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RESUMEN

El siguiente estudio se centra en el disefio de una memoria CAM (Content-
Addressable Memory) con bajo retardo de busqueda y reducido consumo de energia,
utilizando FinFETs en un nodo tecnolégico de 14 nm. Se comparan dos tipos de memorias:
una que emplea celdas unitarias XOR convencionales y otra que emplea celdas unitarias
XOR intercambiadas. Mediante un analisis temporal para medir el retardo de busqueda y de
precarga, asi como un analisis de potencia dinamica y estatica, se determina que la memoria
intercambiada es més eficiente que la memoria convencional. La memoria intercambiada
requiere menos tiempo para buscar informaciéon dentro de la memoria y muestra un menor
consumo de energia cuando no hay actividad de conmutacion. Ademas, a partir de un andlisis
de frecuencia, se verifica que la memoria convencional puede operar hasta 50 GHz, mientras
que la memoria intercambiada solo alcanza 1.25 GHz. Posteriormente, mediante un analisis
de robustez tipo Corners, se verifica la funcionalidad de ambas memorias para operar
correctamente bajo condiciones SS, TT y FF. Finalmente, se obtienen estimaciones de

resistencia y de capacitancia de acoplamiento ML.

Palabras clave: CAM, finFETs, celdas unitarias, XOR, retardo de busqueda, retardo
de precarga, potencia dinamica, potencia estatica, frecuencia de operacion, Corners,

resistencia, capacitancia de acoplamiento.



ABSTRACT

The following study focuses on the design of a Content-Addressable Memory (CAM)
with low search latency and reduced power consumption, utilizing FinFETs at a 14 nm
technology node. Two types of memories are compared: one employing conventional XOR
unit cells and another using swapped XOR unit cells. Through a temporal analysis to measure
search and precharge latency, as well as a dynamic and static power analysis, it is determined
that the swapped memory is more efficient than the conventional memory. The swapped
memory requires less time to search for information within the memory and exhibits lower
power consumption when there is no switching activity. Furthermore, based on a frequency
analysis, it is verified that the conventional memory can operate up to 50 GHz, whereas the
swapped memory only reaches 1.25 GHz. Subsequently, through a robustness analisis of type
Corners, it is demonstrated that both memories can operate correctly under SS, TT, and FF

conditions. Finally, estimates of resistance and ML coupling capacitance are obtained.

Keywords: CAM, finFETs, unit cells, XOR, search delay, precharge delay, dynamic

power, static power, operating frequency, Corners, resistance, capacitance.
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1. Introduccion

En la actualidad, la eficiencia de operacion una memoria puede ser medida en funciéon
de la rapidez con la que puede devolver informacion a un usuario. Sin embargo, al trabajar
con grandes cantidades de datos, el manejo de direcciones de memoria puede resultar mas
complicado (Datti & Sridevi, 2018, p.1), lo que ha llevado a un aumento en el uso de las
Memorias de Contenido direccionables o CAMs por sus siglas en ingles. Este tipo de
memorias se caracterizan por acceder al contenido en lugar de a la direccion de la memoria,
en un solo ciclo de reloj, lo que las vuelve més rdpidas que memorias tradicionales
(Pagiamtzis & Sheikholeslami, 2006, p.1). Debido a estas caracteristicas, las memorias CAM
se utilizan para aplicaciones que requieren altas velocidades de buisqueda, teniendo como
principal aplicacion la clasificacion y redireccion de paquetes de protocolos de internet IPs en

enrutadores de Internet y procesadores de memorias cache (Frontini, Shojaii, Stabile, &
Liberali, 2012, p.1).

Las memorias CAM se disefian a partir de arreglos de celdas unitarias de alta
capacidad, las cuales suelen emplear compuertas dinamicas tipo NOR conectadas con
estructuras paralelas que facilitan operaciones de busquedas rapidas (Agarwal et al., 2011,
p.2). Esto significa que las CAM son elementos de memoria que almacenan informacion en
filas, mientras que la busqueda de informacion ocurre de manera paralela. Para comparar si
el dato almacenado en la memoria coincide con el dato que se esta buscado a partir de la linea
de busqueda o Search Line (SL) por sus siglas en inglés, se analiza el comportamiento de la
linea de coincidencia o Match Line (ML) por sus siglas en inglés (Datti & Sridevi, 2018, p.1).
El funcionamiento de una memoria CAM comienza por precargar la ML en alto, dejandola
temporalmente en estado de coincidencia. Despues, se carga la palabra que queremos buscar

en la SL. Luego, cada celda que compone la memoria compara su bit almacenado con su
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correspondiente SL. La linea de coincidencia se mantiene precargada si es que todos los bits
buscados coinciden con los datos almacenados en la memoria. Si al menos un bit no coincide,
entonces la linea de coincidencia se descarga. (Pagiamtzis & Sheikholeslami, 2006, p.2).

