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Resumen

El trabajo presentado en ésta tesis consiste en la implementacion de un Generador de NUmeros
Pseudoaleatorios en un Circuito Integrado de Aplicacion Especifica ASIC (Application
Specific Integrated Circuit) basado en una arquitectura de acumuladores digitales con
coeficientes variables en el tiempo. El circuito se implementd con herramientas de sintesis
digital y de disefio a nivel transistor. Una contribucion adicional del trabajo es la mejora de las
propiedades aleatorias por medio de un Oscilador Aleatorio Booleano con una
implementacion en sefial mixta que integra modelos a nivel transistor y en Lenguaje de

Descripcion de Hardware HDL (Hardware Description Language).

Xl



Capitulo 1

Introduccién

La aleatoriedad hace referencia a todo proceso impredecible con aparente carencia de
propdsito u orden, no obstante juega un papel muy importante en diferentes campos de la
ciencia y la ingenieria, como fendmeno de estudio y aplicacién. Puede hallarse en la
naturaleza o producirse con software o medios electrénicos. Esta Gltima modalidad conlleva a
la implementacion de circuitos generadores de patrones aleatorios la cual no es una tarea
trivial debido al requerimiento de un algoritmo con las caracteristicas fundamentales de un

evento azaroso, como la aperiodicidad e impredecibilidad.

Dentro de los circuitos generadores de aleatoriedad se encuentran los generadores de
nameros aleatorios verdaderos TRNG (True Random Number Generator). Presentan un mejor
nivel de impredecibilidad y su funcionamiento se basa en fendmenos naturales fortuitos. No
obstante, esto ultimo complica su implementacion a nivel hardware [1]. Por otro lado, existen
los generadores de nameros pseudoaleatorios PRNG (Pseudo Random Number Generator),
son similares a los TRNG por producir secuencias de nameros impredecibles con la diferencia
de ser periddicos y completamente repetibles a partir de un valor inicial o semilla. Esta
propiedad de repetibilidad los hace fundamentales en muchas aplicaciones como la

criptografia [2].

La utilidad de secuencias pseudoaleatorias es amplia. Los procesos de simulacion
estadistica y de tipo Monte - Carlo las emplean como entradas para entender el
comportamiento de sistemas estocasticos los cuales no son faciles de analizar por métodos
matematicos directos [3]. En el desarrollo de software, los videojuegos se han beneficiado
para recrear nuevas condiciones de juego en cada sesion. La criptografia protege la
informacién con el empleo de un proceso pseudoaleatorio y de esta manera el mensaje a
transmitir es inaccesible para usuarios no autorizados; la telemedicina, area encargada del
monitoreo de la salud a distancia apoyandose de la tecnologia, salvaguarda el envio de datos

sobre el estado de salud de los pacientes ante posibles ataques de espionaje [4].
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El tipo de implementacion de esta clase de generadores depende de la arquitectura usada y
el proceso de simulacion aplicado. La sintesis, definida como la transformacion de una
especificacion comportamental a una interconexioén de elementos [5], es la solucién mas
Optima para implementar y simular a nivel l6gico y fisico circuitos digitales de gran extension.
Si la prioridad es solo la observacion del comportamiento 6gico, basta simplemente con la
descripcion y comprobacion en algin lenguaje de programacion o de descripcién de hardware
(HDL) debido a una mayor rapidez en el tiempo de simulacion en comparacion a aquellas

probadas a nivel transistor.

Los inconvenientes surgen al pretender integrar blogques descritos en HDL con otros a nivel
transistor, cuando alguno de ellos 0 ambos han sido previamente disefiados. Una opcién es
sintetizar los modelos de HDL para el acoplamiento con aquellos a nivel transistor. No
obstante, si el circuito resultante es muy extenso, la duracion de la simulacion seria
considerable, lo cual incrementa el tiempo de disefio y por ende la puesta en el mercado. Un
cambio de modelo de nivel transistor a HDL no es posible automéaticamente, se requeriria
describir manualmente el codigo fuente y conllevaria a una prolongacion en el desarrollo. Es
necesaria una implementacion para circuitos digitales que pretenda integrar blogques descritos
en HDL con algunos a nivel transistor sin necesidad de tareas intermedias, ademas de disponer

de un método para sintetizar circuitos.

El siguiente trabajo de tesis pretende satisfacer dicha necesidad con la implementacion de
un generador de numeros pseudoaleatorios con herramientas de sintesis digital y de disefio a
nivel transistor. Sin embargo, el método propuesto no se restringe Unicamente para circuitos

generadores de aleatoriedad, sino a sistemas digitales en general.
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1.1 Objetivo

General
Investigar y documentar los procedimientos de disefio comportamental, estructural y fisico
para la implementacion de un Circuito Integrado de Aplicacion Especifica (ASIC) digital con

herramientas de sintesis y a nivel transistor, ejemplificado a través del disefio de un PRNG.

Especificos

Describir un PRNG en lenguaje VerilogA.

= Diseflar un PRNG en un ASIC.

= Disefiar un oscilador aleatorio booleano a nivel transistor para mejorar las

caracteristicas aleatorias del PRNG.

= Caracterizar el PRNG mejorado con un testbench en sefial mixta.
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1.2 Justificacion

Los beneficios principales del presente trabajo repercutiran en los procesos de disefio de
sistemas digitales asi como en el manejo de herramientas CAD para tales fines. Los tiempos
de desarrollo podran reducirse [6] debido a la pronta integracion de los bloques constituyentes
de un sistema cuando estos o algunos de ellos ya existen sin necesidad de hacer posibles
conversiones de un modelo a otro o trazar circuitos muy extensos en forma manual. Tal
beneficio tambien surge por la facultad de disefiar cada bloque del sistema en forma
independiente y en el modelo méas apropiado [6]. Lo anterior ofrece la ventaja de utilizar esos
mismos bloques para otros proyectos futuros, similar a tener una libreria de elementos
estandar, solo que en este caso podran ser configuradas al criterio del disefiador. La
simulacion, al tener la opcién de ser de naturaleza logica, aumentara su rapidez por la
reduccion de los nodos y las ramas a analizar. Para fines de fabricacion, las tareas podran ser
mas sencillas y rapidas por la existencia de herramientas de sintesis automatica, generando una

mayor confiabilidad.

Desde el punto de vista del manejo de herramientas CAD, habra una mayor concentracion
de tiempo y esfuerzo en detalles propios del disefio en lugar de estudiar particularidades del
manejo del programa donde, por los tiempos ajustados de desarrollo, es preferible reducirlo
[6]. Lo anterior es debido a una plataforma de disefio mas visual e inmediato. Al ser de tal
naturaleza, se favorecera la percepcion de detalles y un aumento en decisiones estratégicas [6].
En condiciones de tiempos ajustados, se podra evitar profundizar en lenguajes de descripcion,
como lo es VHDL — AMS, para realizar las mismas tareas de disefio mixto. Lo anterior no
justifica el evitar aprenderlo, mas bien se presenta como una alternativa de programacion
gréfica para simplificar las tareas y minimizar los tiempos de desarrollo, como lo son las
conocidas herramientas Simulink de Matlab o LabView. Esta Gltima surgid por la necesidad de
cambiar el modo de construccién de instrumentos virtuales cuando hace algunos afios se
hacian con paquetes de programas, esto implicaba mucha inversion de tiempo en detalles de

programacion, lo cual no revertia en la finalidad real del instrumento [7].
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En resumen, los beneficios consecuentes se daran en la productividad, tiempo y fabricacién
de sistemas mixtos, asi como en la facilidad de las herramientas CAD para disefiar dichos
sistemas. Lo anterior es de suma importancia en la industria de los circuitos integrados porque
tales herramientas podran facilitar posibles modificaciones de los disefios ante eventualidades
externas como reajustes en las dimensiones del sistema, adelantos en las fechas de entrega o
cambios en la arquitectura. Como ejemplo de esta Ultima eventualidad, si se requiriese
modificar gran parte del disefio fisico Unicamente se cambiaria la descripcion comportamental
en HDL sin necesidad de alterar total y manualmente las posiciones y conexiones de cada una
de las celdas, considerando la cantidad elevada de ellas en un circuito integrado que puede ser
del orden de millones, como en un microprocesador. Otro sector favorecido sera el estudiantil
perteneciente a electronica y computacion asi como aquel ligado a algun posgrado o
especialidad relacionada a sistemas digitales, instrumentacion electronica, circuitos integrados

y comunicaciones.

1.3 Organizacion de la tesis

El presente trabajo consta de 5 capitulos. En el primero se exponen los antecedentes mas
importantes, el planteamiento del problema, los objetivos y la justificacion. El capitulo 2
contiene los fundamentos acerca de los TRNG y los PRNG, se hace énfasis en una
arquitectura basada en acumuladores digitales de coeficientes variables. En el capitulo 3 se
muestra la implementacion en ASIC del PRNG descrito en el capitulo 2 con uso de sintesis
digital. El capitulo 4 comprende el disefio de un oscilador aleatorio booleano para implementar
un PRNG mejorado y las verificaciones respectivas. Finalmente las conclusiones y el trabajo a

futuro se formulan en el capitulo 5.






Capitulo 2

Generadores de niameros aleatorios

Los generadores de numeros aleatorios son sistemas capaces de crear secuencias de valores
impredecibles. Pueden ser implementados por medios computacionales o fisicos, como en
FPGA o ASIC. Dichos generadores encuentran sus aplicaciones mas importantes en los
sistemas criptograficos modernos, de comunicacion, de simulacion estadistica como los de
tipo Monte - Carlo, entre otros [8]. De ahi la importancia de su estudio para lograr avances en
otras areas de la ciencia y la tecnologia como el resguardo y proteccion de informacién ante
ataques de espionaje y la ejecucion de bancos de prueba a sistemas estocasticos para

comprobar su funcionamiento.
En cualquiera de sus modelos, las caracteristicas mas importantes son:

= Estructura: referente a la arquitectura.

= Comportamiento estadistico: relacionada a la distribucion de datos de salida que puede
ser uniforme o no uniforme.

= Consumo de recursos: ligado a aspectos fisicos y temporales como cantidad de

memoria requerida, portabilidad, tiempo de arribo de datos y consumo de potencia [9].

Lo anterior varia segun la aplicacion para la cual se disefie un sistema de tal tipo. El
desarrollo de la tecnologia en circuitos integrados ha mejorado los requerimientos
computacionales donde estos ultimos también estan en funcion de la arquitectura empleada ya

que segun la cantidad de recursos a utilizar sera el espacio y velocidad en consecuencia.

En funcion del método para crear aleatoriedad, los generadores de numeros aleatorios
pueden clasificarse en dos categorias: Generadores de Numeros Aleatorios Verdaderos
(TRNG) y Generadores de Numeros Pseudoaleatorios (PRNG).
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2.1 Generadores de Numeros Aleatorios Verdaderos (TRNG)

Los TRNG son sistemas cuyo funcionamiento se basa en el empleo de fuentes naturales
aleatorias, como pueden ser térmicas, amplificadoras de ruido, de ruido de fase o fendmenos
cuanticos [1]. Por lo general los TRNG explotan el ruido analdgico en dispositivos
electronicos para producir secuencias de bits aleatorios [10]. Las propiedades mas

sobresalientes de los TRNG son:

= arquitectura analdgica o mixta

= funcionamiento basado en aleatoriedad natural
= |ongitud de periodo infinita

= alto nivel de impredecibilidad

= alto nivel de entropia en la salida

Asi, debido al empleo de fuentes aleatorias naturales, los TRNG ofrecen altas prestaciones
para aplicaciones de encriptado de informacién debido a la longitud infinita del periodo asi
como por la impredecibilidad. Sin embargo, en términos computacionales las arquitecturas
mixtas pueden presentar dificultades al implementarse a nivel hardware por la integracion de
dichas fuentes de aleatoriedad natural con bloques digitales. EI acoplamiento de sefiales asi
como el uso de convertidores para tales fines puede aumentar el volumen del circuito y

disminuir su velocidad de operacion, asi como deformar la distribucion de datos en la salida.
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2.2 Generadores de Numeros Pseudoaleatorios (PRNG)

Los PRNG son sistemas cuyo funcionamiento se basa en algin algoritmo numérico. La
generacion de ndmeros se da a partir de un valor inicial o semilla (seed value), en
consecuencia las secuencias son periodicas, completamente repetibles [2] y aleatorias en

apariencia.

A nivel hardware estos algoritmos numericos son implementados con mddulos digitales

combinacionales y secuenciales. Las propiedades mas sobresalientes de los PRNG son:

= Arquitectura completamente digital

» Funcionamiento basado en un algoritmo numerico

= Longitud de periodo finita

= Predictibilidad modelada por un sistema de ecuaciones

= Nivel de entropia en funcion del valor inicial o semilla

De esta forma, debido al empleo de algoritmos numeéricos los cuales son deterministicos,
los PRNG presentan un nivel menor de impredecibilidad y entropia a los TRNG. Aun asi, los
PRNG pueden ofrecer también excelentes caracteristicas de esta naturaleza. La
impredecibilidad y la longitud del periodo, aunque estan en funcién de la arquitectura y esta a
su vez modelada por un conjunto de ecuaciones, pueden presentar un alto nivel de dificultad
de resolucién. En ambos casos estas propiedades mejoran al implementar un algoritmo
numérico de mayor complejidad. Por lo cual la longitud del periodo, aunque finito, puede
llegar a ser tan extenso que se requeririan demasiadas muestras experimentales para hallar su

valor.

La mayor ventaja de los PRNG son las prestaciones computacionales. Al ser
completamente digitales se eliminan los problemas de la integracién en sefial mixta y la
susceptibilidad de deformar la distribucion de datos en la salida. La implementacion puede
realizarse con FPGA o0 en un ASIC. Si es en esta ultima modalidad puede desarrollarse con

celdas estandar. Principalmente ofrecera una mayor velocidad de operacion, menor consumo

9
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de potencia y volumen. Independientemente del método ejecutado, la implementacion en
hardware de generadores de numeros pseudoaleatorios es cada vez mas dificil debido a las
fuertes restricciones en términos de consumo de potencia y area que los dispositivos modernos
requieren, particularmente en el campo de aplicaciones moviles y de consumo [2]. Por lo tanto

la implementacion en ASIC puede ser una solucion importante ante el panorama anterior.

Conforme a los objetivos de esta tesis y a la comparacion entre las dos clases de
generadores de valores aleatorios, el presente trabajo se enfocara en una arquitectura de PRNG
basada en la conexién en cadena de acumuladores digitales de coeficientes variables. Se
tratardn sus caracteristicas basicas asi como una comparacion entre otras arquitecturas de
PRNG.

2.3 PRNG basado en acumuladores digitales de coeficientes

variables

Es un sistema conformado por una cadena de acumuladores digitales cuyos coeficientes varian
en el tiempo por medio de un registro de desplazamiento de retroalimentacion lineal LFSR
(Linear Feedback Shift Register) [2]. Para comprender mejor tal arquitectura se describira en

primer lugar un acumulador simple sin modulacion.

Yo

Figura 2.1. Diagrama a bloques de un acumulador digital simple de médulo M, sin variacién de

coeficientes [2].
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Con base en la figura anterior, su funcion es sumar un valor constante o semilla (X) con el
resultado de la adicién anterior (z'eg). El resultado de la operacién anterior es po el cual
ingresa a un comparador que determina si existe un acarreo de salida (yo), esto cuando po €es
igual o rebasa el mddulo (M) o valor limite que ya no es capaz de generar el acumulador. Al
haber un acarreo de salida de 1 (yo = 1) la salida del generador (eg) es la diferencia entre po y
el valor del modulo M, es decir el conteo se reinicia a 0 y se suma a esto el excedente de pg Si
lo hay. Finalmente se aplica a ey un retardo (1/z) en el tiempo discreto para retener el resultado
y poder sumarse en el siguiente proceso. Las ecuaciones que describen la evolucién en el
tiempo de dicho acumulador son las siguientes.

Poli] = X + eoli — 1]

~ (0 polil <M
Yoli] _{1 pz[i]ZM
eoli] = polil — My,li] = poli] (mod. M) (1.1

Si el acarreo de salida es 0 (yo = 0), e es igual a po ya que el acumulador aun puede

representar tal cantidad por ser menor a M.

Un acumulador digital de coeficientes variables es un acumulador simple como el descrito
anteriormente, en conjunto con una etapa moduladora. A continuacion su respectivo diagrama

a blogues junto a su circuito respectivo.

Coefficient Modulation
1/z
Yo
X
m * e )/1
0 + 1-bit
m m
+ m
AND
carry-in + 91
d 1/z
Aux.
LFSR Main i/z
accumulator
(@) (b)

Figura 2.2. Acumulador digital de coeficientes variables de médulo M. (a) Diagrama a bloques. (b)

Circuito digital respectivo, donde M = 2" [2].
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En la figura 2.2(a) el modulador de coeficientes estd formado por aquellos bloques
sombreados que son: un multiplicador, un Registro de Corrimiento de Retroalimentacion
Lineal LFSR (Linear Feedback Shift Register) y un bloque ¢ que puede ser ejecutado como un
modulador de coeficientes. Estos dos ultimos generan salidas 1 o 0 donde, al multiplicarse,
generan un valor 1 o 0 que finalmente es sumado al resultado con un retardo de un ciclo de
reloj del acumulador principal y al valor semilla X. En la figura 2.2(b) se aprecia la
implementacion de dicho sistema, conformado por m bits, de tal manera que el valor limite del
acumulador es M = 2™, En ¢él se observa que el bloque variante ¢ es en realidad un acumulador
simple, donde la salida es el bit de acarreo y;. Esta salida ingresa a una compuerta AND que
funge como multiplicador de 1 bit para realizar la operacion respectiva junto con la sefial del
LFSR. La salida de dicha compuerta es la salida del multiplicador, la cual es ingresada como

acarreo de entrada al acumulador principal.

Finalmente, si se conectan en cadena este tipo de acumuladores se obtiene la arquitectura

del PRNG de esta seccion. La implementacion respectiva es la siguiente.

Figura 2.3. Circuito del PRNG formado por una cadena de acumuladores digitales de coeficientes

variables [2].

Acorde a la figura anterior, la salida del acumulador de la etapa n - 1 (eoy) €s también la del
PRNG la cual es de m bits de resolucion. EI nimero de bits del LFSR depende Gnicamente del
numero de etapas insertadas, de tal forma que si existe un total de n +1, donde n es la
posicion de la ultima etapa, entonces se requerird un LFSR de n bits puesto que el dltimo

blogue no requiere un multiplicador. Los bloques de retardo se implementan con un registro
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de entradas - salidas paralelas. A excepcion del LFSR y las compuertas AND, todos los

bloques son de m bits.

