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A b s t r a c t

A  c l a s s  o f  i n t e g r a t e d  c i r c u i t  d e s i g n  a n d  i m p l e ­
m e n t a t i o n  m e t h o d o l o g i e s  i s  d e s c r i b e d .  T h e s e  t e c h ­
n iq u e s  a r e  u n iq u e  in  th a t  t h e y  s im u l t a n e o u s ly  m o d ­
e l  b o t h  f u n c t i o n  a n d  in t e r c o n n e c t  u s in g  c e l l s .  T h e s e  
c e l l s  a r e  d e s ig n e d  s u c h  th a t  c e l l  a d ja c e n c y  n o r m a l ly  
i m p l i e s  i n t e r c o n n e c t i o n .  T h e  a b s e n c e  o f  a n  i n t e r ­
c o n n e c t i o n  i s  e x p l i c i d y  m o d e le d  a s  a  w ir e  b r e a k  b e ­
t w e e n  a d ja c e n t  c e l l s .  T h e s e  m e t h o d o lo g ie s  h a v e  th e  
p o t e n t i a l  to  g r e a t l y  s im p l i f y  a n d  s h o r t e n  t h e  d e s ig n  
p r o c e s s  s i n c e  s o m e  d e s ig n  s te p s  a r e  e i th e r  e l im in a t ­
e d  o r  m e r g e d  w it h  o t h e r s .  T h e y  p e r m i t  n e a r  c u s t o m  
l a y o u t  d e n s i t y  w h i l e  r e d u c in g  d e s ig n  t im e  o v e r  f u l l  
c u s t o m  d e s i g n  b y  u p  t o  t h i r t y  t i m e s  a n d  o v e r  g a t e  
a r r a y  d e s i g n  b y  u p  t o  f o u r  t im e s .

I n t r o d u c t i o n

I n t e g r a t e d  c i r c u i t  d e s i g n  i s  a  c o m p l e x  a n d  t i m e  
c o n s u m i n g  t a s k .  O r i g i n a l l y ,  n o  C A D  t o o l s  w e r e  
a v a i l a b l e  t o  s u p p o r t  f u l l  c u s t o m  i n t e g r a t e d  c i r c u i t  
d e s i g n .  L a y o u t  w a s  d o n e  b y  m a n u a l ly  c u t t i n g  p a t ­
t e r n s  o u t  o f  c o l o r e d  r u b y - l i t h  s h e e t s  t h a t  w e r e  th e n  
p h o t o g r a p h i c a l l y  r e d u c e d  t o  p r o d u c e  t h e  a c t u a l  
m a s k s  u s e d  i n  f a b r i c a t i n g  t h e  i n t e g r a t e d  c i r c u i t .  
C i r c u i t  d e s i g n s  w e r e  s i m p l e ,  s o  d e s i g n  e n g i n e e r s  
c o u ld  v e r i f y  t h e i r  f u n c t io n  s im p ly  b y  m a n u a l  s im u ­
la t io n  a n d  c i r c u i t  e x t r a c t i o n .

I n t e g r a t e d  c i r c u i t s  s o o n  b e c a m e  f a r  t o o  c o m p l e x  
f o r  s u c h  l a b o r  i n t e n s iv e  t e c h n i q u e s .  I n d e e d ,  i t  b e ­
c a m e  i m p o s s i b l e  t o  m a n a g e  t h e  c o m p l e x i t y  o f  th e  
d e s i g n  p r o c e s s  w i t h o u t  C A D  t o o l s .  C o m p u t e r  
g r a p h ic s  t e c h n i q u e s  w e r e  a p p l ie d  to  th e  p r o b l e m  o f  
in t e g r a t e d  c i r c u i t  l a y o u t .  M a s k  d a t a  s t o r e d  in  t h e
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c o m p u t e r  w a s  p l a c e d  a u t o m a t i c a l l y  o n  s m a l l  g la s s  
m a s k s  th a t  w e r e  o n l y  a  f e w  t i m e s  la r g e r  th a n  a c t u a l  
d e v i c e s  t h e m s e l v e s  w o u ld  b e .  L o g i c  s im u la t io n  o f  
g a t e  l e v e l  c i r c u i t s  a n d  c i r c u i t  s im u l a t io n  o f  t r a n s i s ­
t o r  l e v e l  c i r c u i t s  p e r m it t e d  d e s i g n s  t o  b e  e v a lu a t e d  
b e f o r e  a c t u a l  f a b r i c a t i o n ,  t h e r e b y  e l im in a t i n g  m a n y  
c o s t l y  f a b r i c a t i o n  c y c l e s  b e f o r e  t h e  c i r c u i t  f u n c ­
t io n e d  p r o p e r ly .

T o o l s  w e r e  d e v e lo p e d  t o  h e lp  e n s u r e  t h e  c o r r e c t ­
n e s s  o f  t h e  c i r c u i t  b e i n g  d e s i g n e d .  D e s i g n  r u le s  
c h e c k i n g  h e lp s  a s s u r e  t h a t  t h e  f a b r i c a t i o n  p r o c e s s  
w i l l  n o t  in t r o d u c e  a n y  f a u l t s  in t o  t h e  c i r c u i t  ( o t h e r  
t h a n  m a t e r i a l  d e f e c t s ) .  E l e c t r i c a l  r u le s  c h e c k i n g  
h e lp s  a s s u r e  th a t  th e  c i r c u i t  d e s ig n  h a s  n o  f a t a l  e l e c ­
t r i c a l  f l a w s .  L a y o u t  v e r s u s  s c h e m a t i c  c h e c k i n g  
h e lp s  a s s u r e  t h a t  t h e  l a y o u t  d o e s  i n d e e d  m a t c h  th e  
l o g i c  d e s i g n .  T h e s e  c h e c k s  r e q u i r e  e x t e n s i v e  u s e  
o f  s o p h i s t i c a t e d  h ig h  s p e e d  c o m p u t e r s  a n d  o f t e n  
g e n e r a t e  a  g r e a t  d e a l  o f  e r r o r  d a t a  t h a t  m u s t  b e  e x ­
a m in e d  m a n u a l ly  b y  d e s i g n e r s  in  o r d e r  t o  f i x  d e ­
s ig n  p r o b l e m s .

A l t h o u g h  t h e s e  C A D  t o o l s  s i g n i f i c a n t l y  s h o r ­
te n e d  th e  in t e g r a t e d  c i r c u i t  d e v e lo p m e n t  c y c l e ,  th e y  
d id  n o t  s t r u c t u r a l ly  a l t e r  i t .  T h e  d e v e lo p m e n t  o f  th e  
g a t e  a r r a y  a n d  s ta n d a r d  c e l l  d e s i g n  a p p r o a c h e s  r e ­
s u l t e d  in  m a j o r  a d v a n c e s  in  t h e  d e s i g n  p r o c e s s  b y  
r e m o v i n g  t h e  d e s i g n e r  f r o m  t h e  d e t a i l e d  w o r ld  o f  
i n t e g r a t e d  c i r c u i t  l a y o u t .  C A D  t o o ls  f o r  a u t o m a t ic  
p l a c e m e n t  a n d  r o u t in g  w e r e  d e v e l o p e d  t o  s h o r t e n  
t h e  d e s ig n  c y c l e s  f o r  t h e s e  a p p r o a c h e s .  T h e  u s e  o f  
s t a n d a r d  c e l l s  o r  g a t e  a r r a y  m e t a l l i z a t i o n  p a t t e r n s  
c o u p l e d  w it h  a u t o m a t ic  r o u t in g  t o o l s  r e s u l t e d  in  a  
t e n - f o l d  r e d u c t io n  in  d e s i g n  t im e .  T h e  p e n a l t y  w a s  
a b o u t  a  f a c t o r  o f  f o u r  i n  c i r c u i t  a r e a  a n d  l o s s  o f  
c o n t r o l  o v e r  c i r c u i t  p e r f o r m a n c e  b e c a u s e  t h e  a u t o ­
m a t i c  p l a c e  a n d  r o u t e  p r o g r a m s  c o u l d  n o t  b e  d r iv e n  
b y  t i m i n g  c o n s t r a i n t s .  C i r c u i t  p e r f o r m a n c e  c o u l d  
n o t  e v e n  b e  r e a s o n a b l y  e s t i m a t e d  b e f o r e  t h e  e n t i r e  
c i r c u i t  d e s i g n  w a s  f i n i s h e d  s in c e  t h e  c a p a c i t a n c e  o f  
t h e  i n t e r c o n n e c t  b e t w e e n  g a t e s  ( o r  c e l l s )  c o u l d  n o t  
b e  k n o w n  u n t il  a f t e r  t h e  r o u t in g  w a s  c o m p le te d .
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Figure 1: The Cell Matrix "Sea-of-Wires"

U s i n g  f u l l - c u s t o m  d e s i g n  t e c h n i q u e s ,  g a t e  a r ­
r a y s  a n d  s ta n d a r d  c e l l s ,  s i l i c o n  c o m p i l e r s  w e r e  d e ­
v e lo p e d  in  a n  a t t e m p t  t o  h id e  e v e n  m o r e  im p le m e n ­
t a t i o n  d e t a i l s  f r o m  t h e  i n t e g r a t e d  c i r c u i t  d e s i g n e r .  
I n t e g r a t e d  c i r c u i t  s p e c i f i c a t i o n s  f o r  s i l i c o n  c o m p i l ­
e r s  a r e  o f t e n  in  t h e  f o r m  o f  a  s e t  o f  in t e r c o n n e c t e d  
m o d u l e s ,  m o v i n g  t h e  d e s i g n e r  c o m p l e t e l y  a w a y  
f r o m  g a t e s  a n d  t r a n s i s t o r s .  A l t h o u g h  s i l i c o n  c o m ­
p i la t io n  p r o m is e s  to  r e v o lu t io n iz e  in t e g r a t e d  c i r c u i t  
d e s i g n ,  i t  h a s  m e t  w i t h  o n l y  l im i t e d  s u c c e s s .  C o m ­
p i l a t i o n s  d o n e  w i t h  g a t e  a r r a y s  a n d  s ta n d a r d  c e l l s  
a r e  o f t e n  t o o  a r e a  i n e f f i c i e n t  w h i l e  c o m p i l a t i o n s  
d o n e  w i t h  f u l l  c u s t o m  t e c h n i q u e s  i n v o l v e  a  g r e a t  
d e a l  o f  c o m p l e x i t y  a n d  r a r e l y ,  i f  e v e r ,  p r o d u c e  tr u ­
ly  s a t i s f a c t o r y  r e s u l t s .  I n  a d d i t io n ,  s i l i c o n  c o m p i l ­
e r s  a r e  o f t e n  t e c h n o l o g y  s p e c i f i c  ( e . g . ,  C M O S ) .  
T h e  t e c h n i q u e s  u s e d  f o r  o n e  t e c h n o l o g y  a r e  n o t  n e ­
c e s s a r i l y  a p p l i c a b le  t o  o t h e r  t e c h n o lo g ie s .

