g351(.A8(n395), .Al(n382), .BO(n267), .Y(n75));

INVX1 g222( .A(CLR), .Y(n267));

0AI21X1 g337(.AB(n381), .A1(n376), .BO(n45), .Y(n382));

ADI21X1 g350(.A0(n386), .Al(v7), .BB(n394), .Y(n395));

INVX1 glea( . A(v7), .¥(nd5));

ADI21X1 g331(.A@(n375), .A1(n374), .BO(v8), .Y(n376));

0AI21X1 g336(.AB(n379), .Al(nl@3), .BO(n380), .Y(n381));
0DAI22X1 g349(.AB(n392), .Al(v2), .BB(n218), .B1(n393), .Y(n394));
0AI22X1 g341(.AB(n383), .Al(nl84), .BO(n72), .B1(n385), .Y(n386));
0AI21X1 g329(.AB(n373), .A1(n371), .BO(v12), .¥(n374));

ADI22X1 g330(.A0(nl43), .Al(n324), .BO(n70_1), .B1(v9), .Y(n375));
ADI22X1 g335(.A0(n83), .Al(n363), .BO(n64), .BL(v9), .¥(n380));
INVX1 ge58(.A(v2), .Y(nl@3));

ADI21%1 g334(.A8(n378), .Al(n72), .BB(n377), .Y(n379));

ADI22X1 g348(.A08(n63), .Al(v12), .BO(v3), .BL(n57), .¥(n393));
INVX1 gl73(.A(n217), .Y(n218));

ADI22X1 g347(.AB(n399), .A1(n391), .BOG(n387), .B1l(v8), .Y(n392));
MX2X1 g340(.A(n184), .B(n384), .S0(n68), .Y(n385));

INVX1 go27(.A(v8), .¥(n72));

NAND2X1 gl39(.A(v1l), .B(n82), .Y(nl84));

MX2X1 g338(.A(n63), .B(v8), .SB(nEB), .Y(n383));:

NOR2X1  g326(.A(n68), .B(vll), .¥Y(n371));

ADI21X1 g328(.A0(n372), .Al(nle4), .BO(v1@), .Y(n373));

INVX1 gl25(.A(n6Y), .¥(n76_1));

NOR2X1  g279(.A(n54), .B(v12), .Y(n324));

0AI21X1 g@98(.AB(nl42), .Al(v0), .BO(nlll), .Y(n143));

AND2X1  g@l19(.A(v1l), .B{v12), .Y(nB4));

NOR2¥1  g318(.A(n72), .B(v12), .Y(n363));

NOR2X1  g@38(.A(v9), .B(v1@), .¥(n83));

NOR3%1  g332(.A(n47), .B(v18), .C(v1), .¥(n377));

0AI21X1 g333(.A8(nl35), .Al(w3), .BO(n63), .Y(n378));

NOR2X1  g012(.A(v10), .B(v12), .Y(n57));

INVX1 go18(.A(v3), .Y(n63));

NOR2¥1  gl72(.A(n72), .B(vll), .¥(n217));

0AI22X1 g342(.AB(nl84), .Al(n68), .BO(n45), .B1l(nl54), .Y(n387));
NOR2X1  g346(.A(v7), .B(nl04), .Y(n391));

NAND2X1 g345(.A(n389), .B(n388), .Y(n390));

INVX1 ge23(.A(v10), .Y(nB8));

ADI21X1 g339(.A0(n63), .Al(v12), .BO(nl04), .Y(n384));

INVX1 ge37(.A(v12), .¥(n82));

INVX1 g@59( . A(v1l), .Y(nlGd));

OR2X1 g327(.A(v3), .B(v6), .¥(n372));

NOR3X1  g024(.A(n68), .B(v11l), .C(v12), .Y(n69));

NAND2X1 g009(.A(v4), .B(v5), .¥(n34));

0R2X1 go66( . A(v10), .B(v11l), .Y(nlll));

NAND2X1 g@97(.A(v1@), .B(vll), .¥(nl42));

NAND2X1 g@@2(.A(v1l), .B(v12), .Y(nd47));

NAND2X1 g@98(.A(v18), .B(v12), .¥(nl35));

NAND2X1 gle9(.A(n63), .B(v12), .¥(nl54));

NAND3X1 g343(.A(n90), .B(v8), .C(n82), .Y(n388));

NAND3X1 g344(.A(n68), .B(v12), .C(vl), .¥(n389));

AND2X1 go45( . A(v4), .B(v5), .¥(n90));

endmodule

Figura 58: Descri¢do do s1488 (saida n75)
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//Converted to Combinational (Partial output: n78) , Module name: s1494 n78
module s1494 n78 ( w1, CLR, w7, v18, w8, v12 w2, wB, v11, w5, w4, w3 w6, vB, n78 );
input w1, CLR, w7, v18, w9, w12 w2, wvB, w11, w5, vd,6 v3, v, vB;
output n78;

wire n267, n365, n374, nB8, n346, n364, n373, nll6, n369, n62, n341, n345, n363, n349,
na72, n93, nli9, nlGB, n36B, n244, n78_1, nG7, nB4, nd45, n343, n344, n362, n354, n34e,
nl74, nl24, n272, n371, nB7, nll9%, n366, n367, n94, nl37, n342, n357, n360, n361, n356,
ni53, n3e4, n347, nle?, n74, n37e, nlll, nl36, nl@O, n355, n356, ni58, n359, nl23, nBG,
nis2, n3sl, n53, n54, nGd, nl4e, n254, ne3;

ADIZ1X1 g329(.AB(n374), .Alin3G5), .BO(n267), .Yin7Q));

INVX1 q221( A(CLR), .¥(n267));

0AI21X1 g319(.AB(n364), .Al(n346), .BE(n6B), .¥(n365));

ADI22X1 g328(.A8(n369), .Al(nll6), .BE(v7), .B1(n373), .¥(n374));
THVX1 qB23( _A(vT), YinGB));

ADI21X1 g388(.AB(n345), .Alin341l), .BB(n62), .Y(n346));

0AI21X1 g318(.AB(Nn349), .Alivl8), .BB(n363), .¥in3G4));

0AI22X1 g327(.AB(nl6@), .Alinl39), .BB(n93), .Blin372), .¥(n373));
NOR2K1  gB71(.A(v9), .B(v1B), .Y(nllG));

0AI21X1 g323(.AB(n244), .Aliv12), .BO(n36B), .Yin3e9));

INVXL Q8171 .A(v2), .Y(nB2));

NAND4X1 0295(.A(v18), .BinB4), .C(n&7), .D(n70 1), .¥Y(n34l));
0AI21X1 q299(_AB(n344), .Al(n343), .BE(n45), .¥(n345));

ADI21X1 g317(.AB(n354), .Al(n93), _BE(n362), .¥(n363));

ADI22X1 0383(_AB(n272), .Al(nl24), .BE(nl74), _B1(n34B), .Y(n349));
ADI22X1 0326(.AB(nBY7), _A1(nG&7), .BEB(n78 1), .B1(n371), .¥(n372));
INVX1 gB4B( . A(vB), .Y(n93));

NANDZX1 gB93(.A(v1l), .B(n&7), .¥(nl39));

NORZX1 g114(.Aiva), .Bind5), .Y(nlGB));

0AI21X1 9322(.AB(n367), .Alin366), .BB(n119), .¥Yin36B));

INVXL Ql98(.A(N94), .¥(n244));

INVXL qe25(.A(va), .Y(n78 1));

INVX1 qB22( . A(v12), .¥(n&7));

INVX1 qB39( _A(v1l), .¥(nB4));

INVX1 qBeaE | A(v1B), .Y(nd5));

ADI21X1 9297(_AB(n342), .Al(n78 1), .BB(nl37), .¥(n343));

