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INTRODUCAO AOS CIRCUITOS INTEGRADOS SEMI-DEDICADOS DO TIPO "GATE-ARRAY"

T,F.COSTA *

SUMARIO

Neste trabalho procuramos apresentar uma visao geral do que sao os circui-
tos integrados semi-dedicados do tipo "Gate-Array". A organizacao geral
desses circuitos & apresentada, assim como a estrutura de algumas celulas
mais comuns. Finalmente, um roteiro com as principais etapas de projeto e
apresentado.

ABSTRACT

In this work we try to present an introduction to the semi-customs IC of
the Gate-Array type. The organization of those circuits and the structure
of some typical cells are presented. Finally , a description of the design
process is also presented.
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Ate recentemente a norma em projetos de sistemas digitais era o uso de cir
cuitos integrados (CI) de uso geral ou padrao. 0 uso de CI especialmen-
te projetados, ou dedicados, era privilegio de alguns grandes fabricantes
de sistemas, devido principalmente ao alto custo desses circuitos. No en
tanto, o grande desenvolvimento em processos de fabricacao e recursos com
putacionais dos uUltimos anos favoreceu algumas opgOes de projeto que, tem
contribuido para viabilizar o uso de CI dedicados com custos bem menores.

Na figura 1 apresentamos uma classificagao dos CI em geral. Inicialmente,
temos os CI de uso geral, integralmente projetados e construidos pelos fa
bricantes de semicondutores para serem comercializados em larga escala. A
seguir, temos os CI programaveis, tambem projetados e comercializados em
larga escala pelos fabricantes mas podendo ser personalizados pela progra
macao de curtos ou abertos em determinados nos do circuito. Essa persona
lizacao pode ser feita durante a fabricacao , na etapa de metalizacao, ou
pelo proprio usuario, atraves da queima seletiva de fusiveis embutidos no
circuito. Finalmente, temos os CI dedicados que, sao circuitos projeta-
dos para uma funcao especifica e destinados a um Unico usuario.

0s CI dedicados se dividem em dois tipos: os semi-dedicados e os sob-medi
da. Os circuitos sob-medida sao integralmente projetados para determinada
funcdo e normalmente procura-se obter o maximo de desempenho na menor area
possivel. Envolve portanto, um custo de projeto muito alto em tempo e re
cursos. Por outro lado, os semi-dedicados constituem opgoes de projeto
que procuram reduzir o alto custo do CI dedicados, lTimitando a complexida

de do projeto.

0s semi-dedicados tambem se dividem em dois tipos, os pre-fabricados e os
pré-caracterizados. Os pre-fabricados sao circuitos constituidos de ar
ranjos de componentes pre-definidos e pré-fabricados que podem ser inter-
ligados para realizar uma funcao determinada. Dependendo do tipo de com
ponentes esses arranjos sao preferencialmente usado em aplicacoes Tinea
res ou digitais. O0s CI pre-caracterizados sao circuitos projetados com
um conjunto restrito de funcoes previamente projetadas e caracterizadas.

0s semi-dedicados pre-fabricados sao comumente chamados de arranjos ("Arrays")
Tineares ou 10gicos. 0s nomes mais conhecidos sao "Linear Arrays" , "Ga
te-Array" (GA), "Master-Slice" e "Uncommitted Logic Array" (ULA).

As vantagens dos circuitos do tipo GA em relacao aos outros tipos
de dedicados podem ser resumidas em:



maior rapidez de projeto e menores custos ;
maiores chances de sucesso na primeira tentativa ;
aproveitamento da economia de escala em quase toda a fabricacao ;

Como desvantagens temos:

circuitos de menor desempenho (por usar estruturas pre-fabricadas)
menor eficiencia no aproveitamento de area (circuitos maiores)

TIPOS DE ORGANIZAGCAO DE GATE-ARRAY:

0 projeto de circuitos com Gate-Array & baseado na utilizacao de um con
junto restrito de componentes agrupados em celulas dispostas em um arran-
jo regular e que passaram por todas as etapas de fabricagao, exceto as
etapas finais de interconexdao. A personalizacao do circuito & obtida fi
nalizando a fabricacao com uma ou mais mascaras de metalizacdo, sendo a
interconexao de celulas e componentes determinada pela funcao a ser reali
zada. Na figura 2, temos um GA antes e depois da personalizacao (ref.6).