Las ecuaciones que describen la evolucion de las variables dentro del PRNG son:

Prli] = ex—1lil + exli — 1] + yyi1[i — 1]di[i], 0<k<n
en—1li] +eyli — 1], k=n
4 (0 pelil<M
Vil _{1 p};[i] > M
exli] = pilil — Myyli]l = pilil (mod.M) (1.2)

Donde el subindice k hace referencia a la sefial de la k - esima etapa. A excepcion de la
primera y la ultima, la sefial px depende de la salida de la etapa que le precede (ex-1[i]), el
resultado anterior arrojado (ex[i - 1]) y la modulacién del acarreo de salida de la etapa sucesora
y el k - esimo bit del LFSR (yk+1[i - 1]dk[i]). Las ecuaciones para yx y ex mantienen la misma

estructura del acumulador simple.

El generador anterior, por ser pseudoaleatorio, presenta periodicidad. La periodicidad del
sistema es definida como el menor entero | > 0 tal que efi + 1] = ei], o en forma
equivalente e]1] = &, donde éx = e]0], es decir, representa la condicion inicial de la salida
de la k-esima etapa del PRNG [2]. Para el caso especial de la salida del generador
eoutll] = €na[l] = én1, con k = n - 1. De acuerdo a [2], la periodicidad es modelada por el

siguiente sistema de ecuaciones en aritmética modular no lineales en I.

( IX=0 (mod M)
1@
7X+Ie_0=0 (modM)

Ot
—'X + —'e'n_l_l =0 (mod M) (13)
| n! I

=1
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Donde | depende de X, M, n y de todo é. Si se desprecia la solucion trivial | =0y X =0,
debido a la periodicidad del LFSR, | es un multiplo entero de la periodicidad del LFSR el cual
es independiente de X. Por lo cual el periodo puede mejorarse a traves del LFSR [2], esto
también es posible con un nimero mayor de etapas en la cadena de acumuladores. Asi, el
valor semilla solo afecta la secuencia de nimeros generados, siendo diferentes para cada valor

particular de X.

Como puede observarse, dicho sistema consta de modulos digitales simples como una
ALU, una compuerta AND, un registro de entradas - salidas paralelas asi como un registro de
desplazamiento de retroalimentacion lineal. Por lo anterior, es un generador de bajo consumo

de recursos como lo demuestra la siguiente comparacion entre otras arquitecturas.

Tabla 2.1. Comparativo entre diferentes arquitecturas de PRNG y el del presente trabajo [2].

Disefio PRNG elegido [11] [12] [13]
Arquitectura xc4vix12 (Virtex-4) | xcdvfx100 (Virtex-4) | xc2000e (Virtex-E) N/A

Slices (LTUs) 57 (91) 128 (213) 330 (539) 429 (N/A)
RAM No 4 bloques 2 bloques Si (no especificado)
Velocidad (MSal/s) 90.98 26.13 24.16 38.14

De acuerdo a la tabla anterior, el bajo consumo de recursos del PRNG elegido se ve
reflejado en la minima cantidad de Slices y LTUs utilizados en los FPGA respectivos de la
familia Virtex de Xilinx. Lo anterior representa un ahorro minimo del 55% y 57%
respectivamente en comparacion a [11]. Como consecuencia de tal ahorro el generador elegido
posee la mayor velocidad, siendo esta aproximadamente mas del doble que la de [13]. La
ausencia de RAM en el PRNG elegido se debe a la arquitectura basada en acumuladores
digitales, donde unicamente requiere un valor inicial o semilla para crear la cadena de valores
pseudoaleatorios. En cambio, los PRNG de arquitectura Mersenne Twister como los disefios
[11], [12] y [13] requieren blogues RAM para inicializar el proceso con un conjunto de
numeros pre - calculados. Asi, para [11] los dos blogues de RAM emiten en la salida 624

numeros inicializados, lo cual consume mas tiempo.
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De acuerdo a [2], el PRNG se implementd también en un ASIC con las siguientes

caracteristicas.

e Proceso tecnoldgico: CMOS 0.35um
e Herramienta de software usada: Cadence Silicon Ensemble

e Numero de celdas empleadas: 474

De igual manera el numero de celdas empleadas son reflejo del ahorro de recursos, sobre
todo por la omision de bloqgues RAM. Los parametros anteriores serviran para compararlos
con la implementacion en ASIC que se realizd en este trabajo, con las herramientas de
Menthor Graphics y con el mismo proceso tecnoldgico de 0.35um.

2.4 Resumen

Los generadores de numeros pseudoaleatorios son sistemas capaces de crear secuencias de
valores impredecibles. Se emplean principalmente en la criptografia, sistemas de
comunicacion y procesos de simulacién estadistica. Las caracteristicas mas importantes de
estos sistemas son la estructura, el comportamiento estadistico y los recursos consumidos para
su implementacion. Existen dos clases de generadores: los TRNG basados en fuentes naturales
aleatorias y los PRNG basados en algoritmos numéricos. Los primeros presentan mejor
impredecibilidad y los segundos mayores facilidades para su implementacion fisica. Por tales
razones se expone una arquitectura de PRNG basada en una cadena de acumuladores digitales
de coeficientes variables en el tiempo. Se describié su comportamiento en el tiempo discreto
asi como el sistema de ecuaciones que modelan la periodicidad. Un comparativo de dicho
generador con otros tres de arquitectura Mersenne Twister demuestra su superioridad en
velocidad y ahorro de recursos en bloques de RAM y LTUs. Se han mostrado las
caracteristicas principales del generador implementado en ASIC para compararlo mas adelante

con el desarrollado en este trabajo.
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Capitulo 3
Implementacion de un PRNG en un ASIC

En el capitulo anterior se estudiaron las caracteristicas de los TRNG y PRNG. Se enfatiz6 en
estos Ultimos por su facilidad de implementacion a nivel hardware y por sus multiples
aplicaciones en procesos de simulacion y criptografia. En especifico, se profundizé en una
arquitectura basada en acumuladores digitales y se demostré su bajo consumo de recursos
tanto en FPGA como en ASIC. Por estas razones se eligié dicho sistema para ejemplificar el
flujo de disefio del PRNG en un ASIC con un proceso de sintesis digital partiendo desde el

nivel comportamental, lo cual se aborda en el presente capitulo.

3.1 Flujo de disefio de un ASIC mediante sintesis digital

Los ASIC son circuitos integrados que desempefian Unica y exclusivamente una funcion
particular; son disefiados en forma total o parcialmente a la medida. Para esta Gltima categoria
y en el caso de circuitos digitales, el disefio puede crearse con celdas estandar las cuales son
un conjunto de bloques digitales como compuertas ldgicas, circuitos combinacionales y
secuenciales, de tamafios y retardos de propagacion bajo condiciones de carga finitas. El
disefio puede ser trazado como un esquematico conformado por dichas celdas o generado
automaticamente desde un alto lenguaje de hardware. Con ello, mas tarde es posible el trazado
fisico o layout del disefio [5]. El proceso de generar en forma automatica un circuito a nivel de
celdas desde un lenguaje de descripcion de hardware se conoce como sintesis digital. Dicho
proceso forma parte del flujo de disefio de un ASIC parcialmente a la medida. Este se divide

en diferentes niveles de disefio, los cuales se explican en la tabla 3.1.
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— —— ~
[ : Disefio comportamental '-
«~|*Se detalla unicamente el comportamiento del sistema sin ahondar en los
componentes digitales para lograrlo, a travez de algun lenguaje de descripcion de
hardware. Posteriormente se desarolla un proceso de simulacion el cual solo
mostrard el estado légico de las sefiales.

g HDL ™

Sintesis
«Por medio de un software sintetizador se ejecuta la conversion automatica de un
sistema descrito en HDL a una descripcion basada en celdas digitales, es decir
en componentes electrénicos. El resultado es un cddigo fuente de sintesis o
netlist el cual es importado mas adelante para construir el circuito a nivel
esquematico. Tareas como la optimizacion, reporte de retardos de propagacion

v asi como el reporte de celdas empleadas son tambien elaboradas.
- J

e o ™
' —. Disefio estructural '
. | *Se importa el netlist para trazar automaticamente el circuito a nivel esquematico.
Se verifica la estructura del circuito asi como los puertos y celdas que lo
conforman, desde simples compuertas ldgicas hasta circuitos combinaciones y
secuenciales. La simulacién expondra no solo el estado Idgico de las sefiales,
sino tambien el fisico como los retardos de propagacion, voltajes y corrientes,
derivados del empleo de celdas digitales.

netlist

N Disefio fisico

«Se implementa en forma automatica el circuito a nivel chip o layout, con base
en los componentes y conexiones del diagrama esquematico en la etapa anterior.
Se trazan las areas asignadas para la colocacion de celdas, pads y pistas de
conexién. Posteriormente se colocan las celdas y pads respectivas y finalmente
se conectan todos los elementos. En este nivel se indican, ademas de las celdas,
los materiales de las que estdn hechas, como metales y semiconductores. Es
finalmente este circuito el disefio fisico del sistema digital, a partir del cual se
inicia el proceso de fabricacion.

Tabla 3.1. Flujo de disefio de un ASIC parcialmente a la medida [5].

La importancia de conocer el flujo de disefio de un ASIC parcialmente a la medida radica
en la posibilidad de disefiar circuitos con un menor consumo de potencia, mayor portabilidad,
eliminacién de componentes externos, menores tensiones de alimentacion y una mayor
velocidad de operacion [14], en comparacién a otras implementaciones basadas en algln
dispositivo digital reprogramable, como FPGA o microcontrolador. Si bien el costo fijo inicial
de estos Ultimos es menor en bajos volumenes de produccion, lo contrario ocurre para una alta

cantidad de piezas [15]. Los ASIC, a pesar de requerir un mayor tiempo de desarrollo contra el
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empleado para sistemas basados en dispositivos reprogramables, acortan en gran parte el
proceso gracias al disefio parcialmente a la medida con el uso de celdas estandar, en contraste
también con el estilo totalmente a la medida (full custom). Aun asi, el tiempo invertido se

justifica para las altas prestaciones del circuito a generar.

Las aplicaciones de los ASIC alcanzan los productos de gran consumo como camaras
fotograficas, automdviles, microprocesadores y equipos telefonicos [15]. Los sistemas de
telecomunicaciones se han visto favorecidos ya que en especial la tecnologia CMOS
convencional tiene un papel mas claro en receptores de alta frecuencia. Los ASIC han logrado
avances en los circuitos de comunicacion para las areas de: receptores directos de satélites,
redes locales de alta velocidad, comunicacion inaldmbrica, comunicaciones de banda ancha y
transferencia y proceso de imagenes [14]. Los microprocesadores son una mencién especial
puesto que se emplea el flujo de disefio antes mencionado para su desarrollo en adicion con
otros procesos particulares.
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3.2 Procedimiento de implementacion

A continuacion se resumen los pasos ejecutados en el presente trabajo para la implementacion

del PRNG en un ASIC, el cual se basa en el flujo de disefio mostrado en la seccién anterior.

Todos los entornos de desarrollo forman parte del paguete de software Menthor Graphics. La

eleccion de su uso se fundamenta por las prestaciones para el desarrollo de ASIC de manera

automatica, ademas de ser lider en la automatizacion de disefio electrénico con vigencia actual

en universidades del extranjero y en México, entre ellas la BUAP en la Facultad de Ciencias

de la Electronica. Los entornos de desarrollo se manejaron conforme a [16] por ser la

referencia mas actualizada y de facil acceso.

Tabla 3.2. Procedimiento seguido para la implementacion del PRNG en un ASIC.

Orden de
) y Etapa Tareas Entorno de desarrollo
ejecucion
Descripcion y o
) N Compilacion
1 simulacion en HDL a ) y VSIM
) Simulacion
nivel comportamental
2 Sintesis digital Creacion del netlist Leonardo Spectrum
N » Importacion del netlist ) i
Generacidn automética L ) Editor de simbolos y
o Edicidn del archivo de . ] o
3 del circuito esquematicos del Kit de Disefio
- mapeo . .
esquematico o de ASIC ADK (ASIC Design Kit)
Chequeo del circuito
Configuraciones de tipo
de analisis
A Simulacion Tecnologia empleada Editor de esquematicos de ADK
estructural Forzamiento de sefales
Visualizacion de salidas
N . Trazado del &rea )
Generacion automatica ) Editor de layout de ADK
5 Emplazamiento

del layout

Ruteo
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3.3 Descripcién y simulaciéon en HDL

Con uso del entorno VSIM se emple6 el lenguaje VerilogA por ser en la industria un estandar
para sistemas no solamente digitales sino también analdgicos y mixtos. La descripcion se
realizd en estilo comportamental por ser mas sencillo, entendible y de menor inversion de

tiempo, sobre todo para la complejidad del PRNG electo.

De acuerdo a la figura 2.3, el generador se compone de una cadena de n + 1 acumuladores
de m bits, donde n es la posicion del ultimo, junto a un LFSR de n bits. Las cantidades
definidas fueron: 9 etapas de acumuladores (n = 8) de 8 bits cada uno (m = 8) y un LFSR
también de 8 bits en consecuencia por el nimero de etapas. Con dichas especificaciones se

logré un PRNG de propiedades estadisticas aprobatorias a los estandares solicitados en [2].

Previo a la elaboracion del codigo fuente y para una mejor comprensiéon del mismo, se
enlistaron cada uno de los modulos integrantes del generador y se agruparon en jerarquias,
debido a que dicha organizacion es la propia del sistema. Todos los médulos fueron descritos

en lenguaje VerilogA y organizados como lo muestra la siguiente figura.

~

jerarquia
PRNG (top) o
maxima
r I | ™ N ™
LFSR flip-flop D iy AND (and)
(1fsr8) (ffd1b) et
—
—l—\ I N\ - A
sumador 8 registro
XOR (xor) bits entradas/salidas
(fulladd8) paralelas (reg8blx) J
pre;i Sfl ;llido descripcion descripcion descripcion preggf;ido [l
N comportamental comportamental comportamental software minima

Figura 3.1. Jerarquia y relacién entre mddulos respectivos del PRNG.
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Para la composicién del cédigo fuente con base al diagrama anterior, se comenzé con la
declaracion del mdédulo principal, nombrado como top y representando al PRNG en su
totalidad. De igual forma se procedio con el LFSR, el acumulador de coeficientes variantes y
el flip - flop D como mddulos de menor jerarquia. La tarea se repitid hasta alcanzar la
descripcion total de aquellos con la menor jerarquia. La siguiente figura plasma en forma
explicita las entradas y salida respectivas del PRNG como un médulo de nombre top.

clk
reset
xin[7:0] 7|

TOP pout[7:0]

Figura 3.2. Entradas y salidas del PRNG a implementar en VerilogA.

Donde clk es la sefial que sincroniza los cambios de estado internos y de valores
pseudoaleatorios ocurridos en cada flanco de subida; reset es la sefial de reinicio asincrono tal
que cuando es activa en nivel alto se suspende la secuencia de nimeros y la salida adopta el
valor semilla (xin[7:0]) con el cual se comienza el proceso de generacion de ndmeros y

pout[7:0] es la salida de valores pseudoaleatorios.
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La descripcion final resulté en el siguiente cddigo fuente en VerilogA.

[n W wES o g d BN PUN Sl o

F/Digital psewdo random generator wit time vari=nt coefficients
Ftimescale lns/100ps

module top {xin, pout, res, cllk);

input [T:0] =in;

input res, clk;

oubput [7:0] pout;

wire [T:0] err0; wire [T:0] ercl; wire [7:0] err; wire [7:0] errd;
wire [T:0] errd; wire [T:0] erch; wire [T:0] err6; wire [T:0] errT;
wire cil, cil, ciZ, ci3d, cid, cif, cif, ci7;

wire col, coZ, co3d, cod, cob, cob, co¥. cof;

wire cold, colZd, co3d, codd, cobd, cofd, co7d, coBd;
wire 18, 17, 16, 15, 14, 13, 12, 11;

1fsrf8 1fsr0 {clk, res, 18, 17, 16, 15, 14, 13, 12, 11};
acufb acul (cil . xin, ercl, . res, clk);
acufh acul (cil ,  errcO, errl, col, res, clk);
acufb acul (cil , errl, err2, coZ, res, clk);
acufh acud (ci3d ,  errl, errd, cod, res, clk);
acufb acud (cid ., errcd, errd, cod, res, clk);
acufh acub (ci5 ,  errd, errh, cob, res, clk);
acufb acub (cif , erch, errb, cob, res, clk);
acufh acu¥ (ci¥ , errh, pout, co¥, res, clk);
acufh acuf (1'b0, pout, ., coB, res, clk);
ffdlh f£f0 ({zold, ., col, res, clk);

ffdlh  ffl {coZd, . coZ, res, clk);

ffdlh ff2 (zcoldd, ., cod, res, clk);

ffdlh  £f£3 (codd, . cod, res, clk);

ffdlh ffd (cobd, ., cob, res, clk);

ffdlh ff5 {(cogd, ., cob, res, clk);

ffdlh ffe (zcaT¥d, ., cao7, res, clk);

ffdlh  f££7 (coBd, ., coB, res, clk);

and (cil, ceold, 18);

and (cil, co2d, 17);

and (ci2, cel3d, 16);

and ({cid, codd, 157 ;

and (cid, cobd, 14);

and (cib, ceofd, 13);

and (cif, co¥d, 12);

and (ci7, ce8d, 11):

endmodule

module aculbh {(c_in, in, err, c_ouk, res, ck);
input [T:0] in;

input c_in, res, ck;

oubput [7:0] err;

output c_out;

wire [T:0] err;

wire [T7:0] ecrd;

fulladdsd addl (err, c_oukt, in, errd, c_in);
regiblx regl {errd, err, res, cly;
endmodule

Figura 3.3. Descripcion del PRNG en VerilogA, lineas 1 a 61.
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£2

£3

£l

65 module fulladd® (sum, c_ouk, a, kb, c_in);
313 output [T:0] sum;

67 output c_ouk;

3] input [T:0] =, hb;

£9 input c_in;

T assign {c_out, sum} = a + b + c_in;
71 endmodule

T2

T3

T4

15

Th module reg8blx (g, d, r, ck);

7 input [7:0] d;

T8 input r, ck;

T4 output [7:0] gq;

80 reg [T:0] g

g1 always @( posedge ck or posedge @)

a2 if {¢)

a3 g = 1'b0;
a4 else

85 qg=4d;
g6 endmodule
a7

a8

a9

a0 module 1fsrc8 {clk, res, g7, g6, g5 gd, g3, g2, gl, gq0i;
a1 input clk, res;

a2 output g¥, gf, g5, g, g3 g2, gl, gO;

93 wire g, g1, g2 g3, o4, o5, gb, g7;

94 wire gh7;

96 wire glz, glx, gl

a7 ffdlb  ££0 (g0 . gh¥ res, clk);
ag fEdlh  £f1 (gl L gl res, clk);
99 fEdlh  ££2 (g2 s glx res, clk);

100 ffdlb ££3 (93 . . qex . res, clk);

101 fEdlh  £f4d (g4 g3 res, clk);
102 ffdlb ££5 (gt gl res, clk);
103 ffdlh f£f6 (gb , g5 res, clk);
104 fEd1h ££7 (g7 . ghT, g6 res, clk);

105 xor (gl=, g0, ghT);

106 =or (gl=, gl, ghT);

107 wor (g, g2, ghT);

108 erdmodule

109

110

111 module ££f4A1b (g, gn, d, ©, ck);
112 input d;

113 input r, ck;

114 output g

115 output gn;

116 TEg  i;

117 wire qn;

118 assign gqn = lq;

119 always &( posedge ck or posedge 1)

120 if {r)
121 g=1'h0;
122 elze

123 d

qg=d;
124 endmodule

Figura 3.4. Descripcion del PRNG en VerilogA, lineas 62 a 124.
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Finalmente se guard6 el archivo de descripcion con el nombre prng.v. Seguidamente se

compil6 con el comando vliog prng.v.

f-1 Transcript

# QuestaSim-64 vlog 10 1a Compiler 2012.02 Feb 21 2012

# —- Compiling module top

# —- Compiling module acuBh

# —- Compiling module fulladd#

# —- Compiling module reg8blx

# -- Compiling module lfer

# —- Compiling module f

# ** Warning: prng. v(3) (vlog—22?5) ‘top' already exists and will be overwritten.

# —- Compiling module top

# ** Warning: prng. w(52): (vlog-Z2275) 'aculh' already exists and will he overwritten.
# —- Compiling module aculh

# ** Warning: prong. wi65): (vlog-2275) 'fulladdf' already exists =nd will he overwritten.
# —- Compiling module fulladd®

# ** Warning: prong. wi(76): (vlog-2275) 'regBblx' already exists and will be owverwritten.
# -- Compiling module regiblx

# ** Warning: prog. wi90): (vlog-2275) '1fsr8' already exists and will he owerwritten.
# -- Compiling module 1lfsrd

# ** Warning: prog v(lll) (vlog—22?5) 'ffdlb' already exists and will he overwritten.
# -- Compiling module ff

# —- Compiling module tb_praS

#
# Top level modules:
o th_praf

Figura 3.5. Confirmacién de proceso de compilacion.

