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RESUMEN

Se reporta la participacidn del Ecuador en el Proyvecto Multi
Usuario Ibercamericano de Microelectrdnica (PMU). coor-
dinade por el Centro Nacional de Microelectrénica (CNM)
de Barcelona - Espafia. Se evaldan los resultados obtenidos y

se plantean nuevas metas y objetivos para el futuro.

ABSTRACT

The ecuadorian participation in the Theroamerican Mult
Project Chip (PMU), coordinated bv the Microelectronics
National Center (CNM) from Barcelona - Spain is reported.
The results are evatuated and new goals and objectives are
outlined for the future.

1 ANTECEDENTES

En febrero de 1990 la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la
Escuela Politécnica Nacional recibié. por intermedio del
CONACYT, la invitacién a participar en Ja ejecucién del
Componente de Microelectrénica del Proyecto Latinoameri-
cano y del Caribe de Sistemas Electrénicos Integrables (Pro-
yecto LACSIN} auspiciado por la Organizacion de Estados
Americanos.

El Componente de Microelectrénica del mencionado proyec-
to multinacional estd orientado al disefio de sistemas electrd-
nicos integrables. dentro de un mecanisme de cooperacidn
internacional, en el cual pafses con mayor desarrollo en el
campo. tales como México y Brasil, participan conjuntamen-
te con otros paises interesados de América Latina y el Cari-
be.

La Escuela Politécnica Nacional aceptd la invitacién y plan-
teé al CONACYT un plan de accién que buscaba 1a confor-
macién en el Ecuador de una Red de Centros de Microelec-
trénica con sede en la Escuela Politécnica Nacional dotada
de los recursos humanos v herramientas especializados in-
dispensables.

La primera actividad desarrollada dentro de este plan de
accién fue la inclusién de la citedra "Introduccién a Sistemas
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VLSI", en el programa de estudios de la Facultad de In-
genieria Eléctrica. en octubre de 1990. con el propdsito de
preparar al personal técnico requerido. Al final del curso se
disponian de 3 estudiantes de la especializacién de Electréni-
ca y Telecomunicaciones, capacitados a nivel tedrico, para
realizar disefio de circuitos integrados, quienes conjuntamen-
te con el profesor pasaron a conformar el Grupo de Micro-
electrénica de la Escuela Politécnica Nacional. Lamentable-
mente las gestiones realizadas con el CONACYT para la
adquisicién de las estaciones de trabajo y de las ayudas
computacionales jamds se concretaron, a pesar de los com-
promisos existentes.

En el transcurso de 1a ejecucién del plan de accién propuesto
se tuvo conocimiento de la existencia del proyecto "Capacita-
cién en Concepcidn y Disefio de Circuitos Integrados™ en-
marcado en el Programa Iberoamericano de Ciencia y Tec-
nologia para ¢l Desarrelle (CYTED-D V CENTENARIQO)
dentro del Subprograma IX: Microelectrénica y reconocido
como Proyecto Multi Usuario (PMU) y se manifesté al
Centro Nacional de Microelectrénica (CNM) de Barcelona -
Espafia, coordinador del proyecto, el interés de la Escuela
Politécnica Nacional en participar en sus proyectos muiti-
usuarios CMOS.

El Programa PMU iberoamericano tiene como finalidad
facilitar la formacién e investigacién en ¢l campo del disefio
de circuitos integrados {Cls) de grupos investigadores de
cardcter universitario, haciendo posible el desarrollo y fabri-
cacién de prototipos de circuitos. integrados de aplicacién
especifica (ASICs) a bajo coste, al compartir entre los distin-
tos participantes en el Programa los gastos de fabricacién.
La fundicidén de los circuitos integrados ha sido convenida
con la compariia "European Silicon Structures ES2".

