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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo general disenar la arquitectura del circuito inte-
grado y documentar tanto el proceso de diseno como el proceso de comunicacion y
validar los pardmetros y aspectos técnicos con el fabricante de semiconductores. Este
objetivo se traza en el contexto del diseno y fabricacién del primer circuito integra-
do disenado por estudiantes de ingenieria en el pais. Por ende, el diseno del circuito
integrado sera puramente digital, esto pues el trabajo se basara principalmente el
seguimiento de los pasos del flujo de diseno para llevar acabo la fabricaciéon de un
circuito integrado con tecnologia nanométrica.

La primer parte del trabajo consisti6 en la investigacion de las empresas encar-
gadas de fabricar circuitos integrados y la seleccion de la misma en base a ciertas
caracteristicas, aspectos y requerimientos tanto funcionales como técnicos.

El diseno de la arquitectura del circuito integrado consistié en una maquina de
estados finitos (FSM) de 345 estados, la cual tendra como funcién mostrar en sus
8 salidas el valor en codigo ASCII de caracteres que formardn un mensaje conme-
morativo de la realizacion del proyecto. Ademas del disenio de esta arquitectura se
realiz6 su validacion con la ayuda de herramientas de diseno de circuitos integrados
con tecnologia nanométrica. Esta validacion se realizd por medio6 del software VCS.

Finalmente se procedi6 a realizar el diseno del sistema que implementara al circuito
integrado, este consistié6 de un circuito fisico capaz de convertir los valores de los
caracteres recibidos en su entrada paralela a una serie de bits organizados por tramas
temporales y enviarlos mediante mediante un protocolo serial al puerto USB de la
computadora para posteriormente procesar dichos caracteres y articular el mensaje
con la ayuda de un programa realizado en el lenguaje Python.
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Abstract

The purpose of this work is to design the integrated circuit architecture and do-
cument both the design process and the communication process and validate the
parameters and technical aspects with the semiconductor manufacturer. This objec-
tive is outlined in the context of the design and manufacture of the first integrated
circuit designed by engineering students in the country. Therefore, the design of the
integrated circuit will be purely digital, this is because the work will mainly be based
on the follow-up of the design flow steps to carry out the manufacture of an integrated
circuit with nanometric technology.

The first part of the work consists in the investigation of the companies in charge
of manufacturing integrated circuits and the selection of the same based on certain
characteristics, aspects and functional and technical requirements.

The design of the integrated circuit architecture consists of a finite state machine
(FSM) of 345 states, which will have the function of displaying in its 8 outputs
the value in ASCII code of characters that will form a commemorative message of
the completion of the project. In addition to the design of this architecture, it was
validated with the help of integrated circuit design tools with nanometric technology.
This validation was done through the VCS software.

Finally, we proceeded to carry out the design of the system that will implement the
integrated circuit, this consists of a physical circuit capable of converting the values of
the characters received in a parallel input to a series of bits organized by time frames
and send them through a serial protocol to the USB port of the computer for later
processing these characters and articulate the message with the help of a program
made in the Python language.
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CAPITULO 1

Introduccién

Desde el momento de su invencion hasta ahora los chips o circuitos integrados han
sido y son parte de nuestras vidas, no hay dispositivo electrénico que no lo posea.
Se han vuelto tan comunes que incluso ignoramos como funciona, como se fabrica
llegando a caer en términos como: “No sé como funciona, pero parece méagico debido
a todo lo que hace”. La fabricaciéon de chips puede parecer facil, ya que hoy en dia
la produccion de estos se ha convertido en un proceso de fabricaciéon en masa. Sin
embargo, el diseno de la arquitectura y logica de los chips ha ido evolucionando con el
paso del tiempo, ejemplo de esto es uno de los primeros procesadores Intel, los cuales
realizaban operaciones de 4 bits en la década de los 70’s, ahora el procesador comer-
cial mas potente de Intel, el core 19, realiza operaciones de 64 bits a velocidades antes
inconcebibles. Diversas cantidades de chips se han desarrollado desde entonces, cir-
cuitos integrados, micro-procesadores, procesadores, etc. Para ayudarnos y simplificar
las labores humanas cotidianas.

Cada sistema electronico digital que hemos usado posee un chip, la computadora
en la que se escribe el presente trabajo funciona gracias a los miles de millones de
calculos que el procesador realiza, este procesa toda la informacion en la computadora,
controla y sabe que teclas estéan siendo presionadas o si el mouse se esta moviendo.
Lleva la cuenta numérica de las operaciones realizadas, hace los célculos de una hoja
de datos de Excel, controla la musica que suena en el reproductor, etc. En pocas
palabras, el procesador, este circuito integrado o chip controla todo el sistema de la
computadora.

Todas esas tareas mencionadas y mas realiza el procesador el cual es el ejemplo
més claro de lo que es y las tareas que realiza un circuito integrado.

Un circuito integrado (IC) o chip es un dispositivo de pequenas dimensiones fa-
bricado principalmente de material semiconductor, el cual normalmente es silicio. El
area abarcada por un circuito integrado es de pocos milimetros cuadrados. El propo-
sito de estos es la minimizaciéon tanto de costos econdémicos como el tamano de los



dispositivos electronicos en diseno.

Un IC es un elemento, el cual fisicamente puede modelarse como una caja negra;
ya qué, tiene una cantidad variante de pines de entrada (segun sea su aplicacion) y asi
mismo una cantidad variante de pines de salida. Internamente se encuentran diferentes
dispositivos, significativamente pequenos, los cuales en su mayoria son transistores
interconectados de una manera en especifica para cumplir una tarea.

El diseno de estos IC se elabora por medio de distintos "software” especializados
para cumplir con cada paso del proceso (design flow). Estos software van desde la
descripcion de hardware a utilizar, es decir el diseno y prueba de la arquitectura, hasta
la obtencion de los archivos necesarios para la fabricacion de las méscaras del chip
disenado. Dichas mascaras son analogos a los moldes para la fabricacion y maquinado
de una pieza mecénica, por ejemplo: la fabricaciéon de un tornillo especifico.

Uno de los entornos més utilizados en la actualidad por la industria de fabricacion
de semiconductores, es el entorno de Synopys. Este provee las herramientas espe-
cializadas (EDA) previamente mencionadas, no solo para el disefio sino también la
fabricacion y testeo del chip. Estas herramientas pueden, hasta cierto punto, auto-
matizar todo el proceso de diseno del circuito integrado.

El proceso de diseno puede tomar diferentes caminos segtin sean los requerimientos
y decisiones que tomen los responsables del area. En el entorno de Synopys el proceso
de diseno puede tomar 2 caminos: Custom, el cudl es iniciar el diseno en silicio total-
mente desde cero; o el Automatizado, el cual toma la descripcion de la arquitectura
en Verilog y mediante distintas herramientas de compilacién y sintesis se obtiene el
diseno en silicio mapeado segiin la arquitectura del circuito.

Si bien este ultimo es un proceso automatico, se requiere un trabajo significativo en
la investigacion del funcionamiento de las herramientas para lograr el objetivo final.
El trabajo planteado busca elaborar el flujo para el disefio de un circuito nanométrico
y obtener los archivos (GDSII) necesarios para su fabricacion fisica, documentar el
proceso que va desde la selecciéon del fabricante de semiconductores, intercambio de
informacion con este, obtencién y manejo de librerias o modelos de componentes
necesarios para la fabricacion del circuito integrado hasta el proceso de instalacion
y utilizacion de herramientas. Esta documentacién busca que el flujo de diseno y
fabricacion de sea reproducible por futuros estudiantes que necesiten fabricar un chip
en silicio y que este cumpla una tarea especifica.

En el siguiente trabajo se presentan los distintos métodos de fabricacion de los
circuitos integrados, asi como las empresas que se dedican a la fabricacién de estos
dispositivos y los procesos de diseno litografico que estas manejan en la actualidad.
Asi mismo, se enumeran las reglas de disenio para el proceso litografico seleccionado,
las herramientas necesarias para cumplir el flujo de disefio establecido en funcion de
su aplicacion y la presentacion del diseno de la arquitectura realizada para el circuito
a fabricar.



CAPITULO 2

Antecedentes

En la actualidad la mayor parte de los sectores econémicos se ven beneficiados
por el desarrollo de la tecnologia, desde laboratorios de ingenieria aeroespacial has-
ta el sector agricola han sido afectados, para bien, por este desarrollo. De manera
directa, estos avances tecnologicos son afectados por la constante creacion de dispo-
sitivos electronicos, los cuales a su vez aumentan su rendimiento con la mejora de sus
‘computadoras internas’, es decir los circuitos integrados que poseen dentro.

El desarrollo de estos circuitos integrados son realizados por grupos y empresas
dedicadas a la constantes mejoras de las capacidades de estos. Sin embargo, el proceso
de disenio y fabricacion de estos, a grandes rasgos, es general y replicable para las
organizaciones que posean las herramientas adecuadas.

Es por eso que Universidades alrededor del mundo se dedican a la investigacion
de la micro y nanoelectronica; disenan y desarrollan sus propios circuitos integrados
y a través del seguimiento del flujo adecuado, generan los archivos necesarios para
fabricar sus disenos a través de distintas empresas. Estos casos son mas frecuentes
en universidades especializadas en el adrea. Sin embargo, en el caso de universidades
latinas existen casos en los cuales los proyectos de diseno e investigaciéon se han
enfocado en replicar el flujo de diseno para la fabricacion de circuitos integrados, esto
con el fin de causar cierto impacto en un area poco conocida en estos paises.

El trabajo realizado en [1] es muestra de lo anterior, pues se realiza, partiendo desde
el diseno logico y funcional, un controlador USB 2.0 especificando cada paso tanto
del diseno logico hasta la obtencion de los archivos GDSII los cuales son necesarios
para su implementacion fisica. Este trabajo realizado en Chile, tiene como objetivo
principal exponer el flujo de diseno de un circuito integrado digital y en consecuencia
motivar a explorar este campo en el pais, partiendo desde el entorno mas cercano el
cual es el departamento de la universidad.

En [1] se explora la ejecucion de todo el flujo de diseno, el cual a través del entorno



de herramientas especializadas proporcionada por Synopsys, se obtiene como resultado
final los archivos necesarios para la fabricaciéon de un circuito integrado funcional.
Aunque la aplicacién de este diseno en la actualidad sea considerado como trivial,
pues es un controlador USB 2.0, es de suma importancia el aporte de este, ya que,
muestra detalladamente la aplicacion del flujo mediante un entorno de herramientas
comercialmente usado. En [1] se concluye que: 'El diseno de circuitos integrados, sin
considerar la fabricacion, es totalmente posible de realizar en el pais, considerando la
existencia de herramientas y personal capacitado’.

El flujo de diseno para la fabricacién de un circuito integrado también es aplicado
en [2], este trabajo muestra no solo una variante del flujo, pues acé se muestra un
flujo de diseno digital, sino también es el resultado de una investigacion para volver
més seguros a los circuitos integrados, por ejemplo, chips en tarjetas de crédito. El
autor explica que los circuitos integrados son vulnerables a los llamados "side-channel
attacks” en los cuales los atacantes pueden ganar informaciéon monitoreando el consu-
mo de potencia, tiempos de ejecucion, radiacion electromagnética, etc; causado por el
comportamiento del switcheo de las compuertas CMOS. Este trabajo presenta un flujo
de diseno digital para crear circuitos integrados resistentes al anélisis de potencia.

La investigacion realizada en |2] muestra como a través de una variacion al flujo de
diseno original se puede crear ciertos chips con capacidades diferentes, los cuales abren
una nueva posibilidad de mercado para estos dispositivos. Este trabajo es importante
pues ejemplifica a detalle el flujo de diseno utilizado y muestra, a diferencia de [1],
pruebas de caracterizacion al circuito integrado fabricado.

En [3]| se aplica el flujo de disefio tradicional para la obtencion de los archivos
necesarios para fabricacion de un microprocesador RISC de 16 bits utilizando una
herramienta no comercial, el cuél es el caso de Alliance CAD System. Al igual que
en los trabajos mencionados anteriormente, en [3] se ejemplifican de manera bastante
especifica el proceso de disenio de este microprocesador. Es importante pues muestra
una alternativa para el proceso de diseno, en cuanto a herramientas utilizadas. Las
empresas més grandes en desarrollar dichas herramientas son Synopsys y Cadence,
sin embargo, no son las tinicas alternativas. En este trabajo se trata de comprobar
las capacidades de esta herramienta para la obtencién de los archivos necesarios para
la fabricacion de las méascaras a partir de un conjunto de descripciones de hardware
dadas en VHDL. |3| concluye la posible implementacion de circuitos CMOS VLSI
con Alliance asi como la caracterizacion del microprocesador disenado de dimensiones
fisicas, cantidad de transistores y frecuencia de operacion.

Un ejemplo mas de la ejecucion del flujo de diseno de un circuito integrado es el de
[4]. Este trabajo es realizado en una universidad de Valparaiso, Chile, en colaboracion
con Synopsys y MOSIS. En este trabajo se disen6 un circuito integrado de aplicacion
especifica (ASIC). En este se especifican los pasos realizados para llegar al producto
final, el circuito integrado, totalmente funcional. Se hace énfasis en la colaboracion
con MOSIS, pues a través de sus programas universitarios fue posible la fabricacion
del circuito integrado el cual consistié en un timer.



Es importante tomar en cuenta los casos mencionados con anterioridad pues, en su
mayoria representan trabajos en universidades sin abundante experiencia en el area
de fabricacion de circuitos integrados.






CAPITULO 3

Justificacién

Los circuitos integrados se encuentran en la mayoria de los dispositivos electro-
nicos utilizados hoy en dia: teléfonos inteligentes, computadoras, electrodomésticos,
etcétera; son prueba de la importancia y el crecimiento que ha tenido esta industria.
La labor de investigacion y experimentacion previa ha permitido que varios disposi-
tivos que antes tenian dimensiones fisicas y consumo energético elevados ahora sean
significativamente més pequenos, que sean energéticamente més eficientes y compu-
tacionalmente més potentes.

Por ende, este es uno de los campos mas explotados y desarrollados de la ingenieria
electronica. Sin embargo, es un campo con poco conocimiento en el pais. Por lo cual,
este trabajo es de importancia debido al impacto que puede generar para que mas
instituciones nacionales puedan iniciar incursiones en este campo y generar otras
alternativas y soluciones para los problemas que acontecen hoy en dia.

Asi también, este trabajo proveera de material didactico para que futuros estu-
diantes pueden hacer uso de él y asi puedan enfocarse totalmente en el diseno del
circuito integrado, eficiencia energética y rendimiento, méas no en todo el proceso que
se requiera para su fabricacion.






CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Disenar la arquitectura del circuito integrado y documentar tanto el proceso de
diseno como el proceso de comunicacion y validar los parametros y aspectos técnicos
con el fabricante de semiconductores

4.2. Objetivos especificos

= Investigacion de las distintas empresas que se dedican a manufacturar circuitos
integrados..

= Conocer los distintos procesos litograficos de fabricacion que manejan las em-
presas que manufacturan circuitos integrados.

= Seleccionar el proceso de fabricacion que mejor se adapte a los recursos que se
poseen.

= Investigar las reglas de diseno del proceso de fabricacion seleccionado.

= Investigar las herramientas necesarias para iniciar el flujo de diseno que permita
la elaboracién del circuito integrado.

= Disenar la arquitectura del circuito integrado a fabricar.
» Investigar y aplicar las reglas de diseno del proceso de fabricacion seleccionado.

= Realizar las pruebas correspondientes a lo largo del desarrollo del chip para
asegurar el funcionamiento correcto de este.






CAPITULO B

Marco tedrico

Debido a que la mira central de este trabajo estara puesta en la ejecucion y
desarrollo de un flujo de diseno para la fabricaciéon de un circuito integrado con
tecnologia nanométrica serd necesario plantear algunos conceptos y parametros que
funcionen como ejes sobre los cuales se pueda apoyar la investigacion. Ademaés es
importe recalcar, que a lo largo del flujo de diseno fue necesario la aplicacion de
varios conceptos de diseno de circuitos digitales, los mismos serédn presentados mas
adelante en esta seccion.

5.1. ;Qué son los chips?

Para empezar, ;qué es un chip? Un chip o circuito integrado, IC por sus siglas en
inglés, es un elemento en el que se agrupan diversos componentes que forman algin
circuito en especifico, como su nombre lo indica integra distintos elementos para
realizar alguna tarea especifica. En otras palabras, los “Chips” o “Circuitos Integrados
(IC)”, “son redes eléctricas formadas sobre un substrato o dentro del é1” [5].