NOR4X1 q298( A(n78 1), _B(v1l), .C(v12), .D(vB), .Y¥i{n3dd));
NAND3X1 g316(.A(n361), .Bin368), .Cin357), .¥in362));

OAIZ21X1 g388(.ABIN353), .Al{w9), .BB(n358), .Y(n354)};

0AIZ22X1 q3082(.AB(n74), .Al(nl187), .BEB(n347), .B1(n304), .Y(n348)});
INVX1 gl28(.A(vl), .Yinl74));

AND2X1 ge7E(.AlvE), JB(vS), .Y(nl24));

NORIXL  g226(.A(vE), .B(vll), .Civ12), .¥Y(n272));

0AI21X1 g325(.AB(nlll), .Al(nB4), .BB(n37E), .¥(n37l));

0R2X1 qB42( Afvle), .B(vll), .¥(nB7));

INVX1 qB73(_A(vE), .Yinll9));

NORAX1 93280 .A(vE), .B(nG7), .CivG), .D{v?), .Y(n366));

HOR2X1 93210 .A(n93), .Bivl2), .¥Y(n3G7));

NORZK1  gB49(.A(n93), .B{vll), .¥(n94));

INVX1 qB91(.A(n136), .Yinl37));

NANDZX] 02961 .A(v12), .Bivl), .Y(n342));

0AI21X1 9311(.AB(n356), .Alin355), .BO(nlEA), .Yin357));

0AL21X1 g314(.AB(n359), .Al(n358), .BO(vE), .Y(n388));

NAND4X1 0315(.A(v18), .BinB4), .C(v12), .D(v9), .Y(n36l));
NANDAX1 g384(.A(v9), .B(nET), .C(nB6), .D(nl23), .¥(n358));
ADI22X1 g387(.A8(n53), .Al(n45), .BB(n351), .B1(n352), .¥(n353));
HANDZX1 g258(.A(n93), .Biv3), .Yin3B4));

THVX1 q381( A(n54), .¥(n3d47));

MANDZX1 gB62(.A(v11), .B(v12), .¥(nl87));

NANDZX1 gB29(.A(vE), .B(nG2), .Yin?4));

ADI21X1 0324(.AB(v1B), .AlinB4), .BO(n67), .¥(n3?8));

AND2X1  gBGGE(.A(v1B), .B(v2), .Y(nlll)};

AND2X1  ge9e(.AlvE), .B(vll), .¥(nl36));

NANDZ2X1 gB55(.Alwd), .BIv5), .Y(nl@e));

NOR3IX1  g389(.A(nG4), .B(vB), .C{na5), .¥(n355));

NOR4X1  q31@(.A(n78 1), .B(v1B), .C(nB4), .D(n93), .¥(n356));
NOR3IX1  g312(.A(n87), .B(wl2), .C(nl119), .¥(n358));

ANDZX1  0313(_A(n254), .Binl48), .¥(n359));

NORZX1  gB77(.A(v18), .B(v1l), .¥{nl23));

INVX1 gB41( . A(vE), .Y(nBG));

NANDZX1 g386(.A(v11), .B(n83), .¥(n352));

NOR2X1  g385(.A(n45), .B(vl2), .¥(n351));

AND2X1  gBOB(.A(vIl), .B(vl12), .¥(n53));

NOR2X1  gBed(.A(vll), .B(v12), .¥(nS4));

0R2x1 qe19(.A(ve), .B(v12), .¥(n&4));

NANDZX1 gB894(.A(v18), .B(vll), .¥{nlde));

ANDZ2X1  g208( . A(vE), .Biv12), .Y(n254));

INVX1 qB38(_A(vE), .YinB3));

endmodule

Figura 59: Descri¢@o do s1494 (saida n70)



//Converted to Combinational (Partial output: n248) , Module name: s5378 n240
module s5378 n240 ( n722gat, n726gat, nB842gat, n27lgat, nl6@gat, n337gat, n3%4gat,
n70@3gat, n34lgat, n240 );

input n722gat, n726gat, n842gat, n271gat, nl6Bgat, n337gat, n394gat, n703gat,
n34lgat;

output n240;

wire n776, n772, n774 1, n775, n773, n762, n770, n753, n771, n761, n769 1, n765,
n767, n768, n752, n749_1, n750, n751, n760, n756, n758, n759 1, n763, n764_1,
n766, n711, n748, n744_1, n754 1, n755, n757;

NAND4X1 gl156(.A(n775), .B(n774_1), .C(n772), .D(n776), .Y(n248));

NAND3X1 gl155(.A(n778), .B(n762), .C{n773), .Y(n776));

NAND3X1 gl51(.A(n771), .B(n762), .C(n753), .Y(n772));

NAND3X1 g153(.A(n771), .B(n761), .C(n773), .Y(n774_1));

NAND3X1 gl54(.A(n77@), .B(n761), .C(n753), .Y(n775));

INVX1 gl52(.A(n753), .Y(n773));

INVX1 gl41(.A(n761), .Y(n762));

NOR4X1 g149(.A(n768), .B(n767), .C(n765), .D(n769 1), .Y(n770));

NOR4X1 g132(.A(n751), .B(n750), .C(n749 1), .D(n752), .Y(n753));

INVX1 gl50(.A(n770), .¥Y(n771));

NOR4X1 gl40(.A(n759 1), .B(n758), .C(n756), .D(n760), .Y(n761));

NOR3X1 gl48(.A(n842gat), .B(n726gat), .C(n722gat), .Y(n769 1));

NOR3X1 gl44(.A(n764 1), .B(n763), .C(n722gat), .Y(n765));

NOR3X1 gl46(.A(n764_1), .B(n726gat), .C(n766), .Y(n767));

NOR3X1 gl47(.A(n842gat), .B(n763), .C(n766), .Y(n768)};

NOR3X1 gl31(.A(n337gat), .B(nléBgat), .C(n271lgat), .Y(n752));

NOR3X1 g128(.A(n337gat), .B(n748), .C(n711), .Y(n749 1));

NOR3X1 g129(.A(n744 1), .B(n748), .C(n271gat), .Y(n750));

NOR3X1 gl30(.A(n744 1), .B(nl6Bgat), .C(n711), .¥(n751));

NOR3X1 gl39(.A(n341gat), .B(n703gat), .C(n39%4gat), .Y(n760));

NOR3X1 gl35(.A(n755), .B(n754_1), .C(n394gat), .Y(n756));

NOR3X1 g137(.A(n341gat), .B(n754 1), .C(n757), .Y(n758));

NOR3X1 g138(.A(n755), .B(n703gat), .C(n757), .Y(n759_1));

INVX1 gl42(.A(n726gat), .Y(n763));

INVX1 gl43(.A(n842gat), .Y(n764_1));

INVX1 gl45(.A(n722gat), .Y(n766));

INVX1 g090(.A(n271gat), .Y(n711));

INVX1 gl27(.A(nl6Bgat), .Y(n748));

INVX1 gl23(.A(n337gat), .Y(n744_1));

INVX1 g133(.A(n703gat), .Y(n754_1));

INVX1 gl34(.A(n341gat), .Y(n755));

