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Las aplicaciones de la electronica oy en dia se caracterizan bdsicarmente por contar con un alto nivel de procesamiento de
informacion y un sy reducido tamario. Estas dos caracteristicas han potenciado el desarrollo de nuevas metodologias de
diserio y nuevos procesos de fabricacion, que han ido de la mano con politicas de mercadeo y consumo masivo. Este
articulo rmostrard las tendencias que se estdn generando en el campo de la microelectronica y su importarncia como sector
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productivo que deberd ser en paises del Tercer Mundo

Resena Historica

Durante la primera mitad del siglo XX se desarrollan los aspectos cuanticos entre dtomos
de moléculas y cristales (trabajos de Dirac, Fermi, Pauli entre otros). Adicionalmente se
trabajan los niveles energéticos de las particulas eléctricas (electrones, iones). Este es el
nacimiento de lo que hoy se denomina Fisica del Estado Sélido.

No obstante, el hecho que marca el nacimiento de la electrénica de estado sélido lo cons-
tituye el descubrimiento del “efecto transistor” sobre el Germanio por parte de Scockly,
Brattain y Bardeen, grupo de investigadores de Bell Telephone en 1947. La demostracion
del efecto la realizan sobre un transistor bipolar de puntas metilicas.

Figura 3.1 El pnimer wansistor,
(© de Bell Telephone Labo-
ratories. )

A partir de este desarrollo se generan una cadena de acontecimientos destacables como:

- 1951: Propuesta de Schockley sobre el Transistor de Efecto de Campo
- 1954: Nace el “Silicon Valley” con la fundacion de Texas Instruments

Ingeniero Electricista, profesor tiempo completo Universidad Nacional de Colombia, Director GMUN (Grupo de Microelectro-
nica de la Universidad Macional)



Con - Ciencias

- 1959: Noyce y Kilbi de Fairchild construyen el
primer circuito integrado (Biestable RTL)

- 1963: Hofstein y Heiman de RCA desarrollan ¢l
transistor MOS

- Década de los 70%s: desarrollo de los microproce-
sadores.

- Década de los 80’s: microprocesadores de 32 bits
y software de desarrollo de Circuitos Integrados

- Década de los 90’s: nuevas metodologias de dise-
no. Fortalecimiento de los ASIC’s

Impacto de la Microelectronica

El soporte fundamental del avance tecnolégico ha re-
caido sobre la microelectronica, ya que ésta ha asu-
mido el manejo de la informacién cada vez en mayor
volumen, rapidez y eficiencia.

“Ese gran logro, lo concretamente novedoso, llegd
solo con la microelectronica, pues gracias a ella fue
posible crear por primera vez componentes que re-
tinen los requisitos para su adecuada utilizacién a gran
escala:

* Cuentan con complejidad suficiente para la auto-
nomia en ¢l manejo de la informacién

* Es posible producirlos en grandes series a precios
convenientes, de modo que su posesion y utiliza-
cion no es privilegio de pocos y, en cambio, llega
a ser posible para muchas personas

* Son tan pequenos y livianos y requieren tan poca
energia que para usarlos ya no hace falta crear
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condiciones operativas extraordinarias™.

“Hasta la década pasada, los anos 80, los llamados
paises del Tercer Mundo fueron, fundamentalmente,
participes de esa revolucion tecnoldgica como consu-
midores de diversas aplicaciones. Algunas de estas
naciones han ido despertando, de forma muy lenta,
de ese aletargamiento en que han permanecido desde
tiempo atras. Han comprendido que deben enfrentar
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Siemens Aktiengeselischaft, “Los Chips y sus Perspectivas” Berlin, 1985

CORTES, L.A. Presente y Futuro de la Microelectronica”, En: Revista Ingenieria e Investigacion No. 46, Universidad Nacional de Colombia, 1999
D. A. Pucknell, K. Eshraghian, “Basic VLS| Design”, Ed. Prentice Hall, 1995
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los nuevos retos tecnoldgicos como componentes ac-
tivos en el desarrollo de la Microelectronica™.

