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Reseña Histórica 

Durante la primera mitad del siglo XX se desarrollan los aspectos cuánticos entre átomos 
de moléculas y cristales (trabajos de Dirac, Fermi, Paulí entre otros). Adicionalmente se 
trabajan los niveles energéticos de las partículas eléctricas (electrones, iones). Este es el 
nacimiento de lo que hoy se denomina Física del Estado Sólido. 

N o obstante, el hecho que marca el nacimiento de la electrónica de estado sólido 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 demostración 
del efecto la realizan sobre un transistor bipolar de puntas metálicas. 

Figura 3.1 El pnmer Il1lIlslslor. 
(Cortesfa de SeU 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 fundación de Texas Instruments 

Ingeniero Electricista, profesor tiempo completo Universidad Nacional de Colombia, Director GMUN (Grupo de Microelectró
nica de la Universidad Nacional) 
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1959: Noyce y Kilbi de Fairchild construyen el 
primer circuito integrado (Biestable RTL) 
1963: Hofstein y Heiman de RCA desarrollan el 
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 metodologías de dise
ño. Fortalecimiento de los ASIC's 

Impacto de la Microelectrónica 

El soporte fundamental del avance tecnológico ha re
caído sobre la microelectrónica, ya que ésta ha asu
mido el manejo de la información cada vez en mayor 
volumen, rapidez y eficiencia. 

"Ese gran logro, lo concretamente novedoso, llegó 
solo con la microelectrónica, pues gracias a ella fue 
posible crear por primera vez componentes que re
únen los requisitos para su adecuada utilización a gran 
escala: 

• Cuentan con complejidad suficiente para la auto
nomía en el manejo de la información 

• Es posible producirlos en grandes series a precios 
convenientes, de modo que su posesión y utiliza
ción no es privilegio de pocos y, en cambio, llega 
a ser posible para muchas personas 

• Son tan pequeños y livianos y requieren tan poca 
energía que para usarlos ya no hace falta crear 
condiciones operativas extraordinarias"l. 

"Hasta la década pasada, los años 80's, los llamados 
países del Tercer Mundo fueron, fundamentalmente, 
partícipes de esa revolución tecnológica 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 atrás. Han comprendido que deben enfrentar 

Siemens Aktiengesellschaft, "Los Chips y sus Perspectivas" ,Berlín , 1985 
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los nuevos retos tecnológicos como componentes ac
tivos en el desarrollo de la Microelectrónica"2. 

La Tecnología del el 
Los dispositivos electrónicos de hoy se caracterizan 
por una alta versatilidad, baja disipación de poten
cia, tamaños y volúmenes extremadamente pequeños 
y bajo costo en yuxtaposición con el alto grado de 
sofisticación y complejidad del componente. 

Los niveles de complejidad se han conseguido en la 
medida en que se han integrado cada vez un mayor 
número de transistores dentro de un Circuito Inte
grado. El comportamiento histórico de los niveles de 
integración fue predecido por Gordon Moore, presi
dente de Intel, en 19603. 

NumberoflllrlSistorsperehip 
(complexlly) 

NOI~ K ~igni/ies ~ mulliplier 01 1024 anri M. muhiplie,pll,048.57b. 

figure 1_1 Moore'$ ¡irst law : transistors integrated on a sing le chip 
(commercial productsl 

Los niveles de integración han ido creciendo vertigi
nosamente mientras que el costo por transistor se ha 
reducido.El costo por transistor de un circuito SSI4 

en 1965 era del orden de US$10, mientras que el 
costo por transistor en un procesador Pentium-II hoy 
en día es del orden de US$10-5. 

El proceso de miniaturización está enmarcado en la 
tecnología para conseguir transistores más pequeños. 
El tamaño de los transistores se mide de acuerdo con 
la longitud de las líneas que definen su geometría. 
Hoy en día los mayores niveles de integración se con-

2 CORTÉS, L.A. Presente y Futuro de la Microelectrónica", En: Revista Ingeniería e Investigación No. 46, Universidad Nacional de Colombia, 1999 
3 D. A. Pucknell, K. Eshraghian, "Basic VLSI Design", Ed. Prentice Hall, 1995 
4 SSI : Small Scale Integration. Circuito Integrado de integración a pequeña escala. 
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siguen con memorias DRAM de 64 Mbytes trabaja
das en tecnología de O,35~m, y se están anunciando 
tecnologías de O,25~m y O,18~m, No obstante, el costo 
de implementar un nuevo proceso tecnológico es muy 
elevado; así por ejemplo el costo de una línea de fa
bricación de 1.0~m estaba alrededor de US$lOOM, 
mientras que el costo de una línea de 0.35~m podría 
estar cerca de US$100000M5. 