A s  g o o d ,  u s e f u l  a n d  s u c c e s s f u l  a s  a l l  t h e s e  d e ­
s ig n  m e t h o d o l o g i e s  a r e ,  t h e r e  i s  a  b e t t e r  w a y  t o  d e ­
s ig n  i n t e g r a t e d  c i r c u i t s .  A  c l a s s  o f  i n t e g r a t e d  c i r ­
c u i t  d e s i g n  t e c h n i q u e s  k n o w n  a s  t h e  C ell M atrix 
m e t h o d o l o g i e s  h a s  s i g n i f i c a n t  a d v a n t a g e s  o v e r  
t h e s e  o t h e r  d e s i g n  t e c h n i q u e s .  F o r  e x a m p l e ,  c i r ­
c u i t s  c a n  b e  d e s i g n e d  u s in g  o n e  o f  t h e s e  C e l l  M a ­
t r i x  t e c h n i q u e s  ( k n o w n  a s  P a t h - P r o g r a m m a b l e  
L o g i c  [ 1 , 2 ,  3 ] )  in  a p p r o x im a t e ly  o n e  th ir d  t h e  t im e  
r e q u ir e d  f o r  g a t e  a r r a y  d e s i g n  w h i l e  m a i n t a i n i n g  
e x c e l l e n t  t r a n s is t o r  d e n s i t i e s  th a t  a r e  g e n e r a l ly  w ith ­
i n  3 0 %  o f  t h e  d e n s i t i e s  a c h i e v a b l e  w i t h  f u l l  c u s t o m  
t e c h n i q u e s .  I n  f a c t ,  P a t h - P r o g r a m m a b l e  L o g i c  ( o r  
P P L )  c a n  b e  i m p le m e n t e d  a s  a  s e a - o f - g a t e s  g a t e  a r ­

r a y  w h o s e  u s a b l e  t r a n s i s t o r  d e n s i t y  i s  w i t h in  a  f a c ­
t o r  o f  t w o  o f  f u l l  c u s t o m  d e n s i t y  a n d  i s  t w i c e  a s  
d e n s e  a s  o t h e r  m e t h o d s  f o r  c u s t o m i z i n g  g a t e  a r ­
r a y s .  I n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s ,  w e  w i l l  e x p l o r e  
t h e  f u n d a m e n t a ls  o f  C e l l  M a t r i x  m e t h o d o lo g ie s .

W i r i n g  i s  t h e  M o s t  I m p o r t a n t

A s  w a s  d i s c o v e r e d  in  t h e  g a t e  a r r a y  a n d  s t a n ­
d a r d  c e l l  a p p r o a c h e s  t o  d e s i g n ,  i n t e r c o n n e c t i n g  
g a t e s  a n d  t r a n s is t o r s  is  t h e  m o s t  im p o r t a n t  a s p e c t  o f  
in t e g r a t e d  c i r c u i t  d e s i g n .  O f t e n ,  t h e  w i r i n g  a r e a  o f  
a n  in t e g r a t e d  c i r c u i t  w i l l  b e  in  e x c e s s  o f  5 0 % .  A r e a  
o p t i m i z a t io n s  d o n e  o n  s m a l l  p o r t i o n s  o f  t h e  c h ip  
c a n  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e  t o t a l  r o u t in g  a r e a .  O f t e n  
th e  o r d e r in g  a n d  p l a c e m e n t  o f  p o r ts  a r o u n d  a  c i r c u i t  
m o d u l e  h a v e  m o r e  i m p a c t  o n  o v e r a l l  c i r c u i t  s iz e  
th a n  d o e s  t h e  s iz e  o f  t h e  c i r c u i t  m o d u l e  b e c a u s e  o f  
s im p l i f i c a t i o n s  in  in t e r - m o d u le  r o u t in g .

R e g u l a r  g a t e  a r r a y  a n d  s ta n d a r d  c e l l  a p p r o a c h e s  
p r o v id e  r o w s  o f  g a t e s  o r  c e l l s  a n d  w i r i n g  c h a n n e l s  
r u n n in g  b e t w e e n  t h e s e  r o w s .  P l a c e  a n d  r o u t e  p r o ­
g r a m s  a s s i g n  g a t e s  o r  c e l l s  t o  l o c a t i o n s  in  t h e s e  
r o w s  a n d  t h e n  i n t e r c o n n e c t  t h e m  b y  a d d in g  w ir e s  
in  t h e  w i r i n g  c h a n n e l s .  S e a - o f - g a t e s  g a t e  a r r a y s  
c o v e r  t h e  e n t i r e  s u b s t r a t e  w i t h  a  p a t t e r n  o f  t r a n s i s ­
to r s  th a t  c a n  b e  i n t e r c o n n e c t e d  b y  w i r e s .  D e s p i t e  a  
p r o m i s e  o f  i n c r e a s e d  c i r c u i t  d e n s i t y  d u e  t o  i n ­
c r e a s e d  m a x im u m  g a t e  c o u n t ,  s e a - o f - g a t e s  g a t e  a r ­
r a y s  a c t u a l ly  a c h i e v e  n o  s ig n i f i c a n t  im p r o v e m e n t  in  
c i r c u i t  d e n s i t y  o v e r  s ta n d a r d  g a t e  a r r a y s .
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I f  w ir in g  d e n s i t y  i s  a t  l e a s t  a s  i m p o r t a n t  a s  t r a n ­
s i s t o r  d e n s i t y  ( a s  i t  n e a r l y  a l w a y s  i s ) ,  t h e n  w e  
s h o u ld  c o n s i d e r  a n  a p p r o a c h  t h a t  g i v e s  w i r i n g  a  
c h a n c e  t o  b e  a s  d e n s e  a s  p o s s i b l e .  I f  w i r i n g  t a k e s  
u p  m o r e  th a n  5 0 %  o f  t h e  c h i p  a r e a ,  th e n  r e d u c in g  
t h e  s i z e  o f  a  c i r c u i t  m o d u l e  b y  t h a t  l a s t  m i c r o n  a t  
t h e  e x p e n s e  o f  w ir in g  c a n  e a s i l y  i n c r e a s e  t h e  o v e r ­
a l l  s iz e  a n d  c o s t  o f  a n  in t e g r a t e d  c i r c u i t .

T h e  s e a - o f - g a t e s  a p p r o a c h  h a s  a  d u a l  —  t h e  
s e a - o f - w i r e s .  I n s t e a d  o f  t h i n k in g  o f  a n  i n t e g r a t e d  
c i r c u i t  a s  b e in g  i n i t i a l l y  c o v e r e d  w ith  a  s e a  o f  t r a n ­
s is t o r s  o r  g a t e s  ( s p r e a d  o u t  a t  p r e d e f in e d  i n t e r v a ls )  
t h a t  c a n  b e  i n t e r c o n n e c t e d  w it h  w i r e s  o n  N  l a y e r s ,  
w e  t h in k  o f  i t  b e in g  c o v e r e d  w it h  u p  t o  N  s e t s  o f  
w i r e s  u n d e r  w h i c h  w e  w i l l  p l a c e  t r a n s i s t o r s  o r  
g a t e s  t o  a d d  f u n c t i o n .  A s  s e e n  in  f i g u r e  1 ,  w h e n  N  
i s  2 ,  t h e r e  a r e  t w o  s e t s  o f  ( o r t h o g o n a l )  w i r e s ,  o n e  
r u n n in g  h o r i z o n t a l l y  ( t h e  r o w  w i r e s )  a n d  o n e  r u n ­
n in g  v e r t i c a l l y  ( th e  c o l u m n  w i r e s ) .  T h e s e  w ir e s  a r e  
s p a c e d  s o  t h a t  a  r e a s o n a b l e  n u m b e r  o f  c o n t a c t s  b e ­
tw e e n  w i r e s  a n d  t r a n s i s t o r s  c a n  b e  m a d e  in  a n  a r e a  
o f  a  g i v e n  s iz e .  S u b s e t s  o f  t h e  w i r e s  i n  e a c h  d i r e c ­
t io n  a r e  c o l l e c t e d  i n t o  a n  a r e a  k n o w n  a s  a  unit cell. 
T h e  s iz e  o f  t h e  u n it  c e l l  i s  d ic t a t e d  b y  t w o  c o n s id e r ­
a t i o n s ,  t h e  n u m b e r  o f  w i r e s  th a t  m u s t  p a s s  th r o u g h  
in  e a c h  d i r e c t i o n  a n d  c o n s t r a i n t s  d ic t a t e d  b y  h o w  
m a n y  t r a n s i s t o r s  m u s t  b e  p r e s e n t  in  t h e  s im p le s t  
f u n c t i o n a l  u n it  c e l l s .  S o m e t i m e s ,  l a y o u t  c o n s i d e r a ­
t io n s  l ik e  w e l l  b o u n d a r ie s  in  C M O S  w i l l  a l s o  a f f e c t  
th e  s iz e  a n d  s h a p e  o f  t h e  u n it  c e l l .

S o m e  o f  t h e  w i r e s  i n  a t  l e a s t  o n e  d i r e c t i o n  a r e  
g e n e r a l l y  u s e d  t o  c a r r y  p o w e r  a n d  g r o u n d  t o  e a c h  
u n i t  c e l l .  A l t h o u g h  t h i s  i s  n o t  s t r i c t l y  r e q u i r e d ,  
p o w e r  a n d  g r o u n d  a r e  u s u a l ly  in c lu d e d  in  e a c h  u n it  
c e l l  s o  t h a t  n o  e x p l i c i t  p o w e r  a n d  g r o u n d  r o u t in g  
n e e d  b e  d o n e  b y  t h e  d e s i g n e r .  P o w e r  a n d  g r o u n d  
w i r e s  m a y  o r  m a y  n o t  b e  s h a r e d  b e t w e e n  c e l l s  i n
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Figure 2: A  Rectangular Unit-Cell

a d ja c e n t  c o l u m n s  a n d / o r r o w s .  I f  t h e y  a r e  s h a r e d  
( a s  i s  g e n e r a l l y  t h e  c a s e  s i n c e  d o in g  s o  r e d u c e s  th e  
a r e a  o v e r h e a d  f o r  p o w e r  a n d  g r o u n d  r o u t in g ) ,  th e n  
a l t e r n a t e  c o l u m n s  a n d / o r r o w s  m u s t  b e  m ir r o r e d  s o  
t h a t  t h e  p o w e r  a n d  g r o u n d  b u s s e s  w i l l  b e  c o r r e c t l y  
c o m p le t e d .

I n  s i t u a t io n s  w h e r e  p o w e r  d is t r ib u t io n  p r o b le m s  
a r e  e s p e c i a l l y  s e v e r e ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c o n s t r u c t  a  
p o w e r  m e s h  b y  r u n n in g  p o w e r  a n d  g r o u n d  o n  tw o  
l a y e r s  o f  i n t e r c o n n e c t  a n d  i n t e r c o n n e c t i n g  t h e  tw o  
a t  r e g u l a r  i n t e r v a l s  ( i . e .  in  e a c h  u n it  c e l l )  t o  c o n ­
s t r u c t  a  m e s h .