En los chips, cada parte en él cumple con una funcién importante dentro del dis-
positivo, por ejemplo el substrato es usado como material semiconductor o aislante
mientras que los otros elementos como: diodos, transistores, resistencias y condensa-
dores o capacitores cumplen con papeles especificos que permiten al chip funcionar
de una manera 6ptima. Podemos definir un circuito integrado o chip como una com-
binacion de elementos de circuito interconectados asociados inseparablemente [5].

En la actualidad los chips utilizados en la practica estan fabricados casi en su
totalidad con materiales semiconductores, los cuales dependiendo a las propiedades
que a las que son sometidos pueden o no conducir una corriente eléctrica. El silicio
en su forma cristalina tiene las propiedades semiconductoras necesarias para ser el
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material a preferido y mas comun para la fabricacion de los chips.

Desde la invencion del transistor sustituyendo a los tubos al vacio, los ingenieros
en electronica en los anos 50’s vieron la posibilidad mas grande para minimizar tanto
costos como tamano de los dispositivos que disenaban. Jack Kilby fue uno de los
pioneros en el disenio de chips. Como menciona [6]: “Su idea fundé una nueva industria
y es el elemento clave que yace atras de nuestra sociedad computarizada”.

Desde entonces, el diseno del chip creado por Jack Kilby ha sufrido dramaticos
cambios desde el tamano hasta la cantidad de componentes que los chips poseen.
Hoy en dia los chips més avanzados contienen cientos de millones de elementos en
un area muy pequena. Esta drastica disminucién de tamano y maximizacion de la
eficiencia y la cantidad de componentes ha sido posible gracias a las nuevas técnicas
de fabricacion de circuitos que hoy se manejan.

5.2. Meétodo de fabricacion

Uno de los fabricantes de semiconductores mas grande en el mundo es la empre-
sa Intel, pues ellos fabrican sus propios procesadores para computadora. En [7] se
explica el proceso de fabricacion: Todo comienza en los grandes depoésitos donde se
obtienen toneladas de arena muy especial. Aproximadamente el 25% de la masa de
esta arena especial es silicio, el cual es el segundo elemento quimico mas frecuente
en la corteza terrestre. Esta arena especial es principalmente cuarzo, la cual contiene
altos porcentajes de dioxido de silicio (SiOs).

Luego de la extraccion el silicio se purifica en multiples etapas hasta alcanzar la
calidad conocida como “Silicio de calidad electronica”. La impureza permitida para
esta calidad de silicio es un atomo extrano por cada mil millones, es decir, el 10 —9 %
de impureza permitido. Luego de estar purificado el silicio se procede a derretir el
mismo hasta conseguir un mono-cristal resultante conocido como lingote. El lingote de
"silicio de calidad electronica" pesa acerca de 100Kg y tiene una pureza de 99.9999 %

El lingote se envia al area de corte, estos son en forma de discos solidos de silicio
individuales. Los discos son conocidos como obleas o wafers en la industria. Luego
del corte, las obleas son pulidas hasta eliminar todos sus defectos. La compania Intel
compra estas obleas ya listas para la fabricaciéon a otras empresas. El proceso alta-
mente avanzado de High-K/Metal gate de 45nm de Intel usa obleas o wafers con un
didmetro de 300 milimetros. Con el paso del tiempo estas obleas han empezado a
variar su tamano, pasando de obleas de 50mm a 300mm lo cual disminuye el costo
por fabricacion de chip.

El proceso de impresion del chip en la oblea es llamado fotolitografia. Este pro-
ceso inicia con la aplicacion de una capa foto-resistente (Figura , se derrama un
liquido sobre la oblea mientras esta gira. Esta aplicacion debe ser de manera muy
sutil y homogénea. Después de la aplicacion de la capa foto-resistente se procede a la
exposicion, esta se hace a través de la irradiacion de una luz ultravioleta (UV). Este
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proceso activa una reacciéon quimica similar a la que ocurre a la pelicula de una camara
cuando se presiona el botén obturador. El acabado de la capa foto-resistente aplicado
anteriormente se vuelve soluble. La exposicion se realiza usando foto-méscaras, las
cuales actiian como plantillas en este proceso. En las “plantillas” creadas, se impri-
men varios patrones de circuito en cada capa del microprocesador o chip, mientras
que un lente reduce la imagen de la foto-méascara. El lente reduce aproximadamen-
te cuatro veces el patron que hay en la foto-mascara. En la oblea mencionada con
anterioridad se construyen cientos de chips en un tnico disco. En los chips actuales
hay miles de millones de transistores en un solo circuito integrado; los investigadores,
desarrolladores y disenadores de Intel desarrollaron transistores muy pequenos, tanto
que seria posible poner aproximadamente 30 millones de estos en la cabeza de un
alfiler. Después de la exposicion, el proceso continua lavando la capa foto-resistente
por medio de un disolvente lo cual revela un patron de la capa foto-resistente trazado
por la foto-méascara. El material revelado es atacado con productos quimicos para
eliminar la capa foto-resistente y asi, finalmente tener visible la forma deseada.

Contintda el proceso con la implantacién de iones. Se inicia con la aplicaciéon de
una nueva foto-resistente la cual protege el material que no debe recibir la implanta-
cion de iones. La implantacion de iones no es més que una forma de realizar el tan
conocido dopaje de material las areas expuestas de la oblea de silicio se les aplica
varias impurezas quimicas llamadas iones. Estos se implantan en la oblea de silicio
para alterar el modo como el silicio conduce la electricidad en esas areas. Los iones
o impurezas se disparan sobre la superficie no cubierta de la oblea a una velocidad
muy grande. Un campo eléctrico acelera esas particulas a una velocidad de més de
300,000 km /h.

Después de dopar el material, el proceso de deposicion de metal continta. Para
este punto el transistor esté casi listo. Se realizan unas perforaciones que se rellenan
con cobre, estas hacen las conexiones con otros transistores. La oblea se coloca en
una solucién de sulfato de cobre. Estos iones se depositan en el transistor por un
proceso llamando galvanizacion. Después de este proceso, la superficie de la oblea
esta cubierta por una delgada capa de cobre. Se pule el exceso de material y se crean
multiples capas de metal para la interconexiéon entre varios transistores. Los equi-

Figura 1: Aplicacién de capa foto-resistente
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Figura 2: Empaquetado del procesador

pos de arquitectura que desarrollan la funcionalidad de los respectivos procesadores
determinan como esas conexiones necesitan cablearse. Aunque los chips de las compu-
tadoras parezcan extremadamente planos, pueden tener, mas de 20 capas para formar
un circuito complejo. Como forma de ejemplificacion, la imagen ampliada de un chip
se ve como una red o sistema de carreteras de multiples capas.

Luego del cableado se realizan pruebas por cada fraccion de la oblea. En esta etapa
los patrones de prueba se colocan en cada chip individualmente; luego se monitoriza
la respuesta del chip y se compara con la “respuesta correcta”. Después de que las
pruebas hayan sido satisfactorias cada oblea se vuelve a cortar en nuevos pedazos, a
estos se les llama pastillas; cada pastilla es vuelta a examinar esto con la intencién de
descartar las que estan con fallos. Las pastillas que hayan pasado la segunda revision
pasaran a la proxima etapa, el empaquetado.

La pastilla individual que se cort6 en la etapa anterior es empaquetada. El sustrato,
la pastilla y el disipador de calo se colocan juntos para formar un chip completo. El
sustrato o material que se le coloca como empaquetado forma la interfase eléctrica y
mecanica para que el chip interactte con el resto del sistema al que sera conectado
(Figura . Cada chip Intel después del empaquetado es ahora un microprocesador,
este tiene un disipador de calor plateado. El ultimo paso antes de que el procesador
esté listo es la prueba de clase, durante esta prueba final se prueban las caracteristicas
clave de los procesadores, por ejemplo: la disipacién de calor y la frecuencia maxima
a la que estos trabajan.

Este es el proceso, que generalmente es usado para la fabricacion de todos los chips
en la actualidad. Cada fabricante tiene sus peculiaridades, lo cual es la diferencia entre
un chip u otro. Sin embargo, este proceso es general para la fabricacién de la mayor
parte de chips o circuitos integrados que se encuentran en el mercado no importando
cual se la aplicacion que a este se le vaya a dar.

Las variaciones que ha tenido este método a lo largo de los anos han sido principal-
mente mejoras en cuanto al proceso litogréafico y en el diseno de la circuiteria dentro

14



reticke{mask) wafer

hl
1 4 "
h2+ b
2 8 5 "
h r /
I ? 3 II.'
| r
| 10 l,r
1.T ¥ v 3

Good bare die

Figura 3: Localizacion de los disennos en un MPW

de un microcontrolador, la reducciéon de tamano ha sido realmente significativa, pues
desde los afios 70’s que se inici6 con la manufacturacion de los circuitos integrados
impresos o chips, las reducciones han logrado que los chips puedan maximizar su
velocidad y capacidad de procesamiento de datos.

5.3. Mutiple project wafers (MPW)

Segtn [8], Multi-project wafer (MPW) es comtinmente utilizado para produccion
de circuitos integrados en pequenas masas y para la fabricacion de chips de programas
educacionales o con fines de investigacion. Fabricando bajo esta modalidad, los altos
costos de las mascaras para fabricacion pueden ser compartidos entre los chips.

Las companias de servicio de diseno y fabricas recolectan el diseno de muchos
clientes y estos disefio pueden ser localizados como se observa en la Figura [3] A este
proceso se le conoce como reticle floorplanning.

5.4. Tecnologia de fabricacion

La tecnologia de fabricaciéon, también conocido como proceso de fabricacion o
litografia, se refiere a las dimensiones de las principales caracteristicas fisicas de los
componentes dentro del circuito integrado. Estas dimensiones varian dependiendo el
proceso utilizado. Actualmente estas se encuentran en el orden de los nanémetros. Su
funcién es establecer un estandar de tamano en los componentes, facilitar el proceso
de diseno y garantizar que las caracteristicas fisicas de estos permanezcan acorde a los
modelos tedricos y asi garantizar un correcto funcionamiento del circuito integrado.

Como se menciona en [9] las librerias de tecnologia contienen informacion acerca
de las caracteristicas y funciones de cada celda provista en la libreria de componentes
semiconductores del fabricante.
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Las caracteristicas de las celdas incluyen informaciéon como nombre de las cel-
das, nombre de pines, area, ’delays’ y carga en los pines. La libreria de tecnologia
ademas define las condiciones que se deben cumplir para un diseno funcional, por
ejemplo, el tiempo maximo de transicién en los nodos. Estas condiciones son llama-
das restricciones de reglas de diseno, o simplemente reglas de diseno; estas se explican
detalladamente en la seccion [5.5]

Las librerias de tecnologia se utilizan en varios pasos del flujo de disefio (Seccion
, ademés estas implementan una representaciéon de las compuertas utilizadas en
el diseno, es decir, "definen las caracteristicas temporales y fisicas de las compuertas
de cierta tecnologia [1].

Las dimensiones de los componentes se generalizan en funcién a un parametro,
usualmente llamado lambda [10] para facilitar la aplicacion de las reglas de diserio,
estas se explican a continuacion.

5.5. Reglas de diseno

El mejor atributo de los procesos de fabricaciéon modernos en que los modelos o
disenos son independientes. Esto quiere decir que hay una clara separaciéon entre el
proceso de la fabricacion en la oblea y el disefio que crea los modelos o caracteristicas
a ser implementadas. Para lograr esta independencia entre el diseniador y el fabricante
se requieren una serie de definiciones precisas de las capacidades de la linea de pro-
duccion. Estas especificaciones usualmente son un conjunto de geometrias permitidas
que pueden ser usadas por el disenador siempre y cuando no violen las caracteristicas
fisicas de los dispositivos para un correcto funcionamiento. Cuando son reducidas a
su forma mas simple, estas restricciones geométricas son llamadas reglas de disefio
[10].

Las reglas de diseno son de suma importancia para la fabricacion del circuito
integrado pues dictan aspectos como:

Separaciones entre componentes, capas o disenos

Ancho de las vias y contactos

Ancho del polisilicio en la compuerta del transistor

Tamano de las difusiones

Separaciones, extensiones y superposiciones de objetos geométricos

La aplicacion de estas reglas varia dependiendo la tecnologia de fabricacion utili-
zada y el fabricante del circuito integrado. Estas reglas son de utilidad pues evitan
fenémenos fisicos como capacitancias parasitas, asi como restringir el diseno pues los
equipos utilizados por los fabricantes poseen limitantes.
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Figura 4: Simplificacion de las reglas de diseno basadas en lambda

Uno de los avances mas importantes ha sido la evolucion de reglas de diseno
basadas en lambda. Este es un pardmetro adimensional que es igual a resolucion
fundamental del proceso en si . Esta es la distancia a la cual una caracteristica
geométrica, en cualquier capa, puede estar separada de otra caracteristica geométrica
en la misma u otra capa. Todas las dimensiones estidn dadas en términos de esta
unidad de distancia elemental.

En la Figura 4| extraida de [11] se observa las reglas mas generales y simplificadas
que aplican a las geometrias usualmente disenadas.

5.6. Flujo de diseno

El flujo de diseno ha sufrido cambios significativos en los tltimos 25 anos. El
escalamiento continuo de las tecnélogas CMOS ha cambiado el objetivo de varios
pasos de diseno.

Actualmente se maneja el concepto de de la aproximacion de un flujo de diseno
totalmente integrado en lugar de una serie de pasos independientes. En la Figura
extraida de [12] se observa la evolucion de los flujos de disefio a media que el
escalamiento de las tecnologias CMOS ha cambiado.

El ritmo en el desarrollo tecnolégico guia a un excesivo incremento en el namero
de transistores en un sistema. Sin embargo, hay una brecha entre lo que es posible
disenar acorde a lo que permite el desarrollo tecnologico y lo que es posible disenar
en términos de costos, estos incluyen los siguientes rubros :

= Tiempo
= Dinero

= Mano de obra
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A esta brecha se le conoce como: "Productivity gap"” o en espanol Brecha de pro-
ductividad. Esta es la diferencia entre lo que es posible disenar utilizando la tecnologia
disponible y lo que es razonable cumplir en un tiempo realista de diseno. La produc-
tividad es definida en [14] como:

Total Compuertas

Productivity = (1)

Tiempo de Desarrollo x Numero de Disenadores

En la ecuacion [I se aprecia que si la productividad se mantiene constante, el
tiempo de diseno incrementaré, pues el nimero total de compuertas también lo hace.
Una alternativa para evitar que el tiempo de diseno crezca es aumentar el niimero de
disenadores, sin embargo, esto es inviable pues aumentan drasticamente los costos.
Por ende, la evolucion de la automatizacion del diseno electronico (EDA) por sus
siglas en inglés, provee de mejoras en la productividad. Estas mejoras se logran pues
las evolucion de las herramientas permiten un mejor manejo y control de disenos mas
complejos a los usuarios a través de un modelo inicial de sistema més simple o con
un nivel de abstracciéon mas alto.

En el Cuadro |I| extraida de [14], se resumen las cantidades tipicas de la produc-
tividad de diseno por persona en un tiempo determinado utilizando el paquete de
herramientas disponible en la generacion EDA.

Conociendo la importancia de la evolucién de las herramientas EDA, a partir de
esta automatizacion se ha podido generalizar un flujo de diseno sistematico el cual
es aplicado para la construccion de un circuito integrado. Una primera aproximacion
a un flujo de diseno para la fabricacion de circuitos integrados es modelar el sistema
inicial con un nivel de abstraccion alto.

En [13] se menciona que, con herramientas que permitan realizar una sintesis
semi-automatica y pasos de optimizacion es posible transformar el disefio desde las
especificaciones funcionales hasta el circuito final (Figura [6]). Modelar el sistema con
un alto nivel de abstraccion significa que se especifican menos detalles de implemen-
tacion comparado si se modela el sistema a un nivel de abstraccion mas bajo (Figura

7.

En otras palabras, el flujo de disenio consiste en: a partir de una idea generada
por demanda del mercado o razones investigativas, es necesario determinar las espe-
cificaciones funcionales del sistema; caracterizar el circuito utilizando un lenguaje de
descripcion de hardware, como Verilog; traducir o sintetizar dicha descripcién a una
lista de compuertas logicas fisicas para finalmente, utilizando la representacion fisica

Generacion EDA | Compuertas/Disenadores*Tiempo de desarrollo
I 500
I 8,000
11 50,000

Cuadro 1: Evolucién de la productividad del diseno
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Figura 6: Diagrama del flujo de diseno en alto nivel para la fabricacion de un Chip

de cada compuerta y conexiones, producir un plano fisico del circuito [1].

