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ANALISE MICROFOTOGRAFICA DA ARQUITETURA INTERNA DO CONTROLADOR DE ACESSO
DIRETO A MEMORIA AMD9517

P. J. BIER* & N. L. V. CALAZANS**

SUMARIO

Este trabalho descreve a andlise da arquitetura interna do circuito contro
lador de acesso direto a meméria (DMA) AMD9517. O processo de obtengdo da
amostra a ser analisada e descrito brevemente. As estruturas basicas (NAND,
NOR, XOR, inversor) utilizadas na concepcao do circuito sio detalhadas, bem
como a metodologia de decodificacao aplicada. A arquitetura interna do cir
cuito e descrita a nivel de blocos funcionais, sendo alguns destes blocos
explicados detalhadamente (a titulo de exemplo).

ABSTRACT

This paper describes the analysis of the internal architecture of the
direct memory access controller (DMA) AMD9517. The treatment of the sample
to be analised is briefly explained. The basic structures (NAND, NOR, XOR,
inverter) used in circuit design are detailed, as well as the applied

decoding methodology. The circuit internal architecture is depicted in
functional blocks level. Some of these blocks are describe in detail ~ las
examples) .
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1. INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho € adquirir conhecimentos a réspeito de
técnicas de concepcdo de circuitos integrados digitais de tecnologia NMOS
a partir do estudo da arquitetura interna de circuitos VLSI disponiveis no
mercado, portanto confidveis, visando com isto reduzir o nimero de etapas
na obtengdo de uma tecnologia propria. O circuito escolhido para ser anali
sado foi o controlador de DMA9517.

2. ABERTURA DO CIRCUITO E DEPASSIVACAO 2ot

E necessario inicialmente retirar o encapsulamento plastlco para

obtengdo da amostra. As ferramentas utilizadas no desencapsulamento foram
um macarico odontoldgico, uma pinga e um alicate, Para que seja 90551ve1 a

visualizagdo do circuito &, retlrada a camada de G6xido protetor mergulhan-

do a pastilha em acido fluorldrlco Nos casos em que a camada de metal Aco
nexdes e alimentagao) 1mpedem a visualizacao de zonas atlvas ela e, tambem
retirada aumentando o tempo de exposigcao da pastllha ao acido.

3. FOTOGRAFIAS AO MICROSCOPIO OTICO

O circuito foi totalmente fotografado através de um microscopio

6tico a um aumento de duzentas vezes. Posteriormente, as fotografias indi-

viduais foram montadas lado a lado, obtendo-se um poster com a reproducdo
do circuito completo em dimensdes que permitem a visualizacdo das suas es-
truturas elementares a olho nu.

3.1. Visualizacdo das Camadas

ApOs a depassivacdo, as diversas camadas do circuito (substrato,
polisilicio, difusdo, e metal no caso da tecnologia NMOS em estudo no pre-
sente trabalho) apresentam, em geral, coloracdes diferentes, o que facili-
ta o reconhecimento destas camadas nas fotografias e ao microscépio. as co

loracoes nao sao fixas, variando de acordo com o grau de tratamento quimi--

Co a que a pastilha foi submetida e de acordo com a tecnologia. ‘Contudo, a
identificacdo das camadas sempre & possivel a partir da observagao do "lay

~out" das mesmas e do reconhecimento de estruturas caracteristicas da tec-

nologia utilizada. Algumas vezes as camadas superiores (metal) mascaram as
estruturas das camadas inferiores (polisilicio e difusdo), dificultando o
seu reconhecimento neste caso & importante a obtencao de pastilhas com di-
versos graus de depassivacio.

No caso do AMD9517 as cores das camadas foram as seguintes: Me-
tal-branco, Polisilicio-vermelho, Difusdao-vinho, Substrato-marrom claro.
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4, RECONHECIMENTO DAS ESTRUTURAS BASICAS

No caso da tecnologia NMOS-porta de polisilicio existem trés ti-—
pos principais de dispositivos:

- transistores de carga

- transistores de sinal

- transistores de passagem.
Identificamos ainda outras estruturas como:

- barramentos
- "pads" (elementos de ligacdo do "chip" com o exterior)
- ligacdes entre dispositivos

linhas de alimentacao.

Reconhecemos um transistor identificando o cruzamento de uma li-
nha de poli (polisilicio) sobre uma zona de difusio. Na verdade, sob a li-
nha de poli ndo existe difusdo mas existe o canal do transistor MOS (figu-
ra 1), na construcao do "chip", o processo de difusdo é realizado poste-
riormente a implantagao das linhas de poli. As linhas de poli funcionam co
mo "mascara" durante o processo de difusio.

