Berendezésorientalt
integralt aramkorok

Bevezetés

A mikroelektronika fejlédésével napjainkban lehet-
ségessé valt tobb tizezer elem Gsszeépitése egy nagy
bonyolultsagn (LSI) integralt aramkorben, azaz in-
tegralt rendszerek kialakitasa. A félvezetdiparban
eléallitasukra nagy — és részben szabad — gyartasi
kapacitds alakult ki. A késziilékgyartoknak leheto-
ségiik nyilt berendezéseik egyes alrendszereit (esetleg
az egészet) egyetlen, kivansigaik szerint készitett
daramkérbe integraltatni. A jovGben az ilyen berende-
zésorientalt aramkorok az Osszes elgallitott félvezetd
eszkoz egyre nagyobb hanyadat fogjak kitenni [1],
és az elektronikai kormanyprogram alapjan hazank
is elsgsorban ezek gyartasara kivan berendezkedni.
Ezért elengedhetetlen, hogy a felhasznalok megismer-
kedjenek az altaluk nyujtott lehetéségekkel.

1. LSI daramkérok alkalmazdsa [2]

Az integralt aramkorok megjelenése oOta eltelt id6-
ben ezek bonyolultsagi foka, vagyis az egy tokban
elhelyezett elemek szdma a Moore-torvényt kovetve
évenként megkétszerez6dott, mikozben a teljes aram-
kér ara, mérete és teljesitményfelvétele gyakorlati-
lag nem valtozott, miikidési sebessége viszont jelentd-
sen novekedett. Ennek oka, hogy a gyartasi tech-
nolégia lehet6vé tette az alkotoelemek (tranzisztorok)
méreteinek csokkentését és nagyszamu elem egy-
idejd, parhuzamos el6allitasat.

Az LSI aramkoérok tehat lehetové teszik ugyan-
azon funkcié megvalositasat kisebb térfogat és fel-
vett teljesitmény, valamint kevesebb szamu alkat-
rész felhasznaliasa mellett. Ez egytuttal azt is jelenti,
hogy csékken a nyomtatott huzalozast lemezek,
a tapegység, a doboz, az Osszeszerelés koltsége. So-
kat javul a megbizhatésag, mivel a korszerti alkat-
részekbdl épitett berendezések legbizonytalanabb
pontja az alkatrészek Osszekotése, LSI alkalmazasa
esetén pedig dontd tobbségiikk az IC belsejében van,
védettebb kérnyezetben, és a hagyomanyos forrasz-
tasnal joval megbizhatobb eljarassal késziil.

A sokezer elembdl allo, bonyolult aramkérok tel-
jes megtervezése azonban igen sok idét és koltséget
emészt fel. A fenti elényok gazdasagos realizalasa igy
két Gton lehetséges: nagy sorozatok gyartasaval meg
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kell osztani az egyes aramkorokre es6é tervezési
koltséghanyadot, vagy pedig moédot kell talalni
a tervezési munka bizonyos leegyszertsitésére.

2. Univerzdlis LST épitdelemek [3], [4], [5]

A sorozatnagysag noévelésének kézenfekvé modja
olyan aramkoérdk gyartasa, melyek sok kiilonbozo
felhasznaloi igény kielégitésére alkalmasak. Univer-
zalis strukturajukba a gyartas utols6 fazisaban vagy
a felhasznalds soran torténé programozassal vihetdk
be az aktudlis feladattél fiiggé egyedi paraméterek.
A digitalis aramkorok legegyszeriibb tipusa a kom-
binaciés halézat, melynek minden y, kimenete csak
az z bemenetek pillanatnyi értékétol fiigg. A haloza-
tot leir6 logikai fiiggvények mindig egyértelmien
megadhaték diszjunkt kanonikus alakban:

