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La palabina «micreelectrinicar» alude a la «electridnicar en tamaiie «micien, es decir, a la
configuraciin miniaturizada de los citcuites electrdnicos. (hora bien, afadiv sin mds la
seferencia al reducide tamaiie de los cincuitas electrdnicas ne deja de sex una sedundancia:
el desawollo. de la electrinica se encuentra marcade, desde los afies 50, por un continuade
proceso. de miniaturizaciin, del cual deviva su prepia funcienalidad (su capacidad de
abiordar eficazmente funciones cemplejas) y su viabilidad (mediante equipes de tamaiic,
censume y caste weducide. ).

A pantin de los aiies 80, algunes auteres han aprevechade, en founa relativamente
apartunista y confusa, el titulo de «microelectrinicar» en teatos de electrinica realizada con
ciwcuitas integrades estdndar, en cuyo contexte el purefijo «micton ne aporta ninguna
precisién porque no hay «otwe tipe de electriinicar: carece de sentido pudctico (y estaria

&L téumine «micnaelectrinicar, para que resulte significative y conceptualmente velevante,
debie ser entendide come la configuraciin del cincuito electrinico cempleto, nesultante de un
diseiio. especifico, en el interion de un solo ciwcuito integrade. ElWo supene pasar de la
int idn de civcuites int los estandar a ta conki idn de un civcuite int L
especifice: se trata de insentar nuestre propic diseiic complete en un integrade.

&Es decin, en lugarn del ensamblaje de «microcincuitosn genéuicos (de catdlege) para
especifice en un «micnocivcuiten paticublar; para bo cual dispenemas de dos altewnativas:

- programar nuestre disefie sobine un civcuite integrade programabile (CPLD, $PGA)

- o, fabricar diche disefio ceme cincuite integrade especifice (ASIC).

Umbes casos (programacién o fabricaciin del disefic) utilizan las mismas tecnologias
de fabricaciin de los cincuitos integrades (preceso de integraciin CMOS ), el misme
esquema de desawallo del procese de disefio, el misma tipo de hevramientas y las mismas
considenaciones metodoligicas a tener en cuenta.

&L presente capitulo. descritie las diversas posibilidades existentes en cuante a civcuitos
integrades programabiles (9 LDs, basades en la estunctuna PAL, y FPGs, con esturctura
PGA) ¢ nespecte a la fabricacién del propic diseiic (ASIC); presenta las divewsas
feviamientas necesarias para desavwllar un diseiic en sus difetentes fases y opciones y

seflexiona soline tres aspectos diferenciades de ba comprobacidn del disefic.

Tomés Pollan Santamaria. Tecnologia Electrénica. E.U.I.T.I.Z. Universidad de Zaragoza. tpollan@posta.unizar.es

12 Electrénica Digital

21.1. Circuitos integrados programados por el usuario: tipos

La finalidad de la microelectronica es configurar un circuito digital especifico en el
interior de un circuito integrado (es decir, «insertar nuestro diseflo en un integrado») y
los circuitos integrados programables ofrecen una posibilidad de realizar este objetivo.

Un circuito integrado programable, adecuadamente grande, permite configurar, a
través de su programacion, un disefio digital especifico y ello puede ser realizado
directamente por el propio usuario.

En tal sentido, en la construcciéon de prototipos y en la fabricacion de series
limitadas la logica programada sobre un unico circuito integrado ha desplazado a las
placas de multiples circuitos integrados estandar. La utilizaciéon de integrados estandar,
aun cuando puede resultar util en laboratorio (para casos de disefos relativamente
simples), ha sido sustituida en la practica por el empleo de circuitos integrados
programables, de forma que un solo circuito recoge el conjunto completo de funciones
booleanas necesarias, evitando el cableado entre los diversos bloques digitales.

Los circuitos integrados programables presentan siempre una configuracion interna
modular: una celda tipo repetida multiples veces; cada celda cuenta con una parte
combinacional, sobre la que puede programarse una funcion booleana, seguida de un
biestable. La parte combinacional de la celda o modulo basico permite establecer una
division de los dispositivos programables en dos grandes grupos:

- dispositivos de tipo PAL: funciones expresadas en forma de suma de productos;

- dispositivos basados en multiplexores (funciones LUT), organizados en forma
de matriz de modulos programables, tipo PGA.

Los dispositivos de tipo PAL estan conformados por macroceldas (que incluyen las
funciones como suma de productos seguidas de sendos biestables) y fueron estudiados
en el apartado 4 del capitulo 13 (volumen 2). Las macroceldas han de contener sumas de
términos producto de muchas variables; son modulos de «granularidad gruesax»: funciones
de muchas variables de entrada (pudiendo cada mddulo realizar una funcién compleja o
bien desaprovechandose muchas de sus conexiones programables).