La Tecnologia del CI

Los dispositivos electronicos de hoy se caracterizan
por una alta versatilidad, baja disipacion de poten-
cia, tamanos y volimenes extremadamente pequenos
y bajo costo en yuxtaposicion con el alto grado de
sofisticacion y complejidad del componente.

Los niveles de complejidad se han conseguido en la
medida en que se han integrado cada vez un mayor
numero de transistores dentro de un Circuito Inte-
grado. El comportamiento historico de los niveles de
integracion fue predecido por Gordon Moore, presi-
dente de Intel, en 1960°.
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Los niveles de integracion han ido creciendo vertigi-
nosamente mientras que el costo por transistor se ha
reducido.El costo por transistor de un circuito SST*
en 1965 era del orden de US$10, mientras que el
costo por transistor en un procesador Pentium-II hoy

en dia es del orden de US$10-5.

El proceso de miniaturizacion estd enmarcado en la
tecnologia para conseguir transistores mds pequenos.
El tamano de los transistores se mide de acuerdo con
la longitud de las lineas que definen su geometria.
Hoy en dia los mayores niveles de integracion se con-
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siguen con memorias DRAM de 64 Mbytes trabaja-
das en tecnologia de 0.35um, y se estin anunciando
tecnologfas de 0.25m y 0.18um. No obstante, ¢l costo
de implementar un nuevo proceso tecnoldgico es muy
elevado; asi por ejemplo el costo de una linea de fa-
bricacion de 1.0pm estaba alrededor de US$100M,
mientras que el costo de una linea de 0.35um podria
estar cerca de US$100000M®.

El proceso tecnolégico CMOS en los tiltimos afios ha
sido dominante por su alta funcionalidad y su relativa
efectividad en costos de circuitos VLSI. Este progre-
so puede enmarcarse por la apariciéon de chips en
arquitectura RISC con capacidades de hasta 40
MIPS®. Las ventajas relativas de esta tecnologia es-
triban en su bajo nivel de disipacion de potencia,
tiempos de propagacion medios y costo por tran-
sistor bajo.

En la préxima década la tendencia tecnolégica pri-
maria en la estructura fisica continuard hacia la mi-
niaturizacion de CI’s fabricados en silicio, ya que ello
implica circuitos con mejor desempefio y menores
costos. No obstante, se estd llegando al punto de satu-
racion en la disminucion de tamanos, ya que por res-
tricciones fisicas de los materiales serd muy compli-
cado reducir mds las geometrias en el proceso de fa-
bricacion.

Se estan tomando otros caminos que permitan mejo-
rar el desempeno de una tecnologia. Esto se estd con-
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Figure 1-2 Speed/power performance of available technologies

siguiendo con la tecnologfa BICMOS, especialmente
en aplicaciones andlogas. En dispositivos de muy alta
velocidad (por encima de 100 MIPS) se esta explo-
rando la tecnologia de Arsenurio de Galio (GaAs).
También se estin efectuando trabajos de investiga-
cién en tecnologfas optoelectrénicas y en estructuras
de efecto cudntico.

Campo de Accion

Es posible pensar que la microelectrénica ha invadi-
do todas las dreas del desarrollo tecnoldgico. Forma
parte integral de sectores como el militar, de entrete-
nimiento, automotriz, telecomunicaciones, informa-
tica, automatizacion, conservacion de energia entre
otros. Este amplio espectro de aplicaciones ha gene-
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5 CLAEYS, C. L. "Trends in CMOS Tecnologies. Memorias | Workshop IBERCHIP, Cartagena de Indias, 1995

£ MIPS: Millones de instrucciones por segundo
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rado nuevas formas de trabajo, que se estructuran en
la solucién personalizada del circuito integrado. Este
nivel de personalizaciéon permitié a los fabricantes
conseguir reducciones apreciables en los costos de
produccion y adicionalmente conservar un nivel de
privacidad en sus disenos y aplicaciones. Estos dispo-
sitivos personalizados se conocen como ASIC’s (Cir-
cuito Integrado de Aplicacién Especifica).

