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RESUMEN

Este trabajo presenta un conjunto de practicas de Introduccion al
Diseno de Circuitos Integrados mediante herramientas CAD de tipo
educacional. La propuesta va dirigida a alumnos de segundo curso de
Licenciatura en Informadtica, con el fin de realizar una primera

aproximacion a los aspectos tecnologicos y de implementacion de la
Arquitectura de Computadores.

1. INTRODUCCION

El disefio y realizacion fisica de Arquitecturas de Computadores es un tema multidisciplinar
que abarca tres dominios muy bien identificados y estructurados segin Gajski [1]. El primero
de los dominios llamado de especificacion, trata de definir a distinto nivel de detalle aspectos
generales del problema tales como algoritmos a realizar, funciones, instrucciones, etc., el
segundo conocido como estructural, aborda también de forma jerarquica qué sistemas,
procesadores, unidades funcionales, puertas, etc., podrian realizar los distintos niveles del
dominio de especificacion. Y el altimo de los dominios, conocido como de implementacion,
concreta cual seria la realizacion fisica de cada uno de los niveles del dominio estructural,
contemplando aspectos tales como, particiones, modulos, macrocélulas, geometria de
dispositivos, etc. La metodologia de disefio de Circuitos Integrados (C. 1.) utiliza la
aproximacion top-down en el dominio estructural y bottom-up en el de implementacion.

Los dominios de especificacion y estructural, han sido abordados con cierto nivel de
profundidad en los curricula de la mayoria de los planes de estudio de las Licenciaturas y
Diplomaturas en Informatica, mientras que el dominio tecnoloégico o de implementacion
tradicionalmente no ha sido abordado. Las razones de ello, quiza hayan residido en la no



disponibilidad de productos educativos de bajo coste y facil manejo unido a la escasa
presencia de conceptos formativos relacionados con aspectos mas tecnologicos. No obstante,
la formacion de un alumno presenta en estos casos importantes carencias que en este
momento deberian subsanarse dada la presencia de medios disponibles y las perspectivas
hacia donde parece apuntar el futuro en este area concreta. Citando textualmente a Hennessy,
"la interaccion entre la arquitectura y la tecnologia de circuitos integrados es compleja y
bidireccional, ya que las caracteristicas de las diferentes tecnologias afectan a las decisiones
de los arquitectos de computadores influyendo en las prestaciones, coste y otros atributos del
sistema. Asimismo los nuevos avances en el planteamiento de nuevas arquitecturas implican
un nuevo desafio en la busqueda de nuevas tecnologias. En el disefio de un computador hoy,
las consideraciones mds importantes a tener en cuenta en términos generales, son
prestaciones y coste, y como medidas de segundo orden, las cuales pueden variar en
importancia, pueden considerarse, tolerancia a fallos, potencia, tamario, ruido, etc..." [2].
Por tanto, parece necesario incluir de manera paulatina y estructurada aspectos tecnologicos
relacionados con el disefio de computadores dentro de las materias formativas del primer
ciclo. Ello implica un nimero elevado de alumnos y por tanto la disponibilidad de un amplio -
conjunto de recursos materiales. Por otro lado, hay que tener en cuenta los conocimientos que
los alumnos poseen en este ciclo de su formacion acerca del manejo de equipos informaticos,
que en la mayoria de los casos se limita al entorno de Computadores Pcrsonalcs recurso que
muchos de ellos incluso disponen a nivel particular. : e
Existen varias herramientas de corte educacional que sirven para la realizacion de C. 1. No
obstante, la mayoria de las conocidas y accesibles estan sujetas a licencia de uso, lo cual
imposibilita proporcionar una copia individual a aquellos alumnos que la demanden por
disponer de recursos propios, en este sentido, podemos citar el MSK de Ettien Sicard [3,4] de
facil uso y muy pedagogico. Una herramienta no sujeta al uso de licencia es el Turbo Editor
de Circuitos Integrados MOS (TEDMOS) (5], realizado por el Nicleo de Computacion de la
Universidad Federal de Rio de Janeiro y subvencionado por la Unesco. La version original
del programa tiene las pantallas de dialogo escritas en Portugués, y con objeto de facilitar el
mancjo del mismo, se¢ ha realizado la correspondiente traduccion al castellano [6]. Su
ejecucion se realiza desde DOS, y su mayor inconveniente reside en la gran pobreza que
presentan sus interfaces de usuario, lo cual hace su utilizacion un tanto incomoda y farragosa.
No obstante, es previsible que en breve esté¢ disponible una nueva version en entorno
Windows.