El proceso tecnológico CMOS en los últimos años ha 
sido dominante por su alta funcionalidad y su relativa 
efectividad en costos de circuitos VLSI. Este progre
so puede enmarcarse por la aparición de chips en 
arquitectura RISC con capacidades de hasta 40 
MIPS6. Las ventajas relativas de esta tecnología es
triban en su bajo nivel de disipación de potencia, 
tiempos de propagación medios y costo por tran
sistor bajo. 

En la próxima década la tendencia tecnológica pri
maria en la estructura física continuará hacia la mi
niaturización de CI's fabricados en silicio, ya que ello 
implica circuitos con mejor desempeño y menores 
costos. No obstante, se está llegando al punto de satu
ración en la disminución de tamaños, ya que por res
tricciones físicas de los materiales será muy compli
cado reducir más las geometrías en el proceso de fa
bricación. 

Se están tomando otros caminos que permitan mejo
rar el desempeño de una tecnología. Esto se está con-

ANO 1947 1950 1961 1966 
TECNOLOGlA !NVEN-CJON COMPO- SS! MS! 

DEL NENTES 
TRANSISTO DISCRETO 
R S 

APROXIMACION 1 1 10 10-1000 
DEL NUMERO DE 
TRANSISTORES POR 
CfflP UTILIZADOS 
EN PRODUCTOS 
COMERCIALES 

Propagation 
delaylgate 
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10~+-____ ~~ ____ ~ ______ +-____ ~~~ 
10~W 100f!W lmW 10mW 100mW 

Power dissipationJgate 

Figure 1-2 Speed/power performance of available technologies 

siguiendo con la tecnología BiCMOS, especialmente 
en aplicaciones análogas. En dispositivos de muy alta 
velocidad (por encima de 100 MIPS) se está explo
rando la tecnología de Arsenurio de Galio (GaAs). 
También se están efectuando trabajos de investiga
ción en tecnologías optoelectrónicas y en estructuras 
de efecto cuántico. 

Campo de Acción 

Es posible pensar que la microelectrónica ha invadi
do todas las áreas del desarrollo tecnológico. Forma 
parte integral de sectores como el militar, de entrete
nimiento, automotriz, telecomunicaciones, informá
tica, automatización, conservación de energía entre 
otros. Este amplio espectro de aplicaciones ha gene-

1971 1980 1990 2000 
LS! VLS! ULS!* GSI 

1000-20000 20000-1 000000 1000000-10000000 >10000000 

PRODUCTOS JUNTURA FUENTES CONTADORES MlCROPRO- MICROPROCESA PROCESADORES 
TlPICOS S ESTABLES MULTlPLEX CES ADORES DORES DE 16Y 

TRANSIST PUERTAS SUMADORES DE8BITS 32 BITS. 
ORES Y LOGlCAS ROM SOFISTICADOS 
DIODOS FLlP- RAM PERIPHEARLS 

FLOPS GHMDRAM 

5 CLAEYS, C. L. "Trends in CMOS Tecnologies. Memorias I Workshop IBERCHIp, Cartagena de Indias, 1995 
MIPS: Millones de instrucciones por segundo 
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rada nuevas formas de trabajo, que se estructuran en 
la solución personalizada del circuito integrado. Este 
nivel de personalización permitió a los fabricantes 
conseguir reducciones apreciables en los costos de 
producción y adicionalmente conservar un nivel de 
privacidad en sus diseños y aplicaciones. Estos dispo
sitivos personalizados se conocen como ASIC's (Cir
cuito Integrado de Aplicación Específica). 

Clasificación de los CI 

En términos generales los CI se clasifican en dos gran
des bloques : Circuitos Integrados de Función Fija y 
Circuitos Integrados de Aplicación Específica 
(ASIC's) . 

ASPL 

Los circuitos de función fija - en ocasiones llamados 
componentes discretos - incluyen memorias, micro
procesadores y elementos de propósito general, los 
cuales han sido desarrollados por empresas de gran 
capacidad tecnológica y económica7

• 

Un ASIC es un circuito integrado cuya función será 
definida de acuerdo con unas necesidades particula
res, y surge como solución de diseño a un problema 
específico. Sus características son: reducción de cos
tos, protección contra copia, funcionalidad adecuada 
y peculiaridad propia. 

Circuitos Sobre-Medidas 

Se realiza el diseño en la etapa de más 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 
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esta clase de circuitos la constituyen los circuitos Semi
Custom, en donde el fabricante suministra al diseña
dor algunas librerías con celdas o estructuras básicas, 
facilitando el trabajo del diseñador. 

El diseño de este tipo de circuitos requiere de herra
mientas CAD, las cuales permiten al diseñador im
plementar la aplicación a partir de los dibujos geomé
tricos de la configuración deseada. Normalmente es
tas herramientas, conocidas como "compiladores de 
silicio," se configuran de acuerdo con el proceso tec
nológico de fabricación, es decir, tienen en cuenta las 
restricciones de tamaños y las características y pará
metros de los transistores básicos. 