Los dispositivos de tipo PGA (Programmable Gate Array) corresponden a una
«granularidad mas fina», con funciones internas de pequefio nimero de entradas (4, 5 6
6) y, en cambio, ofrecen mayor potencialidad en las conexiones entre modulos; estan
compuestos por una matriz de «celdas l6gicas» (de reducido tamafio), separadas por
canales de conexion verticales y horizontales, junto con «celdas de entrada/salida»
situadas en la periferia, que conectan con los terminales del circuito.

Los modulos de tipo PAL son mas potentes (y, por ello, mas susceptibles de ser
desaprovechados) en cuanto a su parte combinacional interna y se presentan en
estructuras de interconexion (arquitecturas) relativamente directa: lineal o ramificada.
Los dispositivos PGA contienen modulos mas simples (y, por lo tanto, de limitada
capacidad booleana) en una organizacion matricial con canales verticales y horizontales
de interconexion, con una gran capacidad en cuanto a conexiones programables.
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Dispositivos |6gicos programables complejos: CPLDs

La manera mas habitual de expresar una funcion booleana es su forma algebraica
como suma de productos Y p; la configuracion reticular de varias funciones booleanas
expresadas en forma de suma de productos recibe el nombre de PAL: cada funcién ocupa
un moédulo separado, conformado por una puerta "o" que recibe las salidas de varias
puertas "y" sobre las que se programan los términos producto de la funcion.

Para poder programar sistemas secuenciales es necesario afadir a la configuracion
PAL la capacidad de memoria que proporcionan los biestables: la inclusion de un
biestable en cada moddulo, cuyos términos producto han de admitir como variables,
ademas de las propias variables de entrada, las salidas de los biestables, para permitir la
realimentacion de las variables de estado.

El modulo basico resultante, «suma de productos + biestable», ha sido ampliado con
diversos «selectores» programables, asi como con la posibilidad de salida «tri-estado», y
recibe el nombre genérico de macrocelda.

<

\ A,

<«—entradas exteriores ———# <€——macroceldas —» K

Los circuitos integrados programables que utilizan macroceldas suelen ser aludidos
con las siglas PLD (dispositivo 16gico programable) y CPLD (PLD complejo, cuando el
numero de médulos o macroceldas que contiene es alto).

En los PLDs pequefios cada macrocelda esta conectada a todas las demas (recibe la
realimentacion de las otras macroceldas). En los CPLDs las macroceldas se organizan en
bloques, existiendo un canal de interconexién (lineas con conexiones programables para
conectar los bloques entre si y para comunicarlos con las entradas exteriores).

[Véase una descripcion mas detallada de los CPLDs en el apartado 13.4 del volumen 2 y
en el siguiente capitulo, apartado 22.1, que incluye un repaso de dicha descripcion.]
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Matrices de celdas l6gicas configurables: FPGAs
Una funcion boleana puede expresarse, también, a través de su tabla funcional y

puede construirse mediante un multiplexor que «toma valores» sobre dicha tabla:
configuracion LUT (look —up-table).

— \
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< |
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bl — Y= f(C,b,a)

S |

.gn rr . funcion de 3 variables

b 3
c _ )

tabla de verdad 2" = 8 valores de salida

De esta forma, las funciones se configuran mediante su tabla de verdad que se
memoriza en un «registron: un multiplexor cuyas entradas son las salidas del registro
selecciona (por «blisqueda en la tablay, LUT) la salida de la funcion.

Asimismo, las conexiones entre funciones (o entre modulos) pueden ser controladas
mediante biestables: una puerta de transmision entre dos lineas permite su conexion
cuando la puerta conduce o su separacion en caso de que se encuentre en corte; la
situacion de conduccion o corte de la puerta de transmision puede ser determinada por el
valor booleano almacenado en un biestable. Téngase en cuenta que las puertas de
transmision, en tecnologia CMOS, son bidireccionales: la conexién que establecen entre
dos lineas puede actuar en ambas direcciones.

S —— S
biestable
s

puerta de
transmision

conexién de dos lineas que se cruzan conexién de dos lineas seguidas

Los circuitos programables resultantes de esta configuracion (funciones LUT y
conexiones por puertas de transmision) disponen de un conjunto de celdas logicas (LC),
organizadas matricialmente en dos dimensiones; a través de las franjas (verticales y
horizontales) de separacion entre ellas se establecen canales (conjuntos de lineas) para la
interconexion de las celdas y, ademas, en la periferia se disponen celdas especificas de
adaptacién de las entradas y salidas (10C).
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Estos circuitos programables reciben el nombre de PGA (Programmable Gate
Array): matrices de puertas programables, entendiendo el término puerta (G gate) en su
acepcion amplia de mddulo 16gico (como celda que contiene una funcidon booleana de
pocas variables). Su denominacion habitual es FPGA (Field Programmable Gate Array),
donde la F inicial (field: in situ), viene a indicar que la programacion por el usuario puede

hacerse en la propia placa circuital de aplicacion, sin tener que extraer la FPGA del
circuito de que forma parte.