INVX1 g136(.A(n394gat), .Y(n757));

endmodule

Figura 60: Descricao do s5378 (saida n240)
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JiéConverted to Combinational (Partial output: nG76) , Module name: s9234 nG76
module 59234 n676 ( gl, 92, of, 924, 28, 9693, 9677, gb6B83, gbB4, gd4l, o541, o682,
9681, g&76, 9782, g699, gGBA, 0536, g6BY9, gb6A5, g698, g516, 9236, g465, g48, 238,
9512, 9528, 9242, g524, 9532, @278, 9276, 9277, 9281, g279, 9288, 9212, @500, Q224,
95688, 0528, 9254, o584, 218, Q248, g208, g206, 9284, g285, 9287, g288, g289, gl,
gle, gl8, gl4, n676 );

input g1, 92, g6, g24, 928, g693, g677, g6B3, g684, g41, 9541, g6B2, g681, g676,
9782, gb99, gBBB, 536, 689, g6AS, 9698, 9516, 9236, g465, 948, 9238, g512, o528,
0242, 0524, 9532, 9278, 9276, 9277, 9281, 9279, g2868, g212, 9568, 9224, 9588, 0528,
9254, o584, 9218, 9248, 2608, 9286, 9284, 9285, 9287, g288, 9289, g1, gl@, glB, ql4;
output nG76;

wire n1811 1, nl497, nlBl8, nlBB7, nlBA9, nl349, nl496, n798, nB26 1, n727, nlBas,
nl0Be 1, nleed, nl2l3, n991 1, nl495, n724, n726 1, n758, n789, n939, n99e, n978,
n981_1, n984, nl494, nll22, nB78, n716_1, n723, n725, n989, n979, n98B, n9B82, n9a3,
n964, nBGY, nBGG 1, nBG7, nBGB, n719, n722, nBBE, nBB5, nBBG6 1, nBBT7, n793, nB55,
n963, n968, n961 1, n9G2, n717, n7l8, n728, n721 1;

MX2%1 gB7BE( . A(N1497), _B(g693), .5B(nlB11 1), .¥(n&76));

NOR4X1  gB302(.A(nleed), .B(nl8A7), .C(g677), .D(n1018), .¥({nlB1ll 1));

NAND2X1 gB787(.A(n1496), .B(nl349), .¥(nl497));

NAND4X1 gB381(.A(nB26 1), .B(gBB4), .C(n798), .D{g683), .¥(nlB1@));

OR4X1 Q8298 (. A(n1886 1), .Blg4l), .C(nlBB5), .D(n727), .Y(nl@av));

INVXL ge36a( . A(n1BBET, .Y(nlBAg9));

TNV geG4a( . Alg541), .¥(nl1349));

NANDIX1 gO7B6(.A(n1495), .B(n991 1), .C(nl213), .¥(nl496));

INVX1 qee9e( . AlgEB2), .Y(n798));

INVX1 gell8(. AlgeB1), .Y(nB26 1));

DAIZ1X1 gBB19(.AB(N726 1), .Al(n724), .BB(gGTE), .Y(n727));

NV ge2o6( . Alg782), .¥(nlEes));

INVXL Qe297( . A(gEI9), .Y(nlBE6 1));

NOR4X1  gB8299(.A(n939), _B(n789), .C(n758), .D{g6BB), .Y(nlees));

INVX1 0B584( . Al0536), .Y(nl213));

NOR4X1  g82B2(.A(n984), .B(n981 1), .C(n978), .D(n998), .¥Y(n991_1));

MK2%1 ga7ES (. A(NB78), B(n1122), .SB(nl4894), .Y(nl495));

AND2X1  gBB16(.A(n723), .B(n716_1), .¥(n724));

DAIZ1X1 gBB1B(.AB(N723), .Al(n716 1), .BBIn725), .¥(n726 1));

INVX1 QBRSE( . AIQERI), .Y(nT58));

INVAL qBee1( . AlgEBS), .Y(n789));

TNV ge236( . A(gE98), .Y(n939));

INVX1 QE2B1( . ANDBG), .¥(n998));

XOR2X1  gB269(.A(g236), .B(g516), .¥(n978));

OR2Xx1 gB272( . A(n9BA), .B(nB79), .Y(n98l 1));

NANDZX1 g8275(.A(n983), .B(n982), .Y(n984));

INVX1 aB7B4(  Alg465), ¥(n1494));

INVX1 0B413( . Aln9E4), .Y(nll22));

NOR4X1  gB162(.A(nBEB), _B(nB67), .C(nBGE 1), .D(nB6Y), .¥(nB7B));

NV gBeee( . A(g4B), .Y(n716 1));

XOR2X1  gBB15(.A(n722), .B(n719), .Yin723));

INVX1 qBe17 (. Alg4l), .¥(n725));

NOR4X1  gB8288(.A(N987), .B(n986 1), .C(n985), .D(n988), .¥(n988));

XOR2X1  g8278(.A(g512), .B(g238), .¥(n979));

XOR2X1  gB271(.A(g242), .B(g528), .¥(n98@));

XOR2X1  gB273(.A(0524), .B(n793), .v(n9@2));

XOR2X1  gB274(.A(g532), .B(n955), .¥(n983));

0R4X1 0B255( . AnB62), .Bin961 1), .C(n968), .0(n963), .¥Y(n9G4));

NAND3X1 g8161(.A(g277), .B(g276), .C{g278), .¥(nBGY));

INVX1 g8158( . A{g281), .¥(nBBE 1));

INVX1 gB159( . Alg279), .Y(nBET));

INVX1 ge1668( . Alg280), .Y(nBEB));

NOR2¥1  gee11(.A(n718), .B(n717), .¥(n719));

XOR2X1  geel4(.A(n721 1), .B(n728), .¥(n722));

NOR2ZX1  gB279(.A(g588), .B(g212), .¥(n9eB));

XORZX1  g8276(.A(g508), .Blg224), .¥(n985));

XOR2X1  gB277(.A(g254), .B(g528), .¥(n986 1));

XOR2X1  gB278(.A(g218), .Blg564), .¥(n987));

INVXL qBeeS (. A(g24B), .Y(n793));

TNV gB246( . Alg268), .Y(n955));

NAND3X1 g8254(.A(g285), .B(g204), .C{g286), .v(n963));

INVAL aB251(.Alg287), .Y(n968));

INVX1 0B252( . Alg288), .Y(n961 1));

INVX1 ge253( . Alg209), .Y(n962));

XOR2¥1  goeeu(.Algl), .Blg2), .Y(n717));

XOR2¥1  geele(.A(gle), .Blgb), .Yi(n71B));

XOR2X1  geel12(.A(gl4), .BlolB), .¥(n728));

XOR2X1  BB13(.A(g2B), .B(g24), .¥(n721.1));

endsodule

Figura 61: Descricdo do $9234 (saida n676)
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//Converted to Combinational (Partial output: n594) , Module name: 513207 n594
module s132087 n594 ( 91251, 1477, ¢1513, gl1467, gl472, gl462, g150, g1524, g1519,
91034, 1494, ¢1499, g1489, gl481, gl504, g1509, gl514, gl174, n594 );

input 1251, 1477, gl513, gl467, gl472, gl462, g150, gl524, gl1519, gl@34, 1494,
91499, 1489, g1481, gl504, gl1509, gl514, g174;

output n594;

wire n2725, n2746 1, n2649, n2724, n2716, n2743, n2727, n2745, n2723, n2742,
n2726_1, n2744, n2722, n2740, n2741_1, n2307, n2721_1, n2733, n2739, n2720,
n2717_1, n2718, n2719, n2729, n2732, n2738, n2734, n2735, n2728, n27308, n2731 1,
n2736_1, n2737;

NOR2X1 g0616(.A(n2746_1), .B(n2725), .¥(n594));

MX2X1 g0594(.A(n2716), .B(n2724), .S0(n2649), .Y(n2725));

0AI21X1 g0615(.AB(n2745), .Al(n2727), .BOB(n2743), .Y(n2746 1));

INVX1 g0519(.A(gl251), .¥(n2649));

XO0R2X1 g0593(.A(n2723), .B(gl477), .Y(n2724));

INVX1 g0585(.A(gl477), .¥(n2716));

INVX1 g0612(.A(n2742), .¥(n2743));

INVX1 g0596(.A(n2726 1), .Y(n2727));

