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Abstract 

T h e d e s i g n o f a 6 4 w o r d b y 60 -b i t w r i t e a b l e c o n t r o l s t o r e a n d a 6 4 w o r d b y 9-b i t r e g i s t e r 
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d i s s i p a t i o n . A sh i f t r e g i s t e r is u s e d t o l o a d t h e c o n t r o l s t o r e . E x p e r i m e n t a l resu l t s i n d i c a t e 
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s t o r e . 
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1. Introduct ion 
T h e P r o g r a m m a b l e S y s t o l i c C h i p (PSC) is a c u s t o m V L S I p r o c e s s o r [ F i s h e r 8 3 , D o h i 8 3 ] d e s i g n e d 

t o a c t as an e l e m e n t in a sys to l i c a r r a y [ K u n g 8 0 ] . T h e P S C is a u s e r - m i c r o p r o g r a m m a b l e p r o c e s s o r 

c o n s i s t i n g of an 8 x 8 pa ra l le l m u l t i p l i e r / a c c u m u l a t o r , a n 8-b i t A L U , t h r e e 9-b i t i n p u t p o r t s , t h r e e 9-b i t 

o u t p u t p o r t s , a n d a 6 4 w o r d by 9-b i t r e g i s t e r f i le . T h e s e u n i t s a r e c o n n e c t e d by t h r e e 9-b i t b u s e s f o r 

h i g h p a r a l l e l i s m , a n d a r e c o n t r o l l e d b y a m i c r o s e q u e n c e r a n d 6 4 w o r d by 60 -b i t w r i t e a b l e c o n t r o l 

s t o r e ( W C S ) , T h e P S C is d e s i g n e d to b e f a b r i c a t e d t h r o u g h t h e M O S I S A R P A i m p l e m e n t a t i o n s e r v i c e 

[ C o h e n 8 1 ] . T h i s p a p e r d e s c r i b e s t h e d e s i g n of t h e c o n t r o l s t o r e a n d reg i s te r f i le . 

A n ISP [ B a r b a c c i 8 1 ] d e s c r i p t i o n a n d m i c r o c o d e s i m u l a t o r w e r e d e v e l o p e d f o r t h e P S C a n d u s e d t o 

c o d e s e v e r a l i m p o r t a n t a l g o r i t h m s . F r o m th i s w o r k c a m e t h e r e q u i r e m e n t t ha t t h e c o n t r o l s t o r e 

c o n t a i n 6 4 60 -b i t w o r d s . T h e s y s t e m o r g a n i z a t i o n a lso r e q u i r e s t h a t t h e W C S be l o a d e d t h r o u g h a 

sh i f t reg is te r . T h i s sh i f t reg i s te r a l s o i m p r o v e s tes tab i l i t y s i n c e t h e res t o f t h e P S C c a n b e t e s t e d e v e n 

if t h e c o n t r o l s t o r e d o e s n o t w o r k : 

T h e o r i g i n a l d i e s i ze g o a l w a s 6 . 5 m m x 6 . 5 m m . T h e s m a l l e s t s i x - t r a n s i s t o r s ta t i c R A M ce l l a v a i l a b l e 

in M a r c h 1982 w a s 2 4 x 2 9 l a m b d a in a r e a , r e s u l t i n g in a c o n t r o l s t o r e s ize o f 1730 x 2 0 5 0 l a m b d a , 

w h i c h w a s t o o l a r g e f o r o u r a p p l i c a t i o n . A f o u r - t r a n s i s t o r d y n a m i c ce l l d e s i g n w a s c o n s i d e r e d 

[ W a l k e r 8 3 ] . T h i s d e s i g n h a d a 15 x 2 6 l a m b d a ce l l a n d 1200 x 2 0 0 0 l a m b d a overa l l s i ze . T h i s R A M 

w a s a l s o t o o l a rge , a n d as it la ter t u r n e d o u t , t o o l o n g . T h e o n l y d e s i g n t h a t m e t t h e a r e a 

r e q u i r e m e n t s w a s a t h r e e - t r a n s i s t o r d y n a m i c R A M ce l l d e s i g n . T h e c e l l h a s an a r e a o f 12.5 x 18 

l a m b d a , a n d t h e ove ra l l a r e a is 1000 x 1625 l a m b d a . T h i s a r e a is 6 8 % of t h e a r e a of t h e f o u r - t r a n s i s t o r 

d e s i g n a n d 4 6 % o f t h e a r e a of t h e s t a t i c d e s i g n . T h e a c t u a l s i ze of t h e P S C is 7 m m x 9 m m . T h e 

m e m o r y h e i g h t d e t e r m i n e s t h e l o n g d i m e n s i o n of t h e c h i p . S i n c e 9 m m is a l r e a d y t h e m a x i m u m s ize 

a l l o w e d b y t h e p a c k a g i n g , a l a r g e r c o n t r o l s t o r e w i l l n o t f i t . 

A s e c o n d r e a s o n fo r u s i n g t h e d y n a m i c d e s i g n w a s p o w e r c o n s u m p t i o n . A s ta t i c R A M c o n t r o l s t o r e 

w o u l d c o n s u m e 7 5 0 m W or m o r e [ F r a n k 8 3 ] . C o m b i n e d w i t h t h e m u l t i p l i e r ( 2 0 0 m W ) , a s ta t i c r e g i s t e r 

f i le ( 1 5 0 m W ) , e i g h t b u s t r a n s c e i v e r s ( 5 0 m W ) , 2 8 o u t p u t p a d s ( 2 5 0 m W ) , a n d o t h e r l o g i c , th is w o u l d 

h a v e r e s u l t e d in a t y p i c a l c h i p p o w e r d i s s i p a t i o n of m o r e t h a n 1.5 W a t t s , e x c e e d i n g t h e p a c k a g e 

r a t i n g . B e c a u s e m a n y P S C s wi l l b e p u t t o g e t h e r t o f o r m a r r a y s , l o w p o w e r d i s s i p a t i o n is e s p e c i a l l y 

i m p o r t a n t . T h e d y n a m i c c o n t r o l s t o r e h a s a t y p i c a l p o w e r d i s s i p a t i o n o f 1 5 0 m W , k e e p i n g t h e c h i p 

p o w e r d i s s i p a t i o n b e l o w 1.0 W a t t . 

T h e r e g i s t e r f i le w a s o r i g ina l l y s p e c i f i e d t o b e 128 9-b i t w o r d s . In o r d e r to s a v e d e s i g n t i m e , it w a s 

d e c i d e d to u s e t h e s a m e b a s i c c i r c u i t a n d l a y o u t d e s i g n a s t h e c o n t r o l s t o r e . H o w e v e r , a reg is te r f i le 
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o r g a n i z e d as a 128 x 9 a r r a y w o u l d b e 3 2 0 x 2 7 2 0 l a m b d a in s i ze , w h i c h is fa r t o o l o n g . A c o n v e n i e n t 

a r r a y s h a p e w o u l d b e 6 4 x 18, t o m a t c h t h e h e i g h t o f t h e c o n t r o l s t o r e . H o w e v e r , t h e t h r e e - t r a n s i s t o r 

R A M ce l l d o e s n o t p e r m i t e a s y m u l t i p l e x i n g o f t h e o u t p u t s w i t h o u t u s i n g r e a d - m o d i f y - w r i t e c y c l e s . 

I n s t e a d it w a s d e c i d e d t o r e d u c e t h e r e g i s t e r f i le s i ze t o 6 4 9-b i t w o r d s f o r t h e f i rs t P S C 

i m p l e m e n t a t i o n . 

2. Functional Descript ion 

2 . 1 . C o n t r o l S t o r e 

A b l o c k d i a g r a m of t h e w r i t e a b l e c o n t r o l s t o r e is s h o w n in F i g u r e 2 - 1 . T h e s i g n a l s to t h e m e m o r y 

i n c l u d e a d d r e s s i n p u t (A IN) , d a t a o u t p u t ( D O U T ) , V D D , G N D , r e f r e s h w r i t e e n a b l e ( R E F R E S H W E ) , 

sh i f t r e g i s t e r d a t a in ( S R I N ) , sh i f t r e g i s t e r d a t a o u t ( S R O U T ) , R A M c l o c k s ( R A M P H I 1 , R A M P H I 1 B A R , 

a n d R A M P H I 2 ) , a n d t h e sh i f t r e g i s t e r c l o c k s ( S R P H I 1 a n d S R P H I 2 ) . A w r i t e c y c l e t a k e s p l a c e w h e n 

W E is h i g h o n t h e r i s ing e d g e of R A M P H I 1 . T h i s e d g e in i t i a tes t h e r e a d o r w r i t e c y c l e . T h e a d d r e s s 

i n p u t s a r e t r a n s p a r e n t o n R A M P H I 2 . T h e b i t l i nes a r e s e n s e d o n t h e r i s i ng e d g e of R A M P H I 1 B A R a n d 

p r e c h a r g e d o n R A M P H I 2 . T h e o u t p u t l a t c h is t r a n s p a r e n t w h e n S R P H I 2 is h i g h . S R P H I 1 is l o w 

e x c e p t d u r i n g sh i f t r e g i s t e r o p e r a t i o n . W i t h t h e d a t a o u t p u t s n u m b e r e d f r o m lef t t o r i g h t a s 0 t o 5 9 , 

the sh i f t r e g i s t e r s e q u e n c e f r o m i n p u t t o o u t p u t is : 5 8 , 5 7 , 5 4 , 5 3 , 50 , 4 9 , 4 6 , 4 5 , 4 2 , 4 1 , 3 8 , 3 7 , 3 4 , 3 3 , 

3 0 , 2 9 , 2 6 , 25 , 2 2 , 2 1 , 18 , 17 , 14 , 13, 10, 9 , 6, 5, 2 , 1 , 0 , 3, 4 , 7, 8, 1 1 , 12 , 15, 16, 19 , 2 0 , 23 , 2 4 , 2 7 , 28 , 

3 1 , 3 2 , 3 5 , 3 6 , 3 9 , 4 0 , 4 3 , 4 4 / 4 7 , 4 8 , 5 1 , 5 2 , 5 5 , 5 6 , 5 9 . T h i s s e q u e n c e w a s d e t e r m i n e d b y l a y o u t 

c o n s i d e r a t i o n s . 