2r—1
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ahol «; az un. kanonikus faktor, értéke O vagy 1;
E, az n bemené valtozobol képzett i-edik ES-term.
Példaul két valtozo kizar6-VAGY kapcesolatara:
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A logikai fliggvény ilyen alakjanak realizaldsara
alkalmas egy — célszerien fix — memoria (ROM,
PROM, EPROM vagy EAROM). A bemenetek
a cimvonalak, a szokivalaszto eléallitja ezek dsszes
ES-termjét. A kivalasztott bitbe a megfelel§ o,
értéket kell beirni. A legtobb esetben sok ES-termre
(melyek «, faktora zérus) nincsen sziikség, ezért
a PLA és FPLA aramkoérokben (Programmable
Logic Array, illetve Field Programmable Logic
Array) csak korlatozott szami, de tetszélegesen meg-
vélaszthato ES-termet allitunk els. Ennek egysze-
riibb valtozata a HAL (Hard Array Logic, felhasz-
nalé altal programozhatd ,testvére”: PAL-Prog-
rammable Array Logic), melyben az «; értékek fi-
xek. A haromféle aramkor logikai vazlata az 1. db-
rdn lathato, az aktudlis logikai fiiggvény dénti el,
melyiket célszertibb alkalmazni. Sok bemend valtozo
esetén mindegyik tiirhetetleniil naggya valik.

Szekvencialis halézat ugy allithaté els, hogy egy
kombinaciés halézat egyes kimeneteit — a szinkron
miikodés érdekében célszerlien elemi tarolokon ke-
resztiil — a bemenetre visszacsatoljuk. Egy létezé
megvalésitas az FPLS (Field Programmable Logic
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1. dbra. Programozhat kombindcios halézatok. a) al-
kalmazoft jelolés. b) PROM. c) FPLA. d) PAL

Sequencer), mely nem mas, mint egy FPLA, minden
kimenetén egy D-tarral.

Mar hazdnkban is jol ismert és elterjedten alkal-
mazott a masik fajta univerzilis elem, a tarolt
programu szamitogép vagy Neumann-aufomata.
A mikroprocesszor vagy mikroszamitogép hardware-
je megfelel6 software segitségével tetszéleges fel-
adatra beprogramozhatd, a program egyszertien val-
toztathatd. Miikodése viszont, mely elemi miveletek
soros elvégzésén alapul, meglehetisen lassu.

A teljesség kedvéért meg kell emliteniink — mint
a jovlé nagy igéretét — a sejtautomatat [6], mely
egymdssal Osszekapcesolt, egyforma felépitési szek-
vencialis halézatok halmaza. Nagymértékben par-
huzamos mlkodésével alkalmas lehet az emberi agy-
mikodés utdnzisara. Csak igen nagy méretekben
ésszerii alkalmazdsa, és jelenleg sem gazdasigos el6-
allitasa, sem programozasa nem megoldott.

Analdég dramkorok kozott LSI bonyolultsigu uni-
verzalis elemet nem taldlunk, terjed6ben van azonban
az a meg oldas, hogy a bemeneten A/D, a kimeneten
D/A konverzidt végezve, a jelfeldolgozas digitalis esz-
kozokkel torténik. A tiszta analég daramkoérnél ugyan
ez sokkal lassiibb és bonyolultabb, de paraméterei
stabilak, konnyen valtoztathatok, és nemlinedris
funkciok is egyszertien beépithetdk.

3. Berendezésorientdlt dramkérék tipusai [1], [7]

Az el6z6 pontban felsorolt megoldasok kozos hibaja,
hogy strukturajuk kotoétt és erdsen redundéans. Sok
terilleten gazdasdgosan hasznalhatok, de sehol sem
nyujtjak a miiszaki szempontbol legjobb és legegy-
szer(ibb megoldast. Idealis esetben az integralt Aram-
kor teljes métékben a felhasznild igényei szerint ké-
szill (full-custom aramkor), igy minden részében az
adott feladatra optimalizalt. Tervezése és gydartasa
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a hagyomanyos tn. katalogus-dramkorokével azonos,
alkalmazisa tehat nagy sorozat esetén gazdasigos.