Una vez verificada la sintaxis se prosiguio con la simulacion a nivel comportamental a fin
de comprobar el funcionamiento esperado conforme a lo explicado en el capitulo 2. Se ingreso
el comando vsim top propiamente en la ventana de comandos para establecer el modo de
simulacion, donde top es el médulo de mayor jerarquia. Al ingresar a tal modalidad se
forzaron las sefiales de entrada mediante el método de serie de comandos, el cual requirié una

menor cantidad de lineas de codigo, a diferencia de un banco de pruebas o cddigo testbench.

El forzamiento de sefiales se indico en la siguiente forma:

= clk: sefial de reloj de periodo 30ns, con 15ns en nivel bajo y alto.

= res: pulso periodico de 210ns, con 60ns en alto y un retardo de 30ns.
= Xin: constante de valor “10101010” (170 en decimal) a partir de Ons.
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Lo anterior quedd expresado en las siguientes lineas de comando.

force clk 0 Ons, 1 15ns —repeat 30ns
force res 0 Ons

force res 1 30ns

force res 0 90ns

force res 1 240ns

force res 0 300ns

force xin 10101010 Ons

Seguidamente se establecié un tiempo de simulacion de 450ns especificado como run
450ns, con el fin de determinar el comportamiento del generador antes y después de dos

ciclos de la sefial de reinicio (res) y comparar resultados entre ellos.

Una vez verificado el sistema se compild un conjunto de librerias pertenecientes al Kit de
Disefio de ASIC llamadas ADK (ASIC Design Kit), requeridas para sintetizar mas tarde el
cddigo fuente del PRNG. Para ello se ingresaron los siguientes comandos:

vlib /home/usl/wdmen/tutorial_vsim/adk
vmap adk /home/usl/wdmen/tutorial_vsim/adk
vlog /Zopt/mgc/adk3_1/technology/adk.v -work adk

El comando vl ib crea una nueva carpeta en la ruta especificada donde se instanciaran las

librerias de ADK, vmap mapea dichas librerias hacia la carpeta creada y por ultimo vlog las

compila.
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3.4 Sintesis digital

Se utiliz6 Leonardo Spectrum como software sintetizador. También se contemplaron otros
detalles de importancia como los retardos de propagacion y el tipo y numero de celdas
digitales requeridos para la conversion a circuito. EI proceso concluyo con la creacion de un
cddigo fuente de sintesis o netlist, de terminacion .gate.v, con la descripcion del generador a

nivel de celdas.

A continuacion se enlistan los pasos ejecutados en Leonardo Spectrum:

a) Declaracion de la tecnologia: especificada en pm. Esta medida indica la resolucion de
las mascaras fotolitograficas para fabricar el circuito. Usualmente coincide también
con la longitud minima de canal de los dispositivos CMOS. La tecnologia indicada
para este trabajo fue de 0.35um ya que, debido a la gran extension del circuito y por
ello la gran longitud de las pistas de conexion, permitiria un grosor resistente de
componentes a nivel layout, ademas de poder trabajar con tensiones de 3.3V.

Comando ingresado
load_library/opt/mgc/adk3_1/technology/leonardo/tsmc035 typ.syn

Donde tsmc035_typ.syn es el archivo para cargar dicha tecnologia vy

/opt/mgc/adk3_1/technology/leonardo/ su ruta de acceso.

b) Lectura del codigo fuente del PRNG: para indicar el archivo de codigo fuente.

Comando ingresado
read {/home/usl/wdmen/tutorial_vsim/prng.v }

Donde /home/usl/wdmen/tutorial_vsim/ es la ruta de acceso al codigo

fuente prng.v.
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c) Optimizaciéon: para implementar los médulos del PRNG en forma de circuitos
combinacionales y secuenciales, con el empleo de compuertas lIdgicas y biestables de
la tecnologia declarada. En la parte secuencial, se reducen el nimero de estados

l6gicos.

Comando ingresado
optimize

d) Generacion de reporte de retardos de propagacion en los nodos del circuito: para

observar las caracteristicas temporales, resultado de la optimizacion anterior.

Comando ingresado
report_delay

e) Generacién de reporte de area de celda: para obtener una listar del tipo y la cantidad

de ellas que empled el sintetizador.

Comando ingresado
report_area —cell

f) Escritura del netlist: para ordenar la creacion de tal archivo.
Comandos ingresados

1) set vhdl _write use packages {library ieee,adk; use
ieee.std_logic_1164.all; use adk.adk _components.all;}

2) apply_rename_rules -ruleset VERILOG

3) auto_write /home/usl/wdmen/tutorial_vsim/top.gate.v
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El comando 1) invoca las librerias necesarias para la tarea, similar a las descripciones en
VHDL, 2) establece el conjunto de reglas de Verilog y finalmente 3) ordena la escritura del

netlist.

LEOMARDO{11}: auto_write fhomefusl/wdmen/tutorial_vsim/top.gate.v
AutoWrite args are @ fhomefusl/wdmen/tutorial_wvsim/top.gate.w

—— Writing file fhomefusl/wdmen/tutorial_wvsim/top.gate.v

Info, Command 'auto_write' fimished successfully

LEOMARDO{12}:

Figura 3.6. Confirmacidn de la generacion del netlist.

*Espacio en blanco en forma intencional*
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3.5 Generacion automatica del circuito esquematico

El netlist del paso anterior se import6 al editor de esquematicos de ADK de Menthor Graphics
con el fin de trazar automaticamente el circuito del PRNG a nivel estructural. En el editor se
empled la opcidn Import Verilog. Fueron tres los requisitos para dicho trazado: archivo netlist,
directorio para almacenar el circuito generado y un archivo de mapeo. Este ultimo requirio un

proceso adicional.

El archivo de mapeo es un conjunto de sentencias cuyo objetivo es asociar cada médulo o
celda que describe al generador en el netlist con su equivalente visual a nivel transistor
proveniente de alguna libreria. En otras palabras, sirve para convertir el codigo a un circuito

transistorizado visible. En dichas sentencias se especifican:

a) el tipo de componente, si es de tipo mddulo (m) o puerto (p)
b) el nombre del componente (por ejemplo inv02, xor2, portin, portout, entre otros)
c) laruta hacia el simbolo del componente transistorizado reemplazante

d) el nombre de los puertos del componente transistorizado

Para tal proceso, se indicaron componentes de las librerias de ADK y de algunas genéricas.
En un inicio el programa genera un archivo de mapeo genérico el cual contiene las sentencias
de los componentes requeridos para la creacion del circuito, pero sin indicar las rutas hacia los
simbolos. La especificacion de ellas se realiz6 manualmente. El archivo final se muestra a

continuacion.
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p portin $ADK/technology/ic/symbols/portin X

p portout SADK/technology/ic/symbols/portout X

p portbi $ADK/technology/ic/symbols/portbi X

p ripper SMGC_IC_GENERIC_LIB/rip/1X1 bundle wire
p pagein $SMGC _IC_GENERIC_LIB/offpag.in IN

p pageout SMGC_IC_GENERIC_LIB/offpag.out OUT

p netcon $ADK/technology/ic/symbols/netcon IN OUT
p ground $ADK/technology/ic/symbols/gnd X

p power $ADK/technology/ic/symbols/vdd X

I

m PadInC $ADK/parts/pads/tsmc035/PadInC Dataln DatalnB Pad
m PadOut $ADK/parts/pads/tsmc035/PadOut Pad DataOut
m xnor2 $ADK/parts/xnor2 Y A0 Al

m nand02 $ADK/parts/nand02 Y A0 Al

m dffr SADK/parts/dffr Q QB D CLK R

m mux21_ni $ADK/parts/mux21_ni Y A0 A1 SO

m xor2 $ADK/parts/xor2 Y A0 Al

m aoi32 $ADK/parts/aoci32 Y A0 A1 A2 BO Bl

m mux21 $ADK/parts/mux21 Y A0 Al SO

m aoi22 $ADK/parts/a0i22 Y A0 Al BO B1

m inv01 $ADK/parts/inv0l Y A

m buf04 $SADK/parts/buf04 Y A

m inv02 $ADK/parts/inv02 Y A
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Las configuraciones finales de la opcion Import Verilog quedaron indicadas como se
muestra a continuacion.

006 [%| Import Verilog

Netlist Files: $MGC_WDitutorial_vsimitop.gate v

¥ @

Create Template Mapping File ...

Mapping Files: $MGC_WD/tutorial_vsim/top gate v_tmf

Output Directory: | SMGC_WD/Pyxis_SPT/ic_projectsiadk_proyectos/prng @
For existing components in the output directory: [[] Keep intermediate files

@ Do not replace
) Replace all sche matics and symbols
) Replace all excepttop symbol

) Replace all schematics, keep all symbols

Schemalic Generator Dofile: | @

' OK |

Figura 3.7. Configuraciones previas al trazado del PRNG a nivel esquematico.

Q Help... ‘ ofa Reset ‘ # Cancel

Una vez editado el archivo de mapeo, se traz0 autométicamente el circuito en forma
exitosa, el cual consistio en una celda con seis hojas esquematicas interrelacionadas que
componen al generador (ver anexo A), junto con un simbolo representativo para usar en
procesos de simulacion.
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1H| -.:_' :
B - - pout [P
BlinG 700

i

Figura 3.8. Simbolo representativo del PRNG a nivel estructural.

Posteriormente se verifico la validez de cada una de las hojas anteriores con la opcion

check & save, ademas del simbolo.

Note: "top/sche matic'sheetl” passsed check
Note: Wersion 2 of sheet $MGC_WDV/Pyxie_SPTic_pmEcts/adk_pmoyectospmg/top/sche maticishest] has been written
Note: "top/sche matic/sheet2" passsd check
Note: Wersion 2 of sheet $MGC_WD/Pyxie_SPTic_pmEcts/adk_pmoyectospmgtop/sche matic/ishest2 has been writte n
Note: "top/sche matic/sheet3" passsd check
Note: Wersion 2 of sheet $MGC_WDVPyxie_SPTic_pmcts/adk_pmyectospmgitop/sche matic/ishestd has been written
Note: "top/sche matic/sheetd” passsd check
Note: Version 2 of sheet $MGC_WDVPyxie SPTic_pmctsiadk_pmyectos’pmgitop/sche matic/shestd has been wriitten
Note: "top/sche matic/sheets" passsd check
Note: Version 2 of sheet SMGC_WDIVPyxie SPTic_pmcts/adk_pmyectos’pmgitop/sche matic/shests has been wriitten
Note: "top/sche matic/sheetd" passsd check
Note: Vermsion 2 of sheet $MGC_WD/Pyxis_ 5P Tic_pmjpcts/adk_pmyectospmg/top/sche maticishesetd has been writte n

Figura 3.9. Verificacion exitosa del PRNG esquematico.

Finalmente se empled la opcion Update LVS cuya funcion es actualizar cualquier
modificacion hecha en el circuito esquematico y trasladarla hacia el modelo fisico o layout,
ademas de crear un archivo de registro de extension .ncf usado para procesos de simulacion.

Lo anterior quedd confirmado con el siguiente mensaje.

Mote: Gunent session Design Configuration s=t to: $MGC_WDPyxis_SP Tic_pmjectsiadk_pmyectospmgitop/default

Note: Cument session Design Configumation unset.

Note: The log fike is bcated at fhome/us! fwdmen/Pyxis_5P Tic_pmcteiadk_pmoyectospmgiop/defaultdefault.netlist_tmanscript
MNote: Netlist comp leted successfully.

Figura 3.10. Confirmacion de actualizacién LVS valida.
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3.6 Simulacion estructural

Con el simbolo representativo del PRNG de la etapa anterior se ejecutd una simulacion a nivel
estructural, es decir a nivel transistor. En ella se apreciaron el comportamiento l6gico Y fisico

de las sefiales. Se empleo el entorno Menthor Graphics editor de esquematicos de ADK.
En primer lugar, se instancid el simbolo representativo del PRNG Ilamado TOP1 y se

trazaron los buses de datos para XIN, POUT, RES y CLK. Por ultimo se colocaron los

simbolos universales de VDD y GND como se muestra a continuacion.

CLK

XINL /O]

Figura 3.11. Circuito esquematico del PRNG para fines de simulacion.

Una vez trazado el diagrama, se verifico su validez con la opcion check & save.
Seguidamente se invoco al modo de simulacién con la opcion simulation mode, donde se

configuraron las condiciones iniciales de igual forma que la simulacién comportamental.

a) tipo de analisis: transitorio, con tiempo de corrimiento de 450ns.

b) tecnologia empleada: 0.35um, electa por razones ya mencionadas previamente.

34



Capitulo 3 Implementacion de un PRNG en un ASIC

forzamiento de sefales:

VDD: sefial de DC de 3.3 /A por ser la tension de trabajo de la tecnologia

GND: sefial de DC de 0 V/A

CLK: sefal de reloj con periodo de 30ns, tiempo de elevacion y caida de 1ns, valor en
alto y bajo de 3.3 y 0 VV/A respectivamente.

RES: pulso de 3.3 V/A con un ancho de 60ns, periodo de 210ns, retardo de 30ns y un
tiempo de elevacién y caida de 1ns.

XIN: sefial vector de bits constante de valor (10101010); = (170)1o, nivel alto y bajo
de 5y 0 V/A, a partir de Ons.

d) Visualizacion de las salidas: graficar voltajes de CLK, RES, XIN y POUT.

Una vez indicadas las configuraciones anteriores, se ejecuto la simulacion. Las formas de

onda de las sefiales CLK, RES, XIN y POUT se plasman continuacion.

Weltage (V)

Voltage (V)

L S . S S S
Jaro

- N

JiriEe e e T T AT y EL BT T e W . RELS T T |@PouT
LT P = = = : e = = - B
N =0 2 x i

(

T
150.08 200,08 350.08

Figura 3.12. Formas de onda de las sefiales CLK, RES, XINy POUT.

Los resultados son analizados en la seccion 3.8 para una mejor comprension de estos.
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3.7 Generacion automatica del layout

Para esta etapa y por cuestiones del software, se extrajo una copia del PRNG esquematico para
ejecutar las tareas preparatorias al layout. Una vez copiado el circuito, se abrio todo el
conjunto de hojas esquematicas generadas. Se verificd cada una con la opcién check & save.
Concluida la tarea se actualizaron con la opcion Update LVS. Més tarde se procedié a generar
los viewpoints, definidos como el conjunto de instrucciones para trazar automéaticamente el
circuito del PRNG a nivel fisico, similar al netlist. Lo anterior se realizé con el ingreso de los

siguientes comandos.

cd $MGC_WD
adk_dve prng_prelayout —t tsmc035

El primero fija como directorio de trabajo a $SMGC_WD para hallar alli la copia del PRNG.
El segundo invoca un archivo adk_dve el cual es un programa para crear los viewpoints del
PRNG de la celda prng_prelayout. La expresion —t tsmc035 indica la tecnologia

empleada, de 0.35um.

8 686 &% admin — ssh — 79x24 i

$set_active_window("session");
$set_active_window("Design_Configuration");
$set_active_window("session");
/f MNote: Viewpoint: /homefusl/wdmen/prng_prelayout/1lvs is closed. (from: Captu
ref/Pyxis Design Viewpoint/DVE Viewpoint AS)
ff MNote: No part interface was specified, will use default part interface. (fr
om: Capture/Pyxis Design Viewpoint/General AB)
ff MNote: Created a new viewpoint: fhomefusl/wdmen/prng_prelayout/layout. (from
: CapturefPyxis Design Viewpoint/DVE Viewpoint Ad4)
$set_active_window("Design_Viewpoint");
$set_active_window("Design_Configuration");
/f MNote: Viewpoint "layout" is saved. Current versiom is 1. (from: Capture/Py
xis Design Viewpoint/DVE Viewpoint Al)

$%close_design_wviewpoint();
$set_active_window("Design_Viewpoint");
$set_active_window("session");
$set_active_window("Design_Configuration");
$set_active_window("session");
ff MNote: Viewpoint: /shome/uslfwdmen/prng_prelayout/layout is closed. (from: Ca
pture/Pyxis Design Viewpoint/DVE Viewpoint AS)

$replace_palette("Setup");

$update_palette();

$5close_session({void);
usl/wdmen=

Figura 3.13. Confirmacion de creacién de viewpoints.
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Los viewpoints fueron almacenados en una carpeta llamada layout, dentro de la misma
celda prng_prelayout, como se demuestra en la siguiente figura.

a0 % Viewpoint Navigator |
|
Looki MGG WDr_re ey R LY L —
[Z] accusim |
@ default
o o
@ lvs
@ sche matic
[Z] tsmc035
] I [
File name |Iayuut j
Files of type: |Viewpoims j
*@ Reset # Cancel « OK |
A

Figura 3.14. Ubicacion de carpeta de viewpoints.

Con los viewpoints generados se procedié a la implementacion del PRNG a nivel fisico con
el editor de layout de Menthor Graphics y las herramientas de ADK. Dicho entorno permitio
las tareas automaticas de: trazado del area del chip, emplazamiento de componentes y su

conexion. En esta tltima algunas conexiones de muchos cruces se ejecutaron manualmente.