La introduccion al disefio de circuitos integrados con TEDMOS sc realiza con la siguiente
estructura, en primer lugar, se propone a los alumnos una practica sobre el disefio de un
inversor CMOS, con objeto de mostrar todas y cada una de las posibilidades de la herramienta
CAD, para a continuacion pasar al disefio de una puerta NOR. En segundo lugar, se propone
realizar una Unidad Aritmético Logica tipo Mead y Conway [7], lo cual requiere de la
planificacion cuidadosa del /ay-out, teniendo en cuenta sapectos del proceso de fabricacion a
utilizar, pozo p o pozo n, diseiio estructurado, modularidad, regularidad, etc.

2. TOMA DE CONTACTO CON LA HERRAMIENTA CAD.

La toma de contacto con la herramienta de disefio se realiza a través de la construccion de uno
de los circuitos mas simples que se pueden construir en CMOS, como es el caso del inversor.
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Las tGnicas restricciones del disefio es que ambos transistores deben tener inicialmente la
misma relacion de aspecto y deben ser de dimensiones minimas de acuerdo con las reglas de
disefio que utiliza el TEDMOS.

Se parte de una especificacion del circuito en diagrama de barras y a partir de €l, se solicita
que los alumnos realicen sobre el papel un esquema borrador del mismo, bien mediante
codigo de patrones o bien de colores, con las dimensiones minimas que ha de tener cada una
de las capas que componen el lay-out, por ejemplo tamafio de los metales, policristalinos,
zonas activas, separacion entre elementos de una misma capa, pozo, etc.. Esta tarca previa al
discfio sobre la maquina, es de gran ayuda para hacerse una primera idea acerca de como
ubicar los distintos elementos del lay-out y no tener que realizar demasiadas modificaciones
sobre un posible disefio inicial realizado sin método con el editor de células, ya que €l manejo
de las facilidades de edicién no es demasiado flexible.
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Figura 1. Lay-out del circuito inversor realizado con el editor de células y codigo de patrones
asociado.

Una vez realizado el lay-out (Fig. 1) y verificadas las reglas de disciio, se ha de proceder a la
extraccion del circuito. A partir del fichero que contiene esta ultima informacion (Fig.2a), la
cual béasicamente consiste en tipo de transistor, nimero asignado al transistor, nimero de
identificacion de los terminales de puerta, fuente y drenador de los transistores, longitud y
anchura de los mismos y nudos de entrada, salida e internos, debe reconstruirse el esquema
circuital del lay-out.
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Figura 2. Contenido del fichero resultante de la extraccion del circuito (a). Reconstruccion
circuital del mismo (b).



El siguiente paso a dar, consiste en comprobar a nivel 16gico la funcionalidad del disefio. El
simulador 16gico de la herramienta, considera a los transistores como interruptores ideales
que admiten tres estados posibles, abierto, cerrado € indeterminado. La preparacion de los
valores de las variables de entrada al simulador puede realizarse off line, mediante la
confeccion de un fichero de estimulos de entrada, o bien en modo on [ine aplicando una serie
de comandos de forma interactiva cuando el simulador se encuentra activado. La evolucion de
las distintas sciiales puede visualizarse de forma grafica a través de la invocacion de un
comando especial que convierte la pantalla del sistema informatico en una pantalla de un
modesto analizador logico sobre el cual es posible visualizar simultancamente hasta 10
canales. La Fig. 3 muestra la simulacion 16gica de un inversor.
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Figura 3. Visualizacién en modo grafico de la entrada (C) y la salida (NC) de un inversor a
nivel logico.