T h e  u n i t  c e l l ,  d e f i n e d  b y  ( o r t h o g o n a l  f o r  N = 2 )  
s u b s e t s  o f  w ir e s ,  b e c o m e s  t h e  u n it  o f  m e a s u r e m e n t  
in  d e s i g n i n g  t h e  in t e g r a t e d  c i r c u i t .  C o n c e p t u a l l y ,  
th e  s u r f a c e  o f  t h e  i n t e g r a t e d  c i r c u i t  h a s  b e e n  p a r t i ­
t io n e d  in t o  a  g r id  o f  r e c t a n g u la r  u n it  c e l l  l o c a t i o n s ,  
w i t h  a  p r e d e t e r m i n e d  n u m b e r  o f  w i r e s  c r o s s i n g  
e a c h  e d g e  o f  t h e  u n it  c e l l .  I n  C e l l  M a t r i x  p a r l a n c e ,  
t h e s e  u n i t - c e l l s  t h a t  c o n t a in  o n l y  w i r e s  a r e  r e f e r r e d  
to  a s  blanks. I n  t h e  s p e c i f i c  c a s e  w e  d e s c r i b e  h e r e ,  
p o w e r  a n d  g r o u n d  a r e  a v a i l a b l e  in  e a c h  u n i t - c e l l  o n
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Figure 3 : The Initial Cell M atrix  Design Plane
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Figure 4: H o w  Designs are Constructed in the Plane

i t s  v e r t i c a l  e d g e s  ( s e e  f i g u r e  2 ) .  W h e n  p o w e r  a n d  
g r o u n d  r o u t i n g  a r e  a u t o m a t i c a l l y  c o m p l e t e d  b y  
p l a c i n g  c e l l s  i n  t h e  d e s i g n  p l a n e ,  w e  m a y  h id e  a n y  
r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e m  f r o m  t h e  d e s i g n e r  a s  s h o w n  
in  f i g u r e  3 .

T h e o r e t i c a l l y ,  i f  m o r e  t h a n  t w o  i n d e p e n d e n t  
l a y e r s  o f  i n t e r c o n n e c t  a r e  a v a i l a b l e ,  w ir e s  c o u ld  ru n  
in  m o r e  th a n  t w o  d i r e c t i o n s .  F o r  e x a m p l e ,  i f  th r e e  
l a y e r s  o f  w i r e  w e r e  a v a i l a b l e ,  t h e y  c o u l d  r u n  in  
t h r e e  d i f f e r e n t  d i r e c t i o n s ,  m e e t i n g  a t  6 0  d e g r e e  a n ­
g l e s .  I n  t h is  c a s e ,  t h e  u n it  c e l l  w o u ld  b e  h e x a g o n a l .  
I f  f o u r  l e v e l s  w e r e  a v a i l a b l e ,  t h e y  c o u l d  r u n  h o r i ­
z o n t a l ly ,  v e r t i c a l l y ,  a t  4 5  a n d  a t  1 3 5  d e g r e e s .  T h e  
u n it  c e i l  c o u l d  n o t  b e  a n  o c t a g o n  h o w e v e r  s in c e  o c ­
t a g o n s  d o  n o t  t e s s e l l a t e  t h e  d e s ig n  p la n e .  P r a c t i c a l ­
ly  s p e a k in g ,  th e  r e c t a n g u la r  u n it  c e l l  i s  th e  o n l y  o n e  
t h a t  i s  t r u ly  u s e f u l  t o d a y  s i n c e  e c o n o m i c a l  u s e  o f  
m a s k  m a k in g  e q u ip m e n t  e i t h e r  e l im in a t e s  th e  u s e  o f  
n o n - m a n h a t t a n  g e o m e t r i e s  o r  r e s t r i c t s  n o n -  
o r t h o g o n a l  a n g l e s  t o  b e  m u l t i p l e s  o f  4 5  d e g r e e s .  
M o s t  o f  t h e  c i r c u i t  s t r u c t u r e s  w e  r e l y  o n  f o r  b u i ld ­
in g  c o m p l e x  s y s t e m s  in  in t e g r a t e d  c i r c u i t s  m a p  p e r ­
f e c t l y  w e l l  o n t o  a  r e c t a n g u l a r  s y s t e m .  T h e r e  a r e  
s o m e  a p p l i c a t i o n s ,  h o w e v e r ,  t h a t  w o u ld  m a p  b e t t e r  
o n t o  a  h e x a g o n a l  s y s t e m .  A m o n g  t h e s e  i s  t h e  a r r a y  
m u l t i p l i e r  i n  w h i c h  t h e  b i t s  o f  t h e  m u l t ip l i e r ,  m u l t i ­
p l i c a n d  a n d  t h e  c a r r i e s  a r e  d is t r ib u t e d  i n  d i f f e r e n t  
d i r e c t i o n s .  I n  a l l  p r o b a b i l i t y ,  t h e  r e c t a n g u l a r  u n i t ­
c e l l  w i l l  r e m a in  t h e  o n l y  u s e f u l  a n d  e c o n o m i c a l  o n e

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

C e l l s  L a r g e  a n d  S m a l l

W i t h  t h e  d e s i g n  p l a n e  i n i t i a l l y  t e s s e l l a t e d  u s in g  
o n l y  b lan k  c e l l s  a s  i n  f i g u r e  3 ,  t h e  c i r c u i t  i s  t h e n  
d e s ig n e d  b y  c o n c e p t u a l l y  r e p l a c i n g  b la n k  c e l l s  w ith  
c e l l s  t h a t  a d d  f u n c t i o n  ( e . g . ,  c o l l e c t i o n s  o f  i n t e r ­
c o n n e c t e d  t r a n s i s t o r s ,  r e s i s t o r s  a n d  c a p a c i t o r s )  o r  
in t e r c o n n e c t .  I n  f i g u r e  4 ,  a  c e l l  c o n t a in in g  t w o  t r a n ­
s is t o r s  r e p l a c e s  a  s in g l e  b la n k  u n it  c e l l  in  th e  d e s ig n  
p la n e .  C e l l s  f o r m  t h e  h e a r t  o f  C e l l  M a t r i x  m e t h o ­
d o l o g i e s .  E v e r y  c i r c u i t  s t r u c t u r e ,  i n c l u d i n g  i n t e r ­
c o n n e c t ,  i s  e m b o d ie d  a s  a  c e l l .  U n i t  c e l l s  c o v e r  e x ­
a c t l y  o n e  g r i d  l o c a t i o n .  A  c e l l  h a s  p o r t s  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  p o i n t s  w h e r e  s i g n a l  w i r e s  
( t h o s e  n o t  c a r r y i n g  p o w e r  a n d  g r o u n d )  c r o s s  c e l l  
b o r d e r s .  A  c e l l  m a y  c o n t a i n  a n y  c o l l e c t i o n  o f  c o n ­
n e c t e d  t r a n s i s t o r s  o r  w i r e s  a s  l o n g  a s  p o w e r  a n d  
g r o u n d  a r e  u n in t e r r u p t e d  a n d  a s  l o n g  a s  a l l  w ir e s  
t h a t  m u s t  c o m m u n i c a t e  w i t h  o t h e r  ( p o s s i b l y  a d ja ­
c e n t )  c e l l s  u s e  t h e  p o r t  l o c a t i o n s  d e f i n e d  b y  t h e  
w ir e s  in  t h e  d e s ig n  p la n e .

I n  s o m e  c a s e s ,  l i k e  S t r u c t u r e d  A r i t h m e t i c  T i l i n g  
[ 4 ,  5 ] ,  e a c h  c e l l  i s  a  s e l f - c o n t a i n e d  f u n c t i o n a l  m o d ­
u l e  —  a l l  t h e  t r a n s i s t o r s  r e q u ir e d  t o  i m p l e m e n t  th e



Cell M a t r i x  D e s i g n  M e t h o d o l o g i e s 3 0  J a n u a r y  1 9 8 9 5

l i f e *

a*
Sl \ \ \

1ss
Outline
Pnl vonn

N=2

N=3

C onvex Concave To ro ida l D is jo in t

Figure 5: Classes of Cell Matrix Cell Shapes

f u n c t i o n  a r e  i n c lu d e d  in  a  s in g l e  c e l l  a n d  a l l  p o r t s  
r e p r e s e n t  e i t h e r  in p u ts  o r  o u tp u ts  o f  th e  m o d u le .  In  
o t h e r s ,  l i k e  P P L  a n d  i t s  p r e d e c e s s o r ,  t h e  S t o r a g e /  
L o g i c  A r r a y  ( o r  S L A )  [ 6 ,  7 ,  8 , 9 , 1 0 ] ,  m a n y  c e l l s  
a r e  p r a c t i c a l l y  u s e l e s s  b y  t h e m s e l v e s  a n d  l o g i c  
g a t e s  a r e  o f t e n  constructed  b y  u s in g  c o l l e c t i o n s  o f  
c e l l s  t o  f o r m  a  d i s t r ib u t e d  g a t e .  C e l l s  m a y  c o v e r  
m o r e  th a n  o n e  g r id  l o c a t i o n ;  t h e s e  a r e  r e f e r r e d  t o  a s  
n o n - u n i t  c e l l s .  I n  P P L  a n d  t h e  S L A ,  a l l  c e l l s  a r e  
c u r r e n t ly  r e c t a n g u l a r ,  i n c lu d i n g  a l l  n o n - u n i t - c e l l s .  
T h i s  i s  n o t  r e q u ir e d  b y  t h e  d e s i g n  m e t h o d o l o g y  b u t  
i s  r a t h e r  a  r e s u l t  o f  a  n a r r o w e r  v ie w  o f  C e l l  M a t r i x  
b a s e d  in t e g r a t e d  c i r c u i t  d e s i g n .  I n  t h e  N M O S  i m ­
p l e m e n t a t i o n  o f  S t r u c t u r e d  A r i t h m e t i c  T i l i n g  [ 4 ]  
m a n y  n o n - u n i t  c e l l s  w e r e ,  f o r  t h e  f i r s t  t i m e ,  c o n ­
c a v e  ( t h a t  i s ,  t h e i r  o u t l i n e s  w e r e  n o t  r e c t a n g u la r ) .  
G e n e r a l i z i n g ,  n o n - u n i t - c e l l s  m a y  c o m e  in  s e v e r a l  
c l a s s e s  o f  s h a p e s :  c o n v e x ,  c o n c a v e ,  t o r o i d a l  a n d  
d i s jo i n t .  T h e s e  c l a s s e s  o f  c e l l  s h a p e s  a r e  s h o w n  in  
f i g u r e  5  ( r e c t a n g u l a r  f o r  N = 2  a n d  h e x a g o n a l  f o r  
N = 3 ) .  C o n v e x  c e l l s  a r e  t h o s e  c o v e r i n g  o n e  o r  t w o  
u n it  c e l l s  a n d  t h o s e  t h a t  c o v e r  m o r e  th a n  t w o  u n it  
c e l l s  w h e r e  a  c o n v e x  outline p o ly g on  j o i n s  t h e  
c e n t e r s  o f  th e  o u t e r - m o s t  u n i t - c e l l  l o c a t i o n s  c o v e r e d  
b y  t h e  n o n - u n i t - c e l l .  C o n c a v e  c e l l s  a r e  t h o s e  t h a t  
c o v e r  m o r e  th a n  t w o  u n it  c e l l s  a n d  w h e r e  t h e  o u t ­
l in e  p o l y g o n  i s  c o n c a v e .  T o r o i d a l  c e l l s  a r e  t h o s e  in  
w h ic h  a t  l e a s t  o n e  u n i t - c e l l  l o c a t i o n  w ith in  t h e  n o n ­
u n i t - c e l l  i s  n o t  c o v e r e d  a n d  i s  c o m p l e t e l y  s u r r o u n d ­
e d  b y  c o v e r e d  u n i t - c e l l  l o c a t i o n s .  I n  t h i s  c a s e ,  tw o  
p o l y g o n s  a r e  r e q u ir e d  t o  d e f i n e  t h e  s h a p e ,  o n e  f o r  
th e  e x t e r n a l  o u t l i n e  a n d  o n e  f o r  t h e  in t e r n a l  o u t l in e .  
A  d i s jo i n t  c e l l  i s  o n e  t h a t  h a s  t w o  o r  m o r e  d i s jo i n t

s e c t i o n s ,  e a c h  o f  w h ic h  m a y  b e  c o n v e x ,  c o n c a v e  o r  
t o r o id a l .