hlc__'._l
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Las matrices de celdas programables FPGAs son dispositivos de «granularidad
finay, compuestos por una amplia matriz de celdas logicas de reducido tamafio (y
limitada capacidad booleana), separadas por canales de conexion verticales y
horizontales, y por celdas de entrada/salida situadas en la periferia, que conectan con los
terminales del dispositivo. El calificativo «programable» adjetiva tanto a las celdas (de
ambos tipos: logicas y de entrada/salida) como a la matriz de conexiones, es decir, tiene
una doble repercusion: son programables tanto las celdas internamente (su funcidon
booleana y su configuracion) como las conexiones de las celdas entre si.

El proximo capitulo (cap. 22) se dedica a los circuitos integrados programables,
repasando brevemente la configuracion y caracteristicas de los CPLDs y describiendo en
detalle las FPGAs.

21.2. Circuitos integrados disefiados por el usuario: tipos

El extraordinario desarrollo alcanzado por las tecnologias de integracion MOS y la
continuada reduccion de costes de los circuitos fabricados con ellas, junto con la
sistematizacion de los procesos de disefio y la disponibilidad de eficaces herramientas
CAD, han permitido que el disefio de los circuitos integrados sea realizado por los
propios usuarios de los mismos.

De esta manera, cualquier disefiador de sistemas digitales puede abordar el disefio de
su propio circuito integrado y, por tanto, cualquier empresa puede incorporar a los
productos que fabrica circuitos integrados propios, diseflados especificamente para el
producto en cuestion y pensados desde la perspectiva de mejorar, ampliar y personalizar
las prestaciones de dicho producto.

La utilizacion de circuitos integrados especificos no solo resulta viable, sino también
econdmicamente rentable; aun mas, contribuye en gran medida a aumentar la
competitividad de los productos fabricados en serie, por su repercusion en las
prestaciones y en el precio de los mismos.

Un ASIC (application specific integrated circuit) es un circuito integrado, no
disponible en catalogo, disefiado para una aplicacion concreta, de forma que sus
prestaciones se ajustan especificamente a dicha aplicacion.

En realidad, el término ASIC puede aplicarse tanto a los circuitos integrados
programados por el usuario como a los fabricados segtn el disefio del mismo; en ambos
casos, tales circuitos integrados resultan configurados en forma «no estandar», para
aplicaciones especificas. Ahora bien, suele ser habitual reservar la denominacion de
ASICs para los circuitos fabricados con disefio propio y, en tal sentido, lo utilizaremos en
este texto.
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Un ASIC permite sustituir una o varias placas de circuitos integrados estandar,
reduciendo drasticamente su coste, su tamafio y su consumo y aumentando su fiabilidad y
su velocidad asi como las prestaciones del circuito global; ademas un ASIC personaliza
el circuito electronico, asegurando en gran medida su confidencialidad, es decir, la
dificultad de reproduccion del mismo mediante duplicacion de las placas circuitales o
mediante el redisefio de las mismas con ligeras modificaciones.

En relacion con una placa de circuitos integrados estandar, un ASIC
presenta: pero, también, supone:

1+ menor coste 1+ mayor velocidad ¥ mayor inversion inicial NRE

& menor consumo 4 yavores prestaciones ¥ necesidad de un n® minimo

T menor tamafio gy or fiabilidad

{+ menor peso

4 menor flexibilidad al cambio

{* mayor confidencialidad U test mas complejo

La fabricacion de circuitos integrados especificos ofrece un coste por ejemplar
sumamente inferior al coste global de la placa (o placas) de circuitos integrados estandar
a los que sustituye y muy inferior, también, al coste de un circuito integrado programable
equivalente.

Se requiere, en cambio, una inversion inicial (NRE: non recursive engineering)
relativamente elevada, referente al disefio, desarrollo y construccion de las mascaras de
integracion; inversion que es independiente del niimero de ejemplares a fabricar. La
repercusion de la inversion NRE, en el coste de cada unidad, es pequeia cuando el
nimero de unidades que posteriormente se integran es de varios miles; de otro modo, el
coste de fabricacion individual se vera fuertemente incrementado por la amortizacion de
dicha inversion inicial.

La tultima etapa del disefio a nivel fisico de un circuito integrado, la que conecta con
el proceso de fabricacion, tiene un caracter netamente geométrico, para culminar en el
dibujo de las mascaras que determinan, en cada una de las etapas del proceso de
integracion, la distincion entre unas y otras zonas superficiales de la oblea; respetando,
ademas, las reglas de disefio que impone la tecnologia de integracion.