En septiembre de 1991, el coordinador del Grupo de Micro-
electrénica de la EPN fue invitado a participar en la reunién
de coordinacién del Programa PMU iberoamericano, realiza-
da en Cartagena de Indias (Colombia). en la cual se aceptd
el ingreso del Ecuader. conjuntamente con Peri, Chile,
Venezuela v la Republica Dominicana. al Programa. El
grupe de paises participantes en el Programa, que continuard
ejecutdndose por un periodo adicional de dos anos, quedé
conformado por: Espafia (Coordinacién), Argentina. Uru-
guay, Brasil. Colombia, México, Ecuador. Perdi. Chile.
Venezuela v 1a Republica Dominicana,
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La Fig. 1 describe el esquema operativo del Programa PMU.
Las fases de concepcidn, disefiv y pruebas finales de los
circuitos integrados estdn a cargo de cada uno de los pafses
participantes, la coordinacién del chequeo final de reglas,
ensamblado del proyecto global para su posterior fabricacién
y la distribucién de los prototipos, son responsabilidad del
Centro Nacional de Microeléctronica de Barcelona - Espafia.
La fabricacién es realizada por la compaiifa europea ES2
(Francia).
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Fig. 1 Esquema Operativo del Programa PMU Ibero-
americano.
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2 PLAN DE ACCION DEL PROYECTO

Una vez que el Ecuador, a través de la Escuela Politécnica
Nacional, se inserté dentro del Programa PMU iberoameri-
cano, el Grupo de Microelectrénica de la EPN procedié a
reformular su plan de accidn original en los siguientes tér-
minos:

2.1 OBJETIVOS

El objetivo final del Proyecto de Microelectrénica de la
Escuela Politécnica Nacional es la conformacidn, por la via
de la cooperacidn horizontal multinacional y el uso compar-
tido de recursos, de un Centro de Microelectrénica con

capacidad para:

a) Ofrecer servicios de disefio de circuitos integrados
ASIC y de sistemas electrénicos de diversa compleji-
dad a instituciones publicas y privadas tanto naciona-
les como extranjeras.

b} Emprender proyectos de tnvestigacién en los campos
de control, telecomunicaciones y arquitectura de
computadores, a fin de explotar las caracteristicas de
alta velocidad y gran densidad de integracion de los
sistemas VLSI (Very Large Scale Integration).

c) Capacitar ingenieros en las mds modemas técnicas de

disefio VLSI de manera de promover ¢l desarrollo de
la industria de la Microelectrénica en €l Ecuador.

2,2 METAS PARA DOS ANOS

a) Formar un equipo de ingenieros especializado, al mids
alto nivel, capaz de comprender el rango completo de
abstracciones VLSI, desde los principios fisicos hasta
los sistemas digitales completos.

b) Dotar al Centro de Microelectronica de al menos una
estacién de trabajo del tipo SUN Sparc, provista de
las caracteristicas grdficas necesarias para el diseiio
de circuitos integrados.

c) Proveer al Centro de Microelectrénica de un paquete
de herramientas de software para disefio de circuitos
integrados, que incluyan la captura esquemdtica de
los circuitos, la simulacién del circuito y et compila-
dor de silicio.

d) Disefiar y enviar para su fabricacién al Centro Nacio-
nal de Microelectrénica de Barcelona - Espafa al
menos un circuito integrado por cada aiio.

e} Difundir los resultados del Proyecto, tanto dentro
como fuera de la Escuela Politécnica Nacional, a
través de al menos dos seminarios y dos publicacio-
nes especializadas.

2.3 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
Para lograr los objetivos planteados en el plan de accifn se

delined el siguiente cronograma de actividades a ejecutarse
en el periodo de dos afios:
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Cabe sefialar que hasta la fecha, las actividades ejecutadas se han cumplido de acuerdo con el cronograma

planteado.