Como primer paso se cred un nuevo layout a partir de una conectividad, es decir del
circuito esquematico previo. En el cuadro de dialogo new layout del entorno Menthor
Graphics se indicaron las siguientes configuraciones:

Ruta de acceso al viewpoint para ejecutar el trazado automatico
Ruta/archivo:

$MGC_WD/prng_prelayout/layout

Nombre de la celda y ubicacion donde se almacenard el nuevo layout
Ruta/nombre:

$MGC_WD/prng_ASIC
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= El proceso tecnoldgico a emplear, de 0.35um
Ruta/archivo:
$ADK/technology/ic/process/tsmc035

» Reglas de disefio del proceso tecnoldgico empleado
Ruta/archivo:
$ADK/technology/ic/process/tsmc035.rules

= Libreria del proceso tecnoldgico empleado

Ruta/libreria:
$ADK/technology/ic/process/tsmc035

N New Layout

Type Logic:
Ne Connectivity
= Connectivily Viewpoint: | $MGC_WD/prng_prelayoutlayout @
—-Component
Spice Metlist Legic loading options...
~Existing Viewpoint

Cell Infarmation

Cell name: | $MGC_WD/prng_ASIC

Rules: | $ADKtechnologyfic/processitsme035. rules

&
Proce ss: | $ADKtechnologyfic/proce ssitsmeD 35 @
&

 OK |

Figura 3.15. Configuraciones iniciales para la creacidn de un nuevo layout a partir de una conectividad.

0‘ Reseat

¥ Cancel

{J Help | @ Options

000 X/ New Layout Options
Angle Mode: ;:0) f; Al ;\?19 e
Cell Type: |Block ﬂ
Site type s/ (1-80): |
Attach library: | $ADK=chnologylic/proce ssitsmc035 @
"J Help... ‘ 0‘ Reset ‘ ¥ Cancsl J OK |

Figura 3.16. Especificacion de la libreria tecnolégica de 0.35um.
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3.7.1 Trazado automatico del area

El area del chip comprende los espacios asignados para los pads y el ndcleo. Los pads son
circuitos que permiten la comunicacion del chip con el mundo exterior. El nucleo es el
conjunto de celdas instanciadas e interconectadas, ubicado en el centro del circuito. Para su
trazado automatico se empled la opcion Autofloorplan. Se indicaron las siguientes opciones:

» Dimensiones maximas del nacleo (Maximum dimensions)
Alto: 3000pm
Ancho: 3000um

» Proporcion de ancho/altura del nucleo (Aspect ratio limits width/height)
Minima: 0.5

Méaxima: 1.5

Las dimensiones anteriores son calculadas por el software de acuerdo a la cantidad de
celdas a instanciar, definida por el viewpoint. La proporcion de ancho/altura significa un ancho
minimo de %2 y un maximo de 3/2 de la altura fijada. Esto significd un area de nacleo tendiente
a una forma cuadrada, adecuada para propiciar menores retardos de propagacion. Las
dimensiones maximas del nucleo indican el limite maximo de longitud para el ancho y la

altura, computado en 3000um.

8.6 0 % Autofloorplan Options
Aspect ratic limits (W/H) Maximum dimensions (User grid)
Lower: E Height: | 3000
Upper: (1.5 Wiclth: | 3000
Compute route area ratio:
(#) Automatically
) Userdefined Bouts area ratio; |1—
[[] Keep option settings? Advanced Options... |

i Reset ¢ Cancel ‘ & OK ‘

Figura 3.17. Opciones del trazado automatico de area del chip.
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Una vez aceptados valores, se plasmo el area del chip.

KR

Figura 3.18. Trazado automatico de area del chip.

3.7.2 Emplazamiento de celdas

Posterior al trazado del area se emplazaron automaticamente las celdas digitales a lo largo del
conjunto de filas antes mencionado, con la opcion Autoplace StandartCell. El orden para
instanciar cada una consistié en colocar en forma adyacente aquellas con una conexién mas
préxima para asi asegurar un menor namero de cruces entre sefiales. Con base al viewpoint se
emplearon 4 niveles metalicos, identificados por los siguientes colores y en forma ascendente:
azul, violeta, gris y amarillo, siendo el azul el empleado para nodos globales, como lo son
VDD y GND. Al finalizar la tarea el software mostro las conexiones entre ellas a trazar, por
medio de lineas rectas de color amarillo llamadas overflows, como se muestra en la figura
3.19.
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Figura 3.19. Emplazamiento de celdas del PRNG en circuito integrado.

Segun se observa en la figura anterior, las celdas fueron instanciadas en un arreglo de 15
filas, conformando el nucleo del circuito. El espacio entre el contorno del ndcleo vy el recuadro
color verde es asignado para la construccidn de conexiones entre celdas y de estas hacia los
pads de entrada y salida. De igual manera y con el mismo proposito, el software cred espacios

entre filas de celdas, como se muestran en la siguiente figura.

A S I
Figura 3.20. Ampliacion de la zona enmarcada de la figura 3.19, con diferentes celdas colocadas a lo largo
de las filas respectivas.
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Acorde a la figura 3.20, también se generaron espacios laterales entre algunas celdas para
mantener un nacleo de perfil cuadrado, los cuales son aprovechados para la construccion de
pistas. Existen overflows de longitud corta y otros que cruzan una o mas filas para indicar un
vinculo entre componentes, dada la extension del circuito. No obstante todas ellas mantienen

conexiones de longitud corta.

3.7.3 Emplazamiento de pads y puertos

Los pads fueron colocados alrededor del nlcleo con la opcion de Autoplace ports bajo las

siguientes indicaciones y como lo demuestra la figura 3.21.

= Meétodo de colocacidn (Placement method): local

= Colocacién de pads (port placement): izquierda, derecha, abajo y arriba (left, right,

bottom y top)
860 |%| Autoplace Ports
éF’Iacement method: Flace mentorde r Part place ment:
Userdefined : [ ion Left
Alphabetical Right
¢ O Ewen Bottom
() Detailed [+] Top
() 2n pins
Alllpin shapes

(I Place by group  Group nams:
Pitzh (0 for default): |0

Left/Right Lewe| Top/Bottom Lewvel

M3 - |r-.-14 -
@@ Reset ‘ ¢ Cancel | J OK ‘

Figura 3.21. Configuraciones para el emplazamiento automatico de pads.

De la figura 3.21, se opt6 por un método de colocacion local para instanciarlos cerca de las
zonas del nucleo donde poseian mayores conexiones. De esta forma también se redujeron los
cruces entre caminos de sefiales. La configuracion del campo Port placement permitio la
colocacion de los puertos distribuidos sobre todo el perimetro del nacleo. Los resultados de la
operacion anterior se muestran en la siguiente figura.
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Figura 3.22. Colocacion final de pads distribuidos alrededor del nucleo.

En la figura 3.22 se observan las escasas intersecciones entre overflows de los pads
colocados, ya que estos se encuentran cerca de los conjuntos de celdas hacia donde iran

conectados. Estos overflows son de longitud corta.

Posterior a la colocacion de pads se procedio al emplazamiento de puertos. Dentro del
mismo editor de layout se invocd a la hoja esquematica 1 del PRNG por ser esta la que
contenia los puertos del circuito. Realizado lo anterior se emple6 la opcidn Port para aparecer
automaticamente cada uno de ellos con su respectiva conexion, para lo cual Gnicamente fueron

ubicados en la region de metal 2 de su respectivo pad.
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el T E Lo i 1 L

Figura 3.23. Equivalencia entre circuitos del PRNG a nivel fisico (izquierda) y esquematico (derecha).

De la figura 3.23, en el circuito integrado del PRNG, el pad resaltado en blanco
corresponde a la entrada xin[1] es decir, el bit 1 del valor semilla del PRNG. El pad también
es resaltado en el circuito esquematico para verificar la equivalencia y detectar errores de
conexion, si existen. Finalmente se agreg6 el nombre a los puertos con la opcion PortText,

como se muestra en la figura 3.24.

@) (b)

Figura 3.24. Ampliacion de la zona encerrada en lineas punteadas de la figura 3.23. (a) Region metalica del

pad donde se colocé el puerto con su nombre respectivo. (b) Ampliacién de la zona encerrada en circulo

amarillo de la figura 3.23 (a).

Acorde a la figura anterior, los puertos son de nivel metélico 2, representados por el color
violeta. Aunque es de area menor a la region metélica del pad, el software interpreta dicha

region como el puerto en su totalidad, ya que son el mismo nodo.
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3.7.4 Autoconexion de elementos
Una vez colocados todos los elementos necesarios sobre el area del chip se procedid al ruteo
automatico de celdas, pads y puertos. Previo al proceso se declararon las siguientes
configuraciones empleando la opcién Autoroute nets/Options.

= Modo de operacion (Operation mode type): centro ponderado

= Tamafo de paso (Step size): 0.5um

= Orden de conexién (Connection ordering): aleatorio

Lo anterior queda asentado en la siguiente figura.

% Autoroute Nets Options

| Level ‘ Nen-pref \ength| Restrict | Minimize Max. number of bends: | 20
M1 100 ] O
Max. number of vias: |20
M2 100 O O
M3 100 O O Work factor: |3
M4 100 O O Grid mode ty
pe Step size: 0.5
(@ Gridless 7
) Gridded =: (1
zer |1
Operation mode type: [ Output compound paths
) Edge weighted [ View probes

@ Center weighted

Connection ardering; Overflows:
® Random (%) Selectsd
() Shortto lang O Al
(0 Long to short
) HzN't to diagenal
) Leftto right
O Rightto left

Probe extznt margin: X-margin ,507

(@) Extended by margin
) Contained by endpoints Y-margin: |50

) Use context

Limitexte nsion toarea?

[ Keep option settings

@@ Reset | ¥ Cancel | o oK ‘

Figura 3.25. Configuraciones previas a la autoconexion de elementos.

Conforme a la figura 3.25, con la opcién Center weighted se ubico la mayor concentracion
de conexiones en el centro del chip con el fin de trazar el mayor nimero de pistas cortas. A
esto también contribuyd la colocacion de las celdas. La opcion Step size de 0.5um trazo pistas

con longitudes multiplos de 0.5um para encajar mejor en los espacios asignados, sobre todo en
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aquellos muy restringidos. Con la indicacion de conexién tipo random el orden para trazar las
conexiones se efectud aleatoriamente. El resultado de estas operaciones construyo las

siguientes conexiones, segun se muestran en las siguientes figuras.

(b)

Figura 3.26. Conexiones trazadas del PRNG en una primera fase. (a) Lineas amarillas resaltadas en el

circuito integrado representando las conexiones faltantes u overflows. (b) Ampliacion de la zona

rectangular punteada de la figura 3.26(a), con las conexiones resultantes.

Con base en la figura 3.26(a), debido a la gran cantidad de intersecciones entre sefiales en
algunas regiones asi como la dificultad del software para trazar conexiones en espacios muy
estrechos quedaron algunos overflows pendientes. De un total de 1760 rutas, 1646 pudieron
efectuarse es decir, un 93.52% con 114 pendientes. Para terminar dicha labor se empleo la
opcion autoroute/overflows. Las indicaciones previas fueron las mismas que la del

conexionado normal, descritas a continuacion y mostradas en la figura 3.27.

= Modo de operacion (Operation mode type): centro ponderado
= Tamafo de paso (Step size): 0.5um

= QOrden de conexion (Connection ordering): aleatorio
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8 0C % Autoroute Overflow Options
| Level | Non-pref Iangth| Restrict | Minimize Max. number of bends: |20
M1 100 O 0O
Max. number of vias: |20
M2 100 O O
M3 100 3] 3] Work factor: | 3
M4 100 O O Grid mode ty|
pe Step size: 0.5
(@ Gridless :
() Gridded Ertical arid/sizes | 1
Hereantalgrid sizzs (1

;Operation mode type

: o .
Edge weightzd Centerweighted !
Connection ardering [ Output compound paths
@ Random [CJEntire netis target
) Shert o lang )
) Long to short Ll View EEEE
() HzVt fo diagonal
) Leftto right
O Rightto left
[] Keep option settings
g Reset ¥ cancel & oK |

Figura 3.27. Configuraciones previas al trazado de overflows.

Asi, las configuraciones mostradas de la figura 3.27 son idénticas a las del primer proceso
de conexidn. Se construyeron un total de 38 de las 114 pistas faltantes, es decir el 33.33%. Las
76 restantes fueron construidas manualmente ya que para su trazado se requirio acondicionar
algunos espacios por donde pasarian, dada la gran congestion de pistas construidas tal que el
software se vio incapacitado. La herramienta Iroute permitio tal labor ya que indica los nodos
a conectar asi como las direcciones y areas por donde esta permitido trazar o por donde no se
puede, ya sea por violar alguna regla de disefio, por generar un corto circuito o por construir
una conexion incorrecta. A continuacién se presenta un caso de construccion manual de pista
metalica.

(b)
Figura 3.28. Construccién manual de una pista metalica. (a) Conexién pendiente entre dos nodos,

resaltada por la linea amarilla entre ellos. (b) Conexién manual finalizada con el empleo de 2 niveles

metalicos (pistas color violeta y gris) y el cambio de posicion de una pista, enmarcada en color amarillo.
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En la figura 3.28(a) puede observarse que el espacio para conexiones del nodo de la
derecha esta restringido por otras pistas y terminales de las celdas adyacentes, por lo cual
surge la necesidad de ampliarlo en forma manual. Una opcién fue desplazar hacia abajo la
pista metalica enmarcada en color amarillo. Como lo demuestra la figura 3.28(b) fue posible la
colocacion de un contacto de nivel metélico 2-3, enmarcado en color rojo y a partir del cual se
trazé una pista de metal nivel 3 en direccion hacia el nodo de la izquierda, con un posterior

contacto nivel 2-3 y finalmente una conexién metalica nivel 2.

3.8 Analisis de resultados

La figura 3.39 expone los resultados de la simulacion comportamental del PRNG.

_F_I_J—'_F_I_J_'_F—I_J_'_I'_I_J_'_I'_I_lj—_r_l_J_'_F_l_J_'_r'_]
S 1
170 i i ] i i

iz 0| Ggr  es I (PR T 1 — [ T I P N 5

Bd A A 4 0B BB B A A @A LB bR B R A @ B h B b bR b kB B b b bR R R RAd AL
200000 ps J00000 ps 400000 ps

-y TR R R
1% 100000 ps

Figura 3.29. Resultados de la simulacién comportamental del PRNG.

Con base a los resultados de la figura 3.29, el valor de la salida (pout) es la secuencia
pseudoaleatoria la cual es impredecible en primera instancia, con un periodo extenso, de Ons a
30ns (segmento de color azul) aun cuando el valor semilla (xin) ya ha sido establecido, el
reinicio (res) deshabilitado y con el primer flanco de subida del reloj (clk) ocurrido. Lo
anterior es debido a que el PRNG no posee condiciones iniciales definidas en todos los

acumuladores para el modelo comportamental.
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La salida copia el valor semilla en el mismo instante de la habilitacién del reinicio (en
30ns) sin esperar al proximo flanco de subida, por lo cual el reinicio es asincrono. Al
deshabilitarlo en 90ns la salida retiene aun el valor semilla hasta el proximo flanco de subida,

momento cuando inicia la generacion de nimeros pseudoaleatorios, en 105ns.

Durante 150ns, duracion de la deshabilitacion del reinicio entre 90ns y 240ns, el proceso de
generacion mantiene cada numero el mismo tiempo de duracién de un ciclo de reloj, entre
flancos de subida. Al habilitar nuevamente el reinicio en 240ns, antes del proximo flanco de
subida, la salida copia inmediatamente el valor semilla, confirmando una vez mas el reinicio
asincrono. El tiempo de duracién del segundo reinicio es el mismo que el primero. Al
finalizar, el segundo proceso de generacién de nimeros comienza a repetirse en la misma
forma y con la misma secuencia que el primer proceso. Lo anterior confirma la correcta
funcionalidad del PRNG y la naturaleza repetitiva del PRNG después de un reinicio,
importante en aplicaciones como la criptografia [2].

En la ejecucion de la sintesis digital se gener6 un reporte de retardos. Este consiste en un
listado de diferentes tiempos en que la sefial de salida arriba a su puerto respectivo. El
sintetizador disefia diferentes caminos o rutas criticas (critical path) por las cuales se
presentan los mayores retardos. Estas rutas se presentan en el reporte como una lista de nodos
de salida de algunas compuertas del circuito por las cuales se propaga la sefial. En cada una se
registra el retardo de la salida y el tiempo acumulado por compuertas anteriores. El célculo
finaliza con la propagacion de la sefial por el puerto de salida a través de todos los nodos de la
lista. El reporte creado consta de 10 tiempos diferentes de arribo, cada uno originado por un
camino critico especifico. Dada la gran extension de la informacion (ver anexo B), en esta

seccidn solo se presenta el caso para la primera ruta critica, mostrada en la figura 3.30.
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Critical Path Report

Critical path #1, (unconstrained path)

NAME GATE ARRIVAL LOAD
clock information not specified

delay thru clock network B.00 (ideal)
acul_regl_reg_qiB)/0 dffr B.8@ @.54 dn f.83
ixB6BEBSY xnor2 B.28 B.74 up B.03
ixd45/Y invel B.11 8.85 dn B.81
ixB14/Y aopi3z B.52 1.3B up B.04
ix7247% xnor2 B.36 1.74 dn B.85
ix163/7Y Xnorz2 B.31 2.84 up B.04
ix303/7Y xnor2 B.28 2.33 dn B.85
ixBle/SY xnor2 B.31 2.64 up B.04
ixSBB/SY mux2l_ni B.58 3.13 dn B.04
ix5B6/Y mux21_ni B.41 3.54 dn B.04
ixB5B/SY Xnorz2 B.2B 3.B3 up B.85
ix3009/7Y xnor2 B.26 4.88B dn B.04
ixB54 7Y mux2l_ni B.51 4.59 up B.03
ix408/Y xnor2 B.31 4.908 dn B.85
ix@71/Y Xnorz2 B.29 5.20 up B.04
ix558/Y mux21_ni B.58 5.7@8 dn B.04
ix008/;Y xnor2 B.28 5.9B up @.85
ixB35/Y xnor2 B.26 6.24 dn B.04
ixB65/Y xnor2 B.31 B.55 up .85
ixlleasY xnor2 B.26 6.8B1 dn B.04
ix5247% mux2l_ni B.53 7.34 up a.04
ix1116/Y xnor2 B.38 7.84 dn B.85
ix1@85/Y xnor2 B.29 7.93 up .04
ix1114/Y mux2l_ni B.49 B.42 dn B.04
ix1e85/Y Xnorz2 B.18 B.61 up B.81
ixl248/Y buf@4d B.58 9.18 up B.30
io_pout{7)/Pad PadOut 1.56 18.66 up B.0n
pout(7)/ B.80 1B.B6 up B.08
data arrival time 18.66

data required time not specified

data required time not specified

data arrival time 18.66

Figura 3.30. Reporte de retardos de propagacion (hoja 1 de 10).