En la Figura 7| se encuentra el flujo mencionado anteriormente. Cada uno de estos

pasos seran descritos a continuacién en las subsecciones a[5.6.7

5.6.1. Especificaciones y diseno de la estructura en RTL

El diseno del circuito integrado inicia con la concepcion de una idea, la cual es plas-
mada en un lenguaje grafico en donde las especificaciones funcionales, de arquitectura
y eléctricas son explicitas.

El siguiente paso es la implementacion de estas especificaciones. Esto se realiza
describiendo el circuito en un lenguaje de descripcion de hardware, como Verilog. Esta
descripcion se puede realizar en tres niveles: comportamental, RTL y estructural.

Hoy en dia RTL o Register Transfer Level, en espanol nivel de transferencia de
registros, es la forma més popular de especificar las funcionalidades del diseno en
alto nivel. Esta representacion describe al sistema en términos de transformacion y
transferencia logica de un registro a otro. Los valores 16gicos son almacenados en los
registros en donde son evaluados a través de una combinacion logica y posteriormente
son guardados, de nuevo, en el siguiente registro [15]. Esta fase funciona como un
puente entre software y hardware.
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Figura 7: Diagrama del flujo de disenio para la fabricaciéon de un chip

5.6.2.

Este paso se realiz6 por mucho tiempo manualmente. Los disenadores traducian
la descripcion de la arquitectura a esqueméticos para luego producir las intercone-
xiones de los componentes a nivel compuertas. Este procedimiento es ahora obsoleto
pues la herramientas de sintesis toman la descripcién de la arquitectura realizada y

Sintesis

automéaticamente la transforman en un circuito a nivel de celdas de compuertas [15].

Este proceso es conocido como sintesis logica y para ser llevada a cabo es necesario

las librerias de la tecnologia a mapear (provistas por el fabricante), esta es conocida
como tecnologia o libreria objetivo[5.4] la descripcion de la arquitectura o diseno RTL
y las restricciones de tiempo, drea y potencia del circuito [1]. En la Figura se observa
las entradas necesarias para generar el netlist de compuertas.

Restricciones

RTL

Tecnologia Objetivo

L 4

Gafte Net-list

Figura 8: Pasos para sintesis logica
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5.6.3. Simulacién del diseno légico o validaciéon de la arquitectura

El siguiente paso la revision de la funcionalidad del disenio mediante la simula-
cion del codigo RTL. Esta simulacion se realiza a la arquitectura a nivel Verilog, sin
embargo, algunos simuladores son capaces de simular también el diseno mapeado a
nivel celdas de compuertas. Es importante tomar en cuenta la cobertura de prueba
del diseno es totalmente dependiente del ntimero de pruebas realizadas y la calidad
del test bench utilizado.

5.6.4. Diseno fisico o Layout

En este paso se realiza el proceso de localizacion de las celdas y el ruteo para
interconectar estas. La primer etapa de este paso se refiere a la localizaciéon de las
celdas en el plano, también conocido como foorplan. La localizacion de las celdas es
un paso critico pues al ser colocadas eficientemente pueden influir significativamente
en los resultados de tiempo y potencia de las pruebas que se realizaran en siguientes
pasos. Ademas, de que facilita el proceso de ruteo [15].

Como se menciona en [1], previo al proceso de ruteo se realiza la insercion del
arbol del reloj el cual consiste en el ruteo 6ptimo del reloj a manera de evitar un
desfase de este, también conocido como clock skew. Finalmente se realiza el proceso
del ruteo entre las celdas.

5.6.5. Revision de reglas de diseno y comparacion del diseno fisico contra
el esquematico

Las reglas de diseno fueron explicadas en la seccion y el proceso de revision de
estas es conocido como DRC (Design Rule Check. Las condiciones del DRC son basa-
das en el proceso de tecnologia del fabricante y no deben ser violadas. Los atributos
del DRC definen las condiciones en las cuales las celdas de la libreria operan de una
forma segura [15].

El siguiente paso de revision es la comparacion entre el layout final contra el esque-
mético, el LVS. Esta verificacién principalmente revisa que las interconexiones entre
las celdas coincidan con las interconexiones entre las compuertas del esquemético.

5.6.6. Caracterizacion del diseno fisico

En esta etapa se realiza la extraccion estimada de capacitancias parasitas y delays
de las interconexiones (RC delays) del diseno global ruteado. Este paso provee un
método mas réapido de acercarse a los valores reales de delay del circuito a fabricar.
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5.6.7. Validacion del diseno fisico

Finalmente, posterior a la caracterizacion del diseno fisico, lo cual se refiere a la
extraccion de capacitancias parasitas, se genera un archivo para simulaciéon el cual
contiene la informaciéon del circuito integrado. Este archivo es conocido como Deck,
pues contiene tanto la informaciéon de las interconexiones entre las celdas, los delay,
capacitancias e inductancias parasitas y desfase del reloj segiin el diseno fisico obte-
nido. Si la simulacién del archivo obtenido es exitosa se procede a la obtencion de los
archivos necesarios para la fabricacion del chip. Estos archivos son los GDS-II.

5.7. Registros

En sistemas electronicos, los registros son usualmente utilizados para almacena-
miento temporal de datos. En computacion los registros de este tipo son cominmente
grandes, teniendo al menos 32 entradas [16]. Los registros usualmente son una serie
de Fliop-flops (ver subseccion conectados en cadena. Un circuito que almacena
uno o mas bits de informacion es llamado registro. Frecuentemente un registro es
utilizado para hacer més que almacenar datos (subseccion .

5.7.1. Flip-Flops

Como se menciona en [16], los circuitos con logica secuencial son aquellos que
siguen un orden especifico. Para obtener un sistema secuencial, se debe conocer que
ha pasado en el pasado, valga la redundancia. Por lo tanto, es necesario disponer de
dispositivos de almacenamiento para retener la informacién hasta que estemos listos
para utilizarla. La unidad bésica para este almacenamiento es el Flip-Flop o FF. Estos
existen en varios tipos:

» FF Set-Reset
= FF tipo D

= FF tipo T

= FF tipo JK

5.7.2. Transferencia de informacion dentro y fuera de los registros

De los mayores usos que se le da al FF en circuitos digitales secuenciales es para
la construccion de registros que almacenan informacion. La informacion puede ser
transferida dentro o fuera de los registros con n FF, ya sea conectados en serie (1 bit
por periodo de reloj) o en paralelo (n bits en un periodo de reloj). Existen 4 maneras
posibles de transferir informacion dentro o fuera de un registro:
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Entrada serial, salida serial

Entrada paralelo, salida serial

Entrada serial, salida paralelo

Entrada paralelo, salida paralelo

5.8. Maquina de estados finitos

Las maquinas de estados finitos son circuitos secuenciales compuestos por varios
componentes. Teniendo una aproximacion a un nivel superficial, todas las maquinas
de estados finitos se componen de los siguientes modulos o estructuras:

Senal de reloj

Registros de estado o memoria

Circuito combinacional 16gico para el estado siguiente

Circuito combinacional logico para las salidas de la maquina.

Las maquinas de estados finitos o FSM (Finite State Machine), por sus siglas en
inglés, segtin menciona [17] son: ’circuitos secuenciales que tienen entradas, salidas y
estados internos. Se acostumbra distinguir entre dos modelos de circuitos secuenciales:
el modelo Mealy y el modelo Moore. Difieren en la forma en que se genera la salida.
En el modelo Mealy, la salida es funcion tanto del estado actual como de la entrada.
En el modelo Moore, la salida sélo es funcion del estado actual. Al tratar los dos
modelos, algunos libros y otras fuentes técnicas ven el circuito secuencial como una
mdquina de estados finitos (FSM, finite state machine)’.

En la Figura [J] se observa los modelos de las méaquinas de estados finitos a nivel
de bloques.

Acorde a [18]: El modelo matematico de un circuito secuencial es una maquina de
estados finitos, la cual es una tupla o lista de 5 elementos:[X, Y, S, §, A]

Donde:

s X : Esunnumero finito de entradas

= Y : Esunniumero finito de salidas

= S: Esunnumero finito de estados

» §: Esla funcion de transicion de estados
» \: Esla funcion de salidas
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Figura 9: Modelo en alto nivel de la FSM de Mealy y Moore

-

)

1/01 0/10
0/11

Ll -
2 Jon
]

=

21 s1 01

:D 0 =1 s2 11

/0 0 s2 =2 10
1 =22 =1 (0

Figura 10: Diagrama de estados y su correspondiente tabla de transiciones de estados

La funcion de transicién de una FSM determina el estado siguiente del autéomata,
asi como la funcién de salida es asociada con cada transicion para el modelo de Mealy o
para cada estado segtin el modelo de Moore. El principal objetivo del estado asignado
es asignar a cada estado una representacion en binario.

El ntimero de registros necesarios esta dado en base el namero de estados [19]:

log,o(Numero de estados)
log,(2)

Numero de registros =

Segin , la maquina de estados finitos puede ser representada por una tabla
de transiciones de estados en donde cada fila de la tabla corresponde a la transiciéon
entre dos estados de la maquina. En la Figura 10| se observa un diagrama de estados
con su respectiva tabla de transiciones.
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5.9. Conversor paralelo a USB

En la seccion [5.7.2] se explicaron las distintas maneras de transmision de informa-
cion. En [20] se menciona que dentro de un sistema computacional, los microproce-
sadores se comunican en un formato paralelo con sus chips de apoyo como la ROM,
RAM, etc. Mientras que la comunicacion con los dispositivos externos, como modems
e impresoras se hace mediante formatos de comunicacion serial. Por ello es que la
conversion entre ambos formatos debe ser efectuada.

5.9.1. Protocolos de transmisién serial

Diferentes protocolos de comunicacién serial son utilizados para la transferencia de
informacion entre diferentes sistemas digitales. Los protocolos de comunicacion serial
pueden ser sincronos o asincronos y estos se diferencian pues en la comunicacion sin-
crona existe una senal de reloj comtuin entre los dispositivos que se estan comunicando,
mientras que en la asincrona no existe esa conexién comin.

Como se menciona en |21, las interfaces de comunicacion serial transfieren un bit
a la vez. Los términos utilizados para referirse a las tasas de transmision son bit rate o
baud rate. Existen varios tipos de protocolos de comunicacion serial, los mas comunes
se enlistan a continuacion:

Universal Asynchronous Receiver /Transmitter (UART)

Serial Peripheral Interface (SPI) or Synchronous Serial Interface (SSI)

Inter-Integrated Circuit (I2C) Bus

Controller Area Network (CAN) Bus

Unversal Serial Bus

Ethernet

Para este trabajo tinicamente se entraré en detalle con el protocolo UART, pues
fue el utilizado en el prototipo del proyecto.

La interfaz UART es una de las méas simples y es uno de los protocolos mas
utilizados en la comunicacion serial. Especificamente, el protocolo UART puede estar
basado en los estandares RS232, RS422 y RS485 [21]. Este es un protocolo asincrono
y Full Duaplex, pues utiliza un canal fisico de subida y un canal fisico de bajada.

La linea de comunicacién siempre estd en un uno logico, es decir en HIGH, el
receptor identifica el inicio de la trama pues el paquete de datos es encabezado por
un bit de inicio o Start Bit, el cual es un cero légico. Seguido de este bit se encuentra
la trama de informaciéon enviada en orden ascendente, es decir después del bit de
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Figura 11: Diagrama de conexion entre interfaces UART
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Figura 12: Trama de 7-bits que representa la letra E en codificacion ASCII

inicio se encuentra el bit menos significativo de la trama, con valor de 2°, seguido el
que representa 2'; y asf sucesivamente hasta terminar la trama de informacién. Como
método de comprobacion de error de transmision en la trama pueden enviarse bits de
paridad. El paquete finaliza con el bit de paro o Stop bit que tiene un valor légico de
1. Un ejemplo de la trama se extrajo de [20] y se muestra ene la figura

5.9.2. Convertidor paralelo a serial

La conversion paralelo a serial, como su nombre lo indica, toma un dato binario
presentado en la linea de datos paralelos y los convierte en un patréon de bits serial
en una solo linea [16]. Las aplicaciones tipicas de este conversor es la transmision de
informacién desde computadoras a dispositivos periféricos.

Para convertir grupos de entrada paralela a una salida serial, la velocidad de la
salida del reloj debe ser N veces mas rapida que la velocidad aplicada a las subsecio-
nes de entradas paralelas. Segtn [16], esta es la diferencia de velocidad minima que
permite que todos los datos sean transmitidos fuera del conversor antes que nuevos
datos sean aplicados. La representacion en alto nivel de este conversor se observa en
la Figura|5.9.2

5.9.3. Convertidor UART a USB

El convertidor UART a USB, permite la comunicacion entre dos interfaces seriales,
una asincrona como lo es USB y la otra asincrona, UART. Este convertidor es un mo-
dulo que permite conectar dispositivos TTL (Transistor-Transistor Logic) mediante
USB a sistemas que se comuniquen por este protocolo, por ejemplo las computadoras.

27



Conversor Paralelo a Serial —— 001 Salida
Serial

0 o 1
v

Entrada Paralela

Figura 13: Conversor paralelo a serial

5.10. Python

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel, libre y gratuito. Segin [22],
este es un "lenguaje de programacion interpretado, multiparadigma con un tipado
dindmico fuerte, dotado de una gestion automdtica de los recursos, de un alto grado
de introspeccion y de un sistema de gestion de excepciones.”. La sintaxis es simple y
explicita, cercana al lenguaje natural.

5.10.1. Programacioén orientada objetos y derivados

Segun [22], se distinguen dos grandes variantes: el paradigma orientado a objetos
mediante clases y el paradigma orientado a objetos mediante prototipos. La diferencia
principal entre ambos es que la primera, una clase permite tener instancias que pue-
den, en funciéon de la implementacion del lenguaje, tener més o menos afinidad con
las clases. Mientras que, en la programaciéon mediante prototipo no existe la nocién
de instanciacion. Los objetos no son mas que contenedores de métodos estaticos.

Python permite trabajar con ambos estilos de programaciéon orientada a obje-
tos. Asi mismo Python también permite implementar una programacién orientada a
componentes y también una programacion orientada a eventos.

5.10.2. Librerias

En Python un moédulo o libreria es un archivo que contiene codigo del lenguaje
almacenados con la extension .py en donde se almacenan la declaraciéon de variables,
funciones, objetos, etc [23]. Existen tres tipos de modulos o librerfas segun [22|: La
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primera son las propias, las cuéles consisten en todos los archivos que nosotros creamos
de manera modular; la segunda es la libreria estdndar y la tercera son todas las
librerias de terceros. A continuacion en las secciones [5.10.2] y [5.10.2] se detallan estos
ultimos.

Libreria estandar

Python provee una libreria estdndar que permite realizar practicamente cualquier
operacion corriente, e incluso més. La documentacion de esta libreria se encuentra
en:

https://docs.python.org/3/library/

Librerias de terceros

Esta librerias son desarrolladas por empresas y desarrolladores independientes.
Existe una gran cantidad de este tipo. Python permite empaquetar estas librerias e
instalarlas de forma extremadamente sencilla.

A continuacion se describen las dos librerias de terceros utilizadas en este trabajo.
5.10.3. Comunicacién serial

En la seccion [5.9.1] se mencionoé los principales protocolos de comunicacion serial.
La comunicacion serial en Python se realiza mediante la libreria pyserial. Este moédulo
encapsula el acceso al puerto serial [24].

5.10.4. Text to Speech

Acorde a [25], esta es una libreria de Python y una interfaz de linea de comandos
(CLI), la cual interacttia con el API del traductor de texto a voz de Google. Escribe
los datos de voz en un archivo-objeto mp3 para posterior manipulaciéon de audio.
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CAPITULO ©

Empresas fabricantes de semiconductores

El proceso de fabricacion de un circuito integrado se describio en la seccion [5.2] este
proceso es ajeno al diseniador pues la empresa que fabrica el semiconductor es la que se
encarga de esta parte. Sin embargo, hay varios factores en los que el disenador puede
intervenir; estos van desde selecciéon del fabricante hasta el proceso de fabricacion a
utilizar.

