
A 24 bites soros szorzó áramkör tervezése 
A G G O D JÓZSEF—ASZTALOS A N D R Á S 
Mikroelektronikai Vállalat 

ÖSSZEFOGLALÁS 

A cikk a Mikroelektronikai Vállalatnál megtervezett 
soros szorzó áramkört ismerteti, amely elsősorban 
digitális jelfeldolgozásra alkalmazható. A cikk első 
része a soros szorzók felépítésével és működésével foglal­
kozik. A második rész a chip tervezése kapcsán betekin­
tést n y ú j t a cel lakönyvtáras tervezési módszer ós a 
számítógépes IC-tervezőrendszer lehetőségeibe. Végül 
néhány példát mutatunk be a szorzóval épí thető 
digitális jelfeldolgozó áramkörökre. 

1. Bevezetés 

A Mikroelektronikai Vállalatnál folyó digitális 
jelfeldolgozó integrált áramkörök fejlesztésének 
egyik eredménye az itt ismertetésre kerülő 24 bites 
csőmodelles soros szorzó. 

E z az áramkör elsősorban digitális szűrőkben 
történő felhasználásra készült, de alkalmas egyéb 
szorzási feladatok elvégzésére is. 

A maszkok tervezésénél — az igényelt közepes 
sorozatnagyság és a szükséges gyors átfutás 
miatt — a cellakönyvtáras módszert alkalmaztuk, 
amihez a számítógépes támogatást a M E V Hier­
archikus Tervezőrendszere biztosította. 

2. A szorzó működése 

2.1 Bináris számok szorzása 
X - Y = Z, ahol X az N-bites adat, és Y a K-bites 
együttható . 
Z eredmény maximum N + K bites, mert: 

(2*—1). (2*—1) = 2N+K-
pl. N = 4; K = 3 esetében: 
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X és Y bevitele alapján háromféle szorzót külön­
böztetünk meg: 
1. Párhuzamos szorzó ( X és Y párhuzamos) 
2. Soros-párhuzamos szorzó (X soros, Y párhuza­

mos) 

3. Soros szorzó ( X ós Y soros) 

Beérkezett: 1986. X I I . 3. ( t ) 
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2.1.1 Párhuzamos szorzó 
E z a kapcsolás közvetlenül az (1) algoritmust 
valósítja meg. A szorzás ideje N + K - v a l , a kapuk 
száma N - K - v a l arányos. A párhuzamos szorzók­
nak többféle vál tozata létezik, ezekben az algo­
ritmustovábbfejlesztésével , illetve különböző áram­
köri elrendezésekkel igyekeznek a műveletvégzési 
időt csökkenteni az alkatrészszám növekedésé 
árán. 

2.1.2 Soros-párhuzamos szorzó 
A soros adatbevitel e lőnye a párhuzamoséhoz 
képest, hogy jóval kevesebb vezeték és csatlakozó 
szükséges hozzá. Hátránya a lassabb működés. " 

Szorzóknál a soros adatbevitel a legkisebb 
helyiértékű bittel (LSB) kezdődik. 
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1. ábra. Párhuzamos szorzó 
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2. ábra. Soros-párhuzamos szorzó {X -yi van shiftelve) 
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Néhány lehetséges megvalósí tás: 
a) Az (1) algoritmus sorait ( X - y , - t ) toljuk el [ 3 ] : 
A szorzás ideje N + K ütem, a kapuk száma K - v a l 
arányos, az eredmény N + K bites. Mint a 2. 
ábrán látható, a szorzó felépítése teljesen független 
az adat ( X ) hosszától, vagyis X tetszőlegesen 
hosszú lehet. 

Ennél a szorzónál X első bitjének (# 0-nak) 
beérkeztekor az összes együttható-bitnek (y r nek) 
már rendelkezésre kell állnia. 
b) X - t toljuk el [ 1 ] : 
E z a szorzó az (l)-ben bemutatott szorzásnak 
egyszerre egy oszlopát végzi el. Az órajel periódus­
ideje : 

T f c T p + í K — 1 ) - T , (2) 

ahol T P az É S kapu késleltetése, és ts az összeadó 
késleltetése. 