Existen tres posibilidades para abordar el disefio y la fabricaciéon de un circuito
integrado, seglin se expresa en el siguiente diagrama:

fabricacion completa partir de una matriz

de puertas prefabricadas

disefiar completamente disefio fisico completo
cada una de sus partes FULL CUSTOM

utilizar una libreria celdas prediseiadas puertas prefabricadas
de celdas prediseniadas STANDARD CELL GATE ARRAY
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Un diserio fisico completo (full custom) incluye el dibujo de las mascaras por parte
del propio disefiador, ayudado por las correspondientes herramientas CAD. Este tipo de
disefio completo puede resultar sumamente complejo; en cambio, permite, si el diseflador
es suficientemente habil, un optimo aprovechamiento de la superficie de la oblea de
silicio. De esta forma se disefian los circuitos integrados estandar, cuyo alto volumen de
produccidn justifica el esfuerzo de un disefio fisico completo, en orden a minimizar la
superficie de silicio de cada integrado y, con ello, su precio.

Sin embargo, el disefio de un ASIC no suele descender hasta el nivel de las mascaras
de fabricacion, sino que aprovecha librerias de celdas logicas predisefiadas (puertas,
biestables, pequefios bloques combinacionales, reducidos registros o contadores,...). El
circuito especifico se describe a través de la correspondiente interconexion de tales celdas
y, una vez capturado su esquema, el compilador lo traduce automaticamente a las
correspondientes mascaras fisicas (utilizando para ello potentes algoritmos de colocacion
optima de las celdas, placement, y de conexionado de ellas, routing).

A partir del disefo con celdas prediseiiadas (standard cell) pueden obtenerse todas
las mascaras necesarias para fabricar el correspondiente circuito integrado,
personalizadas todas ellas para cada ASIC, y, consiguientemente, puede efectuarse el
proceso completo de fabricacion del mismo.

Otra posibilidad consiste en disponer de circuitos integrados parcialmente
prefabricados, con un gran numero de puertas en su interior, y configurar el circuito
digital especifico mediante el conexionado sobre dichas puertas. Este tipo de fabricacion
que utiliza una matriz de puertas prefabricadas (gate array o, también, sea of gates)
simplifica el proceso de fabricacion de cada ASIC individual, pues solamente las
mascaras correspondientes al conexionado son personalizadas para cada ASIC.

En ambos casos (standard cell y gate array) el disefio se realiza utilizando una
libreria de celdas estandar y no es muy diferente del disefio clasico con circuitos
integrados estandar, seleccionandolos en el correspondiente catalogo y realizando la
correspondiente interconexion entre ellos.

La fabricacion completa de celdas prediseiiadas (standard cell) permite un buen
aprovechamiento de la superficie de la oblea de silicio, por cuanto que se incorporan
solamente las celdas funcionalmente necesarias, ya optimizadas en su diseflo, y tales
celdas se posicionan (mediante algoritmos de placement 'y routing) de forma que su
interconexion sea lo mas directa posible; por tanto permite fabricar un mayor nimero de
unidades en cada oblea.

En cambio la utilizacion de matrices de puertas prefabricadas (gate array) requiere
mayor area (no es posible utilizar todas las puertas prefabricadas, ni tampoco conseguir
un optimo aprovechamiento de las mismas), pero disminuye fuertemente el coste de la
inversion inicial NRE, ya que solamente es necesario personalizar las mascaras y las
etapas de fabricacion correspondientes al conexionado (es decir, a las lineas de metal).
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La eleccion entre uno u otro método de fabricacion de un ASIC (standard cell o
gate array) depende del numero de ejemplares a integrar, es decir, al término de coste
que predomina: el del proceso de fabricacion concreta de cada ejemplar o el de la
inversion inicial NRE distribuida entre todos los ejemplares fabricados.

En todo caso, el proceso de disefio incluira la descripcion del circuito, su simulacion
funcional (comprobar que funciona conforme se desea) y la generacion de los vectores de
test que permitan la comprobacion fisica de cada circuito una vez fabricado; todo ello
sobre computador, utilizando potentes herramientas CAD.

Diseiio fisico completo

Los procesos de disefio completo (full custom) de un circuito integrado, junto con su
fabricacion, abarcan las siguientes etapas:

1.- Especificaciones / Requisitos

2.- Descripcion funcional del comportamiento

3.- Diagrama de bloques

4.- Esquema circuital con puertas y biestables

Diseno Fisico
"FULL CUSTOM"

5.- Configuracion con transistores

6.- Dibujo geométrico de zonas

7.-  MASCARAS

8.- Proceso de integracion

— 0. Test de los circuitos fabricados

En un diseflo completo, la tarea del disefiador parte de las especificaciones o
requisitos que debe cumplir el circuito hasta llegar a su dibujo geométrico (layout), que
dard lugar a las mascaras que el fabricante utilizard en el proceso de fabricacion.
También, es responsabilidad del disefiador la obtencién de los vectores de test que el
fabricante ha de aplicar para verificar cada uno de los circuitos resultantes del proceso de
fabricacion.
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Disernio con celdas prediseiiadas