En la figura 3.30, de izquierda a derecha, se presentan tres columnas importantes; la
primera (NAME) enlista los nodos de salida especificos por donde se propaga la sefial, la
segunda (GATE) indica las celdas digitales a las que pertenecen tales nodos y la tercera
(ARRIVAL) se compone de dos datos, el retardo individual por compuerta (columna
izquierda) y el retardo acumulado por propagaciones anteriores (columna derecha).
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A manera de resumen, la tabla 3.3 enlista los diferentes tiempos de arribo de la sefial de

salida para cada camino critico trazado por el software, dada la gran extension del reporte de

retardos.

Tabla 3.3. Tiempos de arribo de la sefial de salida para cada camino critico trazado por el software.

Camino critico

Tiempo de arribo de la sefial de salida (ns)

1

10.66

10.66

10.65

10.63

10.62

10.61

10.52

10.52

O©| O N| o o b Wl N

10.51

10

10.47

Promedio

10.585

De acuerdo a los datos de la tabla 3.3, los componentes que generan mayores retardos son

el multiplexor (mux21_ni) con un promedio de 0.49ns y el pad de salida (PadOut) de 1.56ns,

lo cual se explica por la gran cantidad de transistores empleados para su construccion. El

elemento con el menor retardo es el inversor (inv0l) de 0.11ns, siendo la celda méas pequefia.

Conforme a la tabla anterior, el maximo de los tiempos de arribo de dato de salida es de

10.66ns. Esto garantiza tiempos menores al valor mencionado para la propagacién de sefiales

por rutas de menor complejidad.
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También en el proceso de sintesis se cred un reporte de area, con el listado del tipo y la
cantidad de celdas a emplear para el PRNG.

e e o e e o e o e ok e s e e g o ok e s e e o e o s ok o e o e o s o e s e o o o o o s e o o e o s ok o s g o

Cell: top View: INTERFACE Library: work

e e o e e o e o e ok e s e e g o ok e s e e o e o s ok o e o e o s o e s e o o o o o s e o o e o s ok o s g o

Cell Library References Total Area
PadInC tsmcB35_typ 18 x

PadlOut tsmcB35_typ B x

aonizz tamcB@35_typ 5 x 1 7 gates
aoi3z TamcB35_typ 9 x 2 16 gates
bufad tsmcB35_typ B x 1 18 gates
dffr tsmcB35_typ BB x 7] 491 gates
inv@l tsmcB35_typ 6D x 1 52 gates
invlaz tamcB@35_typ 30 x 1 23 gates
muxzl TamcB35_typ 4 x 2 7 gates
mux2l_ni tsmcB35_typ 52 x 2 84 gates
nandBd2 tsmcB35_typ 0 x 1 8 gates
xnor2 tsmc@35_typ 132 x 2 252 gates
xorz tamcB35_typ 14 x 2 3@ gates
Mumber of ports : 18

Mumber of nets : 449

Mumber of instances : 438

Mumber of referemces to this view : 8

Total accumulated area :

Mumber of gates : 591

Mumber of accumulated instances : 438

Info, Command 'report_area' finished successfully

Figura 3.31. Reporte de celdas empleadas.

El ndmero total de celdas es de 438. La compuerta xnor2 presenta el mayor nimero de
instancias con 132, representando el 30.13% del total, después le sigue el flip - flop D (dffr)
con 88, siendo el 20.09%, de tal modo que aproximadamente el 50% de la arquitectura esta
constituida por dichas celdas, esto se debe por la implementacion de funciones como la sumay
retencion de datos, predominantes en el PRNG en cuestion. El elemento con el menor numero

de instancias es el mux21, de solo 4, con el 0.91%.
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Las celdas listadas anteriormente formaron el circuito PRNG a nivel esquemaético
conformado por 6 hojas. Dada su gran extension, Unicamente se presentara la hoja
correspondiente al circuito con los pads de salida.
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Figura 3.32. Hoja 6/6 correspondiente a los pads y puertos de salida del PRNG.

La simulacidn estructural arrojo los resultados que se muestran en la figura 3.33.
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Durante los flancos de subida de la sefial clk o res, al estar habilitado el proceso de
generacion de nimeros pseudoaleatorios, en la salida se crearon un conjunto de oscilaciones
asincronas (recuadro rojo de la figura 3.33) de una duracion promedio de 4ns, antes de
estabilizarse a un valor concreto. Aunque no son parte del comportamiento logico, eran de
esperarse debido a las multiples celdas que conforman las 9 etapas de acumuladores, lo cual se
traduce en un aumento del retardo de propagacion de la salida y un mayor tiempo para

estabilizarse.
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Figura 3.34. Duracion de tiempo del primer conjunto de oscilaciones asincronas del PRNG, de

aproximadamente 4ns.

De la imagen anterior, el software interpreta dichas oscilaciones del orden de picosegundos
como valores generados, pero en realidad no lo son. Dicho fendmeno, al producirse durante y
después del flanco de subida de la sefial clk o res, resta tiempo al periodo de cada nimero
pseudoaleatorio. No obstante, puede ser despreciable si el periodo de la sefial de reloj es
mayor o igual a 10 veces la duracion promedio de dichas sefiales asincronas. Para ello y en
base a los datos de la simulacidn, este periodo de reloj es de 40ns como minimo, es decir

25MHz como frecuencia maxima para tales fines.

Al considerar nuevamente las oscilaciones asincronas de la figura 3.34 es posible definir un
rango de valores para el periodo de la sefial de reloj, aunque en algunos casos no implique
volver despreciables tales oscilaciones. Son dos las condiciones que debe cumplir la sefial de
reloj para la emision de un nuevo valor pseudoaleatorio: el flanco ascendente y posteriormente
retener el nivel 16gico 1 una duracion de tiempo mayor al periodo de oscilaciones asincronas.
Por lo cual la duracion de tiempo del reloj en 1 16gico debe ser mayor a 4ns y aunado a que los
tiempos en alto y bajo son iguales entonces se deduce que el periodo de tal sefial debe ser
mayor a 8ns. A su vez también implica un rango de frecuencias de reloj y por lo tanto de
velocidades del PRNG, siendo menor a 125MHz.

55



Capitulo 3 Implementacion de un PRNG en un ASIC

A continuacion se presenta una comparacion de resultados de las simulaciones

comportamental y estructural.
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Figura 3.35. Secuencia de numeros pseudoaleatorios generada de la simulaciéon: comportamental

(superior) y estructural (inferior).

Las secuencias anteriores son idénticas, de donde se deduce que las oscilaciones asincronas
no afectan el comportamiento del circuito. Durante los primeros 30ns, en la simulacion
estructural si existen valores definidos en la salida, el primero de ellos es el valor semilla de
donde se genera el resto de la cadena, situacion no ocurrida en la comportamental. Con lo
anterior se comprueba la correcta funcionalidad del PRNG a nivel de celdas y demuestra la
correcta ejecucion del proceso de sintesis.
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Finalmente el disefio fisico del PRNG se presenta a continuacion, bajo las siguientes
dimensiones y caracteristicas.
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Figura 3.36. Circuito integrado final del PRNG (Escala: 1pum/div).

Con base en la figura 3.36, la altura y anchura del circuito integrado, incluyendo los pads,
son de 5.804mm y 5.800mm respectivamente, logrando una proporcion mas cercana a la
cuadrada que a una rectangular. Las zonas de color morado representan las terminales de
conexidn de los pads hacia las del encapsulado, tal que son de mayor robustez para lograr una
conexion resistente. La estructura fisica de los pads es analizada con mayores detalles en la
figura 3.38.
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Una ampliacién del nucleo del circuito se presenta en la siguiente figura.

'

i e b S e |
l .

Figura 3.37. Nucleo del circuito integrado (Escala: 1um/div).

Segln la figura 3.37, la altura y ancho del nucleo son de 2,520um y 2,352um
respectivamente. Los espacios entre el nlcleo y los pads son: laterales de 224um, superior de
104um e inferior de 116um. Estos espacios fueron empleados para construir pistas entre
celdas y de estas a los pads. Debido a la forma de colocacion de estos Gltimos, las conexiones
de estos con las celdas son de longitudes cortas y se intersecan en menor cantidad. Los
espacios entre nucleo y pads también son empleados para la construccion de conexiones
globales, como son el VDD (voltaje de alimentacion) y GND (tierra), ya que son comunes a

todas las celdas y requieren estar distribuidos a lo largo y ancho del ndcleo.
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PadInC

NE3302641981 32385

PadOut

Figura 3.38. Pad de entrada y salida (Escala: 1pum/div).

La figura 3.38 muestra un circuito pad de entrada y uno de salida. Las regiones de color
morado son areas metalizadas donde se crearan las conexiones hacia el encapsulado. Sobre la
region verde, del lado izquierdo de la linea roja punteada se encuentran los buffers los cuales
acondicionan la sefial a transmitir y del lado derecho se ubican los diodos de proteccion

antiestatica con el objetivo de reducir los efectos de posibles descargas.

il I

e o

Figura 3.39. Medidas de la celda dffr (flip - flop D) con la cualidad de ser la de mayor area. (Escala:

lum/div).
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La figura 3.39 muestra el disefio fisico de un flip — flop D, con un ancho de 184um y una
altura de 120um. Esta ultima siempre es la misma para todas las celdas, ya que pertenecen al
mismo Kit de disefio y la finalidad es permitir la perfecta alineacion horizontal de las celdas a
lo largo de las filas en el circuito. Los transistores son representados por las regiones color
verde (excepto los cuadros en los extremos superior e inferior). Esta celda emplea 34
transistores, 17 PMOS ubicados dentro de los contornos punteados verdes que simbolizan los
perimetros de los pozos tipo N. De igual manera son 17 NMOS dentro de los contornos
punteados amarillos que delimitan los pozos tipo P. Las pistas color rojo son conexiones de
polisilicio y los cuadros verdes alineados y colocados a lo largo de los extremos superior e
inferior de la celda corresponden a contactos de VDD y GND para su conexién con otros
nodos. La nomenclatura de colores anterior se aplica para el resto de las celdas que a

continuacion se presentan.

Figura 3.40. Medidas de los inversores tipo 1 (izquierda) y tipo 2 (derecha), con las cualidades de ser las de
menor area (Escala: 1um/div).
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La figura 3.40 muestra el layout de dos inversores, ambos con un ancho de 25um, cada uno
con un transistor PMOS y un NMOS. La diferencia radica en el ancho de canal de los
transistores que los conforman, donde es mayor para el inversor tipo 2, de 18um para el
PMOS y 10um para el NMOS. El aumento del ancho de canal implica una menor resistencia
en los transistores, lo cual ocasiona tiempos de retardo menores. Por lo cual el inversor tipo 2

es mas veloz que el tipo 1.

Figura 3.41. Medidas de la compuerta xnor02, siendo la de mayor cantidad de instancias en el circuito

(Escala: 1um/div).

La figura 3.41 muestra el layout de una compuerta XNOR de dos entradas, con 5
transistores tipo PMOS y 5 NMOS. Algunos de ellos se sobreponen en las terminales drain
para lograr la conexion requerida y ahorrar la construccion extra de una pista metalica. Es por

ello que en apariencia se observan solo 2 transistores de cada tipo.
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Figura 3.42. Medidas del multiplexor mux21, siendo la de menor cantidad de instancias en el circuito

(Escala: 1um/div).

La figura 3.42 muestra el layout de un multiplexor de dos entradas, con 5 transistores tipo
PMOS y 5 NMOS. Los nodos de VDD y GND se ubican en los extremos superior e inferior de
la celda y son regiones metélicas de nivel 1 (color azul) a lo ancho de las celdas. Su altura es
de 10um y siempre es la misma para todas las celdas anteriores. La razon es la misma que la

de la altura de las celdas, mencionada anteriormente.
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Figura 3.43. Separacion entre filas de celdas (Escala: 1um/div).

La figura 3.43 expone la distancia de separacion entre filas de celdas, de 56um. Esta
magnitud es calculada por el software durante el trazado automatico del area del chip y
depende del ndmero de celdas a emplear y las conexiones a construir. El valor de tal
separacion puede modificarse si es requerido. Al considera que el ancho promedio de cada
pista es de 3um y el distanciamiento minimo entre aquellas del mismo nivel metélico es de
6um entonces es posible la construccion maxima de 6 pistas del mismo nivel metalico dentro
del espaciado entre filas de celdas, suficiente para mantener un compromiso entre la reduccién

del congestionamiento de conexiones y el menor tamafio posible del circuito integrado.
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La altura y ancho del nucleo del circuito son de 2,520um y 2,352 um respectivamente, esto

Capitulo 3 Implementacion de un PRNG en un ASIC

originé un area de 5, 927, 040 um? = 5.92704 mm?. Con base en el reporte de area y en las

medidas de las celdas anteriores, se realiza el siguiente analisis.

Tabla 3.4. Anélisis de elementos implementados y de area empleada para el PRNG en ASIC.

i ) Porcentaje Porcentaje de
i NUmero de Area por ] ] i
Area por . . . . de instancias area por
Celda ) ) instancias en el | instanciasen el o ) )
unidad (um°?) o o ,. | enelcircuito | instanciasen el
circuito circuito (um®) o
(%) circuito (%)
flip— flop D 22,080 88 1,943,040 20.09 32.78
(dffr)
inversor tipo 1 3000 69 207,000 15.75 3.49
(inv01)
inversor tipo 2 3000 30 90,000 6.84 1.51
(inv02)
compuerta xnor 7560 132 997,920 30.13 16.83
(xnor2)
multiplexor 7260 4 29,040 0.91 0.48
(mux21)
TOTAL 42,900 323 3,267,000 74 55

Las celdas con mayor porcentaje de ocupacién de area por instancias son el flip - flop D
(dffr) de 32.78% seguido de la compuerta xnor (xnor2) de 16.83%. En conjunto emplean el
49.61% del area total, aproximadamente el 50%. Tal porcentaje también coincide con el de
instancias en el circuito por parte de ambas celdas. Aunque no necesariamente es asi, pues la
suma de los porcentajes de instancias de inv01l e inv02 es de 22.59%, cuando en area emplean
solo el 5%. De igual forma ocurre con el flip — flop D y la compuerta xnor, con un mayor
porcentaje de unidades para el segundo pero una mayor ocupacion de superficie para el
primero. El conjunto de multiplexores, por ser los menos empleados, ocupan la menor area de

todas.
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3.9 Resumen

Debido a las prestaciones ldgicas y de recursos consumidos, se implementd el PRNG
enfatizado en el capitulo 2 en un ASIC para ejemplificar el flujo de disefio de dichos circuitos,
importantes hoy dia con aplicaciones en telefonia, telecomunicaciones, computadoras,
camaras fotogréaficas, automadviles, entre otras. Fueron cinco los pasos ejecutados, los cuales
fueron: descripcion y simulaciéon en HDL, sintesis digital, generacion automatica del circuito
esquematico, simulacion estructural y generacion automatica del layout, todos ellos
desarrollados con el paquete de software Menthor Graphics y el Kit de Disefio de ASIC
(ADK). En el primero se emple6 VSIM para describir el PRNG en lenguaje VerilogA con un
estilo comportamental. Posteriormente se compild y simuld exitosamente. Para el proceso de
sintesis se utilizo Leonardo Spectrum donde se generd un archivo netlist para importarlo al
editor de esquematicos de ADK. En él se traz6 automaticamente el PRNG a nivel estructural
con un proceso tecnoldgico de 0.35um vy se inicidé una simulacion. Una vez comprobada su
funcionalidad se crearon los viewpoints, archivo necesario para la creacion automaética del
layout. Dicho archivo se importd al editor de layout de ADK, donde se realizaron
automaticamente las siguientes tareas: trazado de area del chip, colocacion de celdas, pads,
puertos y conexion de componentes. Los resultados arrojados demostraron la correcta
funcionalidad del PRNG en forma comportamental y eléctrica, asi como también la
informacioén de retardos y de celdas empleadas. A partir del reporte de celdas empleadas se
analizaron aquellas con mayores y menores instancias en el circuito. En la implementacién
fisica se estudiaron las dimensiones de las celdas con mayores y menores instancias, asi como
aquellas de mayor y menor tamafio. A partir de ello se obtuvieron porcentajes de ocupacién

del area del nucleo para cada una.
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Capitulo 4

Propuesta de implementacion de un PRNG mejorado

En el capitulo 2 se estudio el PRNG basado en una cadena de acumuladores digitales con
coeficientes variantes en el tiempo. Con base a los resultados del capitulo 3, los nimeros
emitidos tienen un tiempo de duracion igual al periodo de la sefial de reloj, ademas de
repetirse la secuencia de valores después de un pulso de reinicio (res). Partiendo de dicho
punto, surge la posibilidad de cambiar el comportamiento del generador, de pseudoaleatorio a
aleatorio. Si el reloj es sustituido por una sefial digital aperiddica, la duracion de cada nimero
emitido sera diferente e igual al tiempo entre los dos flancos de subida que lo delimitan. Asi, a
pesar de generar numéricamente la misma secuencia, las diferentes duraciones de cada valor

convierten el proceso a una forma aperiddica, y por lo tanto aleatorio.

El nuevo sistema fue conformado por el PRNG original en su modelo comportamental en
conjunto con un Oscilador Aleatorio Booleano (OAB) a nivel transistor que genero la sefal
digital aleatoria hacia el puerto del reloj en el PRNG. Esta implementacion se caracterizo en
modo de sefial mixta, lo que permite una mayor velocidad de simulacién y un menor tiempo

de desarrollo. A continuacion se presenta el esquema general del sistema.

clk
OAB resel PRNG pout[7:0]

xin[7:0]

Figura 4.1. Esquema general del PRNG mejorado.
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4.1 Disefio del Oscilador Aleatorio Booleano (OAB)

El principio de funcionamiento del OAB es la propagacion asincrona de sefiales digitales. Tal

comportamiento se logra al existir lazos de retroalimentacion entre médulos combinacionales

como pueden ser las compuertas logicas, en ausencia de una sefial de control. Sin embargo, un

sistema asincrono no necesariamente es aperiodico, por lo cual se requiere disefiar una

arquitectura con la facultad de aprovechar tal propagacion y emitir un comportamiento

aleatorio. Lo anterior es completamente implementado con elementos digitales que implica

una mayor facilidad de integracion con otros sistemas de la misma indole a nivel hardware.

Por tales razones se eligid desarrollar al OAB con las caracteristicas antes mencionadas.

El diagrama a bloques del OAB propuesto es el siguiente.

o | | Generador
Sefial I:> Oscilador :> Retardador :> Retenedor {:> de pulsos
habilitadora asincrono ﬁ

Sefial de muestreo

Figura 4.2. Diagrama a bloques del Oscilador Aleatorio Booleano.

Las funciones generales de cada etapa son:

= Oscilador asincrono: emite una sefial digital asincrona periddica.

Sefial aleatoria
booleana

» Retardador: procesa la sefial asincrona periddica de la etapa anterior para convertirla

en aleatoria.

