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No podriem deixar de tractar la historia tan breu com vertiginosa, de la

integracio6 a gran escala. Aixi mateix, cal estudiar les tendencies de la tecnologia

dels circuits integrats digitals i el seu impacte als microprocessadors. Els micro-

processadors penetren de manera cada cop més profunda a la industria, el

comer¢, les comunicacions 1 el consum.

‘ Enric Vxlama]o i Fontanet (Barcelona,
1956), és enginyer de telecomunicacié per
I'E. T.S.I. Telecomunicacié de Barcelona
(1979). Professor encarregat de curs de
catedra d’electronica II, III de la mateixa
| escola (1979-80), i de practiques d’elec-

tronica a 'E.U.E.T. Telecomunicacié La |

Salle Bonanova. Actualment és enginyer |

de C.I. a Piher

DR

[NTRODUCCIO

La creixent evolucid en la gran escala
d’integracié que va apareixer a final dels
6o ens va influenciant en diversos aspec-
tes de les nostres vides.

La primera revolucid en el moén dels
computadors la van constituir els treballs
de Von Neuman, el 1945, i 'ENIAC,
que va ser el primer computador com-
pletament electronic desenvolupat a la
Universitat de Pennsilvania, capa¢ de
processar numeros de 10 xifres, amb
temps de suma i multiplicacié de 200 ms
1 § ms respectivament. Aquest computa-
dor era constituit per 18.000 tubs de
buit, 1 quilometre de cable i mig milié
de soldadures; consumia 150 kW 1 ocu-
pava una habitacié de 20 x 10 metres.
La segona revolucio es va iniciar amb la
comercialitzaci6 del microprocessador
(mP) el 1971, quan INTEL va llancar el
4004, Unitat Central de Procés de 4 bits
en un sol chip. En la seva estructura
s'apreciava clarament la influencia dels
calculadors pero encara quedava lluny de
pensar en les possibilitats que s’obrien
per als pP en el camp de les tasques de
control Van passar alguns anys abans no
se'n va apreciar I'impacte en el mercat.
A la figura 1 es pot observar el rapid

de sistemes de proves
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progrés experimentat en el moén dels
computadors i de I'electronica digital.
Una decada després de la invencio, el
1045, d’un computador que executés una
seqliencia d’operacions emmagatzemades
en forma de programa, es va desenvolu-
par un enginy totalment transistoritzat; si
s’hagués continuat treballant amb un
computador basat en tubs de buit, hau-
rien calgut les vint-i-quatre hores d'un
dia per a detectar o reemplacar els tubs
defectuosos. Indubtablement, el transis-
tor va salvar el computador d’un final
prematur. Una decada més tard van apa-
reixer les families logiques estandard com
ara la TTL de Texas Instruments i la
CMOS de RCA, amb la qual cosa s'ini-
ciava l'era de la integraci6 a gran escala,
LSI (Jarge-scale integration), que permet
interconnectar, en una petita quantitat de
silici, un gran nombre de transistors i de
components passives.

No fa gaire que ha comengat l'era de la
VLSI (very-large-scale integration) a I'en-
torn de la qual s’ha despertat un notable
interes. La seva caracteristica primordial
esta en els seus progressos tecnologics
constants que originen circuits integrats
molt complexos.

Es desperta un enorme interés sobre la
VLSI; es parla molt dels feixos d’elec-
trons 1 de la litografia per raigs X com a
inestimables utils per a la realitzacio d’es-
tructures cada cop més petites. No obs-
tant aixo, es plantcgcn algunes questions
a resoldre, com és el cas de poder preci-
sar el nivell optlm de complexitat per a
aconseguir un minim cost per funcio rea-
litzada 1, per un altre costat, la determi-
naci6 del punt a partir del qual comen-
cara a disminuir 'increment exponencial
de la quantitat d’elements integrats en un

sol chip (figura 2), a causa d’una pobra
definicio en els objectius del disseny. La
influencia que aquestes questions poden
tenir en el futur desenvolupament dels
uP s'analitza en els paragrafs seglents.