T h e s y s t e m t i m i n g of t h e P S C is s h o w n in F i g u r e 2 -2 . T h e b u s e s a r e p r e c h a r g e d , t h e l o g i c b l o c k s 

c o m p u t e , a n d t h e m e m o r i e s a r e a c c e s s e d o n c l o c k p h a s e 1 . T h e b u s e s a r e u s e d a n d t h e l o g i c b l o c k s 

a n d m e m o r i e s a r e p r e c h a r g e d o n c l o c k p h a s e 2 . C o n d i t i o n c o d e s b e c o m e a v a i l a b l e at t h e e n d of 

p h a s e 1 , a n d p r o p a g a t e t h r o u g h t h e m i c r o s e q u e n c e r d u r i n g p h a s e 2 s o t h a t a n e w m i c r o i n s t r u c t i o n 

a d d r e s s is r e a d y at t h e b e g i n n i n g of t h e f o l l o w i n g p h a s e 1 . T h i s a d d r e s s is in t u r n u s e d t o a c c e s s a 

m i c r o i n s t r u c t i o n t h a t b e c o m e s a v a i l a b l e o n p h a s e 2. T o t h e m i c r o c o d e r , t h i s l o o k s l i ke a o n e - c y c l e 

b r a n c h d e l a y . 

A s c a n b e s e e n in t h e d i a g r a m , R A M P H I 1 is t h e s a m e as t h e s y s t e m p h a s e 1 d u r i n g o r d i n a r y 

o p e r a t i o n . R A M P H I 2 a n d S R P H I 2 g o h i g h b e f o r e s y s t e m p h a s e 2 d o e s . T h e r e a s o n f o r t h i s is t h a t t h e 

m i c r o i n s t r u c t i o n m u s t b e s t a b l e b e f o r e it c a n b e u s e d b y t h e b u s t r a n s c e i v e r s o n p h a s e 2. 

F i g u r e 2 -3 s h o w s t h e t i m i n g u s e d fo r l o a d i n g a w o r d i n t o t h e sh i f t r e g i s t e r a n d w r i t i n g it i n to t h e 
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F i g u r e 2 - 1 : W r i t e a b l e C o n t r o l S t o r e B l o c k D i a g r a m 

SYSPH I I _J \ / \ / \ / 
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RAMPHI 1 _J \ / \ / \ / 

RAMPHI2 , y / > 
SRPHI2 / \ / \ / \ 

F i g u r e 2 - 2 : P S C S y s t e m T i m i n g 

m e m o r y . T h i s c a n b e d o n e w i t h o u t d i s t u r b i n g t h e res t o f t h e c h i p l o g i c s i n c e t h e W C S c o n t r o l l i nes 

a r e s e p a r a t e f r o m t h e s y s t e m c l o c k s . O r d i n a r i l y t h i s is of n o c o n s e q u e n c e s i n c e l o a d i n g o c c u r s a t 

b o o t t i m e , b u t it d o e s m a k e t e s t i n g m u c h eas ie r . T h e a d d r e s s u s e d d u r i n g m i c r o c o d e l o a d i n g a n d 
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t h e c h i p s in a sys to l i c a r r a y is d o n e in p a r a l l e l . S i n c e t h e s y s t e m c l o c k s a r e i n a c t i v e , r e f resh d o e s n o t 

c h a n g e t h e c h i p ' s s ta te , a n d s o r e m a i n s inv i s ib le t o t h e p r o g r a m m e r . O n e d e s i g n a l t e r n a t i v e t h a t w a s 

c o n s i d e r e d w a s t o i n c l u d e a s p e c i a l r e f r e s h m i c r o i n s t r u c t i o n f ie ld t h a t w o u l d b e e x e c u t e d at t h e e n d 

of t h e m a j o r m i c r o c o d e l o o p . Bu t s i n c e a t y p i c a l l o o p is less t h a n t e n i n s t r u c t i o n s l o n g , a n d a & s m a l l 
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as o n e i n s t r u c t i o n , t h i s r e f r e s h t e c h n i q u e w o u l d i n c r e a s e e x e c u t i o n t i m e s by 1 0 - 1 0 0 % , a n d r e q u i r e 
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F i g u r e 2 - 4 : W C S R e f r e s h C y c l e 

T h e c o n t r o l s t o r e t i m i n g d e s c r i b e d a b o v e is t h a t u s e d in t h e t h i r d p a s s of t h e P S C . T h e d e s i g n u s e d 

in t h e f i rs t t w o p a s s e s is d e s c r i b e d in S e c t i o n 6. 

2 . 2 . R e g i s t e r F i l e 

A b l o c k d i a g r a m o f t h e r e g i s t e r f i le is s h o w n in F i g u r e 2 -5 . T h e s i g n a l s a r e s im i la r t o , a n d in m a n y 

c a s e s t h e s a m e as t h o s e u s e d b y t h e c o n t r o l s t o r e . T h e s i g n a l s i n c l u d e V D D , G N D , a d d r e s s i n p u t 

(A IN) , d a t a i n p u t (D IN) , d a t a o u t p u t ( D O U T ) , m i c r o c o d e w r i t e e n a b l e ( M C W E ) , r e f r e s h w r i t e e n a b l e 

( R E F R E S H W E ) , R E F R E S H , R A M P H I 1 , R A M P H I 1 B A R , a n d R A M P H I 2 . 

T h e r e g i s t e r f i le d o e s n o t i n c l u d e a sh i f t r e g i s t e r o n i ts o u t p u t s . I n s t e a d it h a s l o g i c f o r w r i t i n g d a t a 
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F i g u r e 2 - 5 : R e g i s t e r Fi le B l o c k D i a g r a m 

f r o m a b u s t r a n s c e i v e r . S i n c e t h e r e g i s t e r f i le is u n d e r c o n t r o l of m i c r o c o d e , t h e r e is a s e p a r a t e w r i t e 

e n a b l e fo r m i c r o c o d e a n d f o r r e f r e s h . T h e R E F R E S H s i g n a l is u s e d t o i n d i c a t e t h a t d a t a o u t p u t 

s h o u l d b e f e d b a c k in to t h e d a t a i n p u t , a n d t h a t R E F R E S H W E s h o u l d b e u s e d i n s t e a d of t h e M C W E . 

T h e r e g i s t e r f i le t i m i n g is t h e s a m e as t h a t o f t h e c o n t r o l s t o r e . A s is t h e c a s e fo r t h e c o n t r o l s t o r e , 

t h e t h i r d p a s s o f t h e P S C h a s s l i gh t l y m o d i f i e d r e g i s t e r f i le t i m i n g . 

3. Circuit Design 

3 . 1 . C o n t r o l S t o r e 

T h e c o n t r o l s t o r e c i r c u i t s c o n s i s t of s e v e n b a s i c b l o c k s : A t h r e e - t r a n s i s t o r R A M c e l l , c o l u m n 

p r é c h a r g e , s e n s e amp l i f i e r , sh i f t r e g i s t e r / o u t p u t bu f fe r , a d d r e s s d r i ve r , r o w d e c o d e r / d r i v e r , a n d 

c l o c k l o g i c . S c h e m a t i c d i a g r a m s f o r t h e s e b l o c k s a r e s h o w n in F i g u r e s 3-1 a n d 3 -2 . T h e t r a n s i s t o r 

s i zes a r e g i v e n as w i d t h / l e n g t h in l a m b d a un i t s . T h e P S C is f a b r i c a t e d w i t h a l a m b d a of t w o m i c r o n s . 

A s m e n t i o n e d a b o v e , t h e o r ig ina l m e m o r y d e s i g n w a s s o m e w h a t d i f f e r e n t t h a n t h e f ina l d e s i g n , a n d is 

d i s c u s s e d in S e c t i o n 6. 
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F i g u r e 3 - 2 : C o n t r o l S t o r e C i r c u i t S c h e m a t i c c o n t . 
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3 . 1 . 1 . R A M C e l l 

T h e t h r e e - t r a n s i s t o r R A M ce l l o p e r a t e s by h a v i n g c h a r g e s t o r e d o n t h e g a t e o f t h e p u l l d o w n 

t r a n s i s t o r . If 3 .5V is s t o r e d o n t h e g a t e , t h e c e l l w i l l pu l l d o w n t h e p r e c h a r g e d b i t l i ne w h e n r e a d -

s e l e c t e d . If OV is s t o r e d in t h e ce l l , t h e n t h e b i t l ine wi l l r e m a i n h i g h . W h e n t h e ce l l is w r i t e - s e l e c t e d , 

t h e b i t l i ne v a l u e is s t o r e d in to t h e c e l l . T h e r e a d a n d w r i t e s e l e c t s i g n a l s a r e d r i v e n h i g h d u r i n g 

R A M P H I 1 . T h e s t o r a g e c a p a c i t a n c e of t h e ce l l is 0 .015p f . T h e b i t l ine p r e s e n t s a l o a d of a b o u t 1.2pf, 

a n d t h e ce l l c a n pu l l it d o w n f r o m 5V at a ra te of 1 6 n s / v o l t . 

3 . 1 . 2 . C o l u m n P r é c h a r g e 

T h e c o l u m n p r é c h a r g e l og i c is a n e n h a n c e m e n t p u l l u p t r a n s i s t o r c o n n e c t e d t o a b o o t s t r a p p e d 

d r i ve r . T h e c o l u m n is p r e c h a r g e d w h e n t h e i n p u t to t h e p r é c h a r g e l o g i c is l o w , w h i c h o c c u r s d u r i n g 

R A M P H I 2 . ( T h e a c t i v e l o w c i r c u i t is a r e m n a n t o f t h e o r i g i n a l d e s i g n . ) T y p i c a l s i m u l a t e d p r é c h a r g e 

t i m e is 1 5 n s . 

3 . 1 . 3 . S e n s e A m p l i f i e r 

A s e n s e a m p l i f i e r is u s e d to s p e e d u p r e a d o u t . T h e s e n s e a m p is a s t a n d a r d c r o s s - c o u p l e d 

p u l l d o w n pa i r , a s is n o r m a l l y u s e d in c o m m e n ç a i d y n a m i c R A M s . T h e s e n s e a m p i n p u t is c o n n e c t e d 

t o t h e b i t l ine t h r o u g h a s h i e l d res is to r . T h i s a l l o w s t h e s e n s e a m p l i f i e r n o d e to d i s c h a r g e w i t h o u t 

h a v i n g t o d i s c h a r g e t h e b i t l ine c a p a c i t a n c e , i n c r e a s i n g s p e e d a n d sens i t i v i t y . T h e r e f e r e n c e n o d e is 

c o n n e c t e d t o a v e r y l o w ra t io i nve r te r . T h e i n v e r t e r i n p u t is c o n n e c t e d t o t h e b i t l i ne , s o t h a t t h e 

r e f e r e n c e v o l t a g e t y p i c a l l y s w i n g s b e t w e e n 4 .3V a n d 4 .6V as t h e b i t l ine fa l l s f r o m 5V t o 4V . T h i s 

p r o v i d e s a 0 .6V v o l t a g e d i f f e r e n c e t o s e n s e . T h e s e n s e a m p l i f i e r d i s c h a r g e s t h e n o d e w i t h t h e l o w e r 

v o l t a g e w h e n R A M P H I 1 B A R g o e s h i g h . T h e d i s c h a r g e t i m e is 4 n s . D u r i n g s e n s i n g , t h e p a s s 

t r a n s i s t o r t o t h e o u t p u t b u f f e r is t u r n e d of f . T h i s i so la tes t h e s e n s e a m p l i f i e r f r o m t h e i n p u t 

c a p a c i t a n c e of t h e b u f f e r . T h i s i s o l a t i o n m o r e n e a r l y e q u a l i z e s t h e c a p a c i t a n c e o n e a c h n o d e o f t h e 

s e n s e a m p , i n c r e a s i n g sens i t i v i t y . 

