Tecnologias aplicadas

on la apari-

cion de la Tec-

nologia Planar

en 1960. rtras

el descubri-

miento del
efecto transistor ahora hace
40 anos ysu utilizacion prac-
tica a partir de 1955. se sen-
taban las bases de una de las
evoluciones mds vertigino-
sas que ha conocido la téc-
nica. Y ello no sélo por el
avance que ha conseguido la
Electrénica en tan pocos
afios, sino también por la
influencia que ha tenido v
tiene en todos los aspectos
de nuestra vida. No en vano
se habla de esta evolucidon
como de una auténtica revo-
lucion,

La clave de este éxito
radicéd en la posibilidad que
ofrecia dicha tecnologia de
integrar diversos compo-
nentes sobre un tnico dado
de silicio (chip). Si bien al
comienzo el niimero de com-
ponentes por chip era redu-
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cido. pronto la tecnologia
fue mejorindose hasta llegar
al momento actual donde
pueden integrarse hasta va-
rias centenas de miles. His-
toricamente, esta evolucién
de los circuitos integrados
(CI) se ha dividido hasta el
momento en cuatro etapas
distintas. que se caracterizan
por la maxima complejidad
o nivel de integracion alca-
nable en una época dada.
Dicha evolucion suele repre-
sentarse por lo que ha dado
en denominarse “Ley de
Moore™. que predijo la du-
plicacién de la complejidad
de los CI's cada afio a partir
de 1959. Aunqueenlaactua-
lidad se observa una clara
desviacion respecto a esta
ley (durante los afios 80 el
crecimiento por afo viene a
estar entre el 50 v el 60% en
lugar del 100% como ante-
riormente. v la prevision pa-
ra los 90 no es superior al
25-309%) —ver fig. 1—. la
complejidad ha crecido no-
tablemente desde los prime-
ros circuitos interrados,

Las diversas escalas de
integracion reciben el nom-
bre de pequefia (SSI: Small
Scala Integration). media
(MSI: Medium Scale Inte-
gration). alta (LSI: Large
Scale Integration) v muy al-
ta (VLSI: Very Large Scale
Integration). Ultimamente
se empieza hablar de la ultra
alta (ULSI: Ultra Large Sca-
le Integration). La Tabla 2
(1) presenta algunos datos
tipicos de esta evolucion.

De una forma simple
podemos decir que la histo-
ria de esta evolucion es la de
un incremento constante del
nimero de componentes por
chip v de la reduccion de la
dimensiones minimas de los
mismos (las anchuras mini-
mas de los dispositivos utili-
zados hoy en dia estan alre-
dedor de la micra —milési-
ma de milimetro—). La Ta-
bla 3 (2) recoge algunos de-
talles tecnoldgicos de esta
evolucion.

LA AVENTURA DE
MEAD Y CONWAY

A comienzo de los afios
70. Carved Mead en Caltech

(EE.UU.), inicié unos cur-
sos sobre disefio de CI MOS
conforme a las técnicas en-
tonces empleadas en la in-
dustria. De la experiencia
obtenida, Mead intuyo la
posibilidad de buscar nue-
vos métodos que simplifica-
sen los procedimientos tra-
dicionales de la industria.

Es a medidados de los 70
cuando comienzan a traba-
jar Mead (Caltech) y Con-
way (Xerox. Palo Alto) con-
juntamente en busca de una
nueva metodologia de dis-
efio. que pudiese ser apren-
dida facilmente por los dise-
fadores y que permitiese sa-
car el maximo partido a los
CI’s. El resultado fue un tex-
to para un curso universita-
rio. que se impartié por pri-
mera vezenel MITen 1978 v
que en poco tiempo se exten-
di6 a gran nimero de uni-
versidades de todo el mun-
do. la ETSI Telecomunica-
cion de Madrid viene impar-
tiendo estos cursos desde el
afno 1982,

[.a metodologia. inicial-
mente concebida para pro-
totipos v ensefianza. ha sido
trasladada con éxito a los
ambitos industriales. ha-
biendo. ademas. provocado
grandes cambiosen la indus-
tria de la fabricacion de CI's.
Agentes de Silicio (*'Silicon
Brokers™: gestionan todo el
proceso desde el disefio a la
fabricacion vy test). Fundi-
ciones de Silicio (“Silicon
Foundries™: fabrican circui-
tos integrados a partir de las
mascaras que reciben). Chip
MUIltiprovecto (“MPC:
MUIti-Project-Chip’:  un
chip que contiene varios
provectos diferentes. lo que
permite repartir costes de
mascaras v fabricacion du-
rante la fase de desarrollo
entre varios disefios) son al-
gunos de los nuevos térmi-
nos acufiados. Lo que estd
detras de todo esto es una
nueva industria. que facilita
la fabricacion de los circui-
tos que ahora disefia directa-
mente el usuario.