A fél-felhasznaloi (semi-cusfom) Aramkorok eseté-
ben a cél a tervezési 1d6 és koltség, valamint a gyar-
tasi atfutdsi id6 csokkentése — bizonyos kompro-
misszumok 4rdan. Mind analdg, mind digitalis dram-
korokben el6fordulnak 4ltaldnosan hasznialt funk-
ciondlis egységek (miiveleti erdsits, szorzo, PLL,
illetve multiplexer, szdmldld, regiszier stb.). Cella-
konyvtdras tervezés esetén (library custom) elére
elkészitik ezek maszkterveit univerzilisan felhasz-
nélhaté kialakitasban. \

Tovabbi egyszertsitési lehetdség, ha el6re kialaki-
tanak részegységeket a chipen, a felhaszndlé csak
ezek dsszekoOtését szabhatja meg, az ezt megvalosito
utolsd egy vagy két fémezési réteget kell tehat csak
megtervezni, és a gyartds nagy része is elGre elvégez-
hets. Azel6regyartott részegységek master-slice aram-
korok estén MSI szinti blokkok, gate array esetén
logikai kapuk, ULA (Uncommitted Logic Array) és
analog array esetén pedig tranzisztorok és ellendlla-
sok. Mivel nem eléggé flexibilis, tiszta master-slice
elég ritka, gyakori viszont néhany bonyolultabb,
dedikalt funkciondlis egység elhelyezése array tipusi
dramkorben.

A 2. dbrdn lathatd, hogy egy berendezés eléallitasa
esetén hogyan alakul a sorozatnagysig fiiggvényé-
ben az egyes megoldasok gazdasigossidga. A szam-
adatok tajékoztato jellegiiek, erdsen fiiggnek a min-
denkori tervezési moédszerektsl. Az azonban nyilvan-
valé, hogy Magyarorszdgon jelenleg elsésorban az
array tipusu dramkorok alkalmazésa indokolt.

4. Array tipusti dramkorék [8], [9]

Jelenleg a berendezésorientdlt Aramkoéroknek ez
a véltozata a legelterjedtebb. A veliik torténd terve-
zés egyszerl és gyors, megkezdésétdl szamitva 2—3
honapon belill a kész dramkoér rendelkezésre 4ll.
Alkalmazisuk kb. ezer darabos sorozat esetén mar
gazdasdgos. Igen b6 beldliik a vilaszték mind gyér-
tastechnolégia, mind bonyolultsag terén. Az 1. {db-
ldzat 6sszefoglalja az elterjedtebb digitalis technolo-
gidk f6 jellemzdit.
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2. dbra. Adott funkeid megvalositasanak relativ
koltsége kiilonbozé aramkorok felhasznédldsa mellett
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1. tabldzat
Gate array teehnolégiak

Technoldgia Kapuszim Kap“ggg)ltetés: Megjegyzés
ECL 2000 1 Pa=1—7W!
LSTTL 2000 1-5
CML 1500 5—10
STL és ISL 1000 5—10
Si~gate CMOS 4000 510 Pa<0,l W
I’L 2000 1020
Fém-gate CMOS 2000 20—30 Pa<0,1 W
NMOS 2000 20—30

Alapvetéen minden digitalis array a 3. dbrdn lat-
haté felépitésti. Az IC keriiletén helyezkedik el a né-
hényszor tiz darab csatlakozasi felillet, korilottik
az 1/0 cellak, melyek biztositjak a kills¢ dramkorok
meghajtisat, bemeneteknél a belsé cellak védelmét
és mindkét irdnyban az esetleges logikai szintkon-
verziot.

A legtobb dramkor TTL kompatibilis. Az array
belsejében az egyforma felépitésii bels6 cellak szaba-
lyos matrixa helyezkedik el. Ezek mindegyike néhany
alapkaput vagy a kialakitasukhoz sziikséges eleme-
ket tartalmaz, valamint az Osszekdtések meg-
konnyitésére a vezetékek keresztezbdését lehetsvé
tevé bujtatasokat (vidkat).