Az eredményt itt is N + K ütem után kapjuk 
meg, vagyis a teljes szorzás ideje: 

T x r > ( N + K ) [ T P + ( K — 1 ) . T . ] (3) 

Ennél a szorzónál x0 beérkeztekor az együtt­
ható-bi tekközül csak y 0 -ra van szükség. Minden 
további adatbit (xt) belépésénél pedig csak egy új 
együttható-bitnek (y r nek) kell belépnie, így lehe­
tőség van Y bevitelének soros kialakítására 
(5. ábra). 
c) Csőmodelles (pipeline) soros-párhuzamos szorzó: 
H a a 3 . ábra szorzóját függőlegesen elvagdossuk, 
és a vágási helyekre egy-egy késleltetőt teszünk, 
akkor a 4. ábrán látható csőmodelles soros-pár­
huzamos szorzót kapjuk. 
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3. ábra. Soros-párhuzamos azorzó (X van shiftelve) 
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5. ábra. A soros szorzó egy cellája 

Az órajel periódusideje: tsz tp + rs 

A nem csőmodelles áramkörhöz képest (3. ábra) 
ez nagyobb óra jelfrekvencia alkalmazását teszi 
lehetővé. Magasabb órajelfrekvencián az adatok 
rövidebb időközönként követhet ik egymást , tehát 
nagyobb lehet a mintavétel i frekvencia, és ezzel 
a feldolgozható jel sávszélessége is. 

A szorzás ideje a járulékosan beiktatott késlel­
te tők miatt 2 K + N ü t e m : 

TXY^{2 K + N ) - ( T P + T S (4) 

(4)-ben — (3)-al összehasonlítva — a teljes szorzás 
ideje K-nak csak lineáris függvénye, vagyis egy 
adott bitszámnál hosszabb szorzó esetén a cső­
modelles megoldás a több órajelütemnyi számolás 
ellenére gyorsabb lehet. 

2.1.3 Soros szorzó: 
Ha a 3 . ábra áramkörénél Y - t is sorosan visszük 
be, soros szorzót kapunk (5. ábra) [2 ] . 

0 a3 a2 ax Pi 

+ (t/i) -X-A %2 %i %o X -Vi 
h h b2 b, b0P* 

Pi+l 

4. ábra. Csőmodelles soros-párhuzamos szorzó 

(5) 
0 &4 b3 b2 

E z a soros cella az (5)-ben leírt műveleteket 
végzi: az előző részösszeghez (P r hez) hozzáadja az 
(X-Í/Í) részszorzatot, majd az eredményt (P*-t) 
ö x levágásával csonkítja. 
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I t t m á r á b r á z o l t u k a kü lönböző kiegészí tő 
á r a m k ö r ö k e t , amiket a k ö n n y e b b é r the tőség ked­
véér t eddig elhagytunk. A vezérlőjel (R) X első 
bi t jénél (a; 0-nál) 0, jegyébként 1. Az 1-gyel jelölt É S 
kapu a szorzás kezdetekor nul lázza a Carry-bitet , 
a 2-vel jelölt pedig levágja 61-et. Ezzel a megoldás­
sal e lérhető , hogy az adatok közve t l enü l köve t ­
hessék egymás t , viszont az összeszoroható s z á m o k 
t a r t o m á n y a szűkü l ( X MSB bi t jének 0-nak ke l l 
lennie: X - C 2 - * - 1 ) , mert (5)-ben a PL + X-yi össze­
adás csak akkor helyes, ha nincs tú lcsordu lás . 

2.2 Kettes komplemens számok szorzása 

H a Y egy K-bites kettes komplemens szám, akkor 
a definíció szerint: 

K é t kettes komplemens s z á m szorzata: 

K - 2 

i = n 

ez kifejtve: 
V% Vi Vo + 

(6) 
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A 6. á b r a á r a m k ö r e a (8)-ban leír t m ű v e l e t e k e t 
végzi el. (8)-t (5)-tel összehasonl í tva l á t h a t j u k , 
hogy P j első bi t je meg van ismételve . Erre azé r t 
van szükség, mert csak azonos hosszúságú kettes 
komplemens számok a d h a t ó k össze. A kettes 