6.1. Bisqueda de fabricantes

La primera etapa de la metodologia consistié en la biisqueda de fabricantes. Esta
bisqueda se dividio en 2 categorias:

» Fabricantes a gran escala (produccion en masa)

= Empresas intermediarias

La razon de la categorizacion se expresa en la secciones [6.2] y [6.2.1] La busqueda
se realizé a través del sitio AnySilicon, el cual es un motor de busqueda enfocado en
encontrar soluciones en la industria de los semiconductores. Debido a la popularidad
de los fabricantes a gran escala se opto tunicamente por la busqueda de empresas
intermediarias que ofrecen el servicio de MPW (Multi Project Wafer), este concepto
se menciona en la seccion [B.3]
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6.2. Fabricantes de semiconductores

El campo de la fabricacién y disefio de semiconductores es de los més grandes en
el mundo, comercialmente hablando. En la actualidad este mercado puede generar
movimientos de billones de dolares. Por esta razéon las empresas que fabrican los
dispositivos fisicos se restringen a mantener relaciones comerciales con clientes que
generan Ordenes sobre el orden los miles, inclusive millones de doélares. Entre estas
empresas podemos encontrar:

» Taiwan Semiconductor Manufacturing Company (TSMC)

= On Semiconductor

= Texas Instruments

= Samsung

= AMD

= Intel

= ARM
Debido a las caracteristicas de estas empresas millonarias, para la fabricacion a pe-

quenos voltumenes se opta por seleccionar empresas que ofrecen el servicio llamado
Multi-Project Wafer, antes mencionado.

6.2.1. Empresas intermediarias

Debido a las caracteristicas que ofrecen estas empresas, la investigacion para la
seleccion de un fabricante se centr6 en las de este tipo. Las empresas intermediarias
en el mercado de los semiconductores son las que prestan su servicios a los potenciales
clientes que no estan interesados en la produccion de circuitos integrados en masa,
pues estos lo hacen mayormente con fines investigativos.

Entre las diferentes caracteristicas que ofrecen estas empresas se encuentran:

Multi-Project Wafer (costos compartidos)

Produccién a baja escala

Acceso a documentos de diseno como librerias y modelos de componentes

Encapsulamiento

Fabricaciéon de soluciones para IP
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La biisqueda de empresas que prestan estos servicios se realizé a través del sitio
AnySillicon, mencionado anteriormente. Segin [@ﬂ, una de las primeras cosas a hacer
antes de fabricar un chip es seleccionar el fabricante y la tecnologia que se va a utilizar.
Las caracteristicas a tomar en cuenta para el proceso de seleccion son las siguientes:

= Maxima frecuencia de operacion

= Restricciones fisicas

» Restricciones de potencia

= Restricciones de empaquetado

= Implementacion del arbol del reloj

» Floorplanning

= Soporte

= Soporte de diseno para librerias, mega celdas y RAMs
= Ntcleos disponibles

= Servicios de testeo y estilo de escaneo disponibles

Tomando en cuenta los criterios de seleccion enumerados anteriormente y las ca-
racteristicas ofrecidas por cada intermediario, se seleccion6 a MOSIS (Figura como
empresa encargada de la fabricacion del circuito integrado a disenar.

6.3. Fabricacion con MOSIS

6.3.1. Proceso de fabricacion

El acceso que se posee en la universidad a las herramientas de Synopsys para
diseno de circuitos integrados incluye las librerias de los componentes con tecnologia
de 32nm. Las herramientas especificas para realizar el proceso de la validacion de
reglas de disenno y comparacion entre esquemético y layout también tienen en cuenta
estas librerias y modelos. Por ende, se deseaba fabricar el circuito integrado con una
tecnologia similar, es decir cercana a los 32nm.

A continuacion se enumeran los procesos de fabricacion con los que MOSIS cuenta:

The MOSIS Service

Figura 14: Logo MOSIS
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TSMC: 16nm, 28nm, 40/45nm, 65nm, 130nm, 180nm, 250nm

GlobalFoundries: 12nm FinFET, 22FDX, 45RFSOI, 55nm, 180nm, 90nm, 130nm.
= ON Semiconductor: 500nm

AIM: Silicon Photonics Full.

Se seleccioné el proceso de 28nm, a través de la empresa TSMC. El proceso de
fabricacion también llamado ’tecnologia’ se explica mas a fondo en [5.4

6.3.2. Reglas de de diseno

Las reglas de diseno son de suma importancia estas se mencionan a fondo en la
seccion

Uno de los aspectos por los que se seleccion6 MOSIS fue por el acceso a varios
documentos y archivos necesarios para fabricacion del chip. A estos archivos se les
conoce como Design Kits, los cuales son manejados por herramientas especificas segtin
su aplicacion. En la Figura [15| se observan las herramientas necesarias para realizar
cada paso del flujo de diseno para la fabricacion del circuito integrado a través de
MOSIS con TSMC utilizando el proceso de fabricacion de 28nm.

6.3.3. Eventualidades

Durante el proceso de llenado de documentos legales para trabajar con MOSIS, se
encontré nueva informacion acerca de las cuotas minimas para fabricacién con esta
empresa. Pues al poseer una cuenta comercial, términos y condiciones en cuanto a
cuotas de fabricaciéon se refiere no son los mismos que con cuentas académicas. La
cantidad minima de fabricaciéon sobrepaso6 el presupuestos establecido y por ende se
decidié buscar nuevas opciones que puedan proveer el servicio.

Se buscoé nuevamente a través del motor de busqueda del sitio AnySilicon y se
cotejaron 5 nuevas opciones de empresas intermediarias para el proceso de fabricacion
del circuito integrado. Los criterios utilizados para la seleccion de este fueron:

Process Design Kit Simulation DRC, LVS, Extraction Libraries Other
: Calibre: DRC/LVSHRC
TSMC iPDK
TSMco28 g Hapece,  PVS: DRCILVS TSMC. Synopsys
M PPICE. B0 Star RCXT

Figura 15: Design Kit para el proceso de 28nm por TSMC
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= Trabajo previo con instituciones en paises latinoamericanos

» Fabricantes asociados (a gran escala)

= PDK compatibles con Synopsys

= Procesos de fabricacion adecuados para los recursos que se poseen
= Precio de fabricaciéon en funciéon del area y tecnologia seleccionados

= Acceso a los archivos necesarios para la fabricacion: modelos y librerias para el
diseno fisico del IC

Estos criterios se sumaron a la lista enumerada anteriormente en la seccion 6.2.1]
Finalmente, la empresa intermediara seleccionada fue Europractice (Figura [16]).

6.4. Fabricaciéon con Europractice

Europractice es una empresa lanzada por la comision europea en 1995 y durante los
ultimos 25 anos ha provisto, tanto en la industria como en instituciones académicas,
una plataforma para desarrollar sistemas integrados inteligentes que van desde el
diseno avanzado de prototipos hasta la producciéon en volumen.

Como uno de sus principales objetivos propuestos en 2019 es ampliar el alcance
para trabajar no solo con paises de la uniéon europea si no alrededor del mundo.
Europractice cuenta con socios los cuales son los encargados de brindar la interfaz
necesaria entre clientes y proveedores de tecnologia. Entre estos se encuentran:

Imec

Science and Technology Facilities Council

Fraunhofer

= CMP

Tyndall

>

EUROPRACTICE

| € E

Figura 16: Logo Europractice
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ams selected MPW runs

GLOBALFOUNDRIES selected MPW runs for 130nm, 55nm and
22nm nodes

IHP all MPW runs

On Semiconductor MPW runs, except On Semi G18 um

5 1]

TSMC selected MPW runs for 0.18pum, 65nm,
40nm and 28nm CMOS mixed signal RF
UMC selected MPW runs for 0.18pum, 013um and

65nm CMOS mixed signal RF

X-FAB selected MBPW runs for XHOTB and XTO18

Figura 17: Empresas y tecnologias disponibles a través de Mini@sic

Una de las caracteristicas principales por la que seleccion6 trabajar con Europrac-
tice, como se menciona en la seccién fue los fabricantes asociados y los procesos
de fabricacion o tecnologia que se poseen. Una de las ventajas de esta empresa con
respecto a las cotejadas con anterioridad reside en una de sus modalidades dentro de
su fabricacion en MPW, esto pues posee una opcion de fabricacion llamada Mini@asic
(Mini - Application Specific Integrated Circuits por sus siglas en inglés), la cual se
adecua a nuestro requerimientos y necesidades debido a que la carga minima de dise-
no con la opcién regular de MPW es mas grande de lo que necesitamos. Ademas, el
servicio Mini@sic proporciona un medio de fabricacion con las empresas y tecnologias
mostradas en la figura

6.4.1. Proceso de fabricacion

Con el cambio de fabricante, el presupuesto disponible y el design kit compatible
con Synopsys se ampliaron los pardmetros de seleccion del proceso de fabricacion.
Desde un inicio, el enfoque fue fabricar con TSMC, por lo que se revisaron las tecno-
logias de fabricacion y precios disponibles con Europractice, los mismos se muestran

en la Figura

Con estos nuevos parametros, finalmente se seleccioné el proceso de fabricacion
de 180nm de propoésito general. Posteriormente se tradujo, para firma del rector de la
Universidad, el documento legal correspondiente para obtener el acceso a los archivos
de disenio adecuados para continuar con el flujo de disenio del circuito integrado.
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6.5. Reglas de de diseno

Las reglas de diseno como se mencionan en la secciéon [5.5] son de suma importan-
cia pues dictan aspectos tanto fisicos como funcionales que debe cumplir el diseno en
silicio. Este set de reglas sera proporcionado por Europractice al momento de com-
pletar las formalidades del acuerdo. Esta informacion al ser exclusiva no se encuentra
disponible en la pagina, pues es incluida dentro de los archivos del Design Kit que se
hace entrega cuando el NDA (non-disclosure agreement, por sus siglas en inglés) es
entregado firmado por el cliente al fabricante y este es aceptado.

STANDARD DISCOUNTED
TSMC Price/block Price/block
TSMC 0.18 CMOS Logic or Mixed-Signal/RF, General Purpose 3610 ° 3140 °
TSMC 0.18 CMOS High Voltage BCD Gen 2 5090 4470 16
TSMC 65nm CMOS LP MS RF 12890 10 12130 0
TSMC 40nm CMOS LP MS RF 17320 ° 16300 °
TSMC 28nm CMOS HPC RF 19960 ** 17510 **
TSMC 28nm CMOS HPC RF - Micra-block 11805 V7 9600 V7

Figura 18: Precios (en euros) y tecnologias disponibles con TMSC
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CAPITULO [

Descripcion del sistema implementado

En esta seccion se presenta de manera detallada los requerimientos y caracteristicas
del sistema a implementar. El sistema consistira en un bloque que dara como salida
el valor ASCII de distintos caracteres, para luego a través de una interfaz entre el
circuito fisico y la computadora, este mensaje pueda ser recibido por esta y finalmente
mediante un programa sea posible la articulacion del mensaje enviado. El mensaje
que se desea leer es un texto conmemorativo que representa el logro de disenar el
primer circuito integrado en el pais. En otras palabras, este capitulo corresponde al
proceso previo a la descripcion RTL del circuito integrado a fabricar y el diseno del
sistema que lo implementara.

7.1. Analisis de los requerimientos funcionales

El primer paso antes de iniciar con el diseno tanto del bloque que genera los
caracteres ASCII y del sistema que implementara al circuito integrado a fabricar es
la descripcion de los requerimientos funcionales del sistema integrado. Es decir, es
necesario describir el modelo y las especificaciones de diseno.

7.1.1. Organizacién temporal de los datos

La intencion principal es transmitir los caracteres generados en codigo ASCII hacia
el puerto serial del computador para luego poder ser procesado por un programa. Para
ello se utilizara el protocolo UART mencionado en la seccion [5.9.1] Como se explica en
dicha seccion cada trama de datos consta de 10 bits, pues que para la representacion
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Data AT

Trama 1 Trama 2 Trama 3

Tiempo

— Ttrama Ttrama T:rama

Figura 19: Ejemplo de organizacion de tramas

de cada caracter en codigo ASCII se requieren 8 bits ademés de los 2 bits de control
requeridos por el protocolo (Start bit y Stop bit). Por lo tanto, cada trama enviada
ocupard un espacio temporal el cual se calcula en base a la ecuacion [3| En la Figura
se ejemplifica como las diferentes tramas se organizan en el tiempo. El T} 4ma
depende directamente de la frecuencia de transmisién de datos, mientras que el AT
es un intervalo de tiempo entre cada trama de datos.

Tirama = 10 - Frecuencia de transmision de datos (3)

7.1.2. Diagrama de bloques del sistema

En la Figura se observa la implementacién en alto nivel del sistema. Cada
bloque de este diagrama presenta una parte importante del sistema en conjunto. Es
importante la descripcion de la funcionalidad, caracteristicas y requerimientos nece-
sarios de cada bloque. Estos bloques seran descritos en las subsecciones posteriores
con excepcion del bloque que estara representado por la computadora.

Y

Interfaz Circuito
Melnsaje en - fisico y Computadora
cédigo ASCII

Computadora |-

Y

Programa de
Lectura de Texto

A

Figura 20: Diagrama de bloques del sistema
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Mensaje en coédigo ASCII

Este bloque tiene como funcién generar el codigo ASCII de cada caracter para
completar el mensaje conmemorativo. Entre los requerimientos funcionales es que
este pueda presentar en su salida el valor de cada caréacter, debido a la naturaleza y
la intencién de este trabajo, el bloque representara a una maquina de estados finitos
(FSM) (ver seccion y tendra 8 salidas para representar el valor de cada caracter
en ellas. Este valor cambiard cada vez que una sefial externa (reloj) tenga un flanco
positivo. Uno de los principales requerimientos es que esta FSM pueda funcionar al
menos a una frecuencia de 9.6KHz, la cual es la velocidad minima de transmision
serial.

Debido a que este bloque estéa representado por un circuito totalmente digital, se
decidi6 aplicar el flujo de diseno ([5.6)) a este. Por consiguiente, el circuito integrado a
fabricar consistira de una maquina de estados finitos (FSM).

Interfaz circuito fisico y computadora

Este bloque tiene como funcién establecer el puente entre el bloque que generara los
caracteres que formaran el mensaje y la computadora. Debido a que en la subseccién
.1.2] se establecié que este bloque estaréd representado por una FSM, la interfaz de
comunicacion debe ser capaz de poder tomar cédigo ASCII de cada caracter y enviarlo
a la computadora a través del puerto USB de la misma. Por ende, este bloque debe ser
capaz de funcionar al menos a una frecuencia de 9.6KHz ademés de poder transmitir
el codigo que esta en su entrada paralela a su salida serial mediante y luego poder
enviar este al puerto USB de la computadora. Por consiguiente, esta interfaz sera un
circuito conversor Paralelo a Serie, mediante el protocolo UART.

Programa de lectura de texto

El bloque final del sistema debe ser capaz de poder recibir el mensaje a través
del puerto USB, interpretarlo, procesarlo y finalmente leerlo. Este bloque estara re-
presentado por un programa realizado en Python (ver seccion [5.10|) pues como ahi se
menciona la sintaxis con la que funciona es bastante, simple y natural ademas de ser
en alto nivel pues facilita la codificaciéon del mismo. Otra de las razones importantes
para la seleccion de este software es la cantidad de documentacion y librerias que
posee.
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CAPITULO 8

Disefio de la arquitectura

8.1. Descripcién de la maquina de Estados Finitos

La definicion de una maquina de estados finito se mencion6 en la seccion [5.8]
Ahora es importante definir las caracteristicas y la funcion de esta. La intencion de
este trabajo es mostrar la aplicaciéon de del flujo de diseno para un circuito integrado
mediante la fabricaciéon de un chip con una funciéon trivial, es decir una funcién como
la de esta FSM. Esta méaquina de estados finitos fue disenada para que la salida
de cada estado mostrara el valor ASCII de una serie de caracteres, las cuales al
unirse pudieran mostrar un mensaje en conmemoracion a este proyecto. El mensaje
a desplegar es el siguiente: "Soy el primer chip con tecnologia nanométrica 100 por
ciento disenado por un programa de licenciatura de una escuela de ingenieria en la
historia de Centroamérica. Mis creadores son: Carlos Esquit, Diego Soler Castaneda,
Steven Hiram Rubio, Luis Arturo Ndjera y Pablo Ortiz Barillas. Departamento de
ingenieria electronica. Universidad del Valle de Guatemala, 2019."