Las altas velocidades que puede alcanzar una CAM resultan en un aumento del area
de diseno y un incremento en el consumo de energia (Pagiamtzis & Sheikholeslami, 2006,
p.1). Por este motivo, la principal dificultad al disefiar una CAM estd en poder generar un
disefio que mantenga una buena capacidad de busqueda, sin aumentar el area de disefio y al
mismo tiempo reducir el consumo de energia.

Para abordar este problema, se han propuesto diferentes arquitecturas que permiten
reducir el consumo de energia en la ML en todas las celdas unitarias, las cuales corresponden
a arquitecturas tipo NAND o NOR (Rajendar & Ramakrishna, 2017, p.1). La diferencia
principal radica en que al utilizar una estructura tipo NAND, se puede tener un menor
consumo de energia, a expensas de sacrificar la velocidad de biisqueda de coincidencias. Por
otro lado, al emplear una estructura tipo NOR, se obtiene una mayor velocidad de busqueda,
pero con un incremento correspondiente en el consumo de energia de la memoria (Datti &

Sridevi, 2018, p.3).

El estudio presentado a continuacion se enfoca en el disefio de una CAM con bajo
retardo de busqueda y consumo de energia reducido, utilizando finFETs en un nodo
tecnoldgico de 14nm mediante un Kit de Disefio de Procesos (PDK) estudiantil de Synopsys
Inc. El objetivo de trabajar con esta tecnologia es aprovechar las caracteristicas eléctricas de
los finFETSs, puesto que poseen una mayor velocidad de conmutacion, asi como reducido
consumo energético en comparacion a los dispositivos de tipo CMOS (Hosain et al, 2011,
p.1). Para la construccion de la CAM de alta velocidad de busqueda y reducido consumo de
potencia, se lleva a cabo un analisis comparativo entre dos estructuras CAM: una construida a

partir de celdas unitarias XOR convencionales y otra construida a partir de celdas unitarias
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XOR intercambiadas, donde se analizan aspectos como tiempo de busqueda de informacion y
potencia consumida por el circuito, para diferentes tamafios de informacion almacenada (1 —
64 bits). Ademas, se realiza el analisis sobre la maxima frecuencia de operacion de las
memorias y la robustez de los disefios creados a partir de un analisis de corners para evaluar
la operacion de las memorias en diferentes casos, tanto favorables como desfavorables.
Finalmente, se realizan estimaciones de capacitancia de acoplamiento y resistencia en la ML,
con el fin de analizar el impacto de estas variables en el retardo de buisqueda y consumo

energético de cada memoria estudiada.

2. Seleccion de transistores

Regularmente, las CAM se construyen utilizando tecnologia CMOS, tecnologia
comunmente utilizada en el mercado actual. Sin embargo, dado que se busca generar una
CAM a 14nm, la seleccion correcta del tipo de finFET utilizado determinara la velocidad de
operacion y consumo de energia de la memoria. Para seleccionar el tipo de transistores a
usarse, se realizaron andlisis basados en la corriente y el voltaje de cada uno disponible en el
PDK estudiantil de Synopsys. Estos transistores descritos anteriormente pueden ser de tipo
High Voltage Threshold (HVT), Low Voltage Threshold (LVT) o Standard Voltage
Threshold (SVT). Estos dispositivos, con diferentes voltajes de umbral, pueden ser utilizados
en aplicaciones donde se debe intercambiar velocidad por consumo de energia o viceversa
(Sherazi, 2013, p.42).

Los resultados de los analisis realizados para finFETs tipo P y N con diferentes

voltajes de umbral se presentan a continuacion:
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Figura 1. Curvas de Vgs vd Ids para finFETS.
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A partir de las curvas de Vgs vs Ips presentadas en la figura 1, donde a) corresponde a

un finFET tipo N y b) corresponde a un finFET tipo P, se puede entender de mejor manera el

comportamiento de cada uno de los transistores estudiados (SVT, LVT y HVT) frente a

diferentes condiciones de polarizacion. Para este caso, los valores obtenidos para voltaje de

umbral se obtienen a partir del punto en el eje x donde la corriente empieza a incrementar

exponencialmente con Vgs. Por otro lado, los valores obtenidos para corriente de fuga

corresponden al valor de Ips cuando el voltaje Vgs es 0. Es importante destacar que, dado que

los finFETs también operan con ldgica complementaria, se analiza los transistores con

diferentes caracteristicas de voltaje de umbral y corriente de fuga para dispositivos tipo P o

pFET y dispositivos tipo N o nFET. Las diferencias de voltaje de umbral y corriente de fuga

para cada tipo de transistor utilizado se presentan en la tabla 1.