MICROPROCESSADORS
I
MICROCOMPUTADORS

Qualsevol ‘tipus de computador, des del
més simple controlador fins al més com-
plex dels grans ordinadors, es pot repre-
sentar graficament conforme a tres clas-
ses de subsistemes basics (figura 3): la
Unitat Central de Procés, la unitat de
memoria i el sistema d’entrades i sorti-
des. La Unitat Central de Procés fa totes
les funcions aritmetiques, logiques i de
control. La unitat de memoria emmagat-
zema les instruccions, que hauran de ser
executades per la CPU, i les dades amb
que opera el programa; en un pP que faci
una labor de control, el programador
s'emmagatzemara en una memoria de
lectura-escriptura (RAM). Els sistemes
d’entrada i sortida constitueixen els ca-
mins i els protocols de comunicaié entre
les operacions internes del computador i
el comandament exterior (impressores,
teclats, conversors analogico-digitals,
etc.).

Davant la possibilitat d'integrar les fun-
cions anteriors en un sol chip, els fabri-
cants han pogut adoptar les solucions, al
seu parer més idonies, considerant el
nombre de funcions a integrar i 'estruc-
tura de la maquina.

Els uP constitueixen la materialitzaci6 de




LA INTEGRACIO A

MICROPROCESSADORS

Figura 1. Evolucid en els avencos tecnologics.
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la Unitat Central de Procés en un chip
Unic que, un cop interconnectat amb els
blocs integrats de memoria i amb les uni-
tats d’entrades i sortides, conformaran la
maquina microcomputadora. Si la major
part dels sistemes basics (figura 3) s’inte-
gren en un sol chip, disposarem d’un mi-
crocomputador de chip unic. No obstant
aixo, hi ha un factor que condiciona
aquest tipus de component 1 és la manera
com sha d'introduir el programa en la
memoria ROM. Aquells sistemes  que
exigien una programacié per mascara, €s

a dir, que havien de ser programats du-

rant el procés de fabricacio de la compo-
nent, veuran limitades les seves possibili-
tats a aplicacions en que les seves series
corresponents de produccié siguin eleva-
des i estigui justificada la inversio neces-
saria per a la realitzacio de les mascares
de gravaci6 del programa. Per aquest
motiu, han aparegut les memories ROM
que, mitjangant sistemes electrics o per
raigs ultraviolats, fan possible la gravacio
i 'esborrament per part de I'usuari. Mal-
grat que el preu d'aquestes memories si-
gui superior al primer cas, ofereixen una
soluci6 rendible en nivells restringits de
produccid.

Podriem comptar amb un tercer grup de

microcomputadors (uC), anomenats bit-
slice o pC a llesques. Davant la necessitat
de disposar de uC d’alta velocitat, es va
plantejar la utilitzacié de tecnologia bi-
polar, com a alternativa a Iaplicacio
quasi exclusiva de la tecnologia MOS,
que si bé es caracteritza per una densitat
d’integracié més gran, no és menys certa
la seva major lentitud operativa. Aixi és
com integrant i interconnectant parts de
la Unitat Central de Procés en tecnologia
bipolar, es compon el processador com-
plet. En el suposit de combinar diverses
unitats d’aquest tipus, es pot augmentar
la longitud de les microinstruccions 1 de
les paraules amb que opera el pC.

A la figura 4 es mostren les diferencies
entre cada un dels tipus esmentats, en-
cara que no és pas el nostre objectiu ana-
litzar les arquitectures de pP i pC.