XO0R2X1 g0614(.A(n2744), .B(gl513), .Y(n2745));

NAND4X1 ¢0592(.A(gl462), .B(gl472), .C(gl467), .D(n2722), .Y(n2723));
AND2X1 g0611(.A(n2741_1), .B(n2748), .Y(n2742));

AND2X1 90595(.A(n2307), .B(gl50), .Y(n2726 1));

INVX1 g0613(.A(gl524), .Y(n2744));

AND2X1 g0591(.A(n2721 1), .B(gl519), .¥(n2722));

OR2X1 go609(.A(n2739), .B(n2733), .Y(n2740));

ADIZ21X1 g0610(.AB(n2307), .Al(gl5@), .BO(gl251), .Y(n2741_1));

INVX1 g0013(.A(gl034), .¥(n2307));

NOR4X1 g0590(.A(n2719), .B(n2718), .C(n2717 1), .D(n2720), .Y(n2721 1));
AND2X1 g0602(.A(n2732), .B(n2729), .Y(n2733));

NOR4X1 g0608(.A(n2720), .B(n2735), .C(n2734), .D(n2738), .Y(n2739));
NAND4X1 g0589(.A(gl481), .B(gl489), .C(gl499), .D(gl494), .Y(n2720));

INVXL g0586(.A(gl504), .Y(n2717_1));

INVX1 g0587(.A(gl509), .Y(n2718));

INVX1 g0588(.A(gl514), .Y(n2719));

AND2X1 g0598(.A(n2728), .B(gl494), .Y(n2729));

NOR2X1 g06@1(.A(n2731_1), .B(n2738), .Y(n2732));

OR4X1  g06O7(.A(n2737), .B(n2736 1), .C(gl74), .D(n2719), .Y(n2738));
INVX1 g0603(.A(gla62), .Y(n2734));

INVX1 gb604(.A(gl519), .¥Y(n2735));

AND2X1 g0597(.A(gl481), .B(gl489), .Y(n2728));

NAND4X1 ¢0599(.A(gl74), .B(gl504), .C(gl499), .D(gl467), .Y(n2730));
NAND4X1 ¢0600(.A(gl462), .B(gl472), .C(gl477), .D(g1519), .¥(n2731 1));
INVX1 g0605(.A(gl467), .Y(n2736 1));

INVX1 g0606(.A(gld472), .¥(n2737));

endmodule

Figura 62: Descrigao do s13207 (saida n594)
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J//Converted to Combinational (Partial output: nd468) , Module name: s15858_nd60
module 515858 nd60 ( gl822, gl882, gl834, gl814, gl828, gl848, gly36, glu4s,
gl864, gl868, gl861, gl872, gl887, gl845, gl857, gl9ee, gl89l, gl9z7, gl91s,
gl309, nd6d );

input gl822, gl882, gl834, gl8l4, gl828, gls40, gl936, gl945, glded, gl868, gl8el,
gla72, gl887, gl845, gl857, gl9pe, gl89l, gl927, gl918, gl9ae9;

output nd60;

wire n2348, n2330, n2342, n2347, n2345, n2346 1, n2341 1, n2328, n2329, n2306 1,
n2331 1, n2313, n2343, n2344, n2314, n2337, n2340, n2319, n2328, n2312, n2308,
n2311 1, n2336_1, n2326_1, n2339, n2318, n2327, n2321 1, n2307, n2309, n2310,
n%ng, n2332, n2333, n2334, n2325, n2324, n2338, n2317, n2322, n2323, n2315,
n2316 1;

0AI21X1 g@512(.A0(n2342), .Al(n23308), .BO(n2348), .¥Y(nde0));

NAND4X1 g@511(.A(n2341 1), .B(n2346 1), .C(n2345), .D(n2347), .Y(n2348));

MX2x1 gl493(.A(n2306_1), .B(n2329), .S0(n2320), .Y(n2338));

O0R2X1 gd585(.A(n2341 1), .B(n2331 1), .Y(n2342));

ADIZ21X1 g0510(.A0(n2343), .Al(gl822), .B@(n2313), .Y(n2347)});

INVXL go5088(.A(n2344), .¥(n2345));

INVXL gd509(.A(n2331_ 1), .¥(n2346 1));

ADI21X1 g0504(.A0(n2340), .Al(n2337), .BO(n2314), .¥(n2341 1));

NAND2X1 g@483(.A(n2319), .B(n2314), .Y(n2320));

XOR2X1  g0492(.A(n2328), .B(glss82), .¥(n2329));

INVX1 go469(.A(gl882), .¥(n2306_1));

NOR4X1  g@494(.A(gl828), .B(glB822), .C(gl814), .D(gl834), .Y(n2331_1));

NOR2X1  g@476(.A(n2312), .B(glB848), .Y(n2313));

INVXL gh506(.A(glB28), .¥(n2343));

NOR3X1  g@587(.A(n2343), .B(gl822), .C(gl814), .¥(n2344));

0AI21X1 g@477(.AB(n2313), .Al(n2311 1), .BB(n2308), .¥(n2314));

OR4X1 ge580(.A(n2326_1), .B(gl945), .C(gl936), .D(n2336_1), .Y(n2337));
MNAND4X1 g@583(.A(n2326_1), .B(gl945), .C(gl936), .D(n2339), .Y(n2340));

0AIZ21X1 g@482(.A0(n2318), .Al(gl848), .BO(n2308), .Y(n2319));

Mx2X1 g0491(.A(n2321 1), .B(n2327), .50(n2319), .Y(n2328));

NAND2X1 g@475(.A(gl834), .B(gl8l14), .¥(n2312));

NOR4X1  g@471(.A(gl86l), .B(gl868), .C(glB864), .D(n2307), .Y(n2308));

NORZX1  gB474(.A(n2310), .B(n2389), .¥(n2311 1));

NAND4X1 g@499(.A(n2334), .B(n2333), .C(n2332), .D(n2335), .Y(n2336_1));

0AIZ1X1 g@489(.AB(n2324), .Al(gl828), .BO(n2325), .¥(n2326_1));

NOR4X1  g@582(.A(n2334), .B(n2333), .C(n2332), .D(n2338), .Y(n2339));

INVXL g0481(.A(n2317), .¥(n2318));
XOR2X1  g0490(.A(n2326_1), .B(gl872)
INVXL go484(.A(gl887), .¥(n2321_1));
INVX1 go47e( .A(gl845), .¥(n2307));
INVX1 ge472(.A(gl857), .¥Y(n2309));
NOR2X1  g@473(.A(gl828), .B(gl822), .Y(n2318));

NOR4X1  g@498(.A(gl891), .B(gl9ee), .C(gl882), .D(gl872), .Y(n2335));
INVXL g0495(.A(gl927), .¥(n2332));

INVXL go496(.A(gl918), .¥(n2333));

INVXL g0497(.A(gll09), .¥(n2334));

0AIZ21X1 g@488(.A0(gl828), .Al(gl814), .BO(n2322), .Y(n2325));

INVX1 go487(.A(n2323), .Y(n2324));

NAND4X1 g@581(.A(gl891), .B(gl9ee), .C(gl882), .D(gl872), .Y(n2338));
NAND4X1 g@486(.A(n2316 1), .B(gl814), .C(n2315), .D(n2318), .Y(n2317));
INVXL g0485(.A(glB22), .¥(n2322));

NOR2X1  g@486(.A(n2322), .B(gl814), .Y(n2323));

INVX1 go478( .A(gl84B), .¥(n2315));

INVX1 go4a79(.A(gl834), .¥(n2316_1));

¥ (n2327));

endmodule

Figura 63: Descrigao do s15850 (saida n460)