Los apartados descritos .anteriormente_resultan -bastante atractivos y no ofrecen mayores
dificultades a los alumnos, las dificultades surgcn al abordar la simulacion eléctrica. La
herramienta dispone de un preprocesador cléctrico que genera como salida sentencias
directamente procesables por un generador eléctrico tipo SPICE; dicha facilidad por un lado
obvia conocer esta Gltima herramienta u otra de tipo similar, y por otro no exige poseer unos
conocimientos profundos sobre electronica y dispositivos. La entrada a dicho preprocesador
sc realiza a través de un menid relativamente simple que permite seleccionar cuatro modelos
distintos de transistor, las capacidades de carga, las fuentes de tension, los nudos a visualizar,
el tiempo y paso de simulacion, las curvas caracteristicas de los transistores y curvas de
transferencia. La principal limitacion del conjunto preprocesador-procesador eléctrico radica
en la capacidad de representacion grafica, ya que aunque es posible seleccionar en el
preprocesador simultaneamente mas de una de las opciones disponibles, por ejemplo, curvas
caracteristicas de los transistores p y n y relacion de transferencia entre la entrada y la salida,
desde el procesador eléctrico solamente es posible representar una de las graficas cada vez, y
en concreto a la que se tiene acceso es a la primera que figura en el fichero de salida del
procesador eléctrico. Esta limitacion de la interfaz grafica obliga a seguir la secuencia

preprocesador-procesador eléctrico tantas veces como informacion de tipo grafico queramos
obtener.

La salida del procesador eléctrico es un fichero que incluye informacion en forma de
comentarios acerca de cual es el significado y a qué esta referido ¢l conjunto de niimeros



organizado en forma de matriz que sigue a continuacién. La Fig. 4 muestra un fragmento del
fichero de salida correspondiente a las curvas caracteristicas de un transistor tipo n para el
modelo lento-lento y su correspondiente representacion grafica asociada. La Vg esta
comprendida entre 0 y 5V. y los valores de la Vg entre 0 y 3V. ambas representadas en
incrementos de 0,5V. Esta curva, asi como la del transistor tipo p, deben ser obtenidas por los

alumnos y como ya se ha mencionado anteriormente, han de seleccionarse por separado en el
preprocesador eléctrico.
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. Figura 4. Valores de las distintas coordenadas y curvas caracteristicas de un transistor tipo n

. A partir de estas curvas caracteristicas, y conocida la tension umbral del transistor que puede
obtenerse directamente del fichero de salida que genera el preprocesador eléctrico, se pide

que los alumnos calculen de forma grafica la zona de separacion entre el funclonarmcnto en
zona lineal y de saturacion del transistor.

. Una vez caracterizados a nivel eléctrico los transistores p y n, se pasa a obtener la relacion de
transferencia en continua entre la entrada y la salida (Fig. 5).
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Figura 5. Curva de transferencia en continua de un inversor

Sobre la grafica anterior, los alumnos deben extraer los valores de las tensiones umbrales de
los transistores p y n y observar si los resultados obtenidos son coherentes con los
anteriormente identificados. Por otro lado, deben asimismo identificar el estado de



polarizacién (corte, 6hmica o saturaciéon) de cada transistor para distintos valores de la
entrada entre 0 y 5V. Esta ultima exigencia les obliga a interpretar en detalle el
comportamiento eléctrico del circuito inversor, a distinguir claramente entre los modelos de
transistor utilizados en la simulacion logica y eléctrica y a reflexionar sobre el tipo de
informacién que proporcionan y cual es la utilidad de cada una de las simulaciones.

El tltimo de los puntos a tratar en ¢l desarrollo de esta parte introductoria, es el estudio del
comportamiento en régimen transitorio del circuito. El preprocesador eléctrico contiene la
facilidad de generar ondas cuadradas de amplitud, periodo, ciclo de trabajo y tiempos de
subida y bajada variables, seleccionables a través de un meni. Los alumnos deben modificar
las caracteristicas de estas sefiales cuadradas asi como las capacidades de carga y observar la
influencia de las caracteristicas temporales de las mismas en la respuesta del circuito, a través
de la medida de tiempos de subida, bajada y retardo. Asimismo deben interpretar cual de los
dos transistores es mas rapido en realizar la conmutacion entre los estados, y relacionar este
hecho con la relacién de aspecto L/W de los mismos debiendo modificar el /ay-out resultante
del inversor para que los-dos respondan con la misma rapidez. Este Gltimo aspecto pone en
evidencia la influencia decisiva y determinante de las dimensiones longitud/anchura
adoptadas para el canal sobre las caracteristicas eléctricas del transistor resultante (resistencia
de canal, capacidad asociada).

Figura 6. Respuesta transitoria del inversor CMOS

Con objeto de poner en practica los conocimientos que se han ido adquiriendo de forma
paulatina y tutorada, esta parte introductoria concluye con la realizacién de forma mas
independiente de una puerta NOR de dos entradas, en la que se completan aspectos del disefio
no estudiados en la parte anterior, tales como la interpretacion del fichero CIF, y la eleccion
de las seiiales de test para las simulaciones logica y eléctrica.