Celdas Estándar 

En esta tipología el diseñador dispone de una librería 
de celdas o módulos que realizan funciones básicas y 
que ya han sido probadas y caracterizadas por el fa
bricante de la tecnología. Los módulos básicos o cel
das los constituyen algunas compuertas lógicas, flip
flops y registros, entre otros, diseñados de manera 
que puedan ser ubicados en forma regular dentro del 
Chip. El diseñador realiza su trabajo en mucho me
nor tiempo, aunque se requiere de herramientas tipo 
CAD para generar las geometrías y realizar la com
probación funcional del diseño. 

• Arreglos de Compuertas 

En esta tecnología se encuentran pre-fundidas estruc
turas básicas en las cuales el usuario define las másca
ras de interconexión. De esta manera un solo chip 
cuenta con cientos de celdas idénticas, siendo cada 
una de ellas capaz de realizar una función lógica sim
ple. Las celdas están dispuestas según un esquema re
gular, por ejemplo en forma de filas . Entre las filas están 
previstos canales de conexión dentro de los cuales po
drán ser colocadas líneas de metal. 

• Circuito Programables 

Esta variedad de ASIC's se basa en una característica: 
la posibilidad de reconfiguración en sitio, para con
seguir una aplicación determinada. Dentro de los prin-

7 CORTÉS, L.A., Circuitos Integrados de Aplicación Específica", En: Revista Ingeniería e Investigación No. 47, Universidad Nacional de Colombia, 1999 
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cipales dispositivos que tienen esta característica se 
destacan: 

- PLD 

El Dispositivo de Lógica 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 función lógica. Es
tán orientados hacia la síntesis de máquinas de esta
do, contando en general con reducido número de mó
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 Prograrnmable Con
trollers), pasando por PLA's (Prograrnmable Logic 
Arrays) o FPLA's (Field Prograrnmable Logic Arrays), 
PABs (Prograrnmable Array Logic) combinacionales 
y secuenciales, GAL (Generic Array Logic) y PLS 
(Programmable Logic Secuencers), entre otros. 

-FPGA 

La versión más compleja de los dispositivos progra
mables son los FPGA (Field Programmable Gate 
Array) , los cuales están constituidos por bloques lógi
cos configurables, cuya función y el conjunto de co
nexiones son programables. De esta forma se puede 
realizar la interconexión de los distintos bloques e 
interfaces de entrada/salida para el intercambio de 
señales con el medio externo. Se destacan tres carac
terísticas importantes : número elevado de módulos 
programables simples, conexiones configurables dis
tribuidas, y orientación hacia el diseño jerárquico. 

El proceso de Diseño 

Desde el momento de su concepción funcional hasta 
el de su realización física en una tecnología micro
electrónica dada, el diseño de un sistema moderno 
demanda una metodología 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 Diseño Asistido por Computador 
(CAD). 

La selección de la tecnología a ser utilizada en la fa
bricación de un producto tiene un efecto importante 
en su desarrollo, así como en su rendimiento, funcio
nalidad y confiabilidad. Adicionalmente, para cada 
tecnología existen herramientas propias de diseño que 
afectan la calidad con que éste se puede realizar8. 

Las nuevas tecnologías de fabricación de circuitos inte
grados han generado y están ampliando la brecha entre 
lo que puede ser fabricado y lo que puede ser diseñado 
en un tiempo adecuado y a un costo razonable. 

Metodología de Diseño 

Como se plantea por MEAD y CONWAY (1980), la 
metodología de diseño y desarrollo de sistemas com
plejos es de tipo estructurado y en ella se observan 
varios niveles de descripción de un mismo diseño y 
se enfatizan tres aspectos: 

• Jerarquía 
• Regularidad del diseño 
• Reutilización de diseños 

En términos generales, la metodología de diseño para 
un sistema digital comparte las ideas de la progran1a
ción estructurada, y es sinlllar en: 

• La concepción y desarrollo de manera descenden
te (Top-Down), partiendo de una especificación 
funcional hasta llegar a su realización física en la 
tecnología seleccionada 

• La especificación funcional permite la verificación 
y depuración del sistema desde las fases prelimi
nares del desárrollo del diseño 

• La estructura jerárquica permite particionar el 
diseño en subsistemas más simples, los cuales se 
pueden especificar y desarrollar en forma inde
pendiente 

• El uso de estructuras regulares de diseño permite 
el uso y la réplica de unidades básicas (celdas de 
almacenamiento, compuertas o bloques lógicos) 

8 CORREA, N. Nuevas Tecnologías de Diseño Electrónico. En: V Jornadas de Electrónica y Telecomunicaciones, ACIEM, 1991 
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• Reutilización de diseños o uso de diseños genéri
cos parametrizables. 