//Converted to Combinational (Partial output: n7962) , Module name: s38417 n7962

module 538417
91985, g1991,
g2114, g2115,
g2085, g2084,
g2102, g2104,
§2078, 02080,

n7962 ( g1880, g1890, 1909, g1943, g1939, gl1924, g1937, g1905, g1925,
91930, g1931, gl988, ¢2100, g2099, 92101, gl231, g1230, gl928, g2116,
92097, g2096, g2098, ¢2093, g2095, 92094, g2112, ¢2106, 92185, 92107,
92086, g2082, g2081, g2083, g2003, 92009, g2006, g544, gl186, 2163,

92118, g2117, g2119, 2088, g2087, g2089, g2091, g2090, 92092, 2079,
91234, 9499, g548, g2111, 2113, g545, n7962 );

input g1880, 91890, ¢1909, 91943, g1939, gl1924, 1937, g1965, ¢1925, g1985, ¢1991,
91930, 1931, 1988, 2100, g2099, g2101, g1231, 1230, g1928, 2116, g2114, g2115,
92097, 92096, g2098, g2093, g2095, 92094, g2112, g2106, g2105, 92167, g2085, §2084,
g2086, 2082, g2081, g2083, g2003, 2009, g2006, g544, gl186, g2103, g2102, g2104,
92118, g2117, g2119, g2088, g2087, g2089, g2091, ¢2090, g2092, g2079, g2078, 92080,
91234, g499, g548, g2111, 92113, g545;

output n7962;

wire n9586, n9589, n9597, n9593, n5315, n9571, n9585, n9588, n9595, n9596, n9592, n9591,
n9570, n5317, n5318, n9584, n9574, n9580, n9587, n9594, n9590, n8048, n8306, n5313,
n5316_1, n9583, n9572, n9573, n9579, n8333, n8337, n9575, n8172, n8046, n8047_1, n8304,
n8305, n5312, n5306, n5307 1, n5314, n9581, n9582, n8295, n8297, n8302, n8309, n8308,
n9578, n8315, n8319, n8344, n8331, n8332, n8335, n8336, n8324, n8326, n8327, n8294,
n8213, n8296, n5305, n2204, n5304, n8300, n8301, n9576, n9577, n8313, n8314, n8317,
n8318, n8343, nB8322, n8323, n5303, n5296, n5298 1, n8342, n8341, n5297;

0AI22X1 g4548(.A0(n9593), .A1(n9597), .BO(n9589), .B1(n9586), .Y(n7962));

NOR3X1 g4536(.A(n9585), .B(n9571), .C(n5315), .Y(n9586));

INVX1 g4539(.A(n9588), .Y(n9589));

0AI21X1 g4547(.A0(n9596), .A1(n9571), .BO(n9595), .Y(n9597));

NOR4X1  g4543(.A(n9591), .B(n9571), .C(n5315), .D(n9592), .Y(n9593));

INVX1 g0273(.A(g1880), .Y(n5315));

0ATI21X1 g4521(.A0(n5318), .Al(n5317), .BO(n9570), .Y(n9571));

ADI21X1 g4535(.AB(n9580), .A1(n9574), .BO(n9584), .Y(n9585));

NOR2X1  g4538(.A(g1890), .B(n9587), .Y(n9588));

INVX1 g4545(.A(n9594), .Y(n9595));

OR2X1 g4546(.A(n9590), .B(gl909), .Y(n9596));

XOR2X1  g4542(.A(n8306), .B(nBO48), .Y(n9592));

INVX1 94541 (.A(n9590), .Y(n9591));

NOR2X1  g4520(.A(g1939), .B(gl943), .Y(n9570));

NOR2X1  g0275(.A(n5316_1), .B(n5313), .Y(n5317));

NOR2X1  g0276(.A(n5315), .B(gl924), .Y(n5318));

INVX1 g4534(.A(n9583), .Y(n9584));

AND2X1 g4524(.A(n9573), .B(n9572), .Y(n9574));

NOR4X1  g4530(.A(n9575), .B(n8337), .C(n8333), .D(n9579), .Y(n958@));

INVX1 94537 (.A(g1937), .Y(n9587));

0AI21X1 g4544(.A0(g1905), .Al(g1890), .BO(n9587), .Y(n9594));

0AI21X1 g4540(.A0(g1905), .A1(gl937), .BO(n8172), .Y(n9590));

AND2X1  g3003(.A(n8047_1), .B(n8046), .Y(n8048));

NOR2X1  g3261(.A(n8305), .B(n8304), .Y(n8306));

NOR3X1  g0271(.A(n5367_1), .B(n5306), .C(n5312), .Y(n5313));

0AI21X1 g0274(.A0(n5314), .Al(gl1925), .B@(n5315), .Y(n5316_1));

NOR2X1  g4533(.A(n9582), .B(n9581), .Y(n9583));

NOR3X1  g4522(.A(n8302), .B(n8297), .C(n8295), .Y(n9572));

NOR4X1  g4523(.A(n8308), .B(n8385), .C(n8304), .D(n8309), .Y(n9573));

NAND4X1 g4529(.A(n8344), .B(n8319), .C(n8315), .D(n9578), .Y(n9579));

NOR2X1  g3288(.A(n8332), .B(n8331), .Y(n8333));

NOR2X1  ¢3292(.A(n8336), .B(n8335), .Y(n8337));

DAI21X1 g4525(.A8(n8327), .A1(n8326), .BO(n8324), .Y(n3575));

INVX1  g3127(.A(g1890), .Y(n8172));

NAND2X1 ¢3001(.A(g1985), .B(gl1925), .Y(n8@46));

A0I22X1 g3002(.A0(g1988), .Al(g1931), .BO(gl930), .B1(gl991), .Y(nB8847_1));
NOR2X1 93259(.A(g2100), .B(n8294), .Y(n8304));

0AI22X1 ¢3260(.A0(g2101), .A1(n8296), .BO(n8213), .B1(g2099), .Y(n8305));

INVX1 90270 (.A(g1925), .Y(n5312));

A0I21X1 ¢0264(.A0(n2204), .Al(gl231), .BO(n5305), .Y(n5306));

NOR2X1  g@265(.A(n5304), .B(g1230), .Y(n5307 1));

INVX1 g0272(.A(g1928), .Y(n5314));

NOR2X1  g4531(.A(g2116), .B(n8296), .Y(n9581));

0AI22X1 g4532(.A0(g2115), .A1(n8294), .B@(n8213), .B1l(g2114), .Y(n9582));

NOR2X1  ¢3250(.A(g2097), .B(n8294), .Y(nB8295));

OAI22X1 g3252(.AD(g2098), .A1(n8296), .BO(n8213), .B1(g2096), .Y(n8297));

NOR2X1  g3257(.A(n8301), .B(n8300), .Y(n8302));

0AI22X1 93264(.A0(g2095), .Al(n8296), .BO(n8213), .B1(g2093), .Y(n8309));

NOR2X1  g3263(.A(g2094), .B(n8294), .Y(n8308));

0R2X1 94528 (.A(n9577), .B(n9576), .Y(n9578));

OR2X1 g3270(.A(n8314), .B(n8313), .Y(n8315));

NOR2X1  g3274(.A(n8318), .B(n8317), .Y(n8319));

0AI21X1 g3299(.A0(g2112), .A1(n8294), .BO(n8343), .Y(n8344));

NOR2X1  g3286(.A(g2106), .B(n8294), .Y(n8331));

0AI22X1 g3287(.A0(g2107), .A1(n8296), .BO(n8213), .B1(g2105), .Y(n8332)):

NOR2X1  g3290(.A(g2085), .B(nB8294), .Y(n8335));

0AI22X1 ¢3291(.A0(g2086), .A1(n8296), .BO(n8213), .B1(g2084), .Y(n8336));