Otra posibilidad de disefio consiste en utilizar una libreria de celdas predisefiadas
(standard cell) por el fabricante, de forma que el diseniador no ha de descender al nivel
fisico de los transistores que configuraran el circuito, sino que efectiia el disefio en el
nivel légico (booleano). Los procesos de disefio y fabricacion utilizando una libreria de
celdas seguiran las etapas siguientes:

1.- Especificaciones / Requisitos
2.- Descripcion funcional del comportamiento

3.- Diagrama de bloques

Disefio 16gico

"STANDARD CELL"

4.- Esquema circuital con Celdas Basicas Predisefiadas

5.- Colocacion y Conexionado (Placement & Routing)

6.- Sustitucion de las celdas por el dibujo de zonas (layout)
—————NNT T~

7.-  MASCARAS
8.- Proceso de integracion

B 9. Test de los circuitos fabricados

Las celdas basicas incluidas en una libreria tienen dimensiones geométricas
ajustadas entre si, para facilitar el encaje de unas con otras. Las tareas de ubicacion de las
celdas y conexionado de las mismas (placement and routing) son ejecutadas con la ayuda
de potentes herramientas informaticas y suelen ser realizadas por el disefiador, en
contacto y colaboracion directa con el fabricante. La sustitucién de las celdas por su
layout es realizada directamente por el fabricante.

La descripcion del circuito puede ser grafica (captura de esquemas) o textual
(lenguajes de descripcion circuital o descripcion de hardware) o mezcla de ambas.
A medida que aumenta la complejidad de los circuitos integrados resultan cada vez mas
utiles los lenguajes de descripcion circuital (VHDL, Verilog,...), que permiten describir
un circuito a través de su funcionamiento, sin descender a su configuracion (puertas,
biestables o bloques); de construir tal configuracion se encarga el correspondiente
compilador.
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Fabricacion con matrices de puertas prefabricadas

En cuanto al proceso de fabricacion, una posibilidad de reducir costes consiste en
utilizar circuitos integrados ya fabricados a nivel de puertas (gate array) o de mddulos
equivalentes, sobre los cuales se configuraran (por conexion mediante las capas de
metales) las celdas de la libreria.

De esta forma, el circuito particularizado so6lo requiere las mascaras
correspondientes a los metales y a sus contactos:

1.- Especificaciones / Requisitos
2.- Descripcion funcional del comportamiento

3.- Diagrama de bloques

Disefo logico

"STANDARD CELL"

4.- Esquema circuital con Celdas Basicas Predisenadas

5.- Configuracion de las celdas sobre Médulos Prefabricados
"GATE ARRAY"

6.- MASCARAS DE METALES

7.- Integracion de los metales

—» 8- Test de los circuitos fabricados

La configuracion tipica de una puerta o médulo bésico gate array suele ser del tipo
representado en la figura siguiente:

Inversor: conectando los nudos 1 y 2
juntos como entrada Unica,
3y5a0V, 6y 8a Vcc
y 4 y 7 juntos como salida
se obtiene un inversor.

3 6

TTT
o
|

4 7 Puerta Nand: las dos entradas 1y 2,
el nudo 5 a 0 V,
el 6 y el 8 a Vcc
2 In i
= c”: y 3y 7 como salida.
Puerta Nor: los nudos 3y S5a 0V,
5 8 el 6 a Vecy 4 y 8 juntos

como salida.
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21.3. Herramientas de disefio

El proceso de disefio de un circuito integrado digital (en sus diferentes modalidades)
se desarrolla sobre computador, en forma de tareas de tipo CAD, para cuya ejecucion se
dispone de eficaces y potentes herramientas informaticas. Las herramientas que se
utilizan para el disefio digital con circuitos programables y para el disefio de ASICs
digitales son basicamente las mismas y se emplean de la misma forma, diferenciandose
luego en la forma de compilar el disefio y en los resultados de tal compilacion.

El disefio de un circuito integrado digital es basicamente un proceso de descripcion
del mismo, junto con la simulacion de su comportamiento para verificar que el disefio es
correcto, conforme a las especificaciones o requisitos del mismo. La descripcion digital
puede hacerse a diferentes niveles, en particular, a nivel geométrico (/ayout), a nivel
logico (esquematico) o a nivel funcional («programay).

El nivel geométrico (descripcion fisica del circuito integrado) no tiene sentido en el
disefio sobre circuitos integrados programables (pues ya estan fabricados) y es utilizado
en forma muy limitada en el disefio de ASICs con libreria, es decir en el disefio standard
cell o gate array (solamente se usan algoritmos de colocacion y conexionado de las
celdas de la libreria, que ya estan disefiadas).