3 . 1 . 4 . S h i f t R e g i s t e r / O u t p u t B u f f e r 

T h e sh i f t reg i s te r is i m p l e m e n t e d a s a s t a n d a r d t w o - p h a s e d y n a m i c sh i f t r eg i s te r . T h e o u t p u t b u f f e r 

is f o r m e d b y s e t t i n g S R P H I 1 l o w a n d pa ra l l e l l o a d i n g t h r o u g h a n a l t e r n a t e p a t h . T h e o u t p u t d r i v e r a n d 

l a t ch is f o r m e d b y t h e s e c o n d s t a g e of t h e sh i f t r e g i s t e r c e l l , w h i c h is a l a r g e s u p e r b u f f e r . T h e o u t p u t 

b u f f e r c a n d r i v e t h e 2 p f m i c r o i n s t r u c t i o n b u s l o a d in 2 0 n s . S i n c e t h e b u f f e r a l s o f e e d s t h e n e x t s t a g e 

of t h e sh i f t reg is te r , t h i s d e l a y s e t s t h e l im i t o n sh i f t r e g i s t e r c l o c k i n g s p e e d at a b o u t 2 0 M H z . If sh i f t 

r e g i s t e r s in an a r r a y of c h i p s a r e l i n k e d ser ia l l y , t h e 3 0 n s o u t p u t p a d d e l a y w o u l d se t t h e l im i t o n 

o p e r a t i n g f r e q u e n c y . In p r a c t i c e t h e c l o c k s p e e d wi l l p r o b a b l y . b e 1 0 M H z o r less . 
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3 . 1 . 5 . W r i t e L o g i c 

T h e w r i t e l o g i c is i m p l e m e n t e d as a s e r i e s pa i r of p u l l d o w n t r a n s i s t o r s . O n e g a t e is c o n n e c t e d t o 

t h e d a t a o u t p u t , a n d t h e o t h e r t o t h e w r i t e c l o c k ( W C K ) . T h e b i t l i nes a r e p r e c h a r g e d , a n d t h e n p u l l e d 

d o w n if OV is t o b e s t o r e d in to t h e c e l l . P u l l d o w n t i m e is 8 n s . 

3 . 1 . 6 . A d d r e s s D r i v e r 

T h e a d d r e s s d r i v e r is a p a i r of s u p e r b u f f e r s g e n e r a t i n g c o m p l e m e n t a r y s i g n a l s a n d i n c l u d e s a n 

i n p u t l a t c h . T h e a d d r e s s l ine l o a d is a b o u t 1.3pf a n d is d r i v e n in a b o u t 9 n s . 

3 . 1 . 7 . R o w D e c o d e r / D r i v e r 

T h e r o w d e c o d e r is i m p l e m e n t e d as a N O R a r r a y w i t h a 2 2 n s d e l a y f r o m a d d r e s s l ine i n p u t to t h e 

r o w d r i v e r o u t p u t t r a n s i s t o r s . Al l d e s e l e c t e d r o w s a r e h e l d l ow . T h e r o w d e c o d e r o u t p u t p a s s e s 

t h r o u g h i so la t i on d e v i c e s to t h e d r i v e t r a n s i s t o r s fo r b o t h t h e r e a d a n d w r i t e l i nes f o r a w o r d . T h e read 

l i ne t r a n s i s t o r is c o n n e c t e d t o t h e r e a d c l o c k ( R C K ) a n d t h e w r i t e l ine t r a n s i s t o r is c o n n e c t e d t o W C K . 

T h e t r a n s i s t o r s in t h e s e l e c t e d r o w h a v e a h i g h v o l t a g e o n t h e i r g a t e s , s o t h e r i s ing e d g e of R C K o r 

W C K b o o t s t r a p s t h e c o r r e s p o n d i n g d r i v e t r a n s i s t o r , a l l o w i n g t h e w o r d l ine t o r ise to V d d w i t h a d e l a y 

o f a b o u t 4 n s o n t h e r e a d l ine a n d 5 n s o n t h e w r i t e l ine . T h e l o a d p r e s e n t e d by t h e w o r d l i nes is a 

d i s t r i b u t e d R C w i t h 0 .8pf c a p a c i t a n c e a n d 10k o h m r e s i s t a n c e , w i t h t h e d r i v e r in t h e m i d d l e o f t h e l ine . 

D e s e l e c t e d w o r d l ines a r e h e l d l o w b y a p u l l d o w n res is to r . T h i s res i s to r p r e s e n t s a D C l o a d of a b o u t 

1 5 u A o n t h e r e a d o r w r i t e c l o c k , a n d in t u r n o n R A M P H I 1 . 

3 . 1 . 8 . C l o c k L o g i c 

T h e c l o c k l og i c g e n e r a t e s s e v e r a l i n t e r n a l m e m o r y c l o c k s f r o m e x t e r n a l c l o c k s a n d c o n t r o l s i g n a l s . 

T h e g e n e r a t e d s i g n a l s a r e W C K , R C K , T R A P , a n d P r é c h a r g e D e l a y e d ( P C D ) . T h e i n p u t s i g n a l s u s e d 

a r e R A M P H I 1 , R A M P H I 2 , a n d R E F R E S H W E , a n d t h e R C K a n d W C K s i g n a l s a r e g a t e d v e r s i o n s o f 

R A M P H I 1 . T h e g a t i n g d e v i c e s a re b o o t s t r a p p e d p a s s t r a n s i s t o r s . W h e n R E F R E S H W E is h i g h , W C K 

is a c t i v a t e d , o t h e r w i s e R C K is g e n e r a t e d . T R A P is a b u f f e r e d v e r s i o n of R A M P H I 2 u s e d t o l a t c h b o t h 

R E F R E S H W E a n d A I N . P C D is n o t a c t u a l l y a d e l a y e d s i g n a l , b u t is R A M P H I 2 i n v e r t e d . T h e b u f f e r e d 

s i g n a l s a n d t h e i r n a m e s ex is t d u e t o h i s t o r i c a l r e a s o n s . T h e R C K a n d W C K g e n e r a t o r h a s a d e l a y o f 

2 n s d r i v i n g l o a d s of 1.3pf a n d 6p f r e s p e c t i v e l y ( e x c l u d i n g t h e w o r d l ine) . N o t e t ha t t h e s e l o a d s 

e x c e e d tha t o f t h e w o r d l ine. B o t h t h e R C K a n d W C K l ines h a v e a p u l l d o w n res i s to r o n t h e m t o c l a m p 

t h e m l o w w h e n t h e y a r e i nac t i ve . T h i s p r e s e n t s a D C l o a d o n R A M P H I 1 o f 15uA in a d d i t i o n to t h e l o a d 

f r o m t h e s e l e c t e d w o r d l ine . 
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3 . 1 . 9 . R e a d C y c l e T i m i n g 

R e a d c y c l e t i m i n g is s h o w n in F i g u r e 3 -3 . A r e a d c y c l e t a k e s p l a c e a s f o l l o w s : 

1 . R A M P H I 2 r i ses h i g h , c a u s i n g T R A P to g o h i g h , P C D t o g o l o w , t h e b i t l i nes t o b e 

p r e c h a r g e d , s a m p l i n g n e w R E F R E S H W E a n d A I N v a l u e s , a n d pa ra l l e l l o a d i n g t h e s h i f t 

r e g i s t e r w i t h t h e d a t a r e a d o n t h e p r e v i o u s c y c l e . R E F R E S H W E is l o w s i n c e t h i s is a r e a d 

c y c l e . T h e n e w a d d r e s s is d r i v e n o n t o t h e a d d r e s s l ines b y t h e a d d r e s s d r i v e r s . A l l b u t 

t h e s e l e c t e d r o w d e c o d e r o u t p u t g o e s l o w . In p h a s e w i t h R A M P H I 2 , S R P H I 2 r i ses h i g h , 

a l l o w i n g t h e d a t a in t h e sh i f t r e g i s t e r to e n t e r t h e o u t p u t b u f f e r a n d b e d r i v e n o n t o t h e 

m i c r o i n s t r u c t i o n b u s . 

2 . R A M P H I 2 fa l ls l o w , c a u s i n g T R A P t o g o l o w , P C D to g o h i g h , p r e c h a r g i n g t o s t o p ( a n d t h e 

b i t l i nes t o f l oa t ) , l a t c h i n g t h e A IN a n d R E F R E S H W E i n p u t s , a n d sh i f t r e g i s t e r pa ra l l e l 

i n p u t s . A t t h e s a m e t i m e , S R P H I 2 fa l ls l o w , l a t c h i n g t h e m i c r o i n s t r u c t i o n in t h e o u t p u t 

b u f f e r . 

3 . R A M P H I 1 g o e s h i g h , c a u s i n g R C K t o r i se h i g h , w h i c h in t u r n d r i v e s t h e s e l e c t e d w o r d 

r e a d l ine ( R S E L ) h i g h . S e l e c t e d R A M c e l l s w i t h a h i g h v o l t a g e s t o r e d in t h e m b e g i n 

d i s c h a r g i n g t h e i r b i t l ines . In pa ra l l e l w i t h R A M P H I 1 g o i n g h i g h , R A M P H I 1 B A R g o e s l o w , 

r e s e t t i n g t h e s e n s e a m p l i f i e r s . 

4 . R A M P H I 1 g o e s l o w , c a u s i n g R C K to g o l e w , d e s e l e c t i n g t h e w o r d , a l l o w i n g the b i t l i nes t o 

f l oa t . R A M P H I 1 B A R g o e s h i g h , a c t i v a t i n g t h e s e n s e a m p l i f i e r s . 