A l t h o u g h  n o n - c o n v e x  l e a f  c e l l s  ( c e l l s  n o t  c o n ­
t a i n i n g  o t h e r  c e l l s )  a r e  s e l d o m  r e q u ir e d  ( e v e n  th e  
C M O S  i m p l e m e n t a t i o n  o f  S t r u c t u r e d  A r i t h m e t i c  
T i l i n g  h a s  a l l  r e c t a n g u la r  c e l l s ) ,  t h e  c o n c e p t  o f  n o n -  
c o n v e x  c e l l s  i s  v e r y  im p o r t a n t  w h e n  o n e  b e g i n s  to  
c o n s i d e r  h i e r a r c h i c a l  d e s i g n .  H i e r a r c h i c a l  m o d u le s  
s e l d o m  h a v e  r e c t a n g u l a r  o u t l i n e  p o l y g o n s .  ( W e  
a v o id  u s in g  t h e  t e r m  bounding  p o ly g o n  s in c e  i t  i m ­
p l i e s  t h a t  i t  c o n t a i n s  a l l  o f  t h e  layout  w h e r e a s  th e  
o u t l i n e  p o l y g o n  j o i n s  t h e  c e n t e r s  o f  t h e  o u t e r m o s t  
l a y e r  o f  c e l l s  a n d  d o e s  n o t  e n c l o s e  a l l  o f  t h e  l a y ­
o u t ) .  T h e r e  w i l l  a l m o s t  a l w a y s  b e  a  l a r g e ,  u n u s e d  
s e c t i o n  w i t h in  t h e  b o u n d i n g  r e c t a n g l e  o f  a  h ie r a r ­
c h i c a l  m o d u l e  t h a t  m i g h t  p o s s i b l y  b e  u s e d  t o  a d ­
v a n t a g e  in  a  n e i g h b o r i n g  m o d u l e .  I n  o r d e r  t o  p e r ­
m i t  t h e  b e s t  p o s s i b l e  u s e  o f  a r e a ,  u s i n g  n o n -  
c o n v e x  c e l l s  i s  r e q u i r e d  s o  t h a t  u n u s e d  c e l l  l o c a ­
t i o n s  w i t h i n  t h e  b o u n d i n g  b o x  o f  a  h i e r a r c h i c a l  
m o d u le  c a n  b e  e x c lu d e d  a n d  p o s s i b ly  u s e d  e i t h e r  in  
a n o t h e r  m o d u le  o r  f o r  i n t e r c o n n e c t .

O n e  d i s t i n c t  a d v a n t a g e  o f  a l l o w i n g  l e a f - c e l l s  to  
b e  o f  a l l  f o u r  s h a p e  c l a s s e s  i s  t h a t  t h e  s a m e  m e c h a ­
n i s m s  u s e d  t o  d e s i g n  w i t h  l e a f - c e l l s  c a n  a l s o  b e  
u s e d  t o  d e s i g n  w it h  h i e r a r c h i c a l  c e l l s .  C i r c u i t  d e ­
s ig n e r s  a n d  c o m p u t e r - a i d e d  d e s i g n  t o o l  d e v e lo p e r s  
b o t h  b e n e f i t  b e c a u s e  t h e  s a m e  u s e r  i n t e r a c t i o n  
p a c k a g e  i s  u s e d  f o r  b o t h  l e a f  l e v e l  d e s ig n  a n d  h ie r ­
a r c h i c a l  d e s i g n .  A l l  t h a t  i s  r e q u ir e d  i s  t h a t  t h e  c e ll/  
d e s ig n  d a t a b a s e  b e  d e s i g n e d  to  a c c o m m o d a t e  h i e r ­
a r c h i c a l  c e l l s  a s  w e l l  a s  l e a f  c e l l s .
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M=1 or 2 M=3

Figure 6: Cell Modifier Types

C e l l s  W i t h  M o d i f i e r s

I n  C e l l  M a t r i x  m e t h o d o l o g i e s ,  c e l l s  m a y  h a v e  
m odifiers  t h a t  e i t h e r  c h a n g e  t h e  w a y  a  c e l l  h o o k s  
u p  t o  i t s  p o r t s  o r  c h a n g e  i t s  f u n c t i o n a l i t y  o r  b o t h .  
W h e n  a  m o d i f i e r  i s  p r e s e n t ,  i t  i s  s a id  t o  b e  assert­
ed. I n  t h e  s im p le s t  c a s e ,  m o d i f ie r s  w i l l  a f f e c t  o n ly  
a  c e l l ' s  p o r t s .  I n  f i g u r e  6 ,  w e  s e e  a  c e l l  w i t h  t h r e e  
m o d i f ie r s .  M o d i f i e r  1 h o o k s  t h e  in p u t  o f  t h e  c e l l  to  
t h e  n e x t - t o - r i g h t m o s t  c o l u m n  w i r e  a n d  m o d i f i e r  2  
h o o k s  t h e  o u t p u t  o f  t h e  c e l l  t o  t h i s  s a m e  w ir e .  I n  
t h i s  c a s e ,  t h e s e  t w o  m o d i f i e r s  n e e d  t o  b e  m utually  
exclu sive, b o t h  o f  t h e m  s h o u ld  n o t  b e  s im u l t a n e ­
o u s l y  a s s e r t e d  s i n c e  t h e  r e s u l t  w o u l d  b e  a  n o n ­
f u n c t i o n i n g  c i r c u i t .  I f  t w o  o r  m o r e  m o d i f ie r s  c a n  b e  
s im u l t a n e o u s ly  a s s e r t e d ,  t h e y  a r e  s a id  t o  b e  a d d i­
tive. T h i s  s a m e  c e l l  h a s  a  t h ir d  m o d i f i e r  th a t  r a d i ­
c a l l y  a l t e r s  i t s  f u n c t i o n a l i t y  w h i l e  m a i n t a i n i n g  i t s  
s iz e  a n d  a s p e c t  r a t io .

I n  t h e  g e n e r a l  c a s e ,  a  c o m b i n a t i o n  o f  t w o  o r  
m o r e  m o d i f i e r s  b e i n g  a s s e r t e d  m a y  p r e c lu d e  t h e  
u s e  o f  a n o t h e r .  T o  d e t e r m i n e  i f  a  m o d i f i e r  m a y  b e  
l e g a l l y  a s s e r t e d  i t  m a y  b e  n e c e s s a r y  t o  e v a lu a t e  a  
c o m p l e x  f u n c t i o n  o v e r  t h e  a s s e r t io n  s ta tu s  o f  m a n y  
m o d i f ie r s .  T h e  m u tu a l  e x c lu s iv i t y  a n d  a d d it iv i ty  o f  
c e l l  m o d i f i e r s  c a n  a r i s e  f r o m  l a y o u t  c o n s t r a i n t s  
w h e r e  a s s e r t i n g  o n e  m o d i f i e r  m a k e s  i t  i m p o s s i b l e  
t o  a s s e r t  a n o t h e r  w i t h o u t  v i o l a t i n g  l a y o u t  d e s i g n  
r u l e s .  T h e y  c a n  a l s o  a r i s e  f r o m  e l e c t r i c a l  c o n ­
s t r a in t s  w h e r e  a s s e r t i n g  t w o  m o d i f i e r s  w o u ld  r e n ­
d e r  a  c i r c u i t  n o n - f u n c t io n a l .

I t  i s  b e s t  i f  t h e  w a y s  in  w h ic h  c e l l s  c a n  b e  m o d i ­
f i e d  a r e  c o n s i s t e n t l y  a p p l ie d  i n  a l l  o f  t h e  c e l l s  i n  a  
c e l l  s e t  t o  r e d u c e  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  c e l l  s e t  in  
t h e  m i n d  o f  t h e  d e s i g n e r .  M o d i f i e r s  a r e  a  s i g n i f i ­
c a n t  f e a t u r e  o f  C e l l  M a t r i x  m e t h o d o l o g i e s  i n  th a t
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Figure 7: Breaking Wires

t h e y  p e r m i t  m u l t ip le  p h y s i c a l  c e l l s  t o  b e  v ie w e d  a s  
s m a l l  m o d i f i c a t i o n s  m a d e  t o  s o m e  b a s e  c e l l .  T h i s  
f e a t u r e  a id s  t h e  d e s i g n e r  s i n c e  t h e r e  a r e  f e w e r  c e l l s  
t o  r e m e m b e r .

B r e a k i n g  W i r e s

I n  C e l l  M a t r i x  m e t h o d o l o g i e s  s ig n a l  w ir e s  le a v e  
( o r  e n t e r )  a  c e l l  a t  p r e d e f in e d  p o r t  lo c a t i o n s .  I n i t i a l ­
l y ,  t h e  c o l u m n  w i r e s  a r e  a s  l o n g  a s  t h e  c i r c u i t  i s  ta l l  
a n d  t h e  r o w  w i r e s  a r e  a s  l o n g  a s  t h e  c i r c u i t  i s  w id e .  
I n  o t h e r  w o r d s ,  w i r e s  s p a n  t h e  e n t i r e  w id t h  o r  
h e ig h t  o f  t h e  c i r c u i t  b e in g  d e s ig n e d .

W h e n  a  c e l l  i s  p l a c e d  in  t h e  d e s i g n  p l a n e ,  i t  i s  
a u t o m a t i c a l l y  c o n n e c t e d  t o  i t s  n e i g h b o r s  o n  a l l  
s id e s  a t  a l l  p o r t  l o c a t i o n s .  I f  a  c o n n e c t i o n  t o  a  p o r t  
o f  a  n e i g h b o r i n g  c e l l  i s  n o t  d e s i r e d ,  t h e n  a  s m a l l  
p i e c e  o f  w i r e  c o n n e c t i n g  t h e  t w o  a d ja c e n t  p o r t s  
m u s t  b e  r e m o v e d .  T h e  d e s i g n e r  p e r f o r m s  th is  t a s k  
s y m b o l i c a l ly  b y  in d ic a t in g  th a t  a  w ir e  i s  to  b e  b r o k ­
e n .  C o n c e p t u a l l y ,  b r e a k in g  a  w i r e  i n d i c a t e s  th a t  a  
p o r t  o f  a  c e l l  d o e s  n o t  c o n n e c t  to  t h e  o u t s id e  w o r ld .