Caracteristicas de voltaje de umbral y corriente de fuga

nFET pFET nFET pFET nFET pFET
LVT LVT SVT SVT HVT HVT
Voltaje de Umbral
(mV) 300 300 350 370 360 370
Corriente de fuga
(mA) 0.068 0.065 0.057 0.050 0.055 0.045

Tabla 1. Resultados de voltaje de umbral y corriente de fuga
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Mediante la tabla 1 se puede concluir que, aunque los transistores tipo LVT ofrecen una
mayor rapidez de conmutacion debido a su bajo voltaje de umbral tanto para pFET como
nFET, también presentan una mayor corriente de fuga cuando estan apagados. Por otro lado,
los transistores tipo HVT tienen un voltaje de umbral mas alto, lo que los hace mas lentos en
términos de conmutacidn, pero con una menor presencia de corrientes de fuga cuando estan
apagados. Esto implica que es crucial encontrar un equilibrio entre velocidad y corriente de
fuga del transistor en ambos casos. Por este motivo, y teniendo en cuenta los resultados
presentados en la tabla 1, se opta por trabajar con transistores de tipo SVT tanto para pFET
como nFET, puesto que permiten obtener una buena velocidad de conmutacion sin presentar

corrientes de fuga elevadas que puedan afectar negativamente al funcionamiento del circuito.

3. Diseno de Celdas unitarias

Una vez que se determina el tipo de transistores a ser utilizados para el disefio, se
realiza la construccion de las celdas unitarias utilizadas como base para los arreglos de
memorias CAM. Las celdas unitarias disefiadas y sus respectivos dimensionamientos se

presentan a continuacion:

3.1. Celda unitaria convencional

La primera estructura estudiada para la construccion de la CAM corresponde a una
celda unitaria convencional, la cual estd construida a partir de una memoria SRAM para el
almacenamiento del dato en la parte superior y un XOR para la comparacion de informacion

en la parte inferior, tal como se presenta en la figura 2.
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Conventional XOR Cell

XOR

Figura 2. Esquemdtico para celda unitaria convencional

La siguiente celda realiza la comparacion entre el bit almacenado en la celda
(nodo D) y los datos siendo buscados a partir de la SL, mediante cuatro transistores de
transmision que actiian como comparadores, los cuales corresponden a M7, M8, M9 y M10
respectivamente. Si es que existe concordancia entre el dato almacenado y el dato buscado, la
ML se mantiene precargada; caso contrario, si existe una discrepancia en la busqueda, la ML
se descarga hacia vgnd a través del transistor M 11, el cual se activa a partir del nodo x0. El
funcionamiento de la celda unitaria convencional se puede analizar de mejor manera a partir

de la figura 3.

READ WRITE
MISS HIT,

g ?
£ e
%)

=2
o=

ML (V) SL(V)

ee
XY

WD (V) WL (V)
2

£
S

e
°

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Time (ns)

Figura 3. Lectura y escritura de datos en celda unitaria convencional
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La figura 3, demuestra el funcionamiento de la celda unitaria convencional para
operaciones de lectura y escritura. En el caso presentado, la sefial de CLK se utiliza para
gestionar los procesos de precarga (a partir del flanco negativo del reloj) y la evaluacion (a
partir del flanco positivo del reloj). Durante el ciclo de evaluacion, se verifica si hay
concordancia o discordancia entre el dato almacenado y buscado, lo que determinara si la ML
se descarga o no. En el caso presentado, se pueden identificar los dos comportamientos que
pueden ocurrir durante los ciclos de evaluacion, correspondientes a casos de HIT o MISS. El
caso de MISS ocurre cuando hay una discrepancia entre el dato almacenado en la celda y el
dato buscado, y se puede evidenciar a los 0.5ns de simulacion. Para este caso, la ML, que
estaba precargada con el valor de VDD, se descarga hacia vgnd a partir del transistor M11,
tal como se describié anteriormente. Por otro lado, el caso de HIT sucede cuando hay
coincidencia entre el dato almacenado en la celda y el dato buscado. Este caso se puede
evidenciar a los 0.7ns de simulacion, donde la ML, que estaba precargada con el valor de
VDD, conserva el valor precargado hasta el siguiente ciclo de evaluacion.

Una vez completadas las operaciones de lectura, se inician las operaciones de
escritura a partir de los 0.9ns. Para ello, se activa la linea de escritura o WL y se compara el
dato que se desea escribir en la celda mediante la linea WRD con el valor almacenado en ella.
Si hay una diferencia entre el valor almacenado en la celda y el valor que se quiere escribir,
entonces se modifica el dato almacenado en la celda con el nuevo valor. En la simulacion
realizada, se observa que cuando se activa la WL y se envia un valor de WRD =1, se
modifica el valor almacenado en la celda, correspondiente a 0. Con los resultados obtenidos
se demuestra el correcto funcionamiento de la celda unitaria convencional tanto para los

procesos de lectura como de escritura de datos.