- o s X 

I H 271 -6 | 
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7. ábra. 3 bites csőmodelles kettes komplemens szorzó 

komplemens számok hossza növe lhe tő , ha az 
e lője lbi t jüket még egyszer eléírjuk. (8)-ban P* 
előjel-bitjének*(6 4) megismét lését és bl l evágásá t a 
6. á b r a á r amköréné l az 1. D - t á r és a 2. jelű kap­
csoló végzi az _B, vezérlőjel h a t á s á r a . A 7. á b r á n 
3-bites kettes komplemens csőmodelles soros szor­
zó l á t h a t ó , a 6. á b r a cellájából felépí tve. A cellák 
kimeneteire k ö t ö t t D - t á r a k a 4. á b r á v a l kapcsolat­
ban m á r ismertetett csőmodelles működéshez 
szükségesek. 
Az u to lsó cella e lő t t i és u t á n i inverterek a (7) 
u to lsó so rában levő k ivonás t végzik el, mer t : 

6. ábra. A kettes komplemens szorzó egy cellája 

A—B = A + B, 
ahol ~ az egyes komplemenst jelöli. 

A 6. á b r a á r amköréné l az 5. áb rához hason lóan 
az összeszorozható számok t a r t o m á n y a ko r l á tozva 
van : | X | < 2 ^ ^ 2 — 1 , vagyis X k é t legnagyobb 
he ly ié r tékű b i t jének azonosnak ke l l lennie. 

A tervezett szorzó a 6. á b r a á r a m k ö r é n e k to­
vábbfe j lesz te t t v á l t o z a t á b ó l tartalmaz 24 dara­
bot, amely alkalmas b inár is és kettes komplemens 
számok szorzására is, valamint az egyetlen meg 
nem engedett bemeneti kombinác ió ja kettes komp­
lemens számok szorzásáná l az 

X • Y = ( — 2 * - 1 ) X (—2*" 1 ) . 

3 . A layout tervezése 

A szorzó felülnézeti geometriai tervei t (layout já t ) 
a MEV-né l kifejlesztett CET5 jelű ce l l akönyv tá r 
fe lhasználásával , a Hierarchikus Tervező Rendszer 
( H T R ) segítségével k é s z í t e t t ü k el. 

3.1 Cellakönyvtáras integrált-áramkör tervezés 

A berendezés -or ien tá l t á r a m k ö r ö k e t ( B O Á K ) a 
te rvezés i módszere ik a l ap j án h á r o m csoportba 
s z o k t á k sorolni. 

Egyedi te rvezés (ful l custom) ese tén az IC chip 
teljes t e rü l e t é t , annak minden maszk ré t egé t az 
adott feladathoz op t ima l i zá l t m ó d o n egyedileg 
— á l t a l á b a n kézzel — tervezik meg. 

C e l l a k ö n y v t á r a s ( l ibrary custom) m á s szóval elő­
tervezett á r a m k ö r ö k esetén, a jól def in iá l t funk­
cionális blokkok layout ja előre e lkész í tve a fel­
haszná ló rendelkezésére ál l . Ekkor csak a cel lák 
elhelyezését és összeköt te tése i t ke l l megtervezni. 

Mesterszelet (gate-array, master-slice) á r a m ­
k ö r ö k b e n tranzisztorok vagy bonyolultabb rész­
egységek (kapuk) t a l á l h a t ó k , má t r ix - sze rűen el­
rendezve. A t e rvezés so rán a m á t r i x elemeinek 
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felhasználásával kell dolgozni, és csak néhány 
maszkréteget kell megtervezni. Az ezzel a mód­
szerrel készülő IC-ket előregyártott vagy félkész 
áramköröknek is szokták nevezni, mert a szeletek 
az egyedileg tervezett vezetőrétegek kivételével 
nagy sorozatban előre legyárthatok, és az egyes 
típusoknál csak az utolsó technológiai műveleteket 
kell egyedileg elvégezni. 

Vizsgáljuk meg kissé részletesebben, mik a 
cellakönyvtáras tervezési módszer sajátosságai. 

Elsőként azt említjük, hogy a tervező előzetesen 
megtervezett, ellenőrzött, és a gyakorlatban ki­
próbált cellákkal dolgozik. Ennek igen nagy a 
jelentősége, mert az IC tervezésénél a lehető leg­
nagyobb biztonságra kell törekedni, hiszen az 
elkészült integrált áramkör javítására általában 
már nincs mód. A már kipróbált cellák alkalma­
zása növeli a tervezés biztonságát, és csökkenti a 
tervezési időt. így tervezési hibát csak a cellák 
összeköttetési hálózatának megtervezésénél követ­
hetünk el. Itt is elkerülhető a tévedés, ha a munkát 
számítógép segítségével végezzük. 