P h y s i c a l l y ,  t h e  s ig n a l  w i r e s  ( b o t h  r o w  a n d  c o l ­
u m n )  o f  a  c e l l  d o  n o t  e x t e n d  a l l  d ie  w a y  t o  t h e  e d g e  
o f  t h e  c e l l .  T h e r e f o r e ,  w h e n  t w o  c e l l s  a r e  p l a c e d  
a d ja c e n t  t o  e a c h  o t h e r ,  t h e r e  a r e  i n  r e a l i t y  n o  c o n ­
n e c t io n s  b e t w e e n  t h e m .  C A D  t o o ls  m u s t  a d d  c o n ­
n e c t io n s ,  o r  s m a l l  r e c t a n g l e s  o f  m e t a l  ( o r  s o m e  o t h ­
e r  m a t e r i a l )  a t  t h e  p o r t  l o c a t i o n ,  c e n t e r e d  o n  t h e  
c o i n c i d e n t  e d g e s  o f  b o t h  c e l l s .  I n  r e a l i t y ,  t h e  d e ­
s i g n e r  i n d i c a t e s  t o  t h e  C A D  t o o l s  w h e r e  c o n n e c ­
t io n s  a r e  n o t  d e s i r e d ,  a c h i e v i n g  in  e f f e c t  a  b r e a k  in  
a  w i r e .  I n  g e n e r a l ,  t h e r e  a r e  f a r  m o r e  c o n n e c t i o n s  
th a n  b r e a k s ;  th u s ,  i t  i s  e a s i e r  t o  i n d i c a t e  o n l y  t h e  
e n d s  o f  a  w ir e  b y  in s e r t in g  t w o  b r e a k s  th a n  t o  t r a c e  
t h e  p a th  o f  a  w ir e  b y  in s e r t in g  m a n y  c o n n e c t i o n s .



Cell M a t r i x  D e s i g n  M e t h o d o l o g i e s 3 0  J a n u a r y  1 9 8 9 7

W i r e s  m a y  t h e r e f o r e  b e  b r o k e n  b e t w e e n  a n y  tw o  
a d ja c e n t  c e l l s  ( o r  h i e r a r c h i c a l  c e l l s ) .  I n  s o m e  c e l l s ,  
a  s p e c i f i c  p o r t  m a y  n o t  b e  u s e d  a n d  t h e  w i r e  i n t e r ­
s e c t i n g  th e  c e l l  a t  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  p o r t  i s  p e r m a ­
n e n t l y  b r o k e n ,  i n d ic a t in g  t h a t  i t  c a n  n e v e r  b e  c o n ­
n e c t e d  to  t h e  o u t s id e  w o r ld .

T h e  c o n c e p t  o f  b r e a k in g  w ir e s  a t  c e l l  b o u n d a r ie s  
p e r m i t s  t h e  d e s i g n  p l a n e  to  b e  a r b i t r a r i l y  s e g m e n t ­
e d .  T h i s  e n a b l e s  m o d u le s  t o  b e  e a s i l y  e m b e d d e d  in  
th e  p l a n e  a n d  s e a - o f - w i r e s .  I t  a l lo w s  a  s in g l e  d e ­
s ig n  s t r u c t u r e ,  t h e  p l a n e ,  to  c o n t a in  m a n y  i n d e p e n ­
d e n t  m o d u l e s  th a t  c o m m u n i c a t e  b y  a n y  n u m b e r  o f  
s ig n a l s .  I n  t h e  c a s e  o f  P P L  a n d  t h e  S L A ,  t h e  c o n ­
s t r u c t e d  AND a n d  OR g a t e s  n e e d  e x t e n d  o n l y  a s  f a r  

a s  n e c e s s a r y  t o  p i c k  u p  a l l  t h e  r e q u ir e d  in p u ts  a n d  
to  d r i v e  t h e  r e q u ir e d  o u t p u t s .  W i t h  P P L  a n d  t h e  
S L A ,  l o g i c  a n d  la y o u t  e q u i v a le n t  to  a r b i t r a r i ly  s e g ­
m e n t e d  ( o r  f o ld e d )  P L A s  c a n  b e  e a s i l y  im p l e m e n t ­
e d .  I n d e e d ,  m u l t ip le  in d e p e n d e n t  l o g i c  m o d u le s  c a n  
b e  s im p ly  e m b e d d e d  in  a  s in g l e  P P L  o r  S L A  c i r ­
c u i t .  T h e  s a m e  h o ld s  t r u e  f o r  o t h e r  C e l l  M a t r i x  d e ­
s ig n  m e t h o d o l o g i e s ,  s e g m e n t a b i l i t y  p e r m it s  m a n y  
i n d e p e n d e n t  m o d u l e s  t o  b e  i m p l e m e n t e d  i n  t h e  
s a m e  p h y s i c a l  s t r u c t u r e .

U s e f u l  S y m b o l o g i e s

O n e  o f  t h e  p r i m a r y  a d v a n t a g e s  o f  u s i n g  C e l l  
M a t r i x  m e t h o d o l o g i e s  f o r  in t e g r a t e d  c i r c u i t  d e s ig n  
i s  t h a t  t h e r e  a r e  m u l t i p l e  u s e f u l  s y m b o l o g i e s  t h a t  
c a n  b e  u s e d  to  r e p r e s e n t  e a c h  c e l l  in  a  c i r c u i t .  S i n c e  
t h e  d e s i g n  p l a n e  i s  e n t i r e l y  t e s s e l l a t e d  w i t h  c e l l s ,  
t h e r e  a r e  n o  a r e a s  i n  w h ic h  t h e  la y o u t  o f  th e  c i r c u i t  
c a n n o t  b e  r e p r e s e n t e d  a b s t r a c t l y  th r o u g h  th e  u s e  o f  
s y m b o l s .  E v e n  t h e  i n t e r c o n n e c t  b e t w e e n  w i r i n g
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Figu re 8 : Some Possible Sym bologies

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

A  v a r i e t y  o f  s y m b o l s  c a n  r e p r e s e n t  a  g iv e n  c e l l .  
T h e  e x a m p l e s  w e  s e e  i n  t h is  s e c t i o n  a r e  t a k e n  f r o m  
P a t h - P r o g r a m m a b l e  L o g i c .  F i g u r e  8  s h o w s  f o u r  
p o s s i b l e  s y m b o l i c  r e p r e s e n t a t i o n s  f o r  o n e  c e l l .  
C l o c k w i s e  f r o m  t h e  u p p e r  l e f t  h a n d  c o m e r  t h e r e  i s  
th e  t r a n s i s t o r  s c h e m a t i c ,  a  l o g i c  s c h e m a t i c  w ith  th e  
r o w  w ir e s  i m p le m e n t in g  a  NAND g a t e ,  a  l o g i c  s c h e ­

m a t i c  w ith  t h e  r o w  w i r e s  i m p l e m e n t i n g  a  NOR g a t e  

w ith  t r u e  lo w  in p u ts  a n d  f i n a l l y ,  th e  s y m b o l  " 1 "  i n ­
d ic a t in g  th a t  t h is  c e l l  s e n s e s  th e  f a c t  th a t  t h e  c o lu m n  
c o n t a in s  a  l o g i c  1 . T h e  e x a c t  f u n c t i o n  o f  t h is  c e l l  i s  
e x p la in e d  e l s e w h e r e  [ 3 ]  a n d  th is  f i g u r e  s e r v e s  o n ly  
t o  i l l u s t r a t e  t h e  k i n d s  o f  s y m b o l s  t h a t  c a n  b e  u s e d  
to  r e p r e s e n t  t h e  s a m e  p h y s i c a l  c e l l .

T h e  s y m b o l  " 1 "  i s  m o s t  e f f e c t i v e l y  u s e d  w h e n  
b u i ld in g  m o d u l e s  c o n t a i n i n g  r a n d o m  l o g i c  s u c h  a s  
a  s t a t e - m a c h i n e .  I n  c i r c u i t s  l i k e  c l o c k  g e n e r a t o r s  
w h o s e  s p e c i f i c a t i o n  i s  b e s t  v ie w e d  a s  l o g i c  g a t e s ,  
e i t h e r  o f  t h e  l o g i c  g a t e  r e p r e s e n t a t i o n s  w o u ld  b e  
p r e f e r r e d .  O n l y  r a r e l y  w o u ld  t h e  t r a n s i s t o r  r e p r e ­
s e n t a t io n  b e  u s e f u l ,  a n d  la y o u t  i s  p r a c t i c a l ly  u s e le s s  
f r o m  a  d e s i g n  s t a n d p o in t .  I n  f a c t ,  i t  i s  p o s s i b l e  to  
m i c r o p r o b e  C e l l  M a t r i x  c i r c u i t s  w i t h o u t  a  c o m p o ­
s i t e  l a y o u t  T h e r e  a r e  s o  f e w  d i f f e r e n t  c e l l s  th a t  i t  i s  
p o s s i b le  to  r e c o g n i z e  t h e m  u n d e r  a  m i c r o s c o p e  a n d  
m i c r o p r o b e  d i r e c t l y  f r o m  a  s y m b o l i c  o r  s c h e m a t ic  
r e p r e s e n t a t i o n .  T h i s  w o u l d  b e  i m p o s s i b l e  i f  n o t  
e v e r y t h in g  w e r e  d o n e  a s  a  c e l l .

C e l l  M a t r i x  D e s i g n  R u l e s

I n  d e v e l o p in g  a  C e l l  M a t r i x  d e s i g n  m e t h o d o l o ­
g y ,  t h e r e  a r e  o n l y  a  f e w  r u l e s  t o  f o l l o w  a s  w e l l  a s  
s o m e  g u i d e l i n e s .  M o s t  o f  t h e s e  h a v e  t o  d o  w it h  
m a k i n g  s u r e  t h a t  w i r e s  c a n  b e  b r o k e n ,  t h a t  c e l l s  
a b u t  c o r r e c t l y  a n d  th a t  l a y o u t  d e s ig n  r u le s  a r e  n e v e r  
v io l a t e d  w h e n  c e l l s  a r e  p l a c e d  a d ja c e n t  t o  o n e  a n ­
o t h e r .  F i r s t  t h e  r u le s :

1 . A  c e l l  m u s t  c o v e r  e n t i r e  g r id  l o c a t i o n s  in  
t h e  d e s ig n  p la n e .

2 .  T h e r e  m u s t  b e  a t  l e a s t  o n e  c o l u m n  w ir e  
a n d  o n e  r o w  s ig n a l  w i r e  in  a  u n it  c e l l .

3 .  S i g n a l  w i r e s  m u s t  c r o s s  c e l l  e d g e s  a t  p r e ­
s p e c i f i e d  l o c a t i o n s  o n ly .