= Retenedor: retiene valores digitales de la salida del retardador conforme a una sefial

de muestreo para formar un tren aperiddico de pulsos con anchos muy reducidos, en el

orden de picosegundos.
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= Generador de pulsos: a partir del tren de pulsos emitido por el retenedor construye la
sefial digital aleatoria final, con periodos variables entre flancos ascendentes y

duraciones del orden de nanosegundos para ambos niveles l6gicos.

El sistema fue implementado en el flujo de disefio IC Nanometer y el editor de
esquematicos de Menthor Graphics con el empleo de celdas digitales genéricas del kit de
disefio ADK para un proceso de 0.35um. En cada etapa disefiada se ejecutd un proceso de
simulacion de 1us de duracion para comprobar el funcionamiento de cada una y su
acoplamiento con las demas. A continuacion se explica el procedimiento de disefio para cada

etapa.

4.1.1 Oscilador asincrono

Se conectd una compuerta AND de 2 entradas con un inversor como retroalimentacion entre la
salida y una entrada, la restante (ENABLE) se establecio como habilitadora del oscilador, con
lo cual se obtiene un tren de pulsos periédico con un ciclo de trabajo del 50%, cuya duracion

depende de los retardos de propagacion de las compuertas.

Figura 4.3. Oscilador asincrono.

Asi, el inversor complementa la salida actual (S1) para preparar el proximo valor a emitir
(S2) y ser arrojado por medio de la compuerta AND, tarea que se llevard a cabo siempre y
cuando ENABLE mantenga un valor légico 1. La tabla de verdad correspondiente se muestra
en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Tabla de verdad del oscilador asincrono.

ENABLE | S2 | S1

0 X110
1 0|0
1 1)1

Sin embargo en la practica, debido a la alta frecuencia de la propagacion asincrona, la
salida presenta un comportamiento sinusoidal.
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Figura 4.4. Sefiales S1 y S2 del oscilador asincrono.

De la imagen anterior, ambas sefiales presentan un periodo de 104ps, es decir de 9.6GHz.
También muestran un desfasamiento de 65ps equivalente a 225° generado por el inversor. El
voltaje pico — pico de la salida S1 se atenta en un 38% respecto al ideal de OV — 5V debido a
los retardos de propagacién conjuntos de ambas compuertas que impiden la formacion de
pulsos completamente definidos ante una oscilacion de tales caracteristicas. Dichos factores se

tomaron en cuenta para disefiar la siguiente etapa: el retardador.
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4.1.2 Retardador

El objetivo principal de este sistema consistié en generar una sefial aleatoria a partir de la
oscilacion asincrona de la etapa previa, la cual es deterministica. La propuesta para lograrlo
fue implementar un circuito que trabaje bajo el principio de los retardos de propagacion.
Aunque todas las compuertas a nivel transistor presentan tales retardos, estos son
despreciables en bajas frecuencias, no asi para oscilaciones asincronas. El objetivo de tal
circuito es retardar la sefial asincrona hasta llegar a un punto en el cual la salida de bits no
concuerde con lo esperado en un nivel puramente comportamental. De esta manera la salida
estd mas en funcién de elementos analdgicos que de la combinacidon de entradas digitales.
Estos elementos analdgicos son las capacitancias y resistencias equivalentes presentes en cada
uno de los transistores activados dada una combinacion de las entradas, los cuales son

precisamente los causantes de los retardos de propagacion.

Tal circuito se disefid en dos fases debido a que en cada una se analizaron los resultados a

fin de determinar la necesidad o no de una nueva etapa.

4.2.1.1 Retardador fase 1

Esta consistio en implementar un circuito conformado por las compuertas XOR e inversor, tal

como se muestra a continuacion.

.......

Figura 4.5. Circuito retardador fase 1.
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Se eligi6 una compuerta XOR debido a que emite una sefial de bits con distribucion
uniforme a partir de las 4 posibles combinaciones de entrada, de esta manera no predomina
mas un valor digital sobre otro. A esta compuerta ingresa la salida del oscilador asincrono vy el
desfasamiento de esta (S3) por medio del mismo modelo de inversor usado en la etapa previa,
donde se dedujo genera un retardo de 65ps equivalente a 225°. Asi fue posible comparar dos
sefiales distintas para producir una salida variable en el tiempo, ademas de Unicamente trabajar
con la sefial del oscilador asincrono sin requerir otras adicionales que implicarian un aumento

de componentes digitales.

Para enfatizar los efectos de los retardos de propagacion en una sefial asincrona y su
importancia para generar una sefial aleatoria, se simul6 el circuito anterior en Matlab R2009a
(ver anexo C) a nivel comportamental incluyendo el desfasamiento del inversor. Los
resultados que se presentan a continuacién son los que deberian de existir sin la presencia de

tales retardos.
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Figura 4.6. Resultados de la simulacién comportamental en Matlab del circuito retardador fase 1.

De acuerdo a la imagen anterior, lo ideal es una salida (S5) periédica de 52ps con un ciclo
de trabajo de aproximadamente 70%.
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Los resultados de simulacion en Menthor Graphics se plasman a continuacion.

Yoltage (V)

Yoltage (V)

| T T T T ‘ T T T i T T T T | T T T | T T T IIC1749858172 Ii T T T T : T T T T | T T T T T T T T i T T T T i T T T T T
1N 4360 43630 43540 43550 L BN 435.8H 43590 43500 431N 43320 43930
i

2. 49368280 (i = 101075277

Figura 4.7. Resultados de la simulacion del circuito retardador fase 1.

Como era de esperarse, los retardos de propagacion generan una salida muy distinta
respecto a lo idealmente esperado. Las caracteristicas méas sobresalientes de S5 son la
atenuacion del voltaje pico — pico de aproximadamente 1V entre 4.9V y 3.85V y el nivel de
DC de 4.37V. Lo anterior significa que tal sefial tnicamente oscila en el umbral de nivel alto y
podria considerarse como un 1 légico constante. Las altas frecuencias de S1 y S3 aunado con
los retardos de propagacion impiden que la salida S5 logre los voltajes digitales, imposibles de
alcanzar por las condiciones de carga. Por ello, son las oscilaciones de baja amplitud en el
umbral de alto. En un nivel de disefio mas inferior, la explicacion esta en que el capacitor
equivalente en cada compuerta no termina de cargarse y descargarse por completo, de ahi que
almacena energia y esta es precisamente la causante del nivel de DC a la que se encuentra

sujeta.
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4.2.1.1 Retardador fase 2

Con S5 en el umbral de alto, aunque oscilando en forma periddica, no tiene la caracteristica
aleatoria, por lo que se requirio de una segunda fase en el disefio total del circuito. Se propuso

integrar nuevamente una compuerta XOR y un inversor como se plasma a continuacion.

et

Figura 4.8. Circuito retardador fase 2.

Las razones de emplear nuevamente las compuertas de la primera fase son las mismas
expuestas anteriormente. La salida de la fase 1 (S5) se compara con S4 que es el
desfasamiento de S3 a través del mismo modelo de inversor. Esto significa un retardo total de
130ps, equivalente a 450° = 90° respecto a la sefial asincrona original (S1). Como se observod
previamente, S5 puede idealizarse constante en nivel alto, por lo que un desfasamiento con un
inversor solo arrojaria una sefial constante ahora en nivel bajo, tal que si se ingresa esta sefial
junto con S5 a una compuerta XOR el resultado seria 1 l6gico constante, es decir no habria

oscilacion. Esta es la razén de no desfasar S5 en forma similar a la fase 1.
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Nuevamente, se simul6 el circuito anterior en Matlab R2009a con las mismas condiciones

y razones expuestas en la fase 1.
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Figura 4.9. Resultados de la simulacién comportamental en Matlab del circuito retardador fase 2.

De los resultados anteriores, S6 es el complemento de S4, con un periodo de 104ps y un
ciclo de trabajo del 50%, no asi ocurre en la simulacion en Menthor Graphics donde se toman

en cuenta los retardos de propagacion.
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Figura 4.10. Resultados de la simulacion del circuito retardador fase 2.

De acuerdo a lo anterior, es evidente que a pesar de existir una operacion XOR sobre dos
sefiales deterministicas, el resultado (S6) es una secuencia de pulsos en voltajes e instantes de
tiempo impredecibles, inconsistente con la simulacién en Matlab. Este es el grado donde los
retardos de propagacion afectan significativamente el comportamiento l6gico del circuito,
quedando mas en funcién de elementos analdgicos que de digitales. El tiempo minimo entre
pulsos sigue conservando aproximadamente el periodo de la sefial asincrona original, de
104ps.

Algunos pulsos existentes en S6 no alcanzan completamente los 5V. De la imagen anterior
muchos no rebasan el voltaje de 2.5V que limita el umbral de nivel bajo y alto. Para definir
mejor los pulsos generados, se anexd como elemento final una compuerta AND como se

muestra en la siguiente figura, donde se muestra el circuito retardador final.
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Figura 4.11. Circuito retardador final.

Son dos las funciones de la compuerta AND: definir mejor la secuencia de pulsos (S6) y
habilitar el paso de la salida final (S7) cuando ENABLE = 1, la misma sefial del oscilador

asincrono. Los resultados se muestran a continuacion.
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Figura 4.12. Resultados de simulacion del circuito retardador final.

Puede observarse claramente como la compuerta AND suprime aquellos pulsos que no
alcanzan a rebasar el umbral de nivel bajo sin cambiar su naturaleza logica, por lo que puede
considerarse como eliminacién de ruido. La importancia de definir adecuadamente las sefiales
se apreciara mas adelante con las siguientes etapas. Es finalmente S7 la sefial aleatoria
esperada, por lo cual el objetivo planteado al comienzo de esta etapa fue alcanzado.
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4.1.3 Retenedor

La sefial emitida por el circuito retardador puede considerarse como aleatoria. Sin embargo,
aun no puede ser empleada como sefial de control del PRNG. Existen dos razones, la primera
es el ancho reducido de los pulsos menor a 1ns y la segunda es el breve tiempo minimo entre
flancos ascendentes, menores también a 1ns. Estas condiciones no brindan al PRNG el tiempo
suficiente para generar un valor pseudoaleatorio, es decir su velocidad de respuesta es muy
lenta para una sefial de control del orden de picosegundos, esto conforme al andlisis de
resultados del capitulo 3 referente al estudio de las oscilaciones asincronas generadas por el
PRNG a nivel estructural.

La siguiente etapa disefiada consistié en un circuito de retencion de pulsos al azar por
medio de una sefial de muestreo de frecuencia Fs que es a la cual opera originalmente el
PRNG dentro de los rangos establecidos para despreciar o no las oscilaciones asincronas,
acorde al analisis de resultados del capitulo 3. El resultado es una sefial con anchos de pulsos
aun reducidos pero con un tiempo minimo entre flancos ascendentes igual a 1/2Fs, por lo tanto

con la posibilidad de ser establecido a un valor preferido y ser mayor a 1ns.

Al tratarse de pulsos asincronos del orden de picosegundos, se opté también por un

elemento digital de retencion asincrono, como un latch SR de compuertas NOR.

O O . . .

Figura 4.13. Circuito retenedor, enmarcado en lineas punteadas.

78



Capitulo 4 Propuesta de implementacion de un PRNG mejorado

Tabla 4.2. Tabla de verdad del retenedor.

SET RESET S8[i] Modo de operacién
0 0 S8[i-1] Memoria
0 1 0 Reset
1 0 1 Set
1 1 Estado no deseado No deseado

El funcionamiento consiste en hacer operar el latch en dos modos: memoria para habilitar
la posibilidad de retener un pulso y reset para borrar el dato y preparar nuevamente el latch
hacia el estado de memoria. Para ello SET = 0 = VSS y RESET es una sefial de reloj de
frecuencia Fs = 50MHz, es decir un periodo de muestreo de 20ns. Aunque dicho lapso de
muestreo es menor al minimo propuesto de 40ns para despreciar los periodos de oscilaciones
asincronas segun los resultados del capitulo anterior, para el PRNG modelo Verilog AMS no
ocurre dicho fenémeno. Por lo tanto, con el propésito de caracterizar el PRNG mejorado con
un testbench en sefial mixta en un tiempo menor y con una cantidad de muestras suficientes
para analizar su distribucion de datos, se opto por fijar tal valor de Fs. Junto a las etapas

anteriores, la salida del sistema es la mostrada en la figura 4.14.
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Figura 4.14. Sefal del retardador (S7), sefial de muestreo (RESET) y salida del retenedor (S9).
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De la imagen anterior se aprecia como los pulsos retenidos, es decir aquellos que superan la
linea horizontal de 2.5V, ocurren en cada transicion de la sefial de muestreo (RESET), ya sea

de bajo a alto o viceversa.

En un inicio se esperd la posible retencidn de un pulso digital cada 20ns, es decir en cada
flanco de subida de la sefial RESET. Sin embargo, de acuerdo a los resultados esta posibilidad
se dio también durante algunos flancos de bajada. Por lo tanto, el lapso entre una posible
retencion de un pulso digital se realizé cada 10ns, circunstancia no prevista pero benéfica,

pues es posible muestrear al doble de la frecuencia de RESET.

El buffer entre la sefial del retardador y el latch sirve para mantener el funcionamiento
independiente de estos bloques, pues evita que el retardador detenga sus oscilaciones mientras
se ejecuta la posible retencién del pulso por parte del latch. Esta implementacion evita la
necesidad de un interruptor analdgico para realizar la misma tarea. Finalmente el retenedor
emite una sefial con mucho ruido por debajo de los 2.5V, situacion no perjudicial ya que al no

superar el limite es considerado como nivel bajo.

4.1.4 Generador de pulsos

El retenedor emite una sefial aleatoria de pulsos con un tiempo minimo entre ellos igual a
1/2Fs, es decir la mitad del periodo de la sefial RESET. Sin embargo, dichos pulsos poseen un
ancho muy reducido, menor a 1ns. El objetivo final fue aumentar tal ancho al orden de
nanosegundos. No obstante, al ser los pulsos tan reducidos de aproximadamente 50ps en
realidad podrian considerarse mas como flancos de subida. Si en el tiempo entre pares de estos
flancos, que es siempre variable, se retiene un valor booleano y se alterna por su complemento
en el proximo par se obtendrd un tren de bits con tiempos de duracién mayores a 1ns para
ambos valores. Esta propuesta fue posible por medio de un flip - flop D con un inversor como

retroalimentacion.
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[Ty

Figura 4.15. Circuito generador de pulsos.

La tabla de verdad respectiva es la siguiente.

Tabla 4.3. Tabla de verdad del generador de pulsos.

Reloj OUTII] OUT[i+1]
Flanco ascendente 0 1
1 0
Flanco descendente X OUTIi]

El flip - flop D transmite el dato de su entrada a la salida en el momento de recibir un
flanco de subida por parte del retenedor. El inversor complementa la salida y la retroalimenta a
la entrada para efectuar el cambio alternado de niveles lo6gicos entre transiciones. El buffer
entre la sefal del retenedor y el puerto de reloj del flip - flop D sirve para eliminar el ruido
existente en el umbral del nivel bajo y transmitir una secuencia de pulsos correctamente
definidos.
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La salida de esta etapa, junto con la de entrada y de muestreo (RESET), es la siguiente.
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Figura 4.16. Sefal del retenedor (S9), salida del buffer (S10) y sefial aleatoria booleana (CLK_AL).
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Es finalmente la salida de esta etapa la sefial aleatoria booleana esperada. Por fendmenos
analogicos impredecibles del circuito, llegan a formarse algunos pulsos de anchos menores a
1ns como los ocurridos en 0.18us, 0.9us por mencionar algunos. No obstante esto no afecta la
correcta emision de nameros por parte del PRNG en su modelo comportamental cuando se
integra con el OAB. Como se vera mas tarde en el analisis de resultados de este capitulo, tales
pulsos son vistos como flancos ascendentes y pueden surgir cada 1/2Fs como minimo, de tal
modo que el periodo minimo posible de cada nimero pseudoaleatorio es también 1/2Fs, con la

opciodn de ser mayor a 1ns.
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Al integrarse cada una de las etapas anteriores se conformo6 el OAB requerido, como se
muestra a continuacion.

Figura 4.17. Disefio final del OAB.

Con base en la figura 4.17, el OAB fue conformado por 13 celdas digitales, 12 de ellas de
tipo combinacional y unicamente el flip - flop D como tipo secuencial, sin requerir fuentes
analogicas de aleatoriedad. Tal sistema emplea Unicamente dos sefiales de entrada tipo bit:

ENABLE para habilitar el OAB y RESET para fijar el periodo minimo posible de los bits
aleatorios generados.

>
B,

ESET

7 [

+SENABLE - - OUTH™-

Figura 4.18. Simbolo representativo del OAB.

La figura 4.18 muestra el simbolo representativo del OAB para fines de simulacion con

otros sistemas, creado en automatico por el editor de simbolos de Menthor Graphics.
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4.2 Implementacion del PRNG mejorado

Al ser el OAB un sistema caotico a integrarse con el PRNG en su modelo comportamental,
este Ultimo se compil6 en el entorno Language Interface de Menthor Graphics en lenguaje
Verilog AMS destinado para sistemas en sefial mixta, usando el mismo cddigo fuente de

VSIM. Posteriormente en el mismo entorno se generd el simbolo representativo.

rl ‘o

Figura 4.19. Simbolo representativo del PRNG en su modelo comportamental.

Seguidamente se integraron el OAB y el PRNG en el editor de esquematicos de Menthor
Graphics, conectados conforme a lo especificado en la figura 4.1. Esto se demuestra en la
figura 4.20.

Figura 4.20. Circuito del PRNG mejorado para fines de simulacién.
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Posteriormente se procedid con la simulacién. El entorno empleado fue ADMS para

pruebas en sefial mixta.

0N || Entering Simulation Mode

@ New Design Configuration...

Design Configuration | Default Simulation

default ADMS

Simulation type:
@] ® @]
Eldo ADMS ADIT

[[] Do Not Show This Dialog Again

# Cancel

Q Help... | ’E Options...

IJOKL

Figura 4.21. Cuadro de dialogo para especifica el modo de simulacion, donde se eligi6 ADMS.

Las configuraciones para simular se presentan a continuacion.

a) tipo de analisis: transitorio, con tiempo de corrimiento de 20us.
b) tecnologia empleada: 0.35um
¢) forzamiento de sefiales:

e VDD: sefial de DC de 5 V/A, para fines de simulacion en sefial mixta

e GND: sefial de DC de 0 V/IA

e RESET: sefial de reloj con periodo de 20ns, tiempo de elevacion y caida de 1ns. Valor
en alto y bajo de 5y 0 V/A, respectivamente.

e ENABLE: escal6n unitario en 1ns, con valor en nivel bajo y alto de 0 y 5 V/A
respectivamente y un tiempo de elevacion y caida de 1ns.

e RES: pulso Unico de 1ns de ancho, inicio en 1ns, valor en nivel alto y bajo de 0 y 5
V/A respectivamente y un tiempo de elevacion y caida de 1ns.

e XIN: sefial vector de bits constante de valor (10101010), = (170)0, nivel alto y bajo de
5y 0 V/A, apartir de Ons.

d) Visualizacion de las salidas: voltajes de las sefiales clk_al, reset y pout[7:0].
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Al ingresar sefiales analdgicas al PRNG digital, donde una de ellas es la salida del OAB
(clk_al), se emplearon ADC configurados conforme a [17] y mostrados en la siguiente

imagen.