3. DISENO DE UNA UNIDAD ARITMETICO-LOGICA

- La segunda practica plantea un ejercicio mas complejo que los propuestos en la primera, con
el fin de que el alumno se¢ introduzca en los problemas de disefio de Circuitos Integrados,
realizando un sistema regular, modular y estructurado, partiendo de células elementales.
Concretamente se propone sintetizar una de las unidades funcionales mas tipicas de un
computador, la Unidad Aritmético Logica (UAL). Con esta segunda propuesta los alumnos se
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centran en aspectos propios del disefio VLSI, dado que ya cuentan con una cicrta destreza y
habilidad en el manejo de la herramienta, objetivo de la primera practica.

Existen muchas realizaciones de la UAL de un computador, pero debido a su simplicidad,
regularidad y modularidad, se ha elegido el modelo de Mead y Conway [7] en el que hemos
sustituido la etapa precargada de generacion del acarrreo, por una etapa estatica de multi-
plexores [8]. En esta unidad se puede realizar cualquier operacion sencilla, tanto aritmética
como logica, entre dos operandos codificados en formato binario natural o en complemento a
dos, utilizando tantos modulos elementales como componentes tengan los vectores de datos.
Un esquema de un modulo de bit de la UAL se incluye en la Fig. 7; en €l pueden verse cuatro
unidades funcionales construidas con multiplexores de cuatro entradas de datos, que para el
tercer multiplexor estan previamente fijadas, y corresponden a las seiiales P, K; y R; (=0.123),
para el primero segundo y cuarto, respectivamente. Estas tltimas sefiales se emplearan para
programar la funcion que van a realizar los multiplexores de cada columna, sobre los bits a; b,
que se introducen en cada fila de la UAL a través de las entradas de control de cada unidad
funcional. Las entradas a cada modulo seran los correspondientes bits a; y b; de los datos de

entrada y el bit de acarreo c,, generado en el modulo anterior, teniendo dos salidas, el
" resultado s; de operar los bits de entrada y el bit de acarreo ¢; que se transmite al modulo
siguiente, siempre que la operacion asi lo requiera.

S MUX 401
SELD L]
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PO P1 P2 'P3 Ko K1 K2 K3

Figura 7. Etapa de un bit de la Unidad Aritmético-Logica

La primera de las cuatro columnas de multiplexores de cada mddulo de bit genera la funcion
P, de propagacion del acarreo, la segunda columna genera la funcion K; destruccion de

acarreo, la tercera columna transmite el acarreo de salida y la cuarta columna genera el
resultado.

Una vez planteado el problema, es decir definida la estructura y funcionalidad de la Unidad
Aritmético-Logica, ¢l paso siguiente es abordar el disefio de la estructura. Se plantea el
trabajo a los alumnos siguiendo una estructura bottom-up; en primer lugar sc ha de disefiar la
célula basica, ensamblando estas células se construye una unidad funcional y conectando
adecuadamente varias unidades funcionales se construye un modulo de bit de la unidad. Para
construir una UAL con un tamafio predeterminado, se procede a ensamblar adecuadamente
tantos modulos de bit, como nimero de bits tengan los vectores de datos a procesar.

En nuestro caso particular al alumno se le sugiere la utilizacién de multiplexores 2:1 como
células elementales. El diseiio de estas células debe realizarse mediante el uso intensivo de
puertas de transmision CMOS, partiendo de la especificacidén mediante diagrama de barras de
las mismas. En la edicion de la célula el alumno ha de prestar especial atencion a la
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localizacion del pozo, contactos de pozo y sustrato y en general tener presente las diferentes
caracteristicas impuestas por el proceso de fabricacion CMOS; el siguiente paso scra, una vez
realizada la extraccion de la célula, efectuar las simulaciones logica y eléctrica de la misma.
La conexion de los tres multiplexores 2:1 conforma la unidad funcional (Fig. 8), en nuestro
caso un multiplexor 4:1 y la especificacion en diagrama de barras sera el primer paso en el
disefio de esta nueva estructura. En ella deben destacarse las conexiones entre las tres células
basicas, asi como las sefiales de masa, alimentacion, seleccion y salidas que han de
distribuirse por las diferentes rutas para conformar la unidad completa. La Fig. 9 recoge el
citado diagrama de barras.
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Ercads 2
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Figura 8. Construccion de un multiplexor 4:1 partiendo de células elementales
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Figura 9. Diagrama de barras de una unidad funcional