4 .  S i g n a l  w i r e s  e x t e n d  o n l y  t o  w i t h i n  o n e -  
h a l f  o f  t h e  m in i m u m  s p a c i n g  o f  la y o u t  e n ­
t i t i e s  o n  t h e  l a y e r  b e i n g  u s e d .  F o r  i n ­
s t a n c e ,  i f  f i r s t  l a y e r  m e t a l  i s  b e i n g  u s e d  
a n d  t h e  m i n i m u m  s p a c i n g  f o r  f i r s t  l a y e r  
m e t a l  i s  t h r e e  m i c r o n s ,  t h e n  a  s ig n a l  w ir e
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o n  f i r s t  l a y e r  m e t a l  c a n  o n l y  c o m e  w it h in  
o n e  a n d  o n e - h a l f  m i c r o n s  o f  t h e  c e l l  e d g e .

5 .  S i g n a l  w i r e  c o n n e c t i o n s  ( w h i c h  a r e  r e ­
m o v e d  b y  s p e c i f y i n g  b r e a k s  in  t h e  d e s ig n )  
m u s t  b e  s iz e d  s o  t h a t  t h e y  c o m p l e t e l y  f i l l  
t h e  g a p  in  a  s ig n a l  w i r e  l e f t  b e t w e e n  a d ja ­
c e n t  c e l l s  b y  a d h e r in g  t o  r u le  4 .

6 .  I f  p h y s i c a l  s t r u c t u r e s  ( e . g . ,  p o w e r  a n d  
g r o u n d  w i r e s )  a r e  s h a r e d  o n  v e r t i c a l  ( h o r i ­
z o n t a l )  e d g e s  o f  c e l l s  th e n  e v e r y  o t h e r  c o l ­
u m n  ( r o w )  o f  c e l l s  m u s t  b e  m ir r o r e d  i n  X  
( Y ) .  T h i s  i m p o s e s  a  p l a c e m e n t  r e s t r i c t i o n  
o n  c e l l s  t h a t  a r e  t w o  o r  m o r e  c o l u m n s  
w id e  ( r o w s  h i g h )  s i n c e  s h a r in g  o f  a  p h y s ­
i c a l  s t r u c t u r e  w o u ld  b e  i n c o r r e c t  i f  i t  w e r e  
p l a c e d  in  t h e  w r o n g  c o l u m n  ( r o w ) .

G u id e l in e s :

1 . C e l l s  s h o u l d  b e  d e s i g n e d  t o  p e r m i t  a s  
m u c h  w ir in g  f l e x i b i l i t y  a s  p o s s i b le .

2 .  W h e n  p o s s i b l e ,  a l l  u n u s e d  s i g n a l  w i r e s  
s h o u ld  p a s s  th r o u g h  t h e  c e l l .

3 .  C r i t i c a l  p h y s i c a l  s t r u c t u r e s  ( e . g . ,  p o w e r  
a n d  g r o u n d  w i r e s )  s h o u l d  b e  c a r e f u l l y  
c o n s i d e r e d  t o  s e e  i f  t h e y  c a n  b e  s h a r e d  b e ­
t w e e n  a d ja c e n t  c o l u m n s  o r  r o w s  o f  c e l l s .  
F o r  e x a m p l e ,  in  C M O S ,  w e l l s  a r e  s h a r e d  
s o  t h a t  t h e  u n u s a b l e  a r e a  a r o u n d  a  w e l l  
b o u n d a r y  i s  m in im iz e d .

4 .  C e l l  m o d i f i e r s  s h o u ld  b e  p r o v id e d  w h e n ­
e v e r  p o s s i b l e  b e c a u s e  t h e y  s i m p l i f y  a  c e l l  
s e t  c o n s i d e r a b l y  a n d  i n c r e a s e  i t s  f l e x i b i l i ­

t y -

5 .  C o n s i s t e n c y  in  t h e  w a y  c e l l  m o d i f i e r s  a f ­
f e c t  a l l  c e l l s  in  a  c e l l  s e t  i s  d e s i r a b l e  s in c e  
i t  s i m p l i f i e s  t h e  d e s i g n e r 's  t a s k .

T h e s e  f e w  s im p le  r u le s  a n d  g u i d e l in e s  p e r m i t  a  
w i d e  v a r i e t y  o f  C e l l  M a t r i x  m e t h o d o l o g i e s  t h a t  
h a v e  g r e a t  f l e x i b i l i t y  b u t  c a n  b e  e a s i l y  t a i lo r e d  t o  
t h e  d e s i g n  t a s k  a t  h a n d . P a t h - P r o g r a m m a b l e  L o g i c  
i s  t a i lo r e d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  r a n d o m  a n d  c o n ­
t r o l  l o g i c  a s  w e l l  a s  s i m p l e  r e g i s t e r  t r a n s f e r  d a t a ­
p a th s .  S t r u c t u r e d  A r i t h m e t i c  T i l i n g  i s  t a i lo r e d  t o  th e  
d e v e l o p m e n t  o f  s o p h i s t i c a t e d  a r i t h m e t i c  c i r c u i t s .  
W e  d o  n o t  b e l i e v e  t h a t  o n e  m e t h o d o l o g y  i s  t h e  a n ­
s w e r  t o  a l l  d e s i g n  p r o b l e m s ,  b u t  w e  d o  b e l i e v e  t h a t  
t h e  d e s i g n  t e c h n i q u e s  u n d e r l y in g  t h e m  c a n  b e  e f ­
f e c t i v e l y  a p p l ie d  t o  a l l  d e s ig n  p r o b le m s .

C e l l  M a t r i x  D e s i g n  B e n e f i t s

T h e r e  a r e  m a n y  s u b s t a n t ia l  b e n e f i t s  o f  C e l l  M a ­
t r i x  m e t h o d o l o g i e s  i n  t h e  d e s i g n  o f  i n t e g r a t e d  c i r ­
c u i t s .  F i r s t  a n d  f o r e m o s t ,  t h e  d e s i g n e r  s im u l t a n e ­
o u s ly  d e s ig n s  b o th  l o g i c  a n d  l a y o u t  S i n c e  e a c h  c e l l  
h a s  a  o n e - t o - o n e  c o r r e s p o n d e n c e  w i t h  a  c e l l  la y o u t  
a n d  a l l  c e l l s  c o v e r  w h o l e  g r id  l o c a t i o n s  in  t h e  d e ­
s ig n  p l a n e ,  t h e  s y m b o l i c  l e v e l  d e s i g n  o f  a  c i r c u i t  
a l s o  s h o w s  th e  s iz e  a n d  a s p e c t  r a t i o  o f  t h e  c i r c u i t  o r  
m o d u le  b e in g  d e s ig n e d .  T h e  d e s i g n e r  t h e r e f o r e  h a s  
m o r e  c o n t r o l  o v e r  h o w  w e l l  m o d u l e s  f i t  t o g e t h e r  
th a n  w it h  o t h e r  m e t h o d o l o g i e s ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  
o f  f u l l - c u s t o m .

S e c o n d ,  s i n c e  a l l  d e s i g n  i s  d o n e  w i t h  c e l l s  a n d  
s in c e  a l l  c e l l s  c a n  b e  c o m p l e t e l y  c h a r a c t e r iz e d  w ith  
r e s p e c t  t o  r e s i s t a n c e ,  c a p a c i t a n c e  a n d  f u n c t i o n ,  
s p e e d  c a n  b e  e a s i l y  e s t i m a t e d  a t  d e s i g n  t i m e .  I n  
f a c t ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e v e l o p  a  d e s i g n  e d i t o r  t h a t  
c o u ld  i n d ic a t e  t o  th e  d e s i g n e r  w h e n  s o m e  p r e d e t e r ­
m in e d  t im in g  c o n s t r a in t  h a d  j u s t  b e e n  v io la t e d .

T h i r d ,  u s i n g  a  c h a r a c t e r  b a s e d  s y m b o l o g y  f o r  
c e l l s ,  d e s i g n  c a n  b e  d o n e  u s i n g  i n e x p e n s i v e  p e r ­
s o n a l  c o m p u t e r s  o r  e v e n  a lp h a n u m e r ic  t e r m in a ls  a t ­
ta c h e d  t o  a  m a i n f r a m e  o r  w o r k s t a t i o n .  E x p e n s i v e  
h a r d w a r e  t o  s u p p o r t  g r a p h i c s  i s  n o t  r e q u ir e d .  T h e  

d e s i g n  e d i t o r  f o r  P P L ,  k n o w n  a s  t i l e r ,  i s  c o m ­
p l e t e l y  c h a r a c t e r  b a s e d  a n d  c a n  u s e  a s  i t s  d is p la y  
d e v i c e  a n y  i n e x p e n s i v e  a lp h a n u m e r ic  t e r m in a l  th a t  
h a s  c u r s o r  c o n t r o l .  M a n y  o f  t h e  m o s t  c o m p l e x  
t a s k s  n o r m a l l y  p e r f o r m e d  b y  h i g h - p e r f o r m a n c e  
m a i n f r a m e  c o m p u t e r s ,  s u c h  a s  d e s i g n  r u le s  c h e c k ­
i n g  o r  g a t e  p l a c e m e n t  a n d  r o u t i n g ,  a r e  a l t o g e t h e r  
e l im in a te d  in  C e l l  M a t r i x  c i r c u i t  d e s ig n  o n c e  th e  c e l l  
l ib r a r y  i s  in  p l a c e .  S o m e  t a s k s ,  s u c h  a s  c i r c u i t  e x ­
t r a c t io n ,  t h a t  a r e  t r a d i t i o n a l l y  v e r y  t im e  c o n s u m in g  
a r e  s ig n i f i c a n t l y  s im p l i f i e d  b e c a u s e  o f  th e  a d d i t io n ­
a l  a n d  c o m p l e t e  s t r u c t u r e  i m p o s e d  i n  C e l l  M a t r i x  
m e t h o d o lo g ie s .

F o u r t h ,  C e l l  M a t r i x  d e s i g n  g i v e s  t h e  d e s i g n e r  
m o r e  f l e x i b i l i t y  t h a n  m o s t  o t h e r  m e t h o d o l o g i e s  
w h i l e  l i m i t i n g  t h e  d e g r e e s  o f  d e s i g n  f r e e d o m  t o  a  
m a n a g e a b l e  l e v e l .T h e  p r i m a r y  a d v a n t a g e  h e r e  i s  
d e r iv e d  f r o m  th e  f a c t  t h a t  r o u t in g  a n d  i n t e r c o n n e c t  
a r e  b o t h  p a r t  o f  C e l l  M a t r i x  d e s i g n .  T h e  n e x t  m o s t  
i m p o r t a n t  a d v a n t a g e  i s  t h a t  c e l l s  c a n  b e  a n y  s iz e  
a n d / o r s h a p e  a n d  c o n t a i n  a n y  c o l l e c t i o n  o f  t r a n s i s ­
t o r s  o r  o t h e r  d e v i c e s  s u c h  a s  c a p a c i t o r s  a n d  r e s i s ­
t o r s .  T h i s  e a s i l y  p e r m i t s  n e w  d e s i g n  p r i m i t i v e s  to  
b e  a d d e d  t o  t h e  l e a f  c e l l  l ib r a r y  in  a s  s m a l l  a n  a r e a  
a s  p o s s i b l e .