3 . 1 . 1 0 . W r i t e C y c l e T i m i n g 

W r i t e c y c l e t i m i n g is s h o w n in F i g u r e 3 -4 . A w r i t e c y c l e is s im i l a r t o a r e a d c y c l e w i t h t h e f o l l o w i n g 

e x c e p t i o n s : 

1 . R A M P H I 2 g o e s h i g h , c a u s i n g a h i g h R E F R E S H W E i n p u t v a l u e t o b e r e a d s i n c e a w r i t e 

c y c l e is t o t a k e p l a c e . If t h e d a t a t o b e w r i t t e n is c o m i n g f r o m a m e m o r y l o c a t i o n (as in a 

r e f r e s h c y c l e ) , t h e n S R P H I 2 g o e s h i g h in p h a s e w i t h R A M P H I 2 , a l l o w i n g t h e d a t a in t h e 

sh i f t reg i s te r t o e n t e r t h e o u t p u t b u f f e r . T h i s d a t a is d r i v e n o u t o n t h e m i c r o i n s t r u c t i o n 

b u s a n d t o t h e d a t a i n p u t l og i c . If t h e d a t a w a s l o a d e d v i a t h e sh i f t r eg i s te r , t h e n S R P H I 2 

r e m a i n s levy, s i n c e t h e c o r r e c t d a t a is a l r e a d y p r e s e n t in t h e o u t p u t b u f f e r a n d t h e w r i t e 

l o g i c . Re fe r t o F i g u r e s 2-3 a n d 2-4 . 

2 . R A M P H I 2 g o e s l o w , l a t c h i n g t h e h i g h R E F R E S H W E v a l u e . 

3. R A M P H I 1 g o e s h i g h , c a u s i n g W C K to r i se h i g h , d r i v i n g t h e s e l e c t e d w o r d w r i t e l i ne 

( W S E L ) h i g h , a n d a c t i v a t i n g t h e w r i t e l o g i c . B i t l i nes w i t h a h i g h v o l t a g e o n the i r w r i t e 

l o g i c a r e d i s c h a r g e d , s t o r i n g a l o w v o l t a g e in t h e s e l e c t e d R A M ce l l s . B i t l i nes w i t h a l o w 



11 

0 0 
RAMPHI2 y — -=\ 
SRPHI2 — / V 

TRAP 

PCD 

ADD L INES >C 

DECODER 
OUT 

RAMPHI1 

RAMPHIIBAR" 

RCK 

RSEL 

B IT L I N E 

SA OUT 

DATA OUT 

y v 

F i g u r e 3 - 3 : C o n t r o l S t o r e R e a d C y c l e 

v o l t a g e o n t h e i r w r i t e l o g i c f l oa t h i g h , a n d s t o r e t h i s h i g h v o l t a g e in t h e s e l e c t e d R A M 

ce l l s . In pa ra l le l w i t h R A M P H I 1 g o i n g h i g h , R A M P H I 1 B A R g o e s l o w , r e s e t t i n g t h e s e n s e 

a m p l i f i e r s . 

4. R A M P H M g o e s l o w , c a u s i n g W C K to g o l o w , d e s e l e c t i n g t h e w o r d . R A M P H I 1 B A R g o e s 

h i g h , a c t i v a t i n g t h e s e n s e a m p l i f i e r s . S e n s e a m p l i f i e r o p e r a t i o n s e r v e s n o u s e f u l p u r p o s e 

d u r i n g w r i t e c y c l e s , a n d d o e s n o t a f f e c t o p e r a t i o n o f o t h e r c i r c u i t s . 

5. R A M P H I 2 d o e s n o t g o h i g h a g a i n un t i l R A M P H M h a s b e e n l o w l o n g e n o u g h t o c o m p l e t e l y 

d i s c h a r g e t h e w r i t e s e l e c t l ine . T h i s p r e v e n t s p r é c h a r g e f r o m o v e r w r i t i n g a j u s t - w r i t t e n 

l o w v o l t a g e w i t h a h i g h v o l t a g e . 

3 . 1 . 1 1 . R e f r e s h C y c l e T i m i n g 

A r e f r e s h c y c l e is i m p l e m e n t e d b y d o i n g a r e a d c y c l e , l a t c h i n g t h e resu l t in t h e o u t p u t bu f fe r , a n d 

t h e n w r i t i n g it b a c k , as d i s c u s s e d in t h e p r e v i o u s s e c t i o n a n d as s h o w n in F i g u r e 2-4 . 
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F i g u r e 3 - 4 : W r i t e C y c l e T i m i n g D i a g r a m 

3 . 2 . R e g i s t e r F i l e 

T h e r e g i s t e r f i le c i r c u i t s a r e t h e s a m e as t h o s e in t h e c o n t r o l s t o r e , e x c e p t t h a t t h e s e n s e a m p 

o u t p u t h a s b e e n m o d i f i e d ; t h e r e is o n l y a s i m p l e o u t p u t b u f f e r r a t h e r t h a n a sh i f t r e g i s t e r / o u t p u t 

b u f f e r , a n d t h e r e is a se t of d a t a i n p u t / o u t p u t m u l t i p l e x i n g l o g i c . T h e c l o c k l o g i c h a s a l s o b e e n 

m o d i f i e d t o s e l e c t e i t h e r t h e R E F R E S H W E o r M C W E i n p u t s . S c h e m a t i c s of t h e m o d i f i e d c i r c u i t s a r e 

s h o w n in F i g u r e 3-5 . T i m i n g is t h e s a m e as t h a t f o r t h e c o n t r o l s t o r e . 

3 . 2 . 1 . S e n s e A m p l i f i e r 

T h e s e n s e a m p h a s b e e n m o d i f i e d s o t h a t it is n o l o n g e r s h i e l d e d f r o m t h e o u t p u t b u f f e r i n p u t 

c a p a c i t a n c e . T h e o u t p u t b u f f e r is s m a l l e r s i n c e it m u s t o n l y d r i v e a b u s t r a n s c e i v e r r a t h e r t h a n t h e 

m i c r o i n s t r u c t i o n b u s . T h e l o w e r i n p u t l o a d i n g d o e s n o t u p s e t t h e c a p a c i t a n c e b a l a n c e of t h e s e n s e 

a m p l i f i e r n o d e s . 

3 . 2 . 2 . O u t p u t B u f f e r 

T h e sh i f t r e g i s t e r / o u t p u t b u f f e r in t h e c o n t r o l s t o r e h a s b e e n r e p l a c e d b y a n i n v e r t e r pa i r a n d h a s a 

d e l a y o f 2 0 n s . 
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3 . 2 . 3 . I n p u t L o g i c 

T h e d a t a i n p u t c o m e s e i t h e r f r o m t h e b u s t r a n s c e i v e r d u r i n g w r i t e c y c l e s , o r f r o m t h e d a t a o u t p u t 

d u r i n g r e f r e s h c y c l e s . I n p u t m u l t i p l e x i n g l o g i c d e t e r m i n e s t h e s o u r c e b a s e d o n t h e R E F R E S H i n p u t . 

B e c a u s e t h e d a t a i n p u t is t h r o u g h a p a s s t r a n s i s t o r , it t a k e s l o n g e r f o r t h e w r i t e l o g i c t o pu l l d o w n t h e 

b i t l i ne t h a n in t h e c o n t r o l s t o r e ; 1 8 n s in t h i s c a s e . 

3 . 2 . 4 . C l o c k L o g i c 

T h e c l o c k l o g i c h a s b e e n m o d i f i e d s o t h a t w h e n R E F R E S H is h i g h , t h e R E F R E S H W E i n p u t is u s e d , 

a n d w h e n R E F R E S H is l o w , t h e M C W E i n p u t is u s e d . B e c a u s e t h e w o r d l i nes a r e m u c h s h o r t e r , a n d 

t h e r e a r e f e w e r w r i t e b u f f e r s in t h e r e g i s t e r f i le , t h e R C K a n d W C K d e l a y s a r e o n l y 2 n s . T h i s h o w e v e r , 

d o e s n o t s i g n i f i c a n t l y c h a n g e t h e c y c l e t i m e . 

4. Layout Design 
T h e l a y o u t of t h e t h r e e - t r a n s i s t o r R A M ce l l is s h o w n in F i g u r e 4 - 1 . T h e s i ze is 12.5 l a m b d a w i d e by 

18 l a m b d a ta l l . 

F i g u r e 4 - 1 : T h r e e T r a n s i s t o r R A M Ce l l L a y o u t 

N o t e t h a t t h e s p a c i n g r u l e s fo r t h e b u r i e d c o n t a c t a r e m o r e a g g r e s s i v e t h a n t h o s e s p e c i f i e d b y 

M O S I S . R a t h e r t h a n f o r c i n g al l u n r e l a t e d g e o m e t r y t o s tay t w o l a m b d a a w a y f r o m t h e b u r i e d r e g i o n , 

t h e o r d i n a r y s p a c i n g r u l e s a r e u s e d e x c e p t t h a t p o l y a n d d i f f u s i o n t h a t a r e less t h a n t w o l a m b d a a p a r t 

m u s t r e m a i n t w o l a m b d a a w a y . A s w i l l b e s e e n b e l o w , t h e n a r r o w p i t c h of t h e c e l l l e a d s t o d i f f i c u l t i e s 

in l a y i n g o u t a s s o c i a t e d p e r i p h e r a l c i r c u i t r y . In a d d i t i o n , t h e p i t c h l e a d s t o a ta l l a n d n a r r o w c o n t r o l 

s t o r e , w h e n a s h o r t fa t o n e w o u l d b e m o r e d e s i r a b l e . . 
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A r o w d e c o d e r a n d w o r d l ine d r i v e r is s h o w n in F i g u r e 4 -2 . T h e d e c o d e r f i ts c o m f o r t a b l y w i t h i n t h e 

c e l l h e i g h t . T h e d r i v e r s h a v e d i f f i c u l t y f i t t i ng ; t h u s t h e r e a r e a f e w s m a l l s p a c i n g v i o l a t i o n s to f i t t h e m 

in w h i l e m a i n t a i n i n g a r e a s o n a b l e s ize . N o t e t h a t t h e d i f f u s i o n a r e a c o n n e c t e d t o t h e W C K a n d R C K 

l ines h a s b e e n m i n i m i z e d to r e d u c e w h a t wi l l a l r e a d y b e h i g h c a p a c i t a n c e o n t h e c l o c k l i nes . P l a c i n g 

a s e p a r a t e w o r d l ine d r i v e r o n e a c h s i d e of t h e d e c o d e r w o u l d e a s e l a y o u t p r o b l e m s b u t resu l t in 

l a r g e r a r e a a n d h i g h e r c a p a c i t a n c e o n t h e c l o c k l i nes . 

F i g u r e 4 - 2 : R o w D e c o d e r a n d W o r d L i n e Dr i ve r L a y o u t 

A n a d d r e s s l ine d r i v e r l a y o u t is s h o w n in F i g u r e 4 - 3 . T h e a d d r e s s d r i v e r f o r t h e leas t s i g n i f i c a n t b i t 

is s l i gh t l y d i f f e r e n t to a c c o m o d a t e w i r i n g at t h e r i g h t s i d e o f t h e d e c o d e r . B e c a u s e t h e w o r d l ine 

d r i v e r s a r e p l a c e d o n t h e lef t of t h e d e c o d e r , t h e a d d r e s s d r i v e r s a r e p l a c e d n e x t to t h e s e n s e 

a m p l i f i e r s o f t h e r i g h t m e m o r y a r ray . T h i s l e a d s to d i f f i c u l t i e s in r o u t i n g c o n t r o l l i nes . 