Los niveles 16gico y funcional ofrecen dos alternativas de disefio: en forma grafica
de esquema de puertas y biestables, adecuadamente conectadas, o en forma de texto,
describiendo el comportamiento del circuito; actualmente, y cada vez mas, predomina la
descripcion en texto, utilizando un lenguaje de descripcion circuital (HDL, Harware
Description Language).

Existen, pues, tres niveles de descripcion de los disefos digitales:

- nivel geometrico (layout): descripcion grafica de las diferentes regiones fisicas
que conforman el circuito integrado (difusiones, polisilicio, metal, contactos,...),
o sea, el dibujo que corresponde a las mascaras con las que se fabricara el
integrado; este nivel es propio y casi exclusivo del disefio completo (full custom),

- nivel légico (esquematico): descripcion, en términos de puertas logicas y
biestables; es el nivel que corresponde directamente al disefio con libreria,

- nivel funcional (texto): descripcion del comportamiento del circuito en un
lenguaje de descripcion circuital (como puede ser VHDL o Verilog).

El tipo de tareas que permiten abordar las herramientas informaticas, segun los tres
niveles anteriores, estd resumido en la tabla de la pagina siguiente.
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1 Nivel Funcional

>

Lenguajes de Descripcion Funcional
» Edicion y analisis de la descripcion.
» Simulacion funcional.

» Compilacién logica.

2 Nivel Ldgico

>

v o

3 Nivel

Descripcion
» Captura de esquemas.
» Generacion de celdas matriciales (ROM, PLA, RAM, ...).

Simuladores Logico-temporales

Analisis Temporal

» Verificacion de tiempos de anticipacion y de mantenimiento.

» Cilculo de retardos y deteccion de caminos criticos.

Test
> Simulacion de fallos.
> Cobertura de test.

> Generacion automatica de test: ATPG.

Geométrico

>

Descripcion
» Colocacion y conexionado de celdas: Placement and Routing.
» Edicion grafica.
Simulacion
> Extractores de parametros: back-annotation.
» Simuladores Eléctricos.
Comprobacion Légica
» Extractores logicos.

» Verificacion de correspondencia.

Verificadores de reglas de disefio: DRC.
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En todos los niveles es preciso comprobar que el disefio es correcto, a través de la
simulacion de su comportamiento:

- en el nivel geométrico, se utilizan simuladores eléctricos, en particular el
simulador SPICE, extrayendo previamente, sobre el layout, los transistores y los
componentes capacitivos y resistivos presentes;

- en el nivel légico, se emplean simuladores logico-temporales que actilan en
términos de funciones booleanas y de retrasos temporales (tiempos de
propagacion);

- en el nivel funcional, los lenguajes de descripcion circuital ofrecen simuladores
del comportamiento del circuito, tal como queda descrito en dichos lenguajes.

Ademas, en el nivel 16gico se aplica el analisis de tiempos para verificar que se
respetan los tiempos de propagacion, de anticipacion y de mantenimiento (y, en el caso
de ASICs, se obtiene el conjunto de vectores de test necesarios en el proceso de
integracion para comprobar que cada ejemplar fabricado responde efectivamente al

dlseno])E'n el nivel funcional (lenguajes de descripcion circuital), se dispone de
compiladores que trasladan la descripcion al nivel logico. En dicho nivel 16gico, los
compiladores para circuitos integrados programables, traducen el disefio en el «mapa de
fusibles» que corresponde a su programacion; en el caso de ASICs (standard cell y gate
array), del nivel 16gico se pasa al nivel geométrico mediante algoritmos de ubicacion y
conexionado que sustituyen la descripcion logica por la conexion de las correspondientes
celdas de la libreria, adecuadamente situadas.

El compilador para CPLDs trasladara la descripcion (esquematica o en texto) a
funciones booleanas, expresadas en suma de productos, y biestables tipo D y tratara de
encajar dichas funciones y biestables en las macroceldas que conforman el dispositivo
programable. El resultado serd un «mapa de fusibles» que describe la forma en que deben
quedar los diversos términos producto y, en su caso, las conexiones entre macroceldas;
un programador ejecutara dicho mapa de fusibles sobre el correspondiente circuito
integrado programable.

El compilador para FPGAs pasara a funciones booleanas de un nimero de
variables limitado, descomponiendo cada funcién en varias si es preciso, para insertarlas
en las celdas l6gicas que componen el dispositivo; el «mapa de valores» (denominacion
que es mas adecuada que la de «mapa de fusibles», habida cuenta de que predomina en
este caso la programacion de tipo SRAM) describira las funciones booleanas, mediante
su «tabla de verdady, la configuracion de las celdas y las conexiones entre ellas.