Niveles de descripción de un sistema 
digital 

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

l. Funcional o algorítmico 
2. Arquitectural o de transferencias entre registros 
3. Estructural o de nivel lógico 
4. Eléctrico o circuital 
5. Físico o de geometrías, de colocación de módulos 

e interconexiones. 

En la DescripcÍón FuncÍanal de un sistema interesa fun
damentalmente su comportamiento, como una fun
ción de transferencia entrada-salida, sin considerar 
su realización física o la tecnología con que se imple
mente. La descripción 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 programación 
de alto nivel. Lenguajes de descripción funcional in
cluyen VHDL, Verilog, subconjuntos de lenguajes de 
programación, como C, y lenguajes de varios fabri
cantes como AHDL de Altera y SML de Xilinx. 

Diagrama-Y de Gajski y Kuhn 

DomInio funcional Dominio estructural 

Chip 

MCM,tarjetas 

Dominio físico 
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Las ventajas que se ganan al adoptar este nivel de 
descripción del sistema son: i) su utilidad como me
dio de especificación; ii) rapidez en la concepción 
del diseño; iii) velocidad en la depuración del diseño. 

En el Nivel de Arquitectura se define la estructura del 
sistema en términos de las diferentes unidades fun
cionale~ a ser utilizadas, de los registros o bloques de 
almacenamiento requeridos y de los buses de datos o 
medios de interconexión entre las unidades funciona
les y entre éstas y los registros. La descripción 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 descripción es soportada por len
guajes como VHDL. 

En la DescripC10n Estructural de un sistema se detallan 
todos sus bloques funcionales básicos, así como de 
las interconexiones entre ellos. Esta descripción pro
cede en forma jerárquica, donde cada bloque en un 
nivel de la jerarquía corresponde tanto a una unidad 
funcional como a una física en el sistema final. 

Este nivel de descripción es el más conocido y es el 
que tradicionalmente se ha entendido para la descr~p
ción y simulación de hardware digital. Los lenguajes 
de descripción a este nivel incluyen editores esque
máticos, lenguajes primitivos como AHPL, lengua
jes de intercambio de información de componentes e 
interconexiones (Netlist), como EDIF, además de los 
subconjuntos respectivos de VHDL, Verilog y otros. 

La DescripcÍón Eléctrica de un sistema identifica su 
realización en términos de dispositivos electrónicos 
básicos. Puede realizarse mediante diagramas esque
máticos, o por listas de componentes y conexiones 
eléctricas, como en el formato empleado por SPICE 
o o RCAD. 

La Descn'pcÍón Fisica adecuada para la realización de 
un sistema depende de la tecnología utilizada y el ni
vel de detalle requerido. Puede darse a nivel de basti
dor de tarjeta de circuito impreso, de configuración 
de dispositivo de lógica programable o de geometría 
de circuito integrado. Este nivel de descripción gene
ra invariablemente el mayor volumen de información 
en la descripción de un sistema, e invariablemente 
requiere de herramientas de diseño asistido por.com
putador. Los lenguajes que en esta son usados mclu-
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yen el formato CIP para descripción de geometrías 
en circuitos sobre-medidas. 

Herramientas para diseño digital 

El uso de herramientas de Diseño Asistido por Com
putador (CAD) para diseño digital obedece a la nece
sidad de reducción del costo y el tiempo de desarro
llo de un sistema, desde el momento en que se ini
cia su concepción hasta cuando éste ha sido desa
rrollado y probado y puede ser transferido a la 
línea de producción. El conjunto de herramientas 
para cada nivel de descripción se pueden catalogar 
como: 

• Lenguajes de descripción de hardware (HDLs). 
Herramienta fundamental en cada uno de los ni
veles del diseño jerárquico. Pueden ser textuales o 
gráficos 

• Herramientas de verificación. Permiten la com
probación del correcto funcionamiento del diseño 
directamente por simulación del diseño, de acuer
do con un conjunto de excitaciones o señales de 
entrada; o por verificación formal de equivalencia 
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entre el diseño dado y una especificación o otra 
descripción formal del mismo, al mismo nivel, o a 
otro 

• Herramientas de síntesis. Permiten la transforma
ción automática del diseño desde un nivel dado 
como el funcional, a otro nivel, como el de arqui: 
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glos de compuertas, o en celdas de dispositivos 
lógicos programables. 
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nivel. A nivel lógico se cuenta con herramientas 
de minimización Booleana y reducción y asigna
ción de estados en máquinas secuenciales 

• Herramientas de implantación física. Incluyen 
principalmente ayudas para particionamiento, co
locación y enrutamiento físico del sistema y sus 
distintos componentes 

• Herramientas de verificación de diseño. Permi
ten la comprobación del cumplimiento de las re
glas de diseño del sistema propias de cada uno de 
sus niveles (físico, eléctrico, lógico, etc.) 
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