__INFLUENCIA DELS
MICROPROCESSADORS
EN LA VLSI

En la fulgurant escalada del nombre de
components que és possible d’integrar en
un sol cth flgura % podem comprovar
com la integraci6 de les estructures regu-
lars, com ara les memories, aconsegueix
uns nivells més elevats que no els assolits
per la integracié d’estructures aleatories,
donat que requereixen una complex1tat
de disseny i interconnexié més gran.
Les principals contribucions a aquests
avencos han estat el desenvolupament de
la tecnologia MOS (metal-oxid semicon-
ductor), la realitzacié d'una densitat més
gran a base de microestructures més
fines, progressos en el dlsseny dels dis-
positius 1 unes dimensions més grans del
chip (part del semiconductor en que es fa
la integracio).

En l'apartat anterior s’ha apuntat la ma-
nera de reduir el pendent de la corba de
creixement, bé perque potser ja s'arriba
als limits tecnologics, bé perque no sem-
bla gaire clar que un circuit integrat com-
post de centenars de milers de transistors

pugui despertar l'interés d’'un gran nom-
bre de dissenyadors.

Es per la darrera raé apuntada que sem-
bla que el futur dels circuits integrats de
gran complexitat va intimament lligat al
uP. Aixo és perque aquest dispositiu
obre, amb la seva flexibilitat, una gran
varietat d’aplicacions (cosa que redunda
en un cost més reduit per funcid realit-
zada. Sembla, doncs, que el uP obre una
via per al dilema d’augmentar les densi-
tats en els circuits integrats per disminuir
el cost per funcid, davant un augment de
la complexitat que implica la realitzacio
de circuits integrats per a un camp
d’aplicacions molt restringit.

INFLUENCIA I
CONSUM DE
MICROPROCESSADORS

L’evoluci6 en el mén dels pP ha implicat
una revoluci6 a 'area de les seves aplica-
cions. Es calcula (2) que cap a I'any 2000
hi haura en servei de § a 10 bilions de pP
i pC. Les seves aplicacions es divideixen
en tres grans sectors: industrial, comer-
cial 1 consum.

Les aplicacions industrials comporten
I'ds de P en el disseny o en els proces-
sos de manufacturacio de la industria en
consideracid, previstos per a realitzar tas-
ques de control, test, instrumentacio, ad-
quisicié de dades, control de maquines
numeriques i de processos.

Els pP han aportat nous camins per a
sistemes especialitzats de test de cost
baix, per tal que les industries puguin fer
una verificacié completa dels seus pro-
ductes a un cost no gaire elevat i amb
una gran flexibilitat, de manera que un
canvi en el producte o en les seves espe-
cificacions solament implicara un canvi
en el programa.

Actualment presenciem els primers re-
sultats de la introduccié dels pP en el
camp de la instrumentaci6, des de la
simple addici6 de noves prestacions als
instruments (mitjanes, desviacions, cal-




Fig. 2. Encara que la corba de complexitat en C.1. ha crescut
exponencialment, el pendent pot decréixer a causa d'una
manca d'ob jectius de les funcions a realitzar.
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culs addicionals, etc.) a I'autocalibracié.

Encara que un dels passos més impor-
tants ha estat el desenvolupament del bus
estandard per a instrumentacio (IEEE-
488), el qual proporciona una forma ver-
satil 1 efectiva de comunicaci6 entre ins-
truments, aixi com el seu govern a través
d’un controlador central.

Les aplicacions comercials comprenen les
dedicades a la dotacio o millora de ser-
veis 1 negocis mitjancant les comunica-
cions i el processament de paraules i
dades. Darrerament el trafic de dades
esta adquirint un volum important com-
parat amb el que abans ocupava exclusi-
vament la veu.

Els uP s'utilitzen més sovint en medicina
per al diagnosi, la monitoritzacio, el trac-
tament i la implantacio de protesis.
Moltes maquines d’escriure, teletips i
processadors de textos empren uP per al
seu control, i no sols per a afegir presta-
cions, sind també per a reduir el valor del
seu cost.