Para la simplificacion del diseno, el nimero de estados de la FSM sera igual al
total de caracteres que posee el mensaje a reproducir y la salida de cada estado
serd representada por el valor ASCII en 8bits que representa a cada caracter. Las
caracteristicas generales de la FSM se presentan en el Cuadro [2]

Caracteristicas de la FSM
Numero de entradas
(No se incluye el clock)

345 8 0

Numero de estados | Numero de salidas

Cuadro 2: Caracteristicas de la maquina de estados finitos
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Estado 0

Estado 345

Figura 21: Diagrama de estados de la FSM

Con las caracteristicas generales de la maquina de estados finitos definidas se
procedio con el diseno. Este se explica a fondo en la seccion

8.2. Diseno de la maquina de estados finitos

Luego de definir las caracteristicas y requisitos funcionales de la FSM, se inici6
con el proceso de diseno. Como se explica en la seccion [5.8] una FSM consta de varias
modulos: la logica combinacional del estado siguiente, el médulo de registros y la
logica combinacional de la salida. Para iniciar el proceso de diseno, se establecié que
el funcionamiento de la FSM debia de ser ciclico por lo que la transicién del ultimo
estado llevaria al primero.

La cantidad de estados fue definida con base en la cantidad de caracteres en el
texto, si el conteo de estos fue de 345 entonces la cantidad de estados se defini6 de
igual namero. Por lo que las transiciones serfan ordenadas y un estado tnicamente
podria ir otro. Es decir no hay dos transiciones que lleguen a un mismo estado. A
modo de ejemplo ver Figura [21]

8.2.1. Selecciéon del modelo de la FSM

La seleccion del modelo con el que se disenard la FSM esta establecida por la
cantidad de entradas, salidas y la mejor representacion de la transicion de estados.
Por ende, se decidi6 aplicar el modelo de Moore, pues al no tener entradas logicas
la funcion combinacional de la salida de la FSM tunicamente dependeria del estado
actual de la maquina.
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8.2.2. Calculo de la cantidad de registros

Si se conoce la cantidad de estados que posee la FSM se puede calcular la cantidad
de registros necesarios para implementarla. Aplicando la ecuacion [2] se obtiene que la
cantidad de flip-flops necesaria es de 8.

8.2.3. Funcion de transiciones de estado

Luego de definir como serian las transiciones de estados se procedié a la construc-
cion de las tablas de estos. Las tablas estdn compuestas por los cuadros descritos a
continuacion:

= Cuadro [3} Contiene la letra o caracter que corresponde a cada estado

Estado actual Estado siguiente
Letra Decimal Binario Letra Decimal Binario

S 0 000000000 @) 1 000000001

O 1 000000001 Y 2 000000010

Y 2 000000010 | ESPACIO 3 000000011
ESPACIO 3 000000011 E 4 000000100
E 4 000000100 L 5 000000101

L 5 000000101 | ESPACIO 6 000000110
ESPACIO 6 000000110 P 7 000000111
P 7 000000111 R 8 000001000

R 8 000001000 1 9 000001001

I 9 000001001 M 10 000001010

M 10 000001010 E 11 000001011

E 11 000001011 R 12 000001100

R 12 000001100 | ESPACIO 13 000001101

A 336 101010000 , 337 101010001

, 337 101010001 | ESPACIO 338 101010010
ESPACIO 338 101010010 2 339 101010011
2 339 101010011 0 340 101010100

0 340 101010100 1 341 101010101

1 341 101010101 9 342 101010110

9 342 101010110 . 343 101010111

. 343 101010111 | ESPACIO 344 101011000
ESPACIO 344 101011000 | ESPACIO 345 101011001
ESPACIO 345 101011001 S 0 000000000

Cuadro 3: Fragmento 1 Tabla de estados
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» Cuadro 4 Contiene el valor en binario del estado actual

Estado actual
Q6| Q5|1 Q4|1 Q3| Q2| Q1

QO

Q8 1 Q7

Cuadro 4: Fragmento 2 Tabla de estados
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» Cuadro |[5; Contiene el valor en binario del estado siguiente

Estado siguiente
D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1

DO

D8 | D7

Cuadro 5: Fragmento 3 Tabla de estados
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De estas se obtuvieron las ecuaciones para la funciéon de transicion de estados

(Anexo [14.1.7)).

8.2.4. Funcién de salidas

Se construyo6 la tabla de salidas, la cual indica cual debe ser el valor de la salida
en funcion de cada uno de los estados de la méquina de estados finitos. La tabla se
compone de los siguientes cuadros:

» Cuadro [6k Indica el valor ASCII de cada uno de los caracteres

Caracteres
Letra Decimal | Valor ASCII

S 0 83

O 1 79

Y 2 89
ESPACIO 3 32
E 4 69

L 5 76
ESPACIO 6 32
P 7 80

R 8 82

I 9 73

M 10 77

E 11 69

R 12 82

M 333 7

A 334 65

L 335 76

A 336 65

, 337 44
ESPACIO 338 32
2 339 50

0 340 48

1 341 49

9 342 57

) 343 46
ESPACIO 344 32
ESPACIO 345 32

Cuadro 6: Fragmento 1 Tabla de salidas
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» Cuadro [Tk Indica el valor binario de cada uno de los estados

Salida registros
Q6 1Q5]1Q41Q3]Q2]Q1

QO

Q8 1 Q7

Cuadro 7: Fragmento 2 Tabla de salidas
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s Cuadro Indica el valor binario de cada salida en funcion del estado actual

Salida logica
S8 | S7T | S6 | S5 ]S4 | S3|S2|S1
o101 ]0]0]|1]1
O|1]0]O0]1T]1]1]1
O|1]0|1]1]0]O0]1
0jo0]1]0]0]0|01]O0
O[1]0]0]O0]1]0]1
oj(1]0]0]1]1]01]O0
00| 1]0]0]0|0]O0
O/ 1]0]1]0]0|01]O0
Ooj(1]0]1]0]0|1]0
Oo(1]0]0]1]0]|0]1
o100 1|1]0]1
Oo(1]0}0]O0]1]0]1
oj(1]0}]1]0]0|1]0
00| 1]0]0]0|0]O0
O(1]0]0]O0]O0]|1]1
0O/ 1]0]0]1T]0|01]O0
O[1]0]0]O0]0]|O0]1
oj(1]0]1]0]101]O0
O(1]0]0]O0]1]0]1
o100 1 ]1]0]1
O 1]0]0|]O0]O0]|O0]1
oOoj(1]0]0]1]1,01]O0
0O(1]0]0]O0]0]|O0]1
ojoj1j0|1]1,01]0
0j[0]1]0]0]0}|01]O0
ojoj1}]1]0]0}|1]0
0jo0o|]1]1]0]0|01]O0
Oj(o0o|1|1]0]0]|O0]1
Ooj(o|1|1|1]0]|0]1
o|oO0| 1|0 1]1]11]0
0[O0 1]0]0]0|0]O0
0j0]1]0]0]0|01]O0

Cuadro 8: Fragmento 3 Tabla de salidas

Con los cuadros anteriormente descritos, se precedié a la obtencién de las ecua-
ciones de la funcion de salida mostradas en el anexo [14.1.2] Asi mismo, se procedi6 a
la implementacion en Verilog y se iniciaron las pruebas del diseno.
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8.3. Implementacién en Verilog

Se implement6 la maquina de estados finitos descrita en la seccion [8.2] La im-
plementacion de la esta se realizoé a nivel behavioural para realizar las pruebas de
funcionalidad y posteriormente la sintesis a nivel celdas.

No fue necesaria la implementacion a nivel structural de la méquina de estados
finitos, pues para realizar el proceso de sintesis la herramienta requiere que el archivo
de entrada este descrito con instrucciones en alto nivel.

En la Figura [22] se presenta un fragmento de la implementacion de la FSM en el
lenguaje descriptivo de Verilog.

module chip(output [7:0] g, input reset, input clk);

wire [5:0] contador;
reg [1:0] g;

Cont contl {contador; reset, clk);
always € (posedge clk)

if (contador == 'd0)
begin

g=8'b01010011;
end
else if (contador == "dl)
begin

q=8'b01001111;
end
else if (contador == "dZ)
begin

g=8'b01011001;
end
else if (contador == "d23)
begin

g=8"'b00100000;
end
else if (contador == "di)
begin

g=8"'b01000101;
end

Figura 22: Fragmento de la implementacién de la FSM disenada
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8.4. Validacién arquitectura

El dltimo paso para completar el disenio de la arquitectura, segtn el flujo mostrado
en la seccion [5.6] es la validacion de esta. Esta validacion se realizo a través de la
herramienta VCS guidndose con el documento [26]. La idea de esta verificacion es
comprobar que con cada pulso de reloj se obtenian la representacion de los caracteres
del mensaje en la salida de la FSM.

DVE - TopLevel.2 - [Wave.1] /home/administrador/Escritorio/chip/demo - 8 x
%2 File Edit View Simulator Signal Scope Trace Window Help =181
] 63 x1s - || 25| aaf =] B Bo B¥ o[ [GelEem-E-a-wain-||&£3[avige = 1. a8 [eaeelaleaal il
[ F
e I
Nare b5

~[Group4
0 contador(8:0)  )8-8'h0D:
0 contador[g]

0 contador|

0 contador|

I IIIJJJLLIIIIII‘\_I_\IIIJf
N JU_MJ UJ LHUHU JHJ UH LHUHU JHJ UH LHUHU JHJ UH LHUHU JHJ UH LHUHU JHJ UH LHUHU JHJ UH LHUHU JH n LUH LHUHU H J LHU

0 contador|

e
8
&
T
0 contador[]
:
I
0 contador|

e

1
e — U0 U5 U Ur U TUruur Ul UUU Ur UIr 1 T I T R TR R TR TR /TR
o SN 1 O 0 O O 1 I BN I O N O
- -0 | ETI /R 0 W1 O N R
o -+ I T g O g N 5 O T g
a2 RNy I i N L TUL LT L] mjfum 1 O 1
s LI g T o1 T I T 0 1 0 g N
) T L LU0 LW LU U U WUl T g 1 T 11 UM T WAL
- T O LT
New Group
e BB 0 B B TR i I B I - 22
il JaTT| o J 2
7 Wave.1 x

Ol stimulus.chipt A | 2045s C1BEdzEl 2

Figura 23: Resultados obtenidos de las pruebas a la arquitectura

Con los resultados obtenidos en la Figura se comprobd el correcto funciona-
miento de la arquitectura y por ende se precedio a realizar la sintesis del circuito.
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capiTuLo 9

Disefio del sistema que implementa el IC - Prototipo 1

El objetivo principal del diseno y la construcciéon de este prototipo era conocer
y estudiar el funcionamiento de la libreria de Python gTTS, explicada en la seccién
[5.10.4] Por ello unicamente se utiliz6 como dispositivo fisico un Arduino. El diagrama
de bloques se muestra en la seccion [0.1]

9.1. Topologia en alto Nivel

En la Figura [24] se presenta el diagrama de bloques correspondiente con el proto-
tipo 1 descrito anteriormente. Se observa que este consta de tres modulos los cuales
seran descritos posteriormente. Como se mencion6 anteriormente, la intenciéon de este
prototipo consisti6 tanto en la prueba del método de lectura de texto utilizando la
libreria gTTS, como en la prueba del algoritmo utilizado para la concatenacion de
caracteres provenientes del puerto serial de la computadora.

Arduino

(Simulacién FSM Programa de
y conversor - Computadors ™ lectura de texto

paralelo serial)

Figura 24: Diagrama de bloques del Prototipo 1
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9.1.1. Arduino

La funciéon de este bloque correspondié a la simulacion tanto de la FSM que
generara el codigo ASCII de cada caracter del mensaje como también la funciéon de ser
la interfaz que comunica este mensaje hacia la computadora. Para el funcionamiento
del programa (Figura se utilizo la libreria serial del Arduino y se envié a través
de este los caracteres que conformarén el mensaje deseado.

9.1.2. Programa de lectura de texto

La funcion de este programa es la lectura de los caracteres recibidos a través del
puerto serial. Por ende, la funcién de este bloque se puede dividir en una secuencia
de pasos: El primer paso consiste en inicializar la configuraciéon para establecer una
comunicacion serial; posteriormente se procede a leer el caracter localizado en el buffer
del puerto serial, inicamente se lee un byte; luego de leer el caracter se procede a
su almacenamiento en un arreglo para luego concatenar ese tltimo caracter en una
variable tipo String; finalmente cuando se envia el cardcter con el valor ASCII decimal
de 10, se cierra el puerto serial y se procede a enviar como parédmetro la variable String
concatenada al método de lectura de la libreria gT'TS, esta devuelve un objeto tipo
.mp8 que puede ser almacenado para su posterior reproduccion. En la Figura [26] se
observa el codigo utilizado para realizar la descripcion anterior.

Clase serial

Para inicializar la comunicacién serial a través de Python es necesario crear un
objeto de tipo serial, esto se realiza instanciando la clase serial.Serial que se encuen-
tra en la libreria serial de Python (ver seccion . Para instanciar esta clase es
necesario enviarle los parametros necesarios y asi la inicializacion del puerto serial
pueda llevarse acabo, estos se describen a continuacion:

char *mensaje = {"Soy el primer chip con tecnologia nanometrica 100 por ciento disenado por

void setup{} {
Serial.begin(9600):

Serial. ;:-:in?,'_nensaje) ;
delay (500) ;

Figura 25: Cédigo del Arduino utilizado para el prototipo 1
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= Port: Este parametro debe contener la informacion del puerto serial que se
estara abriendo.

= Baudrate: Este parametro debe contener el valor de la velocidad de transmision
de datos que se efectuara. Para este caso el valor a utilizar sera 9600.

= Parity: A través de este parametro se envia la informacion sobre la paridad de
bits en la trama que se transmite, es decir, si esta contendra bits de paridad
para corroborar la transmision correcta. Para efectos de este prototipo no se
utilizaréan bits de paridad.

= Stop bits: En este parametro se establecen la cantidad de bits de paro que
contendré la trama de informacion.

= Byte Size: Este pardmetro debe contener la cantidad de bits de datos que
contendré la trama transmitida.

De igual forma fue necesario el uso de dos métodos de la clase serial. Estos fueron:
El método read(), el cual lee la cantidad de bytes especificada (si no se hace el valor
por defecto es un byte) del puerto serial; y el método close(), el cual es utilizado para
cerrar el puerto inmediatamente.

Clase gTTS

Esta clase tinicamente posee un método el cual es llamado también gTTS (Google
Text-to-Speech). El objeto devuelto por el método puede variar segun los parametros
enviados, para la aplicacion del prototipo uno se utilizaron tres pardmetros los cuales
fueron:

s Text: Este parametro debe contener el texto que se leerd. El tipo de dato
aceptado por el método es String.

= Lang: Este parametro debe contener el lenguaje de lectura del texto. Para
efectos de este proyecto se seleccion6é como lenguaje el espanol.

» Slow: En este parametro se debe especificar la velocidad de lectura del mensaje
enviado. El método acepta datos tipo booleans, por lo que si el valor del para-
metro es False el mensaje sera leido a una velocidad natural, mientras que si es
True el mensaje sera leido a una velocidad lenta.

9.2. Pruebas y resultados

Al implementar el sistema explicado en la seccion [9.1] se obtuvieron los resultados
esperados, pues al utilizar el Arduino como circuito fisico se simplifico el problema

95



from gtts import gTTS
import serial

ser = serial.Serial(
port="COM3",\
baudrate=9600,\
parity=serial .PARITY_ MNOME,\
stopbits=serial .STOPBITS_ONE,\
bytesize=serial.EIGHTBITS, \

timeout=0)
print{"connected to:

]

+ ser.portstr)

seq = []

count = 1

contador =0

while count<2:

for ¢ in ser.read():

seq.append(chr(c))
joined_seq = "'.join(str{v) for v in seq)
letra = chr(c)
print (letra)

if chr(c) == "\n":
print("Line "
seq = []
count += 1
break
ser.close(ﬂ

+ str(count) + " + joined_seq)

mytext = joined seq

]

language = ‘es

myobj = gTTS(text=mytext, lang=language, slow=False)

myobj.save("prueba2.mp3")

Figura 26: Programa lector de texto para el Prototipo 1
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prueba2.mp3

Figura 27: Archivo tipo mp3 generado

Line 1: Soy el primer chip con tecnologia nanometrica 100 por ciento disenado por un
programa de lincenciatura de una escuela de ingenieria en la historia de centroamerica.
Mis cradores son: Carlos Esquit, Diego Soler Castaneda, Steven Hiram Rubio, Luis Arturo
Majera, Pablo Ortiz Barillas. Departamento de Ingenieria Electronica. Universidad del
Valle de Guatemala. 2019.

Figura 28: Mensaje recibido a través del puerto serial

de hardware y se resumio a uno de software, lo que representé un menor reto. Como
resultado se obtuvo un archivo .mp3 (Figura el cual contenia la voz del traductor
de Google articulando el mensaje recibido (ver Figura .