En el caso de ASICs, la descripcion funcional se compila utilizando la libreria de
celdas disponible para pasarla a un esquematico de celdas (nivel logico) vy,
posteriormente, se traslada a nivel geométrico, mediante los algoritmos de colocacion y
conexionado de las celdas (cuya dimension geométrica ya se conoce pues su layout se ha
disefiado previamente).
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21.4. Validacion de circuitos integrados: simulacion, andlisis de tiempos y test

En el proceso de disefio y fabricacion de un circuito integrado se utilizan tres tipos
de procedimientos de simulacion, verificacion y supervision que tienen objetivos y
metodologias de ejecucion totalmente diferentes:

- lasimulacion funcional
- el andlisis de tiempos
-y el test del circuito fabricado.
Estos tres procedimientos se refieren, respectivamente, a la verificacion del
comportamiento del circuito resultante del proceso de disefio, a la verificacion de los

tiempos implicados en tal circuito y a la verificacién de cada circuito integrado obtenido
tras el proceso de fabricacion:

1 verificacion del comportamiento
> Simulacion - Funcional
- Ldgica-temporal
- Eléctrica
2 verificacion de tiempos
» Analisis de tiempos -> Tiempos de anticipacion y de mantenimiento

- Tiempos de propagaciéon y caminos criticos

3 verificacion del circuito obtenido
> Test - Simulacién de fallos
- Cobertura de fallos

La simulacion funcional trata de comprobar si el disefio realizado funciona
adecuadamente, es decir, si se ajusta a las especificaciones o requisitos que se pretendian
alcanzar. Consiste en reproducir el funcionamiento real del circuito para verificar que es
correcto, incluyendo las mas diversas situaciones posibles de sus entradas y
comprobando la ausencia de errores en la respuesta del circuito. Es un estudio
estimulo/respuesta (entradas/salidas) en relacion con el funcionamiento normal del
circuito; se realiza con simuladores logico-temporales que evaliian la respuesta booleana
a los vectores de entrada y calculan también el tiempo de respuesta: cada celda basica es
sustituida por la correspondiente funcién booleana y por un tiempo de propagacion que
tiene en cuenta la carga (fan out y capacidad equivalente) que soporta su salida.
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El andlisis de tiempos trata de comprobar que se respetan las restricciones
temporales internas (compatibilidad entre los tiempos de propagacion y los tiempos de
anticipacion set-up y de mantenimiento %old) y de calcular la velocidad maxima de
trabajo del circuito; asimismo, aporta informacion sobre los caminos en que se violan las
restricciones temporales y sobre los caminos que resultan criticos respecto a la velocidad
maxima de funcionamiento del circuito.

El andlisis de tiempos se efectlla por caminos: un camino es el recorrido existente
entre dos biestables, se inicia en la salida de un biestable y finaliza en la entrada de otro
(sin atravesar ningun biestable intermedio). Se realiza mediante un calculo directo de
tiempos entre la entrada de cada biestable y las salidas de aquellos biestables que
influyen sobre ella: cada celda basica combinacional es sustituida por sus tiempos de
propagacion (teniendo en cuenta en ellos la situacion real de carga —fan out y capacidad
equivalente— que les afecta) y para cada biestable se tienen en cuenta sus tiempos de
propagacion (biestable origen) y los de anticipacion y de mantenimiento (biestable final

del CaIiﬂiHO,). ) . . . .y

El anélisis de tiempos no tiene en cuenta, en cambio, la funciéon concreta que el
circuito va a realizar: no utiliza vectores de entrada y de salida, ni efecta la simulacion
del circuito sino que meramente calcula tiempos entre biestables; supone de partida que
el disefio es sincrono y los tiempos se calculan con referencia al flanco activo del reloj.

Ambos procedimientos de comprobacion/verificacion (simulacion funcional 'y
andlisis de tiempos) se ejecutan en las diferentes etapas del disefo: tanto en el nivel
légico, sobre el esquematico del circuito, como en el nivel geométrico, sobre las mascaras
que conectan con el proceso de fabricacion. Cuanto mas cercana es la informacion que
utilizan al nivel fisico definitivo del circuito mas precisa es la simulacion temporal y el
analisis de tiempos: cuanto mas proximos nos situemos a la configuracion fisica real del
circuito integrado, mayor precision puede obtenerse en los aspectos de carga efectiva que
soportan las salidas de las celdas basicas y en los retardos debidos a los efectos resistivos
y capacitivos que introducen las conexiones (es decir, en aquellas cuestiones que afectan
a los calculos temporales).

Obviamente, el analisis de tiempos es la verificacion propiamente «temporaly», pero
también la simulacion funcional tiene en cuenta el tiempo ya que involucra dos aspectos:
el logico relativo a las funciones booleanas que ejecutan las celdas y el temporal
correspondiente a sus tiempos de propagacion; es una simulacion /égico-temporal.