Hogyan torténjen az alkalmazott technologia
kivalasztasa? Egyes esetekben ezt a kovetelmények
egyértelmiien meghatarozzak (pl. nagy sebesség ese-
tén ECL). Sokszor fennall azonban valasztasi lehetd-
ség. Olyan tipus hasznalata célszerii, mely a lehetd
legsokoldalibban hasznalhato, tervezése egyszeri,
az alkalmazott technolégia a felhasznalonak ismerds
és korabbi gyakorlatdhoz illeszkedik. Célszeriien ez
a technolégia korszerd, perspektivikus, de mar jol
kiprobalt és elterjedt legyen, amit a gyart6 cégek
szama alapjan jol meg lehet becsiilni. A lehetséges
hazai alkalmazédsokat felmérve, mivel nincsenek
nagy sebességi kovetelmények, a CMOS aramkorok
latszanak a legkedvezdbbnek.

SRESEEE
] O
kontoktusok<g ——— O 170 cellak
o\l/ol o
\/
belsé celiak TR

3. dbra. Gate array aramkor belsé
felépitése
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4. dbra. Példak CMOS lolglkal elemekre. a) komplex
ES-VAGY-NEM kapu. b) dinamikus
tarolo egy blt]e

5.CMOS ULA dramkirok [10, [11]

A MOS logikai aramkoréknek sok jelentés eldnyiik
van a bipolarissal szemben. NAND és NOR kapu
egyarant jol megvalésithaté. A MOS tranzisztorok
felépitése szimmetrikus, gyakorlatilag analég kap-
csoloként miikodnek. Ezaltal lehetdség nyilik komp-
lex kapuk és transzfer kapuk alkalmazisira. A be-
meneti gate-kapacitas dinamikus taroléelemként
hasznalhaté. Minderre két példat mutat a 4. dbra.
A felsorol telényos tulajdonsagok alapjan nagy elem-
szam-megtakaritas érhetd el, és az dramkor layoutja
is egyszeriisodik. Ugyanezen a téren az NMOS tech-
nologia valamivel még kedvezébb, a CMOS aram-
korsk rendkivill alacsony teljesitményfelvétele és az
a tény, hogy analog feladatokra is alkalmazhatok,
béven kompenzalja a hatranyt.

A CMOS ULA aramkérékben az I/0 cella altalaban
az §. dbra szerinti felépitésii. Az ellenallas-dioda
komplexum a belsé cellakat védi a statikus feltolts-
dés okozta atiités ellen, ha a kivezetést bemenetként
(vagy kozos 1/0 vonalként) hasznaljuk. A kimeng-
fokozatot alkoté nagyaramu (a bels6knél joval na-
gyobb méretil) tranzisztorpar megfelel6 bekotésével
nyitott-draines, elleniitemi@i, vagy haromallapota
kimenet kialakithato.

A belsd cellak elrendezésére a 6. dbrdn lathatunk
hiarom példat. A legtébb cég az a) variaciot, egy
amerikal tervezémérnok 4altal szabadalmaztatott
struktirat alkalmazza, és sokban hasonlit ehhez
a b) jeld valtozat is. Figyelmet érdemel a c) jeld,
alapvetéen eltérd, és meglehetdsen furcsa elrendezés,

Vee
%H p
Vee kontaktus
2% .
:ﬁ—n
= H842-5

5. dbra. CMOS ULA I/0 celljja
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6. dbra. CMOS ULA belsé celldijanak megvalositasa
a) AMI b) Plessey. c) Racal

mely a gyarté szerint jelentfsen noveli az aram-
korok ,,behuzalozasdnak” hatasfokat. Mindharom
celliban bemutatjuk egy-egy logikai kapu kialaki-
tasat. ‘ )

6. Tervezési kérdések [12]

A berendezésorientalt aramkorok tervezését a spe-
cifikaci6 megadasa utdn altaldban a gyértéval el
lehet végeztetni. Azonban, ha a megrendelének van
lehetdsége, célszert, hogy a terveket hizon beliil el-
készitse, mivel pontosabban tudja, milyen céla és
paraméterd aramkorre van sziikkség, milyen kompro-
misszumok engedhet6k meg. Ha menetkézben moé-
dositasokra keriil sor, azok gyorsabban és olcsébban
végrehajthatok. Cserébe természetesen a tervezéshez
sziikséges anyagi és szellemi er6forrasokat biztositani
kell.

