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A mikroelektronika fejlődésével napjainkban lehet­
ségessé vál t t öbb tízezer elem összeépítése egy nagy 
bonyolultságú (LSI) integrál t á ramkörben, azaz in­
tegrál t rendszerek kialakítása. A félvezetőiparban 
előállításukra nagy — és részben szabad — gyártási 
kapaci tás alakult k i . A készülékgyártóknak lehető­
ségük nyíl t berendezéseik egyes alrendszereit (esetleg 
az egészet) egyetlen, kívánságaik szerint készí tet t 
á ramkörbe in tegrál ta tni . A jövőben az ilyen berende­
zésorientált á ramkörök az összes előállított félvezető 
eszköz egyre nagyobb h á n y a d á t fogják kitenni [1], 
és az elektronikai kormányprogram alapján hazánk 
is elsősorban ezek gyár tására k íván berendezkedni. 
Ezér t elengedhetetlen, hogy a felhasználók megismer­
kedjenek az ál taluk nyú j to t t lehetőségekkel. 

1. LSI áramkörök alkalmazása [2] 

Az integrál t á ramkörök megjelenése óta eltelt idő­
ben ezek bonyolultsági foka, vagyis az egy tokban 
elhelyezett elemek száma a Moore-törvényt követve 
évenként megkétszereződött , miközben a teljes áram­
kör ára, mérete és teljesítményfelvétele gyakorlati­
lag nem változott , működési sebessége viszont jelentő­
sen növekedet t . Ennek oka, hogy a gyár tás i tech­
nológia lehetővé tette az alkotóelemek (tranzisztorok) 
méreteinek csökkentését és nagyszámú elem egy­
idejű, párhuzamos előállítását. 

Az LSI á ramkörök t ehá t lehetővé teszik ugyan­
azon funkció megvalósítását kisebb térfogat és fel­
vett teljesítmény, valamint kevesebb számú alkat­
rész felhasználása mellett. Ez egyút ta l azt is jelenti, 
hogy csökken a nyomtatott huzalozású lemezek, 
a tápegység, a doboz, az összeszerelés költsége. So­
kat javul a megbízhatóság, mivel a korszerű alkat­
részekből épí te t t berendezések legbizonytalanabb 
pontja az alkatrészek összekötése, LSI alkalmazása 
esetén pedig döntő többségük az IC belsejében van, 
védet tebb környezetben, és a hagyományos forrasz­
tásnál jóval megbízhatóbb eljárással készül. 

A sokezer elemből álló, bonyolult á ramkörök tel­
jes megtervezése azonban igen sok időt és költséget 
emészt fel. A fenti előnyök gazdaságos realizálása így 
ké t ú ton lehetséges: nagy sorozatok gyár tásával meg 
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kell osztani az egyes áramkörökre eső tervezési 
köl tséghányadot , vagy pedig módot kell találni 
a tervezési munka bizonyos leegyszerűsítésére. 

2. Univerzális LSI építőelemek [3], [4], [5] 

A sorozatnagyság növelésének kézenfekvő módja 
olyan áramkörök gyártása, melyek sok különböző 
felhasználói igény kielégítésére alkalmasak. Univer­
zális s t ruk túrá jukba a gyár tás utolsó fázisában vagy 
a felhasználás során tör ténő programozással vihetők 
be az aktuális feladattól függő egyedi paraméterek. 

A digitális áramkörök legegyszerűbb típusa a kom­
binációs hálózat , melynek minden yk kimenete csak 
az x bemenetek pillanatnyi értékétől függ. A hálóza­
tot leíró logikai függvények mindig egyértelműen 
megadhatók diszjunkt kanonikus alakban: 
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ahol a,- az ún . kanonikus faktor, értéke 0 vagy 1; 
El az n bemenő változóból képzet t i-edik ÉS-term. 
Például ké t vál tozó kizáró-VAGY kapcsola tára : 