17

3.2. Celda unitaria intercambiada

En el caso de la celda unitaria intercambiada, se realiza una modificacion en la
estructura original de la celda convencional. En la compuerta XOR de las celdas unitarias, los
datos almacenados en la memoria, correspondientes a D y su complemento DB, se conectan a
los transistores de transmision M7, M8, M9, M10 respectivamente, como se demostro en la
figura 2. Sin embargo, para la celda unitaria intercambiada, se intercambian las entradas de
las compuertas para que los transistores de transmision se conecten a partir de la SL y su
complemento SLB. Al intercambiar las entradas de la compuerta, se obtienen tiempos de
comparacion mas rapidos en la ML. Ademas, se consigue una reduccion del 40% en el
tamano del controlador SL, lo que implica un ahorro de energia y area (Agarwal et al., 2011,
p-3). La implementacion de disefio esquematico para una celda unitaria intercambiada se

presenta en la figura 4.

___SRAM ___

wrd
slb

Swapped XOR Cell

U 1 U G M

————XOR______

Figura 4. Esquematico para celda unitaria intercambiada

De igual manera que en el caso anterior, si existe concordancia entre el dato

almacenado y el dato buscado, la ML se mantiene cargada; caso contrario, si existe una
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discrepancia, el nodo x0 activara el transistor M11, descargando la ML hacia vgnd. El
dimensionamiento utilizado para esta celda unitaria intercambiada es similar al de la
convencional planteada anteriormente, ya que se plantea comparar equitativamente el
funcionamiento de ambas bajo condiciones iguales. El funcionamiento de la celda unitaria

intercambiada se puede observar en la figura 5.
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Figura 5. Lectura y escritura de datos en celda unitaria intercambiada

A partir de la figura 5, se pueden observar los resultados de simulacion obtenidos para
la celda unitaria intercambiada, donde se evalian las operaciones de lectura y escritura.
Como en la celda unitaria convencional, se usa una sefial CLK para gestionar los ciclos de
precarga (a partir del flanco negativo del CLK) y los ciclos de evaluacion (a partir del flanco
positivo del CLK). En los ciclos de evaluacion, se consideran dos posibles tipos de
operacion: el caso de HIT, que corresponde a la coincidencia del dato buscado con el dato
almacenado en la celda, y el caso de MISS, que corresponde a la discrepancia entre el dato
buscado y el almacenado en la celda. Al igual que en la memoria convencional, para el caso
de HIT, la ML conserva el valor precargado hasta el siguiente ciclo de evaluacion y se

observa a los 0.3ns de simulacion. Por otra parte, para el caso de MISS, la ML, que estaba
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precargada con el valor de VDD, se descarga a partir del transistor M11 hacia vgnd. Este
caso puede ser observado a los 0.5ns de simulacion.

Una vez completadas las operaciones de lectura, se inician las operaciones de
escritura a partir de los 0.8ns de simulacion. Para ello, se activa la linea de escritura o WL y
se compara el dato que se desea escribir en la celda mediante la linea WRD con el valor
almacenado en ella. Si hay una diferencia entre el valor almacenado en la celda y el valor que
se quiere escribir, entonces se modifica el dato almacenado en la celda con el nuevo valor. En
la simulacion realizada, se observa que cuando se activa la WL y se envia un valor de WRD
=1, se modifica el valor almacenado en la celda, correspondiente a 0. Con los resultados
obtenidos se demuestra el correcto funcionamiento de la celda unitaria intercambiada tanto

para los procesos de lectura como de escritura de datos.

4.Diseno de memorias CAM a partir de celdas
unitarias

Una vez comprobado el funcionamiento de las celdas unitarias, tanto convencional
como intercambiada para operaciones de busqueda y escritura, se procede a ampliar la
capacidad de las memorias para almacenar mayor cantidad de informacion. Para lograrlo, se
disefian memorias CAM mediante la agrupacion de n celdas unitarias, las cuales permiten
almacenar n bits de informacion.

Es crucial destacar que, aunque se aumenta el nimero de bits de informacion, ambas
configuraciones de memoria (convencional e intercambiada) comparten la WL y la ML entre
todas las celdas unitarias instanciadas que conforman la memoria. A continuacion, se
presentan las topologias implementadas para los arreglos de informacion desde 1 a 64 bits

para cada tipo de memoria, tanto convencional como intercambiada.
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Figura 7. Topologia de memoria CAM intercambiada