Elérkeztünk a második lényeges jellemzőhöz; 
a cellakönyvtáras tervezést ma már többnyire 
automatikus számítógépes módszerekkel végzik. 
A számítógép-program az első lépésben a két lé­
nyeges bemenő adathalmaz (a hálózatleírás és a 
cellák geometriai adatai) alapján elhelyezi a cel­
lákat. A többnyire azonos magasságú cellákat 
sorokba rendezi, majd a cellasorokat az összeköt­
tetésekhez szükséges térközzel egymás fölé helyezi. 

A második lépésben a hálózatíeírás felhasználá­
sával készül el a már elhelyezett cellák összeköt­
tetési rendszere. Az összeköttetések általában két 
rétegben lehetnek. Az első rétegben többnyire 
poliszilícium a vezetékek anyaga és a vezetékek 
legtöbbször függőleges irányúak. A második réteg­
ben alumíniumból készülnek a vezetékek és álta­
lában vízszintes irányúak. A két vezető réteg 
között szigetelő réteg — legtöbbször szilícium­
dioxid — van. A vezető rétegek között időnként 
szükséges kontaktust, kontaktusablakok beikta­
tásával hozzák létre. Az igazán korszerű gyártás-

4 
A tat 
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A tat 

f 
r n r h r h í — i i — t r — i i — í r - i r — i n 

1 1 fi 

VDD 

GND 

I H 2 7 1 - 8 | 

8, ábra. A cellák geometriai kialakítása 

technológiák alkalmazása esetén három vezető­
réteg használható, így az összeköttetési hálózat 
sűrűsége jelentősen növelhető. 

A cellakönyvtáras módszerrel készülő integrált 
áramkör fontos sajátossága, hogy a szeleteket a 
teljes "gyártástechnológián végig kell futtatni. 
Emiatt a gyártás ideje hosszabb mint a mester­
szelet (gate-array) alkalmazása esetén, de rövidebb 
mint az egyedi tervezésű áramköröknél. Hazai 
viszonyok közt ez az idő tipikusan tíz hónap. 

A sorozatnagyságot és a gazdaságosságot vizs­
gálva megállapíthatjuk, hogy az áramkör ára — a 
chip területétől függően — néhányszor tízezer 
darabos rendelés esetén már olcsóbb mint a mes­
terszeleten készült áramköré. Ha azonban már 
2—300 000 darabot elérő igényt kell kielégíteni 
az egyedi tervezés a legkifizetődőbb. 

3.2 A MEV CET 5 jelű cellakönyvtára 
Ezt a cellakönyvtárat az egytápfeszültséges pori" 
szilícium gate-es N csatornás gyártástechnológia 
bázisán fejlesztették ki. E technológiában növek-
ményes és kiürítéses tranzisztorok alakíthatók ki, 
ami közepes kapcsolási időt, közepes teljesítmény­
felvételt ós jó zajvédettséget tesz lehetővé. A 
poliszilícium vezetékek és gate-ek jellemző geo­
metriai mérete 6 fim, az effektív elektromos 
csatornahossz 3,5 fim. Az alapinverter statikus 
áramfelvétele bekapcsolt állapotban 70 fi A . A 
tipikus kapu-pár késleltetési ideje három hasonló 
kapu bemenetével terhelve + 5 V névleges táp­
feszültség esetén 15 nsec. A bemeneti és kimeneti 
fokozatok TTL kompatibilisek, illetve — ha a 
kapcsolódó CMOS áramkörök tápfeszültsége is 
+ 5 V — CMOS kompatibilisek. 

A cellakönyvtár jelenleg 35 cellát tartalmaz, 
ezek mind valamilyen jól definiált logikai funk­
ciót valósítanak meg, tehát digitális áramkörök 
tervezhetők felhasználásukkal. A legbonyolultabb 
cellák a master-slave jellegű (D, SR) tárolók. 