A logikai függvény ilyen alakjának realizálására 
alkalmas egy — célszerűen f ix — memória (ROM, 
PROM, E P R O M vagy EAROM). A bemenetek 
a címvonalak, a szókiválasztó előállítja ezek összes 
ÉS-termjét . A kiválasztot t bitbe a megfelelő ön­
ér téket kell beírni. A legtöbb esetben sok ÉS-termre 
(melyek a, faktora zérus) nincsen szükség, ezért 
a P L A és F P L A á ramkörökben (Programmable 
Logic Array, illetve Field Programmable Logic 
Array) csak kor lá tozot t számú, de tetszőlegesen meg­
választható ÉS- te rmet áll í tunk elő. Ennek egysze­
rűbb vál tozata a H A L (Hard Array Logic, felhasz­
náló által programozható „ t e s tvé re" : PAL-Prog-
rammable Array Logic), melyben az a, értékek f i ­
xek. A háromféle á ramkör logikai vázlata az 1. áb­
rán l á tha tó , az aktuális logikai függvény dönti el, 
melyiket célszerűbb alkalmazni. Sok bemenő változó 
esetén mindegyik tűrhete t lenül naggyá válik. 

Szekvenciális hálózat úgy áll í tható elő, hogy egy 
kombinációs hálózat egyes kimeneteit — a szinkron 
működés érdekében célszerűen elemi tárolókon ke­
resztül — a bemenetre visszacsatoljuk. Egy létező 
megvalósítás az FPLS (Field Programmable Logic 
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J. áöra. Programozható kombinációs hálózatok, a) al­
kalmazott jelölés, b) PROM. c) FPLA. d) PAL 

Sequencer), mely nem más , mint egy F P L A , minden 
kimenetén egy D- tárral . 

Már hazánkban is jól ismert és elterjedten alkal­
mazott a másik fajta univerzális elem, a tá ro l t 
programú számítógép vagy Neumann-automata. 
A mikroprocesszor vagy mikroszámítógép hardware-
je megfelelő software segítségével tetszőleges fel­
adatra beprogramozható, a program egyszerűen vál­
toz ta tha tó . Működése viszont, mely elemi műveletek 
soros elvégzésén alapul, meglehetősen lassú. 

A teljesség kedvéér t meg kel l emlí tenünk — mint 
a jövő nagy ígéretét — a se j t au tomatá t [6], mely 
egymással összekapcsolt, egyforma felépítésű szek­
venciális hálózatok halmaza. Nagymér tékben pár­
huzamos működésével alkalmas lehet az emberi agy­
működés utánzására . Csak igen nagy méretekben 
ésszerű alkalmazása, és jelenleg sem gazdaságos elő­
állítása, sem programozása nem megoldott. 

Analóg áramkörök közöt t L S I bonyolultságú uni­
verzális elemet nem találunk, terjedőben van azonban 
az a meg oldás, hogy a bemeneten A/D, a kimeneten 
D/A konverziót végezve, a jelfeldolgozás digitális esz­
közökkel tör ténik. A tiszta analóg áramkörnél ugyan 
ez sokkal lassúbb és bonyolultabb, de paramétere i 
stabilak, könnyen vá l toz ta tha tók , és nemlineáris 
funkciók is egyszerűen beépí thetők. 

3. Berendezésorientált áramkörök típusai [1], [7] 

Az előző pontban felsorolt megoldások közös hibája, 
hogy s t ruktúrá juk k ö t ö t t és erősen redundáns . Sok 
terüle ten gazdaságosan használhatók, de sehol sem 
nyújt ják a műszaki szempontból legjobb és legegy­
szerűbb megoldást . Ideális esetben az integrál t á ram­
kör teljes métékben a felhasználó igényei szerint ké­
szül (full-custom á ramkör) , így minden részében az 
adott feladatra optimalizált . Tervezése és gyár tása 
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a hagyományos ún. katalógus-áramkörökével azonos, 
alkalmazása t e h á t nagy sorozat esetén gazdaságos. 