A partir de las figuras 6 y 7, se observa que las memorias convencional e la memoria
intercambiada, construidas para N bits, presentan una topologia similar. Ambas estructuras
incorporan un circuito de precarga, el cual consiste en un transistor pFET que precarga el
valor de VDD en la ML, permitiendo asi la precarga y evaluacion dentro de la memoria.
Ademas, en ambas memorias se incluye un circuito controlador denominado ML Driver,
cuya funcion es mantener el valor de la ML en el estado correcto. Aunque ambos circuitos

tienen una topologia similar, la diferencia principal es que la memoria CAM intercambiada
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incluye un transistor nFET que se activa con la sefial de CLK, para todo el arreglo de celdas
unitarias, entre la ML y vgnd. El objetivo de este transistor es prevenir cortocircuitos que
provoquen la pérdida de datos en la memoria. Por ende, su dimensionamiento debe ser lo
suficientemente grande como para proporcionar energia a toda la memoria. En la figura 8,
presentado a continuacion se muestra el analisis paramétrico utilizado para dimensionar el

transistor nFET de la memoria intercambiada.
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Figura 8. Andlisis paramétrico de pFET para memoria intercambiada

Las aletas o fins por sus siglas en inglés, son estructuras verticales que conforman el
canal del transistor. A partir de los resultados del andlisis paramétrico realizado para el pFET,
se puede observar que la cantidad 6ptima fins en el pFET de la memoria intercambiada es de
entre 8 y 9. Con esas caracteristicas, la memoria es capaz de operar satisfactoriamente tanto
en los casos de HIT como en los de MISS. Cualquier valor por encima o por debajo de este
rango causa problemas en la operacion de busqueda de la memoria, ya que la ML no se
mantiene precargada en los casos de HIT, o no se descarga correctamente en los casos de
MISS. Por este motivo, y considerando que se busca mantener un area de disefio reducido, se

opta por trabajar con un transistor que tenga 8 fins en su dimensionamiento.
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5. Analisis de rendimiento

Una vez implementado el arreglo de celdas unitarias para construir la memoria
unitaria y convencional, se realiza un analisis de rendimiento para los disefios
implementados, en donde se analiza su respuesta temporal, consumo energético, maxima
frecuencia de operacion, robustez, resistencia y capacitancia a partir del peor caso de

operacion posible de ambas memorias, tal como se presenta en la figura 9.

StoredData| 1 [ 1| 1] 1] 1]1]1]1]1]

Mismatch

SearchedData‘l 11111 |1]1 o\

Figura 9. Peor caso de operacion para memorias

El peor caso de operacion, presentado en la figura 9, implica que existird discordancia
de informacion entre el dato almacenado y el dato buscado, inicamente por un bit. Esto
significa que la ML se descargara a partir de una sola celda unitaria presente en el arreglo que
conforma la memoria. Esta evaluacion se realiza para todas las configuraciones de memoria,
desde 1 hasta 64 bits de informacidn, y se aplica tanto a la memoria convencional como a la

intercambiada.

5.1. Analisis de tiempo

El analisis de tiempo presentado a continuacion se realiza para diferentes
configuraciones de memorias, las cuales almacenan informacion desde 1 hasta 64 bits. Este
andlisis se realiza para obtener los tiempos de retardo tanto para la busqueda como para la

precarga de la ML.
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Tiempos de retardo (ps)

Memoria CAM Convencional

Memoria CAM Intercambiada

1 bit 8 bits | 16 bits | 32 bits | 64 bits | 1 bit 8 bits | 16 bits | 32 bits | 64 bits
Busqueda | 2.75 2.87 3.04 3.09 3.62 1.13 2.06 2.44 2.81
Precarga 0.78 0.98 1.38 2.11 2.37 0.59 0.60 1.36 1.59

Tabla 2 Tiempos de retardo para memorias convencional e intercambiada

A partir de los resultados obtenidos en la tabla 2, se demuestra que la memoria

intercambiada presenta un mejor tiempo de retardo en todas las configuraciones de bits de

informacion tanto para tiempo de busqueda como para tiempo de precarga, en comparacion a

la memoria convencional.

A pesar de que la memoria intercambiada incluye un transistor adicional con respecto

a la memoria convencional, estas adiciones al sistema no tienen un efecto significativo en el

tiempo de retardo. Los resultados para tiempo de retardo de bisqueda y de precarga se

pueden evidenciar de mejor manera en la figura 10 presentada a continuacion, donde a)

corresponde al retardo de precarga de las memorias y b) corresponde al retardo de busqueda

de las memorias.
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Figura 10. Retardo de busqueda y precarga de memorias
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A partir figura 10, se puede observar la relacion directa que existe entre el retardo de
blisqueda y precarga con la cantidad de bits almacenados en las memorias. Tanto el retardo
de busqueda como el de precarga aumentan a medida que aumenta la cantidad de bits.
Adicionalmente, las barras de retardo obtenidas para la memoria intercambiada son més bajas
que las obtenidas para la memoria convencional. Con ello, se puede demostrar la ventaja, en
términos de eficiencia, de la memoria intercambiada con respecto a la memoria convencional
puesto de que a pesar de que no presente mucha ventaja en los retardos de precarga, si existe
una ventaja en los casos de busqueda de informacion, puesto que la memoria intercambiada
puede descargarse mucho mas rapido que la memoria convencional en caso de que exista

discordancia de informacidn.