Clasificacion de los CI

En términos generales los CI se clasifican en dos gran-
des bloques: Circuitos Integrados de Funcion Fija y

Circuitos Integrados de Aplicacion Especifica
(ASICs).

ASIC
Armreglos de
Compuertas J [ PIC ]

PLD FPGA ASPL

Celdas
s""“"‘""’] [ EmndarJ
:

Los circuitos de funcién fija — en ocasiones llamados
componentes discretos — incluyen memorias, micro-
procesadores y elementos de proposito general, los
cuales han sido desarrollados por empresas de gran
capacidad tecnoldgica y economica’.

Un ASIC es un circuito integrado cuya funcion sera
definida de acuerdo con unas necesidades particula-
res, y surge como solucion de diseno a un problema
especifico. Sus caracteristicas son: reduccién de cos-
tos, proteccion contra copia, funcionalidad adecuada
y peculiaridad propia.

Circuitos Sobre-Medidas

Se realiza el disefio en la etapa de mas bajo nivel,
permitiendo manejar estructuras a nivel de transisto-
res, consiguiéndose un alto nivel de flexibilidad pero
con elevados tiempos de desarrollo. Una variedad de

a7

esta clase de circuitos la constituyen los circuitos Semi-
Custom, en donde el fabricante suministra al disena-
dor algunas librerias con celdas o estructuras bdsicas,
facilitando el trabajo del disenador.

El disefio de este tipo de circuitos requiere de herra-
mientas CAD, las cuales permiten al disefiador im-
plementar la aplicacion a partir de los dibujos geomé-
tricos de la configuracion deseada. Normalmente es-
tas herramientas, conocidas como “compiladores de
silicio,” se configuran de acuerdo con el proceso tec-
nolégico de fabricacion, es decir, tienen en cuenta las
restricciones de tamanos y las caracteristicas y pard-
metros de los transistores basicos.

Celdas Estandar

En esta tipologia el disenador dispone de una libreria
de celdas 0 modulos que realizan funciones basicas y
que ya han sido probadas y caracterizadas por el fa-
bricante de la tecnologia. Los médulos basicos o cel-
das los constituyen algunas compuertas logicas, flip-
tlops y registros, entre otros, disenados de manera
que puedan ser ubicados en forma regular dentro del
Chip. El disenador realiza su trabajo en mucho me-
nor tiempo, aunque se requiere de herramientas tipo
CAD para generar las geometrias y realizar la com-
probacion funcional del disefio.

* Arreglos de Compuertas

En esta tecnologia se encuentran pre-fundidas estruc-
turas bdsicas en las cuales el usuario define las masca-
ras de interconexion. De esta manera un solo chip
cuenta con cientos de celdas idénticas, siendo cada
una de ellas capaz de realizar una funcién légica sim-
ple. Las celdas estin dispuestas segiin un esquema re-
gular, por ejemplo en forma de filas. Entre las filas estin
previstos canales de conexion dentro de los cuales po-
drdn ser colocadas lineas de metal.

* Circuito Programables
Esta variedad de ASIC’s se basa en una caracteristica:

la posibilidad de reconfiguracién en sitio, para con-
seguir una aplicacion determinada. Dentro de los prin-

7 CORTES, LA, Circuitos Integrados de Aplicacion Especifica”, En: Revista Ingenieria e Investigacion No. 47, Universidad Nacional de Colombia, 1999

Tecnura 2000



58

cipales dispositivos que tienen esta caracteristica se
destacan:

* PLD

El Dispositivo de Logica Programable contiene una
gran cantidad de compuertas que se encuentran in-
terconectadas en el chip. Muchas de las conexiones se
han dejado libres para que sean programadas por el
usuario con el fin de definir una funcién logica. Es-
tan orientados hacia la sintesis de maquinas de esta-
do, contando en general con reducido mimero de mé-
dulos programables complejos y conexiones progra-
mables centralizadas.