Geometriájukat tekintve a cellák a standard 
cellakönyvtár szabályainak tesznek eleget. Ez 
annyit jelent, hogy magassági méretük kötött 
(144 fim), szélességük pedig egy alapegység (16 
fj,m) egész számú többszöröse lehet (8. ábra). 
A tápfeszültség vezeték a cella tetején, a föld­
vezeték a cella alján vízszintesen halad, anyaga 
alumínium. A logikai csatlakozó pontok, a kiveze­
tések a cella tetején ós alján a poliszilícium rétegen 
helyezkednek el. A kivezetések helye is kötött, 
egymástól n x l 6 fim távolságra lehetnek. Az 
első kivezetés a celia bal alsó sarkától —- a refe­
rencia ponttól — 8 fim távolságra van. Az itt 
leírt szabályoknak eleget tevő cellákat hézagmen­
tesen egymás mellé helyezve a táp- és a földvezeték 
folytonos lesz. A logikai kivezetések pedig 16 nm­
enként követhetik egymást, ami lehetővé teszi az 
automatikus huzalozást. 

3.3 A Hierarchikus Tervezőrendszer (HTR) 

A jó félvezető-technológia és a gondosan megter­
vezett cellakönyvtár alkalmazásának alapfeltétele 
az automatikus interaktív számítógépes tervező-
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9. ábra. A H T K felépítése 

rendszer. A MEV-ben t e l e p í t e t t Hierarchikus 
Tervezőrendsze rben az in t eg rá l t á r a m k ö r ö k geo­
metr ia i terve (layoutja) a logikai kapcso lásból 
k i indulva , számí tógép i programok egymáshoz szer­
vesen kapcso lódó z á r t l ánco la ta fe lhaszná lásáva l 
— t e h á t az emberi t évesz tés lehetőségét k i z á r v a — 
készül el. A H T R h á r o m fő részből á l l : 

— i n t e r a k t í v adatbevitel és sz imuláció 
— automatikus mesterszelet (gate-array) huza­

lozás 
— automatikus c e l l a k ö n y v t á r a s layout t e rvezés . 

A t e rvezőrendsze r főbb programcsomagjait, főbb 
a d a t b á z i s a i t és ezek kapcso lódásá t a 9. á b r á n 
v á z o l t u k fel. Ragadjuk k i most e rendszerből a 
ce l l akönyv tá r a s t e rvezés t e lősegí tő részeket , és 
v izsgál juk meg ezeket kissé részle tesebben. 

3.3.1 A cellák le í rásmódja i . Az a d a t b á z i s o k 

A c e l l a k ö n y v t á r a s t e rvező rendsze rben minden 
egyes celláról háromféle adatcsoportot t á r o l n a k , 
ezen felül szükség van még n é h á n y á l t a l ános , az 
egész chipre v o n a t k o z ó tervezés i s zabá ly rögzí té ­
sére is. A cellák adatcsoportjai a k ö v e t k e z ő t é t e ­
leket t a r t a l m a z z á k : 

Log ika i funkció , logikai s z imbó lum és időzí tés i 
adatok. Ezeket az adatokat a c e l l a k ö n y v t á r ter­
vezője, a c e l l a k ö n y v t á r l é t r ehozásakor viszi be a 
ce l l akönyv tá r logikai a d a t b á z i s á b a . 

A cella l a y o u t j á n a k körvona l ra j za , a k iveze tések 
elrendezése és helye. Ezen adatok az automatikus 
huza lozáshoz szükségesek. 

A cella teljes layoutja. Ezekre az adatokra a 
maszkkész í tő NC berendezés (ábragenerá to r , pat-
t e rn generá tor ) vezér lősza lag jának kész í tésekor 
van szükség. 

Az egész chipre v o n a t k o z ó , ú n . g lobál is adatok 
k ö z ö t t ke l l megadni a t á p - és fö ldveze tékek széles­
ségét , a kü lönböző maszkokon levő j e lveze t ékek 
szélességét és t ávo l s ágá t , a kontaktusablakok 
mére t é t , vagyis a geometriai te rvezés i szabá lyo­
kat . 

A fent i adatok lényeges közös je l lemzője, hogy 
a kü lönböző adatcsoportok k ö z ö t t kölcsönös és 
e g y é r t e l m ű kapcsolat van. K ü l ö n e l lenőrző prog­
ramok gondoskodnak róla , hogy a kü lönböző 
l e í r á smódok sz igorúan koherensek legyenek. í g y 
é rhe t j ük el, hogy az automatikus t e rvezés garan­
t á l t a n h i b á t l a n megoldás t e redményezzen . 