5.2. Analisis de potencia

Tras haber estudiado los retardos de busqueda y precarga de cada memoria, se realizaron
mediciones de potencia estatica y dindmica para todas las configuraciones de memoria, desde 1
hasta 64 bits de informacion, con el objetivo de determinar cual de los disefios implementados
presenta una mejor eficiencia energética.

Los resultados presentados en la tabla 3, corresponden a la potencia dindmica y
estatica de la ML durante el proceso de busqueda de datos. Para ello, se consider6 una
cantidad igual de operaciones de precarga y evaluacion de la ML, durante cuatro ciclos de

CLK para ambas memorias estudiadas.
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Potencia (W)

Memoria CAM Convencional

Memoria CAM Intercambiada

1 bit 8 bits | 16 bits | 32 bits | 64 bits | 1 bit 8 bits | 16 bits | 32 bits | 64 bits
Dindmica | 0.43n | 0.94n | 38.70u | 80.77u | 153.2u | 80.06p | 8.83u | 39.72u | 104.5u | 208u
Estatica 612p 1450 | 2.45n | 4.49n | 8.4%n 95.1p | 0.76p | 2.17n | 3.69n | 6.73n

Tabla 3 Potencia estatica y dinamica de memorias

A partir de los resultados de potencia presentados en la tabla 3, se demuestra

nuevamente que la celda intercambiada tiene un mejor rendimiento energético que la celda

convencional. Los resultados de potencia estatica y dindmica se evidencian de mejor manera

en la figura 11, presentada a continuacion.
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Figura 11. Potencia estatica y dinamica para memorias

Al comparar los resultados obtenidos en la figura 11, se observa que, en términos de

potencia dindmica, la memoria intercambiada presenta un consumo de potencia mayor en

comparacion con la memoria convencional. Este consumo mayor de potencia se relaciona

con que el circuito de memoria intercambiada requiere mas energia para realizar actividades

de conmutacion. Sin embargo, en términos de potencia estdtica, la memoria intercambiada

tiene un consumo de energia menor que la memoria convencional. El hecho de que exista una

alta potencia estatica en la memoria convencional implica que esta configuracion consumira
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mas energia que la memoria intercambiada cuando no se esté llevando a cabo ninguna
actividad de conmutacion, lo que puede resultar contraproducente en aplicaciones como
memorias de bajo consumo energético. Por lo tanto, a pesar de que la memoria intercambiada
tiene una potencia dindmica mayor que la memoria convencional, esta resulta ser un disefio
mas eficiente, puesto que tiene una potencia estatica menor, la cual nos indica que el

consumo de energia en estado de inactividad serd menor.

5.3. Maxima frecuencia de operacion

Una vez estudiado el retardo de busqueda y precarga, asi como el consumo de
potencia de las memorias disefiadas, es importante estudiar la maxima frecuencia de
operacion del circuito para evaluar el rendimiento de la memoria frente a altas frecuencias.
La maxima frecuencia de operacion se determind a partir del periodo minimo en que puede
operar cada memoria para que esta siga buscando y evaluando informacién correctamente,

descargando la ML hasta 0 correctamente.
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Figura 12. Maxima frecuencia de operacion para memorias

A partir de los resultados presentados en la figura 12, se observan la maxima frecuencia
de operacion obtenidas para cada tipo de memoria, donde a) corresponde a la maxima frecuencia

de operacion de la memoria convencional, y b) corresponde a la mdxima frecuencia de operacion



27

de la memoria intercambiada. En el caso de la memoria convencional, la maxima frecuencia de
operacion corresponde a 50 GHz. Esto se debe a que, posterior a esta frecuencia, la operacion de
busqueda presenta fallos, ya que la ML no se descarga correctamente hasta 0 durante el ciclo de
evaluacion asignado.

Por otro lado, en el caso de la celda intercambiada, se registra una maxima frecuencia de
operacion de 1.25 GHz. En este caso, al aumentar la frecuencia, la operacion de lectura no se
lleva a cabo correctamente, ya que la ML se descarga en periodos de evaluacion en los que
deberia mantenerse precargada, incluso cuando existe concordancia entre la informacion
almacenada en la memoria y la informacion buscada. Aunque la memoria intercambiada tiene la
capacidad de descargarse mucho mas rapido que la memoria convencional durante los procesos
de busqueda, esta descarga de la ML durante los periodos en los que deberia mantenerse
precargada limita su capacidad para operar a frecuencias mas altas. En este aspecto, se puede
apreciar que la memoria convencional tiene una ventaja sobre la memoria intercambiada, ya que
puede buscar informacion correctamente a mayores frecuencias de operacion, manteniendo la ML

precargada o descargada segun el caso del ciclo de evaluacion.