Altres aplicacions comercials dels uP
sorienten cap a sistemes de seguretat,
sistemes de control del medi ambient,
balances “intel ligents”, taximetres, sor-
tidors de gasolina automatics, controla-
dors de transit i innombrables tasques de
control.

En l'area de consum esta naixent, sota la
influencia i l'aplicacio dels uP, una nova
generacio de productes “intel-ligents”
Rentadores, termostats, maquines de co-
sir i forns de microones son clars exem-
ples en que es confirma que I'electronica
ha reemplagat els controls mecanics.

Es de domini popular la manipulacié
electronica d'un gran nombre de jocs
controlats per pP I'unica limitacid dels
quals esta en la imaginaci6 humana. Els
primers jocs electronics de ping-pong al
televisor han estat relegats per la revolu-
cié dels video-jocs gracies als uP (tan
sols canviant el programa canviem de
joc).

La influencia dels pP ha arribat fins als
fabricants d'automobils, els quals ja sur-
ten al mercat amb controls d'injecci6 de
gasolina, temporitzadors de bugies, in-
formacions senyalitzades, etc.
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Una altra area d'un interes creixent és la
dels ordinadors personals que marquen
I'evolucio de la VLSI, els quals com més
va son més complexos i barats. Relacio-
nant-ho amb els sistemes de maneig de
dades a casa cal esmentar els sistemes
Viewdata i Teletex, que ens brinden un
futur intrigant.

_ TENDENCIES EN LA
TECNOLOGIA
DINTEGRACIO A
GRAN ESCALA

Les evolucions i les tendencies en les
tecniques d'integracio a gran escala es
porten a terme amb extrapolacions basa-
des en el suposit que els esforcos i els
nivells de desenvolupament actuals con-
tinuaran i produiran resultats compara-
bles als aconseguits en el passat. Tanma-
teix, I'extrapolaci6 implica uns certs can-
vis en els parametres del sistema, tals
com:

—Desenvolupament d’idees noves sobre
encapsulaments que permetin dlSSlpa—
cions de més potencia. Com més ele-
ments estiguin integrats en un chip, més
gran sera la potencia a dissipar.

—Un canvi en la filosofia de les fonts
d’alimentacio. Tensions de 3 a 1,5 volts
farien compatibles els sistemes amb I'ali-
mentaci6 per bateries, i donarien lloc a
una reproduccid avan-atjosa de potencia
dissipable.

—Utilitzacio de plasmes que reemplagaran
les solucions quimiques per a la deposi-
cio, oxidacio 1 altres passos. Aixo possi-
bilita la realitzacio de geometries més
fines 1 la reduccié de costos en el proces-
sament.

Segons les tendencies actuals, la tecnolo-
gia NMOS constituira la base per al des-
envolupament dels proxims circuits inte-
grats, complementat per CMOS per a
aplicacions de consum baix. Utilitzant
tecniques de porta de silici, en comptes
de les convencionals de metall, s'aconse-
guiran velocitats més grans.

Des dels nivells actuals d’integracio, de
50.000 a 80.000 dispositius per chip, les
futures arquitectures de pP tendiran a
desenvolupar tota una gamma completa
de chips de suport per als nous uP de 16
bits, amb components per a realitzar
'accés directe a memoria, el control del
bus, la segmentaci6 de memoria i els
processadors  periferics.  Probablement
aquests processadors, utilitzats per al
control de periferics, podran ser progra-
mats per 'usuari per al control de discos
flexibles o pantalles, la partici6 de me-
moria, els protocols especials de comuni-
cacio o els processadors previstos per a
tasques especials.

[MPLICACIONS

“GOFTWARE”

Contrariament al que podria semblar a
simple vista, qualsevol millora tecnolo-




Fig 3. Representacic esquematica dels subsistemes integrats

en un microprocessador
configuracio **Bit-Slice”’

/ un microcomputador (B)i una
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gica que es pugui aconseguir en el mon
dels uP manca de valor per si mateixa si
no rep el suport del desenvolupament
Software conseglient.