A fél-felhasználói (semi-custom) á ramkörök eseté­
ben a cél a tervezési idő és költség, valamint a gyár­
tási átfutási idő csökkentése — bizonyos kompro­
misszumok árán . Mind analóg, mind digitális á ram­
körökben előfordulnak ál talánosan használ t funk­
cionális egységek (műveleti erősítő, szorzó, PLL, 
illetve multiplexer, számláló, regiszter stb.). Cella­
könyvtáras tervezés esetén (library custom) előre 
elkészítik ezek maszkterveit univerzálisan felhasz­
ná lha tó kia lakí tásban. 

További egyszerűsítési lehetőség, ha előre kialakí­
tanak részegységeket a chipen, a felhasználó csak 
ezek összekötését szabhatja meg, az ezt megvalósító 
utolsó egy vagy ké t fémezési réteget kell t ehá t csak 
megtervezni, és a gyár tás nagy része is előre elvégez­
hető . Az előregyártot t részegységek master-slice á ram­
körök estén MSI szintű blokkok, gate array esetén 
logikai kapuk, U L A (Uncommitted Logic Array) és 
analóg array esetén pedig tranzisztorok és ellenállá­
sok. Mivel nem eléggé flexibilis, tiszta master-slice 
elég r i tka , gyakori viszont néhány bonyolultabb, 
dedikál t funkcionális egység elhelyezése array t ípusú 
áramkörben . 

A 2. ábrán l á tha tó , hogy egy berendezés előállítása 
esetén hogyan alakul a sorozatnagyság függvényé­
ben az egyes megoldások gazdaságossága. A szám­
adatok tá jékoztató jellegűek, erősen függnek a min­
denkori tervezési módszerektől. Az azonban nyilván­
való, hogy Magyarországon jelenleg elsősorban az 
array t ípusú áramkörök alkalmazása indokolt. 

4. Array típusú áramkörök [8], [9] 

Jelenleg a berendezésorientált á ramköröknek ez 
a vál tozata a legelterjedtebb. A velük tör ténő terve­
zés egyszerű és gyors, megkezdésétől számítva 2—3 
hónapon belül a kész á ramkör rendelkezésre áll. 
Alkalmazásuk kb. ezer darabos sorozat esetén már 
gazdaságos. Igen bő belőlük a választék mind gyár­
tástechnológia, mind bonyolultság terén. Az 1. táb­
lázat összefoglalja az elterjedtebb digitális technoló­
giák fő jellemzőit. 

.n o i_ o -o 
cn -Q> </) 
:0 

SSI /MSI 

ULA 
cellakönyvtár fu l l -custom' 

10̂  10 3 ^0Í' 10 5 i o 6 c ^ a r a ' : i S z a r n 

;H842-2" 

2. ábra. Adott funkció megvalósításának relatív 
költsége különböző áramkörök felhasználása mellett 
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Gate array technológiák 
1. táblázat 

Technológia Kapuszám Kapukésleltetés] 
(nsec) Megjegyzés 

ECL 2000 1 P d « l — 7 W ! 

L S T T L 2000 1—5 

CML 1500 5—10 

STL és ISL 1000 5—10 

Si-gate CMOS 4000 5—10 Pd^0, l W 

PL 2000 10—20 

Fém-gateCMOS 2000 20—30 Pd«=0,l W 

NMOS 2000 20—30 

Alapvetően minden digitális array a 3. ábrán lá t­
ha tó felépítésű. Az IC kerületén helyezkedik el a né­
hányszor tíz darab csatlakozási felület, körü lö t tük 
az 1/0 cellák, melyek biztosítják a külső áramkörök 
meghaj tását , bemeneteknél a belső cellák védelmét 
és mindké t i rányban az esetleges logikai szintkon­
verziót. 

A legtöbb áramkör T T L kompatibilis. Az array 
belsejében az egyforma felépítésű belső cellák szabá­
lyos mát r ixa helyezkedik el. Ezek mindegyike néhány 
alapkaput vagy a kialakí tásukhoz szükséges eleme­
ket tartalmaz, valamint az összekötések meg­
könnyítésére a vezetékek kereszteződését lehetővé 
tevő búj ta tásoka t (viákat) . 