5.4. Robustez

Para analizar la robustez y confiabilidad de las memorias disefiadas, se realiza un
analisis de Corners. Este analisis implica simular el comportamiento del circuito al someterlo
a diferentes condiciones de variaciones en su proceso, las cuales corresponden al mejor caso
de operacion (Fast-Fast), el peor caso de operacion (Slow-Slow) y el caso donde se
mantienen condiciones nominales (Typical-Typical) (Cortes, Giraldi, Rodio, Fabris & Bampi,
2003, p.1). El objetivo de este andlisis es determinar la variabilidad del circuito y evaluar
como factores, como tiempo de retardo de busqueda y precarga, la potencia dindmica y la

energia se ven afectados en las configuraciones mas grandes de memoria (64 bits). Los



resultados del analisis de Corners para las memorias Convencional e Intercambiada se

presentan a continuacién en la tabla 4.
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Analisis de Corners

SS TT FF
Retardo de busqueda (ps) 3.82 3.62 3.31
Wi Retardo de precarga (ps) 1.87 2.35 2.15
Convencional | pgtencia Dindgmica (uW) 153.91 153.25 108.59
Energia (pJ) 123.13 122.60 86.87
Retardo de busqueda (ps) 5.82 2.95 2.62
W e Retardo de precarga (ps) 1.62 2.02 1.99
Intercambiada | poencia Dinamica (uW) 279.48 208.23 341.22
Energia (pJ) 223.59 166.58 272.98

Tabla 4 Resultados de andlisis de Corners

A partir de la tabla 4, se verifica que tanto la memoria convencional como la

intercambiada funcionan correctamente frente a diversas variaciones en su proceso. Se

observa que las variaciones del sistema no generan cambios significativos en los retardos de

busqueda y precarga para ambas celdas presentadas. Sin embargo, las variaciones del proceso

tienen un impacto mas significativo en la potencia dindmica y la energia de cada memoria.

En el caso de la memoria convencional, los casos de corners para SS y TT muestran un

consumo de potencia similar, mientras que el consumo de potencia se reduce en un 41.88%

para el caso de FF. Por otro lado, para la memoria intercambiada, los casos de TT y FF

muestran retardos de busqueda y precarga similares, pero se observa un incremento en estas

variables para el caso del corner SS, lo que indica un mayor tiempo de busqueda y precarga

de la ML. Ademas, la potencia dinamica muestra variaciones mas notorias segun el tipo de

corners realizados para la memoria intercambiada, siendo el mejor caso el corner TT y el

peor caso el corner FF. Se observa un incremento del 63.84% en el peor caso, lo cual esta
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relacionado con las variaciones del proceso al que se somete a la memoria durante el analisis.
Con ello, los resultados obtenidos para el analisis de corners demuestran que ambas
memorias son capaces de operar correctamente ante diferentes variaciones en su proceso,
logrando operar de manera rapida y precisa en todos los casos estudiados tanto la memoria
convencional como la intercambiada, lo que demuestra la robustez y confiabilidad de ambas

memorias.

5.5. Estimacion de capacitancia de acoplamiento y resistencia de ML

Para finalizar con la caracterizacion del circuito, se realizan estimaciones de capacitancia de
acoplamiento y resistencia a partir de una vista de layout de la memoria. Dado que las
memorias se construyen a partir de disefios modulares de celdas estandarizadas, el layout
realizado para cada memoria se basa en las celdas unitarias, tanto convencionales como

intercambiadas. El disefio de layout creado para cada celda se presenta a continuacion:

Figura 13. Layout celda unitaria convencional
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Figura 14. Layout celda unitaria intercambiada

Las vistas de layout implementadas para la celda unitaria convencional e
intercambiada, que se visualizan en las figuras 13 y 14, fueron disefiadas con el objetivo de
maximizar su modularidad, creando un disefio compacto que utilice la menor cantidad de
metales posibles para obtener menores valores de capacitancia. Una vez conseguido un
disefio que cumpla con las especificaciones del estudio, se procede a estimar la capacitancia
de acoplamiento de cada una de las celdas unitarias, puesto que al trabajar con un nodo
tecnologico como 14nm, la capacitancia lateral que existe entre cables se vuelve dominante,
lo que puede ocasionar degradacion de informacion en la memoria. La capacitancia de

acoplamiento se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion:
_ A * &0,
d
Donde C corresponde a la capacitancia, A corresponde al area del metal utilizado para
el cable de ML, &g;0, corresponde a la constante dieléctrica del oxido de silicioy d a la
distancia que existe entre el cable del ML y el cable de vgnd. El uso de la constante

dieléctrica del oxido de silicio como variable dentro de la estimacion de capacitancia esta

relacionado con que este material se utiliza para rellenar todos los espacios vacios presentes