Flgura 1
FIGURA 2

- transistor de carga - este dispositivo funciona como um resis-—
tor de "pull-up" associado a transistores de sinal e barramentos. Seu "lay
—out" basico & mostrado na figura 2. O dreno estd sempre ligado a alimenta
cdo (vdd) e possui um pré-contato entre porta e fonte} caracteristicas que
o faz funcionar como resistor. E o ponto chave no reconhecimento de uma por
ta logica, pois todas elas possuem um e somente um transistor de carga.

- transistor de sinal - estd sempre associado a um transistor de
carga formando um inversor ou formando portas logicas (NOR, NAND, etc) quan
do existirem outros transistores de sinal associado ac mesmo transistor de

carga.
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Na figura 3 estdo representadas as portas basicas NMOS~-porta de
silicio.
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- transistor de passagem - funciona como um elemento de contro-
le de fluxo de sinais entre dispositivos ou entre dispositivo e barramento.
A UGnica diferenca a nivel de reconhecimento visual entre este tipo de tran
Sitor e o transistor de sinal é que o primeiro nio faz parte de uma porta
logica. Na figura 4, um exemplo de utilizacao deste transistor:

Outros elementos:

- barramentos - No caso da tecnologia NMOS sdo linhas normalmen—
te em metal ou polisilicio. Geralmente os barramentos sic utilizades por
varios dispositivos. Neste caso é necessaria a existéncia de um circuito
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de controle de acesso ao barramento, para evitar conflitos elétricos gera-

dos por escritas simultaneas efetuadas por mais de um dispositivo.

- ligacdes entre dispositivos - s3o condutores fisicos que veicu
lam dados ou sinais de controle de uma fonte até um ou mais destinos. Sao

condutos normalmente em poli ou metal e, alguns casos, em difus3o.

- linhas de alimentacdo - sdo de condutores encarregados de dis-

tribuir a alimentac¢dao a todas as regides do circuito.

4. METODOLOGIA DE DECODIFICACAO

Inicialmente & importante obter-se documentacdo a respeito do
circuito em estudo, pois facilita as vezes, a identificacdo dos mddulos fun
cionais que serao analisados durante a decodificacdo. Por exemplo, reconhe
cimento através de comparacdo entre as zonas decodificadas e o diagrama de
blocos fornecido pelo fabricante. Como exemplo de documentagdo sdo atil

podemos citar:

- diagrama de blocos
- foto do "chip" com localizagdo e identificagdo dos "pads"
- descrigao funcional do circuito

- tabela de especificacao dos registradores internos

descricdo dos sinais externos.

Em geral, os circuitos integrados digitais apresentam blocos de
estrutura regular (memdrias, PLAS, registradores). Uma boa estratégia é
comecar identificando e decodificando as estruturas regulares, pois o reco
nhecimento de uma célula basica é suficiente para reconhecermos a estrutu-
ra como um todo. Neste momento é aconselhavel comparar as caracteristicas
da estrutura decodificada com a documentacdo do fabricante, visando o reco
nhecimento dos diversos blocos especificados pela descrig¢do funcional. Es-
te procedimento gera novas "pistas" para identificacao de outros blocos a
partir, por exemplo, da informacdo de quais blocos se comunicam com o ja

identificado.

A medida que o circuito vai sendo identificado, deve-se ir elabo

rando documentacdo contendo os esquemas légicos levantados.
Neste trabalho usam-se duas documentac¢des simultaneas:

- uma documentacao primaria, que apresenta o resultados do tra-
balho de decodificacao, ou seja, apresenta os circuitos identificados, sob
a forma de diagramas de portas logicas. Algumas vezes, quando as portas 16
gicas ndo sdo facilmente visualizadas (devido a topologia das camadas), se

desce um nivel na diagramagdo, utilizando esbocos apenas de transistores
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(de carga, de sinal, de passagem), voltando aos diagramas de portas quando
da apreensdo da estrutura ldgica da parte decodificada. Cada porta 1légica
€ univocamente especificada através de uma letra e um nimero; a letra indi
' ca zona do circuito onde estd situada a porta, enquanto que o nimero serve
para distingui-la de qualquer outra porta ji decodificada nesta zona. A ana
lise do esquema 16gico do circuito conduz a identificacio dos blocos Ffun
cionais do circuito (informac3o de nivel superior) e funcionamento geral da

arquitetura interna.

— uma segunda documentag¢do, destinada a permitir a localizacao
de cada porta sobre o "poster" do circuito. Esta documentacgao é implementa
da a partir de folhas de transparéncia que cobrem toda a superficie do "pos
ter", unidas a este através de fita adesiva em um dos lados apenas, possi-
bilitando acesso ao "poster" sob elas. Usando canetas do tipo hidrocor, ca
da uma das portas é identificada através de seu codigo letra-nimero: a le—
tra pode ser A, B, C ou D, indicando uma das quatro linhas de folhas, com
o nimero especificando a porta univocamente. O conjunto letra-nimero & es—
crito exatamente sobre o transistor de carga da porta, ja que este elemen—
to sempre esta presente, em qualquer porta ldégica. Existem ainda marcas de
alinhamento entre as transparéncias e o "poster", j& que as folhas possuem
um certo grau de liberdade, estando presas ao "poster" por apenas um de
seus quatro lados. Este tipo de documentacd prova ser de grande auxilio quan
do deseja-se vincular blocos decodificados separadamente em uma Unica docu
mentagdo escrita.