3.3.2 A te rvezés lépései az automatikus ce l l akönyv­
t á r a s t e rvezőrendsze rben 

E l sőnek az i n t eg rá l t á r a m k ö r logikai kapcso lásá t 
ke l l gépre v i n n i . Ez t a m u n k á t az ú n . i n t e r a k t í v 
s é m a szerkesz tő program segí tségével végezzük. 
A program grafikus t e r m i n á l o n f u t t a t h a t ó . A 
logikai kapcso lás t a cellák logikai sz imbólumaibó l 
— rajzjeleiből — a t e r m i n á l képe rnyő jén ke l l 
összeál l í tani . A kapcsolás (hálózat leírás) közve t ­
lenül a feladat logikai a d a t b á z i s á b a n jön lé t re és a 
t o v á b b i lépések (logikai szimuláció, layout ter­
vezés) b e m e n ő a d a t a k é n t szolgál. A másod ik 
lépés a h á l ó z a t működésének el lenőrzése a logikai 
sz imuláció . Ez v o l t a k é p p e n a deszkamodel lezés t , 
ós az élesztést he lye t t es í t i . A logikai sz imuláció 
bemenete a logikai kapcsolás (hálózat leírás) és a 
gerjesztőjelek, e r e d m é n y e a há lóza t belső csomó­
pontjainak és a kimenetek feszül tségének idő­
diagramja, ami kü l a l ak j á t tek in tve egy t ö b b ­
sugaras oszcil loszkóp, vagy logikai á l l apo tana l i ­
z á t o r képernyő jéhez h a s o n l í t h a t ó . 

H a a logikai szimuláció so rán te rvezés i , vagy 
bekötés i h i b á t t a l á l u n k , a j a v í t á s t i smét a séma­
szerkesztő programmal ke l l e lvégezni . A j a v í t á s 
e redményességérő l meg i sméte l t logikai sz imulá­
cióval lehet meggyőződn i . 

A sz imulác ióva l j ó n a k m i n ő s í t e t t kapcso lás 
b i r t o k á b a n végezhe t jük el a te rvezés harmadik 
lépését , a cel lák automatikus elhelyezését . Ekkor 
ke l l megadni a m á r e m l í t e t t globális chip-layout 
adatokat is. 

Az automatikus elhelyező program a logikai 
kapcso lás és a cel lák k ö r v o n a l - a d a t a i n a k ismere­
t é b e n javaslatot készí t a cel lák elhelyezésére. Az 
elhelyezésnél igyekszik a chip t e r ü l e t é t és a leendő 
veze tékek hosszá t min imal izá ln i . A t e rvezőnek 
lehetősége van arra, hogy az e lhelyezést m i n d a 
program f u t á s a e lő t t — bizonyos p a r a m é t e r e k 
m e g a d á s á v a l — m i n d a fu tás u t á n , a kész elhelye­
zés m e g v á l t o z t a t á s á v a l befolyásolja. Az emberi 
intelligencia felülmúlja a gép i t , ezé r t u tó lagos 
b e a v a t k o z á s s a l á l t a l á b a n j avu lás é r h e t ő el a 
layout je l lemzőiben. Igen lényeges, hogy a beavat­
kozások sz igorúan e l lenőrzö t t m ó d o n t ö r t é n n e k , 
így nem „ r o n t h a t j u k " el a layoutot . 

A c e l l a k ö n y v t á r a s te rvezés k ö v e t k e z ő lépése az 
összeköt te tés i há lóza t megva lós í t á sa , ami sz in tén 
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automatikusan tö r t én ik . Mive l ké t olyan független 
ré teg á l l rendelkezésre , melyek közö t t te tszőleges 
helyen lé tes í the tő kapcsolat, g a r a n t á l t a 100%-os 
összeköthetőség. 

A program a veze tékeke t a cellasorok közö t t i 
t e rü l e t en az ú n . huzalozás i c s a t o r n á k b a n helyezi 
el, a kü lönböző ré tegen levő veze tékek közö t t i 
kontaktus is csak i t t lehet. H a szükségessé vál ik , 
hogy egy veze ték az egyik csa to rnábó l a m á s i k b a 
haladjon á t , ezt a cel lák szé thúzásáva l és az így 
ke le tkező helyre egy ú n . á tbú jó veze ték b e i k t a t á ­
s á v a l oldja meg. 