Los objetivos persegui-
dos por Mead y Conway
eran facilitar la realizacion
de disenios estructurados. v
la comunicacion disefiador-
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fabricante. Este ha sido el
germen del multimillonario
mercado actual de los Cir-
cuitos Integrados de Aplica-
cion Especifica (ASIC:
Application  Specific Inte-
grated Circuits).

ASIC: UNA OLA QUE
INVADE LA
ELECTRONICA

Gracias a las densidades
crecientes de integracion fue
posible disponer de sistemas
optimizados en velocidad.
espacio. consumo. etc. Sin
embargo. paralelo con el
aumento de complejidad de
los circuitos surgi6 la reduc-
cion del nimero de usuarios
potenciales. lo que llevaba
aparejado un alto coste por
unidad. Asi. el numero de
circuitos que cumplieran
simultaneamente con los re-
quisitos de alta complejidad
v gran volumen de produc-
cion necesariamente habria
de ser reducido (chips de cal-
culadoras. relojes digitales.
etc.). Por tanto. la filosofia
anterior de que un fabrican-
te concibe. disefa y produce
en grandes cantidades cir-
cuitos de uso general (Cl
estandar) ya no es vilida
Aparece la necesidad de que
el usuario pueda especificar
su circuito. ser disefado por
¢l o por el fabricante en un
tiempo razonable. v con
unos costes de disefio v pro-
duccion aceptables (Cl
“custom’™ o especifico). Esta
es precisamente la laguna
que vinierona cubrir Mead \
Conway.

Incluso podemos decir
que la novedad de la- VLSI
no reside. atn siendo aspec-
tos importantes. en la reduc-
cion del coste del sistema a
que da lugar (reemplazar un
conjunto de circuitos estan-
dar MSI sobre circuito im-
preso por un CI de disefio
especifico  puede suponer
una reduccion en coste de
mas del 50%). en el mayor
namero de componentes/
chip que permite. o en las
mejores caracteristicas (re-
duccion de consumo y espa-
cio) y fiabilidad que ofrece: v
si reside en los nuevos méto-
dos de disefio que ha habido
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EVOLUCION DE LLOS CI'S
NIVEL DE N° PUERTAS PERIODO DE
INTEGRACION EJEMPLO LOGICAS/CHIP DESARROLLO
S51 Puertas bisicas K 20 Comienzo de los 60
MS1 Memorias 256 bits 20 — 200 Mediados-finales 60
LSI I — 16K RAM 200 — 2000 Comienzo de los 70
VLSI 64K RAM K 2000 Finales de los 70 en
adelante

-

DETALLES TECNOLOGICOS DE LA
EVOLUCION DE LOS CI

g MINIMA
FECHA | TAMANO CHIP ANCHURA TRANSISTORES/CHIPS
1960 Ilmmx 1 mm 3w 22
1970 2.5 mm x 2.5 mm 10 u 1.250
1980 6mmx 6 mm 3u 80.000

LA COMPLEJIDAD SUPERA AL RESTO DE LOS PROBLEMAS.

MAS QUE DE CIRCUITOS PODEMOS HABLAR DFE
SISTEMAS INTEGRADOS.

1990 10 mm x 10 mm

0.5 u

8.000.000

oo

La filosofia de
que un fabricante
concibe, disenia y

produce en

grandes
cantidades CI's
estandar ya no
es valida.

que concebir para manciar
la complejidad inherente a
estos circuitos. v en las nue-
vas arquitecturas digitales
que son conseguibles.

Desde la metodologia
inicialmente propuesta. en
la que el disefiador tiene la
médxima libertad (“full cus-
tom™). se ha pasado a otras
alternativas en .las que se
simplifica el trabajo de
disefio al disponer de redes
predifundidas de compo-
nentes y/o bibliotecas de cé-
lulas. restringiendo por tan-
to la libertad (**semi-

custom'). Estos son los de-
nominados ASIC.

su razon de ser desde el mo-
mento en que las compaifiias
de semiconductores no pue-
den crear los circuitos que
necesitan las de sistemas.
Pero también existen unos-
motivos estratégicos por los
que estos circuitos tienen in-
terés. Con ellos las compa-
fiias de sistemas pueden
mantener en secreto sus dis-
enos. v por tanto lacompeti-
tividad. La lista de empresas
que emplean hoy en dia este
tipo de circuitos en sus pro-
ductos seria interminable, vy
mucho mas las que lo hardn
en el futuro.