3 EVOLUCION DEL PROYECTO

La primera actividad llevada a cabo, dentro de la ejecucién
del cronograma planteado, fue la adquisicién del software
comercial para disefio de Cls cuyas caracteristicas fueron
estudiadas previamente. Este software se adquirié con fondos
de la Escuela Politécnica Nacional, a inicios de octubre de
1991, a la empresa norleamericana Bonneville Microelectro-
nics, Inc. (BMI), encargada de distribuir el sistema de dise-
flo para circuitos integrados Path Programmable Logic
(PPL), desarroliade en la Universidad de Utah. La versién
adquirida corresponde a aquella ofertada con un descuento
especial a las universidades involucradas en actividades de
investigacidn en el drea de microelectrénica.

Debido a la falta de equipamiento indispensable para instatar
el paquete PPL se debid esperar al mes de febrero de 1992,
cuando se dispuso temporalmente de un computador con los
requerimientos de hardware minimos exigidos por el paque-
te, para emprender ¢} primer disefio con el mismo.

Los contactos mantenidos con el PMU iberoamericano hicie-
ron posible, en octubre de 1991, la consecucién del paquete
experimental de disefio de Cis TENTOQS desarrollado en la
Universidad Federal de Rio Grande del Sur (Brasil) y la
reserva de un drea minima de silicio para el RUN CMOS
digital (fundicién de Cls) de diciembre de 1991, sin costo
alguno para la EPN. Estos dos hechos posibilitaron, por
primera vez, la fundicién de un CI experimental disefiado en
¢l Ecuador por el Grupo de Microelectrénica de la EPN.
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A pesar det-poco tiempo disponible para el disefio del (I
{debido a la cercania de la fecha limite de entrega del mis-
mo), de la falta de experiencia previa en ¢l proceso completo
de concepcidn, fundicién y pruebas finales de un circuito
integrado, de las limitaciones del equipamiento existente y
tan solo gracias a los conocimientos tedricos adquiridos con
anterioridad y la bibliograffa recopilada fue factible recorrer
exitosamente dicho proceso en su totalidad.

Se diseiid completamente un circuito integrado "Medio Su-
mador™ dentro de los plazos que habian sido establecidos en
la reunién de coordinacién de Cartagena de Indias - Colom-
bia. E! trabajo realizado incluyé la generacidn del layout
(Fig. 2), las simulaciones eléctrica y 1dgica y el chequeo de
reglas de disefio (DRC) a nivel local, con las herramientas
que incluye el paquete TENTOS.

Es asi, que a finales del mes de noviembre de 1991, se
enviaron el archivo CIF (Descripcién geométrica estandar de
Cls) e informacién adicional del disefio solicitados por el
CNM para su fundicién. El disefio enviado cumplié los
requerimientos establecidos por el CNM, pasé el DRC detl
fabricante ES2 y fue fundido en diciembre de 1991.

En mayo de 1992 se recibieron cinco prototipos del Medio
Sumador y fueron probados, encontrdndose que eran fun-
cionalmente correctos, con exepcién de las etapas de salida
en las que se hallé una inversidén légica pasada por alto en la
fase de disefio.

33



'
Rl 1 gl |1}
ml i i
i e T
R} oy - <
i A | ;T
: Jl‘ml o<

Mmec_z:.m
155 5. 1414
EP.N —2UITO

FIG. 2
enviado para su fundicién.

El trabajo del Grupo de Microelectrénica de la EPN no se
interrumpié en noviembre de 1991 con el envio del disefio
del Medio Sumador al CNM. sino que se emprendié el
desarrollo de un circuito integrado mds complejo. .
El circuito elegido fue un codificador/decodificador de linea
programable que realiza las funciones de codificacién AMI,
HDBI, HDB2, y HDB3. El circuito se seleccioné debido a
la experiencia previa adquirida en la implantacién de estos
codificadores utilizando dispositivos LSI y la aplicacién que
tendria un circuite integrado de esta naturaleza, no solo en la
docencia. sino también en la transmisién de datos en banda
base.