A huza lozó program s z á m á r a megadhatunk ú n . 
kr i t ikus veze tékeke t , amelyeken k í v á n a t o s a gyors 
jel ter jedés. E veze tékek hosszá t igyekszik a prog­
ram minimal izá ln i , i l le tve lehetőleg a kisebb 
el lenál lású ré tegeken vezeti őke t . 

A huza lozás t k ö v e t ő lépés a layout - függő idő­
helyes logikai szimuláció. MOS á r a m k ö r ö k b e n a 
jél ter jedés sebessége erősen függ a kapuk kimene­
t é n levő k a p a c i t í v te rhelés tő l . E z é r t a hosszú 
veze tékek k a p a c i t á s a annyira megnöve lhe t i a 
jel terjedési idő t , hogy az szélsőséges esetben hibás 
működéshez vezethet. E hiba felderítése é rdekében 
figyelembe ke l l venni az elkészül t layout vezeté­
keinek h a t á s á t . Ezt teszi lehe tővé az a program, 

amelyik k i számí t ja a kész layout veze téke inek 
kapac i t á sá t , és az é r t ékeke t visszatöl t i az adat­
bázisba . Az ezt k ö v e t ő logikai szimuláció k imuta t j a 
az esetleges h ibás működés t . A hiba k i j av í t á sa a 
megha j tások módos í t á sáva l , vagy a layout más 
b e m e n ő pa ramé te rekke l való ú j ra te rvezésével vé­
gezhe tő el. 

Az automatikus ce l l akönyvtá ras layout te rvezés 
u tolsó lépése a teljes layout elkészítése. A ce l láka t 
csak körvona la iva l t a r t a l m a z ó layout (10. ábra ) 
egy konverziós program segítségével egyes í the tő 
a cel lák teljes l ayou t jáva l , ezt köve t i a maszk-
készí tő NC berendezés vezér lőszalagjának (PG 
szalag) előál l í tása. 

3.4 A 24 bites soros szorzó layout tervezése 

A tervezésnél a fent leír t lépéseket j á r t u k végig. 
A b e m e n ő a d a t o k közül emlí tésre mél tó , hogy a 

teljes logikai kapcsolás 570 k ö n y v t á r i cellából ál l . 
A chipet 18 kivezetéses D I L tokba k í v á n j u k 

helyezni. A tok alakja megszabja a chip oldalainak 
a r á n y á t is, ez 3 : 5. K é t lehetőség a d ó d o t t a cella­
sorok elrendezésére a k í v á n t o lda l - a rányú chip 
elérése é rdekében : viszonylag sok de röv id sor, 
i l letve viszonylag kevés de hosszú sor. Mindké t 
lehetőséget megvizsgá l tuk , és úgy t a l á l t u k , hogy 
a másod ik adja a kedvezőbb e r e d m é n y t . 

n 
TMC3034 

514 

I H 2 7 1 - 1 0 

10. ábra. A layout 
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11. ábra. Az I C tömbváz la ta 

Az egyes programok n é h á n y perc CPU idő alat t 
lefutottak, így viszonylag k ö n n y e n k i lehetett 
p róbá ln i egy-egy ú j a b b var iác ió t . A cellák elhelye­
zésekor az elhelyező program b e a v a t k o z á s nélkül 
23 mm 2-es chipet kész í t e t t , amit az egyes cellák 
körülbelül i he lyének def in iá lásáva l 18 mm 2 - re 
s ikerül t csökkenteni . A végleges ch ipmére t 4,86 X 
X3,72 m m 2 le t t . 

4. A M E V TMC2024 jelű 24-bites csőmodelles 
soros szorzója ( 1 1 . áb ra ) 

Az á r a m k ö r k i a l ak í t á sa olyan, hogy t ö b b tok 
sorbakötéséve l „ t e t sző leges" hosszúságú szorzó 
kész í the tő belőle. 