Las arquitecturas de los PLD’s pueden variar desde
las memorias PROM (Programmable Read Only
Memory) hasta los FPC’s (Fuse Programmable Con-
trollers), pasando por PLA’s (Programmable Logic
Arrays) o FPLAs (Field Programmable Logic Arrays),
PALs (Programmable Array Logic) combinacionales
y secuenciales, GAL (Generic Array Logic) y PLS

(Programmable Logic Secuencers), entre otros.
* FPGA

La version mas compleja de los dispositivos progra-
mables son los FPGA (Field Programmable Gate
Array), los cuales estan constituidos por bloques logi-
cos configurables, cuya funcién y el conjunto de co-
nexiones son programables. De esta forma se puede
realizar la interconexién de los distintos bloques e
interfaces de entrada/salida para el intercambio de
senales con el medio externo. Se destacan tres carac-
teristicas importantes: nimero elevado de médulos
programables simples, conexiones configurables dis-
tribuidas, v orientacién hacia el diseno jerdrquico.

El proceso de Diseno

Desde el momento de su concepcion funcional hasta
el de su realizacion fisica en una tecnologia micro-
electronica dada, el diseno de un sistema moderno
demanda una metodologia que permita el manejo de la
complejidad propia del sistema contemplado, y que a
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su vez pueda ser automatizada total o parcialmente con
herramientas de Diseno Asistido por Computador
(CAD).

La seleccion de la tecnologia a ser utilizada en la fa-
bricacion de un producto tiene un efecto importante
en su desarrollo, asi como en su rendimiento, funcio-
nalidad y confiabilidad. Adicionalmente, para cada
tecnologia existen herramientas propias de disefio que
afectan la calidad con que éste se puede realizar®.

Las nuevas tecnologias de fabricacién de circuitos inte-
grados han generado y estan ampliando la brecha entre
lo que puede ser fabricado y lo que puede ser disenado
en un tiempo adecuado y a un costo razonable.

Metodologia de Diseno

Como se plantea por MEAD y CONWAY (1980), la
metodologia de diseno y desarrollo de sistemas com-
plejos es de tipo estructurado y en ella se observan
varios niveles de descripcion de un mismo disefo y
se enfatizan tres aspectos:

* Jerarquia
* Regularidad del disefio
* Reutlizacion de disenos

En términos generales, la metodologia de disefio para
un sistema digital comparte las ideas de la programa-
cion estructurada, y es similar en:

* La concepcion y desarrollo de manera descenden-
te (Top-Down), partiendo de una especificacion
funcional hasta llegar a su realizacion fisica en la
tecnologia seleccionada

* Laespecificacion funcional permite la verificacion
y depuracion del sistema desde las fases prelimi-
nares del desarrollo del diseno

* La estructura jerdrquica permite particionar el
disefio en subsistemas mas simples, los cuales se
pueden especificar y desarrollar en forma inde-
pendiente

* El uso de estructuras regulares de diseno permite
el uso y la réplica de unidades basicas (celdas de
almacenamiento, compuertas o bloques l6gicos)

® CORREA, N. Nuevas Tecnologias de Diserio Electronico. En: V Jornadas de Electronica y Telecomunicaciones, ACIEM, 1991
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* Reutilizacién de disenos o uso de disenos genéri-
cos parametrizables.

Niveles de descripcion de un sistema
digital

Es posible identificar cinco niveles en la concepcién
y el desarrollo de un sistema digital complejo. Estos
son:

Funcional o algoritmico

Arquitectural o de transferencias entre registros
Estructural o de nivel l6gico

Eléctrico o circuital

Fisico o de geometrias, de colocacion de médulos
¢ interconexiones.