NOR2X1  ¢3279(.A(n8323), .B(n8322), .Y(nB8324));

NOR2X1  g3281(.A(g2082), .B(n8294), .Y(n8326));

0AI22X1 g3282(.A0(g2083), .A1(n8296), .BO(n8213), .B1(g2081), .Y(n8327));

INVX1 g3249(.A(g2003), .Y(n8294));

INVX1 g3168(.A(g2009), .Y(n8213));

INVX1 g3251(.A(g2006), .Y(n8296));

0AI21X1 g0263(.A0(n5303), .Al(gl231), .BO(n5304), .Y(n5305));

MX2X1 g0257(.A(g544), .B(n5298 1), .50(n5296), .Y(n2204));

INVX1 g0262(.A(g1186), .Y(n5304));

NOR2X1  g3255(.A(g2103), .B(n8294), .Y(n8300));

0AI22X1 g3256(.A0(g2104), .Al(n8296), .BO(n8213), .B1(g2102), .Y(n8301));

NOR2X1  g4526(.A(g2118), .B(n8294), .Y(n9576));

0AI22X1 @4527(.A0(g2119), .A1(n8296), .BO(n8213), .B1(g2117), .Y(n9577));

NOR2X1 g3268(.A(g2088), .B(n8294), .Y(n8313));

0AI22X1 g3269(.A0(g2089), .A1(n8296), .BO(n8213), .B1(g2087), .Y(n8314));

NOR2X1  g3272(.A(g2091), .B(n8294), .Y(n8317));

0ATI22X1 ¢3273(.A0(g2092), .A1(n8296), .BO(n8213), .B1(g2090), .Y(n8318));
A0I22X1 93298(.A0(n8341), .Al(g2006), .BO(g2009), .B1(nB8342), .Y(n8343));

NOR2X1  g3277(.A(g2079), .B(n8294), .Y(nB8322));

0AI22X1 g3278(.A0(g2080), .Al1(n8296), .BO(n8213), .B1(g2078), .Y(n8323));

INVX1 g0261(.A(gl234), .Y(n5303));

INVX1 g0254(.A(g499), .Y(n5296));

AND2X1  g0256(.A(g548), .B(n5297), .Y(n5298 1));

INVX1 93297 (.A(g2111), .Y(n8342));

INVX1 g93296(.A(g2113), .Y(n8341));

INVX1 g0255(.A(g545), .Y(n5297));

endmodule

Figura 64: Descricdo do s38417 (saida n7962)
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//Converted to Combinational (Partial output: n7656) , Module name: 538584 n7656
module 538584 n7656 ( g35, g4821, g4826, gdbde, g4674, gd688, g4681, gl28, g4831,
gd776, 94801, gd4793, gd4732, g4722, 94727, 94717, g4765, 94698, gd4785, gd4709,
g4737, 94754, g4743, n7e56 );

input g35, g4821, g4826, g4b4b, gd674, g4688, gde8l, gl28, g4831, gd4776, gd4801,
gd793, gd732, g4722, 94727, g4717, gd765, 94698, gd4785, gd4709, gd737, gd754, g4743;
output n7656;

wire nd4620, n7425, n7443, n7424, n7421, n7422 1, n7423, n7442_1, n7420, n7014,
n4967, n7441, n7426, n7432_1, n7440, n7427_1, n7435, nd721, n7431, n7030, n7439,
nd822_ 1, n7434, nd969 1, n7433, nd720, n7429, n7430, nd970, n7438, nd821, n4813,
n4816, n4819, n7428, nd4812 1, n4820, n6720, n7437_1, n7436, nd4814, n4815, n4817 1,
nd818;

ADIZ21X1 g2799(.AB(n7443), .Al(n7425), .BO(n4620), .Y(n7656));

INVX1 gleve( .A(g35), .Y(nd620));

0AI21X1 g2780(.AB(n7422 1), .Al(n7421), .BB(n7424), .¥Y(n7425));

NAND2X1 g2798(.A(n7442 1), .B(n7423), .Y(n7443));

INVX1 92779(.A(n7423), .Y(n7424));

INVX1 g2776( .A(n7420), .¥Y(n7421));

0AI22X1 g2777(.AB(n4967), .Al(g4826), .BB(n7014), .B1(g4821), .Y(n7422_1));
NOR4X1  g2778(.A(g4681), .B(g4688), .C(g4674), .D(g4646), .Y(n7423));

OAI21X1 g2797(.AB(n7432 1), .Al(n7426), .BO(n7441), .¥(n7442 1));

ADIZ22X1 g2775(.AD(g4681), .A1(g4831), .BO(gl28), .B1l(g4646), .Y(n7420));

INVX1 92370( .A(gd674), .Y(n7014));

INVX1 gB347( .A(g4688), .Y(nd4967));

ADI21X1 g2796(.AB(n7435), .Al(n7427 1), .BA(n7440), .Y(n7441));

INVX1 g2781( .A(nd4721), .¥(n7426));

XOR2X1  g2787(.A(n7431), .B(n7427_1), .¥(n7432 1));

NAND2X1 g2795(.A(n7439), .B(n7030), .¥(n7440));

INVX1 g2782( .A(nd822 1), .Y(n7427 1));

0AI22X1 g2790(.AB(n7433), .Al(g4776), .BB(n4969 1), .B1(n7434), .Y(n7435));
NOR3X1  gB101(.A(g4793), .B(g48M81), .C(n4720), .¥(nd4721));

AND2X1  g2786(.A(n7430), .B(n7429), .¥(n7431));

INVX1  g2386(.A(nd970), .¥(n7030));

OR4X1  g2794(.A(g4793), .B(g4801), .C(gd776), .D(n7438), .Y(n7439));
NOR4X1  g0202(.A(nd4819), .B(nd4816), .C(n4813), .D(nd821), .Y(nd822_1));
OR2X1  g2789(.A(gd801), .B(gd776), .¥(n7434));

INVX1  g0349(.A(gd793), .¥(nd969 1));

NAND2X1 g2788(.A(g4793), .B(g4B01), .¥(n7433));

INVXT  g0100(.A(gd776), .Y(nd720));

ADI22X1 g2784(.AB(n4812 1), .Al(g4722), .BO(g4732), .B1(n7428), .Y(n7429));
ADIZ22X1 g2785(.AD(n6720), .A1(g4717), .BO(g4727), .B1(n4820), .Y¥Y(n7430));
NOR3X1  g0@350(.A(nd4969_1), .B(g4801), .C(n4720), .Y(nd970));

ADIZ21X1 g2793(.AB(n4820), .Al(n7436), .BO(n7437 1), .¥(n7438));

AND2X1  gB201(.A(nd4820), .B(gd765), .¥Y(nd821));

AND2X1  gB193(.A(n4812 1), .B(g4698), .Y(n4813));

NOR3X1  g0@196(.A(g4785 .B(nd4815), .C(n4814), .¥(n4816)});

NOR3X1  g0@199(.A(n4818 .B{g47@9 .C(nd4817 1), .Y(ndB19));

NOR2X1  g2783(.A(g4785), .B(nd815), .¥(n7428));
NOR2X1 g0192(.A(g4785), .B(ga7@9), .¥(nd812 1});
AND2X1  g0200(.A(g4785), .B(g4709), .¥(n4820));
.Y(n6720) ) ;
XOR2X1  g2792(.A(g4785), .B(g4709), .¥(n7437_1));

INVXL g2791( .A(g4737
INVXL g0194( .A(g4754
INVXL ge195(.A(gd709
INVXL g0197( .A(gd743
INVXL g0198( .A(g4785

.Y (n7436
Y (nd4814
Y (n4815
Y (nd817_

)
) )
) )
1! Bloiroo)
NOR2X1  g2079(.A(n4818), .B(gd4709)
)y )
)i )
) )
)y )
)
), .¥(nd818)