9.3. Obstaculos

Como se mencioné en la seccion [9.2] al eliminar la implementacion de un circuito
fisico se simplifico significativamente el problema pues el reto se simplificé a un proble-
ma de software. Sin embargo, existieron puntos importantes los cuales son analizados
a continuacion:

= Diferencias libreria pySerial v3.0 y v2.5: La primer dificultad enfrentada
fue con respecto al tipo de datos que devuelve el método read() de pySerial v3.0
con respecto a sus versiones anteriores. La version 3.0 devuelve un dato tipo
byte, es decir un nimero en este formato que representa el caricter recibido.
Mientras que, el mismo método para la version utilizada con anterioridad (v2.5)
devuelve un dato tipo String por lo que no era necesaria su conversion para
previa manipulacion.

= Documentacion libreria gTTS: Otra reto importante presentado fue la in-
vestigacion del funcionamiento de los métodos de la libreria gTTS, pues era
necesario conocer cual era el método que devuelve la lectura del mensaje como
archivo .mp3 ademas de los pardmetros necesarios que este requeria. Como se
observa en la Figura 26| el inico método utilizado es el que lleva el mismo nom-
bre de la libreria (gTTS) y este recibe 3 pardmetros que fueron descritos en la

sub-secciéon [0.1.2

= Algoritmo de concatenaciéon: El ultimo reto significativo presentado consis-
ti6 en la elaboracion del proceso de concatenacion de caracteres recibidos. Para
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ello se hizo uso de las propiedades de los arreglos de Python y finalmente a
través del método join() de la clase String se agregaba a la secuencia el ultimo
elemento del arreglo que contiene los caracteres recibidos via serial.
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capituLo 10

Disefio del sistema que implementa el IC - Prototipo 2

En este capitulo se describe el diseno del prototipo 2 que implementa el circuito
integrado a fabricar. El objetivo principal de este prototipo es poder establecer una
comunicacion exitosa entre el circuito integrado a fabricar el cual generara los ca-
racteres que formaran el mensaje conmemorativo y el programa en Python, descrito
en la seccion 0.1.2] que leera dicho mensaje recibido. Para ello se realizaron cambios
con respecto al prototipo 1 los cuales se describen en la seccion y se diseno la
topologia que se describe en la seccion [10.2]

10.1. Cambios con respecto al Prototipo 1

Los cambios realizados no fueron por problemas de funcionamiento del prototipo
descrito en el capitulo[d] sino en lograr un sistema més realista que implementara una
FSM simulada por un microcontrolador (en este caso nuevamente un Arduino). Los
principales cambios se describen en las sub-secciones posteriores.

10.1.1. Circuito generador de senal

El primer cambio realizado con respeto al prototipo 1 fue el diseno de un circuito
generador de senal cuadrada. Esto pues con la inclusion de hardware entre FSM y
programa de lectura, este necesita esta senal para poder funcionar. Este cambio se
explica més a fondo en la seccion [10.2.1] En el prototipo 1 no fue necesaria pues toda
la parte de comunicacién serial se realizo a través del Arduino.
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Figura 29: Diagrama de bloques del Prototipo 2

10.1.2. Conversion paralelo-serial

Otro de los cambios realizados para este prototipo consistié en el disefio de un
circuito capaz de convertir el valor en codigo ASCII de cada carécter mostrado en las
salidas de la FSM, a una serie de bits capaz de poder ser transmitido a la computadora
por medio del puerto USB. De igual forma este cambio se describe de forma més
especifica en secciones posteriores dentro de este capitulo.

10.2. Topologia en alto nivel - Prototipo 2

El diagrama de bloques que implementa la topologia del sistema se presenta en
la Figura 29| El funcionamiento de esta topologia inicia con la sefial de reloj, esta se
conecta al conversor paralelo a serial, el cual a la frecuencia de esta senal, transporta
los bits en su entrada paralela a una serie de datos para posteriormente ser enviado
al moédulo conversor UART-USB y este puede comunicarse con la computadora y
enviarle los datos generados por la FSM. La FSM muestra el valor del siguiente
caracter en sus salidas cuando el contador, que en este caso es utilizado para dividir
la frecuencia del reloj, muestra en su salida el valor 14. El valor del caracter es cargado
a la entrada paralela del conversor paralelo-serial cuando el contador llega a un valor
de 16, es necesario hacer este proceso después debido a que cada trama de datos
debe estar separada por un AT, esto es descrito en la seccion Después de ser
cargados los datos en las entradas del conversor, el proceso se inicia de nuevo hasta
que el caracter con valor de 10 es enviado y el programa termina la comunicacion serial
con el circuito. En las siguientes sub-secciones se describe cada uno de los bloques de
ese diagrama.

10.2.1. Senal de reloj

La senal de reloj es una parte vital de todos los circuitos digitales, pues marca
el ritmo al que el sistema debe funcionar. Generalmente es una onda cuadrada pe-
riddica con ciclo de trabajo simétrico, es decir mismo tiempo en HIGH y en LOW.
En el sistema a implementar, este bloque estara formado por un circuito generador
de senales a una frecuencia de 9.6KHz, la cual es una de las frecuencias estandar de
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transmision serial que se utilizan.

10.2.2. Divisor de frecuencia

El divisor de frecuencia en este prototipo fue construido mediante 1 contador de
4 bits, el circuito integrado TTL que lo implementa es el 74L.S193. Este contador
tiene conectado a su entrada de reloj ascendente la senal del reloj descrita en [10.2.1]
Para lograr ambas salidas de frecuencia se realizé un AND en los pines del salida del
contador que representan el nimero 14 en decimal cuando estan en uno. La salida
de este AND estard conectada a la senal de reloj de la FSM. Mientras que, la otra
frecuencia es obtenida del acarreo que ocurre cada vez que el contador llega a 15. Este
pin es conectado al pin de carga de la entrada paralela del conversor paralelo-serial
descrito en la seccion [10.2.41

Es necesario utilizar 2 frecuencias mas pues para que la conversiéon funcione de
manera correcta el cambio de bits que genera la FSM asf como la carga de los mismos
al conversor paralelo-serial se debe realizar a una frecuencia menor a la de transmision
de datos, esto pues se debe asegurar que el corrimiento de bits realizados por parte
del conversor se haya completado antes de cargar un nuevo valor entrada paralela.

10.2.3. FSM

Para este prototipo se simul6 la FSM con un Arduino. Este recibiria una senal, el
reloj del sistema, que le indica cuando cambiar el valor de la representacion del ca-
racter en sus salidas, las cuales estaran conectadas a la entrada paralela del conversor

paralelo-serial descrito en [10.2.4]

El codigo de Arduino utilizado se muestra en las seccion de los anexos.

Parte de los cambios realizados en el codigo que simula la FSM con respecto al
prototipo 1, es que debido a la utilizaciéon del hardware de conversion paralelo-serial.
Para ello se represent6 el valor ASCII de cada caracter a enviar en 8 diferentes pines
del Arduino, estos fueron los siguientes: 9,8,7,6,5,4,3,2. Done el pin 9 representa el bit
mas significativo y el 2 el menos significativo. La forma de mapeo de cada valor se
presenta en la ultima parte del codigo en donde se utiliza un AND logico y luego a
través de un ciclo for se escribe el valor en los pines de salida.

10.2.4. Conversor paralelo a serial

Para poder transmitir el mensaje de la FSM al computador fue necesaria la imple-
mentacion de una etapa de conversion paralelo-USB, pues las computadoras actual-
mente se comunican con dispositivos externos, también llamados periféricos, a través
de este ultimo protocolo el USB. Este protocolo es descrito a detalle en la seccion
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Figura 30: Diagrama convertidor paralelo-serial

B9

Como se mencioné en la seccidon anterior , la méquina de estados finitos dise-
nada tiene 8 salidas, las cuales son necesarias para la representacion de los caracteres
en codigo ASCII, por lo que el conversor serial requerido debe de ser de 8 bits. Para
esto se busco los circuitos integrados que permiten la conversion de un sistema a otro,
estos son los “shift registers’ los cuales no son méas que una combinaciéon entre flip-flops
y compuertas logicas que permite dicha conversion. Entre las opciones cotejadas se
seleccion¢ el circuito integrado 74LS165 pues permite la conversion paralelo a serial
de un dato de 8 bits.

Ademés de la tranmision de los 8 bits de informacion el protocolo UART requiere
2 bits mas de control, como se mencion6 en la seccion [5.9.1] al ser un protocolo
asincrono, es necesario indicar cuando inicia y cuando finaliza la trama de informacion.
Para agregar estos bits de control fue necesario la implementacion de un segundo 1C
741.S165 en serie. Los bits no utilizados se encuentran en HIGH. El diagrama de
conexion se muestra en la Figura

10.2.5. Modulo UART-USB

La transmision de informacion de forma serial se hace siguiendo las pautas del pro-
tocolo de transmision seleccionado. Sin embargo, como se mencioné anteriormente las
computadores actuales solamente se comunican a través del protocolo USB, por ende
fue necesario utilizar un conversor UART-USB (Figura , quien fue el encargado
de ser la interfaz entre el circuito y la computadora.
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Figura 31: Modulo conversor UART-USB
10.3. Pruebas y resultados

Al implementar el sistema descrito, se pude comprobar el funcionamiento del hard-
ware disenado y construido en un protoboard, en la Figura[32]se observa la construccion
del hardware.

Para comprobar el correcto funcionamiento de este se realiz6 el mismo proceso que
en el prototipo 1 y se procedi6é a enviar un mensaje que luego serfa leido por medio
del programa en Python. El resultado de los caracteres enviados hacia el computador
y concatenados por el programa lector del texto se muestra en la Figura

Asi mismo utilizando un osciloscopio se pudo comprobar tanto la frecuencia de
transmision, la cual es igual al ancho de un bit enviado hacia el computador (Figura
, como el valor de una de las tramas enviadas (Figura . En esta ultima figura
la senal del canal 2 (grafica amarilla) representa el pulso para la carga de los datos en
la entrada paralela del conversor. Se observa que después de cada pulso, la senal de
datos representado con la grafica azul permanece por un tiempo en HIGH y luego se

= \

B

~ T
aawa mRan

Figura 32: Implementaciéon del Protitopo 2 en un Protobard
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Line 1: PABLO PABLO PABLO PABLO

Figura 33: Mensaje formado por los caracteres generados por la FSM simulada

observa el Start Bit, este retraso de envio de la trama se debe que al inicio se envian
los 6 bits sin utilizar del circuito integrado 74L.S165 (IC U1l en la Figura [13) y luego
la trama de datos.

10.4. Obstaculos

Para la implementacion de este prototipo, los retos més significativos fueron prin-
cipalmente de diseno de hardware. Los mismo se describen a continuacion:

= Circuito divisor de frecuencia: El principal reto que presenté este moédulo
fue la seleccion del circuito que simplificara la implementacion y el cableado de
este, pues existen varias opciones entre las cuales se pueden mencionar, los divi-
sores utilizando flip-flops. Finalmente se opt6 por la utilizacién de un contador.
Seguidamente, otro reto fue la seleccion del factor de division de frecuencia, pues
primero se debia calcular el tiempo que demora la trama de datos en salir del
CONVersor.

= Obtencién de la frcuencia de reloj: Otro reto presentado consistié en la
obtencion de la frecuencia de reloj lo mas exacta posible y que al mismo tiempo
la tolerancia de error con respecto a la frecuencia de transmisién tedrica no
afectara el envio de datos.

= Lectura de la senal de reloj en Arduino: El reto presentado en este item, se
refiere a que debido a la forma de lectura del estado de pines configurados como
entradas digitales en Arduino es en base al estado de los mismos (HIGH, LOW),
fue necesario calcular previamente el ancho del pulso de esta senal. Este calculo
se realizo como se muestra en la ecuacion 4. Con esto en mente tinicamente se
debia garantizar que el delay realizadod en Arduino fuera mayor que este valor,
por ende se utiliz6 uno de 20u.S.

Totes = —————— = 104.17u8 4
Pulso = 9600 K Hz K (4)
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capiTuLo 11

Conclusiones

De acuerdo con los resultados de la herramienta VCS mostrados en la seccion
B.4] se pudo observar que las salaidas de la FSM fueron las esperadas en cada
flanco de reloj, lo mismo verifica el correcto funcionamiento de la arquitectura
del circuito integrado a fabricar.

De acuerdo con los resultados mostrados en las secciones y se verifica
el correcto funcionamiento del diseno del sistema que implementara el circuito
integrado a fabricar, pues fue posible el envio y procesamiento de los caracteres
generados por la FSM simulada ademés de la articulacion del mensaje formado
con dichos caracteres.

A través del motor de busqueda Any Silicon se encontraron las distintas empre-
sas las cuales son las encargadas de intermediar con los fabricantes a gran escala
de semiconductores. La principal funcién de dichas empresas se menciona en la
seccion [6.2.71

Las caracteristicas principales caracteristicas para seleccion del fabricante con
el que se trabajara son:

e Servicios MPW

e Acceso a documentos de diseno y librerias de componentes

e Servicio de encapsulamiento

e Acceso a disenos IP como memorias, procesadores, etc.
Las caracteristicas principales para seleccionar un proceso de fabricacion o tec-
nologia con un fabricante se relacionan a los requerimientos y especificaciones
de funcionamiento y diseno, dichas caracteristicas son:

e Maxima frecuencia de operacion requerida

e Restricciones fisicas (dimensiones del circuito integrado a fabricar)
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e Restricciones de disipacion de potencia activa y estatica

e Implementacion del arbol del reloj

= En base a las dos conclusiones anteriores y a la descripcién realizada en la
seccion [6.2.1se seleccind un proceso de fabricacion de 180nm ofrecido por TSMC
mediante la empresa intermediaria Furopractice

= La validacion de aspectos y especificaciones técnicas del proceso de fabricacion,
en otras palabras, la aplicacion de las reglas de diseno no se ha completado pues
el proceso de comunicacion con la empresa intermediaria atin se encuentra en fase
legal, pues no ha sido aprobado por su parte el NDA firmado por los integrantes
del grupo de trabajo. Por ende, no se ha hecho entrega de los documentos y
librerias de diseno.
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CAPITULO 12

Recomendaciones

Segun las caracteristicas mencionadas en la seccion [6.2.1] y a las eventualidades
descritas en la seccion[6.3.3]se recomienda considerar dichos aspectos al momento
de seleccion de fabricante y seleccion del proceso de fabricacion a utilizar.

Uno de los principales factores de las eventualidades descritas en la seccion
fue debido al cambio de los requisitos de la empresa intermediaria con
sus clientes, por lo mismo, se recomienda a futuros disenadores mantener una
comunicacion eficiente con la empresa seleccionada ademaés de clarificar todas
las dudas en cuanto a requerimientos se refiere con la persona de contacto.

Debido a que la fase legal de la comunicacién con los fabricantes requiere un
tiempo de espera significativo, se recomienda que durante ese tiempo de espera
buscar nuevas opciones de fabricantes en caso de alguna eventualidad.

Se recomienda realizar el proceso de verificacion de la arquitectura del circuito
integrado disenado en un FPGA, pues la validacion esta en una plataforma fisica
evita futuros problemas de implementacién cuando la arquitectura disenada es
significativamente compleja.

Debido a que la forma de validacion del funcionamiento del circuito integrado
fabricado se realizara a través de la lectura de un mensaje conmemorativo y
debido a la naturaleza del proyecto, se recomienda la implementaciéon de un
entorno mas amigable para el el usuario. Por ejemplo, la implementacion de una
interfaz grafica.

Se recomienda que el sistema que implementa a la FSM se disefie con una con-
figuracion en lazo cerrado, es decir que el programa pueda enviar al sistema
cuando sea requerido el envio de los caracteres para la formacion del mensaje.
Esto evitard un consumo de energia y recursos innecesarios.
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cAPiTULO 14

Anexos

14.1. Ecuaciones de la FSM

14.1.1. Ecuaciones de transicién de estados

A continuacion se muestran las ecuaciones para la funcién de transicion de estados.