5. ARQUITETURA GERAL DO CIRCUITO

O circuito decodificado é um controlador de acesso direto a memd
ria (AMD 9517). Sua fungdo basica & permitir que dispositivos externos tro
quem dados com a memdria diretamente e de permitir também transferéncia de
dados entre diferentes posi¢des de memdria sem interferdncia do micropro-
cessador.

O AMD 9517 possui quatro canais de acesso direto a memoria con-
figuraveis independentemente e que podem ser programados por software pelo
usuario.

Na figura 5 & apresentada uma planta baixa do circuito com a iden
tificacdo dos blocos principais:

=
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DESCRICAO DOS BLOCOS: Abaixo & feita a descricdo dos blocos principais da
planta baixa. Por motivos de limitacdo de espaco deste trabalho, a descri-
cao fisica detalhada é feita apenas para o banco de registradores de ende-
rego e para o registrador incrementador decrementador. Os outros blocos
sao descritos apenas funcionalmente. A descricdo completa do trabalho é
feita na ref. 1.

BANCO DE REGISTRADORES DE ENDERECO
Reg. de endereco corrente (REC) e Reg de endereco base (REB) -

Cada canal possui um par destes registradores.

REC - armazena o valor do endereco usado durante a operagéo de acesso dirg
to a memdoria. O endereco & automaticamente incrementado ou decrementado de
pois de cada operacgdao e os resultados intermediarios sdo armazenados neste
registrador durante a transferéncia.

REB - Armazena o valor original do REC associado. Durante a operagao de au

toinicializacdo este valor & utilizado para reescrever o REC.
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A implementacdo & feita sob a forma de um banco de meméria (do
tipo RAM) que contém 4 x 32 bits, de forma que cada palavra de 32 bits &
dividida (com os bits alternados) entre o REA e o REB. Na figura 6 e apre-
sentado um esquema das células basicas de armazenamento juntamente com as

estruturas de comunicagdao com o barramento e com o registrador incrementa-

dor decrementador.
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No esquema da figura 6, a cé&lula de armazenamento da esquerda per
tence ao REB e a da direita ao REC. A comunicacdo com o barramento de da—

dos & feita de maneira que durante o'processo de escrita é ativado o coman
do ESCRITA, habilitando a transfer@ncia do dado do barramento para as li-
nhas al, a2, bl e b2. Entdo o dado, € armazenado simultaneamente nos dois

latches através da ativacdo do comandc SELECAO DO CANAL. Existe uma linha

SELECAO DO CANAL para cada palavra do banco de memdria correspondente ao
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REG. DE COMANDO (RC) - Este & o registrador que armazena os comandos do
AM9517. Ele & programado pelo microprocessador. Os comandos s3o os seguin-
tes: habilitacdo de transferéncia memdria a memdéria, habilitacdo do con-
trolador, temporizacao (normal ou comprimida), prioridade (fixa ou rotati-
va), sensibilidade dos pinos DREQ e DACK, selecdo de escrita (atrasada/es
tendida) e habilitacao de "hold" do canal 0. Internamente, consiste de oito
"latches" com possibilidade de "Reset"; a entrada de dados & efetuada a par
tir do barramento e a saida & distribuida diretamente aos blocos de contro

le (temporizagao, codificador de prioridades e prioridade rotativa).

REG. DE STATUS (RS) - O conteudo deste registrador indica que canais chega
ram ao término da contagem (TC) e quais ainda possuem requisigOes penden-
tes. Fisicamente o registrador esta dividido em trés partes no circuito:
Oos quatro bits menos significativos estdo junto ao barramento de dados, en
quanto que os quatro mais significativos situam-se proximo aos pinos de re
quisicao de DMA, como uma extensido dos sinais chegando até um "buffer" de

escrita de 4 "bits" localizado junto ao barramento.
REG. DE ENDERECO TEMPORARIO INCREMENTADOR/DECREMENTADOR

E um registrador tipo "mestre-escravo" cuja célula basica e mostrada na fi
p 1] 1

gura 7.
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- Funcionamento -

Durante o intervalec de tempo em que "fi" esta em i, as chaves

1 e 4 estdo fechadas, conectando a entrada En(t) ao "latch" mestre e fazen

do com que o "latch" escravo retenha o dado, mostrado na saida Snuit)s As

chaves 2 e 3 estdao neste momento abertas, fazendo com que o latch mestre

possa aceitar um novo dado, e isolando a entrada da saida. Quando "fi" vai

para zero, a chave 2 fecha, armazenando o dado que estava na entrada, a cha

ve 3 fecha, conectando o "latch" mestre ao escravo. Ao mesmo tempo a chave

1 abre, isolando o "latch" mestre da entrada e a chave 4 abre, fazendo com

queo dado presente no "latch" mestre seja transferido ao "latch" escravao,

Quando a fase "fi" retorna a i, o dado que estava no "latch" mestre é arma

zenado no "latch" escravo.