F i f t h ,  d e s i g n  t i m e s  a r e  d r a s t i c a l l y  r e d u c e d  o v e r  
o t h e r  k n o w n  m e t h o d o l o g i e s  w h i l e  t r a n s i s t o r  d e n s i ­
t i e s  a r e  c l o s e  to  t h o s e  a c h ie v e d  w it h  f u l l - c u s t o m  d e ­
s ig n .  T h e  p r i m a r y  b a s i s  f o r  t h i s  o b s e r v a t i o n  i s  a  
p a i r  o f  s t u d ie s  t h a t  c o m p a r e d  t h e  d e s i g n  t i m e s  a n d
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d e n s i t i e s  o f  c i r c u i t s  d e s i g n e d  u s in g  P P L  w i t h  t h o s e  
a c h i e v a b l e  w i t h  o t h e r  m e t h o d o l o g i e s .  T h e  f i r s t  o f  
t h e s e  s t u d ie s  [ 1 1 ]  w a s  d o n e  b y  a  s t u d e n t  a t  t h e  
U n i v e r s i t y  o f  U t a h  w h o  w a s  a l s o  a n  e m p l o y e e  o f  
E v a n s  a n d  S u t h e r la n d  o f  S a l t  L a k e  C i t y .  T w o  f u l l -  
c u s t o m  c i r c u i t s  p r e v i o u s ly  d e s i g n e d  a t  E v a n s  a n d  
S u t h e r l a n d  u s i n g  s o m e  s i l i c o n  c o m p i l a t i o n  t e c h ­
n i q u e s  a n d  s o m e  h a n d - p a c k e d  l a y o u t  w e r e  r e ­
i m p l e m e n t e d  u s in g  P P L .  T h e s e  t w o  c i r c u i t s  w e r e  a  
s h a f t  e n c o d e r  a n d  a  s o r t e d  a c c e s s  m e m o r y  c h ip .

T h e  s e c o n d  s tu d y  w a s  d o n e  b y  a n  in d e p e n d e n t  
i n t e g r a t e d  c i r c u i t  d e s ig n  c o m p a n y ,  R e n t e k .  T h e  d e ­
s ig n e r s  a t  R e n t e k  h a v e  t e n s  o f  m a n - y e a r s  o f  e x p e r i ­
e n c e  in  f u l l - c u s t o m  d e s i g n ,  g a t e  a r r a y  d e s i g n  a n d  
s t a n d a r d  c e l l  d e s i g n  o f  i n t e g r a t e d  c i r c u i t s .  T h e y  
w e r e  i m p l e m e n t i n g  s e v e r a l  c i r c u i t s  u s in g  b o th  g a t e  
a r r a y s  a n d  P P L .  T h e y  c o m p a r e d  P P L  w i t h  t h e s e  
o t h e r  m e t h o d o l o g i e s  b a s e d  o n  t h e i r  o w n  e x p e r ie n c e  
a n d  o n  t h e  q u o t e d  d e n s i t i e s  f r o m  s e v e r a l  m a j o r  
s u p p l ie r s  o f  g a t e  a r r a y s  a n d  s ta n d a r d  c e l l  c i r c u i t s .

I n  t h e  E & S  c o m p a r i s o n ,  w h i c h  d i r e c t l y  c o m ­
p a r e d  f u l l - c u s t o m  d e s i g n  t o  P P L  d e s i g n  a s  w e l l  a s  
m a k in g  s o m e  a s s e r t i o n s  a b o u t  g a t e - a r r a y  d e s i g n s ,  
d e s i g n  t i m e s  w e r e  r e d u c e d  b y  a  f a c t o r  o f  a b o u t  1 0  
t o  1 5  a n d  a r e a  p e n a l t i e s  o f  P P L  v s .  f u l l - c u s t o m  
w e r e  3 8 %  a n d  - 4 %  r e s p e c t i v e l y  o n  t h e  t w o  c i r ­
c u i t s .  B a s e d  o n  a  4  m i c r o n  N M O S  f a b r i c a t i o n  p r o ­
c e s s ,  t h e  r e s u l t s  o f  t h is  s tu d y  a r e  i n c lu d e d  b e lo w .

E & S  Custom to P P L  Comparison

C ir c u i t  T i m e  D e n s i t y

( m a n - h o u r s )  (|i2/ T r a n s is to r )

S E  C u s t .  4 0 0  1 , 2 6 3
S E  P P L  2 8  1 , 7 7 7
S A M  C u s t .  3 4 0  2 , 3 1 2
S A M  P P L  3 0  2 , 2 1 0

I n  t h e  R e n t e k  s t u d y ,  w h i c h  c o m p a r e d  g a t e  a r ­
r a y ,  s t a n d a r d - c e l l  a n d  f u l l  c u s t o m  d e s i g n  t e c h ­
n i q u e s  t o  P P L ,  i t  w a s  d e t e r m in e d  t h a t  P P L  c i r c u i t s  
c o u l d  b e  d e s i g n e d  2 7  t i m e s  f a s t e r  th a n  f u l l - c u s t o m  
c i r c u i t s ,  a n d  3  t o  4  t i m e s  f a s t e r  t h a n  g a t e  a r r a y  o r  
s t a n d a r d  c e l l  c i r c u i t s .  A r e a  p e n a l t i e s  f o r  P P L  v s .  
f u l l - c u s t o m  w e r e  o n  t h e  o r d e r  o f  3 0 %  w h i l e  P P L  
w a s  3  t o  4  t i m e s  a s  d e n s e  a s  g a t e  a r r a y  c i r c u i t s  a n d  
s t a n d a r d  c e l l  c i r c u i t s .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  R e n t e k  
s tu d y  a r e  in c lu d e d  b e lo w .  A l l  d e s ig n  t im e s  in  T a b l e
2  a r e  in  t e r m s  o f  d a y s  p e r  1 0 0 - g a t e s  a n d  a l l  t r a n s i s ­
t o r  d e n s i t i e s  a r e  i n  t e r m s  o f  s q u a r e  m i c r o n s  p e r  
t r a n s i s t o r .  A l l  o f  t h e  d e n s i t y  f ig u r e s  a r e  b a s e d  o n  a  
o n e  a n d  o n e - h a l f  m i c r o n  C M O S  p r o c e s s .  T h e  d e n ­
s i t y  f i g u r e s  f o r  P P L  a r e  e m p i r i c a l  w h i l e  t h e  o t h e r s  
a r e  v e n d o r  q u o t e s .

Figure 9: Cell Matrix vs Standard Cell

Rentek P P L  Comparison

M e t h o d o lo g y  T i m e  D e n s i t y

____________________ (d a y s/ 1  O O g a te s ) ( ^ / T r a n s i s t o r )

S e a - o f - G a t e s  2 . 2  1 , 3 8 7 . 1
G a t e  A r r a y  2 . 2  1 , 2 7 1 . 0
S t d .  C e l l  2 . 2  8 5 1 . 6
P P L  0 . 7  4 1 9 . 4
F u l l  C u s t o m  1 9 . 0  3 2 2 . 6

A l t h o u g h  t h e s e  t w o  u n r e la t e d  s t u d ie s  a r e  b a s e d  
o n  d i f f e r e n t  f a b r i c a t i o n  p r o c e s s e s ,  t h e r e  a r e  t w o  
t h in g s  t h a t  a r e  c l e a r :  P P L  c i r c u i t s  c a n  b e  d e s ig n e d  
m o r e  r a p id ly  th a n  c i r c u i t s  i m p le m e n t e d  u s in g  o th e r  
t e c h n i q u e s ,  a n d  P P L  c i r c u i t s  c o m p a r e  f a v o r a b l y  to  
f u l l - c u s t o m  c i r c u i t s  w i t h  r e s p e c t  t o  c i r c u i t  d e n s i t y .  
W h e t h e r  o r  n o t  t h e s e  c o m p a r i s o n s  o f  P P L  t o  o t h e r  
d e s i g n  m e t h o d o l o g i e s  c a n  b e  g e n e r a l l y  a p p l i e d  to  
o t h e r  C e l l  M a t r i x  d e s i g n  m e t h o d o l o g i e s  i s  q u e s ­
t i o n a b le .  H o w e v e r ,  t h e  d e s i g n  o f  a  c o m p l e x  a r i t h ­
m e t i c  p r o c e s s o r  i n  P P L  w a s  c o m p a r e d  t o  a  d e s ig n  
o f  t h e  s a m e  p r o c e s s o r  u s in g  S A T ,  a n o t h e r  C e l l  M a ­
t r i x  m e t h o d o l o g y  s p e c i f i c a l l y  d e s i g n e d  f o r  i m p l e ­
m e n t in g  a r i t h m e t i c  c i r c u i t s .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  S A T  
c i r c u i t  w a s  f o u r  t i m e s  a s  d e n s e  a s  t h e  P P L  c i r c u i t
[ 5 ] .  A l t h o u g h  t h e  r e s u l t s  i n  t h i s  c a s e  a r e  i n c o n c l u ­
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s i v e  b e c a u s e  t h e  P P L  c i r c u i t  c o u l d  e a s i l y  b e  o p t i ­
m iz e d  f o r  a r e a ,  t h e y  d o  s u b s t a n t ia t e  o u r  n o t i o n  th a t  
C e l l  M a t r i x  m e t h o d o l o g i e s  c a n  a c h i e v e  n e a r  f u l l -  
c u s t o m  d e n s i t i e s .  A n  S A T  c i r c u i t  m o d u l e  o f  
1 5 , 2 6 4  t r a n s i s t o r s  h a s  a  d e n s i t y  ( a t  1 .5  m i c r o n  d e ­
s ig n  r u l e s )  o f  2 7 8 . 5  s q u a r e  m i c r o n s  p e r  t r a n s i s t o r ,  
1 4 %  m o r e  d e n s e  th a n  t h e  R e n t e k  e s t i m a t e  o f  f u l l -  
c u s t o m  d e n s i t y  ( 3 2 2 . 6  s q u a r e  m i c r o n s  p e r  t r a n s i s ­
t o r ) .  I n  y e t  a  t h i r d  c o m p a r i s o n  n o w  u n d e r w a y ,  
P P L  i s  b e in g  c o m p a r e d  a g a in s t  a  f u l l - c u s t o m  la y o u t  
g e n e r a t e d  b y  a  s i l i c o n  c o m p i l e r  a n d  a  s ta n d a r d  c e l l  
d e s i g n .  T h e  c i r c u i t  b e i n g  d e v e l o p e d  i s  a  H o g e -  
n a u e r  [ 1 2 ]  f i l t e r  c o n t a i n i n g  n e a r l y  2 0 , 0 0 0  t r a n s i s ­
t o r s .  T l i e  s i l i c o n  c o m p i l e r  g e n e r a t e d  c i r c u i t  h a s  a  
d e n s i t y  o f  a p p r o x i m a t e ly  4 , 1 0 0  s q u a r e  m i c r o n s  p e r  
t r a n s i s t o r  i n c lu d i n g  p a d s .  T h e  s ta n d a r d  c e l l  c i r c u i t  
h a s  a  d e n s i t y  o f  3 , 2 4 8  s q u a r e  m i c r o n s  p e r  t r a n s i s ­
t o r  i n c l u d i n g  p a d s .  T h e  P P L  c i r c u i t  h a s  a  d e n s i t y  
o f  9 5 2  s q u a r e  m i c r o n s  p e r  t r a n s i s t o r  i n c l u d i n g  
p a d s .  A l l  t h r e e  c i r c u i t s  w e r e  i m p l e m e n t e d  u s in g  a  
1 . 2 5  m i c r o n  C M O S  p r o c e s s .  A g a i n ,  t h e  P P L  c i r ­
c u i t  i s  f o u r  t i m e s  a s  d e n s e  a s  c i r c u i t s  p r o d u c e d  u s ­
i n g  t h e s e  o t h e r  m e t h o d s .  T h e  P P L  c i r c u i t  w a s  d e ­
s ig n e d  d i r e c t l y  f r o m  t h e  s p e c i f i c a t i o n  a s  i t  e x i s t e d  
i n  [ 1 3 ]  i n  o n e  d a y  ( t h e  c i r c u i t  i s  h i g h ly  r e g u l a r ) .  
L i t e r a l l y  m o n t h s  w e r e  s p e n t  d e s i g n i n g  t h i s  c i r c u i t  
u s in g  b o t h  t h e  s i l i c o n  c o m p i l e r  a n d  s ta n d a r d  c e l l s  
a l t h o u g h  e x a c t  d e s ig n  t i m e s  a r e  n o t  k n o w n .