Como prueba del éxito
de los ASIC. y de su uso y
desarrollo crecientes, puede
indicarse que. frente a un
32% del mercado de circui-
tos logicos en 1986, se prevé
que en 3-4 afios su consumo
suba hasta el 50% del total
de los 15.000 M§ que consti-
tuira  por entonces dicho
mercado. Y. por otra parte.
1987 es el ano en el que el
numero de puertas en un
ASIC es superior al de un
circuito integrado estandar.

En cuanto a las arquitec-
turas. sefialemos que en la
actualidad se pueden fabri-
car procesadores en un chip
con la potencia de anteriores
minicomputadores. que
ademas incluyen nuevas po-
sibilidades. como funciones
de soporte para lenguajes de
alto nivel y sistemas operati-
VOs. 0 nuevas arquitecturas
(p.cj. RISC: Reduced Ins-
truction Set Computer).
Asimismo. es factible la
construccion de  sistemas
multiprocesadores y otras
arquitecturas de tipo para-
lelo, facilitada no sélo porla
existencia de procesadores
de pequefio tamafio. sino
también por la disponibili-
dad de dispositivos. separa-
dos o integrados con el pro-
cesador, que facilitan la co-
municacion  entre  estos.
Ejemplo tipico de esta posi-

bilidad lo constituye el
transputer fabricado por
INMOS.

Como resultado de todo
este proceso, las alternativas
que hoy se le presentan al
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usuario a nivel de CI VLSI
son tres:

® Circuitos estandar.
con funciones tipicas como
memorias (RAM v EPROM
de hasta 4 Mbits. EEPROM
de hasta 256 Kbits), micro-
computadores o convertido-
res de datos de gran capaci-
dad v velocidad. v nuevas
funciones tales como gene-
radores de voz. procesado-
res de sefiales. controlado-
res de comunicaciones, etc.

@ ASIC. donde inclui-
mos las redes predifundidas
o “‘gate arrays” y los CI's
disefiados en base a una bi-
blioteca de células estandar.

® CI de disefio especi-
fico (*‘custom™). donde el
circuito es realizado total-
mente a medida del cliente.

TECNOLOGIA Y CAD

Hoy por hoy. el silicio
sigue siendo el material basi-
co para la fabricacion de C1.
vy la familia CMOS. con lon-
gitudes de canal entre 1.25 vy
3 micras, la tecnologia mas
extendida para el disefio de
circuitos digitales y para los
combinados analégico-digi-
tal. Sin embargo, otras fami-
lias (bipolar —ECL. IIL.
...—: nMOS) y tecnologias
(arseniuro de galio. BiC-
MOS) tienen también su in-
terés.

Centrados en el disefio.
dentro de la VLSI —yv mis
atin con la futura ULSI— la
ocmplejidad creciente de los
sistemas electronicos con-
lleva la necesidad de incre-
mentar la productividad de
los disefiadores. Debe bus-
carse, por tanto, el modo de
manejar adecuadamente la
complejidad de estos circui-
tos. La Tabla 4 da una idea
clara del problema crecien-
te. En la comparacion a lo
largo de los afios se supone

.que se utiliza para dibujar
los circuitos un papel cua-
driculado (1/4 pulgada). y
que se desea dibujar el tra-
zado correspondiente a un
circuito con un tamafo de
250 mils (1).

Es por ello por lo que se
ha aplicado, y se continua

£

EVOLUCION DE LA COMPLEJIDAD

- DIMENSION CUADRO MINIMO AREA
ANO (ANCHURA + SEPARACION) EQUIVALENTE
Comienzo 70's 175 1 Poster de pared.
Comienzo 80's Suelo de un salén
grande.

Mediados 80°s

Algo menos de una
cancha de baloncesto

Mediados 90's

Alrededor de dos
campos de fithol.