ADÛÛUT 

F i g u r e 4 - 3 : A d d r e s s L i n e Dr i ve r L a y o u t 

T h e s e n s e a m p l i f i e r / s h i f t r e g i s t e r / o u t p u t b u f f e r l a y o u t f o r o n e b i t l ine is s h o w n in F i g u r e 4 - 4 . D u e 

to p i t c h c o n s t r a i n t s , t h e ce l l s fo r t h e o d d a n d e v e n b i t l ines m u s t b e s t a c k e d o n t o p of o n e a n o t h e r . 

D e s p i t e t h e u s e of t h i s s t a c k e d a r r a n g e m e n t , s e v e r a l s m a l l s p a c i n g v i o l a t i o n s w e r e st i l l u s e d t o k e e p 

t h e ce l l s ize d o w n . T h e s t a c k i n g a l s o resu l t s in t h e s e b l o c k s a c c o u n t i n g f o r 2 0 % of the to ta l h e i g h t o f 

t h e c o n t r o l s t o r e , g r o s s l y e x c e e d i n g o r i g i n a l e s t i m a t e s . 

T h e p r é c h a r g e l o g i c fo r o n e b i t l ine is s h o w n in F i g u r e 4 -5 . N o t e t h a t n u m e r o u s d e s i g n r u l e e r r o r s 

ex is t . H o w e v e r , t h e s e d o n o t m a t t e r s i n c e e v e r y p r é c h a r g e ce l l is p e r f o r m i n g t h e s a m e f u n c t i o n . T h e 

l o g i c is o n l y b r o k e n d o w n in to a s e p a r a t e p i e c e fo r e a c h ce l l f o r c o n v e n i e n c e in c h a n g i n g t h e n u m b e r 

o f b i t s in a w o r d (it d i d in fac t c h a n g e f r o m 6 4 t o 5 8 t o 6 0 d u r i n g t h e d e s i g n p r o c e s s ) . T h e s e c o n d ££)ly 
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F i g u r e 4 - 4 : S e n s e A m p l i f i e r / S h i f t R e g i s t e r / O u t p u t B u f f e r L a y o u t 

l ine at t h e t o p of t h e ce l l f o r m s t h e d u m m y w o r d l ine t h a t t r a c k s w o r d l ine d e l a y . T h e t o p p o l y l i ne is 

c o n n e c t e d t o t h e d u m m y l i ne at t h e e n d of t h e a r r a y a n d b r i n g s t h e d e l a y e d s i g n a l b a c k t o t h e c l o c k 

l o g i c . 

F i g u r e 4 - 5 : P r e c h a r g e L o g i c L a y o u t 

T h e c l o c k l o g i c is s h o w n in F i g u r e 4 - 6 . T h i s b l o c k g e n e r a t e s t h e W C K a n d R C K s i g n a l s , T R A P , a n d 

t h e d e l a y e d p r e c h a r g e e n a b l e P C D . 

A c o m p l e t e l a y o u t o f t h e c o n t r o l s t o r e is s h o w n in F i g u r e 4 - 7 . T h e r e g i s t e r f i le l a y o u t is s l i gh t l y 

d i f f e r e n t f r o m t h e c o n t r o l s t o r e l a y o u t d u e t o c i r c u i t d i f f e r e n c e s . A l a y o u t o f t h e e n t i r e P S C is s h o w n 

in F i g u r e 4 - 8 . T h e c o n t r o l s t o r e a n d r e g i s t e r f i le o c c u p y t h e u p p e r ha l f o f t h e c h i p . 

5. Experimental Results 
A tes t c h i p of t h e c o n t r o l s t o r e w a s d e s i g n e d a n d f a b r i c a t e d . U n f o r t u n a t e l y tes t r esu l t s d i d n o t 

b e c o m e ava i l ab le b e f o r e t h e f i rs t p a s s of t h e P S C w a s a l r e a d y b e i n g t e s t e d . A l a y o u t e r r o r r e s u l t e d in 

t h e s e n s e a m p l i f i e r o u t p u t s b e i n g t i e d h i g h , a n d w a s c o n f i r m e d d u r i n g P S C t e s t i n g . H o w e v e r , t h e 

p r e s e n c e of t h e sh i f t r e g i s t e r m e a n t t h a t t h e res t of t h e P S C c o u l d b e f u n c t i o n a l l y t e s t e d , u n c o v e r i n g 

s e v e r a l o t h e r d e s i g n e r r o r s e l s e w h e r e in t h e c h i p . A s e c o n d p a s s c o r r e c t e d t h e s e e r r o r s , r e s u l t i n g in 

fu l l y f u n c t i o n a l c o n t r o l s t o r e tes t c h i p s a n d P S C c h i p s . T h e r e w a s i n s u f f i c i e n t t i m e t o d e s i g n a 

r e g i s t e r f i le tes t c h i p , a n d w e na ive ly t h o u g h t t h a t t h e d e l a y - t r a c k i n g c i r c u i t r y u s e d in t h e c o n t r o l s t o r e 

w o u l d a l s o w o r k in t h e s m a l l e r r e g i s t e r f i le , s i n c e it w a s o n l y a s l i g h t m o d i f i c a t i o n of t h e b a s i c d e s i g n . 

W e w e r e w r o n g . T h e reg is te r f i le o n l y w o r k e d i n t e r m i t a n t l y at l o w t e m p e r a t u r e s e .g . , f r o z e n w i t h 
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F i g u r e 4 - 6 : C l o c k L o g i c L a y o u t 

Q u i k - F r e e z e s p r a y . A c h a n g e in s y s t e m t i m i n g t e m p o r a r i l y c i r c u m v e n t e d t h e p r o b l e m . D e s i g n 

c h a n g e s d i s c u s s e d in S e c t i o n 6 c o r r e c t e d t h e p r o b l e m . 

5 . 1 . L o w - S p e e d T e s t i n g 

L o w - s p e e d t e s t i n g of t h e P S C s a n d c o n t r o l s t o r e t es t c h i p s w a s d o n e w i t h a 6 8 0 0 0 - b a s e d s i n g l e 

b o a r d c o m p u t e r . С p r o g r a m s w e r e u s e d t o r e a d a n d w r i t e t h e tes t c h i p p i n s t h r o u g h PIAs . T h e 

a v e r a g e i n s t r u c t i o n t o o k 5 u s e c t o e x e c u t e , s o t h e m i n i m u m c l o c k p u l s e w i d t h w a s 1 0 u s e c . C h i p s 

w e r e t e s t e d at r o o m t e m p e r a t u r e w i t h a 5 V s u p p l y a n d c l o c k s s w i n g i n g b e t w e e n OV a n d 4V. 

A s m e n t i o n e d p r e v i o u s l y , t h e f i rs t c o n t r o l s t o r e tes t c h i p h a d a l a y o u t e r r o r r e s u l t i n g in al l of t h e 

o u t p u t s t i ed h i g h . T h e sh i f t r e g i s t e r w a s t e s t e d , w i t h 3 of 5 f r o m t h e M O S I S H P r u n M 2 8 S , 4 of 6 f r o m 

t h e C o m d i a l r u n M 2 0 V , a n d 4 of 6 f r o m t h e H P r u n M 2 0 W w o r k i n g . N o t e t h a t t h e s e a r e al l v e r y l o w 

y i e l d s s i n c e t h e sh i f t r e g i s t e r o c c u p i e s o n l y 1.2 s q u a r e m m . 
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T h e e r r o r o n t h e f i rs t tes t c h i p w a s c o r r e c t e d a n d f a b r i c a t e d o n H P r u n M 3 1 F . T h i s c h i p w a s 

m i s s i n g a w i r e t h a t d i s a b l e d t h e w r i t e l o g i c t o o n e - q u a r t e r of t h e a r ray , b u t d i d n o t o t h e r w i s e i n t e r f e r e 

w i t h t e s t i n g . In i t ia l l o w - s p e e d tes t resu l t s i n d i c a t e d t h a t al l o u t p u t s w e r e t i e d h i g h . It w a s d i s c o v e r e d 

t h a t t h e r ise t i m e o n t h e PIA o u t p u t s w a s s e v e r a l h u n d r e d n a n o s e c o n d s , a n d t h a t t h e fal l t i m e w a s 

5 0 - 1 0 0 n s . T h e R A M w a s d e s i g n e d w i t h w o r k w i t h r ise a n d fal l t i m e s of 1 0 - 2 0 n s . B u f f e r i n g t h e c l o c k s 

e l i m i n a t e d th i s p r o b l e m . T h e c o n t r o l s t o r e a n d r e g i s t e r f i le w e r e fu l l y f u n c t i o n a l o n 6 o u t of 26 P S C s 

o n r u n M 3 1 F a n d 11 o u t o f 19 P S C s o n C o m d i a l r u n M 3 2 I . 

5 . 2 . H i g h - S p e e d T e s t i n g 

H i g h - s p e e d t e s t i n g of t h e M 3 1 F r u n c o n t r o l s t o r e tes t c h i p w a s d o n e w i t h a T e k t r o n i x D A S 9 0 0 0 

a n a l y z e r . T h i s s y s t e m h a s a m i n i m u m t i m e r e s o l u t i o n of 4 0 n s , a n d t h e a v a i l a b l e c l o c k p u l s e w i d t h s in 

t h e r a n g e of i n te res t w e r e 4 0 n s , 5 0 n s , 8 0 n s , a n d 1 0 0 n s . T e s t i n g w a s d o n e at r o o m t e m p e r a t u r e w i t h a 

5V s u p p l y a n d c l o c k w a v e f o r m s s w i n g i n g b e t w e e n 0V a n d 5 V . S ix of t h e e i g h t c h i p s w o r k e d at a p u l s e 

w i d t h of 8 0 n s f o r R A M P H I 1 a n d R A M P H I 2 , w h i c h c o r r e s p o n d s t o a c y c l e t i m e of 1 6 0 n s , w h e r e a c y c l e 

is o n e R A M P H I 1 a n d o n e R A M P H I 2 p u l s e . O n e c h i p w a s d e a d , a n d t h e o t h e r w o r k e d a t a 2 0 0 n s c y c l e 

t i m e . T h i s c y c l e t i m e b e t w e e n 1 0 0 n s a n d 1 6 0 n s c o m p a r e s f a v o r a b l y to S P I C E s i m u l a t i o n s u s i n g a 

c y c l e t i m e of 1 0 0 n s a n d t h e M 3 1 F r u n p r o c e s s p a r a m e t e r s . T h e M O S I S o n - c h i p r i n g o s c i l l a t o r 

f r e q u e n c y w a s 6 . 7 5 M H z . T h e a v e r a g e c o n t r o l s t o r e p o w e r d i s s i p a t i o n w a s 1 5 0 m W . T h e m a x i m u m 

r e f r e s h t i m e w a s 1 6 0 u s o n f o u r c h i p s , 4 0 0 u s o n t w o c h i p s , a n d 1.6ms o n o n e c h i p . T h e s e t i m e s a r e 

m u c h l o w e r t h a n t h e r e f r e s h t i m e s o b t a i n e d d u r i n g f u n c t i o n a l t e s t i n g , w h i c h w e r e a b o u t o n e s e c o n d 

at r o o m t e m p e r a t u r e . T h e l o w e r t i m e s a r e p r o b a b l y d u e to t h e v e r y n o i s y t es t s e t u p . A l l c h i p s w o r k e d 

at a n 8 0 n s c y c l e t i m e a n d 4 m s re f resh t i m e w h e n f r o z e n w i t h Q u i k - F r e e z e . 