W h y  i s  C e l l  M a t r i x  d e s i g n  f a s t e r  t h a n  o t h e r  
m e t h o d o l o g i e s ?  S i n c e  l o g i c  a n d  la y o u t  a r e  d o n e  s i ­
m u l t a n e o u s ly ,  m a n y  s t e p s  i n  t h e  n o r m a l  d e s i g n  c y ­
c l e  a r e  e l im in a t e d .  F i g u r e  9  s h o w s  a  g r a p h  c o m p a r ­
i n g  t h e  d e s i g n  m e t h o d o l o g y  s t e p s  f o r  s ta n d a r d  c e l l  
d e s i g n  a n d  P P L  c i r c u i t  d e s i g n .  I n  a d d i t io n ,  t h e  u s e  
o f  c a r e f u l l y  c h o s e n  s y m b o l o g i e s  a s s i s t  th e  d e s i g n e r  
i n  d e s i g n i n g  f r o m  a  m u c h  h ig h e r  l e v e l  o f  s p e c i f i c a ­
t io n  th a n  w o u ld  o t h e r w i s e  b e  p o s s i b l e ,  p e r m it t i n g  
m a n y  d e s i g n  s t e p s  t o  b e  s k ip p e d .  I n  f a c t ,  m a n y  
P P L  c i r c u i t s  a r e  d e s i g n e d  d i r e c t l y  f r o m  b l o c k  d ia ­
g r a m s ,  h e n c e  d e t a i l e d  l o g i c  d ia g r a m s  a t  t h e  g a t e  
l e v e l  a r e  n e v e r  d e v e l o p e d  o r  d r a w n . I n  p a r t i c u l a r ,  
s ta te  m a c h in e s  a r e  e a s i l y  im p le m e n t e d  d ir e c t ly  f r o m  
s t a t e  f l o w  g r a p h s ,  s o  d e t a i l e d  l o g i c  d e s i g n  i s  n o t  
n e c e s s a r y .  T h e  a b s t r a c t i o n  m e c h a n i s m s  o f  C e l l  
M a t r i x  m e t h o d o l o g i e s  p e r m i t  t h e  d e s i g n e r  t o  c o n ­
c e n t r a t e  m o r e  f u l l y  o n  p r o b l e m s  o f  s y s te m  a r c h i t e c ­
tu r e  r a t h e r  th a n  o n  la y o u t  d e t a i l s  w h i le  g iv in g  d ir e c t  
f e e d b a c k  a b o u t  t h e  i m p a c t  o f  t h e  a r c h i t e c t u r a l  d e ­
s ig n  o n  a r e a ,  a s p e c t  r a t i o  a n d  s p e e d .

W h y  i s  c i r c u i t  d e n s i t y  o f  C e l l  M a t r i x  c i r c u i t s  s o  
m u c h  b e t t e r  t h a n  g a t e  a r r a y s  o r  s t a n d a r d  c e l l s  a n d  
s o  c l o s e  t o  t h e  d e n s i t y  a c h i e v a b l e  w i t h  h a n d - p a c k e d  
f u l l - c u s t o m  l a y o u t ?  T h i s  q u e s t i o n  i s  h a r d e r  t o  a n ­
s w e r .  T h e  e x c e l l e n t  d e n s i t y  o f  C e l l  M a t r i x  c i r c u i t s  
i s  a t  l e a s t  p a r t ly  d u e  t o  c a r e f u l  c o n s id e r a t io n  o f  w ir ­
i n g  b e f o r e  t h e  c i r c u i t  i s  a c t u a l l y  d e s i g n e d .  A  c o n ­
s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  t h e  a r e a  n o r m a l l y  u s e d  f o r

r o u t in g  o n l y  c a n  s e r v e  t h e  d u a l  p u r p o s e s  o f  a c h i e v ­
in g  f u n c t i o n  a n d  p r o v id in g  in t e r c o n n e c t .

A l s o  a  c o n t r i b u t i n g  f a c t o r  i s  t h a t  d e s i g n  c a n  b e  
d o n e  d i r e c t l y  f r o m  a  b l o c k  l e v e l  d e s i g n .  T h i s  p e r ­
m i t s  s t r u c t u r e  i n h e r e n t  in  t h e  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b ­
le m  t o  b e  k e p t  th r o u g h o u t  th e  d e s ig n  c y c l e .  I n  o t h e r  
m e t h o d o l o g i e s  s u c h  a s  g a t e  a r r a y s  o r  s t a n d a r d  
c e l l s ,  a n y  g l o b a l  s t r u c t u r e  i s  l o s t  w h e n  t h e  n e t l i s t  o f  
in t e r c o n n e c t e d  s im p le  g a t e s  i s  g e n e r a t e d .  T h e  l o c a l ­
i t y  o f  c o m m u n i c a t i o n  i n h e r e n t  i n  m u c h  o f  t h e  c i r ­
c u i t r y  c a n n o t  b e  m a i n t a i n e d  i n  t h e  g a t e  a r r a y  o r  
s ta n d a r d  c e l l  a p p r o a c h e s  w h i le  i t  c a n  b e  in  C e l l  M a ­
t r ix  a p p r o a c h e s .  T h e  s e g m e n t a b i l i t y  o f  th e  C e l l  M a ­
t r i x  d e s i g n  p l a n e  i s  a l s o  o n e  o f  t h e  r e a s o n s  f o r  i t s  
a r e a  e f f e c t i v e n e s s .  S i n c e  m o d u l e s  c a n  b e  d e s ig n e d  
t o  " f i t "  e a c h  o t h e r ,  t h e  d e s i g n e r  c a n  f r e q u e n t l y  
e l i m i n a t e  i n t e r m o d u l e  r o u t in g  b y  m a k in g  m o d u le  
p o r t s  a l ig n  in  t h e  d e s ig n  p la n e .

G i v e n  t h e  a b o v e  a r g u m e n t s ,  i t  i s  n o t  t o o  s u r p r is ­
i n g  t h a t  C e l l  M a t r i x  d e s i g n  a p p r o a c h e s  a c h i e v e  
h i g h e r  d e n s i t i e s  th a n  g a t e  a r r a y s  o r  s ta n d a r d  c e l l s .  
W h a t  i s  s u r p r is in g  i s  t h a t  t h e y  c a n  a c h i e v e  d e n s i t i e s  
s o  c l o s e  t o  f u l l - c u s t o m  d e n s i t i e s .  I n d e e d ,  a t  t i m e s  
t h e  d e n s i t i e s  o f  C e l l  M a t r i x  c i r c u i t s  a r e  b e t t e r  th a n  
t h o s e  g e n e r a l l y  a c h i e v a b l e  w i t h  f u l l - c u s t o m  t e c h ­
n i q u e s .  T h e  o n l y  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  f o r  t h i s  i s  
t h a t  d e s i g n  t i m e  i s  c r i t i c a l  a n d  f u l l - c u s t o m  la y o u t  
d e s i g n e r s  j u s t  d o  n o t  h a v e  e n o u g h  t i m e  t o  f i n d  a  
b e t t e r ,  m o r e  c o m p a c t  la y o u t .

T h e  b e n e f i t s  o f  C e l l  M a t r i x  m e t h o d o l o g i e s  f o r  
in t e g r a t e d  c i r c u i t  d e s ig n  a r e  s ig n i f i c a n t ,  p a r t ic u la r ly  
d e s ig n  t im e  r e d u c t io n  a n d  h ig h  c i r c u i t  d e n s i t y .

C o n c l u s i o n

C e l l  M a t r i x  a p p r o a c h e s  t o  in t e g r a t e d  c i r c u i t  d e ­
s ig n  h a v e  m a n y  a d v a n t a g e s  o v e r  m o r e  c o n v e n t io n a l  
t e c h n i q u e s .  P e r h a p s  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  d is a d v a n ­
t a g e  i s  t h a t  a d d i t io n a l  e d u c a t i o n  a n d  t r a i n i n g  i s  r e ­
q u ir e d  t o  u n d e r s ta n d  C e l l  M a t r i x  d e s i g n  t e c h n iq u e s  
s in c e  t h e y  a r e  s o  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  th a t  a r e  w id e ­
ly  u s e d  t o d a y .  T h e y  r e q u i r e  t o o l s  t h a t  a r e  n o t  l i k e  
o t h e r  V L S I  d e s ig n  t o o l s .  T o o l s  d e v e lo p e d  f o r  o t h e r  
m e t h o d o lo g ie s  a r e  n o t  a p p l i c a b le  t o  C e l l  M a t r i x  d e ­
s ig n  w it h  t h e  o b v io u s  e x c e p t io n  o f  s im u la t o r s .

C e l l  M a t r i x  m e t h o d o l o g i e s  a r e  e x c i t i n g  a l t e r n a ­
t i v e s  t o  t h e  d e s i g n  t e c h n i q u e s  n o w  g e n e r a l l y  in  u s e  
w i t h  r e s p e c t  t o  d e s i g n  t i m e ,  c i r c u i t  a r e a  e f f i c i e n c y  
a n d  c o s t  o f  d e s i g n  h a r d w a r e  a n d  t o o l s .  I n  g e n e r a l ,  
C e l l  M a t r i x  c e l l  s e t s  a r e  s i m p l e  e n o u g h  t h a t  t h e y  
c a n  b e  r e i m p l e m e n t e d  i n  a  n e w  t e c h n o l o g y  in  l e s s  
t h a n  t h r e e  m o n t h s ,  m a k in g  i t  p o s s i b l e  t o  m o v e  c i r ­
c u i t  d e s ig n s  b e t w e e n  f a b r i c a t i o n  p r o c e s s e s  w ith  r e l ­
a t i v e  e a s e  a n d  s p e e d .  W e  b e l i e v e  t h e s e  C e l l  M a t r i x  
d e s ig n  t e c h n i q u e s  r e p r e s e n t  a  q u a n t u m  le a p  i n  in t e ­
g r a te d  c i r c u i t  d e s ig n  t e c h n o lo g y .
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