Existem muitas maneiras diferentes de arranjar as celulas em um GA (ref.l).
As opcoes mais comuns sao mostradas na figura 3. Em um arranjo de blo-
cos, como o da figura 3.a , temos as ceélulas dispostas em uma matriz. 0
espaco entre as células e reservado para a passagem de tiras de intercone
xao e e comumente chamado de canal de interconexao. No arranjo em filei
ras da figura 3.b, as celulas sao colocadas lado a 1ado,'em Tinha ou co
luna, eliminando os canais entre células de uma mesma fileira. Finalmen-
te, no arranjo mais compacto da figura 3.c, as celulas encaixam uma na ou
tra e os canais sao eliminados. Nesse caso, as interligacOes passam ne
cessariamente através da propria célula. Podemos observar que, nos tres
casos temos um nlucleo de cé&lulas envolvido por uma periferia e, que, esta
tambem esta dividida em ceélulas. A funcdo das células de periferia e rea
lizar a interface entre as celulas internas e o meio externo. Normalmen-
te, sao projetadas para trabalhar em niveis de poténcia bastante superio-
res ao das células internas, sendo tambem responsaveis pela compatibiliza
cao do circuito interno com as diversas familias tecnologicas existentes
(TTL, ECL, CMOS).

Em geral, dispomos de dois niveis de interconexao para a interligacao das
celulas e componentes. 0 primeiro nivel pode ser de difusdo ou silicio
policristalino, mas o segundo & sempre metal (aluminio). Como o metal
apresenta condutividade muito superior, procura-se utiliza-lo sempre que
possivel, deixando o primeiro nivel de interconexao apenas para oS Casos
estritamente necessarios. Nos GA com arranjos em blocos ou fileiras, as
interligacoes que passam atraves dos canais sao dispostas de forma tal que,
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as de um nivel sejam ortogonais as do outro, de modo a facilitar o rotea-
mento. Nos GA com arranjo compacto tambem dispomos de dois niveis, mas
as interconexoes devem passar atraves das proprias celulas e, o roteamen-
to e bem mais complicado que nos casos anteriores. Nos uUltimos anos au
mentou bastante o numero de GA com mais de um nivel de metal, principal-
mente entre os bipolares. Um nivel adicional de interconexao alivia bas
tante o problema de roteamento, alem de permitir melhorar o desempenho do
circuito. No entanto, envolve um processo de fabricacao mais complexo e
aumenta o numero de mascaras de personalizacdo. Enquanto para uma camada
de metal uma mascara e suficiente para personalizar um circuito, para dois
niveis de metal precisamos de tres mascaras, uma para cada nivel e uma
terceira para as vias de contato entre os dois metais.

Existem GA que nao seguem nenhum dos arranjos anteriores mas costumam ter
sua area dividida em um certo niumero de regioces e, cada regido tem um con
junto de componentes e arranjo especifico. Assim, podemos ter uma regiao
com celulas dedicadas a implementacao de funcbes especiais, como registra
dores e memorias. Em alguns casos temos uma ou mais regioes dedicadas a
implementacao de funcoes lineares enquanto outras sao dedicadas as funcoes
digitais. Outros, adotam um arranjo semelhante ao de fileiras, porem com
canais principais, mais largos, separando grupos de fileiras separadas en
tre si por canais secundarios, mais estreitos.

A CELULA DO GA

Em geral, as interligacoes dos componentes que constituem a celula nao
sao totalmente pre-definidas. Faz parte do processo de personalizacao do
circuito a finalizacao dessas ligacoes. Assim, o projetista dispoe da
possibilidade de, dependendo do caso, determinar a funcao lo0gica de cada
céelula ou pelo menos, algumas de suas caracteristicas, tais como: numero
de entradas ou o nivel de potencia. A estrutura interna da célula & fun
cao da familia tecnoldogica e da arquitetura do GA. Existem GA em pratica
mente todas as familias tecnologicas e, descrever todas as configuracoes
utilizadas em cada familia, ocuparia espaco muitas vezes superior aos 1i
mites desse trabalho. Vamos portanto, nos limitar a discorrer brevemente

sobre as principais configuracoes:
- A CELULA ECL

0 circuito basico de uma celula ECL, figura 4, corresponde a uma porta
OR/NOR com saidas complementares (ref-1,7). 0 funcionamento desse circui
to baseia-se em que a corrente I & desviada do transistor Tr para os tran
sistores TA, TB e TC quando o nivel da tensao na base desses transistores
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passa de um valor inferior a V ¢ (nivel "0") para um valor superior a

vref
rado e, em consequencia, caracteriza-se por uma alta velocidade e um al

(nfvel "1"). 0 circuito & projetado para trabalhar sempre n3ao-satu-

to consumo de poteéncia.

Na figura 5, temos alguns exemplos de ceélulas ECL praticas (ref.7 a 11)

A configuracao exata da ceélula varia bastante, principalmente no que se
refere ao numero de transistores de entrada. E comum acrescentar seguido
res de emissor a célula basica, a fim de compatibilizar os niveis de sai
da com os necessarios na base dos transistores de entrada. Qutra varia-
¢ao comum € a implementacao da fonte de corrente com um transistor polari

zado por uma tens3o de referencia adicional.