Mode| Name | Boundary | Type | Object | Info

MODEL__A2D_STD_LO.. A2D builtin |.l’c\k75| Mode=8TD_LOGIC Str=STRONG Vth=2.5
MODEL__AzD_STD_LO.. | AzD builtin Ires Mode=STD_LOGIC Str=STRONG Vth=2.5
MODEL__A2D_STD_LO.. | AzD builtin Mxin[0] Mode=STD_LOGIC Str=STRONG Vth=2.5
MODEL__A2D_STD_LO.. | Az2D builtin Min[1] Mode=STD_LOGIC Str=STRONG Vth=2.5
MODEL__A2D_STD_LO.. | AzD builtin Mxinf2] Mode=STD_LOGIC Str=STRONG Vth=2.5
MODEL__A2D_STD_LO.. | A2D builtin Min[3] Mode=STD_LOGIC Str=STRONG Vth=2.5
MODEL__A2D_STD_LO. AzD builtin Ixinf4] Mode=STD_LOGIC Str=STRONG Vth=2.5
MODEL__A2D_STD_LO.. A2D builtin Min[5] Mode=8TD_LOGIC Str=STRONG Vth=2.5
MODEL__A2D_STD_LO.. | AzD builtin xin[g] Mode=STD_LOGIC Str=STRONG Vth=2.5
MODEL__A2D_STD_LO.. | AzD builtin Min[7] Mode=STD_LOGIC Str=STRONG Vth=2.5

Figura 4.22. Configuracién de ADC para el PRNG mejorado.

Donde Vth = 2.5V es el voltaje de umbral entre el nivel alto y bajo. La configuracion
Mode = STD_LOGIC refiere al uso de un modelo de ADC de logica estandar, es decir puede
emitir tres posibles estados l6gicos: alto, bajo y desconocido (unknown). El estado unknown es

emitido en la salida de un sistema cuando se desconocen las condiciones iniciales.

Después de correr la simulacién se graficod la Transformada Réapida de Fourier (FFT) de la
salida del OAB y el PRNG mejorado con la finalidad de visualizar mejor el caracter aleatorio
de estas sefiales. Las configuraciones de la FFT fueron automaticamente calculadas por el

software acorde a los datos obtenidos de la simulacion.

= Tiempo de inicio: 0s
» Tiempo de detencion: 20us

= Frecuencia de muestreo: 102MHz

Numero de puntos: 1024

Adicionalmente se trazo un histograma de las sefiales anteriores para determinar la

distribucién de datos.
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4.3 Analisis de resultados

A continuacion se plasman los valores emitidos por el PRNG mejorado y el OAB (sefial
CLK_AL) en un tiempo de 20ps.
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Figura 4.23. Resultados de simulacion del PRNG mejorado y del OAB.
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De la figura anterior se han desplegado cada uno de los bits que conforman la salida del
PRNG mejorado (POUT). Al observar a simple vista la salida del OAB (CLK_AL) vy la del
PRNG mejorado no se detecta un comportamiento periédico en un tiempo de 20us. Para
analizar mejor los instantes de generacion de dichos valores, la siguiente imagen plasma una

ampliacion de los resultados anteriores.
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Figura 4.24. Ampliacion visual de los resultados de simulaciéon del PRNG mejorado.

Acorde a los resultados de la figura 4.24, si se descartan los pulsos menores a 1ns ya
mencionados en la parte final de la seccion 4.1, los diferentes periodos de los niveles 16gicos
de la sefial del OAB van desde los 10ns hasta los 70ns en pasos de 10ns, es decir el conjunto
de lapsos posibles es discreto. Por lo cual se deduce que el periodo de cada nivel légico de la
sefial del OAB es un multiplo entero de 1/2Fs, donde Fs es la frecuencia de muestreo
(RESET). Para este caso al ser Fs = 50MHz el minimo periodo posible es de 10ns como se
demuestra en la figura anterior. De acuerdo a estos resultados, se deducen las siguientes

caracteristicas del OAB:
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Si Fs es la frecuencia de muestreo (RESET) en la etapa del retenedor, entonces:

= El periodo minimo posible entre flancos de subida es igual a 1/2Fs.
= El periodo minimo posible de cada nivel I6gico es igual a 1/2Fs, exceptuando los

pulsos menores a 1ns.

De esta forma, los pulsos menores a 1ns son los causantes del periodo minimo posible entre

flancos de subida de 1/2Fs y no representan un error de funcionamiento.

Conforme a la sefial de salida del PRNG mejorado en la figura 4.24, los diferentes periodos
de cada nimero van desde los 10ns hasta los 90ns en pasos de 10ns, es decir al igual que
ocurre con la sefial del OAB el conjunto de lapsos posibles es discreto. Asi se comprueba que
también el periodo de cada niumero generado es un multiplo entero de 1/2Fs. Al observar el
valor emitido del PRNG mejorado entre los tiempos 9.38us y 9.389us, su duracion de
aproximadamente 10ns se debe al pulso menor a 1ns. Esta prueba demuestra como tales pulsos
menores originan el periodo minimo posible de 1/2Fs y por ello son factores contribuyentes.
Un aspecto muy importante es que a pesar de ser un proceso probabilistico se tiene un control
sobre la minima duracion de cada nimero con Unicamente una sefial periodica de frecuencia
Fs (RESET) y componentes completamente digitales. Esto ademas conlleva a una facilidad de
integracion con otros sistemas similares, sin el riesgo de alterar su funcionalidad por efectos

de polarizacion [1].

Como es sabido, la FFT de una onda continua periodica es un conjunto de impulsos
caracteristicos ubicados en las frecuencias que componen la sefial. Para el caso de las salidas
del OAB y el PRNG mejorado no mostraron impulsos sobresalientes que representen cierto
conjunto de frecuencias. Por lo cual y considerando los resultados de la figura 4.23, el
comportamiento del OAB y el PRNG mejorado es aleatorio. Las graficas de magnitud en dB

de la FFT se exponen a continuacion.
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Figura 4.25. Magnitud en dB de la FFT de las sefiales del OAB y el PRNG mejorado.

Un histograma es una representacion grafica que ofrece informacion sobre la distribucién
de la poblacion o la muestra dentro de un conjunto de valores posibles, es decir indica la
cantidad de muestras pertenecientes a conjuntos especificos. A continuacion se presenta el

histograma de los valores emitidos por el OAB y el PRNG mejorado.
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Figura 4.26. Histograma de la salida de datos del OAB.
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Figura 4.27. Histograma de la salida de datos del PRNG mejorado.

Conforme al histograma del OAB, de un total de 3 362 180 muestras, el 55% corresponden
a ceros logicos y el 45% a unos logicos, por lo cual se considera una distribucion uniforme.
Respecto al histograma del PRNG mejorado, con tal cantidad de muestras no presenta una
distribucion uniforme, esto se debe a los distintos periodos de cada valor emitido, es decir
cuando en alguno su duracion es mayor a 1/2Fs se considera como una repeticion del mismo y
por ello una mayor concurrencia. Sin embargo, conforme se aumenta el nimero de muestras el

histograma tiende a ser una distribucion uniforme, caracteristica de un proceso aleatorio.
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Capitulo 4 Propuesta de implementacion de un PRNG mejorado

4.4 Resumen

Con base en el andlisis de resultados del PRNG del capitulo 3 surgié una propuesta para
mejorar sus caracteristicas aleatorias. Esta consistio en controlar la generacion de nimeros por
medio de una sefal aleatoria booleana y asi producir valores con duraciones variables, para lo
cual se disefid6 un Oscilador Aleatorio Booleano (OAB) que consiste en un circuito
completamente digital cuyo principio de operacion es la oscilacion asincrona. Tal circuito se
conformé por 4 etapas: un oscilador asincrono para generar una sefial de tal naturaleza; un
retardador para convertir la sefial asincrona periodica a aleatoria; un retenedor para muestrear
posibles pulsos de la salida del retardador con una sefial de muestreo de frecuencia Fs y
finalmente un generador de pulsos para construir la sefial digital aleatoria definitiva.
Posteriormente el OAB se integro con el PRNG en modelo Verilog AMS para permitir la
implementacion y simulacion en sefial mixta. De acuerdo a los resultados en el tiempo, tanto
la sefial del OAB como la del PRNG mejorado no presentaron un comportamiento periédico,
esto también fue comprobado por medio de la FFT de ambas sefiales. En tal analisis no se
hallaron frecuencias caracteristicas que sugirieran periodicidad. Se dedujo la duracion de cada
nivel 16gico y niumero emitido por el OAB y el PRNG mejorado respectivamente, siendo esta
un multiplo entero de 1/2Fs. Al crear un histograma de las sefiales anteriores se demostro la
distribucion uniforme del OAB y no uniforme del PRNG mejorado.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo a futuro

De acuerdo a los analisis de resultados obtenidos en esta investigacion, se ha demostrado la
posibilidad de implementar un sistema digital conformado por bloques descritos en HDL y a
nivel transistor, sin tareas intermedias, junto con la ejecucion de un proceso de sintesis digital
por medio del paquete de software Menthor Graphics y sus diferentes plataformas: VSIM,

Leonardo Spectrum, editor de esquematicos y de layout del Kit de Disefio de ASIC (ADK).

De acuerdo al capitulo 3, se logré describir un PRNG en lenguaje VerilogA, por medio de
la plataforma VSIM. En él se describio, compilé y simuld exitosamente, con resultados
concordantes a los esperados conforme a [2]. El estilo comportamental demostro ser el mas
eficaz para este tipo de arquitecturas complicadas, sobre todo por permitir con éxito el proceso

de la sintesis digital.

Conforme al mismo capitulo del parrafo anterior, se logré disefiar un PRNG en un ASIC,
concretado en sus tres modelos respectivos: comportamental, estructural y fisico. De la tabla
3.4, las celdas con mayores instancias fueron la compuerta xnor (xnor2) y el flip - flop D (dffr)
por ser unidades bésicas en la implementacion de sumadores y registros de entrada — salida
paralela, las cuales conformaron el 50% de toda la arquitectura. A su vez estas celdas abarcan

también el mismo porcentaje en area del nucleo del circuito integrado.

Segun el analisis de resultados del capitulo 3 y a la tabla 2.1, el rango de velocidad del
PRNG del presente trabajo es menor a 125MSa/s lo que conlleva a ser mayor a la del PRNG
sintetizado en FPGA de 90.98 MSa/s. Asi, la velocidad del PRNG en ASIC puede ser superior
a la del FPGA en un porcentaje no mayor al 37%. En comparacion a las implementaciones de
[11], [12] y [13], la velocidad del PRNG de este trabajo es mayor en una razén no mayor a 5.1

VECES.



Capitulo 5 Conclusiones y trabajo a futuro

Respecto al namero de celdas empleadas, el disefio en ASIC con herramientas de Menthor
Graphics requirio 438, cantidad menor al desarrollado en [2] en Cadence Silicon Ensemble, de
474, ambos con el mismo proceso tecnoldégico CMOS de 0.35um. Lo anterior implico un

ahorro del 7.5% de recursos.

En el capitulo 4 se disefié un Oscilador Aleatorio Booleano a nivel transistor para mejorar
las caracteristicas aleatorias del PRNG estudiado en el capitulo 2. De dicho oscilador se
comprobd la generacion de secuencias aleatorias de bits con distribucion uniforme por medio
de una arquitectura completamente digital, un funcionamiento asincrono y el aprovechamiento
de los retardos de propagacion. Se dedujo el periodo de cada nivel l6gico, siendo éste igual a
un multiplo entero de 1/2Fs, exceptuando los pulsos menores a 1ns, donde Fs es la frecuencia

de muestreo de la sefial RESET en la etapa del retenedor.

Asi mismo, se logr6 caracterizar el PRNG mejorado por medio de un testbench en sefial
mixta en el entorno de simulacion ADMS. Conforme a los resultados mostrados, a lo largo de
20us no se encontraron patrones repetitivos ademas de la inexistencia de frecuencias
caracteristicas que sugirieran periodicidad, por lo cual se demostrd su naturaleza aleatoria. De
manera similar al OAB, se comprobd el periodo de cada valor emitido, siendo éste un maltiplo
entero de 1/2Fs. Para el niUmero de muestras obtenido, el histograma del PRNG mejorado
demostrd una distribucion de datos no uniforme, sin embargo al aumentar el nimero de

muestras la distribucidn tiende a ser uniforme, caracteristica de un proceso aleatorio.

A lo largo de la investigacion se presentaron algunas limitaciones que prolongaron mas el
tiempo de desarrollo, como fueron la existencia de escasas referencias para manejar las
herramientas de Menthor Graphics, sin embargo todas ellas en desactualizacion respecto a la
version actual del software. En la generacion del layout, la construccion manual de algunas

conexiones también demord el proceso.
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Capitulo 5 Conclusiones y trabajo a futuro

Conforme a los resultados obtenidos y las limitaciones presentadas, se propone como

trabajo a futuro:

Redactar un manual sobre el uso exclusivo del sintetizador Leonardo Spectrum, puesto
que las referencias existentes son escasas y desactualizadas. El proceso de sintesis es
muy importante ya que desde dicho entorno pueden mejorarse en gran medida algunos

parametros del circuito como el nimero de celdas empleadas y la velocidad.

Mejorar el algoritmo para trazar las conexiones en el layout para disminuir el nimero

de pistas a construir manualmente.

Utilizar baterias de prueba como las mencionadas en [2] para la caracterizacién del
TRNG.
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Anexo A. Hojas esquematicas correspondientes al PRNG a nivel

transistor
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Anexo B. Caminos criticos de la sintesis digital

Critical Path Report

Critical path #1, (unconstrained path)

MAME

clock informationm not specified
delay thru clock network

acud_regl_reg_ql@) /0
ixBBBSY

iwd5/5

ixb1l4/Y
ixT245%
ixle3/Y
ix3037Y
ixBle/SY
ix5BESY
ix5B6SY
ixB56SY
ix309./5Y
ixB54SY
ix409/sY
ix@71SY
ix55BSY
ix998sY
ixB35/Y
ixBBESY
ixlieasy
ix5245%
ix1116/Y
ix1@B5/Y
ixl1145%
ix1ess/sy
ixlz24e/%
io_pout({7)/Pad
pouti{7) /s

data arrival time

data reguired time

data required time
data arrival time

GATE

dffr
xnorz
invel
anii2
xnorz
xnorz
xnor2
®nor2
muxzl_ni
muxZl_ni
xnor2
®nor2
muxzl_ni
xnorz
xnor2
muxzl_ni
xnorz
xnorz
xnor2
®nor2
muxzl_ni
xnorz
xnor2
muxzl_ni
xnorz
buftad
PadOut

.08
.20
.11
.52
.36
.31
.28
.31
.58
.41
.28
.26
.51
.31
.28
.58
. 2B
.26
.31
.26
.53
.38
.28
.48
.18
.58
.56
.08

B EHEEDEED DD 0SS 2ESEeSD @

ARRIVAL

L= L I L B e e T R g W Y O R A K R PR R 6 I % I L S S - i

.54
.74
.B5
.38
.74
.04
.33
.64
.13
.54
B3
. BB
.59
.58
.28
7@
.08
.24
.55
.B1
.34
.64
.03
.42
.61
9.

18

up

18.66 up
18.66 up

18.66

not specified

not specified

18.66

unconstrained path

2R D e R e R0 0RE0ER R0 R

.83
.83
.B1
.04
.85
.04
.B5
.04
.04
.04
.B5
.04
.83
.85
. B4
.04
.85
.04
.B5
.04
.04
.85
. B4
.04
.81
.38
B.08
a.08



ANexos

Critical path #2, (unconstrained path)

MAME GATE ARRIVAL LOAD
clock information not specified

delay thru clock network .00 (ideal)
acud_regl_reg_qgi(@)/0Q dffr A.88 B.54 dn .93
ixBBE/SY xnor2 B.20 B.74 up B.83
ix45/Y inv@l B.11 8.B5 dn B.al1
ixBl4/Y aonil2 B.52 1.3B up B.p4
ix724/% xnor2 B.36 1.74 dn B.B5
ix1Be3/Y xnor2 B.31 2.84 up B.24
ix393/Y xnor2 B.28 2.33 dn B.85
ixB1l6/Y ®xnor? B.31 2.84 up B.084
ixSBB/SY mux2l_ni B.58 3.13 dn B.p4
ixBeR/Y xnor2 B.2B8 3.42 up B.85
ixB1oe/sY xnor2 B.26 3.68 dn B.a4
ixB5B/SY mux2l_ni 8.51 4.19 up B.p3
ixB29/Y xhor2 B.38 4.13 up B.R25
ixBE2/Y xnor2 B.26 4.39 dn B.p4
ix568/Y mux2l_ni B.53 4.92 up 0.4
ixG5B/SY mux2l_ni B.41 5.78 dn B.p4
ix0aasY xhor2 B.28 5.9B up B.R25
ixB35/Y xnor2 B.26 6.24 dn B.p4
ixBBS/Y xnor2 B.31 B6.55% up B.85
ixliee/ Yy xnor2 B.26 6.Bl1 dn B.p4
ix524/% muxZl_ni B.53 7.34 up .04
ix1116/Y ¥nor B.38 7.64 dn B.B5
ix1BBs/Y ¥xnord B.29 7.893 up 0.4
ix1114/% mux2l_ni B.49 B.42 dn B.p4
ix1pas /sy ®nor? B.18 B.6R up B.@1
ixlz4e/Y bufe4 B.58 9.18 up B.38
io_pout(7)/Pad PadOut 1.56 18.66 up @.08
pout(7)/ .68 18.66 up @.08
data arrival time 18.66

data required time not specified

data required time not specified

data arrival time 18.66
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Critical path #3, (unconstrained path)