Debido a las limitaciones que se encontraron en el paquete
TENTOS, en lo referente al mimero maximo de transistores
factibles de simular, se procedié a la implantacién LSI del
circuito disefiado con el propdsito de depurarlo funcional 'y
l6gicamente durante los meses de diciembre de 1991 y enero
de 1992.

En el mes de febrero de 1992 se logré disponer temporal-
mente de un PC con la configuracién de hardware indispen-
sable para la instalacién del paquete PPL. Dado el alto nivel
de abstraccidén de disefio que ofrece este paquete, la familia-
rizacién con el mismo no fue complicada, y se disefié el
mismo circuito con esta herramienta. De tal manera que a
fines del mes de abril. se dispusieron de dos disefios concluf-
dos del mismo circuito integrado, uno utillizando el paquete
TENTQS (Fig. 3), v otro utilizando el paquete PPL (Fig. 4}.
Esto ha permitido al Grupo de Microelectrénica evaluar dos
herramientas de disefio de circuitos integrados con concep-
ciones v metodologias diferentes, cada una con sus ventajas
v desventajas.
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Layout del circuito MEDIO SUMADOR

Finalmente, desde el mes de enero de 1992, se han dado los
primeros pasos para incursionar en el drea de disefio de
circuitos integrados amaldgicos. teniéndose como objetivo
inmediato la definicién de un conjunto de celdas bdsicas que
permitan posteriormente el disefic de un circuito para recu-
peracién de sincronismo a partir de la senal digital de la
linea e incorporarlo al decodificador HDBn va disefado.

Con el objeto de difundir los alentadores resultados obteni-
dos hasta el momento, v de sefalar los alcances e impacto
posible en futuros provectos, tanto de investigacion como de
aplicaciones prdcticas orientadas a los sectores industrial y de
telecomunicaciones nacionales. se prepard informacién de
cardcter general para ser publicada en los principales medios
de comunicacién masiva y en ¢l Informativo Politécnico.
Finalmente e] presente reporte pretende difundir a nivel de la
comunidad cientifico/tecnolégica la potencialidad de la mi-
croelectrénica en las distintas dreas de la ingenieria eléctrica
y electrénica.

4 PROYECCIONES FUTURAS

Con el prop6sito de cumplir con la meta de disefiar y fabri-
car un CI por afio se estdn realizando dentre del proyecto
PMU las gestiones pertinentes para reservar el drea de silicio
de modo que se logre incluir en el run CMOS de diciembre
de 1992 la fabricacidn del circuito codificador/decodificador
de linea. del cual se disponen al momento tanto el archive
CIF como toda la informacion requerida para su fundicidn.
Partiendo de la premisa de aue se logre enviar v fabricar el
Cl en las fechas vlanificadas. se aspira a disponer de los
prototipos para su evaluacion vy chequeo funcional en mavo
de 1993,

Voi. 13, 1992
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Fig. 3 Layout del CI del Codificador/decodificador digital
HDBn disefiado en base al paquete TENTOS.
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Fip. 4 Dingrama esquemdtico del Decodificador (b)
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Las perspectivas técnicas futuras del provecto son alentado-
ras; sin embargo. es necesario lograr el financiamiento cor-
respondiente para las corridas cuyo costo es de $ 3000.00
US DOLLARS cada una, pues en el futuro no serd posible
lograr corridas gratuitas por parte del Programa PMU.  °

En vista de esta circunstancia el Grupo de Microelectrénica
ha preparado un proyecto para ser presentado al Programa
BID - ECUADOR con objetivos mas ambiciosos, una vez
que los resultados obtenidos demuestran la capacidad del
equipo de investigacidn de la Escuela Politécnica Nacional
para participar exitosamente en proyectas multinacionales.