)i
)i
)i
1))
|H

endmodule

Figura 65: Descri¢cao do s38584 (saida n7656)



APENDICE C ANALISE FANOUTS SPR-MP



Tabela 17: Andlise SPR-MP: Quantidade de fanouts analisados
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Circuito 100% =Entrada =Meio S0% E 50%S 25%E 25%S 10% E 10% S

s27 8 2 6 4 4 2 2 1
s208 24 10 14 12 12 6 6 3
$298_n64 11 7 4 6 6 3 3 2
s344_n61 14 7 7 7 7 4 4 2
$349_n66 16 9 7 8 8 4 4 2
s382_n69 6 3 3 3 3 2 2 1
$386_n49 8 5 3 4 4 2 2 1
s400_n64 9 4 5 5 5 3 3 1
s420_7Z 23 16 7 12 12 6 6 3
s444 n109 11 6 5 6 6 3 3 2
$510_n78 17 9 8 9 9 5 5 2
s641_n178 16 6 10 8 8 4 4 2
s713_.n177 16 6 10 8 8 4 4 2
$820_n95 18 12 6 9 9 5 5 2
$832_n90 16 8 8 8 8 4 4 2
s838_n215 7 5 2 4 4 2 2 1
s953_n104 22 13 9 11 11 6 6 3
s1196_G542 22 11 11 11 11 6 6 3
s1238_n117 22 14 8 11 11 6 6 3
s1423_n90 20 8 12 10 10 5 5 2
s1488_n75 18 11 7 9 9 5 5 2
s1494 n70 19 11 8 10 10 5 5 2
$5378_n240 24 9 15 12 12 6 6 3
$9234_n676 4 1 3 2 2 1 1 ok
$13207_n594 16 13 3 8 8 4 4 2
s15850_n460 24 11 13 12 12 6 6 3
s38417_n7962 17 7 10 9 9 5 5 2
s38584_n7656 17 9 8 9 9 5 5 2

DD W N % W NN WWUWFE PPN NDWERE =N W=
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Tabela 18: Andlise SPR-MP: Confiabilidade dos circuitos com diferentes quantidades de

fanouts
Circuito 100% = Entrada = Meio 50% E 50% S 25% E 25% S 10% E 10% S

s27 14953270 112379.48  142380.393 121341.46 136043.62 119992.5054 128148.3232 112379.4785 127173.5273
s208 36594.02 3416532 37233.87273  34699.36  36993.49 34200.39033 36875.39443  34269.9669 35873.39842
5298 n64 192193.00 187959.70 188412.1591 186589.58 191877.59 185439.5347 188327.166 188974.1305 190019.7902
344 n61 157679.78 168829.45 157202.8771 168829.45 157202.88 167731.5897 154926.4865 169158.167 171314.7694
$349_n66 166451.15 170526.50 168882.2746 170981.66 170256.82 170788.0691 165903.6876 176947.0368 170684.6964
$382_n69 287091.84 27377322  293892.034 273773.22 293892.03 282732.9352 285804.9331 282283.3115 284258.5338
$s386_n49 592764.42 592078.96  592957.214 592249.76 592806.98 592518.1814 594350.6323 595744.5459 595513.8714
s400_n64 270819.70  266275.35 307402.3005 266275.33 307402.30 294336.1508 302634.4701 293788.2592 295071.0352
s420_7Z 60350.17 60386.02 61636.18082  59517.25 60674.33 60957.19117 61604.21561 60957.87675 61566.94977
s444 n109 228776.30 198066.37 226311.9373 198066.37 225182.73 198225.622 225859.3048 198123.5819 224680.4912
s510_n78 75505.54  75538.99 74673.16934  75538.99  74669.04 76411.11811 74757.50181 75293.33419 74933.50169
s641 n178 213167.75 211899.39 215679.9613 211499.49 216509.65 211463.4022 215721.3936 211455.6888 214930.5401
s713_n177 181863.19 181102.29 192950.9414 180843.63 193528.65 180846.1637 192893.088 180826.3071 192596.332
$820_n95 198691.77 198432.08 201297.9191 198425.34 201294.31 197968.7747 201286.1444 197974.7164 201910.2501
$832_n90 174021.76  173446.79 173777.9332 173446.79 173777.93 170743.0386 172795.4731 169221.6295 172130.3426
s838_n215 268344.19 268344.11 268996.1511 268344.11 269349.84 268478.3992 268996.1511 268544.4632 268793.2499
s953 n104 10113546 101131.16 102527.6346 101129.11 102509.40  101154.505 102526.2828 101717.3125 102515.4537
s1196 G542  190906.93 188785.26 190481.0748 188785.26 190481.07 189368.5596 190783.3758 187911.5641 190136.0342
1238 n117  219147.64 218828.36 220203.9885 217290.12 219683.63 221046.4304 219615.4326 217480.6997 219532.9401
s1423 n90 352520.65 351378.88 381359.7548 373440.86 351478.05 373384.8882 351415.7902  373331.569  351328.354
51488 _n75 183139.04 181911.02 200716.9323 181908.87 200715.49 186148.0869 200696.9437 199107.9362 199852.3603
$1494 n70 158776.52 158376.75 180557.7399 177411.36 160662.75 177574.9743 182514.2943 179444.135 182107.7936
$5378_n240 50000.25 50000.54 52991.44341  50000.45 52862.60 58767.88807 52627.97885 66428.52392 75048.11593
$9234 n676  249429.18 249450.24  249391.756 249450.25 249391.69 249402.0189 249398.3615 ok Aok
s13207_n594 163381.79 164721.32 153657.5315 153669.25 164661.40 153661.085 153665.9894 153656.4619 154245.7401
s15850_.n460 143920.50 132620.92 145161.5845 132618.81 145118.50 132709.5949 139903.4464 132709.5685 139866.6919
s38417 n7962 153665.38 146763.96 159730.4186 147316.26 158474.29 146764.5495 158711.3666 158994.4636 159361.4555
s38584 n7656 237876.73 230410.83 236988.0186 230410.83 237325.47 242109.8735 236881.7599 242798.7009 236617.7725




Tabela 19: Andlise SPR-MP: Diferencgas percentuais
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Circuito =Entrada =Meio S0%E 50%S 25%E 25%S 10%E 10% S
s27 -24.85% -4.78% -18.85% -9.02% -19.76% -14.30% -24.85% -14.95%
s208 -6.64% 1.75% -518% 1.09% -6.54% 0.77%  -6.35% -1.97%
$298 n64 -220% -197% -2.92% -0.16% -3.51% -2.01% -1.67% -1.13%
s344_n61 7.07% -0.30% 7.07% -0.30% 6.37% -1.75% 7.28% 8.65%
$349_n66 245% 1.46% 272%  2.29% 261% -0.33% 6.31% 2.54%
$382_n69 -4.64%  237% -4.64% 237% -1.52% -045% -1.67% -0.99%
$386_n49 -0.12%  0.03% -0.09% 0.01% -0.04% 0.27% 0.50% 0.46%
s400_n64 -1.68% 13.51% -1.68% 13.51% 8.68% 11.75% 8.48% 8.95%
s420_Z 0.06% 213% -138% 0.54% 1.01% 2.08% 1.01% 2.02%
s444 n109 -13.42% -1.08% -13.42% -1.57% -1335% -128% -13.40% -1.79%
s510_n78 0.04% -1.10% 0.04% -1.11% 1.20% -099% -028% -0.76%
s641 n178 -0.60% 1.18% -0.78% 1.57% -0.80% 1.20%  -0.80% 0.83%
s713_n177 -042%  6.10% -0.56% 6.41% -0.56% 6.06% -0.57% 5.90%
$820_n95 -0.13% 131% -013% 131% -0.36% 1.31% -0.36% 1.62%
$832_n90 -033% -0.14% -033% -0.14% -1.88% -0.70% -2.76% -1.09%
s838_n215 0.00%  0.24% 0.00% 0.37% 0.05% 0.24% 0.07% 0.17%
s953_n104 0.00% 138% -0.01% 1.36% 0.02% 1.38% 0.58% 1.36%
s1196_G542 -1.11%  -0.22%  -1.11% -022% -0.81% -0.06% -1.57% -0.40%
s1238_n117 -0.15% 048% -0.85%  0.24% 0.87% 021% -0.76% 0.18%
51423 _n90 -032%  8.18% 5.93% -0.30% 592%  -0.31% 590% -0.34%
s1488_n75 -0.67% 9.60% -0.67%  9.60% 1.64% 9.59% 8.72% 9.13%
s1494_n70 -025% 13.72% 11.74% 1.19% 11.84% 14.95% 13.02% 14.69%
s5378_n240 0.00%  5.98% 0.00% 572% 17.54% 526% 32.86% 50.10%
$9234 n676 0.01% -0.02% 0.01% -0.02% -0.01% -0.01% oAk oAk
s13207_n594 0.82% -595% -594% 0.78% -595% -595% -595% -5.59%
s15850_n460 -785% 0.86% -7.85% 0.83% -1.79% -2.719% -7.79% -2.82%
$38417_n7962 -449%  395% -413% 3.13% -4.49% 3.28% 3.47% 3.71%
$38584_n7656 -3.14% -037% -3.14% -0.23% 1.78%  -0.42% 207%  -0.53%