D8 = Q8 Q7> Q6° + Q8 Q7’ Q5° Q4° + Q8 Q7> Q5” Q3 + Q8 Q7’ Q5° Q2°
Q12 QO” + Q8% Q7 Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 QO;

D7 = @8’ Q7 @6’ + Q8’ Q7 @5’ + Q8> Q7 Q4° + Q8 Q7 Q3° + @8’ Q7 Q2’
+ Q87 Q7 Q1”7 + Q8’ Q7 Q0” + @8’ Q7’ Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 QO;

D6 = @8’ Q6 Q5° + Q8’ Q6 @4’ + G8’ @6 G3° + Q8 Q6 Q2° + @8’ Q6 Q1’
+ @8’ Q6 QO’ + Q7° @6 G5’ Q4° + Q7 Q6 Q5° Q3> + Q7’ Q6 Q5° G2’ Q1’ QO°
+ Q8% Q6° Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 Q0 + Q7 Q6° Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 QO;

D5 = (Q8” Q5 Q4° + Q8’ Q5 Q3> + Q8 Q5 Q2> + Q8’ Q5 Q1> + Q8° Q5 QO’ +
Q7’ Q67 Q5 Q4> + Q7° Q6° Q5 Q3 + Q7’ Q6° Q5 Q27 + Q7 Q6”7 Q5 Q1” +
Q72 Q6> Q5 Q0” + @8’ Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 QO + Q7> Q6° Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 QO;

D4 = Q8° Q4 Q3° + Q8° Q4 Q2° + (8> Q4 Q1> + Q8° Q4 QO0’ + Q7’ Q6° Q4
Q3> + Q7’ Q5” Q4 Q3° + Q7’ Q6° Q4 Q2> + Q7° Q6” Q4 Q1> + Q7 Q6° Q4
Q0> + Q87 Q4’ Q3 Q2 Q1 QO + Q7> Q5” Q4 Q2” Q1” QO0” + Q7’ Q6° Q4° Q3 Q2 Q1
Q0 + Q7’ Q5° Q4’ Q3 Q2 Q1 QO;

D3 =Q8° Q3 Q2> + Q8° Q3 Q1> + Q8° Q3 Q0* + Q7> Q6° Q3 Q2° + Q7’ Q6°
Q3 Q17 + Q7’ Q6° Q3 Q0> + Q7 Q5” Q4’ Q3 Q27 + Q7° Q5 Q4° Q3 Q1> +
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G8’ G3° Q2 Q1 QO + Q7 G5’ Q4> @3 Q0’ + Q7’ @6’ Q3 Q2 Q1 QO + Q7’ @5’
Q37 Q2 Q1 Q0 + Q77 Q57 Q3 Q2 Q1” QO0’;

D2 = @8’ Q2 Q1’ + @8’ Q2 @0’ + Q7 Q6 Q2 Q1> + @8’ G2’ Q1 QO + Q7’ Q6’
Q2 Q0’ + Q77 Q5° Q4> Q2 Q1° + Q7 Q5 Q37 Q2 Q1> + Q7’ Q67 Q27 Q1 QO +
Q7° Q5° Q4’ Q2 Q0 + Q7° G5’ Q3 Q2 QO’ + Q7’ @5’ Q4’ Q2° Q1 QO + Q7’ Q5’
Q3> Q27 Q1 QO;

D1 = @8’ Q1’ QO + Q8> Q1 Q0 + Q7’ @6’ Q1’ QO + Q7° @6’ Q1 @O’ + Q7’ @5’
Q4> Q1> Q0 + Q7’ @5’ @3’ Q1’ QO + Q7 G5’ @4’ Q1 Q0’ + Q7’ Q5° G3’ Q1
Q0”3

DO = @8’ QO’ + Q77 Q6’ QO’ + Q7 @5’ @4’ QO’ + Q7’ G5’ Q3’ QO’ + Q7’ Q5’
Q2’ Q1’ QO’

14.1.2. Ecuaciones de la funcién de salida
A continuacion se muestran las ecuaciones para la funcion de salidas de la FSM.

S8

Q87 Q77 Q6 Q5 Q4 Q3° Q2° Q1 QO’ + @8’ Q7 Q6 Q5 Q4° Q3° Q27 Q1 QO’;

S7 = Q7 Q67 Q1> Q0° + Q87 Q7 Q5 Q2 Q1 + (08’ Q6 Q5 Q4 Q1’ QO + Q7’ Q5°
Q3> Q27 Q1> QO’ + Q8 Q7° Q6 Q5° Q4> Q1 QO0” + Q7’ Q6° Q5° Q4 Q3 + Q8 Q7’
Q5” Q4° Q3 + Q8 Q77 Q5’ Q4° Q27 + @8’ Q6” Q5’ Q3 Q2> + Q7’ Q6° Q4° Q3
Q2> + Q8” Q7’7 Q5° Q3 Q1 + Q8 Q7’ Q6° Q4 Q1> + Q8° Q6° Q3” Q2 Q1> +
087 Q57 Q37 Q2° Q1 + Q8” Q7 Q4 Q2 QO + Q8’ @6’ Q4 Q27 QO + Q8 Q5 Q3
Q27 Q0 + Q77 Q6” Q5 Q1 QO + Q77 Q6° Q2 Q1 QO + Q87 Q5° Q3 Q1’ QO + @8’
Q72 Q57 Q1> QO’ + Q8 Q7° Q67 Q5 Q37 Q2 + Q87 Q7 Q6 Q4* Q3 Q2> + Q8’ Q6
Q5° Q4 Q3 Q27 + Q8” Q7 Q67 Q4° Q37 Q1 + Q8% Q7 Q5° Q4 Q2 Q1 + Q8° Q7
Q4 Q3 Q2 Q1 + Q8% Q7 Q6 Q5” Q3 Q1> + Q8% Q6 Q4 Q3° Q2 QO + Q8” Q7 Q6°
Q5” Q1 QO + @8’ Q6 Q4° Q3 Q1 QO + Q8% Q77 Q3” Q2 Q1 QO + Q8” Q7 Q5 Q2 Q1°
Q0 + Q8 Q7’ Q6° Q3” Q2° QO0’ + Q8”7 Q7’7 Q4> Q3” Q2> QO’ + Q8” Q7’ Q6 Q5 Q1
Q0> + Q8’ Q5 Q4’ Q37 Q1 QO” + @8’ Q7 Q4’ Q2 Q1’ QO0* + @8’ Q5 Q3’ Q2 Q1’
Q0> + Q8 Q4 Q3 Q2” Q1” QO” + Q7’ Q6 Q5’ Q4° Q2 Q1> QO + Q8” Q6’ Q5 Q3 Q2
Q1 QO’;

S6 = Q8 Q72 Q6 Q5° Q4 Q37 Q1 + Q7’ Q62 Q5 Q3° Q2 Q1 QO0’ + @8’ Q7 Q5 Q3’
Q27 Q1> Q0> + Q87 Q7 Q6 Q5° Q4 Q3 Q27 Q1 + Q3 Q7” Q6 Q5° Q4 Q3 Q2’ Q1’
+ Q8 Q7’7 Q6 Q5” Q3 Q2 Q1 QO + Q8> Q7 Q6 Q4° Q3” Q2 Q1 QO + Q8 Q7’ Q5° Q4
Q3> Q2° Q1 QO + @8’ Q7’ Q6 Q5° Q4 Q3 Q1> QO + Q8> Q7’ Q6 Q5 Q4> Q2 Q1” QO
+ Q8” Q7’ Q6”7 Q5 Q3 Q2 Q1° Q0 + Q7” Q6> Q5 Q4° Q3 Q2 Q1’ QO + @8’ Q6° Q5’
Q4> Q3 Q2 Q1> QO + Q8% Q7’ Q6 Q5 Q3 @2’ Q1> QO + Q7” Q6° Q5 Q4’ Q3> Q2’
Q1> QO + Q8> Q7 Q6 Q5° Q4 Q3° Q1 QO0’ + Q8 Q7’ Q6” Q5 Q3 Q2 Q1 QO’ + Q8’
Q7 Q6 Q4° Q3 Q2 Q1 QO0’ + Q87 Q7 Q5° Q4° Q3 Q2 Q1 QO* + Q8 Q7 Q5 Q4 Q3°
Q2 Q1 QO0” + @8’ Q6° Q5° Q4 Q3° Q2° Q1 QO0” + Q87 Q7’7 Q6 Q5 Q4” Q3 Q1 QO’
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+ Q8% Q7 Q6° Q4 Q3 Q2 Q1> QO’ + Q8 Q7’ Q6 Q5” Q3” Q2 Q1> QO’ + Q8* Q7 Q6’
Q5 Q4° Q2° Q1° QO + @8’ Q6 Q5 Q4 Q3” Q2° Q1” QO’ + Q8” Q7 Q6 Q5 Q4 Q3
Q2 Q1 QO + Q87 Q7 Q67 Q5 Q4° Q3 Q2 Q1 QO + Q87 Q7’ Q6 Q5 Q4 Q3° Q2° Q1 QO
+ Q87 Q7’ Q67 Q57 Q47 Q37 Q2° Q1 QO + Q8 Q77 Q6° Q5 Q4’ Q3° Q2 Q1 QO +
Q87 Q7 Q6 Q57 Q4 Q3° Q2 Q17 QO0” + Q8 Q77 Q6 Q5” Q4 Q3° QO + Q8 Q7’ Q6’
Q4 Q3° Q1 QO0” + @8’ Q7’ Q57 Q3” Q2 Q1 QO’ + @8’ Q67 Q5 Q4 @3’ Q2’ Q1” QO
+ Q72 Q6° Q5 Q4 Q3 Q27 Q1 QO” + Q87 Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 QO’;

S5 =08 Q7 Q5° Q4° Q3 Q2° QO + Q8° Q7 Q5 Q4° Q2 Q1> QO0’ + Q87 Q7’ Q6° Q5
Q4 Q3 Q2 Q1 + Q8> Q7’ Q6 Q5 Q4 Q3” Q2 Q1 + Q8 Q7” Q6° Q5 Q4’ Q3° Q2 Q1
+ Q87 Q7 Q6 Q5 Q4° Q3° Q2° Q1 + Q8 Q7’ Q67 Q5 Q4 Q3° Q2 Q1> + Q8 Q7’ Q6
Q57 Q4 @3’ Q2 Q1> + @8’ Q7 Q6 Q5 Q4° Q3” Q2 Q1> + Q8” Q7 Q6 Q5 Q4 Q3
Q27 Q1> + Q8”7 Q7 Q6 Q5 Q4° Q3 Q27 QO + Q8 Q7 Q6 Q5 Q3 Q2 Q1 QO + @8’
Q6 Q5° Q4 Q3 Q2 Q1 Q0 + Q8% Q7 Q6° Q5 Q37 Q2 Q1 QO + Q8% Q77 Q6” Q5* Q3’
Q2 Q1 QO + Q7” Q6 Q5° Q4 Q37 Q27 Q1 QO + Q7 Q6° Q5 Q4 Q3” Q27 Q1 QO +
Q8 Q7 Q6 Q5° Q4 Q3 Q2 Q0’ + @8’ Q7’ Q6 Q5° Q4 Q27 Q1 QO + Q8’ Q7 Q6’
Q5 Q4° @3’ Q1” QO’ + Q8 Q7”7 Q6> Q5° Q4° Q2 Q1° QO* + Q8% Q7 Q6° Q5° Q3’
Q2 Q1° Q0> + Q7’ Q6 Q5° Q4 Q3° Q2 Q1> QO’ + @8’ Q7 Q6 Q5’ Q4* Q2 Q1 QO’
+ Q8% Q7 Q67 Q5° Q4° Q3’ Q27 Q1 QO + Q8’ Q7” Q6 Q5 Q4° Q3” Q2° Q1 QO +
Q8 Q7’ Q6° Q5° Q4 Q3 Q2 Q1 QO’ + @8’ Q7 Q6 Q5° Q4 Q3° Q2 Q1 QO’ + Q8 Q7°
Q6”7 Q5 Q4 Q37 Q27 Q1 QO’ + @8’ Q7’ Q6° Q5 Q4 Q3 Q2 Q1’ QO0’ + @8’ Q7 Q5
Q4 Q3 Q1 QO + Q87 Q6” Q5 Q4 Q2 Q1 QO + Q8% Q77 Q6” Q5 Q4° Q3 Q27 Q1> +
Q87 Q77 Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q0 + Q8 Q77 Q6” Q5 Q3 Q2 Q1 QO + @8’ Q7 Q6 Q5
Q3 Q22 Q1 Q0 + Q8% Q7 Q6 Q4 Q3 Q2”7 Q1 QO + @8’ Q7 Q6 Q5 Q4 Q2 Q1 QO +
Q8> Q7 Q5° Q4 Q3 Q2 Q1” QO + Q8% Q7 @6’ Q5” Q3 Q27 Q1> QO + @8’ Q7’ Q5 Q4
Q3 Q27 Q1° Q0 + (@8’ Q7 Q6 Q4 Q3’ Q27 Q1’ QO + @8’ Q7 Q5> Q4 Q3’ Q2’ Q1°
Q0 + @87 Q7 Q6° Q5 Q4° Q3 Q1 QO’ + Q87 Q7’ Q5° Q4’ Q3° Q2° Q1 QO’ + @8’
Q7> Q6° Q5° Q4° Q3 Q1° QO’ + @8’ Q7 Q6° Q5° Q4’ Q2° Q1’ QO’;

S4 = (8 Q6 Q5 Q4 Q3° Q2 Q1”7 + @8’ Q7 06’ Q5> Q4° Q2 QO + Q87 Q7 Q5° Q4’
Q3 Q2 Q0 + Q7” Q67 Q57 Q4 Q3 Q1 QO + Q8” Q5 Q4” Q3 Q2 Q1 Q0 + Q77 Q6” Q5°
Q4> Q37 Q1> QO + Q8 Q7 Q6 Q5° Q4 Q3 QO” + Q8 Q7 Q6° @5’ @3’ Q27 QO +
Q8” Q6° Q5° Q4° Q2° Q1 QO” + Q8 Q7” Q6 Q5” Q4 Q3” Q2 Q1 + Q8 Q7 Q6 Q5
Q4 Q3 Q2> Q1 + @8’ Q7 Q6” Q5 Q4 Q3 Q2° Q1> + Q8” Q7 Q6 Q5° Q4 Q3 Q2’
Q1> + Q8 Q7’7 Q6° Q5 Q4 Q3” Q27 Q1> + Q8 Q7’ Q6 Q5° Q4’ Q3 Q2 QO + Q8’
Q7 Q6 Q5 Q4 Q3° Q2 Q0 + Q8> Q7’ Q6 Q5 Q4 Q3” Q1’ QO + Q8 Q7” Q6’ Q5 Q3 Q2
Q1” QO + Q87 Q77 Q6° Q5 Q4” Q27 Q17 QO + Q8 Q7’ Q6 Q57 Q37 Q27 Q1 QO +
Q87 Q7 Q6 Q5 Q4> Q3 Q2”7 QO0” + @8’ Q7” Q6 Q5° Q4’ Q3 Q1 QO’ + Q87 Q7 Q6
Q4> Q37 Q2 Q1 QO” + Q8 Q77 Q5° Q4’ Q37 Q27 Q1 Q0> + Q87 Q7’ Q6 Q5° Q4°
Q37 Q12 QO” + Q87 Q7 Q6 Q5° Q4 Q3° Q2 Q1 QO + Q87 Q7’ Q6 Q5 Q4’ Q3 Q2’
Q1 QO + Q8 Q77 Q6° Q5 Q4° Q3° Q2” Q1 QO + Q8 Q7’ Q6 Q5 Q4’ Q3 Q2’ Q1° QO
+ Q8 Q7° Q6 Q5° Q4° Q3 Q2 Q1 QO0’ + Q8 Q7’ Q6° Q5 Q4 Q3° Q2 Q1 QO’ + @8’
Q7 Q6° Q5 Q4 Q3° Q2° Q1 QO0* + Q8”7 Q7’ Q6 Q5 Q4’ Q3 Q2 Q1” QO’ + @8’ Q7
Q6> Q5 Q4 Q37 Q2° Q1° Q0> + @8’ Q7” Q6° Q5” Q4 Q2 Q1” + Q8° Q6’ Q5° Q3
Q2 Q1 QO + Q8% Q7 Q6” Q4’ Q2 Q1” QO + @8’ Q6” Q5 Q3” Q2 Q1> QO + Q8 Q7’
06’ Q4> Q27 Q1 QO0” + @8’ Q6 Q5 Q3 Q27 Q1 QO” + Q87 Q7 Q5 Q4 Q27 Q1 QO’
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+ (Q8° Q5° Q4 @3’ Q2” Q1’ QO’ + Q87 Q7 Q6” Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 + Q8 Q7’ @6’
Q5 @4’ Q3 Q2’ Q1° + Q8 Q7’ Q5” Q4 Q3> Q2 Q1 QO + @8’ Q7’ Q6 Q5’ Q3 Q2’
Q1 QO + Q8 Q7’ Q6” Q5 Q4> Q3” Q2 QO’ + @8’ Q7’ Q6 Q5 Q4 Q3 Q2’ QO’ + @8’
Q6> Q5 Q4’ Q3” Q2 Q1 QO” + Q8> Q7’ Q6> Q5> Q3 Q2’ Q1 Q0> + Q7’ Q6° Q5 Q4’
Q3 Q27 Q1 QO0’ + Q8” Q7’ Q6° Q5 Q4 Q3 Q1> Q0> + Q8 Q7’ Q6’ Q5’ Q4 Q3 Q1°
Q07;