T h e o u t p u t d e l a y w a s 5 0 n s , o f w h i c h 3 0 n s w a s d u e t o t h e p a d d r i v e r c o n n e c t e d to a p r o t o b o a r d , 

c a b l e , a n d s c o p e p r o b e . T h i s d e l a y m a d e it n e c e s s a r y t o u s e tes t p a t t e r n s w h i c h h o l d t h e o u t p u t 

s t a b l e f o r at leas t t w o p u l s e w i d t h s t o o b t a i n va l i d o u t p u t . 

6. Design History 
A s m e n t i o n e d p r e v i o u s l y , t h e c u r r e n t c o n t r o l s t o r e a n d r e g i s t e r f i le d e s i g n is a s l i gh t m o d i f i c a t i o n of 

t h e o r i g i n a l d e s i g n . T h e o l d d e s i g n u s e d a d e l a y l ine t o e n s u r e t h a t a w o r d w a s d e s e l e c t e d b e f o r e 

p r é c h a r g e b e g a n , t o a v o i d d e s t r o y i n g j u s t - w r i t t e n d a t a . T h e w r i t e a n d r e a d c l o c k s w e r e s e n t t h r o u g h 

a d u m m y w o r d l ine w h i c h t r a c k e d t h e d e l a y in d i s c h a r g i n g a s e l e c t l ine . T h i s d e l a y e d c l o c k w a s t h e n 

u s e d t o e n a b l e t h e p r é c h a r g e l o g i c . A t t h e s y s t e m leve l , it a p p e a r e d t h a t t h e fa l l i ng e d g e of R A M P H I 1 

in i t i a ted p r é c h a r g e . T h i s m e c h a n i s m w o r k e d r e a s o n a b l y w e l l in t h e c o n t r o l s t o r e , b u t a p p e a r e d 

m a r g i n a l in t h e reg is te r f i le , w h i c h h a s s h o r t e r w o r d l i nes , a n d t h u s s h o r t e r d e l a y s . It a p p e a r e d t h a t 
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p r é c h a r g e w a s n o t b e i n g d e l a y e d l o n g e n o u g h to p r e v e n t o v e r w r i t i n g ce l l d a t a . 

T h e s o l u t i o n t o th i s p r o b l e m w a s t o m o v e t h e g u a r a n t e e of n o n - o v e r l a p p i n g r o w s e l e c t a n d 

p r é c h a r g e t o t h e o f f - c h i p c l o c k g e n e r a t o r . P r e c h a r g i n g is d o n e o n R A M P H I 2 . T h e t i m e b e t w e e n 

R A M P H I 1 g o i n g l o w ( d e s e l e c t i n g a w o r d ) a n d R A M P H I 2 g o i n g h i g h is m a d e l o n g e n o u g h t o e n s u r e 

t h a t a w o r d l ine is c o m p l e t e l y l o w b e f o r e p r é c h a r g e is s t a r t e d ( t yp ica l l y 10ns ) . 

A n a d d i t i o n a l c h a n g e w a s m a d e t o c l o c k t h e s e n s e a m p l i f i e r s o n R A M P H I 1 B A R r a t h e r t h a n 

R A M P H I 2 . In t h e o r i g i n a l d e s i g n , t h e s e n s e a m p l i f i e r s w e r e c l o c k e d j us t as p r é c h a r g e w a s s t a r t i n g . 

T h i s m e a n t t h a t R A M P H I 2 h a d t o g o h i g h j u s t as R A M P H I 1 fe l l , o r e v e n o v e r l a p , t o e n s u r e t h a t t h e 

s e n s e a m p l i f i e r s c o u l d l a t c h b e f o r e t h e d a t a o n t h e b i t l i nes w a s d e s t r o y e d by p r e c h a r g i n g . By u s i n g 

R A M P H I 2 f o r p r e c h a r g i n g a n d R A M P H I 1 B A R f o r l a t c h i n g , t h e s e n s e a m p l i f i e r s c a n se t t l e d u r i n g t h e 

t i m e b e t w e e n R A M P H I 1 g o i n g l o w a n d R A M P H I 2 g o i n g h i g h . 

T h i s c h a n g e in c l o c k i n g a l so e l i m i n a t e d a n o t h e r p o t e n t i a l r a c e c o n d i t i o n . Or ig ina l l y , t h e s e n s e 

a m p l i f i e r o u t p u t b e c a m e inva l id o n t h e fa l l i ng e d g e of R A M P H I 2 . H o w e v e r , t h i s e d g e w a s a l so t h e 

t i m e t h a t t h e o u t p u t b u f f e r w a s b e i n g l a t c h e d . 1 S i n c e t h e s e n s e a m p l i f i e r o u t p u t is n o w va l id un t i l 

R A M P H I 1 g o e s h i g h , t h e s e c l o c k s a r e p r e s e n t l y s t r i c t l y n o n - o v e r l a p p i n g . 

A s o f t h i s w r i t i n g , t h e t h i r d v e r s i o n of t h e P S C is l o w - s p e e d t e s t i n g . 

7. Future Design Changes 

T h e p r é c h a r g e t i m e c a n b e m a d e m u c h l o n g e r w h i l e st i l l m e e t i n g s y s t e m t i m i n g r e q u i r e m e n t s . T h i s 

w o u l d m e a n tha t t h e b o o t s t r a p p e d d r i v e r c o u l d b e e l i m i n a t e d , r e d u c i n g t h e h e i g h t of t h e R A M , a s 

d i s c u s s e d in S e c t i o n 4 . 

T h e o r i g i n a l t y p i c a l c y c l e t i m e g o a l w a s 1 0 0 n s . T e s t resu l t s i n d i c a t e a c y c l e t i m e b e t w e e n 1 0 0 n s 

a n d 1 6 0 n s . B y p r e c h a r g i n g t h e b i t l ine t o 3 .5V, a n u n a i d e d R A M ce l l c o m b i n e d w i t h a n i nve r te r o n t h e 

o u t p u t h a d a t y p i c a l r e a d o u t t i m e of 4 5 n s . T h i s w a s c l e a r l y t o o s l o w s i n c e o n l y 5 0 n s w a s ava i l ab le f o r 

t h i s p h a s e of che c l o c k , a n d t h e c l o c k l o g i c a n d r o w d r i v e r d e l a y s m u s t a l s o b e i n c l u d e d . T h e r e f o r e , a 

s e n s e a m p l i f i e r h a d to b e u s e d to s p e e d u p r e a d o u t . A t t h e s a m e t i m e , t h e b i t l ines w e r e c h a r g e d al l 

t h e w a y to 5V, s i n c e a R A M ce l l c a n pu l l d o w n t h e b i t l i ne fas te r in th i s r a n g e . T h e P S C m u l t i p l i e r 

t u r n s o u t to h a v e a 1 6 0 n s t y p i c a l e x e c u t i o n t i m e . T h e w o r s t c a s e t i m e c a n n o t rea l i s t i ca l l y b e r e d u c e d 

oJrrrr ™ra

l2

b;o„rr„;2

n *™ wi,h R m m™ -m «*-• * - ̂  -— 



22 

b e l o w 1 0 0 n s , s o t h e P S C c y c l e t i m e c a n n o t b e eas i l y r e d u c e d b e l o w 1 5 0 n s ( i n c l u d i n g p r é c h a r g e ) , a n d 

o u r c u r r e n t g o a l is a 2 0 0 n s w o r s t c a s e c y c l e t i m e . ( W e a s s u m e t h a t w o r s t c a s e p a r t s a r e t w i c e as s l o w 

as t y p i c a l p a r t s ) . T h e r e f o r e , s e n s e a m p l i f i e r s c a n b e e l i m i n a t e d f r o m t h e c o n t r o l s t o r e w h i l e st i l l 

m e e t i n g t h e s y s t e m t i m i n g r e q u i r e m e n t s . A s d i s c u s s e d in S e c t i o n 4 , t h i s w o u l d s i g n i f i c a n t l y c u t t h e 

h e i g h t o f t h e m e m o r i e s , t h u s r e d u c i n g ove ra l l c h i p h e i g h t . 

T h e b u f f e r l o g i c u s e d t o g e n e r a t e T R A P a n d P C D a r e o n l y p r e s e n t d u e t o r e a s o n s d i s c u s s e d in 

S e c t i o n 6. W i t h s u i t a b l e r e d e s i g n of t h e p r é c h a r g e l o g i c , b o t h of t h e s e s i g n a l s c a n b e r e p l a c e d b y 

R A M P H I 2 . 

T h e m e m o r i e s p l a c e a D C c u r r e n t l o a d o n R A M P H I 1 . W h e n t h e c l o c k is p r o v i d e d b y a l a r g e o f f - c h i p 

d r i v e r t h i s is n o p r o b l e m . B u t if t h e c l o c k is g e n e r a t e d o n - c h i p , it is m u c h p r e f e r a b l e t o h a v e A C c l o c k 

l o a d s on l y . T h i s c a n b e a c c o m p l i s h e d b y m o d i f y i n g t h e W C K a n d R C K g e n e r a t o r s , a n d t h e r o w d r i v e r 

l o g i c , at a s l i g h t c o s t in a r e a . 

T h e c i r c u i t d e s i g n f o r a s i m p l i f i e d m e m o r y t h a t w o u l d sa t i s f y t h e n e e d s of t h e P S C is s h o w n in 

F i g u r e 7 - 1 . T h e R A M ce l l s in t h i s c a s e h a v e b e e n i n c r e a s e d in s ize . T h e i n c r e a s e d s p e e d p r o v i d e d by 

t h e l a r g e r d e v i c e s is n o t n e c e s s a r y t o m e e t t i m i n g r e q u i r e m e n t s . T h e i n c r e a s e d ce l l s ize o f 14 x 19 

l a m b d a is n e e d e d s o t h a t p e r i p h e r a l l o g i c c a n b e m a d e t o fit in o n e ce l l p i t c h r a t h e r t h a n b e i n g 

s t a c k e d . T h i s resu l t s in a c o n t r o l s t o r e t h a t is a b o u t 1075 x 1475 l a m b d a in a r e a , w h i c h is r o u g h l y t h e 

s a m e a r e a as t h e c u r r e n t d e s i g n , b u t w i t h a m o r e d e s i r a b l e p i t c h . 