Hogyan tör ténjen az alkalmazott technológia 
k iválasz tása? Egyes esetekben ezt a követelmények 
egyértelműen meghatározzák (pl. nagy sebesség ese­
tén E C L ) . Sokszor fennáll azonban választási lehető­
ség. Olyan t ípus használata célszerű, mely a lehető 
legsokoldalúbban használható, tervezése egyszerű, 
az alkalmazott technológia a felhasználónak ismerős 
és korábbi gyakorlatához illeszkedik. Célszerűen ez 
a technológia korszerű, perspektivikus, de m á r jól 
kipróbál t és elterjedt legyen, amit a gyár tó cégek 
száma alapján jól meg lehet becsülni. A lehetséges 
hazai a lkalmazásokat felmérve, mivel nincsenek 
nagy sebességi követelmények, a C M O S á ramkörök 
lá tszanak a legkedvezőbbnek. 

Vcc 

A — i l p 

P 

F 

LD 

LD 

F=ÁTJTBC 
a., b. 

IH542-41 

4. ábra. Példák CMOS logikai elemekre, a) komplex 
ÉS-VAGY-NEM kapu. b) dinamikus 

tároló egy bitje 

5. CMOS ULA áramkörök [10, [11] 

A M O S logikai áramköröknek sok jelentős előnyük 
van a bipolárissal szemben. N A j V D és N O R kapu 
egyaránt jól megvalósí tható. A M O S tranzisztorok 
felépítése szimmetrikus, gyakorlatilag analóg kap­
csolóként működnek. Ezál ta l lehetőség nyílik komp­
lex kapuk és transzfer kapuk alkalmazására. A be­
meneti gate-kapaci tás dinamikus tárolóelemként 
használható . Minderre ké t példát mutat a 4. ábra. 
A felsoroltelőnyös tulaj donságok alapján nagy elem­
szám-megtakar í tás érhető el, és az áramkör layoutja 
is egyszerűsödik. Ugyanezen a téren az N M O S tech­
nológia valamivel még kedvezőbb, a C M O S á ram­
körök rendkívül alacsony teljesítményfelvétele és az 
a tény, hogy analóg feladatokra is a lkalmazhatók, 
bőven kompenzálja a h á t r á n y t . 

A C M O S U L A á ramkörökben az 1/0 cella általában 
az 5. ábra szerinti felépítésű. Az ellenállás-dióda 
komplexum a belső cellákat védi a statikus feltöltő­
dés okozta á tü tés ellen, ha a kivezetést bemenetként 
(vagy közös J / 0 vonalként) használjuk. A kimenő­
fokozatot a lkotó nagyáramú (a belsőknél jóval na­
gyobb méretű) t ranzisztorpár megfelelő bekötésével 
nyitott-draines, el lenütemű, vagy háromállapotú 
kimenet k ia lakí tható . 

A belső cellák elrendezésére a 6. ábrán l á tha tunk 
három példát . A legtöbb cég az a) variációt, egy 
amerikai tervezőmérnök által szabadalmaztatott 
s t r u k t ú r á t alkalmazza, és sokban hasonlít ehhez 
a b) jelű vá l toza t is. Figyelmet érdemel a c) jelű, 
a lapvetően eltérő, és meglehetősen furcsa elrendezés, 

kontaktusok• 

• • • 
• • 
• • 

• • 
-1/0 cellák 

belső cellák 

3. ábra. Gate array áramkör belső 
felépítése 

vcc 

i 
kontaktus 

5. ábra. CMOS ULA 7/0 cellája 
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6. ábra. CMOS ULA belső cellájának megvalósítása 
a) AMI. b) Plessey. c) Racal 

mely a gyártó szerint jelentősen növeli az á ram­
körök „behuzalozásának" hatásfokát . Mindhárom 
cellában bemutatjuk egy-egy logikai kapu kialakí­
tásá t . 