S3 =08 Q7° Q6 Q5 Q4> Q1 + Q87 Q6° Q3° Q2 Q1° QO + Q8° Q7’ Q6 Q5° Q4
Q2> Q1 + Q8% Q7’ Q67 Q5° Q3 Q27 Q1 + Q8 Q7”7 Q6° Q5 Q3” Q2° Q1 + Q8* Q7
Q5” Q4° Q32 Q27 Q1 + Q8 Q7 Q6 Q5° Q3 Q2 Q1” + Q8 Q7’ Q6 Q5 Q4 Q1 QO +
Q87 Q77 Q6 Q3° Q2 Q1 QO + Q7° Q6”7 Q4 Q3 Q2 Q1 QO + Q8 Q7’ @5’ Q3° Q2’
Q12 Q0 + Q77 Q6” Q5 Q4° Q37 Q2 QO’ + Q8” Q7 Q67 Q4 Q3 Q2’ QO’ + Q8 Q7’
Q6’ Q4 Q3° Q27 QO0’ + @8’ Q7’ Q6 Q3 Q2 Q1 QO” + Q77 Q6” Q5 Q37 Q27 Q1 QO’
+ Q87 Q7’ Q4 Q3 Q2° Q1” Q0’ + Q8 Q7 Q6” Q5 Q4 Q3”7 Q27 QO + Q7’ Q6 Q5° Q4
03’ Q2 Q1 Q0 + Q8% Q7 Q6” Q5 Q3 Q27 Q1> QO + @8’ Q7’ Q6 Q5 Q4’ Q3 Q2 QO’
+ Q8” Q7 Q67 Q5 Q4° Q3 Q2 QO” + Q8 Q7 Q6 Q5° Q4° Q3” Q1 QO’ + Q8 Q7 Q6
Q5° Q37 Q2 Q1 QO0” + Q8% Q7 Q6 Q5 Q3 Q27 Q1> QO’ + Q8% Q7’ Q6 Q5 Q4 Q3
Q2 Q1° QO + @8’ Q7 Q6 Q5 Q4> Q3 Q2° Q1” QO” + @8’ Q7’ Q6’ Q3° Q2 Q1> +
Q8 Q7’ Q6 Q5° Q4 Q3 Q2> + @8’ Q7’ Q5 Q4 Q3° Q2 Q1 + Q8” Q7 Q5 Q4 Q3’
Q2 Q1> + Q77 Q67 Q5” Q4 Q3° Q2 Q1> + Q8% Q7 Q6 Q5’ Q4° Q2 QO + Q8 Q6°
Q57 Q4 Q3 Q2 Q0 + Q8 Q7 Q6 Q5”7 Q4’ Q2° QO + Q8> Q7 Q6 Q4> Q2° Q1 QO +
Q8 Q7 Q6° Q5 Q3 Q1 QO + Q8 Q77 Q57 Q4> Q3 Q1 QO + @8’ Q6’7 Q5° Q4’ Q3°
Q1> Q0 + Q77 Q6 Q5 Q4 Q2 Q1> QO + Q8 Q7’ Q6”7 Q5° Q4 Q3 Q0’ + Q8’ Q7 Q6
Q4> Q3° Q2 Q0’ + @8’ Q6° Q5 Q4° Q2 Q1 QO* + Q8% Q6 Q5° Q3 Q27 Q1 QO’ + Q8
Q7> Q5° Q4 Q3 Q1’ QO0* + Q87 Q6 Q5° Q4’ Q3” Q1’ QO’ + @8’ Q7 Q6 Q5 Q4
Q3 Q2 Q1 + Q8” Q7 Q6 Q5 Q4 Q3° Q2 QO + @8’ Q7 Q6 Q5° Q4° Q3 Q2° QO + Q8
Q7> Q6° Q5° Q4° Q2 Q1 QO + Q8” Q7 Q6” Q4’ Q3 Q2 Q1 QO + Q8 Q7’ Q6° Q4’ Q3
Q2 Q1 Q0 + Q8 Q77 Q57 Q4 Q3 Q2 Q1 QO + @8’ Q6 Q57 Q4 Q3”7 Q27 Q1 QO + Q7°
Q6 Q5° Q4° Q3 Q2 Q1° QO + Q87 Q7 Q6 Q4 Q3 Q2° Q1’ QO + @8’ Q7’ Q5 Q4 Q3°
Q27 Q1> QO + Q8” Q7’ Q6 Q4° Q3” Q2° Q1 QO + Q8 Q77 Q67 Q5° Q4 Q3 Q2 QO’
+ Q8 Q77 Q57 Q4° Q37 Q2° Q1 QO0” + Q7° Q6° Q5 Q4 Q3 Q2 Q1> QO + Q8” Q7’
Q6 Q5° Q4° Q27 Q1° QO0” + Q7’ Q6° Q5 Q4 Q3 Q27 Q17 QO’;

S2 =08 Q7 Q5 Q4 Q2 Q0 + @8’ Q7’ Q5 Q4 Q3 Q2° Q1> + @8’ Q7’ Q5 Q4’
Q3°Q2° Q1> + Q8” Q7 Q6 Q5 Q4 Q1 QO + Q8” Q6° Q5 Q4 Q2° Q1 QO + 8’ Q7
Q5° Q4 Q2° Q1° QO + Q8 Q7’ Q6° Q4 Q3’ Q2 QO’ + Q8” Q7 @6’ Q4’ Q3 Q2’
Q0’ + Q8” Q7 Q5 Q4’ @3’ Q1 QO’ + Q8” Q7 Q5 Q4’ Q2 Q1 QO’ + Q8 Q7’ Q6’
Q5° Q4’ Q3° Q2 Q1° + Q8 Q7’ Q6° Q5 Q4’ Q3 Q2’ Q1> + Q8 Q7’ Q6’° Q5 Q4’
Q3 Q2 Q0 + Q8 Q7’ Q6 Q5 Q4 Q3> Q1 QO + Q7’ Q6° Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 QO + Q8’
Q7 Q5° Q4° Q3 Q2 Q1 QO + Q8” Q7 Q5° Q4’ Q3 Q2 Q1 QO + @8’ Q7 Q6 Q5 Q3’
Q2 Q1° QO + Q8 Q7’ Q6 Q5 Q4’ Q3’ Q2° QO’ + Q7’ Q6° Q5° Q4 Q3 Q2 Q1 QO’
+ 8’ Q6 Q5 Q4 Q3° Q2° Q1 Q0’ + Q8” Q7’ Q6° Q5 Q4 Q3 Q1 QO’ + @8’ Q7’
Q5° Q4 Q3’7 Q2 Q1’ Q0’ + Q8” Q7 Q6 Q4° Q3 Q2° Q1 QO’ + @8’ Q7’ Q6 Q4’ @3’
@27 Q1> QO’ + @8’ Q77 Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 QO” + @8 Q7’7 Q6 Q5 Q4’ Q3 Q2’
Q1’ Q0’ + @87 Q7 Q6 Q4 Q3 Q2 QO + Q77 Q6° Q5 Q4 Q3 Q27 QO + @8’ Q7 Q6’
Q4 Q3 Q1 QO + Q8> Q7 Q6° Q5” Q3 Q1’ QO + Q8’ Q6° Q5° Q4 Q3 Q1’ QO + @8’
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Q7> Q5° Q4> Q3 Q2 Q0’ + Q8” Q7 Q6” Q3° Q2 Q1” QO’ + Q8° Q5 Q4 Q3 @2’ Q1°
Q0> + Q8 Q7 Q6° Q5” Q4 Q3 Q2 Q1 + @8’ Q7’ Q6 Q5 Q4” Q3 Q2° Q1 + Q8 Q7’
Q6” Q5 Q4 Q37 Q2 Q1> + Q8% Q77 Q6° Q5 Q4” Q3”7 Q2 Q1> + Q87 Q7 Q6° Q5’
Q4> Q37 Q2 Q17 + Q8 Q7’ Q6”7 Q5° Q4 Q3 Q27 Q1”7 + Q8 Q7’ Q6 Q5” Q4 Q3 Q1
Q0 + Q8% Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1 Q0 + Q87 Q7” Q6 Q4° Q3 Q2 Q1 QO + Q8° Q7 Q6°
Q5 Q3” Q2 Q1 QO + Q8 Q7’ Q67 Q57 Q3 Q2° Q1 QO + Q8 Q7 Q6° Q5 Q4° Q2 Q1°
Q0 + Q87 Q7’ Q6° Q4 Q3° Q2 Q1’ QO + @8’ Q7’ (6’ Q5> Q4 Q3 Q1 QO’ + @8’
Q7> Q6> Q5> Q4° Q3 Q1° QO’ + Q8% Q6 Q5 Q4” Q3 Q2 Q1” QO’ + @8’ Q7 Q6 Q4
Q3 Q27 Q1> Q0’ + Q7” Q6° Q5 Q4 Q3 Q27 Q1” Q0’3

S1 =08 Q6” Q5 Q4” Q3° Q2 Q1 + Q8 Q7’ Q6 Q5° Q4’ Q3 Q1’ + Q8’ Q7 Q6 Q5
Q4’ Q3 Q0 + Q8 Q7 Q6° Q5° Q4 Q2 QO + Q8> Q7 Q5 Q4 Q3° Q2 QO + Q7’ @6’ Q5
Q4 Q3> Q2° Q0 + Q7’ Q6 Q5° Q4 Q3 Q1’ QO + Q8 Q7’ Q6° Q5 Q4° Q2° QO’ +
Q8’ Q7 Q6 Q5 Q4 Q1 QO’ + Q8’ Q7’ Q6° Q5 Q3° Q1’ QO’ + Q7’ Q6 @5’ Q3’
Q2° Q1> QO’ + Q8” Q7 Q6 Q5 Q4 Q3 Q2 Q1> + @8’ Q7’ Q5 Q4’ Q3’ Q2 Q1 QO
+ Q8 Q7 Q5% Q4’ Q3° Q2° Q1 QO + Q8” Q7’ Q6 Q5 Q3 Q2 Q1 Q0 + Q8 Q7’ Q6
Q5° Q3” Q2 Q1 QO’ + Q8 Q7’ Q6° Q5 Q4 Q2 Q1 QO’ + Q8 Q7’ Q6° Q5 Q4 Q3’
Q2 Q1 Q0’ + Q8 Q6° Q4’ Q3 Q2° Q1 + @8’ Q5° Q4 Q2° Q1’ QO’ + @8’ Q7’ Q5’
Q4 Q3 Q2 Q1 + Q8 Q6 Q5> Q4 Q3 Q2 Q1 + Q8” Q7 Q6° Q5 Q3 Q2° Q1 + Q8’
Q7 Q6 Q5° Q3’ Q2> Q1 + Q8” Q7’ Q6 Q5° Q4 Q2 Q1° + @8’ Q7 Q6’ Q5° Q3’
Q2° Q1> + @8’ Q7 Q6° Q5 Q4 Q2 QO + Q8 Q7’ Q6° Q5° Q3 Q2 QO + Q8 Q7’ Q6
Q5° Q3> Q27 Q0 + Q7’ Q6 Q5 Q4’ Q3 Q1 QO + Q8’ Q6’ Q5° Q4 Q2° Q1 QO + Q8’
Q7° Q5 Q3 Q27 Q1 QO + @8’ Q6° Q5 Q3” Q2° Q1 QO + @8’ Q7 Q5 Q4’ Q3 Q1’ QO
+ Q8’ Q7 Q5° Q4’ Q3° Q1° QO + @8’ Q7 Q6’ Q4 Q2 Q1 QO + Q7’ Q6° Q5 Q3° Q2
Q1’ QO + Q8’ Q6 Q5 Q4’ Q2° Q1’ QO + Q8> Q7’ Q6 Q4 Q3 Q2° QO’ + @8’ Q7 Q6’
Q4 Q3 Q27 Q0’ + Q8” Q7 Q5° Q4’ Q3 Q2° QO + Q8 Q7’ Q5° Q4’ Q3 Q2’ QO’ +
@8’ Q7 Q5 Q4 Q3 Q1 QO0” + Q8 Q7” @5’ Q4> Q3 Q1 QO + @8’ Q7 Q5’ Q4 Q2 Q1
QO0’ + @8’ Q5 Q4 Q3”7 Q2° Q1 QO’ + @8’ Q7’ Q6 Q5” Q3 Q1” QO + Q8’ Q7 Q5’
Q4’ Q3 Q17 QO’ + @8’ Q7 Q6 Q4> @3’ Q1” QO + Q8 Q7’ Q67 Q4’ Q3’ Q1’ QO’
+ Q8’7 Q7 Q6° Q3° Q27 Q1 QO’ + Q8 Q77 Q6 Q5° Q4 Q3 Q1 QO + @8’ Q7 Q6’
Q5° Q4> Q2 Q1 QO + @8’ Q7 Q6 Q5° Q4 Q3 Q1’ QO + @8’ Q7° Q6 Q4 Q3’ Q2 Q1°
QO + Q7’ Q6 Q5 Q4 Q3” Q2 Q1° QO + Q8” Q7’ Q6° Q5 Q4° Q2’ Q1’ QO + Q8’
Q7 Q6 Q5 Q4° Q3’ Q2 QO’ + @8’ Q7’ Q6 Q5 Q4’ Q3* Q2 Q0* + @8’ Q7’ Q6’ Q5’
Q3 Q2 Q1 Q0’ + @8’ Q7 @6’ Q5° Q3 Q2 Q1 QO’ + @8’ Q7’7 Q6 Q5’ Q4 Q2’ Q1
QO0’ + Q8 Q77 Q6 Q4 Q3 Q2 Q17 QO + Q87 @6’ Q5 Q4’ Q3 Q2 Q1”7 QO + Q7’
@6’ Q5 Q4”7 Q3 Q2 Q17 QO + Q77 Q6° Q5 Q4 Q3 Q27 Q1’ QO’;

14.2. Cobdigo de la FSM simulada con Arduino para el Proto-
tipo 2

int outputValue
int estadoBoton
int contador = 0;

=o,
=O;
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//Vectores para utilizacién de pines
int pines[8] = {9,8,7,6,5,4,3,2};
int numeros[8] = {0, 0, 0, 0, O, 0, O, O};

void setup() {
//Serial.begin(9600) ;
//Se configura el pin 10 como entrada
pinMode (10, INPUT);

//Se configuran los pines como salida
for (int thisPin = 0; thisPin < 8; thisPin++)
pinMode (pines[thisPin], OUTPUT);
}
}

void loop() {

/xfor (int 1 = 0; 1 < 6; i++) {
Serial.println(myStrings[i]);
delay(500);

*/

/*
Serial.println(mensaje2);
delay(500) ;*/

//Serial.println(outputValue);
estadoBoton = digitalRead(10);

if (estadoBoton== HIGH){
delayMicroseconds (200) ;
contador = contador+i;

}

if (contador >24){
contador =1;

by

switch(contador){
case 1:
outputValue
break;
case 2:
outputValue
break;
case 3:
outputValue

80;

65;

66;

78



break;

case 4:
outputValue
break;

case b:
outputValue
break;

case 6:
outputValue
break;

case 7:
outputValue
break;

case 8:
outputValue
break;

case 9:
outputValue
break;

case 10:
outputValue
break;

case 11:
outputValue
break;

case 12:
outputValue
break;

case 13:
outputValue
break;

case 14:
outputValue
break;

case 15:
outputValue
break;

case 16:
outputValue
break;

case 17:
outputValue
break;

case 18:
outputValue
break;

76;

79;

32;

80;

65;

66;

76;

79;

32;

80;

65;

66;

76;

79;

32;

79



case 19:

outputValue =

break;
case 20:

outputValue =

break;
case 21:

outputValue =

break;
case 22:

outputValue =

break;
case 23:

outputValue =

break;
case 24:

outputValue =

break;

by

//Se mapea el valor de la salida a los pines

numeros [0]
numeros [1]
numeros [2]
numeros [3]
numeros [4]
numeros [5]
numeros [6]
numeros [7]

for (int 1

digitalWrite (pines([7-i],numeros([i]);

by

= outputValue
= outputValue
= outputValue
= outputValue

80;

65;

66;

76;

79;

10;

outputValue
outputValue
outputValue

IR

outputValue

0; i<8; i++){

BO0O0O00001;
BO0O000010;
B0O0000100;
B0O0001000;
B0O0010000;
B00100000;
B01000000;
B10000000;

80
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