8. Conclusions 

8 . 1 . T e s t i n g 

T h e p r e s e n c e of t h e sh i f t r eg i s te r in t h e m i c r o i n s t r u c t i o n r e g i s t e r w a s c r i t i c a l in d e b u g g i n g t h e P S C . 

D u e to a r u s h e d s c h e d u l e , t h e m e m o r i e s w e r e n o t d e b u g g e d v i a tes t c h i p s b e f o r e t h e fu l l P S C w a s 

f a b r i c a t e d . D o n o t r e p e a t t h i s m i s t a k e . S i n c e t h e c o n t r o l s t o r e a n d r e g i s t e r f i le d i d n o t w o r k c o r r e c t l y 

o n t h e f i rs t a n d s e c o n d p a s s e s , t h e l a c k o f a sh i f t r e g i s t e r w o u l d h a v e m e a n t s e v e r a l m o r e d e s i g n 

i t e r a t i o n s t o d e b u g t h e d e s i g n . In r e t r o s p e c t , a d d i t i o n a l sh i f t r e g i s t e r s o n t h e reg i s te r f i le a n d 

m u l t i p l i e r w o u l d h a v e m a k e d e b u g g i n g e v e n e a s i e r s i n c e t h e i r i n p u t s a n d o u t p u t s w o u l d h a v e b e e n 

d i r e c t l y a c c e s s a b l e . 

T h e s e c o n d i m p o r t a n t f e a t u r e of t h e P S C t h a t g r e a t l y a i d e d t e s t i n g w a s t h e u s e o f s e p a r a t e c o n t r o l 

p i n s f o r t h e m e m o r i e s . T h i s m e a n t t h a t a n a d d i t i o n a l leve l of c o n t r o l c o u l d b e p l a c e d o v e r t h e m , 
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a l l o w i n g t h e u s e of n o n - s t a n d a r d c l o c k i n g t o g e t a r o u n d c i r c u i t b u g s . T h e e x t r a p i n s a l s o m e a n t t h a t 

w e c o u l d p o s t p o n e d e c i s i o n s o n s y s t e m t i m i n g un t i l la te in t h e d e s i g n p r o c e s s , o r e v e n a l te r t h e t i m i n g 

a f t e r - t h e - f a c t . 

O n e b i z a r r e p r o b l e m t h a t w e h a d w a s w i t h t h e 3 M 8 4 - p i n Z I F s o c k e t s , w h i c h h o l d o u r 8 4 - p i n 

l e a d l e s s c h i p c a r r i e r s . T h e c o n t a c t s a r e o n 5 0 mi l c e n t e r s , a n d it is q u i t e d i f f i c u l t t o g e t t h e c h i p 

a l i g n e d in t h e s o c k e t , d u e t o p o o r k e y i n g . T h e s t r a n g e pa r t is t h a t it is p o s s i b l e t o g e t t h e c h i p i n to t h e 

s o c k e t s u c h t h a t al l b u t a f e w p i n s a r e s e a t e d p r o p e r l y . S i n c e w e c a n n o t p e r f o r m a c o n t i n u i t y tes t , it is 

v e r y d i f f i cu l t t o d e t e r m i n e w h e t h e r a c h i p is d e a d , o r j u s t n o t m o u n t e d in t h e s o c k e t c o r r e c t l y . W e 

h a v e t r i e d t o g e t a r o u n d t h i s b y i n s e r t i n g a n d r e m o v i n g c h i p s f r o m t h e s o c k e t s e v e r a l t i m e s w h e n t h e y 

a p p e a r t o b e b a d . T h i s s e e m s t o c o n t r o l t h e p r o b l e m , w h i c h is e v e n w o r s e in p r o t o t y p e s y s t e m s s i n c e 

t h e y h a v e s e v e r a l Z I F s o c k e t s . O n c e a p a c k a g e is s e a t e d , it a p p e a r s t o r e m a i n s o , d i s p i t e j i g g l i n g . 

F o r f u t u r e h i g h - p i n o u t d e s i g n s w e w i l l u s e p i n - g r i d p a c k a g e s , w h i c h u s e s t a n d a r d Z I F s o c k e t 

t e c h n o l o g y , a n d a r e ava i l ab le w i t h h i g h e r p i n c o u n t s . 

O u r s i n g l e - b o a r d c o m p u t e r is a d e q u a t e f o r m o s t of o u r l o w - s p e e d t e s t i n g n e e d s . T h e o n l y 

p r o b l e m s t h a t w e h a d w i t h it w e r e t h a t it w a s o c c a s i o n a l l y t o o s l o w , a n d t h a t 3 2 I / O p i n s a r e f r e q u e n t l y 

i n s u f f i c i e n t . T h e a v e r a g e i n s t r u c t i o n e x e c u t i o n t i m e of 5 u s e c m e a n t t h a t l o a d i n g t h e m i c r o c o d e sh i f t 

r e g i s t e r c o u l d t a k e l o n g e r t h a n t h e m e m o r y r e f r e s h t i m e . S o m e a m o u n t of c l e v e r n e s s w a s n e e d e d t o 

g e t a r o u n d t h i s p r o b l e m . T h e l im i ted n u m b e r of I / O p i n s m e a n t t h a t a t es t j i g h a d to b e b u i l t t o 

m u l t i p l e x b e t w e e n t h e P S C I / O p o r t s . 

T h e D A S 9 0 0 0 c a n b e u s e d f o r l im i ted h i g h - s p e e d t e s t i n g . T h e m a j o r p r o b l e m s a r e t h a t it i s n o t fas t 

e n o u g h , it d o e s no t h a v e e n o u g h m e m o r y , a n d t h a t it is a s t a n d - a l o n e s y s t e m . T h e m i n i m u m t i m e 

r e s o l u t i o n o n o u r v e r s i o n is 4 0 n s . T h i s is t o o s l o w if y o u a r e t r y i n g t o c h a r a c t e r i z e a s i m p l e pa r t . T h e 

p a t t e r n g e n e r a t o r h a s o n l y a s i m p l e set o f c o m m a n d s a n d 2 5 4 t i m e s t e p s . In o r d e r t o l o a d o n e 

m i c r o i n s t r u c t i o n i n to t h e P S C , it is n e c e s s a r y t o u s e 1 2 2 i n s t r u c t i o n s . A m o r e f l ex ib le s e t of 

i n s t r u c t i o n s ( m o r e l i ke a real p r o g r a m m i n g l a n g u a g e ) w o u l d g r e a t l y r e d u c e t h e p r o g r a m s ize . T h e 

p a t t e r n g e n e r a t o r l a n g u a g e b e a r s n o r e l a t i o n s h i p t o t h e C p r o g r a m s t h a t w e w r i t e f o r o u r l o w - s p e e d 

tes te r . T h e r e f o r e , w e m u s t w r i t e c o m p l e t e l y n e w r o u t i n e s . In a d d i t i o n , t h e D A S is n o t c o n n e c t e d t o a 

se r ia l l ine o r t a p e d r i v e , s o p r o g r a m s a r e los t o n p o w e r - d o w n o r w h e n a n e w p r o g r a m is e n t e r e d . T h e 

d a t a a c q u i s i t i o n m e m o r y is a l so of l im i ted s i ze , m a k i n g it d i f f i c u l t t o u s e v e r y m a n y tes t p a t t e r n s b e f o r e 

t h e y m u s t b e r e - e x a m i n e d . P u l s e g e n e r a t o r s w o u l d h a v e b e e n m o r e c o n v e n i e n t f o r t e s t i n g t h e P S C 

m e m o r i e s . 
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8 . 2 . C i r c u i t D e s i g n 

O n e l e s s o n to b e l e a r n e d a b o u t t h e P S C m e m o r i e s is to b e c a r e f u l w h e n t r y i n g a n y f a n c y c i r c u i t 

d e s i g n . D e b u g it t h o r o u g h l y u s i n g tes t c h i p s . H o w e v e r , e v e n t h i s is n o t a g u a r a n t e e of s u c c e s s . T h e 

d e l a y t r a c k i n g c i r c u i t w o r k e d on ly m a r g i n a l l y . S i n c e d e v i c e p a r a m e t e r s f l u c t u a t e w i ld l y f r o m m o n t h t o 

m o n t h f o r M O S I S - f a b r i c a t e d c h i p s , s u c h m a r g i n a l l y w o r k i n g c i r c u i t s wi l l h a v e u n a c c e p t a b l y l o w y ie ld 

w h e n l a r g e n u m b e r s of w o r k i n g p a r t s a r e d e s i r e d , as is t h e c a s e w i t h t h e P S C . 

T r i c k y c i r c u i t d e s i g n s c a n o n l y b e u s e d if t h e y a r e i nsens i t i ve to l a r g e p r o c e s s f l u c t u a t i o n s , 

p a r t i c u l a r l y v a r i a t i o n s in d e v i c e s i zes . W o r s t c a s e d e v i c e m o d e l s c a n b e d e v e l o p e d by e x a m i n i n g t h e 

s u m m a r y p r o c e s s p a r a m e t e r s p r o v i d e d by M O S I S . A r e f i n e m e n t is t o d e v e l o p w o r s t c a s e m o d e l s f o r 

e a c h m a n u f a c t u r e r , a n d s p e c i f y t h a t a d e s i g n s h o u l d b e f a b r i c a t e d o n l y o n a m o n t h t ha t a p a r t i c u l a r 

m a n u f a c t u r e r wi l l b e u s e d . In g e n e r a l , t h i s w i l l resu l t in u n a c c e p t a b l e f a b r i c a t i o n d e l a y s . 

W o r s t c a s e d e s i g n is ove r l y p e s s i m i s t i c . It is p o s s i b l e t o d e v e l o p a m o d e l of t h e f l u c t u a t i o n s in a 

p a r t i c u l a r f a b r i c a t i o n l ine , a n d t h e n p e r f o r m s ta t i s t i ca l p r o c e s s s i m u l a t i o n in o r d e r to o b t a i n m o r e 

a c c u r a t e d e v i c e m o d e l s f o r c i r c u i t s i m u l a t i o n [Nass i f 8 2 ] . H o w e v e r , th i s s i m u l a t o r r e q u i r e s k n o w l e d g e 

of t h e f a b r i c a t i o n p r o c e s s a n d tes t d a t a . T h e tes t d a t a is c u r r e n t l y ava i l ab le in s u m m a r y f o r m , b u t c a n 

b e o b t a i n e d f r o m M O S I S in its r a w f o r m . T h e f a b r i c a t i o n s e q u e n c e is n o t ava i l ab le , b u t c a n b e 

g u e s s e d at . 