La simulacion funcional se efectua «globalmentey (calculando las salidas que
produce el circuito en funcion de las ondas de entrada que recibe) y suministra
informacion sobre la validez del disefio (sobre si es correcto 0 no); en su caso, obliga a
redisefar parcial o totalmente el circuito para que su funcionamiento coincida con el que
se pretende.
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El analisis de tiempos se efectiia por caminos (calcula tiempos entre la entrada de un
biestable y cada una de las salidas de los biestables que le afectan), ayuda a aumentar la
velocidad de trabajo del circuito (detecta los caminos criticos, aquellos que presentan
mayor tiempo de propagacion entre biestables) y proporciona informacion sobre las
violaciones de los tiempos de mantenimiento (hold) de los biestables. Los tiempos de
anticipacion (set-up) de los biestables intervienen en la velocidad maxima del circuito
sumandose a los tiempos de propagacion en los diversos caminos; asimismo, aun no
existiendo problemas de velocidad, han de respetarse los tiempos de mantenimiento.

La violacion de un tiempo de set-up requiere reducir los tiempos de propagacion
intermedios (disminuyendo el nimero de puertas intermedias o utilizando puertas mas
rapidas) o bien admitir una velocidad de trabajo inferior (mayor periodo de reloj, es decir,
mayor intervalo temporal para formar el nuevo dato y presentarlo en la entrada del
biestable). La violacion de un tiempo de hold requiere aumentar el tiempo de
permanencia del dato en la entrada del biestable respecto del flanco activo del reloj, es
decir, aumentar el tiempo de propagacion a partir de la salida del biestable anterior
(incluyendo un par de inversores para retrasar la sefial o utilizando puertas de mayor
tiempo de propagacion). Obviamente puede suceder que la correccion de una violacion
de hold produzca una violacion de set-up y, consiguientemente, exija una velocidad de
trabajo menor.

Tanto la simulacion funcional como el analisis de tiempos son comprobaciones que
se ejecutan en el proceso de disefio y pueden determinar una vuelta atras en el mismo
para corregir lo que «no funciona bien». En cambio, el test de un circuito integrado es la
comprobacion, posterior a la fabricacion del mismo, que garantiza que el circuito se ha
fabricado bien, es decir, que todas las celdas que configuran el circuito han sido
integradas correctamente de forma que el resultado fisico coincide con el esquema
circuital resultante del disefio.

El test no equivale, ni mucho menos, a la simulacion funcional: no se trata de
verificar que el funcionamiento «normal» del circuito es el deseado sino de comprobar
que todos y cada uno de los transistores han sido fabricados y conectados correctamente.
Téngase en cuenta que, si el circuito es relativamente complejo, su funcionamiento
«total» no puede ser simulado: requeriria una secuencia enormemente alta de vectores de
test.

El test es, por tanto, mucho mas exigente que la simulacion funcional: que el disefio
es correcto queda garantizado, en la misma etapa de disefio, por la simulacion funcional
y, complementariamente, por el andlisis de tiempos en lo que se refiere a restricciones
temporales; con el test de lo que se trata es de garantizar, para cada uno de los circuitos
integrados, que tal disefo ha sido fabricado correctamente, es decir, que cada uno de los
circuitos fisicos obtenidos (chips) corresponde exactamente al disefo.
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El test va mas alla de una comprobacion funcional de los casos de interés: los
vectores de test pretenden verificar que todos los nudos booleanos presentes en el circuito
integrado son capaces de actuar correctamente, lo cual asegura, en gran medida, que el
circuito fisico responde efectivamente al disefio efectuado y no contiene errores debidos
al proceso de integracion. En la practica, es imposible la comprobacion funcional
completa de un circuito digital complejo, recorriendo todos los casos posibles; el test
permite efectuar una comprobacion «completa» de todos los nudos booleanos del mismo,
conforme a un modelo conceptual establecido para tal finalidad.

El test se efectiia, también, mediante un estudio estimulo/respuesta (entradas/salidas)
utilizando una secuencia apropiada de vectores test (que no coincide con la secuencia
propia de la simulacion funcional, aunque ésta puede formar parte del conjunto global de
vectores de test). Los vectores de test han de permitir «controlar», desde las entradas del
circuito integrado, cada uno de los «nudos booleanos» internos del mismo (pudiendo
situarlos a valor 0 y a valor 1) y «observar», desde las salidas del circuito integrado, el
estado booleano de cada uno de dichos nudos; de esta forma, podremos comprobar que
cada celda basica esta en su sitio y que actua correctamente.

Aun cuando la aplicacién del test es posterior a la fabricacion, afecta directamente al
disefio por cuanto que el circuito ha de ser «testeable» (no todos lo son) y, ademas, la
obtencion de los vectores de test forma parte del disefio del circuito. Es decir, todo el
proceso de disefio ha de estar orientado al test; no basta un disefio funcional sino que hay
que efectuar, a la vez, un disefio para el test, siendo asi que, en muchas ocasiones, los
aspectos relativos al test resultan mds dificiles y complejos que el propio disefio
funcional. [El capitulo 25 se dedica integramente al test de circuitos integrados digitales. ]