{Si 1 cuadro =1 blo-
que de una ciudad,
mapa de Europa a
nivel de densidades
urhanas).
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EVOLUCION PARALELA DE LA
TECNOLOGIA CMOS Y DE LAS
HERRAMIENTAS CAD EN EL
PROGRAMA ESPRIT.
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Se va hacia los

mil neillones de

componentes en
un chip.

o
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aplicando. un gran esfuerzo
en la concepcion de herra-
mientas CAD que avuden o
automaticen  este proceso
(especificacion. simulacion.
sintesis. trazado. test. etc.).
Tal es asi que. frente a un
esfuerzo tecnologico aplica-
do  exclusivamente hace
unos anos alos procesos. e la
actualidad este esfuerzo ha
quedado reducidoa un 80%.
estando el 209% restante diri-
gido a la tecnologia de las
herramientas de disefio. Es-
ta tendencia parece mante-
nerse para el futuro. v exis-
ten previsiones de que en
unos diez anos el reparto
serd a partes iguales. o en
todo caso balanceado a fa-
vor de las herramientas.

HACIA LOS SISTEMAS
INTEGRADOS

Fl analisis de la historia

pasada no deja duda alguna
sobre cual ha de ser el cami-
no a seguir por el disefio
microelectronico en el futu-
ro: Nuevas Tecnologias con
prestaciones cada vez mas
optimas, incremento conti-
nuo de la complejidad. y he-
rramientas CAD mas poten-
tes que faciliten el manejo de
tal complejidad. A conti-
nuacion trataremos de con-
cretar muy brevemente los
aspectos anteriores.

Por lo que se refiere a la
tecnologia. parece que existe
un claro acuerdo en que la
tecnologia CMOS continua-
ra dominando el mercado. si
bien otras tecnologias tam-
bién tendran sus areas de
aplicacion mas o menos im-
portantes (bipolar. GaAs.
etc.). Por lo que se refiere a
los equipos de procesos. no
parece previsible un cambio
brusco hasta por lo menos
mediados los 90. La litogra-
fia continuara siendo funda-
mentalmente Optica. con
una paulatina entrada de los
ravos X para acercarse al
margen de las 0.3 micras (re-
to que se plantea para la pri-
mera mitad de los 90 el pro-
grama europeo ESPRIT).
Por supuesto. el grado de
automatizacion sera cre-
ciente hasta conseguir el
procesamiento total sin in-
tervencion humana directa.

Conforme avance la tec-
nologia (reduccion de la lon-
gitud del canal de los transis-
tores y aumento de los ta-
mafios de chip). el nimero
de componentes por CI cre-
cera paulatinamente hacia
varios millones. La tenden-
cia futura que se prevé es la
de poder incluir hasta mil
millones de componentes en
un chip (que podria tener el
tamano de una oblea —**wa-
fer scale integration”—) ha-
cia el afio 2000. Sinentraren
la discusion de qué puede
interesar integrar con tan
elevado niimero de compo-
nentes. es evidente que la
complejidad de estos circui-
tos no podra ser manejada si
no se dispone de herramien-
tas CAD adecuadas: con ca-
pacidad de especificar un
sistema a nivel de comporta-
miento. traduccién automa-




tica desde dicho nivel al de
transistor y trazado (*‘lay-
out™) —compiladores de si-
licio—. con técnicas de inte-
ligencia artificial. utilizando
bibliotecas de células que
puedan pasar de una a otra
tecnologia de forma simple.
disponiendo de mejores si-
muladores (mixtos analogi-
cos y digitales. etc.). ... Y.
por supuesto. las nuevas he-
rramientas ayudaran no so-
lo en la fase de diseno. una
vez se sabe qué hacer. sino
también en la previsa de de-
cision a nivel arquitectural.
donde se plantea el compro-
miso entre consumo. veloci-
dad v precio.

Como apoyo de lo ante-
riormente dicho, la figura 5
presenta la evolucion para-
lela prevista para la tecnolo-
gia CMOS v las herramien-
tas CAD en el marco del
programa ESPRIT de la
Comunidad Econdémica
Europea.

A plazo inmediato los
ASIC tendran un desarrollo
notable. de modo que. frente
a unos 6.000 disenios realiza-
dos en 1985 en todo el mun-
do vy unos 12.000 en 1986, se
pasara previsiblemente en
1990) a unos 90.000

Todo lo anterior nos lle-

va a concluir que los circui-
tos integrados seran disena-
dos por ingenieros de siste-
mas. sin que sea requisito
necesario un profundo co-
nocimiento sobre disefio fi-
sico (trazado. capacidades.
). cuya funcién sera des-
empefiada por herramientas
CAD adecuadas. O loquees
lo mismo. los ingenieros de-
beran disefiar sus sistemas
directamente sobre silicio.
para lo que se requeriran
herramientas adaptadas a
CS1OS usuarios.
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