31

en la memoria. Posteriormente, para obtener el area del cable del ML utilizamos la siguiente
ecuacion:
A=wxtxn
Donde w corresponde al ancho del cable, t al grosor del cable, el cual puede ser obtenido a
partir de la documentacion del PDK, y n a la cantidad de celdas unitarias que conforman el
arreglo de memorias:
A =0.034 * 95nm * 64
A =0.206 pm?
Una vez obtenida el area, se calcula la capacitancia del cable de ML:

considerando €59, = 3.45* 10711

_A* &0y

d
C =0,177fF
Es importante considerar que dado que ambas celdas, tanto unitaria como
convencional estan hechas con el mismo tipo de metal y poseen el mismo grosor y ancho del
cable, lo que implica que el valor de la capacitancia va a ser el mismo para ambas celdas. A
partir de los resultados obtenidos, se puede determinar que el valor de la capacitancia en
ambas celdas es relativamente bajo considerando que se comparte un mismo cable para 64
celdas en toda la memoria. El hecho de trabajar con una capacitancia baja dentro del circuito
es beneficioso, ya que contribuye a la velocidad de propagacion de la senial a lo largo del
cable, reduce el consumo de potencia y garantiza la integridad de la sefial al evitar
interferencias con otros elementos conductores cercanos al cable de ML, por lo que
nuevamente se puede concluir que ambos disefios presentados resultan dptimos para el

desarrollo de una memoria CAM eficiente.
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Por otro lado, se lleva a cabo un estudio de la resistencia en la linea de ML para
comprender como esta afecta el rendimiento del circuito. Para este caso, considerando las
siguientes dimensiones del cable de ML, asi como el valor de resistencia lamina o sheet
resistance por sus siglas en inglés, se puede determinar la resistencia de la linea utilizado la

siguiente ecuacion:

R=R L

= * —
w

Donde R corresponde a la resistencia, Rg corresponde a la sheet resistance del metal

utilizado para el cable, L corresponde al largo del cable y W corresponde al ancho del cable.

Para el caso de la ML, la resistencia en una sola celda unitaria corresponde a:

R= 01 9-6um 28.24 O
= ¥ —_—
' 0.034 um ' '

Basandonos en los resultados obtenidos sobre la resistencia, se puede concluir que
tanto la memoria convencional como la intercambiada presentan valores de resistencia bajos.
Esto implica que la eficiencia energética de las memorias disefiadas serd mayor, ya que habra
una menor pérdida de energia en los circuitos estudiados, lo sugiere que ambos disefios son
eficientes para la construccion de memorias de alto rendimiento. Es importante tener en
cuenta que, aunque estos valores de resistencia y capacitancia de acoplamiento en la ML se
obtienen como estimaciones, sirven como base para estudiar el comportamiento de las

memorias disefiadas.
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6. Conclusiones

El objetivo de disenar una memoria CAM que sea eficiente en velocidad de busqueda,
precarga y consumo energético utilizando transistores finFET en un nodo tecnologico de
14nm se logro satisfactoriamente. Se compararon dos arquitecturas de memorias CAM: una
convencional, basada en celdas unitarias convencionales, y otra intercambiada, basada en
celdas unitarias intercambiadas. A través de la construccion de memorias que soportan
diferentes cantidades de informacién (1 — 64 bits), se evaluaron aspectos como velocidad de
busqueda de informacidn, potencia, frecuencia maxima de operacion, robustez, capacitancia
de acoplamiento y resistencia estimada. A pesar de que ambas memorias son robustas frente a
variaciones en el proceso, como se demostrd en el andlisis de corners, y tienen una baja
capacitancia de acoplamiento y resistencia en la ML, la memoria intercambiada muestra
ventajas en eficiencia tanto energética como temporal en comparacion con la memoria
convencional. Los resultados del analisis de rendimiento indican que la memoria
intercambiada presenta una mejor eficiencia en retardos de bisqueda y precarga, gracias a su
capacidad para descargarse rapidamente en caso de discordancia de informacion. Ademas, se
observo que la memoria intercambiada tiene un mejor rendimiento en términos de potencia,
ya que, a pesar de tener una potencia dinamica mayor a la memoria convencional, su potencia
estatica es menor, lo que implica un menor consumo de energia en estado de inactividad. No
obstante, a partir del analisis de maxima frecuencia de operacion realizado para las memorias,
se pudo determinar las limitaciones de la celda intercambiada frente a la celda convencional.
La maxima frecuencia de operacion de la celda convencional sobrepasa a la maxima
frecuencia de operacion de la memoria intercambiada por 48.75GHz. Esto debido a que tal y

como se presento en el estudio de maxima frecuencia, la memoria convencional es capaz de



buscar informacion correctamente a mayores frecuencias, manteniendo la linea del Match

Line precargada o descargada segun sea el caso de operacion.
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