Az e g y ü t t h a t ó (Y) bevi te lé re 3-féle lehetőség 
van : 

RY EY 

1 0 

0 

0 0 Y - t minden szorzásná l X-szel egyszerre 
kel l b e l é p t e t n i (Na= K lehet) 

R Y = 0-nál bevi t t Y - t R Y = l - n é l el tá­
rolja a z á r a m k ö r (N tetszőleges) 

A g y á r t á s k o r beége t e t t Y é rvényes ( N 
tetszőleges) 

A kü lönböző ü z e m m ó d o k a V I ; V2; V3 vezérlő­
jelekkel á l l í t h a t ó k be: 

VI V2 V3 

0 0 0 F I R kerek í tés né lkü l 
0 0 1 F I R kerekí téssel ( N a K ) l 2C s z á m o k 
0 1 0 I I R kerek í t és né lkü l szorzása 
0 1 1 I I R kerekí tésse l ( N & K ) > 
1 0 0 Binár i s szorzó ke rek í t és né lkül (kaszkád i s ) 
1 0 1 B inár i s szorzó kerekí tésse l 
1 1 0 Kettes komplemens k a s z k á d előfokoza* 

x ( n - l ) x t n - L ) 

x(n) 

IH 271 -121 

12. ábra. F I R szűrő 

- G D 

{ E J - - -

H 2 7 1 - 1 3 

13. ábra. Csőmodelles F I R szűrő 

:(n) H£> 

<M3 
z" 1 

z" 1 

- © — - L j ( n ) 

H 271 - H 

14. ábra. I I R szűrő 
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15. ábra. Csőmodelles I I R szűrő 

Ada tok : 

Tápfeszü l t ség : 5 V ( P ^ l O O mV) 
Technológ ia : 6 ,um-es Si gate-es NMOS 
C h i p m é r e t : 4 ,86x3 ,72 m m 2 

T o k : 18 vagy 22 l á b ú D I L 
Tá ro lók t í p u s a : dinamikus 
Az adat hossza ( X ) : N te tszőleges 
E g y ü t t h a t ó hossz ( Y ) : K = 24 b i t 
Max. óra jelfrekvencia: / c& = 4 M H z 
Min tavé t e l i frekvencia: fs=fekl~N 

5. Nénány alkalmazás 

5.1 FIB (Finite Impulse Response) szűrő 

L 

y(») = 2 b).x{n—j) 

A F I R szűrőnek az irodalomban [4] t a l á l h a t ó 
a l a p s t r u k t ú r á j á t (12. áb ra ) a csőmodelles soros -
p á r h u z a m o s szorzóhoz (4. ábra ) hason lóan á t a l a ­
k í t v a csőmodelles F I R szűrő t kapunk (13. á b r a ) . 
Ennek egy fokozata egy t o k k a l v a l ó s í t h a t ó meg. 

5.2 Másodfokú IIR (Infinite Impulse Response) 
szűrő 

y(ri) = x(n) + b1-x(n—1) + b2 • x(n—2)—axX 
X y{n—l)—a2 • y{n—2) 

Az Í I R szűrő tervezésénél (14. áb ra ) k i h a s z n á l t u k 
azt, hogy az á r a m k ö r az adatot 48 ü t e m m e l kés­
lel te t i . I I R szűrős a lka lmazásná l ezér t ezt a késlel­
te te t t adatot k i is v e z e t t ü k (11. áb ra ) . 

Í g y a csőmodelles másodfokú I I R szűrő 4 t o k b ó l 
készülhe t (15. áb ra ) . H á t r á n y a a kapcso lásnak , 
hogy az adathossznak az e g y ü t t h a t ó hossz (K) 
kétszeresének, vagyis 48 bi tnek ke l l lennie. 

6. Befejezés 
A 2. pontban l á t t u k , hogy míg p á r h u z a m o s szor­
zókná l az a lka t részek s z á m a négyzetesen növek­
szik a b i t s z á m növelésével , addig soros szorzókná l 
ez az összefüggés csak l ineáris . Ez l ehe tővé teszi 
viszonylag egyszerű technológ iáva l is nagypontos­
ságú soros szorzók készí tését . A soros szorzók 
e lőnye m é g a veze tékek és a csa t lakozások kis 
száma. Ez az á r a m k ö r pé ldáu l t ö b b plusz funkció­
va l k iegészí tve is elfér egy 18 l ábú s zabványos 
tokban, így a szerelésnél a t ö b b i IC-nél szokásos 
e l járások k ö v e t h e t ő k . 
Az á r a m k ö r első t e sz tpé ldánya i 1987. t a v a s z á n el­
készül tek . 
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