La conexion adecuada de cuatro unidades funcionales constituira un modulo de bit de la
Unidad Aritmético-Logica. Las entradas E; (- 0..23) de cada una de las unidades funcionales

de la Fig. 9, tendran que ser personalizadas para cada uno de los multiplexores 2:1 reflejados
en la Fig. 7; asi, la Entrada E; de cada unidad funcional correspondera con las entradas de

menor peso Py, K,, 1 y R, de los citados multiplexores. De forma similar se estableceran las
adecuadas correspondencias con el resto de las sefiales implicadas.
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La construcciéon de una UAL de una dimension predeterminada precisa de la conexion de un
niimero de moédulos de bit prefijado por la dimension de los vectores de datos. Para abordar el
diseiio de esta estructura, se indica a los alumnos unas ciertas pautas sobre la distribucion de
los diferentes modulos, de los canales de ruteo de las seiiales de alimentacion, masa, entrada,
seleccion y acarreos, etc., dejando los detalles de grano fino del disefio a ser determinados por
cllos. Un diagrama de bloques para una estructura de n bits esta recogido en la Fig. 10.
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Figura 10. Estructura de una UAL de n bits

4. METODOLOGIA DE IMPARTICION

La practica introductoria se desarrolla inmediatamente despues de haber tratado desde el
punto de vista tedrico tanto los aspectos funcionales como los tecnologicos de los dispositivos

“basicos. A los alumnos se les imparte un cursillo introductorio sobre las prestaciones y

comandos basicos del editor TEDMOS, de dos horas de duracion en el aula con
transparencias de apoyo y una sesion de demostracion de una hora sobre la maquina.
Asimismo, se les proporciona una copia del manual de usuario y una copia de la herramienta
CAD a todos aquellos que asi lo requieran. Los alumnos deberin dedicar una media de unas
ocho horas de trabajo personal, las cuales incluyen tanto el tiempo dedicado a la realizacion
del trabajo sobre maquina, como a la redaccion de una memoria que debe contener la
respuesta a una serie de pequeiios ejercicios que se han prefijado en un guion de la practica.

Para abordar la segunda practica, los alumnos cuentan con una cierta destreza en el manejo de
la herramienta y conocen a nivel muy elemental los aspectos basicos del diseiio de Circuitos
Integrados. Con objeto de asegurarse de que todos los alumnos han estudiado los mismos
contenidos, la primera practica se desarrolla de forma guiada por el tutor, sin embargo para
abordar la segunda, aunque se dan unas ciertas pautas para su desarrollo, se deja al alumno la
libertad de buscar distintas soluciones de la propuesta con respecto a la filosofia de disefio, y
tambien es trabajo totalmente personal la organizacion y estructuracion de la memoria final.
La carga promedio a trabajo, se estima en unas seis horas aproximadamente, incluyendo la
redaccion de la memoria final.

5. CONCLUSIONES

El disefio de circuitos integrados es una disciplina que parece razonable se encuentre
contenida en el perfil de un Licenciado en Informatica dada su estrecha relacion e
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implicaciones en la Arquitectura de Computadores. El trabajo aqui prese.ntado supone una
primera toma de contacto con el mancjo de herramientas CAD para disefio de CerElltOS
integrados, asi como con la filosofia de disefio VLSL. No obstante, dado el car’ac‘tcr
introductorio de la misma no ha sido posible abordar desde un punto de vista .mctodologlco
aspectos mas complejos tales como estructuracion de planos de planta, estratcgias de ruteado
de seiiales, rutas de datos, pines, etc., que se abordaran y completaran en asignaturas de
cursos posteriores.

En general, podemos concluir que a los alumnos les motiva la rcalizacif:'m de este tipo de
practicas, porque por un lado contrastan con los aspectos tedricos de la asignatura y por otro
se desarrollan en un entorno muy atractivo para ellos. En el curso actual, han rc::}hzado estas
préacticas aproximadamente unos cuatrocientos alumnos y practicamente la totalidad de este
elevado niimero ha demostrado alcanzar el nivel de suficiencia exigido en las mismas. La
experiencia ha resultado tan motivante para algunos de cllos, que incluso han mos.trado
interés en colaborar en un futuro préximo en algunos trabajos relacionados con el disciio
VLSI que actualmente se estan:llevando-a cabo en el Departamento.
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