&3 b ik i

En la Descripcion Funcional de un sistema interesa fun-
damentalmente su comportamiento, como una fun-
cion de transferencia entrada-salida, sin considerar
su realizacion fisica o la tecnologia con que se imple-
mente. La descripcidn del sistema a este nivel toma la
forma de algoritmos, usualmente expresados en un
lenguaje con las construcciones, tipos de datos, ope-
radores y facilidades de un lenguaje de programacién
de alto nivel. Lenguajes de descripcion funcional in-
cluyen VHDL, Verilog, subconjuntos de lenguajes de
programacion, como C, y lenguajes de varios fabri-
cantes como AHDL de Altera y SML de Xilinx.

Diagrama-Y de Gajski y Kuhn
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Las ventajas que se ganan al adoptar este nivel de
descripcion del sistema son: i) su utilidad como me-
dio de especificacion; ii) rapidez en la concepcion
del diseno; iii) velocidad en la depuracion del diseno.

En el Nivel de Arquitectura se define la estructura del
sistema, en términos de las diferentes unidades fun-
cionales a ser utilizadas, de los registros o bloques de
almacenamiento requeridos y de los buses de datos o
medios de interconexion entre las unidades funciona-
les y entre éstas y los registros. La descripcion del
sistema a este nivel toma usualmente la forma de sen-
tencias concurrentes, que describen la secuencia de
operaciones del sistema y el flujo de datos de un sitio
a otro. Este tipo de descripcion es soportada por len-
guajes como VHDL.

En la Descripcion Estructuralde un sistema se detallan
todos sus bloques funcionales basicos, asi como de
las interconexiones entre ellos. Esta descripcion pro-
cede en forma jerdrquica, donde cada bloque en un
nivel de la jerarquia corresponde tanto a una unidad
funcional como a una fisica en el sistema final.

Este nivel de descripcion es el mds conocido y es el
que tradicionalmente se ha entendido para la descrlp

cién y simulacion de hardware digital. Los lenguajes
de descripcion a este nivel incluyen editores esque-
madticos, lenguajes primitivos como AHPL, lengua-
jes de intercambio de informacién de componentes ¢
interconexiones (Netlist), como EDIE ademads de los
subconjuntos respectivos de VHDL, Verilog y otros.

La Descripcion Eléctrica de un sistema identifica su
realizacion en términos de dispositivos electronicos
basicos. Puede realizarse mediante diagramas esque-
mdticos, o por listas de componentes v conexiones
eléctricas, como en el formato cmpicado por SPICE

o ORCAD.

La Descripcion Fisica adecuada para la realizacion de
un sistema depende de la tecnologia utilizada y el ni-
vel de detalle requerido. Puede darse a nivel de basti-
dor, de tarjeta de circuito impreso, de configuracion
de dispositivo de l6gica programable o de geometria
de circuito integrado. Este nivel de descripcion gene-
ra invariablemente el mayor volumen de informacion
en la descripcién de un sistema, e invariablemente
requiere de herramientas de diseno asistido por com-
putador. Los lenguajes que en esta son usados inclu-
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yen ¢l formato CIF para descripcion de geometrias
en circuitos sobre-medidas.

Herramientas para diseno digital

El uso de herramientas de Diseno Asistido por Com-
putador (CAD) para diseno digital obedece a la nece-
sidad de reduccion del costo y el tiempo de desarro-
llo de un sistema, desde el momento en que se ini-
cia su concepcion hasta cuando éste ha sido desa-
rrollado y probado y puede ser transferido a la
linea de produccion. El conjunto de herramientas
para cada nivel de descripcion se pueden catalogar
como:

* Lenguajes de descripcion de hardware (HDLs).
Herramienta fundamental en cada uno de los ni-
veles del disefio jerdrquico. Pueden ser textuales o
graficos

* Herramientas de verificacion. Permiten la com-
probacién del correcto funcionamiento del diseno
directamente por simulacién del diseno, de acuer-
do con un conjunto de excitaciones o senales de
entrada; o por verificacion formal de equivalencia
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entre el disefo dado y una especificacion o otra
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Herramientas de verificacion de diseno. Permi-
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glas de diseno del sistema propias de cada uno de
sus niveles (fisico, eléctrico, ldgico, etc.)
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