Igen nyomoés érv az ULA mellett, hogy az aram-
korok megtervezése kevés segédeszkozt és technolé-
giai ismeretet igényel. A feladat sokban hasonlit
a nyomtatott huzalozas tervezéséhez: az elemek csat-
lakozasi pontjai, a kontaktusablakok egy raszter-
halén helyezkednek el, és szintén ezen a halon futéd
vezetékkel OsszekotendSk. Az aramkort megfelelden
particiondlva egy néhidnyszdz kaput tartalmazé
ULA 6sszehuzalozésa mindenféle gépi tamogatas nél-
kiil is jo6 hatasfokkal elvégezhetd.

Figyelembe kell venni azonban néhiny lényeges
sajatossdgot. A kivezetések szdma korlatozott, és
a tokozasi koltségek miatt szdmukat célszerd mini-
malizalni egyébként is, még az aramkor kismértéki
bonyolitasanak aran is. Az osszekotések sok helyet
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foglalnak el, a kapuk 70—90%-a hasznilhato ki,
és nem biztos, hogy a minimadlis szama aktiv kaput
tartalmazé megoldas a legjobb. A terjedési idd
a huzalozas elrendezésétél igen erdsen fiigg, a buj-
tatasok atmeneti ellenéllasa jelent6s. A dinamikus
paramétereket utélag mindig ellen6rizni kell, a veze-
tékek késleltetését beszamitva. Fel kell késziilni,
hogy az elemszam ndvekedésével a kézi tervezés at-
tekinthetetlenné valik, lasst lesz és sok hibaval jar.
A szamitogépes segédeszkizoket els6sorban a dina-
mikus paraméterek szimulalasiara és a kézzel terve-
zett layout kapcsolasi rajzza torténd visszafejtésére
érdemes bevetni. Maga a gépi tervezés egyeldre
igen draga, és elég unintelligens.

7. Tesztelés [13]

Az elkésziilt aramkorok ellenfrzése a gyarto fel-
adata, a felhasznalénak kell viszont a tesztet ki-
dolgoznia, amivel az IC josaga egyértelmiien és gyor-
san eldénthets. Mivel a gyartas minden lépése joval
100% alatti kihozatali, a tobbszor is sziikséges ellen-
Grzés és valogatas LSI esetén a teljes koltség jelenté-
keny hanyadat felemészti, de még sokkal rosszabbul
jarunk, ha a hibis elemet egy nagyobb rendszerbe
beépitjiik, és abban kell késébb megkeresni.

Miar a tervezés sordn torekedni kell az egyszert
tesztelhetéségre. Ez nem egyszerti feladat a sok
belsé, hozzaférhetetlen csomépont miatt. Altaldnos
szabaly, hogy csak szinkron miikédésti szekvencialis
halozatot szabad tervezni. Egyes esetekben megéri
ink4bb szaporitani a kivezetések szdmat, hogy né-
hany kritikus pont ellendrizhet$ legyen. Tobb aram-
kor kiilon shift-regisztereket tartalmaz, melyekbe
néhany belsé ponton levé jel parhuzamosan beirhato
éstesztelési célra sorosan kiléptethetd [14].

Osszefoglalas

A kozeljovében az elektronikdban a berendezés-
orientalt aramkorok alkalmazasa sulyponti kérdés
lesz. Ennek ellenére a potencidlis felhasznalok tajé-
kozottsaga elég alacsony szintii. Az egyik ok, hogy
a témakorben nincs hozzaférhet6 magyar nyelvi
osszefoglald munka, az informéciokat kiilfoldi folyo-
iratokbol kell apranként osszeszedni. A hiany pétla-
sara természetesen ez a cikk messze nem elegendd;
célja a figyelem felkeltése.
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