Uma caracteristica do circuito ECL & a utilizacao de pelo menos uma ten-
sao de referencia. Essa tensao e normalmente derivada da tensao de ali
mentacao principal atraveés de geradores de tensdo distribuidos entre as
celulas. Uma configuracao comum & agrupar duas ou mais células em torno
desses geradores. Dai, & comum adotar-se para o GA ECL um arranjo em blo
cos.

- A CELULA CMOS

Na figura 6, apresentamos o circuito basico de uma porta Togica CMOS. 0
principio de funcionamento desse circuito consiste no fato de que em ne
nhum momento existe um caminho continuo entre VCC e TERRA. Sempre que um
dos Tp estiver acionado pelo menos um dos Tn estara cortado. Assim, a ca
pacitancia de carga Cg € conectada a TERRA ou VCC em funcao das entradas
A e B. Como so existe fluxo de corrente nos momentos de carga e descar-
ga o consumo estatico & desprezivel.

A configuracdo tipica de uma celula de GA CMOS & de pelo menos dois pares
de transistores complementares com grade, dreno e fonte flutuantes. Como
uma caracteristica dos circuitos MOS & o uso intensivo de portas de trans
missao convem que pelo menos um dos pares tenha grade independente. Com
essa configuracao, podemos implementar inversores, portas l1ogicas NAND /
NOR ou portas de transmissao. Na figura 7, temos alguns exemplos tipicos
de celulas CMOS (ref.12 e 18). Pode-se observar que sao muito semelhantes
entre si, divergindo apenas quanto ao numero de pares de transistores e,
quanto aos transistores de grade comum. Essas configuracoes geram normal
mente arranjos em fileiras, mas tambem existem variacoes adaptadas para

GA com arranjos mais compactos.
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0 projeto de circuitos com GA mantem muita semelhanca com o projeto com
CI padrdo. Na verdade, esse & um dos principais fatores de sua populari-
dade. No entanto, a decisao de utilizar um GA, ou outro CI dedicado, de
ve resultar de uma analise cuidadosa das especificacoes funcionais e de
desempenho do sistema e, de consideracoes de custo, confiabilidade e mer
cado. Como essa analise foge ao escopo desse trabalho, consideraremoa ape-
nas que ela foi realizada e que, concluiu-se pela utilizacao de um GA pa
ra implementacao de parte do sistema.

A seguir & preciso decidir pela opcao tecnologica mais conveniente. Alguns
dos principais critérios de escolha sao:

a frequencia de trabalho do circuito (Tigada ao atraso tipico da porta);
a poténcia maxima consumida e/ou dissipada ;

as especificacoes de entrada e saida (niveis de corrente e tensdao) ;
faixa de tensao de alimentacao ;

nivel de integracdo necessario (numero de portas).

Na figura 8, mostramos um grafico das faixas de integracao x atraso tipi-
co de porta das principais familias tecnologicas. Na Tabela 2, temos al
guns dados tipicos de cada uma dessas familias (ref. 20 a 24).

Apos ter determinado a opgao tecnologica, mais conveniente, devemos defi
nir que GA iremos utilizar. Alem dos criterios de desempenho, supostamen
te atendidos, influenciam nessa decisao critérios bastante diversos, tais
como: a variedade de opcOes de numero de portas e E/S, a qualidade da bi
blioteca de funcoes, a disponibilidade de recursos de CAD e a disponibili
dade do fornecedor.

Selecionado o GA, devemos gerar um esquema 1ogico adequado ao GA escolhi-
do, utilizando as células disponiveis na Biblioteca de Funcoes. A seguir,
0 esquema resultante deve ser verificado. No projeto de um CI, a monta-
gem do prototipo com CI padrao pode ajudar mas nao e suficiente, dada a
grande diferenca de condicoes. 0 recurso mais comum €& a utilizagao de
programas simuladores. A simulacao pode ser realizada em varios niveis

0 primeiro & a simulacao 10gica simples, usada para verificar a coerencia
1ogica do circuito, sem consideragoes de tempos. Se o circuito passar nes-
sa primeira verificacdo, pode-se proceder a uma simulagao logica mais com
pleta atribuindo atrasos convenientes aos blocos 1ogicos. Finalmente, pa
ra caminhos mais criticos pode-se realizar uma simulacao mais detalhada ,
ao nivel do circuito. E interessante observar que, nesse ponto a influen
cia das interconexdes no atraso de cada bloco ainda nao e conhecida e de
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ve portanto ser estimada. Apds a realizagao do leiaute essas estimativas
podem ser reavaliadas e, se necessario, a simulacao pode ser refeita.