Aquesta afirmacio es pot ratificar exami-
nant l'estat actual dels pP de 16 bits, els
quals solament son aplicats per alguns
usuaris en projectes molt sofisticats,
mentre que el mercat continua acaparat
practicament pels uP de 8 bits. La rao
d’aquest fet és la carrega economica inhe-
rent al desenvolupament d’un nou soff-
ware.

Aixi, els proxims pP (de 8, 16 i 32 bits)
tindran arquitectures estructurades per a
una simplicitat més gran de programacio.
Programant amb llenguatges d’alt nivell
adquiriran una arquitectura semblant a la
dels minicomputadors i un potent joc
d’instruccions. Sera important que la seva
arquitectura accepti programes en un
codi ob]ecte executables en qualsevol
posicio del mapa de memoria. Obvia-
ment, també sera important tenir accés a
unitats de programes, de manera que un
programa d’aplicacid pugui ser desenvo-
lupat amb l'elecci6 del soffware desitjat i
es pugui constituir la continuitat del pro-
grama per uns programes de “‘pegats”
amb instruccions d’alt nivell. Aquesta
tecnica podria reduir en un ordre de
magnitud el cost de la programacio.

CONCLUSIONS

D’acord amb les consideracions anteriors
queda patent que els pP i les seves inte-
gracions de memoria associada poden ser
el motiu lmpulsor principal de les tecni-
ques d’integracid a gran escala.

Las tendencies actuals obliguen a pensar
que el procés de miniaturitzacio pot arri-
bar a situacions limit. Segons diversos
autors (2, 3, 4), els problemes fisics més
importants que es poden trobarven l'aug-
ment de la densitat d’empaquetament
son:

—L’electromigracié (moviment d’atoms
induit pel corrent en conductors me-
tal-lics).

—Els alts camps electrics en els disposi-

tius poden produir “electrons calents” i
ruptures de dielectrics.

—Una disminuci6 en les dimensions del
circuit i un augment de la seva complexi-
tat comportara un augment en la quanti-
tat de fils d’interconnexi6 i un increment
de la resistencia-electrica de les conne-
xions, deguda a la mateixa reducci6 di-
mensional.

—La dissipacid maxima que es pot donar
al circuit integrat,.tot i que es millorin els
sistemes de transferencia de calor, tal
com sha apuntat en les consideracions
anteriors.

( Enric Vilamajs )

Materials de lectura

1. Paul M. Russo: VLSI Impact on Mi-
croprocessor Evolution, Usage and System
Design. IEEE Trans. E. D. Vol. ED-27,
n.° 8, 1980.

2. Daniel Queyssac: Projecting VLSI'S
Impact on Microprocessors. IEEE Spectrum.
May 1979.

. Gordon Moore: VLSI: Same Funda-
mental Challenges. IEEE Spectrum. April
1979.

4. Roger Allan: VLSI: Scaping its Fu-
ture. IEEE Spectrum. April 1979.

5. John G. Posa: Microprocessors and

Microcomputers.  Electronics.  October
1979. _
6. Edwin E. Klingman: Comparisons

and Trens in Microprocessor Architecture.
Computer Design. Septembre 1977.

7. Robert Grappel 1 al.: Compare the
newest 16-bit p.Ps to evaluate their poten-
tial. EDN. Septembre, 5, 1980.

8. Karl F. Gosser: The Challenge of the
VLSI Technique to Telecommunications
Systems. IEEE Trans. E.D. Vol. 27, n.°
8. 1980.

9. R. W. Keyes: The Evolution of Digi-
tal  Electronics Towards VLSI 1EEE
Trans. E. D. Vol. 26, n° 4, 1979.

1o. William Twadell: Low-cost, high ca-
pability LSI chips ease interface-bus imple-
mentation. EDN. November, 5, 1979.