A saida Sn(t) de cada célula do registrador ataca duas outras es

truturas: - a logica de proximo valor, que combina Sn(t) anteriores (TRANS
BORDOn) via uma porta NXOR, gerando a negacdo do proximo valor En(t+i) a
ser carregado nesta célula. O valor En(t+1) negado e transferido a entrada

da célula através de uma porta NAND comandada por um sinal CONTA, sendo car

regada no registrador no instante de tempo seguinte.

- a 1logica de propagacdo do transbordo, que combina Sn(t) com a
variavel modo de contagem INC/DEC (0/i, respectivamente) via uma porta NXOR

(bits 4 a 14) ou uma porta XOR (bits 0 a 3), gerando o sinal propagacao

do transbordo Pn, sinal este que percorre as células seguintes de propaga-
cdo do transbordo. Note-se que o bit 15 obviamente nio possui estrutura
de propagagdo do transbordo. Os sinais Pn de todos os "bits" anteriores sdo
combinados através de uma porta NOR, gerando o sinal TRANSBORDOn+1 que se-
rd o TRANSBORDOn, da célula seguinte.

Observacles: - o transbordo do "bit" 0 é um sinal externo EXT, cuja nega-
¢do gera TRANSBORDOO. Nos "bits" seguintes, os transbordos sio saidas de
portas, NOR com 1, 2, 3, 4 e 5 entradas. Nos bits 4, 8 e 12 gera-se além
do transbordo sua negacdo, que funciona como um "empacotamento” de todas”
as entradas Pn anteriores, evitando assim o uso de portas com numero muito

grande de entradas, poupando espaco na pastilha.

Percebe-se pela figura que o dado no "latch" mestre pode ser es-
crito no barramento pela ativacdo da linha de controle ESCB, mas ndo exis-
te meio de escrever no registrador a partir do barramento. As entradas pos
siveis, além daquela gerada pela légica de proximo valor ji descrita, sio
geradas pela ativacdo da leitura dos registradores de base LBASE ou da lei
tura dos registradores correntes LCORR.
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LOGICA DE CONTROLE DOS REGISTRADORES

Gera as linhas de controle de escrita e leitura dos trés bancos
de registradores (endereco, contagem, de palavras e modo). Sua implementa-—
¢do no circuito é feita em logica aleatéria.

A geracao de um sinal de selecdo para um determinado canal é fei
ta por um decodificador 2x4 e é distribuida simultaneamente para os trés
bancos de registradores. A decisido de qual destes bancos sofrera a opera-
cao de leitura ou escrita & feita em outra regido desta mesma légica.

~ CODIFICADOR DE PRIORIDADE E LOGICA DE PRIORIDADE ROTATIVA

O AMD9517 possui dois tipos de codificacido de prioridade disponi
veis que podem ser selecionados por software. O primeiro é o de prioridade
fixa no qual a ordem de prioridade & baseada no valor do nimero do canal
(o canal 3, tem maior prioridade que o dois e assim por diante) e o segun-—
do & o de prioridade rotativa no qual o Gltimo canal que esteve ativo tor-
na-se de menor prioridade. O bloco em questado tem por funcio fazer o con-
trole destas duas opgdes de uso. A sua implementacdo fisica e feita atra—
vés de duas PLAs e uma parte de ldgica aleatéria.

7. CONCLUSOES

A realizacao deste trabalho nos permitiu adquirir conhecimentos
sobre a arquitetura real do controlador de acesso direto 3 memdéria (DMA)
AMD9517, a qual faz parte de uma biblioteca de circuitos decodificados. A
disponibilidade desta biblioteca permite realizar comparagoes entre imple-
mentagoes fisicas de circuitos.

A melhor maneira de aprender a projetar CIs & através do estudo
da arquitetura interna de circuitos integrados comerciais, o qual nos for-
nece subsidios para desenvolvimento de projetos proprios.

Com a utilizagdo de técnicas de reconhecimento de formas, & pos-
sivel o desenvolvimento de ferramentas que venham a permitir o levantamen-
to automdtico do esqguema 18gico de um circuito a partir da imagem de seu

"lay-out".