A f e w u s e f u l c i r c u i t d e s i g n p r i n c i p l e s a r e i l l us t ra ted (o r a b s e n t ) in t h e m e m o r i e s . S p e e d c a n b e 

g a i n e d b y r e d u c i n g v o l t a g e s w i n g s , s u c h as p r e c h a r g i n g o n l y t o 3.5V. H o w e v e r n o i s e m a r g i n s m u s t 

a l s o b e m a i n t a i n e d . C u r r e n t s e n s i n g is f as te r t h a n v o l t a g e s e n s i n g s i n c e c a p a c i t o r s d o n ' t h a v e to b e 

c h a r g e d . T h i s is i n h e r e n t l y m o r e d i f f i c u l t in M O S t h a n b i p o l a r t e c h n o l o g i e s , a n d w a s n o t u s e d in t h e 

P S C . D i f f e ren t i a l v o l t a g e s e n s i n g is fas t , a n d m o r e i n s e n s i t i v e t o p r o c e s s f l u c t u a t i o n s . S m a l l , l ow-

p o w e r , a n d fas t c l o c k s c a n b e bu i l t u s i n g b o o t s t r a p p e d p a s s t r a n s i s t o r s , as w a s d o n e in t h e c l o c k 

d r i v e r s a n d r o w d r i v e r s . 

In g e n e r a l it is m y f e e l i n g t ha t u n i v e r s i t y g r o u p s i n t e r e s t e d in i m p l e m e n t i n g a r c h i t e c t u r e s in V L S I 

s h o u l d e n g a g e in c i r c u i t d e s i g n p r i m a r i l y t o o b t a i n f u n c t i o n a l i t y . F o r e x a m p l e , in t h e P S C , a d y n a m i c 

m e m o r y w a s u s e d b e c a u s e s i m p l e r d e s i g n s w o u l d h a v e b e e n t o o l a rge . C i r c u i t d e s i g n t o a c h i e v e h i g h 

s p e e d s h o u l d b e u s e d o n l y s p a r i n g l y . P e r f o r m a n c e t h a t is g o o d e n o u g h n o t t o b e l a u g h e d at s h o u l d 

b e t h e g o a l , n o t m a t c h i n g i n d u s t r y ' s ab i l i t i es . 
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8 . 3 . L a y o u t D e s i g n 

T h e P S C m e m o r i e s u s e d s l i gh t l y a g g r e s s i v e b u r i e d c o n t a c t s p a c i n g ru les , a n d h a d o c c a s i o n a l 

d e s i g n r u l e v i o l a t i o n s . In r e t r o s p e c t t h e s e b e c a m e ye t a n o t h e r s o u r c e o f w o r r y w i t h o u t p r o v i d i n g a 

s i g n i f i c a n t a r e a s a v i n g s . D a t a f r o m a f o u r - t r a n s i s t o r d y n a m i c R A M [ W a l k e r 8 3 ] s h o w t h a t t h e s e b u r i e d 

c o n t a c t r u l e s w o r k w e l l a t a l a m b d a of 2 .5 m i c r o n s , b u t p o o r l y at a l a m b d a of 2 m i c r o n s . In a d d i t i o n , 

t h e y ie ld o f p a r t s w i t h t h e s e a g g r e s s i v e r u l e s w a s s i g n i f i c a n t l y l o w e r f r o m s o m e m a n u f a c t u r e r s , s u c h 

as H P , t h a n at o t h e r s . In g e n e r a l , s t i c k to t h e o f f i c ia l d e s i g n r u l e s u n l e s s y o u h a v e s u f f i c i e n t 

e x p e r i e n c e w i t h t h e M O S I S m a n u f a c t u r e r s to b e c o n f i d e n t t h a t y o u r m o d i f i e d d e s i g n ru les wi l l w o r k 

re l iab ly . 

T h e n e e d f o r g l o b a l f l o o r p l a n n i n g e a r l y in a p r o j e c t is e s p e c i a l l y i l l us t ra ted by t h e b l a n k a r e a o n 

e i t h e r s i d e o f t h e m e m o r i e s in t h e P S C l a y o u t . W e e x p l i c i t l y a v o i d e d a n y s o r t of s y s t e m s e n g i n e e r i n g 

o t h e r t h a n t i m i n g . T h i s a l l o w e d m e m b e r s of t h e d e s i g n t e a m t o w o r k c o m p l e t e l y i n d e p e n d e n t l y . In 

r e t r o s p e c t , t h e f l o o r p l a n n i n g c o u l d h a v e b e e n d o n e w i t h l i t t le e f fo r t , a n d r e s u l t e d in a m u c h s m a l l e r 

c h i p . H o w e v e r t h i s p r o b a b l y w o u l d n o t h a v e r e s u l t e d in s i g n i f i c a n t l y i m p r o v e d y i e l d s , b e c a u s e m o s t of 

t h e s a v e d a r e a is c u r r e n t l y u n u s e d . L e s s w a s t e d a r e a w o u l d l o w e r c h i p c o s t s , b u t t h i s is s o m e w h a t 

i r r e l e v a n t t o u s . 

T h e m o s t d i f f i c u l t l a y o u t t ask c o n n e c t e d w i t h t h e m e m o r i e s w a s w i r i n g u p t h e m i c r o c o d e b u s . A 

g l o b a l r o u t e r w o u l d h a v e s a v e d u s a s i g n i f i c a n t a m o u n t o f d e s i g n t i m e . A M e a d - C o n w a y d e s i g n s ty le 

t r i es t o a v o i d r o u t i n g b y h a v i n g a g l o b a l b u s r u n t h r o u g h al l o f t h e l o g i c b l o c k s , w i t h a l l b l o c k s 

d e s i g n e d t o t h e s a m e p i t c h , t h i s w a s n o t p o s s i b l e in o u r c a s e , m a k i n g e x t e n s i v e r o u t i n g w a s 

u n a v o i d a b l e . L o g i c b l o c k s s u c h as t h e m u l t i p l i e r a n d m e m o r i e s c a n n o t b e m a t c h e d in p i t c h w i t h 

e m b e d d e d b u s s i n g w i t h o u t l a r g e a r e a p e n a l t i e s . T h e c u r r e n t s t a t e of a f fa i r s is t h a t e v e r y o n e is a f r a i d 

t o m o d i f y t h e P S C d e s i g n b e c a u s e of t h e r e r o u t i n g t h a t w o u l d b e n e c e s s a r y . 

8 . 4 . U s i n g M O S I S 

A f t e r u s i n g M O S I S a n d M P C f o r s e v e r a l y e a r s , w e h a v e l e a r n e d h o w t o g e t t h e m o s t o u t of it. T h e 

u n i q u e f e a t u r e of M O S I S , o t h e r t h a n e l i m i n a t i o n of t h e g r u n t w o r k , is t h e fas t t u r n a r o u n d . T u r n a r o u n d 

h a s b e e n as s h o r t as o n e m o n t h , or as l o n g a s t h r e e m o n t h s , w i t h t h e a v e r a g e a b o u t t w o m o n t h s . 

S h o r t t u r n a r o u n d m e a n s t h a t it is p o s s i b l e t o d e s i g n , f a b r i c a t e , a n d tes t al l s u b s y s t e m s of a l a r g e c h i p 

s e p a r a t e l y . T h i s i so la tes e r r o r s in t h e f i na l s y s t e m t o t h e e x t e r n a l i n t e r f a c e s a n d p r o t o c o l s . It h a s 

f r e q u e n t l y b e e n t h e c a s e tha t w e i r r a t i o n a l l y r u s h e d c o m p l e t i o n of t h e e n t i r e d e s i g n , s o t h a t it w a s 

f a b r i c a t e d b e f o r e tes t c h i p d a t a b e c a m e a v a i l a b l e . T h e res u l t h a s u s u a l l y b e e n v /as ted e f f o r t s i n c e 

b u g s t u r n e d u p in t h e tes t c h i p . T h e c o r r e c t m e t h o d is t o t a k e y o u r t i m e a n d d o it r i g h t t h e f i rs t t i m e . 
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S i n c e t h e r e a r e u s u a l l y m o r e s u b s y s t e m s t h a n d e s i g n e r s o n a u n i v e r s i t y - b a s e d p r o j e c t , t h e d e l a y 

b e t w e e n d e s i g n s u b m i s s i o n a n d t h e r e t u r n of f a b r i c a t e d p a r t s c a n b e u s e d to d e s i g n o t h e r 

s u b s y s t e m s . O n e a r e a t h a t w e h a v e f o u n d c o n t r i b u t e s m u c h of t h e e l a p s e d t i m e in a p r o j e c t is a t es t 

j i g s e t u p a n d tes t p r o g r a m d e v e l o p m e n t . T h e s e s h o u l d b e c o m p l e t e d b e f o r e f a b r i c a t e d p a r t s a r r i ve , 

a n d in s u c h a m a n n e r t h a t t e s t i n g c a n b e g i n i m m e d i a t e l y . F a i l u r e t o d o r a p i d t e s t i n g c a u s e s m o s t o f 

t h e b e n e f i t s of fas t t u r n a r o u n d f a b r i c a t i o n t o b e lost . 

W e h a v e d i s c o v e r e d t h a t t h e r e is a l a r g e v a r i a n c e in y ie ld f r o m r u n t o r u n w i t h t h e s a m e 

m a n u f a c t u r e r . B o t h C o m d i a l a n d H P h a v e p r o d u c e d c h i p s w i t h h i g h a n d l o w y ie lds . T h e C o m d i a l r u n 

o f t h e P S C h a d m u c h h i g h e r y ie ld t h a n t h e v a r i o u s HP r u n s , b u t o u r s a m p l e is t o o l im i ted t o d r a w a n y 

c o n c l u s i o n s . 

8 . 5 . S u m m a r y 

A s m e n t i o n e d in t h e s e c t i o n s o n c i r c u i t a n d l a y o u t d e s i g n , d o n ' t b e t r i c k y u n l e s s y o u a r e c e r t a i n o f 

g e t t i n g a l a r g e p a y b a c k . M a n p o w e r is l i m i t e d , a n d it is u s u a l l y b e t t e r t o s p e n d it o n t h e h i g h e r leve ls of 

d e s i g n . Fo r u n i v e r s i t i e s , w h a t C a r v e r M e a d h a s s a i d is rea l ly t r u e - g o o d c i r c u i t a n d l a y o u t d e s i g n wi l l 

b u y y o u f a c t o r s of t w o , b u t g o o d a r c h i t e c t u r e wi l l b u y y o u o r d e r s of m a g n i t u d e . 
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