6. Tervezési kérdések [12] 

A berendezésorientált á ramkörök tervezését a spe­
cifikáció megadása u t án á l ta lában a gyár tóval el 
lehet végeztetni. Azonban, ha a megrendelőnek van 
lehetősége, célszerű, hogy a terveket házon belül el­
készítse, mivel pontosabban tudja, milyen célú és 
paraméterű áramkörre van szükség, milyen kompro­
misszumok engedhetők meg. Ha menetközben mó­
dosításokra kerül sor, azok gyorsabban és olcsóbban 
végrehaj thatók. Cserébe természetesen a tervezéshez 
szükséges anyagi és szellemi erőforrásokat biztosítani 
kell . 

Igen nyomós érv az U L A mellett, hogy az á ram­
körök megtervezése kevés segédeszközt és technoló­
giai ismeretet igényel. A feladat sokban hasonlít 
a nyomtatott huzalozás tervezéséhez: az elemek csat­
lakozási pontjai, a kontaktusablakok egy raszter­
hálón helyezkednek el, és szintén ezen a hálón futó 
vezetékkel összekötendők. Az á ramkör t megfelelően 
particionálva egy néhányszáz kaput ta r ta lmazó 
U L A összehuzalozása mindenféle gépi támogatás nél­
kül is jó hatásfokkal elvégezhető. 

Figyelembe kell venni azonban néhány lényeges 
sajátosságot. A kivezetések száma korlátozot t , és 
a tokozási költségek miat t számuka t célszerű min i ­
malizálni egyébként is, még az á ramkör kismértékű 
bonyolí tásának árán is. Az összekötések sok helyet 
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foglalnak el, a kapuk 70—90%-a használható k i , 
és nem biztos, hogy a minimális számú ak t ív kaput 
ta r ta lmazó megoldás a legjobb. A terjedési idő 
a huzalozás elrendezésétől igen erősen függ, a búj ­
t a tások á tmenet i ellenállása jelentős. A dinamikus 
paramétereke t utólag mindig ellenőrizni kell, a veze­
tékek késleltetését beszámítva. Fel kell készülni, 
hogy az elemszám növekedésével a kézi tervezés á t ­
tekin the te t lenné válik, lassú lesz és sok hibával jár . 
A számítógépes segédeszközöket elsősorban a dina­
mikus paraméterek szimulálására és a kézzel terve­
zett layout kapcsolási rajzzá tör ténő visszafejtésére 
érdemes bevetni. Maga a gépi tervezés egyelőre 
igen drága, és elég unintelligens. 

7. Tesztelés [13] 

Az elkészült áramkörök ellenőrzése a gyár tó fel­
adata, a felhasználónak kell viszont a tesztet k i ­
dolgoznia, amivel az IC jósága egyértelműen és gyor­
san eldönthető. Mivel a gyár tás minden lépése jóval 
100% alatti kihozatalú, a többször is szükséges ellen­
őrzés és válogatás LSI esetén a teljes költség jelenté­
keny h á n y a d á t felemészti, de még sokkal rosszabbul 
já runk , ha a hibás elemet egy nagyobb rendszerbe 
beépít jük, és abban kel l később megkeresni. 

Már a tervezés során törekedni kell az egyszerű 
tesztelhetőségre. Ez nem egyszerű feladat a sok 
belső, hozzáférhetetlen csomópont miatt . Általános 
szabály, hogy csak szinkron működésű szekvenciális 
hálózatot szabad tervezni. Egyes esetekben megéri 
inkább szaporí tani a kivezetések számát , hogy né­
hány kri t ikus pont ellenőrizhető legyen. Több áram­
kör külön shift-regisztereket tartalmaz, melyekbe 
néhány belső ponton levő jel párhuzamosan beírható 
éstesztelési célra sorosan ki lépte thető [14]. 

Összefoglalás 

A közeljövőben az e lektronikában a berendezés­
orientál t á ramkörök alkalmazása súlyponti kérdés 
lesz. Ennek ellenére a potenciális felhasználók tájé­
kozottsága elég alacsony szintű. Az egyik ok, hogy 
a témakörben nincs hozzáférhető magyar nyelvű 
összefoglaló munka, az információkat külföldi folyó­
iratokból kell ap ránkén t összeszedni. A hiány pótlá­
sára természetesen ez a cikk messze nem elegendő; 
célja a figyelem felkeltése. 
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