Tabela 20: Andlise SPR-MP: Tempos de processamento(ms)
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Circuito 100% =Entrada =Meio S0%E 50%S 25%E 25%S 10%E 10% S
s27 714 2 195 15 42 3 5 2 2
s208 21756004 878 29378248 3214 3759562 74 3826 20 99
$298_n64 708 29 56 15 106 3 17 4 9
s344_n61 48243 26 1322 24 1241 16 37 2 9
$349_n66 52684 88 2448 51 4271 4 61 1 8
$382_n69 56 4 7 2 7 2 2 1 2
$386_n49 43 8 15 3 18 2 3 2 1
s400_n64 390 5 159 15 137 3 20 2 4
s420_Z 8866581 31752 4152 2243 20591 76 1168 12 53
s444 n109 755 14 163 16 270 2 13 2 15
s510_n78 119002 299 46117 305 82732 39 843 20 24
s641_n178 1086663 40 147129 380 9251 18 122 3 7
s713_n177 1115342 24 153020 358 9262 7 55 2 7
$820_n95 254040 1700 2501 240 17548 18 599 5 18
$832_n90 56300 208 55388 149 38059 13 220 6 22
s838_n215 43 3 4 4 6 1 3 1 1
s953_n104 2472164 3207 147407 875 324652 62 2091 13 38
s1196_G542 6924286 881 2058748 970 1970854 58 2474 6 87
s1238_n117 3185367 5627 22814 826 123892 54 1526 5 44
s1423_n90 32704473 134 1649051 5857 15541 28 152 3 8
s1488_n75 182881 755 6653 199 24761 14 485 4 14
s1494_n70 804524 1100 45199 581 163688 32 873 6 24
$5378_n240 10839774 122 94001231 1270 1661798 33 566 3 49
59234 n676 39 2 19 2 9 1 3 o Ak
s13207_n594 89384 1994 25 88 429 8 42 2 13
s15850_n460 308344145 884 12325551 6638 777726 32 539 5 36
$38417 n7962 4868606 133 641161 1962 160921 41 923 8 32
$38584_n7656 111084 183 26863 188 39711 18 480 2 13

Tabela 21: Anélise SPR-MP: Tempos de processamento - Diferenca Percentual

Circuito = Entrada = Meio 50%E 50%S 25%E 25%S 10%E 10%S

s27 -99.719888% -72.689076% -97.899160% -94.117647% -99.579832% -99.299720% -99.719888% -99.719888%
5208 -99.995964% 35.035129%  -99.985227% -82.719428% -99.999660% -99.982414% -99.999908% -99.999545%
5298_n64 -95.903955% -92.090395% -97.881356% -85.028249% -99.576271% -97.598870% -99.435028% -98.728814%
$344_n61 -99.946106% -97.259706%  -99.950252% -97.427606% -99.966835% -99.923305% -99.995854% -99.981344%
$349_n66 -99.832966% -95.353428%  -99.903196% -91.893174% -99.992408% -99.884215% -99.998102% -99.984815%
$382_n69 -92.857143% -87.500000% -96.428571% -87.500000% -96.428571% -96.428571% -98.214286% -96.428571%
$386_n49 -81.395349% -65.116279%  -93.023256% -58.139535% -95.348837% -93.023256% -95.348837% -97.674419%
5400_n64 -98.717949%  -59.230769% -96.153846% -64.871795% -99.230769% -94.871795% -99.487179% -98.974359%
s420_Z -99.641891% -99.953172% -99.974703% -99.767768% -99.999143% -99.986827% -99.999865% -99.999402%
5444 n109 -98.145695% -78.410596% -97.880795% -64.238411% -99.735099% -98.278146% -99.735099% -98.013245%
$510_n78 -99.748744% -61.246870% -99.743702% -30.478479% -99.967227% -99.291609% -99.983194% -99.979832%
s641_n178 -99.996319% -86.460476% -99.965031% -99.148678% -99.998344% -99.988773% -99.999724% -99.999356%
s713_.n177 -99.997848% -86.280441%  -99.967902% -99.169582% -99.999372% -99.995069% -99.999821% -99.999372%
$820_n95 -99.330814% -99.015509%  -99.905527% -93.092426% -99.992915% -99.764210% -99.998032% -99.992915%
$832_n90 -99.630551% -1.619893%  -99.735346% -32.399645% -99.976909% -99.609236% -99.989343% -99.960924%
s838_n215 -93.023256% -90.697674%  -90.697674% -86.046512% -97.674419% -93.023256% -97.674419% -97.674419%
$953_n104 -99.870276% -94.037329% -99.964606% -86.867700% -99.997492% -99.915418% -99.999474% -99.998463%
s1196_G542  -99.987277% -70.267721% -99.985991% -71.537080% -99.999162% -99.964271% -99.999913% -99.998744%
s1238_n117 -99.823348% -99.283787% -99.974069% -96.110589% -99.998305% -99.952093% -99.999843% -99.998619%
51423 n90 -99.999590% -94.957720%  -99.982091% -99.952481% -99.999914% -99.999535% -99.999991% -99.999976%
51488 n75 -99.587163% -96.362115% -99.891186% -86.460595% -99.992345% -99.734800% -99.997813% -99.992345%
51494 n70 -99.863273% -94.381895% -99.927783% -79.654056% -99.996022% -99.891489% -99.999254% -99.997017%
$5378 n240 -99.998875% 767.188107% -99.988284% -84.669441% -99.999696% -99.994778% -99.999972% -99.999548%
59234 n676 -94.871795% -51.282051% -94.871795% -76.923077% -97.435897% -92.307692%  *** ok
5132070594  -97.769176% -99.972031% -99.901548% -99.520048% -99.991050% -99.953012% -99.997762% -99.985456%
s15850.n460  -99.999713% -96.002664% -99.997847% -99.747773% -99.999990% -99.999825% -99.999998% -99.999988%
s38417_n7962 -99.997268% -86.830707% -99.959701% -96.694721% -99.999158% -99.981042% -99.999836% -99.999343%
$38584_n7656 -99.835260% -75.817399% -99.830759% -64.251377% -99.983796% -99.567895% -99.998200% -99.988297%