Se proyecta ademds la realizacién de seminarios a nivel
local. de la EPN, v a nivel nacional, con la asistencia de
especialistas en el drea de microelectrénica y profesionales
involucrados en actividades de planificacion y desarrollo
electrénico de entidades publicas v privadas, ya que dentro
de estos eventos se dispondria del marco adecuado para la
exposicion y difusidn de los resultados obtenidos. Se aspira a
que la difusién de estas experiencias y la potencialidad y
alcances de la microelectrdnica se traduzcan en la formula-
cién de propuestas para la solucién de problemas concretos
mediante la concepcién y desarrollo de circuitos integrados

de propdsitos especificos.

5 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1 Se ha recorrido en su totalidad el proceso de disefio
de circuitos integrados digitales de aplicacién espect-
fica a través de la concepcién y fabricacion de un
circuito combinacional sencillo {Medio Sumador) y
de un circuito méds complejo (Codificador/decodifica-
dor de linea) que involucrd redes combinacionales
m#s complcjas como parte de las miquinas de estados
finitos utilizadas en el disefio. De esta manera se
dejan sentadas las bases para investigaciones de
mayor envergadura y aplicabilidad en el campo de la
microelectrénica.

5.2 A pesar del limitado equipamiento del cual se dispuso
para la realizacidn y prucbas de los disefios, se ha
logrado completar en su totalidad dos disefios digita-
les, uno sencillo del cual se disponen cinco prototipos
funcionalmente correctos, y otro de mayor compleji-
dad cuya fabricacién se aspira a concretar dentro de
este afio.

5.3 El disefio del CI sencillo se realizé utilizando el
paquete TENTQS, y fue implantado con 18 transis-
tores y 5 pines externos, encontrdndose que las her-
ramientas utilizadas fueron eficientes tanto para la
generacién del layout como para su simulacién, Sin
embargo, dado que el paguete se encuentra €n una
fase de desarrollo, se encontraron ciertos errores a un
nivel de abstraccién bajo que debieron ser corregidos
y que en su oportunidad fueron notificados a quienes
lo estdn depurando.

5.4  El CI complejo requirié para su desarrollo alrededer
de 1300 transistores y 18 pines externos, fue disefia-
do utilizando los paquetes TENTOS y PPL. En el
paquete TENTOS se evidencié e] cardcter experimen-
tal y las limitaciones del mismo debidos por una parte
a su concepcién y por otra a las limitaciones del
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sistema operativo DOS para el cual fue desarrollade
el paquete. Estas limitaciones impidieron la integra-
cién final de los médulos en que se dividié el disefio
completo, debiendo idearse estrategias que
permitieron obtener el disefio global. Para el caso del
paquete PPL, con un mayor grado de depuracién, el
disefio con 1300 transistores no constituyé un limitan-
te tanto para su implantacién como para su simula-
cidén légica,

Queda en evidencia que para la concepeidn y desar-
rollo de circuitos integrados VLSI (decenas de miles
de transistores o mds), tanto los paquetes utilizados
(PPL y TENTOS) como las estaciones de trabajo tipo
PC, se encuentran con severas y probabiemente insal-
vables limitaciones. Un salto cualitativo en el provec-
to de investigacién de microelectrénica demanda la
dotacién de software y hardware de mayor capacidad
y poderfo; solo asf se podrd explotar al midximo las
caracterfsticas de la tecnologia VLSI.

Los Cls disefiados fueron implantados en base a dos
paquetes con filosoffas de disefio diferentes, ello ha
permitido al Grupo de Microelectrénica de la EPN
realizar un andlisis comparaiivo de las dos aiiernaii-
vas que estuvieron a su disposicion,

Se abre la factibilidad a las instituciones publicas y
privadas para hacer uso de las ventajas de la intro-
duccién de estd nueva tecrologia en sus aplicaciones,
logrando de esta manera consolidar industrias -de
mayor productividad, basadas en procesos de mayor
confiabilidad, lo que conllevaria a una mayor com-
petitividad, en momentos en Que ¢l pais enfrenta
reto de integracién al mercado andino.
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