Estando o esquema 16gico verificado e aprovado & preciso realizar entdao o
leiaute da(s) mascara(s) de personalizagdo. Nos primeiros GA, esse lei-
aute era feito manualmente com auxilio de folhas pré-impressas e decal-
ques com as interligacoes das fungoes da biblioteca. Antes de iniciar o
desenho das interconexbes os decalques correspondentes as funcgoes eram
distribuidos convenientemente pelas celulas. Atualmente, o procedimento
mais comum & entrar com a descricao do sistema logico, em alguma Tlingua-
gem adequada, em um sistema de PAC e, utilizar programas especiais para
calcular a distribuicao de fungao mais conveniente e, determinar o melhor
caminho ou roteamento das interligacoes. E verdade que, normalmente esses
programas nao sao 100% eficientes e muitas vezes deixam ligagoes incomple
tas e que, devem ser terminadas a mao. Mesmo quando ndo se tem esses pro
gramas ou, quando nao se deseja utiliza-los, podemos fazer o posicionamen
to das celulas e roteamento manual atraves do computador, sem necessidade
das folhas pre-impressas e decalques.

No caso do posicionamento e roteamento (PeR) automatico nao precisamos ve
rificar o leiaute para nos certificarmos, de que ele corresponde verdadei
ramente ao esquema 10gico e, de que nao foram violadas regras do leiaute.

No caso de PeR manual essa verificacao precisa ser feita.

E preciso notar que os fornecedores/fabricantes de GA normalmente ofere-
cem a possibilidade do cliente entregar o projeto em diversos pontos des
sa sequencia. Por exemplo:

apos a especificacao funcional ou projeto logico. Nesse caso o fornece
dor do GA se responsabiliza pela adaptacao do projeto ao GA e pela sub
sequente fabricacao e testes ;

apos a realizacdo do lejaute, que e entao transmitido ao fornecedor em
fita magnetica ou atraveés de linha de comunicagao.

E claro que, quanto mais cedo na sequencia entregar o projeto ao fornece-
dor maior sera o custo. Por outro lado, menor sera seu envolvimento com
as atividades especificas do projeto de CI. Na figura 9, mostramos um ro
teiro das etapas de projeto com os pontos de transferencia para o fornece
dor do GA.



DEDICADOS
CARACTERISTICAS USO GERAL | PROGRAMAVEIS SEMI-DEDTCADOS
PRE- PRE- SOB-MEDIDA
FABRICADOS |CARACTERIZADOY
Flexibilidad ~ . ..
dee;;r:o;a?izaggo Nao existe Limitada boa alta total
P d .
DZ:ZZvolsimento - Dias 1 a 4 meses 3 a 6 meses 1 a 2 anos
Custo de
Desenvolvimento - - 5a40 30 a 90 50 a 500
(K$)
Riscos de . . .
Fracasso - uito pequeno baixo medio alto
Facilidade de Muito facil, | Facil com facil com pra] dificil, demo
Alteracdes - prazo e custq prazo e custqzo e custo um| . " 7 H=
minimos razoaveis pouco maiores
Quantidades
tIpicas 1 a 100000 1 a 100000 > 1000 > 20000 > 70000
Tabela 1 - Classificacao e Caracteristicas dos CI
TECNOLOGTA NOMERO DE | NOMERO DE POTENCIA | ATRASO FREQUENCIA |COMPATIBILI-
PORTAS [ENTR./SAIDAS | (mW/PORTA) (ns) MAXIMA (MHz)|DADE DE E/S
CMOS 200 - 10000 24 - 180 (0.003-0.05/MH 1-10 10 - 100 | MOS-TTL-LS
ECL 100 - 3000 24 - 180 2-5 0.3 - 1.5 200 - 700 | ECL-LS
I2L 200 - 19000 30 - 140 0-1 10 - 50 2 - 20| LS- TTL
TTL 200 - 3000 30 - 150 1 - 20 2 -6 20 - 80 | TTL-LS

Tabela 2 - Parametros tipicos de GAs nas principais tecnologias
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SERIE 74
~USD GERAL 5 MEMORIAS
MICROPROCESSADORES>. . o

CIRCUITOS ROM, PROM

INTEGRADOS T PROGRAMAVEIS = PAL, PLA "LINEAR ARRAYS"

PRE-FABRICADOS : "GATE-ARRAY"
SEHI-DEDICADUS«[

PRE-CARACTERIZADOS s °STANDARD CELL®
- DEDICADOS

SO0B-MEDIDA

FIGURA 1.~ CLASSIFICACAD GERAL DOS CIRCUITOS INTEGRADOS

FIGURA 2,- U "GATE-ARRAY® ANTES E DEPOIS DA PERSONALIZACAD (ref. 6)
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