MAME GATE ARRIVAL LOAD
clock information not specified

delay thru clock network B.08 (ideal)
acud_regl_reg_ogl(@)/ 0 dffr B.880 B.54 dn B.83
ixBBE/SY xnorz B.20 B.74 up B.83
ix45/% inv@l B.11 B.B5 dn .81
ixB14/Y api32 B.52 1.38B up a.04
ixT24,5% xnor2 B.36 1.74 dn @.a5
ix163/% xnorz B.31 2.84 up B.04
ix393/5Y xnor2 B.28 2.33 dn B.85
ixB1lB/SY xnor2 B.31 2.64 up B.64
ixBEASY xnor2 B.27 2.98 dn @.a5
ixBB3/Y xnorz B.31 3.21 up B.04
ixBE2SY mux2l_ni B.48 3.69 dn .83
ixb13/Y xnor2 B.38 3.99 up B.B5
ix054.,5% xnor2 B.26 4,25 dn a.a4
ix562/Y mux2l_ni B.53 4.78 up B.p4
ixQoBsY xnor2 B.30 5.88 dn B.85
ixB30SY xnor2 B.28 5.37 up B.64
ixQOBSY mux2l_ni B.48 5.BS dn B.a3
ixB49,/Y xnorz B.30 6.15% up B.85
ixleoe/sy xnord B.26 6.41 dn a.04
ix526SY mux2l_ni B.53 6.94 up a.04
ixlize/sy ¥nor2 B.38 7.24 dn @.a5
ixlBessY xnor2 B.28 7.53 up B.p4
ix1l11B/Y mux2l_ni B.48 B.82 dn .83
ix1114/% mux2l_ni B.48 B.41 dn a.04
ix1Bos /Y ¥nor2 B.1B B.59 up B.o1
ixlz4e/sy bufed4 B.50 9.89 up a.3p
io_pout(7)/Pad PadOut 1.56 18.65 up B.08
pout {7}/ .88 18.65 up B.08
data arrival time 18.65

data required time not specified

data required time not specified

data arrival time 18.65
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Critical path #4, (unconstrained path)

MAME GATE ARRIVAL LOAD
clock information not specified

delay thru clock network B.98 (ideal)
acud_reagl_reg_aql(@)/0Q dffr 2.8 B.54 dn B.83
ixBBE/SY xnorz B.20 B.74 up B.83
ix45/% invel B.11 B.B5 dn B.a1
ixB14/Y api32 B.52 1.38 up a.04
ix7245% xnor2 B.36 1.74 dn B.a5
ix1e3/Y xnorz B.31 Z2.84 up B.084
ix3937Y xnor2 B.28 2.33 dn B.85
ixBle/SY xnor2 B.31 2.84 up B.04
ixGBBSY mux2l_ni B.50 3.13 dn a.04
ixBeBR/SY xnorz B.28 3.4 up B.85
ixBlasY xnor2 B.26 3.6B dn a.04
ixB5B/SY mux2l ni B.51 4.19 up B.a3
ixb20/Y ®nor2 B.30 4.13 up B.85
ixBe2/5Y xnor2 B.26 4.39 dn a.04
ix998sSY xnor2 B.27 5.86 dn B.85
ixB30SY xnor2 B.28 5.35 up B.04
ix00BSY mux2l_ni B.48 G5.B3 dn B.a3
ixB40SY xnorz B.30 6.13 up B.85
ixleoe/sy xnord B.26 6.39 dn a.04
ix526/Y mux2l ni B.53 B.92 up a.04
ixlize/sy ®nor2 B.38 7.22 dn B.a5
ixlBeosyY xnor2 B.28 7.51 up B.04
ix111B/Y mux2l_ni B.48 7.99 dn B.83
ix1114/% mux2l ni B.40 B.39 dn a.04
ix1Bos /Y ®nor2 B.1B B.57 up B.o1
ixlz4e/sy bufed B.58 9.87 up a.3p
io_pout(7)/Pad PadOut 1.56 18.63 up B.08
pout {71/ 8.80 18.63 up B.80
data arrival time 18.63

data required time not specified

data required time not specified

data arrival time 18.63
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Critical path #5, (unconstrained path])

NAME GATE ARRIVAL LOAD
clock information not specified

delay thru clock network .00 (ideal)
acud_regl_reg_ngl(@)/ 0 dffr A.88 B.54 dn B.83
ixBBE/SY xnorz2 B.20 B.74 up B.8a3
ix45/% inv@l B.11 B8.B5 dn .81
ixb145Y aoil2 8.52 1.38B up a.04
ix7247% xnor2 B.36 1.74 dn B.@85
ix163/7Y xnorz2 B.31 2.84 up B.84
ix393/Y xnor2 B.28 2.33 dn B.85
ixBle/SY ®xnor? B.31 2.64 up B.84
ixSBBSY mux2l_ni B.50 3.13 dn a.04
ixBeR/SY xnorz2 B.28 3.4 up B.85
ixB1osY xnor2 B.26 3,68 dn a.84
ixB5BSY mux2l_ni 8.51 4.19 up B.a3
ixB20/Y ¥nor2 B.30 4.13 up B.05
ixQe2/Y xnor2 B.26 4.39 dn a.04
ix568/Y mux2l_ni B.53 4.92 up B.84
ix0045 ®nor2 B.30 5.22 dn B.085
ixB55/Y ¥nor2 B.29 5.51 up B.04
ixQozsY mux2l_ni B.48 6.88 dn B.83
1xBES/Y ¥xnor2 B.30 B6.29 up B.85
ixllee/s ¥ ®nor2 B.26 B.56 dn a.04
ixlize[sy ¥nor? B.27 T.21 dn B.@85
ix1lees /Y ¥xnord B.29 7T.58 up B.84
ix111B/Y mux2l_ni B.48 7.99 dn .83
ix1114/% mux2l_ni B.40 B.38 dn a.04
ix1@o5 /Y ¥nor? B.18 B.56 up B.a1
ixlz4e/sY bufa4d B.590 9.B6 up B.38
io_pout(7)/Pad PadOut 1.56 18.62 up B.88
pout{7)/ .88 18.62 up B.Ba
data arrival time 18.62

data required time not specified

data required time not specified

data arrival time 18.62
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Critical path #6&, (unconstrained path)

MAME GATE ARRIVAL LOAD
clock information not specified

delay thru clock network B.98 (ideal)
acul_regl_reg_qgl(@)/0 dffr B.880 B.54 dn B.83
ixBBE/SY ¥norz B.20 Q.74 up B.@3
ix45/% invel B.11 B.B5 dn a.a1
ixBl4asY aoi32 B.52 1.38 up a.04
ix 724,59 xnor2 B.36 1.74 dn B.a5
ix163/Y ¥norz B.31 Z2.84 up B.04
ixT22/5% mux2l_ni B.48 2.52 dn .83
1xl73/% xnorg B.30 2.BZ up B.85
ixB245Y xnor2 B.26 3.B8 dn a.04
ixSBESY mux2l_ni B.50 3.2B dn a.a4
ixB5E/SY xnorz B.28 3.56 up B.85
ix390s5Y xnor2 B.26 3.B2 dn a.04
ixB54SY mux2l_ni B.51 4.33 up B.a3
ix4p0sy xnor2 B.31 4.64 dn @.a5
ix971/Y xnorz B.29 4.93 up B.04
ix558S5Y mux2l_ni B.58 5.43 dn a.04
ix088Y xnor2 B.2B 5.72 up B.B5
ixB35SY xnor2 B.26 5.97 dn a.a4
ixBES/Y xnorz B.31 6.2B up B.85
ixllea/sy xnord B.26 B.534 dn a.04
ixlize/ ¥ xnor2 B.27 7.21 dn B.a5
ixlBeosY ¥nor2 B.28 7.58 up B.64
ix111B/Y mux2l_ni B.48 7.98 dn .83
ix1114/% mux2l_ni B.48 B.38 dn a.04
ix1B85/% xnor2 B.1B B.56 up .81
ixlz4/¥ bufe4 B.50 O0.B6 up B.3p
io_pout(7)/Pad PadOut 1.56 18.61 up 8.8
pout {7}/ .88 18.61 up B.08
data arrival time 18.61

data required time not specified

data reguired time not specified

data arrival time 18.61
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Critical path #7, (unconstrained path)

MAME GATE ARRIVAL LOAD
clock information not specified

delay thru clock network B.98 (ideal)

ff@_reg_qg/l0 dffr B.pd B.52 dn B.az
ixBBESY nand@z B.1% B.71 up B.pz
ix748s5% xnor2 B.25 B.596 dn B.83
ix3B3SY xnor2 B.26 1.22 up B.04
ix3TTSN xnor2 B.28 1.58 dn B.a5
ixB1B/SY xnorz B.26 1.76 up B.83
ix4B5SY invel B.11 1.B8 dn B.a1
ix5008,/Y api32 B.52 2.48 up a.04
ixBeASY xnor2 B.36 2.76 dn B.a5
ixBB3/Y xnorz B.31 3.87 up B.084
ixBE2SY mux2l_ni B.48 3.55 dn B.83
ixB13/Y xnor2 B.38 3.B5 up B.B5
ixQ54.5% xnor2 B.26 4.11 dn a.04
ix562/Y mux2l_ni B.53 4.84 up B.04
ix998sSY xnor2 B.30 4.54 dn B.85
ixB30SY xnor2 B.28 5.23 up B.04
ix00BSY mux2l_ni B.48 5.71 dn B.a3
ixB40SY xnorz B.30 6.81 up B.85
ixleoe/sy xnord B.26 B.27 dn a.04
ix526/Y mux2l ni B.53 6.8 up a.04
ix524,0% mux2l_ni B.48 T.28 up B.64
ix1116/Y xnor2 B.38 7.58 dn a.85
ix1BB5/Y xnord B.28 J.79 up B.04
ix1114/% mux2l ni B.49 B.28 dn a.04
ix1Bos /Y ®nor2 B.1B B.46 up B.o1
ixlz4e/sy bufed B.50 B.96 up a.3p
io_pout(7)/Pad PadOut 1.56 18.52 up B.08
pout {71/ B.80 18.52 up B.80
data arrival time 1@8.52

data required time not specified

data required time not specified

data arrival time 18.52

111



ANexos

Critical path #8, (unconstrained path)

MAME GATE ARRIVAL LOAD
clock information not specified

delay thru clock network B.98 (ideal)

ff@_reg_q/0 dffr B.ad B.52 dn B.e82
ixBBE/SY nand@z B.1% B.71 up B.pz
ix748.5% xnor? B.25 B.96 dn .83
1x383/Y xnorg B.26 1.22 up B.84
ix3TTSN xnor2 B.28 1.58 dn B.a5
ixB1B/SY ¥norz B.26 1.76 up B.@3
ix4B5SY invel B.11 1.B8 dn a.a1
ix598sY aoi32 B.52 2.48 up a.04
ixBeASY xnor2 B.36 2.76 dn B.a5
ixBB3/Y ¥norz B.31 3.87 up B.04
ixBE2SY mux2l_ni B.48 3.55 dn .83
1xB13/Y xnorg B.30 3.B% up B.85
ix@54.0% xnor2 B.26 4.11 dn a.04
ix562/Y muxZl_ni B.53 4.84 up B.64
ix568/Y mux2l_ni B.48 5.83 up B.p4
ix9o4,sy xnor2 B.38 5.33 dn B.85
ixBE5SY xnor2 B.28 5.B63 up B.64
ixQ92,sY mux2l_ni B.48 6B.11 dn B.a3
ixBES/Y xnorz B.30 6.48 up B.85
ixllea/sy xnord B.26 B.67 dn a.04
ix5245% mux2l_ni B.53 7.28 up a.04
ix1116/¥ ¥nor2 B.38 7.58 dn @.a5
ix1BB5/Y xnor2 B.28 TJ.79 up B.p4
ix1114/% mux2l_ni B.49 B.28 dn a.04
ix1B85/% xnor2 B.1B B.46 up .81
ixlz4/¥ bufe4 B.50 B.96 up B.3p
io_pout(7)/Pad PadOut 1.56 18.52 up 8.8
pout {7}/ .88 18.52 up B.08
data arrival time 1@.52

data required time not specified

data reguired time not specified

data arrival time 18.52
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Critical path #9, (unconstrained path])

NAME GATE ARRIVAL LOAD
clock information not specified

delay thru clock network .00 (ideal)

Tf@_reg_q/0 dffr B.pd B.52 dn B.az
ixBBE/SY nand@d2 B.19 B.71 up B.az
ix7497% xnor2 B.25 B.9%96 dn .83
ix3B3 Y ®xnor? B.26 1.22 up B.84
ix3TTSY xnor2 B.2B 1.58 dn B.@85
ixB1e/sY xnorz2 B.26 1.76 up B.8a3
ix4B5/SY inv@l B.11 1.BB dn .81
ix50R/Y aoil2 B.52 2.48 up a.04
ixBe4SY xnor2 B.36 2.76 dn B.@85
ixBB3/Y xnorz2 B.31 3.87 up B.84
ixBE2/SY mux2l_ni B.48 3.55 dn .83
ixb13.Y ®xnor? B.38 3.B5 up B.85
ixQ545Y xnor2 B.26 4.11 dn a.04
ix562/Y muxzl_ni B.53 4.64 up B.84
ix9ogsY xnor2 B.30 4,94 dn B.85
ixB309.Y ®xnor? B.289 5.23 up B.84
ixQOBSY mux2l_ni B.48 5.71 dn B.B3
ixB49/7Y xnorz2 B.30 6.81 up B.85
ixleoasy ¥xnord B.26 B.27 dn a.84
ix526/Y mux2l_ni B.53 6.BB up a.04
ixlize[sy ¥nor? B.38 7.18 dn B.@85
ix1lees /Y ¥xnord B.29 T.39 up B.84
ix111B/Y mux2l_ni B.48 7T.BY dn .83
ix1114/% mux2l_ni B.40 B.27 dn a.04
ix1@o5 /Y ¥nor? B.18 B.45 up B.a1
ixlz4e/sY bufa4d B.50 B.95 up B.38
io_pout(7)/Pad PadOut 1.56 18.51 up B.88
pout{7)/ .88 18.51 up B.Ba
data arrival time 18.51

data required time not specified

data required time not specified

data arrival time 18.51
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Critical path #18, (unconstrained path)

NAME GATE ARRIVAL LOAD
clock information not specified

delay thru clock network B.08 (ideal)
1fsr@a_TFf7_reg_q/s0 dffr B.p0 B.58 dn B.al
ixBBESY nand@d2 B.16 B.B66 up B.pz
ix748,Y xnor2 B.25 B.92 dn .83
ix3B3SY xnor2 B.26 1.1B up B.84
ix3TTSY xnorz B.2B 1.46 dn a.85
ixBlesY Xxnorz B.26 1.7 up B.8a3
ix4B5/SY invBl B.11 1.83 dn .81
ix500Y aoilz B.52 2.36 up B.04
ixBEASY xnorz B.36 2.72 dn a.85
ixBB3/Y Xxnorz B.31 3.83 up B.04
ixBE2SY mux2l_ni B.48 3.51 dn .83
ixb13/SY xnor2 B.38 3.B1 up B.85
ix054,.Y xnorz B.26 4.87 dn a.04
ix562/Y muxZl_ni B.53 4.68 up .04
ix9oBsY xnor2 B.38 4,98 dn B.85
ixB30SY xnor2 B.28 5.19 up B.84
ixDOBSY mux2l_ni B.48 5.67 dn B.a3
ixB49/Y Xxnorz B.30 5.97 up B.85
ixleoesy ¥xnord B.26 B6.23 dn a.84
ix526/SY mux2l_ni B.53 6.76 up B.04
ix524,% muxZl_ni B.48 V.15 up B.p4
ix1116/Y xnor2 B.38 7.45 dn B.85
ix1BB5/Y ¥xnord B.28 7J.74 up B.04
ix1114/7% mux2l_ni B.49 B.24 dn B.04
ix1@os /Y ¥nor2 B.1B B.42 up B.pl
ixlz4esY bufd4 B.50 B.92 up B.38
io_pout(7)/Pad PadOut 1.56 18.47 up B.08
pout(7)/ .88 18.47 up B.08
data arrival time 18.47

data required time not specified

data required time not specified

data arrival time 18.47
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Anexo C. Codigos en Matlab R2009A para la simulacion del

retardador

Cadigo correspondiente a la figura 4.6

clear all

clc

ti = 0;

tf = 416;
muestras = 1000;
%senal S1

Al = 0.5;

f1 = 1/104;
rhol = O;
offsetl = 0.5;
%senal S3

A3 = 0.5;

3 = 1/7104;
rho3 = 65;
offset3 = 0.5;

t = ti:(tfF-ti)/muestras:tf;

wl = 2*pi*fl;

w3 = 2*pi*f3;

S1 = Al*square(wl*t+rhol) + offsetl;

S3 = A3*square(w3*t+rho3) + offset3;

S5 = xor(S1,S3);

Ypmmm—mm Graficas de S1, S3 y S5

subplot(3,1,1)

plot(t,S1, "linewidth*,3)
axis([ti tfF 0 1.5])
title("S17, "FontSize",20)
xlabel ("tiempo (ps)”)
ylabel ("valor digital*®)
grid

subplot(3,1,2)

plot(t,S3, "linewidth",3)
axis([ti tf 0 1.5])
title("S3", "FontSize",20)
xlabel ("tiempo (ps)”)
ylabel ("valor digital®)
grid

subplot(3,1,3)

plot(t,S5, "linewidth*,3)
axis([ti tf 0 1.5])
title("S57, "FontSize",20)
xlabel ("tiempo (ps)™)
ylabel ("valor digital*®)
grid

%borrar variables
%limpiar pantalla
%tiempo inicial (ps)
%tiempo Final (ps)
%numero de muestras

%amplitud (adimensional)
%Ffrecuencia (GHz)
%desfasamiento (ps)

%nivel de offset (adimensional)

%amplitud (adimensional)
%Frecuencia (GHz)
%desfasamiento (ps)
%desfasamiento (adimensional)

%dominio de tiempo
%Ffrecuencia de S1 (rad/s)
%Ffrecuencia de S3 (rad/s)
Y%senal S1

%sefal S3

%sefal S5



Cadigo correspondiente a la figura 4.9

clear all
clc

ti 0;
tf 416
mue tras =
%seﬁ 1 S4

0.5;

f4 = 1/104;
rho4 = 2*65;
offset4 = 0.5;

mn

1000;

t = ti:(tf-ti)/muestras:tf;

ANexos

%borrar variables
%limpiar pantalla
%tiempo inicial (ps)
%tiempo Final (ps)
%numero de muestras

%amplitud (adimensional)
%Ffrecuencia (GHz)
%desfasamiento (ps)

%nivel de offset (adimensional)

%rango de tiempo (ps)

wd = 2*pi*f4; %Ffrecuencia de S4 (rad/s)
S4 = Ad*square(w4d*t+rho4) + offset4; Y%sefal S4

S5 = ones(1,muestras+1); Y%sefal S5

S6 = xor(S5,S4); %operaciéon XOR entre S4 y S5
Yo ——m e Graficas de S4, S5y S6--————-—————————-

subplot(3,1,1)

plot(t,S5, "linewidth*,3)
axis([ti tf 0 1.5])
title("S57, "Fontsize",20)
xlabel ("tiempo (ps)™)
ylabel ("valor digital*®)
grid

subplot(3,1,2)
plot(t,S4,"linewidth",3)
axis([ti tfF 0 1.5])
title("S4", "FontSize*
xlabel ("tiempo (ps)*)
ylabel ("valor digital*®)
grid

subplot(3,1,3)
plot(t,S6, "linewidth*,3)
axis([ti tf 0 1.5])
title("S6", "fontSize*
xlabel ("tiempo (ps)™)
ylabel ("valor digital*®)
grid

.20)

.20)
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